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N/

Seccién 1 Introduccion
1.1 Antecedentes

El sistema de alcantarillado de la ciudad de Cuenca es de tipo combinado, existiendo un sistema de
interceptores, localizados en las dos margenes de las quebradas y de los rios Tomebamba, Yanuncay,
Tarqui, Machéangara y Cuenca, que permiten conducir el agua residual hacia el actual tratamiento
Ucubamba compuesto por lagunas de estabilizacién, que se encuentran en operacion continua desde el
mes de noviembre de 1999.

La planificacion a largo plazo en los sistemas de recoleccion, conduccion, depuracién y disposicién
final de agua residual ha caracterizado a la Empresa Publica Municipal de Telecomunicaciones, Agua
Potable, Alcantarillado y Saneamiento de Cuenca (ETAPA EP). Dentro de esta planificacion, como
parte de los estudios de factibilidad de los Planes Maestros 1l Fase de Agua Potable y Alcantarillado
de Cuenca, se determind la necesidad de contar con una nueva planta de tratamiento de aguas residuales
(PTAR) para el afio 2015, en razon de que la capacidad hidraulica de la actual PTAR Ucubamba llegaria
a su limite alrededor de ese afio.

En la planta de Ucubamba se han implementado mejoras, no obstante, se estima que, luego del afio 2020
no podra recibir todo el caudal que se genera en la ciudad, lo cual unido al desarrollo de nuevos sectores
de caracter residencial aguas abajo del sistema de depuracién actual, la necesidad de recuperar los
ecosistemas de agua de las zonas afectadas y ampliar el &rea de servicio con el tratamiento de aguas
residuales a nuevos sectores de la ciudad, han determinado la necesidad de construir a un corto plazo un
nuevo sistema de depuracion aguas abajo del existente. Con esta prevision, ETAPA EP, ya en la segunda
etapa de los planes maestros, adquirid, en el sector de Guangarcucho, los terrenos para la nuevaplanta de
depuracion.

La capacidad de tratamiento de la PTAR Ucubamba es del orden de 1.800 L/s, el caudal méximo horario
de tratamiento en época de sequia es de 2.270 L/s y el caudal maximo horario de tratamiento en época
de lluvias es 2.500 L/s.

Se ha previsto que la nueva planta recibira el exceso de caudal que no podra ser procesado por la actual
PTAR Ucubamba, los caudales de las zonas de Nulti y Challuabamba y de las descargas industriales
aguas abajo de Ucubamba.

ETAPA EP, sensible ante la necesidad, de disponer del estudio que permita la posterior construccién
de la nueva planta de tratamiento, convocd, de conformidad con: los articulos 22 de la Ley Orgéanica
del Sistema Nacional de Contratacion Publica -LOSNCP- , y 25 y 26 de su Reglamento General -
RGLOSNCP- y el Plan Anual de Contrataciones de la CONTRATANTE, al concurso publico de
consultoria para la elaboracion de los “DISENOS DEFINITIVOS DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES GUANGARCUCHO, CANTON CUENCA,
PROVINCIA DEL AZUAY, ECUADOR”. La convocatoria se llevo a cabo el 4 de noviembre de 2015,
a través del Portal Institucional del SERCOP.

Luego del proceso correspondiente, el dia 11 de marzo de 2016, ETAPA EP firma con el Consorcio
Greeley and Hansen-ACSAM, el contrato para la realizacion de la consultoria de los Disefios de la
PTAR Guangarcucho. Los pagos del contrato provienen de los fondos propios del presupuesto de la
entidad contratante relacionados con la partida presupuestaria nimero 730605001.
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El proyecto de consultoria se inicia oficialmente el dia 3 de mayo de 2016, fecha en la que, ETAPA EP,
notifica al Consorcio que el anticipo se encuentra disponible.

En el trascurso de la consultoria se presentaron actividades adicionales que requerian ser ejecutadas
en el proyecto, concretamente ampliar el estudio de suelos con un numero y longitud mayor de
perforaciones, la elaboracion de un video virtual del proyecto que serviria para promocionar el proyecto
tanto a nivel interior como exterior de ETAPA EP y el desarrollo de un estudio arqueoldgico del sitio
previsto para la ubicacién de la PTAR Guangarcucho. Estas nuevas actividades provocaron aque el
Consorcio solicite la realizacion de un contrato complementario que, luego de ser revisado por la
Fiscalizacion fue aprobado por ETAPA EP. En el contrato complementario se definen nuevas fechas
para la entrega de los productos de la consultoria, habiéndose establecido que la entrega del 60% de la
Fase Il quedaria para el 31 de enero de 2017 y que la entrega del 100% de la Fase Il para el 17 de marzo
de 2017. Posteriormente, con los resultados de las perforaciones de suelos realizadas como parte del
contrato complementario surgié la necesidad de un andlisis mas profundo, técnico y econémico, de
varias alternativas de la cimentacion de los digestores y del tanque de almacenamiento de lodos
digeridos, por lo que se concedié un plazo adicional para la entrega del Informe de Fase Il hasta el 15
de mayo de 2017.

El presente documento corresponde al Informe Final de los disefios definitivos de las obras de la planta
de tratamiento de aguas residuales Guangarcucho, y es la suma de los dos informes anteriores: de Fase
l'y de Fase Il.

1.2 Objetivos de los estudios

Por lo expuesto en el numeral anterior y de conformidad con lo expresado por ETAPA EP, en el
documento de Pliegos, los objetivos de los estudios son:

121 Objetivo general

Disponer a corto plazo de todos los estudios y disefios con planos a nivel de detalle constructivo, con
todos sus componentes y estudios preliminares, que permitan la contratacion de su construccion,
implementacion, operacion y puesta en marcha de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
Guangarcucho (PTAR-G), lo que determina contar con un tipo y grado de depuracion que posibilite la
descarga del efluente final a un cuerpo superficial, el rio Cuenca, con la calidad exigida por las Leyes
Nacionales vigentes en el Ecuador (“Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria”) y los
estandares establecidos por ETAPA EP.

122  Objetivos especificos

Los objetivos especificos con los que se ha desarrollado el estudio, son los siguientes:

B Revisary validar los estudios y la informacion proporcionada por ETAPA EP. Se debera revisar
y validar las bases, criterios y pardmetros de disefio, caracteristicas del influente y efluente para
la nueva PTAR Guangarcucho, determinar la alternativa Optima de tratamiento que serd
aprobada por ETAPA EP y preparar el informe correspondiente para proceder con losDisefios
Definitivos.

Entregar los Disefios Definitivos aceptados y aprobados por ETAPA EP de todas las obras y sus
componentes de la PTAR, incluyendo los disefios arquitectonicos, obras civiles, control de
olores en el pretratamiento, obras mecanicas, electromecénicas, eléctricas y electrénicas,
monitoreo y control, tratamiento de fangos y desinfeccion del efluente, con el suficiente grado
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de detalle que permita su construccion y con los respaldos que demuestren su viabilidad
técnica, ambiental, economica-financiera y operativa.

B Elaborar los Estudios de Impacto Ambiental y Planes de Manejo Ambiental del Proyecto,
desarrollados en cumplimiento con los procedimientos establecidos en el TULAS y la obtencion
de los Permisos Ambientales ante las autoridades correspondientes.

B A estos primeros objetivos, con las actividades del contrato complementario, se han agregado
los siguientes objetivos especificos: Profundizar el estudio geotécnico, elaborar un videovirtual
del proyecto y realizar el estudio arqueoldgico del sitio en el que se ubicaran las obras de la
PTAR Guangarcucho.

1.3 Fases de los estudios

Tal como estuvo previsto en los Pliegos, la consultoria ha sido desarrollada en dos fases:

Fase I: correspondiente a la “Revision, analisis y evaluacion de la informacién y determinacion de la
alternativa final para los disefios definitivos de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
Guangarcucho”, y ejecucion durante los tres primeros meses. La Fase |, fue aprobada por ETAPA EPy
Fiscalizacion como paso previo al inicio de la Fase II.

Fase II: correspondiente a los “Disefios Definitivos de las Obras de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales Guangarcucho”, y la presentacion del disefio completo del sistema de depuracion
recomendado por el Consorcio y que sea aprobado por ETAPA EP. El disefio completo del sistema de
tratamiento, comprende a todos los estudios, calculos y disefios a nivel de ingenieria de detalle, que
permita su construccion, puesta en marcha, operacién, mantenimiento, control y vigilancia.

14 Productos de la consultoria

En los Términos de Referencia, se han definido los resultados que se esperan de la consultoria, mismos
gue han sido presentados en tres informes: de Fase I, de Fase Il e Informe Final. Adicionalmente,
durante el desarrollo de la Fase | y Fase Il se mostraron informes borradores de las principales
actividades que se han realizado en el proyecto, lo que ha permitido, a ETAPA EP vy la Fiscalizacién,
mantenerse informadas de manera permanente y hacer un seguimiento continuo de las actividades que
el Consorcio ha ejecutado.

En el Informe de Fase | se describieron a todas las actividades previstas en este periodo, es decir, a lo
realizado para la “Revision, analisis y evaluacion de la informacion y determinacion de la alternativa
final para los disefios definitivos de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Guangarcucho”.

El resultado méas importante de la Fase | fue la definicion de la alternativa, con sus respectivos
componentes, considerada como la mejor para el tratamiento de las aguas residuales que llegaran a
Guangarcucho, Lodos Activados. El informe de Fase | estuvo formado por una memoria principal, y
por los siguientes anexos:

B Anexo 1: Informe de Condiciones de Tratabilidad.
B Anexo 2: Informacion de la PTAR Ucubamba.
B Anexo 3: Topografia.
B Anexo 4. Geologia-Geotecnia.
B Anexo5: Estudio Ambiental.
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B  Anexo 6: Estudio de Alternativas.
B Anexo7: Bases de Disefio.
B Anexo 8: Planos Esquematicos (de las alternativas estudiadas).

En el Informe de Fase Il, se realiza la descripcion de todas las actividades desarrolladas para los
“Disefios Definitivos de las Obras de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Guangarcucho”. El
informe se compone de:

B Memoria técnica con la descripcién de todas las actividades realizadas durante la Fase 11, las
hipotesis y los criterios adoptados, el origen de los parametros y supuestos, asi como los métodos
de los célculos empleados y los resultados obtenidos.

B Presupuesto de obra detallado de todos los componentes disefiados, asi como una estimacién
de los costos de: puesta en marcha, instruccidn al personal técnico, entrenamiento al personal de
operacion, de vigilancia y control y una estimacion de los costos de operacion y mantenimiento
de la PTAR, considerando todos los costos involucrados en ello, como: personal, energia
eléctrica, productos quimicos y disposicion final de lodos.

B Especificaciones técnicas para todos los rubros del presupuesto.
Manuales de operacion y mantenimiento (de rutina, preventivo y emergente) para la PTAR.

B Metodologia para la construccion y tecnologia que se debe emplear en la construccién de las
obras disefiadas. Cronograma valorado y cronograma de avance fisico definiendo las etapas
de construccion.

B Documentos Anexos con las memorias de célculo detalladas de cada especialidad y la
informacion de sustento necesaria.

B Juego de planos que contenga a: planos de informacidon y de estudios basicos; planos de detalle
y de construccion (arquitectonicos, de obra civil, estructurales, eléctricos, mecanicos).

B Documentos requeridos para la licitacion de las obras utilizando los modelos establecidos en la
LOSNCP, su reglamento y las resoluciones del SERCOP.

B Del contrato complementario: informe arqueoldgico y CD del video virtual del proyecto. Las
perforaciones de suelos adicionales se han sumado al informe geolégico-geotécnico.

B Archivos magnéticos de computadora (CDs), con su respectivo indice, que contenga toda la
informacidn técnica procesada dentro de la Fase 11 del proyecto.

El Informe Final contiene el compendio de los dos informes parciales (Fase | y Fase II), con todos los
planos, volimenes y anexos; es decir, con los datos basicos, los estudios ejecutados y los resultados de
los disefios definitivos, de tal manera que se puedan revisar los disefios sobre la base de esa Unica
documentacion. Este Informe contiene, los elementos principales y sus obras especiales, asi como el
presupuesto y todo el pliego licitatorio. En otro documento se ha preparado el Resumen Ejecutivo de
la Consultoria. De esta manera, el Informe Final estd compuesto por los siguientes documentos:

Informe: Descripcion de todas las actividades realizadas en el proyecto.

Anexo 1. Informe de Condiciones de Tratabilidad.

Anexo 2: Informacién de la PTAR Ucubamba.

Anexo 3: Topografia.

Anexo 4: Informe Geoldgico-Geotécnico.

Anexo 5: Estudio Ambiental.

Anexo 6: Estudio de Alternativas.
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Anexo 7: Bases de Disefio.

Anexo 8: Evaluacion del laboratorio de Ucubamba.

Anexo 9: Memorias de calculo de los Disefios Hidraulicos-Sanitarios.

Anexo 10: Memorias de célculo de los Disefios Estructurales.

Anexo 11; Memoria de Célculo de los Disefios Eléctrico, Electronico de Potencia y
Telecomunicaciones.

Anexo 12: Programa de Ejecucién de Obras.

Anexo 13: Manual de Operacion y Mantenimiento.

Anexo 14: Especificaciones Técnicas (Generales, de Equipos, Eléctricas, Catalogos).

Anexo 15: Presupuestos (Resumen general, detalle del presupuesto, cantidades de obra,
cotizaciones, precios unitarios).

Anexo 16: Documentos de Licitacion.

Anexo 17: Estudio Arqueoldgico.

En documento aparte se ha preparado el Resumen Ejecutivo de la Consultoria.
A estos documentos, se suman los planos del proyecto con el siguiente detalle:

— Planos Generales.

— Planos Paisajisticos y Arquitecténicos.

— Planos hidréulicos de los procesos de la PTAR.

— Planos Hidraulicos Internos de los Edificios: red de agua potable y de incendios, alcantarillado
sanitario y alcantarillado pluvial.

— Planos Hidraulicos Internos de la PTAR Guangarcucho: sistema de agua de servicios e
incendios, sistema de agua potable, sistema de alcantarillado sanitario, sistema dealcantarillado
pluvial.

— Planos Estructurales.

— Planos Eléctricos, Electrdnicos y de Instrumentacion y Control.

15 Forma de presentar el Informe Final

El Informe Final contempla a las actividades que fueron previstas, tanto en el contrato principal como
en el complementario, para la realizacion de los Disefios Definitivos de las Obras de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales Guangarcucho. De esta manera, este informe, incluye a todas las
actividades programadas en la Fase | y en la Fase Il, y ademas las correspondientes a las del contrato
complementario.

La estructura del informe tiene un orden algo diferente al de la Oferta Técnica presentada por el
Consorcio, debido a que se ha pretendido darle una secuencia logica a las actividades conforme su
ejecucion, describiendo lo realizado en cada una de ellas, destacando la informacién utilizada, el
procesamiento y los resultados méas importantes y, para que no se vuelva muy voluminoso o complejo,
se ha enviado hacia anexos el detalle de varios estudios de las actividades como: el Estudio de las
Condiciones de Tratabilidad, la Informacion del agua de ingreso y del efluente de la PTAR de
Ucubamba, la Topografia, la Geologia - Geotecnia, el Estudio Ambiental, el Estudio de Alternativas,
las Bases de Disefio, la Evaluacion del laboratorio de Ucubamba, las Memorias de Célculo de los
Disefios: Hidraulicos-Sanitarios, Estructurales y Eléctricos, la Programacién de Obras, el Manual de
Operacion y Mantenimiento, las Especificaciones Técnicas, los Presupuestos, los Documentos de
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Licitacion y el Estudio arqueoldgico, con lo que, en la memoria principal se conocera sobre todas las
actividades, mientras que, en los anexos se profundizan los estudios indicados.

1.6 Actividades de la Fase |
Las actividades que fueron desarrolladas durante la Fase I son:

B Evaluacion y validacion de la informacion existente:
-~ Recopilacion y revision de estudios previos.
- Caracterizacion del agua residual y su tratabilidad.
—  Confirmacién de los requerimientos normativos.
B Desarrollo de estudios complementarios (Primera Parte):
- Ejecucion de levantamientos topogréaficos.
- Ejecucion de estudios geoldgicos y geotécnicos.
B Inicio de estudios de impacto ambiental.
B Planteamiento de la alternativa recomendada:
- Confirmacién de los caudales afluentes y las cargas contaminantes.
- Validacion y confirmacidn de la alternativa recomendada.
—  Determinacion de las bases de disefio.
- Preparacién de planos esquematicos.

1.7 Actividades de la Fase Il

Las actividades desarrolladas durante la Fase 1l son las siguientes:

B Desarrollo de estudios complementarios (Segunda Parte):
-~ Ejecucion de estudios geoldgicos y geotécnicos.
- Estudios de impacto ambiental.
— Evaluacion del laboratorio existente de Ucubamba.
B Desarrollo del disefio detallado:
— Disefios hidraulico-sanitarios.
Disefio arquitectonico.
Disefio estructural.
Disefio eléctrico-mecanico.
B Documentos del contrato:
- Tecnologia de la construccién y equipo minimo.
- Cronograma de construccion.
—  Operacion y mantenimiento de la PTAR.
— Elaboracion de los planos de la construccion.
—  Elaboracion de los documentos basicos de licitacion.
— Elaboracion del informe arqueologico.

En las secciones siguientes se describen a todas las actividades de la Fase | y Fase Il del proyecto.

1-6
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Seccién 2 EVALUACION Y VALIDACION DE LA INFORMACION
EXISTENTE

2.1 Recopilacién y revision de estudios previos

Como es de esperarse en un proyecto que pretende ampliar el area de servicio con tratamiento de aguas
residuales a nuevos sectores de la ciudad, una de las primeras actividades desarrolladas consistié en la
recopilacion de la informacion existente relacionada con el servicio, con el &rea y con la poblacion a ser
beneficiada con el mismo, complementada con recorridos de campo, con la finalidad de precisar la
utilidad y confiabilidad de la informacion obtenida, asi como la necesidad de complementarla, o
actualizarla.

Para obtener la informacion existente se procedid a solicitar los documentos de proyectos que tienen
relacién con el presente estudio, primeramente en ETAPA EP como cliente directo, y luego, en
instituciones como: la I. Municipalidad de Cuenca y el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos
(INEC).

Enseguida se presenta un listado con la principal informacion solicitada o proporcionada para el estudio,
sefialando la institucion que ha provisto y el contenido de la misma o denominacion del documento.

ADMINISTRACION DEL PROYECTO, ETAPA EP:
a) Conceptualizacion del sistema de saneamiento de la zona de influencia del proyecto: Sistemas

de Recoleccion y Depuracion, efectuado por la consultora TYPSA Ingenieros Consultores y
Arquitectos, entre los afios 2003 y 2004.

b) Conceptualizacion de la planta de tratamiento de aguas residuales Challuabamba
(Guangarcucho) efectuado por la consultora TYPSA Ingenieros Consultores y Arquitectos,
entre los afios 2003 y 2004.

c) Informe ambiental de los planes maestros de agua potable y saneamiento Il fase, efectuado por
ETAPA EP, entre los afios 2005 y 2006.

d) Preliminary design WWTP Guangarcucho and main collector system, efectuado por la
consultora Witteveen + Bos/ DENIS NV, efectuado entre los afios 2011 y 2012.

e) Institutional aspects, efectuado por la consultora Witeeveen + Bos/DENIS NV, efectuado entre

los afios 2011y 2012.
f) Estudios poblacionales ajustados al censo nacional de poblacional y vivienda efectuado por el
Gobierno Nacional en el afio 2010.
g) Registros historicos de caudales y caracteristicas de las aguas residuales en estructuras de
ingreso de la PTAR Ucubamba.
h) Caracterizacion de las aguas residuales de la PTAR Ucubamba, efectuado en el afio 2012.
— - 2-1
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i) Caracterizacion adicional solicitada por el Consorcio.

j) Recopilacién de legislacion ambiental vigente y relativa al tema.

k) Estudios hidroldgicos del cuerpo receptor y recopilacion de estudios existentes para los rios
Burgay y Paute.

I) Estudio hidroldgico, hidraulico y geoldgico-geofisico para el disefio y construccién del puente
sobre el rio Cuenca.

m) Levantamiento topografico de terrenos en donde se implantara la PTAR.

n) Analisis de la vulnerabilidad a eventos de crecida y disefio de obras fisicas para la proteccion
de la margen derecha del rio cuenca, en el sector de Guangarcucho.

0) Informacion de los interceptores que llegan a la PTAR Guangarcucho.
FISCALIZACION:
Informacion para la realizacién del Estudio de Impacto Ambiental del Proyecto.
OTRAS ENTIDADES:

Para el desarrollo del proyecto, de manera especial, como informacién para el estudio ambiental, se ha
solicitado informacidn a las siguientes entidades:

a) Subgerencia de Gestion Ambiental de ETAPA EP.
b) Direccion General de Planificacion del GAD Municipal del cantén Cuenca.
c) Empresa Municipal de Movilidad de Cuenca (EMOV).

d) Instituto de Estudios de Régimen Seccional del Ecuador, IERSE.

e) Direccion de Gestion de Riesgos del GAD Municipal del canton Cuenca.

f) Empresa Pablica Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de la ciudad de Azogues,
EMAPAL EP.

La informacion entregada al Consorcio ha sido catalogada por el Director del Proyecto para que, de
acuerdo a su contenido, sea entregada a cada uno de los especialistas del estudio para el desarrollo de
sus actividades.

Es asi que, mas adelante, al tratar los diferentes trabajos realizados, se mencionara la utilidad de la
informacién mencionada y otra informacion especifica de cada especialidad; no obstante, a
continuacion se hace una breve descripcion de los documentos que han sido entregados y su validez en
el presente proyecto.
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211 Informacion de la administracion del proyecto, ETAPA EP

a) Conceptualizacién del sistema de saneamiento de la zona de influencia del proyecto:
sistemas de recoleccion y depuracién

El estudio fue efectuado por la consultora TYPSA Ingenieros Consultores y Arquitectos, entre los afios
2003 y 2004, como un complemento a los Estudios de Factibilidad de los Planes Maestros de Agua
Potable y Saneamiento, Il Etapa, desarrollados entre 1999 y el afio 2000.

La Ordenanza de julio de 1988 que sanciona el Plan de Ordenamiento Territorial del canton Cuenca,
mediante la cual se fijan los nuevos limites tanto para el area urbana como para las zonas deinfluencia
inmediata, y que, en el afio 2002 se aprueba la Reforma y Actualizacion, Complementaciony
Codificacion de la Ordenanza del Plan de Ordenamiento Territorial del cantdon Cuenca,
Determinaciones para el Uso y Ocupacion del suelo urbano. Los estudios de TYPSA consideran estos
nuevos limites de ordenamiento territorial, dentro de los cuales se ubican parte de las cabeceras y zonas
periféricas de las parroquias de Bafios, San Joaquin, Sinincay, Sayausi, Sidcay, Octavio Cordero, Checa,
Chiquintad, Llacao, Nulti, Paccha, El Valle, Turi y Tarqui, quedando establecida el area de influencia
del proyecto en 24.689 ha, con un horizonte de disefio al afio 2030.

En el estudio de TYPSA se indica que el Informe de Factibilidad de los Planes Maestros de Agua
Potable y Saneamiento para la ciudad de Cuenca —Il Etapa, Tomo Il: Informe de Alcantarillado —
Estudios de Factibilidad-, no contiene propiamente dicho una conceptualizacién del sistema de
recoleccion y depuracion de las aguas residuales, ni se justifican plenamente las PTARs propuestas en
Ochoa Ledn ni en Misicata (San Joaquin) frente a un requerimiento de usos y calidad de agua en los
rios, o a la posibilidad de conducir la totalidad de las aguas residuales hacia una Unica planta de
tratamiento, o a los costos de inversion, operacion y mantenimiento.

El estudio de TYPSA Ingenieros Consultores y Arquitectos, contiene una propuesta en términos
generales para la gestién de las aguas residuales y de escorrentia de la zona de influencia del proyecto,
a ser implementada en distintas fases durante el periodo de disefio. Se hace una breve caracterizacion
del area del proyecto, con ajustes a los estudios de poblacién, descripcion del sistema de alcantarillado
existente, la geomorfologia de la zona, y termina con los estudios hidroldgicos basicos y con el
estudio hidrologico de los caudales en el rio Cuenca a la altura de la PTAR de Ucubamba.
Posteriormente, se presenta el estudio de conceptualizacion, definiendo el sistema de recoleccion, se
propone el sistema combinado para el area urbana y para algunas zonas especiales y para el resto de la
zona del proyecto, el sistema separado: el sistema sanitario para la recoleccion de las aguas residuales
y el escurrimiento superficial de las aguas de lluvia y en casos extremos, al final de su recorrido hacia
los cuerpos receptores, su canalizacion. Se prevé también la implementacién de sistemas individuales
de disposicion de excretas, para una parte importante del proyecto ubicada en el sector rural. En lo que
se refiere a las redes de recoleccion, no incluye una descripcion pormenorizada de la gestion delas
aguas lluvias y residuales.

Luego, trata sobre el uso y calidad del agua de los principales rios de la ciudad, analizando la normativa
existente, los datos de monitoreo realizados desde 1986, y la nueva propuesta de usos y metas de calidad
de agua realizada por ETAPA EP, con recomendaciones para establecer nuevos usos Yy
consecuentemente unas metas de calidad del agua considerando que éstas deben ser alcanzables técnica
y econémicamente con el fin de alcanzar un estado biolégico o mejor posible en los rios. Se realiza una
simulacion de la calidad del agua del rio Cuenca para diferentes rangos de variacion de algunos
pardmetros como son: caudales del rio Cuenca, caudales de los efluentes de las PTARSs, calidad del agua
del rio y la calidad de los efluentes de las PTARs.
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La Gltima seccidn del estudio se refiere a la conceptualizacion del sistema de depuracion, considerando
como datos de partida, entre otros, a: el estudio poblacional, el estudio de consumos ysu proyeccion
para definir las dotaciones, los supuestos asumidos en cuanto a longitud de redes, cobertura de los
servicios, caudales de infiltracion, los caudales medios y minimos de llegada a la PTAR de Ucubamba,
asi como las cargas contaminantes, las estimaciones de control de pérdidas y loscaudales de aguas
incontroladas.

Como resultado se propone una nueva PTAR en Challuabamba, de 900 L/s, cuya construccion se
proyecta en tres fases modulares de 300 L/s. El afio horizonte del estudio es el 2030, recomendandose
que el efluente de la nueva planta tenga como limite para la DBOs de 25 mg/L y para los coliformes
fecales de 4,0E4 NMP/100 mL.

b) Conceptualizacién de la planta de tratamiento de aguas residuales Challuabamba
(Guangarcucho)

El estudio fue efectuado por la consultora TYPSA Ingenieros Consultores y Arquitectos, entre los afios
2003 y 2004 como un complemento a los Estudios de Factibilidad de los Planes Maestros de Agua
Potable y Saneamiento, Il Etapa, desarrollados entre 1999 y el afio 2000 con ajustes en los que se han
eliminado las propuestas de construir plantas depuradoras en San Joaquin y Ochoa Ledn, y aumentando
de capacidad la futura planta de tratamiento de aguas residuales de Challuabamba (Guangarcucho).
Este estudio es el que tiene mayor relacion con el proyecto que se realiza.

En el planteamiento se considera que la PTAR de Challuabamba (ahora denominada Guangarcucho)
tratara los caudales excedentes que lleguen a la actual PTAR Ucubamba, ademas de caudales de sectores
bajos de la ciudad de Cuenca.

Para el estudio, TYPSA ha planteado un estudio comparativo de tres alternativas que son en las que se
ha incluido, el predimensionamiento, definicién del proceso de tratamiento, presupuestos de
construccion y operacién, y area de ocupacién. Las tres alternativas estudiadas son:

B Alternativa 1 consta de un proceso de lodos activados a media carga, con digestion anaerobia
de lodos, en doble etapa, con calentamiento.

B Alternativa 2 proceso de lodos activados con aireacion prolongada en canales de oxidacion, sin
decantacién primaria, con digestion anaerobia de lodos, en doble etapa, con calentamiento.

B Alternativa 3 con lechos bacterianos (filtros percoladores), con digestién anaerobia de lodos en
una etapa, sin calentamiento.

En el dimensionamiento de las tres alternativas estudiadas de planta de tratamiento se realizé en base
a los siguientes parametros:
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Tabla 2-1: Parametros de Disefio segin Estudios de TYPSA

Parametro Unidad Valor
Caudal diario de disefio m3/dia 68.400
Habitantes equivalentes hab 150.000
Carga organica (DBOs) g/hab-dia 60
Caudal nominal ms/h 2.700
Caudal punta ms/h 3.510
Concentracion media de DBOs mg/L 137
Carga solidos en suspension kg SST /dia 12.652

Fuente: Estudio de TYPSA, 2003-2004
Elaboracién: Consorcio Greeley and Hansen - ACSAM

En la linea de proceso de agua de todas las alternativas se ha considerado que el pozo de gruesos reciba
hasta 2,5 veces el Qmedio, antes de aliviar el exceso fuera de la planta. Al pretratamiento, el Qpunta de
entrada serd 1,3 veces el Qmedio, conforme a los datos obtenidos de la explotacion de la PTAR de
Ucubamba, que reflejan la distribucién del caudal en los distintos momentos del dia.

En el estudio de conceptualizacion del sistema de alcantarillado sanitario, se propone la planificacion
de la construccion de una nueva planta de tratamiento de aguas residuales en dos fases:

B Primera fase: Construccion de una planta de 34.200 m®/dia (396 L/s) de capacidad con fecha de
inicio de la operacién de la planta en el afio 2020. En esta primera fase se construira el
pretratamiento para la capacidad nominal maxima de los dos mddulos.

B Segunda fase: Ampliacion de la planta para alcanzar una capacidad de 68.400 m®/dia (792 L/s)
con fecha del inicio de la operacidn en el afio 2030. Se ampliara el tratamiento biolégico y la
linea de tratamiento de fangos.

Requerimientos para el agua tratada

En ese estudio de TYPSA se plante6 que los valores de calidad que debe alcanzar el agua tratada son:

Tabla 2-2: Calidad del Agua Tratada, segun Estudios de TYPSA

Pardmetro Unidad Valor
DBOs mg/L 25
SST mg/L 35

CF NMP /100 mL 40.000
pH 6,5-9

Fuente: Estudio de TYPSA, 2003-2004
Elaboracién: Consorcio Greeley and Hansen — ACSAM

Ubicacién de la nueva planta de tratamiento de aguas residuales

Los terrenos propuestos en los estudios de factibilidad para la ubicacion de la futura PTAR son los
idéneos desde un punto de vista de disponibilidad de espacio como por las ventajas en cuanto a los
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costes econoémicos asociados al sistema de conduccion de aguas residuales respecto de otras alternativas
gue requieren mayores longitudes de conducciones y sistemas adicionales de impulsién mediante
estaciones de bombeo.

ALTERNATIVAS PLANTEADAS EN EL ESTUDIO DE TYPSA

ALTERNATIVA 1: PROCESO DE TRATAMIENTO BASADO EN FANGOS ACTIVADOS

Se desarrolla un predisefio de una planta tratamiento con un proceso bioldgico basado en el sistema de
fangos activados de mezcla completa y media carga, con tratamiento de fangos mediante digestion
anaerobia acelerada, en doble etapa, y aprovechamiento del biogas generado para el calentamiento de
los fangos en digestién y para la produccién de energia eléctrica.

El proceso consta de las siguientes unidades de tratamiento:
Pretratamiento

Obra de llegada con aliviadero general y pozo de gruesos provisto de extraccion de arenas y solidos
sedimentados mediante cuchara bivalva anfibia, con mecanismo de elevacién por polea mecanizada.

Se prevé la medicion del caudal en la linea de by-pass general.

Desbaste en dos canales provistos cada uno de tamices autolimpiables de tipo de cremallera, con una
luz de paso de 12 mm, que vierten los sdlidos retenidos a una cinta transportadora que a su vez alimenta
una prensa de residuos, la cual reduce el volumen de los sélidos eliminados previamente a suvertido a
un contenedor.

Desarenado y desengrasado en dos canales, provistos de difusores de inyeccion de aire para
desemulsionado de grasas y aceites, y de puentes de traslaciéon equipados con bombas verticales de
extraccion de mezcla de arenas y agua, y sistema de arrastre de flotantes. Las arenas impulsadas por las
bombas verticales se conducen a un aparato clasificador de arenas de tipo de rastrillo donde se separan
del agua de arrastre, vertiéndose a un contenedor de recogida. Los flotantes recogidos mediante un
sistema de rasquetas superficiales solidario a los puentes de traslacion, se conducen a un separador de
grasas donde se separan del agua recogida, derramandose a un contenedor de recogida.

El agua extraida de la prensa de residuos, del clasificador de arenas y del separador de grasas, se
retornaran a cabecera de planta, mediante sistema de bombeo.

La medida de caudal de ingreso a la PTAR se realizard en canal Parshall equipada con un medidor
ultrasonico de nivel.

Decantacién primaria

Consiste en 4 unidades de 24 m de diametro, con un rendimiento del 30% en DBOsy del 60% en
remocion de SS.

Tratamiento bioldgico

El tratamiento bioldgico de fangos activados estéa constituido basicamente de una etapa de aireacion y
mezcla, en la que se pone en contacto a los microorganismos con la materia orgénica a ser consumida
por los mismos; una fase subsiguiente de separacién del fango biol6gico y el agua clarificada,
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mediante decantacién; y la recirculacion de los fangos bioldgicos a los tanques de aireacion, para
mantener la concentracién de microorganismos establecida en el disefio.

Para el disefio se han utilizado los coeficientes cinéticos de referencia para este tipo de procesos,
recomendados en la literatura, y los determinados en las pruebas piloto realizadas para la PTAR de
Ucubamba.

Luego de analizar las alternativas de aireacion se ha optado por sistema de aireacion mediantedifusores
de membrana. Del disefio se observa que es necesario construir cuatro tanques rectangulares, de 2.688
m? de capacidad cada uno (10.752 m® de volumen total).

Las dimensiones del reactor seran;: 45 m x 10,5 m x 6 m.
La carga mésica resultante es de 0,193 kg DBOs/kg SSLM*d
La carga voltimica del reactor es de 0,597 kg DBOs/m® * d

El caudal de recirculacion de fangos, sera impulsado por doce bombas sumergibles (2+1 en reserva por
cada reactor), de capacidad suficiente para alcanzar un indice de recirculacion del 100%, se mezcla con
el efluente del tratamiento primario en la obra de reparto de caudal a los tanques de aireacion.

La separacion del fango bioldgico y el agua clarificada se realiza en cuatro decantadores circulares de
35 metros de didametro, con puente giratorio provisto de sistema de succion de fangos.

Linea de fangos

La linea de fangos consta de las siguientes unidades:

- Espesamiento por gravedad para fangos primarios.

- Espesamiento por flotacion para fangos secundarios.
- Homogenizacién de fango espesador.

- Estabilizacién anaerobia del fango espesado.

- Deshidratacion de fango.

Los fangos primarios procedentes de los decantadores primarios y los fangos bioldgicos en exceso se
espesan en unidades diferentes.

Los fangos primarios purgados regularmente de los decantadores mediante un sistema de valvulas
automaticas de funcionamiento temporizado, se recogen en una estacién de bombeo de donde se
impulsan a dos espesadores de gravedad de 7 m de didmetro interior.

Mientras que los fangos bioldgicos, en este caso purgados regularmente desde los decantadores
secundarios, al igual que en el caso anterior mediante un sistema de valvulas automaticas de
funcionamiento temporizado, se recogen en el pozo de recirculacion de fangos bioldgicos, y son
impulsados por bombas sumergibles, a dos espesadores por flotacion de 3 m de diametro, donde la
introduccién de un caudal de recirculacion de agua sobrenadante procedente del propio flotador, y
previamente acondicionada en un dep6sito de presurizacion, produce las micro burbujas que favorecen
la separacion por flotacion de los solidos de los fangos bioldgicos.

Los fangos espesados en ambas unidades de espesamiento se homogenizan en un deposito provisto de
agitador sumergible desde donde aspiran las bombas de fangos espesados, de tipo “mono” o de cavidad
progresiva, que impulsan el fango al digestor anaerobio.
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Por el alto consumo energético de este tipo de plantas, y en sinergia con el preceptivo tratamiento de
estabilizacién de los lodos, se plantea la inclusién de un tratamiento anaerobio de los mismos, con
produccién de biogés, que se utilizara para generar energia eléctrica, que al reutilizarse en la propia
instalacion contribuira al alivio de la factura energética.

La digestion anaerobia se realiza en dos digestores primarios y dos digestores secundarios. Los primeros
son dos depdsitos cilindricos de fondo tronco-cénica de volumen Util es de 1.676 m3/cada uno que
permiten un tiempo medio de digestion de 31 dias con las cargas correspondientes. En éstos se lleva a
cabo la digestion mas intensa. La instalacién consta de un sistema de calentamiento de fango y de un
sistema interno de agitacion. La cubierta de los digestores primarios es fija.

La agitacion del fango en el interior del digestor se realiza por recirculacién del biogas, aspirado
desde la ctpula del digestor secundario e impulsado mediante compresores rotativos de paletas a la
parte inferior mediante un haz de tuberias que transcurren por la parte central del interior del digestor.

La instalacion de calentamiento de fangos esta disefiada para mantener una temperatura media de 35 °C
en los fangos en digestion. Para ello se calienta un caudal de fango en digestion recirculado mediante
tres bombas centrifugas horizontales que hacen pasar el fango a través de un intercambiador donde se
aporta el calor por medio de un circuito cerrado de agua caliente procedente de una caldera, la cual esta
provista de un quemador que puede utilizar alternativamente el biogas producido en la digestion o gasoil
para el arranque del proceso o en situaciones de pérdida de caracteristicas del biogas por deterioro del
proceso.

Los digestores secundarios, se diferencian de los primeros porque en ellos se produce la decantacion
del lodo digerido y la eliminacion del liquido sobrenadante, con lo cual se consigue disminuir el
volumen de fango que se envia a los procesos de deshidratacion. La reduccion de sélidos y formacion
de gas es casi nula en esta unidad, sirviendo Unicamente para el almacenamiento de fango digerido y
gas metano. Consisten en 2 unidades de 427 m®/u, con un tiempo de retencion de 8 dias.

La cubierta de los digestores secundarios es mévil con el fin de almacenar gas a presion atmosférica.
Durante el proceso es necesario ir extrayendo los flotantes y el sobrenadante que seran conducidos
mediante bombeo al separador de grasas y cabecera respectivamente.

El caudal de fangos extraido del digestor secundario, es conducido por gravedad a un dep6sito provisto
de agitador sumergible de donde aspiran las bombas mono de alimentacién a las unidades de
deshidratacion.

El fango digerido se acondiciona mediante la dosificacién de polielectrolito, que se aplica en forma de
una solucion de concentracion controlada. La solucion de polielectrolito se prepara en continuo en
unidad compacta y se dosifica mediante bombas mono provistas de variadores de velocidad.

Para la deshidratacion de fangos se han previsto tres unidades de filtros banda, una de reserva, provistas
cada una de un floculador donde el fango espesado con la adicion de dosis adecuadas de polielectrolito
adquiere las condiciones para un correcto funcionamiento del proceso de deshidratacion. Durante las
operaciones de secado los fangos deshidratados en los filtros banda se vierten en continuo sobre una
cinta transportadora de alimentacion a la bomba de fangos deshidratados que impulsa éstos a un silo
de almacenamiento de 55 m?® de capacidad, desde donde se cargan periédicamente los camiones que
transportan el fango deshidratado a su lugar de disposicion final.
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El agua de escurridos procedente del proceso de deshidratacion se conduce por gravedad a la red de
vaciados y drenajes donde se mezcla con el agua sobrenadante de espesadores, del clasificador de arenas
y del separador de grasas, asi como de los eventuales vaciados y reboses de las distintas unidades, y se
impulsa a la cabecera de la planta desde la estacién de bombeo de drenajes.

Linea de gas

El gas producido en el proceso de digestion, se conduce a través de una red de tuberias de acero
inoxidable a una unidad de almacenamiento consistente en un gasémetro de campana flotante que
asegura una presion en la red de gas de 240 mm de columna de agua, suficiente para la alimentacion a
la caldera de gas y al colector de admision a las unidades de generacion de electricidad.

Cinco moto-generadores de 150 KVA, que utilizan como combustible el propio gas generado en la
digestion, permiten reducir el consumo neto de energia eléctrica de la planta.

Completa la instalacion de la red de gas una antorcha o quemador de gas sobrante, de encendido
automatico en funcién de la posicion de la campana flotante del gasémetro.

Desinfeccion

Para cumplir los objetivos de calidad en cuanto a coliformes fecales, es necesario aplicar desinfeccion
al agua, se ha optado por un sistema de cloracién con gas.

ALTERNATIVA 2. PROCESO DE TRATAMIENTO BASADO EN FANGOS ACTIVADOS DE
AIREACION PROLONGADA EN CANALES DE OXIDACION

En la alternativa 2 se desarrolla un predisefio de una planta tratamiento con un proceso biol6gico basado
en el sistema de fangos activados a baja carga, o de aireacién prolongada en canales de oxidacion, sin
tratamiento primario, con tratamiento de fangos mediante digestion anaerobia acelerada, y
aprovechamiento del biogads generado para el calentamiento de los fangos en digestion y para la
produccidn de energia eléctrica.

El proceso consta de las siguientes unidades de tratamiento:

Pretratamiento

Similar a alternativa 1.

Tratamiento primario

Una de las ventajas del tratamiento de aireacion prolongada es que no necesita realizarse el tratamiento
primario. De esto modo todos los lodos pasan al tanque biolégico, donde se digeriran parcialmente de
forma aerdbica.

Tratamiento bioldgico

El tratamiento biol6gico de fangos activados de aireacion prolongada en canales de oxidacién, al igual
que en el caso anterior est4 constituido basicamente de una etapa de aireacion y mezcla, en la que se
pone en contacto a los microorganismos con la materia orgénica a ser consumida por los mismos, con
la diferencia que se aumenta el tiempo de retencion celular y el tiempo de retencién hidraulico; la fase
subsiguiente seré igualmente la separacion del fango biologico y el agua clarificada, mediante
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decantacion; y la recirculacion de los fangos biolégicos a los tanques de aireacion, para mantener la
concentracién de microorganismos establecida en el disefio.

Para el disefio se han utilizado los coeficientes cinéticos de referencia para este tipo de procesos,
recomendados en la literatura, y los determinados en las pruebas piloto realizadas para la PTAR de
Ucubamba.

Al aumentar el tiempo de retencion celular, los microorganismos entran en fase de respiracionenddgena,
produciéndose la estabilizacion de la materia organicay el fango al mismo tiempo, con lo cual se reduce
la produccion de fango.

Los reactores tienen la forma de canales rotarios, en los cuales se produce un flujo piston y mezcla
completa simultaneamente. El volumen de cada reactor se ha determinado en 5.307 m® (por 4 unidades),
y el tiempo de retencion celular en 30 dias, mayor al caso de fangos activos convencional en el cual
tiempo de retencion celular se fijo en 10 dias.

Las dimensiones de la etapa bioldgica seran 11,4 m x 82 m x 6 m.

La carga masica resultante es de 0,140 kg DBOs/kg SSLM*d
La carga vollimica del reactor es de 0,4 kg DBOs/m? * d

El caudal de recirculacion de fangos, sera impulsado por doce bombas sumergibles (2+1 en reserva por
cada reactor), de capacidad suficiente para alcanzar un indice de recirculacion del 150%, se mezcla con
el efluente del pretratamiento en la obra de reparto de caudal a los canales de oxidacion.

La separacion del fango bioldgico y el agua clarificada se realiza en cuatro decantadores circulares de
40 metros de diametro, con puente giratorio provisto de sistema de succion de fangos.

Linea de fangos

La linea de fangos consta de las mismas unidades, que la alternativa 1, con la excepcion de que se utiliza
el espesador por gravedad para tratar los fangos secundarios en lugar del espesador porflotacion, al
obtenerse similares rendimientos:

La linea de fangos consta por lo tanto de:

- Espesamiento por gravedad para fangos secundarios.

- Homogenizacién de fango espesador.

- Estabilizacion anaerobia del fango espesado.
Deshidratacion de fango.

El funcionamiento de estas unidades: espesamiento, homogenizacion, estabilizacion y deshidratacion,

es el mismo descrito en la alternativa 1, pero en este caso al ser menor la produccion de fango, los
volimenes de estas unidades son menores a los de la alternativa 1.

Linea de gas

En este caso al producirse menor cantidad de fango, se genera también menor cantidad de gas, pero en
cantidad suficiente para co-generar energia.
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Desinfeccién

Igual que alternativa 1.

ALTERNATIVA 3. PROCESO DE TRATAMIENTO BASADO EN FILTROS PERCOLADORES
En la alternativa 3 se desarrolla un predisefio de una planta tratamiento con un proceso basado en filtros
percoladores, con tratamiento de fangos mediante digestion anaerobia en etapa simple, sin
calentamiento de fangos.

La linea de agua consta de los siguientes procesos y unidades de tratamiento:

Pretratamiento

El predisefio de las unidades de pretratamiento es el mismo que el considerado en las alternativas 2 y
3.

Tratamiento primario

Igual que en alternativa 1.

Tratamiento biol6gico

El sistema de tratamiento biolégico se concibe en ocho filtros percoladores de media carga de
funcionamiento en paralelo o de una etapa.

Se trata de unidades circulares con distribuidores rotativos disefiados para funcionar a media carga, el
diametro de los mismos se ha calculado en 36 m. El material de relleno son cantos rodados de tamafio
25/75 mm con un espesor del lecho de 2 m que permite una adecuada circulacion del aire.

Para el disefio se han utilizado los coeficientes cinéticos de referencia para este tipo de procesos,
recomendados en la literatura.

Para asegurar una carga hidraulica adecuada, que facilite el arrastre de la biopelicula formada se
disefia un sistema de recirculacion de parte del licor efluente de los decantadores secundarios que se
impulsa a la obra de reparto de caudal de entrada a los percoladores.

Por la experiencia de generacion de olores y proliferacion de insectos que se producen en plantas con
esta tecnologia de proceso, se ha incluido la cubierta con material autoportante de todos los filtros
percoladores, al objeto de minimizar el impacto ambiental derivado de la instalacion.

Decantacién secundaria

La etapa de clarificacion se realiza en cuatro unidades de idénticas caracteristicas a los decantadores
secundarios contemplados en la Alternativa 1, pero de 35 m de diametro.

Linea de fangos

Es similar a la propuesta para la alternativa 1. Los volumenes son ligeramente mayores a la alternativa
1 al producirse una cantidad mayor de fango que la alternativa 1. La estabilizacion del fango en este
caso se hace mediante digestion anaerobia sin aceleracion por calentamiento del lodo,
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en una etapa. El resultado son dos digestores (que trabajan en paralelo) de 3.508 m® cada uno. El
tiempo de residencia del fango es de 62 dias, a una temperatura de 25 °C.

Linea de gas

La produccién de gas (2.631 m®/d) es ligeramente menor que la alternativa 1 (3.016 m®/d), y mucho
mayor que la alternativa 2 (1.230 m®/d).

Desinfeccion:

Igual que alternativas 1y 2.

COMPARACION DE RESULTADOS

Presupuestos de inversién

Si no se lleva a cabo la construccidn e instalacion de equipos para produccién de biogas:

Tabla 2-3: Presupuesto de inversion sin considerar los equipos para produccion de biogas,
segun Estudios de TYPSA

Lodos Activados

Canales Oxidacion

Lecho Percolador

Equipos 5.013.686 4.911.048 7.323.255
Obra civil 3.395.791 3.611.185 3.655.562
Electricidad 550.000 550.000 215.190
Varios 2.584.235 2.421.185 3.082.157
Terrenos 2.000.000 3.000.000 3.500.000
TOTAL (USD) 13.543.711 14.493.417 17.776.163

Fuente: Estudio de TYPSA, 2003-2004
Elaboracién: Consorcio Greeley and Hansen - ACSAM

La inversion mas elevada resulta la Alternativa 3 (lecho percolador), un 31% mayor que la Alternativa
1 (lodos activados) y un 23% mas que la Alternativa 2 (canales de oxidacién).

En caso de incluir la instalacion de estabilizacion anaerobia de los lodos, los costos de inversion son:

Tabla 2-4: Presupuesto de inversion considerando la estabilizacién anaerobia de lodos, segln
Estudios de TYPSA

Lodos Activados

Canales Oxidacion

Lecho Percolador

Equipos 6.930.583 6.002.769 9.439.671
Obra civil 3.940.589 4.058.569 4.230.667
Electricidad 550.000 550.000 215.190
Varios 2.584.235 2.422.267 3.077.106
Terrenos 2.000.000 3.000.000 3.500.000
TOTAL (USD) 16.005.407 16.033.605 20.462.634

Fuente: Estudio de TYPSA, 2003-2004
Elaboracién: Consorcio Greeley and Hansen — ACSAM

El costo de la alternativa 3 es mayor un 28% respecto de las otras dos, que tienen en un nivel de

inversion similar.
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Costos de explotacion

Si no se instalan equipos para produccion de biogas:

Tabla 2-5: Costos de explotacion sin considerar los equipos para produccidn de biogas, segln
Estudios de TYPSA

Lodos Activados Canales Oxidacion Lecho Percolador
Consumo energético 8.891 Kw-h/dia 29.273 Kw-h/dia 9.097 Kw-h/dia
Operacién anual 1.814.998 $ 2.234581 % 1.990.493 $
Costo por metro cubico
Plena utilizacion y 0,153 $/m3 0,177 $/m3 0,185 $/m3
amortizacion

Fuente: Estudio de TYPSA, 2003-2004
Elaboracién: Consorcio Greeley and Hansen — ACSAM

El consumo energético es tres veces mas elevado en la alternativa 2 (canales de oxidacion) que en las
otras dos.

La operacion méas econdmica se da en el caso de la alternativa 1 (lodos activados).

En caso de incluir la instalacién de estabilizacién anaerobia de los lodos, los costes de inversion son
como se indica:

Tabla 2-6: Costos de explotacion considerando la estabilizacion anaerobia de lodos, segun
Estudios de TYPSA

Lodos Activados Canales Oxidacion Lecho Percolador |

Consumo energético 1.087 Kw-h/dia 26.153 Kw-h/dia 0 Kw-h/dia
Operacién anual 1.623.569 $ 2.175.093 $ 1.761.277 $
Coste especifico por m3

por Operacién y 0,159 $/m3 0,183 $/m3 0,190 $/m?
amortizacion

Fuente: Estudio de TYPSA, 2003-2004
Elaboracién: Consorcio Greeley and Hansen — ACSAM

La produccién de biogas en la alternativa 3 hace que la instalacion sea autosuficiente. Por otro lado, y
a los costos de amortizacion considerados, la mayor inversion en la instalacion de biogas no compensa
el ahorro en operacién anual, de modo que el costo por metro cubico es practicamente el mismo que sin
digestores y generacion eléctrica.

Sin embargo el hecho de la supresion de la digestion anaerobia de los lodos hace necesario algun
tratamiento alternativo de los mismos, previo a su deposicion en vertedero.

Complejidad de manejo

El nivel de mecanizacion y en consecuencia de complejidad de manejo de las instalaciones es muy
similar en el caso de lodos activados y de canales de oxidacion prolongada.
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Los lechos percoladores tienen menos equipos mecénicos mdviles por lo su operacién es menos
sofisticada, sin embargo estos pueden tener mas problemas hidraulicos por cortocircuito, colmatacion
de poros, etc.

Consumo energético

Los lodos activados y los lechos percoladores tienen un consumo de energia eléctrica similar y mucho
menor que de los canales de oxidacion, en condiciones de no generacién de biogas, pero si se incorpora
a lainstalacion la produccion de energia eléctrica a partir de la utilizacion del gas del lodo, la alternativa
de lechos percoladores se muestra autosuficiente. En el caso de los lodos activos esto supone un ahorro
de 7.800 Kw-h diarios (aproximadamente el 90% del consumo).

Produccion de lodo
Cada alternativa tiene una produccién y un grado de estabilidad del lodo diferente, en el cuadro se

muestran los resultados de los célculos:

Tabla 2-7: Produccion de Lodos y Grado de Estabilidad del Lodo de las Alternativas, segun
Estudios de TYPSA

Lodos Activados Canales Oxidacion Lecho Percolador
Produccion de lodos 8.495 t/afio 3.465 t/afio 8.892 t/afio
Grado de estabilizacion bajo alto medio

Fuente: Estudio de TYPSA, 2003-2004
Elaboracién: Consorcio Greeley and Hansen — ACSAM

Impacto ambiental

La ocupacion del area del terreno es diferente para cada alternativa y conlleva un impacto visual
diferente, mayor en el caso de la alternativa 3 (lechos percoladores) y menor en el caso de la 1 (lodos
activados). Los problemas de manejo de las instalaciones conllevan un mayor riesgo de emision de
olores de la alternativa 3; sin embargo esto se ha corregido mediante la cobertura de los lechos, de modo
que parte del mayor costo de inversidn en los mismos se debe a la implantacion de medidas correctoras
del impacto ambiental.

El tratamiento de lodos tiene una repercusion directa también en el impacto inmediato de olores, y en
el que se produce sobre el suelo y agua en el punto de disposicion final.

Implementacién de mejoras (eliminacidn de nutrientes)

Los distintos sistemas responden de manera diferente a la hora de incorporar mejoras en la calidad del
efluente tratado. Asi mientras en las alternativas 1 y 2 es muy factible acometer la eliminacion de
nutrientes (P y N), en el caso de la alternativa 3 es mas complicado. El tratamiento de olores
mediante mecanismos avanzados (0zonizacion, carbon activado, etc.) es mas facil de implementarse
en instalaciones de menor superficie ocupada. Seria aconsejable (también desde el punto de vista del
impacto ambiental), proceder a la cobertura de los decantadores primarios y secundarios, asi como de
los espesadores, y recoger y tratar convenientemente los olores. Esta posibilidad es claramente mas
ventajosa en la alternativa 1 y 2 pues su grado de exposicion al ambiente es menor, aunque no hay que
perder de vista que en la alternativa 3 ya se ha incluido la valoracién de la cobertura de la etapa
bioldgica.
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Conclusiones del Estudio de TYPSA

- Los terrenos sefialados en los Estudios de Factibilidad de Alcantarillado para la ubicacion de
la futura PTAR de Challuabamba son los méas adecuados, dada su situacion que asegura un
minimo de impacto a ndcleos de poblacion proximos, cotas del terreno que permite la
conduccion por gravedad de las aguas residuales y una situacion que permite una longitud
razonable de las conducciones necesarias para la traida de las aguas residuales hasta la planta.

- La alternativa 3 precisaria una inversion mayor a la de las otras alternativas debido tanto al
coste de la obra como de la gran ocupacion de terreno que implica. Los costes de operacion
correspondientes a la alternativa 3 son también los mas elevados.

- Alaalternativa 1 (fangos activados), le corresponden los consumos netos de energia eléctrica
maés bajos, la menor ocupacion de terreno asi como los costes de operacion mas bajos.

- Considerando conjuntamente los costes de operacion y la amortizacion de la inversion, la
alternativa 1, es la que previsiblemente permitiria obtener las metas de calidad del efluente
con costes inferiores.

- Considerando que se tiene que cumplir con los objetivos de calidad propuestos por ETAPA
EP para CF de 40000 NMP/100 mL, se ha propuesto un sistema de desinfeccion con cloro gas
para las tres alternativas.

C) Informe ambiental de los planes maestros de agua potable y saneamiento Il fase

El Estudio de Impacto Ambiental EIA forma parte de los Disefios Definitivos de los Planes Maestros
de Agua Potable y Saneamiento Il Fase y fue efectuado por ETAPA EP entre los afios 2005 y 2006.

El estudio esta dividido en ocho capitulos con un contenido que se sintetiza a continuacion.

En el Capitulo 1 se presenta una descripcion general del proyecto de los Planes Maestros, con un area
de proyecto de aproximadamente 24.000 ha, el afio horizonte del proyecto el 2030, estimandose, para
este afio, una poblacion de 710.000 habitantes. En este capitulo se indican las obras previstas para los
sistemas de agua potable y alcantarillado, dentro de las cuales se incluye a la depuracién de aguas
residuales con mejoras en la PTAR de Ucubamba y la implementacion de una nueva planta en el sector
de Challuabamba por medio de un sistema de fangos activados que deberia funcionar a partirdel afio
2015. Posteriormente se presenta el cronograma de ejecucioén de las obras en sus diferentes fases y los
componentes del proyecto que seran financiadas por el BID en una primera etapa del proyecto.

El Capitulo 2, se refiere al area de influencia directa (AID) y al &rea de influencia indirecta (All). En
este capitulo se identifica que hacia la PTAR Ucubamba seran conducidas las descargas de 16.589 ha,
mientras que hacia la PTAR Challuabamba (o Guangarcucho) se llevara las aguas residuales de
3.352 ha.

En el Capitulo 3, se describe a detalle las caracteristicas del medio fisico, bidtico y socioeconémico
dentro del area de influencia del proyecto, de manera de establecer la Linea Basedel area que sera
intervenida con el proyecto de los Planes Maestros. Entre la informacion de este capitulo se
menciona que las precipitaciones mensuales maximas ocurren entre los meses de diciembre a mayo
(con una maxima mensual de 162,1 mm), coincidiendo con la Ilamada temporada invernal, en tanto
que, los meses mas secos caen dentro del Ilamado periodo de estiaje (junio a septiembre), siendo la
precipitacion mensual minima la de agosto (5,4 mm).

En el Capitulo 4 se trata de la Base Legal relacionada con el proyecto de los Planes Maestros.
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En el Capitulo 5, se realiza el Andlisis de las Alternativas planteadas para los componentes
principales del proyecto y especificamente aquellos que serdn ejecutados en una primera fase del
proyecto. Con respecto a la gestién de los lodos deshidratados de la PTAR Ucubamba, se incorpora el
andlisis de las alternativas realizado por TYPSA para la disposicion final de los lodos.

En el Capitulo 6, se identifican y evalian los impactos ambientales de la alternativa final de los
componentes y de los estudios derivados de la construccion y operacién de los sistemas mediante
matrices de Leopold modificadas.

En los Capitulos 7 y 8, se presenta el Plan de Manejo Socio — Ambiental con el detalle de todas las
medidas de mitigacion de los impactos identificados en el proyecto para el medio fisico, bidtico y
social, durante la etapa de construccion y operacion de la infraestructura y adicionalmente incluye
programas paralelos relacionados que le permitiran a ETAPA EP realizar una adecuada gestion
ambiental del proyecto.

Ademas de lo aqui indicado, el estudio ambiental realizado por ETAPA EP ha sido entregado al
especialista ambiental del Consorcio para que pueda ser aprovechado en lo que corresponda en el
estudio ambiental de la PTAR Guangarcucho.

d) Preliminary design WWTP Guangarcucho and main collector system

En octubre de 2011, la empresa Belga Denis N.V., ha contratado a la consultora Holandesa Witteveen
+ Bos, la realizacion de los disefios preliminares para la PTAR de Guangarcucho y del colector
principal. Estos componentes del sistema de alcantarillado de la ciudad de Cuenca, no estan dentro de
las obras previstas en el Plan Maestro 1l a ser financiadas por el BID y por autoridades nacionales y
locales, por lo que requieren de un estudio y financiamiento adicional.

El proyecto considera que, en pocos afios, la PTAR Ucubamba no tendra la suficiente capacidad para
tratar todo el caudal de aguas municipales de la ciudad de Cuenca y que ademas se requiere atender a
nuevas zonas de crecimiento y al aporte que vendra desde la ciudad de Azogues. Se planea como
horizonte de disefio al afio 2030 y una poblacion total de 280.000 habitantes.

El informe ha sido dividido en siete capitulos, el primero la introduccion, en el capitulo 2 las
condiciones de disefio como los caudales, las concentraciones y cargas para la PTAR Guangarcucho, la
seleccion del sistema de tratamiento es se describe en el mismo capitulo. En los capitulos 3, 4, 5 y6,
el disefio civil, mecanico y eléctrico de la PTAR. El disefio del colector principal se describe en el
capitulo 7.

En un inicio hace un planteamiento de las alternativas a ser consideradas previo al desarrollo de los
predisefios, estas alternativas son:

Sistema de Lodos Activados.
Birreactor de Membrana (MBR).

Filtro Percolador (Trickling Filter).

Reactores Bioldgicos Secuenciales (SBR).
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De estas alternativas, se hace un anlisis somero del cual se llega a la conclusion de que la alternativa
mas conveniente es el desarrollo del sistema de lodos activados, con la inclusion de un tratamiento
primario (decantacion primaria).

Para el tratamiento de lodos sugiere el tratamiento por digestién anaerobia.

PROCESO DE DISENO
El siguiente es el esquema de tratamiento propuesto por Witteveen + Bos para Denys N.V.:

PRETRATAMIENTO:
Rejillas (screen) - Sedimentador Tanque de Sedimentador
Desarenador (Grit chamber) primario Aeracién Secundario Cloracién Efluente

\|7 Tratamiento
del agua

> //ﬂ %!

Tratamiento
de lodos

Esp

Esquema de la Alternativa de tratamiento con lodos activados.

Parametros de Disefio
Los parametros de disefio que fueron adoptados en ese estudio son:

Tabla 2-8: Parametros de Disefio de la PTAR Guangarcucho, Estudios de Wittenveen + Bos

PARAMETRO UNIDAD VALOR

Poblacién equivalente p.e. 367.000
Caudal promedio L/s 1.200
Caudal promedio m3/h 4.320
Caudal promedio m3/d 103.680
Caudal méaximo m3/h 8.640
Carga de DBOs kg/d 16.856
NTK kg/d 2.074
P-total kg/d 570
SST kg/d 20.218
Coliformes NMP/100 mL 51x108
Temperatura minima oC 14
Temperatura media °C 17,5
Temperatura maxima oC 23

Fuente: Estudio de Wittenveen + Bos, 2011
Elaboracion: Consorcio Greeley and Hansen - ACSAM
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Las concentraciones con las que se trabajo en ese proyecto, son:

Tabla 2-9: Concentraciones del Agua Cruda para el Disefio de la PTAR Guangarcucho, segln
Estudios de Wittenveen + Bos

CONCENTRACIONES DE DBOs Y SST Numero Unidad DBOs SST
Desde Cuenca hasta la planta de Ucubamba 1 mg/L 137 195
Llega a la planta de Ucubamba 2 mg/L 137 195
Sale de la camara de ingreso de Ucubamba hasta

Guangarcucho 3 mg/L 137 195
Desde Cuenca hasta Guangarcucho 4 mg/L 137 195
Desde Azogues hacia Guangarcucho 5 mg/L 219 195
CONCENTRACION TOTAL A TRATAR EN LA PTAR

GUANGARCUCHO 6 mg/L 163 195

Fuente: Estudio de Wittenveen + Bos, 2011
Elaboracién: Consorcio Greeley and Hansen - ACSAM

La DBOs aportante desde Cuenca ha sido tomada de datos medidos en la planta de Ucubamba

La DBOs muestra variaciones muy fuertes segun mediciones durante el periodo 1997 - 1998

La variacion de la DBOsy la DQO son similares, segin mediciones realizadas cada 2 horas en junio/2011
La DBOs de Azogues, ha sido tomada con un promedio de 53 g/hab-d (117.769 habitantes al 2030)

El caudal de disefio calculado fue de 1.058 L/s, pero el caudal determinado para el disefio se ha
redondeado a 1.200 L/s, los valores de DBOs, SST, NTK, P total, Coliformes y temperatura, han sido
tomados de los analisis realizados en la planta de Ucubamba.

Calidad del Agua del Efluente

La calidad del agua en este disefio es la misma que se ha considerado para las alternativas de TYPSA,
es decir son los valores que se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 2-10: Calidad del Agua Tratada, segun Estudios de Wittenveen + Bos

CALIDAD DEL AGUA TRATADA (EFLUENTE)

DBOs mg/L 25
SST mg/L 35
CF NMP /100 mL 40.000
pH 6,5-9

Fuente: Estudio de Wittenveen + Bos, 2011
Elaboracién: Consorcio Greeley and Hansen - ACSAM

Con estos pardmetros se ha trabajado teniendo los siguientes resultados de los disefios preliminares.

= | 2-18
== GREELEY Ano HANSEN // i~ G -
ACSAMSTA - f@; CUENCA



ETAPA - EP

Disefios Definitivos de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Guangarcucho

Memoria Técnica del Informe Final

N

LINEA DE TRATAMIENTO DEL AGUA
Pretratamiento

Rejilla.- una rejilla gruesa para 8.640 m®/h, dos rejillas finas para 4.320 m®h, paso libre de 6 mm.

Desarenador.- para remover arenas, gravas y material particulado que pueda sedimentar, con las
siguientes caracteristicas principales:

- tasa de sedimentacidn: 30 m®/m?3-h,

- dimensiones: 135mx135mx1,0m,
- tiempo de retencién de sedimentos: 7 dias

- Nuomero de unidades: 2

Tanque de Sedimentacion Primaria

Calculado para reducir la carga contaminante por sedimentacion, material flotante formado por aceites
y grasas, se espera una reduccion del 30 % de la DBOs, 10 % del Nitrdgeno Kjeldahl y 35 % de SST.

Los resultados de calculo son:

Carga superficial: 2,5 m¥/m?-h
Avrea requerida: 3.456 m?
Numero de tanques: 3

Superficie de cada tanque: 1.152 m?
Diadmetro: 38,3m
NUmero de bombas de lodos: 3
Capacidad de cada bomba: 50-100 m¥/h

Se ha previsto una estructura para retencién de grasas o aceites que seran descargados al tanque
digestor.

Tanque de Aeracién

El tipo de aeracidn propuesto es de burbujas de aire, las caracteristicas resultantes son:

Carga de lodo: 0,20 kg DBOs / kg ds —d
Concentracion: 4,0 g/L

Carga de DBO:s: 11.799 kg /d
Carga de N Kjeldahl: 1.866 kg NTK /d
Carga de SST: 13.141 kg SST / d
Volumen total del tanque: 14.749 m®
NUmero de tanques: 6

Volumen de cada tanque: 2.458 m®
Profundidad del tanque: 5m

Area superficial del tanque: 492 m?

Ancho: 8m

Largo: 61,5m
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Tipo de aeracion: burbujas de aire
NUmero de sopladores: 6
Capacidad de cada soplador: 3.400 Nm¥h

Tanque de Sedimentacion Secundaria

En el tanque de sedimentacién secundaria, se produce la separacion de la biomasa contenida en los
lodos y del agua clarificada, parte del lodo sedimentado sera recirculado hacia el tanque de aeracion.

Los resultados de los calculos son:

Carga superficial: 0,93 m¥m?—h
Area superficial total: 9.290 m?
NUmero de tanques: 6u

Area superficial de cada tanque: 1.548 m?
Diametro de cada tanque: 44,4 m
Profundidad en el borde externo: 20m
Pendiente del fondo del tanque: 1:12
Numero de bombas recirculacion: 6
Capacidad de las bombas: 5.769 m%h
Capacidad de cada bomba: 960 m*h
Cloracion

Para la reduccion de coliformes, se ha previsto la aplicaciéon de cloro gas previo a la descarga, los
resultados para este proceso son:

Coliformes esperados en la salida del tanque secundario: 5,1 x 105 NMP / 100 mL
Limite de coliformes permitidos en la descarga al rio: < 40.000 NMP /100 mL
Tiempo de contacto para Qmax: 30 min

Volumen del tanque de contacto: 4320 m?

Profundidad del tanque de contacto: 50m

Ancho del canal de contacto: 50m

Ancho del tanque de contacto: 26,5m

Largo del tanque de contacto: 355m

Dosis de cloro: 13,0kg Clz /h

Dosis de cloro después de la dilucion: 3.685L/h

Tiempo de almacenamiento de los cilindros de cloro gas: 30 dias

Volumen de almacenamiento: 7md

LINEA DE TRATAMIENTO DE LODOS
Produccién de Lodos

Los lodos se producen en dos unidades, el tanque de decantacion primaria y el tanque de
sedimentacién secundaria, los valores esperados son:
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Lodo primario:

Lodo primario:

Flujo de lodo primario para espesador:
Lodo primario luego del espesamiento:
Caudal de lodo primario:

Produccidn de lodo secundario:

Lodo secundario:

Lodo secundario:

Caudal de lodo secundario al espesador:
Lodo secundario luego del espesador:
Caudal de lodo secundario:

Espesador de Lodo Primario

7.076 kg ds/dia
0,8% ds

885 m¥/dia

4%

177 m¥dia

0,86 kg ds/Kg DBOs
10.147 kg ds/dia
0,5% ds

2.029 m¥/dia
4%

254 m®/dia

El lodo primario se espesa por efecto de la gravedad. Esto reduce el volumen de lodo que fluye
posteriormente a la digestiéon. El agua del espesador de lodo primario regresa al inicio de la PTAR.

Los resultados del dimensionamiento son:

Carga de lodo al espesador:
Area del espesador primario:
NUmero de tanques:
Diametro del tanque:

Altura del tanque:

Espesador de Lodo Secundario

Carga de lodo secundario al espesador:
Area del espesado de lodo secundario:
Numero de tanques:

Area de cada tanque:

Diametro del tanque:

Altura del tanque:

Tanque de Mezcla de Lodos

30 kg / m? —dia
236 m?

lu

17,3 m

30m

20 kg /m? — dia
507 m?

2u

254 m?

18 m

30m

En este tanque se mezclan los lodos primario y secundario, las dimensiones calculadas son:

Tiempo de retencion:
Caudal:

Volumen:

Altura del tanque:
Diametro:

2h

431 m?/ dia
18 m?

2m

48m
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Digestor Anaerobio

Los lodos de los decantadores primario y secundario llegan a tres tanques de digestion anaerobia, el
periodo de retencidn hidraulica es de tres dias, el dimensionamiento resultante es:

Volumen del digestor anaerobio:
NUmero de tanques:

Volumen de cada tanque:

Altura de cada tanque:
Diametro:

Tiempo de retencion hidraulico:
Produccion de gas:

Lodo producido:

Concentracion a la salida:

Almacenamiento de Gas

Tiempo de retencion:

Volumen total de almacenamiento:
Numero de tanques de almacenamiento:
Numero de guemadores:

Generacion de Energiay Calor

8.600 m®

3u

2867 m3

13m

16,6 m

20,0 dias

5.248 Nm3/ dia
11.028 kg / dia
2,6 %

3h
700 m®
lu
lu

Se ha estimado que se puede utilizar el gas generado para producir calor y energia eléctrica, los

valores calculados son:

Produccion de biogés:

Produccion anual de biogas:

Contenido de metano (CHa):

Contenido de energia primaria del biogas:
Numero de generadores:

Eficiencia eléctrica:

Eficiencia térmica:

Potencia eléctrica de cada generador:
Potencia eléctrica por cada generador térmico:

Depdsito de Lodo Digerido

5.250 Nm3/ dia
1.916.250 Nm?/ afio
65 %

6,38 kwWh / Nm?

3u

39%

48 %

181 kWe

223 kWth

Los lodos digeridos son depositados en un tanque previo al envio a los filtros prensa. Las dimensiones

son:
Volumen

Tiempo de retencion:
Volumen del tanque:
NUmero de tanques:
Volumen de cada tanque:
Altura de cada tanque:

431 m®/ dia
3 dias
1.292 m®
2u

646 m?

3m

GREELEY AnD HANSEN
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Diametro de cada tanque:

Secado de Lodos

16,6 m

Se ha planteado el secado de lodos en filtros prensa, donde los lodos seran secados hasta lograr un

contenido de s6lidos del 30%, los resultados son:

Volumen de lodos: 431 m?/ dia
Porcentaje de lodos después del secado: 30%

Numero de filtros prensa: 3

Capacidad especifica de filtracion: 1,65 kg /m? h
Avrea de cada filtro: 312 m?
Numero de horas en operacion: 12 h (por dia)
Capacidad de cada filtro: 12md/h
Volumen después del secado: 44.1 m®/ dia
Agua recirculada: 386 m®/ dia

Sera necesario aplicar una dosis de polielectrolito para alcanzar el secado de lodos hasta obtener un 30

% de contenido de sélidos.

Dosificacion de Polielectrolito

Dosis por filtro: 10 g/ kg lodo

Dosis por dia por filtro: 110 kg /dia

Efectividad: 50%

Cantidad requerida de polielectrolito: 80.505 kg / afio
221 kg / dia

Tiempo de almacenamiento: 60 dias

Volumen de almacenamiento: 15m?

Silo para Lodo Seco

El lodo seco serd almacenado en un silo previo al envio a la disposicion final.

Numero de silos: lu
Volumen diario: 44,1 m®/ dia
Almacenamiento: 3 dias
Volumen de almacenamiento: 132 md
Diametro: 4m

Altura: 105m

AGUA PARA PROCESOS DEL TRATAMIENTO

Se requiere agua para procesos de tratamiento, en los procesos de cloracion y en la preparacion del
polielectrolito, el caudal requerido es 40 m3/ h.

!
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CONTROL DE OLORES

Se ha recomendado el control de olores en la estacion de bombeo al ingreso a la planta y en los procesos
de pretratamiento. El tratamiento se lo realiza con filtros de lava, el dimensionamiento es el siguiente:

Capacidad: 4.000 m¥h
Capacidad especifica del filtro: 150 m®*/ m?h
Area de cada filtro: 27 m?
Numero de filtros: 2

Diametro de cada filtro: 4m

DISENO CIVIL DE LAPTAR

El sitio propuesto para la nueva planta de tratamiento se encuentra aproximadamente a 9 km al este de
la Planta de Ucubamba.

El terreno presenta una inclinacion por lo que proponen colocar la cdmara de contacto en la parte mas
baja del sitio de manera que la linea del tratamiento siga la pendiente del terreno.

Para el disefio preliminar no se dispone de nivel de inundacién, por lo que se asumié un valor de
2.332 msnm, valor que también seréa utilizado para los calculos hidraulicos.

Desde un punto de vista geoldgico la zona es terraza aluvial con la presencia de cantos rodados (con
0,50 m de diametro). Se espera que el deposito aluvial tenga un maximo de 4 a 8 metros de profundidad,
bajo el cual se pueden esperar rocas sedimentarias de edad terciaria, principalmente lechos de areniscas
y piedras de esquisto.

Se hace una breve descripcion de la parte civil de cada uno de los elementos de la planta detratamiento,
por ejemplo se indica el material del que seran construidos, donde seran colocadas las estructuras y si
requiere de algln equipo como vertederos, bombas, etc.

DISENO MECANICO DE LA PTAR

El equipo mecanico necesario en la planta se ha dividido de acuerdo al proceso, éstos son:
- Equipo para la linea de agua.
- Equipo para la linea de lodos.
- Equipo para olores.
- Bufer de biogas, Ilamarada, equipos de cogeneracion.
- Equipos de climatizacion.
- Equipos para los servicios publicos.
- Unequipo de elevacion o bombeo.

Para cada grupo de equipos se dispone de informacién como descripcion, capacidad, tipo, el nimero
requerido, etc.
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DISENO ELECTRICO DE LA PTAR
En esta seccién se describen las instalaciones eléctricas:

- Fuente de poder.

- Transformador.

- Switch de alto voltaje.

- Tierra.

- Proteccion de rayos.

- Switch de baja tension y caja de control de engranajes.

- Control.

- Alarmas.

- Comunicacion entre puntos de distribucion de bajo voltaje.
- Instalaciones eléctricas para edificios.

e) Institutional aspects efectuado por la consultora Witeeveen + Bos/Denis Nv

El proyecto relacionado con los Aspectos Institucionales, fue elaborado, para ETAPA EP, por la
consultora Witeeveen + Bos/Denis NV, entre los afios 2011y 2012.

Los estudios encargados a la consultora Witeeveen + Bos/Denis NV contemplan la actualizacién del
disefio preliminar de la nueva planta de tratamiento de aguas residuales, el disefio preliminar de los
principales colectores, un estudio de viabilidad y un informe sobre los aspectos institucionales de
ETAPA EP. Este informe contiene los aspectos institucionales, en tanto que, los disefios preliminares y
la viabilidad del estudio estan en un informe separado que ya fuera tratado en el numeral d).

El documento inicia con una breve descripcion de Cuenca, ciudad en donde se llevara a cabo el proyecto
de los Planes Maestros Fase Il. Seguido, se tiene una descripcion de laempresa ETAPA EP.Se describen
aspectos como su funcion, el presupuesto anual para el afio 2011, las fuentes de sus ingresos, las tarifas
de agua, control de la contaminacion de agua y su organizacion.

En el estudio de la Fase Il del Plan Maestro se considera que la PTAR existente debe ser optimizada
de tal manera que se pueda extender su periodo de disefio, no obstante de aquello, se establece la
necesidad del disefio de una nueva PTAR ubicada en Guangarcucho que, para el horizonte de disefio
definido el afio 2030, tendra un caudal de disefio de 1.054 L/s, de los cuales, 496 L/s corresponden al
caudal de exceso de los PTAR Ucubamba, 232 L/s del area de la ciudad de Cuenca comprendida entre
Ucubamba y Guangarcucho y 330 L/s, de la ciudad de Azogues.

La calidad del efluente de la nueva PTAR se fija con los siguientes limites:

25 mg DBOs/L

Un méximo de 40.000 NMP/100 mL
35mg SST/L

pHentre 6,5y 9

El sitio seleccionado para la nueva planta de tratamiento se encuentra aproximadamente a 9 km al este
de Ucubamba. Este sitio es considerado ideal desde el punto de vista de disponibilidad de espacio y
ventajas para el costo del transporte del agua residual, ademas, se menciona que es conveniente por estar
alejado de areas ecologicas vulnerables.
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Con respecto a la disposicion del lodo de la PTAR Guangarcucho, el estudio dice que ETAPA EP
confirm6 que puede ser llevado al relleno sanitario de Pichacay, el cual es propiedad de la empresa
municipal EMAC. La distancia entre Guangarcucho y Pichacay es alrededor de 31 km. Segun las leyes
sanitarias, los rellenos pueden aceptar sélidos y semi-solidos no peligrosos. En el caso del lodo de la
planta de Guangarcucho no existen estos residuos ya que no existe una contaminacion industrial
importante, pero debe ser deshidratado para alcanzar un 30% del contenido de s6lidos.

El informe incluye el analisis de los costos de la construccidn y operacion de la PTAR, y los
correspondientes a la adquisicién de los terrenos de las tres alternativas estudiadas: Sistema de lodos
activados, Zanjas de oxidacion y Filtros percoladores. Un resumen de estos costos se presenta en la
siguiente tabla.

Tabla 2-11: Costos de Construccion y Operacion de la PTAR, segun Estudios de Wittenveen +

Bos
Alternativa Costos de Inversién Costos de Operacion
(108 USD) (103 USD/afio)
Lodos Activados 14,0 1.623
Zanjas de oxidacion 13,0 2.175
Filtros percoladores 17,0 1.761

Fuente: Estudio de Wittenveen + Bos, 2011
Elaboracién: Consorcio Greeley and Hansen - ACSAM

En base al analisis técnico y econémico, el informe concluye que el sistema de lodos activados es la
opcién mas viable.

f) Estudios poblacionales ajustados al censo nacional de poblacional y vivienda
efectuado por el gobierno nacional en el Afio 2010

El estudio ha sido realizado por el ingeniero Felipe Ordofiez, técnico de ETAPA EP. Se dispone de
informacién en tres tipos de archivos:

1. Un archivo de Excel que contiene informacion del INEC relacionada con la proyeccién de
poblacion del Ecuador, por cantones y para 10 afios, desde el 2010 hasta el 2020.

2. Archivo de GIS de todo el canton Cuenca, con informacion por sectores, de los censos de los
afios 1990 y 2010 y las proyecciones poblacionales anuales desde el afio 2011 hasta el 2040.

3. Unarchivo pdf elaborado por el INEC con los resultados del censo de poblacion y vivienda en
el Ecuador del afio 2010 para la provincia del Azuay. La informacion esta dividida en siete
topicos:

- Estructura de la poblacion.

- Caracteristicas generales de la poblacion.

- Actividades econdmicas de la poblacién.

- Caracteristicas de la educacion.

- Caracteristicas del hogar.
p— // E - 2-26
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- Caracteristicas de la vivienda.
- Datos adicionales.

Si bien esta informacidn es muy valiosa para proyectar la poblacién de un sector determinado o de todo
el canton Cuenca; ETAPA EP, proporcioné al Consorcio la poblacidn por quinquenios que aportaréd o
serd atendida por la PTAR Guangarcucho.

El archivo pdf del INEC contiene informacion valiosa para el estudio ambiental del proyecto.

0) Registros historicos de caudales y caracteristicas de las aguas residuales en
estructuras de ingreso de la PTAR Ucubamba

La Empresa ETAPA EP, desde el inicio de funcionamiento de la PTAR Ucubamba, y de manera
permanente, realiza el monitoreo del agua de ingreso al tratamiento y también, luego de cada proceso.
La PTAR Ucubamba, ademas del tratamiento preliminar est4 conformada por dos lagunas aireadas, dos
lagunas facultativas y dos lagunas de maduracion.

Los documentos del funcionamiento de la PTAR Ucubamba han sido entregados al Consorcio a través
de informes mensuales e informes anuales.

Los informes mensuales corresponden a los siguientes periodos: afio 1999: meses noviembre y
diciembre; afios 2000 a 2009: de enero a diciembre; afio 2012 a 2015: de enero a diciembre y afio 2016:
de enero a junio.

Los informes anuales corresponden a los afios 2008 hasta el 2012, con excepcidn del afio 2011 que no
se ha preparado el informe debido a que se construyeron las obras para el tratamiento de los lodos
generados en la planta. En los afios: 2013, 2014 y 2015, aunque no se dispone del informe anual, ETAPA
EP, posee los registros del funcionamiento de la PTAR de Ucubamba.

Considerando que el sistema de tratamiento de la PTAR Guangarcucho sera diferente al de la PTAR
Ucubamba, la informacidn que tendra mayor utilidad para el disefio de la PTAR de Guangarcucho es la
correspondiente a la cantidad y calidad del agua cruda, tomando en cuenta ademas que, del caudal total
gue ahora llega hasta la PTAR Ucubamba, una parte sera procesado en esta planta y lo restanteen la
PTAR de Guangarcucho.

Aunque, los pardmetros que han sido analizados en un afio difieren en algo al del otro afio, en general,
del agua cruda se tienen mediciones de: caudal, pH, DBOs, DBOssoluble, DQO, DQO Soluble, Fésforo
Total, Nitratos + Nitritos, Nitrdgeno Amoniacal, Nitrégeno Organico, Solidos Sedimentables,Solidos
Suspendidos Totales, Solidos Suspendidos Volatiles, Sélidos Totales, Sulfatos, Sulfuros, Sustancias
Solubles al Hexano, Coliformes Totales, Coliformes Termotolerantes, Parasitos, Aluminio, Antimonio,
Arsénico, Bario, Berilio, Bismuto, Boro, Cadmio, Cobre, Cobalto, Cromo, Estafio, Estroncio, Hierro,
Litio, Manganeso, Mercurio, Molibdeno, Niquel, Plata, Plomo, Selenio, Vanadio, Zinc.

El periodo analizado para el disefio de la PTAR Guangarcucho es el correspondiente a los Ultimos cinco
afios y medio que se dispone informacion, es decir, los datos del agua cruda de enero a
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diciembre de los afios: 2010, 2012, 2013, 2014, 2015 y, de enero a junio del afio 2016, recordandose
gue no se tiene informacion del afio 2011.

h) Caracterizacion de las aguas residuales de la PTAR Ucubamba, efectuado en el
afio 2012

En el afio 2012, ademas de las mediciones y analisis habituales que se realizan para caracterizar el agua
cruda y el funcionamiento de la PTAR Ucubamba; durante el periodo comprendido entre el 4 y 14 de
julio se realizé una campaiia intensa, con mediciones y muestreos cada dos horas, durante todo el dia,
determinando, del agua cruda, lo siguiente: Caudal, DBOs; DBOs soluble; DQO; DQO soluble; P Total;
Nitratos+Nitritos; N Amoniacal; N Organico; pH; Sélidos sedimentables; Sélidos suspendidos totales;
Solidos suspendidos volatiles; Sélidos totales; Sustancias solubles al hexano; Sulfatos; Sulfuros;
Coliformes Totales; Coliformes fecales; Aluminio; Arsénico, Cadmio; Cobre; Cromo; Hierro;
Manganeso; Mercurio; Niquel; Plomo y Zinc.

Esta informacién es un aporte adicional para la caracterizacién del agua cruda a ser tratada en la
PTAR Guangarcucho.

i) Caracterizacién adicional solicitada por el Consorcio

El Consorcio solicitd a la Administracién de Proyecto, la realizacion de muestreos que permitan
determinar los siguientes parametros: DBOs; DBOs soluble; DQO; DQO soluble; P Total, P soluble;
NKT; NKT soluble.

Esta informacidn ha sido obtenida durante los meses de mayo y junio de 2016 y ha sido utilizadacomo
informacidn de ingreso al modelo GPS-X que analiza la eficiencia de las alternativas estudiadas.

) Recopilacion de legislacién ambiental vigentey relativa al tema

ETAPA EP, proporcioné al Consorcio, la siguiente documentacion sobre las politicas o leyes
ambientales:

- Ley de gestion ambiental.

- Leyde prevenciény control de la contaminacion ambiental.

- Ley orgénica de recursos hidricos, usos y aprovechamiento del agua.

Reglamento de la ley orgénica de recursos hidricos, usos y aprovechamiento del agua.
Politicas Basicas Ambientales del Ecuador.

Ley de Gestion Ambiental

El documento data del afio 2004 y consta de seis Titulos:

- Titulo I: Ambito y principios de la gestion ambiental.
- Titulo 1I: Del régimen institucional de la gestién ambiental.
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- Titulo HI: Instrumentos de gestion ambiental.

- Titulo IV: Del financiamiento.

- Titulo V: De la informacion y vigilancia ambiental.

- Titulo VI: De la proteccion de los derechos ambientales.

Ley de Prevencion y Control de la Contaminacion Ambiental

La ley se publicd, en el Registro Oficial, el 10 de septiembre de 2004 y contiene tres capitulos:

- Capitulo I: De la prevencion y control de la contaminacién del aire.
- Capitulo II: De la prevencion y control de la contaminacién de las aguas.
- Capitulo I1I: De la prevencion y control de la contaminacion de los suelos.

Con respecto a la prevencion y control de la contaminacion de las aguas, en el Art. 6 se dice: “Queda
prohibido descargar, sin sujetarse a las correspondientes normas técnicas y regulaciones, a las redes de
alcantarillado, o en las quebradas, acequias, rios, lagos naturales o artificiales, o en las aguas maritimas,
asi como infiltrar en terrenos, las aguas residuales que contengan contaminantes que sean nocivos a la
salud humana, a la fauna, a la flora y a las propiedades”.

Ley Orgéanica de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua
La ley se publicd, en el Registro Oficial, el 6 de agosto de 2014 y contiene cinco titulos:

- Titulo I: Disposiciones preliminaries.

- Titulo II: Recursos hidricos.

- Titulo 111: Derechos, garantias y obligaciones.

- Titulo IV: Aprovechamiento del agua.

- Titulo V: Infracciones, sanciones y responsabilidades.

Reglamento de la Ley Organica de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua

El documento fue publicado el 20 de abril de 2015, en el Primer Suplemento del Registro Oficial No.
483, con un contenido de cinco libros:

Libro Primero: Sistema Nacional Estratégico del Agua:
- Titulo I: La Autoridad Unica del Agua.
- Titulo II: Las Organizaciones de Usuarios y los Consejos de Cuenca.
- Titulo I El Consejo Intercultural y Plurinacional del Agua.
- Titulo IV: Planificacidn hidrica.
- Titulo V: Gestion comunitaria del agua.

Libro Segundo: Dominio Hidrico Publico:
- Titulo I: Del dominio hidrico publico.

Libro Tercero: Autorizaciones:
- Titulo I: Disposiciones generales.
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- Titulo II: Tipos de aprovechamiento productivo del agua y régimen de autorizacién.
- Titulo I1l: Requisitos y procedimientos para el otorgamiento de autorizaciones de uso de agua
y aprovechamiento productivo de agua.

Libro Cuarto: Tarifas:
- Titulo I: Las tarifas.

Libro Quinto: Infracciones:
- Titulo I: De las infracciones y procedimiento.

Politicas Basicas Ambientales del Ecuador

El documento consta de ocho libros:

- LibroI: De la Autoridad Ambiental.

- Libro II: De la Gestion Ambiental.

- Libro lll: Del Régimen Forestal.

- Libro IV: De la Biodiversidad.

- LibroV: De los Recursos Costeros.

- Libro VI: De la Calidad Ambiental.

- Libro VII: Del Régimen Especial: Galapagos.

- Libro VIII: Del Instituto para el Ecodesarrollo Regional Amazdnico ECORAE.

En el Libro VI, Capitulo 11, Articulos 17 al 20, se trata sobre la Realizacion de un estudio ambiental,
la Revision, aprobacion y licenciamiento ambiental, el Seguimiento ambiental y la Participacién
ciudadana en la gestion ambiental. En el Capitulo 1V esta el Proceso de evaluacion de impactos
ambientales, con el Analisis institucional, el inicio y determinacion de la necesidad de un proceso de
evaluacion de impactos ambientales, los términos de referencia para la realizacion de un estudio
ambiental y, la realizacion, revision y aprobacién del estudio ambiental.

Ademas de la informacidn descrita, dentro del estudio ambiental del proyecto se incluira la informacion
adicional pertinente.

k) Estudios hidroldgicos del cuerpo receptor y recopilacion de estudios existentes
paralos rios Burgay y Paute

Estudios Hidrolégicos del Cuerpo Receptor

El documento entregado por ETAPA EP, se refiere al Estudio Hidroldgico de la Cuenca Alta del Rio
Paute, y forma parte del Proyecto de Manejo y Conservacion de la Cuenca del rio Paute. Proyecto del
INECEL, afio 1990.

El proyecto analiza la informacion bésica de las estaciones meteoroldgicas y fluviométricas, de la
cuenca alta del rio Paute, hasta la estacion fluviométrica Paute en Paute, cubriendo un &rea de 3.676
km?. Dentro de las subcuencas analizadas esta el rio Cuenca.
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El proyecto, para las subcuencas que analiza, suministra: la caracterizacion fisica; valores
meteorologicos; valores medios y extremos de lluvias anuales y mensuales e intensidades; valores
medios y extremos de caudales diarios, mensuales, anuales e instantaneos; los usos consuntivos. Al
final da recomendaciones para mantener una permanente y confiable actualizacion de las
cuantificaciones hidricas de la cuenca.

Si bien el proyecto es muy valioso y cubre un area importante de la cuenca del Paute, existen otros
estudios hidroldgicos que son mas especificos para el tramo de rio Cuenca en el que se ubicaré la PTAR
Guangarcucho, como por ejemplo, el realizado para el disefio del puente sobre el rio Cuenca como parte
de los estudios de la Nueva Via de Circunvalacién Norte de Cuenca y el estudio que ETAPA EP ha
contratado con la empresa Consulproy para el estudio de la vulnerabilidad del rio Cuenca, mismos que
se analizan mas adelante en este informe.

Estudios Existentes paralos Rios Burgay y Paute

En el mes de febrero de 2016, por pedido de la Administracién del estudio, técnicos de ETAPA EP,
realizaron muestreos del agua, en época seca, en los rios Cuenca, Burgay y Paute.

Los resultados de estos muestreos permiten conocer las caracteristicas fisicas y quimicas actuales de
estos rios, uno de ellos, el rio Cuenca, cuerpo receptor del efluente de la PTAR Guangarcucho. Se
determinaron los siguientes parametros: Oxigeno disuelto; Temperatura; DBOs; DQO; Fésforo Total;
Nitrégeno Amoniacal; Nitrogeno Orgéanico; Solidos Sedimentables; Solidos Suspendidos Totales y
Solidos Totales.

1) Estudio hidrolégico e hidraulico y geolégico-geofisico para el disefio y
construccion del puente sobre el rio Cuenca

Los estudios para el disefio de la Nueva Via de Circunvalacion Norte de Cuenca fueron realizados por
la Asociacion Idrobo & Asociados — IAD Consultores, durante el afio 2009.

De estos estudios, y de interés para el presente proyecto de tratamiento de aguas residuales, estan el
estudio hidroldgico e hidraulico y el geoldgico-geofisico para el disefio del puente sobre el rio Cuenca,
ubicado al pie del terreno previsto para la ubicacién de las obras de la PTAR Guangarcucho. La
informacién de la geologia-geofisica ha sido analizada dentro del informe geoldgico-geotécnicodel
presente proyecto.

En el estudio hidroldgico se calcula el caudal maximo y el nivel méaximo que alcanzara el rio para
diferentes periodos de retorno en la seccion seleccionada para la construccion del puente.

Para la estimacion de los caudales maximos que circularan por el puente a disefiar se emplearon varias
metodologias, habiéndose aceptado en los estudios la que utiliza la informacion de los Anuarios
Hidrologicos que publica el INAMHI y el ajuste por medio de la funcion Gumbel, obteniéndose los
siguientes resultados de caudal para periodos de retorno (Tr) de 50 y 100 afios:

Para Tr = 50 afios Qmaéxso =442 m¥/s
Para Tr = 100 afios Qméxioo = 492 m®/s

El nivel de agua para un Tr de 100 afios resulta igual a 2.326,1 msnm, el nivel de estiaje igual a 2.323,8
msnm y el nivel medio normal de 2.324,0 msnm.
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En estos mismos estudios, aunque no se hayan adoptado sus resultados para el disefio del puente, se
tiene la estimacion de caudales por medio del programa de modelacion hidrolégica HYMO 10, con los
siguientes resultados de caudales méaximos.

Para Tr = 50 afios Qmaxso =570,6 m*/s
Para Tr = 100 afios Qméxio0 = 716,8 m¥/s

Por su parte ETAPA EP, en el afio 2016, contratd la realizacion del estudio de vulnerabilidad del rio
Cuenca que incluye el estudio hidroldgico y el analisis de inundaciones. Dentro del area de estudio esta
el sector previsto para la PTAR Guangarcucho. Los resultados de este estudio tienen gran importancia
para el disefio de la implantacion de las obras del tratamiento Guangarcucho.

m) Levantamiento topogréafico de terrenos en donde se implantarala PTAR

Como parte de los pliegos para la contratacién de los estudios, se proporciono, a los oferentes, el
levantamiento topogréafico preliminar de los terrenos previstos para la implantacion del tratamiento.

Esta informacion ha sido utilizada para las implantaciones iniciales de los componentes de la PTAR
Guangarcucho, sin embargo como se explica mas adelante, para el presente estudio, se ha realizado el
levantamiento topogréafico detallado del area establecida por ETAPA EP para la ubicacion de laPTAR.

n) Analisis de la vulnerabilidad a eventos de creciday disefio de obras fisicas para
la proteccién de la margen derecha del rio Cuenca, en el sector de
Guangarcucho

El estudio ha sido desarrollado para ETAPA EP, por la empresa Consulproy, en el afio 2016, con el
objetivo general de establecer la vulnerabilidad a eventos de crecida y disefiar las obras fisicas para la
proteccion de la margen derecha del rio Cuenca, en el sitio donde se implementara la nueva planta de
aguas residuales Guangarcucho.

Para alcanzar este objetivo, el proyecto contempla la realizacion de un estudio hidroldgico y de un
estudio hidraulico con el modelo matematico y el disefio de las obras de proteccidn de los terrenos de
la margen derecha del rio Cuenca.

En el estudio hidroldgico se analizan los siguientes proyectos anteriores realizados en la zona:Estudios
hidroldgicos de los Planes Maestros del Area Metropolitana de la ciudad de Cuenca (Ing. Rafael
Estrella-Ing. Vladimiro Tobar); Estudio para la mitigacion del impacto causado por el rio Cuenca en el
tramo de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Ucubamba (Ing. Edison Timbe); Estudios de
Factibilidad, Impactos Ambientales e Ingenieria Definitivos para la construccion de la Nueva avenida
de Circunvalacion Norte de Cuenca: Estudio Hidroldgico e Hidraulico del puentesobre el rio Cuenca
(Asociacion Idrobo & Asociados — IAD Consultores); y, Estudios de Investigacion de Amenaza,
Vulnerabilidad y Riesgos en la provincia del Azuay, Riesgo Hidrol6gico yClimatoldgico (Ing. Rafael
Estrella-Ing. Vladimiro Tobar). El estudio hidrolégico concluye que, el caudal del rio Cuenca, en el
sector de ubicacion la PTAR Guangarcucho, para un periodo de retornode 100 afios, resulta igual a
728 md/s.

En el estudio hidraulico se elabor6 un modelo matematico para representar las caracteristicas
hidraulicas del cauce, asi como los niveles de inundacién en el sector donde se implantara la PTAR.
El modelo utilizado fue el HEC-RAS en una longitud de 3,3 km. Los resultados de la modelacion
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indican que, en las condiciones actuales, el terreno previsto para la PTAR Guangarcucho puede
soportar, sin mayores desbordamientos, crecidas de hasta 25 afios de periodo de retorno.

El estudio hidraulico concluye con las recomendaciones y el disefio de las obras necesarias para proteger
las mérgenes del rio para crecidas de 100 afios de periodo de retorno. Entre las obras que se recomienda
estd la construccion de plataformas sobre el nivel de inundacion mediante rellenos y la proteccion de
las plataformas del relleno mediante el uso de enrocado.

Al haberse definido los niveles de inundacion y las acciones requeridas para proteger las obras de la
PTAR Guangarcucho frente a las crecidas del rio Cuenca, los resultados y disefios del estudio de
vulnerabilidad han sido de mucha utilidad para el disefio de la PTAR Guangarcucho. Es asi que, como
parte de las obras de la PTAR Guangarcucho, se ha considerado el enrocado de proteccion de la margen
derecha del rio Cuenca, en el tramo de interés para las obras del tratamiento Guangarcucho.

0) Informacién de los interceptores que llegan ala PTAR Guangarcucho

Esté previsto que a la PTAR llegaran dos interceptores: por la margen izquierda el denominado como
XIIB y por la margen derecha el XIIB’.

El interceptor de la margen izquierda XIIB se encuentra construido en su totalidad, es decir, hasta el
cajén que entregara el agua al tratamiento. De este interceptor, ETAPA EP, ha proporcionado, al
Consorcio, los planos constructivos.

El interceptor de la margen derecha XIIB’ ha sido construido parcialmente, quedando el tramo final, de
una longitud aproximada de 300 m, por completarse. La informacidn del trazado en planta de la parte
construida de este interceptor también ha sido entregada por ETAPA EP.

La informacion de estos interceptores es de utilidad para el proyecto de la PTAR, al proporcionar
datos como: el caudal de disefio y la capacidad méaxima de transporte, la cota de llegada de las tuberias
de los interceptores en el Ultimo cajon que, siendo el punto final de los interceptores, es al mismo tiempo,
el punto inicial del tratamiento.

2.1.2 Informacién de Fiscalizacion

La Fiscalizacion de los estudios proporcioné al Consorcio, la siguiente informacién valida para la
realizacion del Estudio Ambiental del proyecto:

B Hoja con los pares de coordenadas geograficas del sitio de implantacion del proyecto.

B Formatos de ingreso de informacion del proyecto al Sistema Unico de Informacion Ambiental
del Ministerio del Ambiente.

Formatos para el registro de la informacion correspondiente al levantamiento del medio
bidtico y sus anexos, con las instrucciones para su elaboracion.

Plantillas para la consignacién de la informacion correspondiente al levantamiento de la linea
base ambiental del medio fisico.

Plantilla para la preparacion del listado de siglas y abreviaturas.
Modelo de términos de referencia para proyectos de saneamiento.
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213 Informacidn de otras entidades

Para el desarrollo del proyecto, de manera especial, como informacion para el estudio ambiental, se ha
solicitado informacion a las siguientes entidades:

a) Subgerencia de Gestion Ambiental de ETAPA EP

A la Subgerencia de Gestion Ambiental de ETAPA EP, se solicitd la siguiente informacion:
® Informe de monitoreo de la calidad fisico-quimico de los rios de Cuenca, afio 2015.
® Informe de monitoreo de la calidad bioldgica de los rios de Cuenca, afio 2015.

B Resultados de monitoreo calidad fisico-quimico y bioldgica de los rios de Cuenca, en los
meses de febrero, marzo y abril del 2016.

B Datos meteorolégicos del afio 2015 y lo que se disponga del 2016, del cantén Cuenca y
especificamente de las estaciones mas cercanas al area del proyecto.

b) Direccion General de Planificacion del GAD Municipal del canton Cuenca

A esta Direccion se pidi6 informacion del "Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del Cantdn,
Actualizacién 2015", relacionada con: Geologia, Tipos y usos de suelo, Hidrologia, Climatologia, Red
vial, Manzanas, Cobertura vegetal, Informacién socio-econémica, Division geografica del canton.

c) Empresa Municipal de Movilidad de Cuenca (EMOV)

AlaEMOV, fue solicitado el Informe de la calidad de aire y ruido de Cuenca, afio 2015y la Informacion
meteoroldgica del afio 2015 y de lo disponible del afio 2016, dentro del area de localizacion de las
estaciones de monitoreo de calidad del aire.

d) Instituto de Estudios de Régimen Seccional del Ecuador, IERSE

Al IERSE se solicito el Informe de monitoreo de ruido en la ciudad de Cuenca del afio 2015.
e) Direccion de Gestion de Riesgos del GAD Municipal del cantén Cuenca

A esta Direccion se solicitd informacion sobre riesgos: inundaciones, deslizamientos, condiciones
fisicas, relacionados con la zona prevista para la ubicacién de planta de tratamiento Guangarcucho.

N

Empresa Puablica Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de la ciudad de Azogues,
EMAPAL EP

A la EMAPAL EP, se les solicito el Informe de monitoreo de la calidad fisico-quimico y bioldgica de
los rios Burgay y Paute, de los afios 2015 y 2016.

!

o , 2.34
GREELEY Anp HANSEN i~ G T
Fﬁ :@; CUENCA ‘

AL IS0 MOS8 Comiie ST
CcCoNSULTORES



ETAPA - EP

Disefios Definitivos de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Guangarcucho

Memoria Técnica del Informe Final

//—_\///

2.2 Caracterizacion del agua residual y su tratabilidad

El objetivo de esta actividad es la caracterizacion del agua residual que sera el afluente a la PTAR
Guangarcucho, mediante el analisis de sus caracteristicas fisico-quimicas y bacteriol6gicas, para evaluar
las condiciones de tratabilidad bioldgica del agua residual de la ciudad de Cuenca.

En vista de que el caudal afluente a la PTAR Guangarcucho es en mayoria el excedente de la actual
PTAR de Ucubamba, el andlisis incluy6 un estudio de los datos histdricos de entrada a esta planta,
obtenidos de muestreos y pruebas rutinarias en los ultimos cinco (5) afios y medio. Se considera que los
registros historicos de parametros fisicoquimicos y bacterioldgicos en la PTAR Ucubamba, que recibe
el agua residual de casi la totalidad de la ciudad de Cuenca, son representativos del afluente esperado
en la PTAR Guangarcucho. El analisis de datos histéricos sirvié para determinar la tendencia en el
tiempo de los parametros estudiados y proyectar los valores futuros a ser utilizados en el disefio de la
nueva PTAR.

Desde el punto de vista practico es posible evaluar eficientemente las caracteristicas de tratabilidad del
agua residual mediante el uso de simulaciones realistas y dinamicas computarizadas. El uso de
herramientas automatizadas provee una manera eficiente, en costo y tiempo, de evaluacién de las
caracteristicas del agua residual, y ademas la posibilidad de realizar varias simulaciones bajo las mismas
condiciones. El modelo utilizado para este proceso es el GPS-X de Hydromantis, en tantoque, el
maodulo “Influent Advisor” ha sido empleado para el anlisis de los datos de entrada al modelo.

221  Metodologia

La caracterizacion del agua residual y el analisis de las condiciones de tratabilidad se realiz6 mediante
el estudio de la informacién medida en el afluente a la PTAR Ucubamba, considerandola representativa
del agua residual que llegaré a la PTAR Guangarcucho. Los resultados del anélisis fueron comparados
con parametros tipicos en aguas residuales que esperan recibir un tratamiento bioldgico.
Adicionalmente, para validar las condiciones de tratabilidad de los datos del afluente, se aplico el
software de modelacion computarizada GPS-X utilizando el médulo incorporado de caracterizacion del
afluente “Influent Advisor”.

Para cumplir el objetivo de esta actividad se siguieron los siguientes pasos y analisis:

1. Recolectar datos histéricos del agua residual afluente a la PTAR Ucubamba de ETAPA EP
entre los afios 2010 a 2016.

2. Procesamiento de datos para determinar los valores promedios, minimos y maximos
mensuales y anuales, de cargas, concentraciones y aportes per capita de parametros como:

DBOs: Demanda bioquimica de oxigeno.
DQO: Demanda quimica de oxigeno.
ST: Solidos totales.

SST: Sélidos suspendidos totales.

SSV: Solidos suspendidos volatiles.
Nitrégeno total.

PT: Fésforo total.

@+ooo0 o

3. Comparacién de datos histéricos con valores tipicos de aguas residuales.
4. Utilizacion del Modelo GPS-X y el médulo Influent Advisor de Hydromantis
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5. Analisis de resultados del modelo y de promedios de las relaciones: DQO/DBOs; SSV/SST,;
DQO/TKN.

Proyeccion de caudales, cargas, y concentraciones al periodo de disefio.

7. Conclusiones.

o

La Figura 2.1 muestra un diagrama de la metodologia para el estudio de la tratabilidad.

Figura 2.1: Diagrama de la Metodologia del Estudio de Tratabilidad

Y
Recolectar Procesamiento T, Andlisis de i6
i Utilizacion de Proyeccion de Conclusiones
dart:ssidduilzgeua de datos (%0“323)?0'0%?‘ GPSX Resultados Parametros al Nivel de
PTAR el valores tipicos Influent Advisor el perido de Tratabilidad
Ucubamba Promedio de alertas disefio

222 Informacién analizada

Los registros periddicos de la PTAR Ucubamba estudiados corresponden a los afios 2010 a 2015,
ademas de una campafia de muestreo de una semana realizada en el afio 2012 y resultados adicionales
de muestreo en el primer semestre del afio 2016. Los pardmetros de analisis rutinarios de la PTAR
Ucubamba se muestran a continuacion en la tabla siguiente.

Tabla 2-12: Resumen de Valores Promedio de Parametros del Afluente a la PTAR Ucubamba

P.
Total

(L/s) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
2010 | 1165,83| 7,20 | 118,25 | 292,92 | 522,58 | 243,50 | 125,08 3,63 | 11,75 9,65 0,41 5,25 47,50 <0,15
2012 | 1360,83| 7,01 | 96,83 | 23533| 498,50 | 221,42 | 102,75 2,05 | 10,94 7,19 0,77 3,97 36,50 <0,89
2013 | 1526,60 | 7,13 | 105,75 | 239,73| 468,88 | 201,06 | 100,66 2,28 | 11,27 | 10,24 0,51 4,10 31,84 <0,60
2014 | 157519 | 7,17 | 119,22 | 286,70 | 473,83 | 196,52 | 107,79 3,07 11,70 9,30 | <0,67 4,39 38,60 <0,63
2015 | 1562,95| 7,14 | 147,26 | 331,68 | 511,07 | 246,45 | 145,46 4,27 12,84 | 11,93 0,53 5,01 41,44 <1,07
2016 | 1740,91| 7,04 | 120,57 | 402,64 | 619,30 | 322,65 | 180,83 9,26 | 10,79 | 13,61 0,78 4,19 45,94 <1,55

Prom.| 1488,72 | 7,12 | 117,98 | 298,17 | 515,70 | 238,60 | 127,10 4,09 1155 | 10,32 0,60 4,48 40,30 <1,55

Caudal

Sulfatos Sulfuros

-

Fuente: ETAPA EP
Elaboracién: Consorcio Greeley and Hansen - ACSAM
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Los datos del afio 2011 no se utilizaron, pues en ese afio la PTAR estuvo en trabajos de rehabilitacion.
De acuerdo a los datos en la tabla se identifica un aumento del caudal afluente a la PTAR Ucubamba,
y en las concentraciones de DBOs, DQO, y SST desde el afio 2012 hacia el primer semestre del 2016.
Un analisis méas detallado de la informacion del afluente y efluente de la PTAR Ucubamba se muestra
en el Anexo 2.

2.2.3 Resultados del analisis tedrico

Para el analisis teorico de las caracteristicas del agua residual y condiciones de tratabilidad mediante
procesos bioldgicos, se han tomado en cuenta las necesidades de nutrientes para apoyar el crecimiento
celular, las condiciones ambientales, como temperatura y pH, y los componentes inhibitorios.

2.2.3.1 Nutrientes

El objetivo principal del tratamiento bioldgico es el transformar u oxidar constituyentes biodegradables
particulados y disueltos en forma de DBOs y DQO en productos finales aceptables (por ejemplo:
dioxido de carbono o nuevas células). Esta transformacion se obtiene mediante una variedad de
microorganismos principalmente bacterias. Para promover el crecimiento microbiano, se necesitan
nutrientes. Los requerimientos tedricos de nutrientes en un sistema de tratamiento de lodos activados
por cada 100 g de DBOs indican que las bacterias requieren 5 g de nitrégeno y un 1 g de fosforo. Esto
se refiere cominmente como la relacion DBOs:N:P en valores de 100:5:1.

Basados en los datos promedio de los afios 2010 a 2015 y los correspondientes a los meses de enero a
junio del afio 2016, en la Tabla 2-13 se muestra el cumplimiento de este criterio durante todo el periodo
de andlisis de datos histéricos. Los resultados se muestran constantes en los diferentes afios y se
considera que el agua residual cumple con los requerimientos minimos de nutrientes para promoverel
crecimiento microbiano.

Tabla 2-13: Relacion Histérica DBOs:N:P para Crecimiento Microbiano

Relacion

DBOs:N:P

2010 118,25 21,4 5,25 100:18:4

2012 96,83 18,13 3,97 100:19:4

2013 105,75 21,51 4,10 100:20:4

2014 119,22 21,00 4,39 100:18:4

2015 147,26 24,77 5,01 100:17:3

2016 (Ene - Jun) 120,57 24,40 4,19 100:20:3

Fuente: ETAPA EP
Elaboracién: Consorcio Greeley and Hansen — ACSAM

2.2.3.2 Condiciones Ambientales

Las condiciones aceptables del rango de pH para un sistema de lodos activados, esta regularmente entre
6,8 y 7,4. El pH promedio de la informacion analizada esta en 7,12; en consecuencia, cae dentrodel
rango de pH aceptable.

Para el sistema de lodos activados, las temperaturas 6ptimas de aguas residuales oscilan entre los 15 y
25 °C. De acuerdo a la informacién proporcionada de la base de datos de ETAPA EP, la temperatura
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del agua residual varia entre 16 °C y 20 °C teniendo un promedio de 18 °C, de tal manera que las
temperaturas de aguas residuales estan dentro del rango de temperatura éptima.

2.2.3.3  Constituyentes Inhibitorios

Todos los microorganismos requieren una cantidad variable de elementos metélicos para el crecimiento
adecuado. Sin embargo, estos metales pueden ser toxicos cuando estan presentes en concentraciones
elevadas. La Tabla 2-14 presenta los metales tipicos que se encuentran en las aguas residuales y el
umbral de concentracién correspondiente de efecto inhibidor sobre las bacterias heterotrofas.
Basandose en los datos proporcionados (2010 a 2015 y los 7 dias de toma de muestras en 2012), todos
los metales (As, Cr, Cd, etc.) caen por debajo de los umbrales de concentraciéon. Cuando se presentan
niveles superiores a los de los umbrales, se puede producir la inhibicion de las actividades microbianas.

Tabla 2-14: Elementos Metdlicos Tipicos y sus Umbrales de Concentracion

Umbral de Concentracion
M&E, 5th Edition,

Concentracion medida

(mg/L) (mgiL)
Arsénico, As 0,03 0,05
Cadmio, Cd 0,02 1,0
Cromo, Cr 0,04 10 (como cromo total)
Cobre, Cu 0,07 1,0
Plomo, Pb 0,10 0,1
Mercurio, Hg 0,006 0,1
Niquel, Ni 0,06 1,0
Zinc, Zn 0,48 1,0

Fuente: ETAPA EP y libro Wastewater Engineering de Metcalf and Eddy/AECOM
Elaboracién: Consorcio Greeley and Hansen - ACSAM

Cabe indicar que actualmente los ensayos y pruebas para determinar las concentraciones de DBOsen el
laboratorio de la PTAR Ucubamba se realizan con tres soluciones diferentes que normalmente dan
resultados similares, lo cual, bajo este parametro, se tiene un indicativo adicional de la ausencia de
toxicidad organica al sistema carbonatado.

224 Caracteristicas del afluente de la ciudad de Cuenca

ETAPA EP no realiza periodicamente pruebas de la caracterizacion de las diferentes fracciones de
DQO, nitrégeno o fosforo. A pedido de la Consultora, ETAPA EP realizé una campaiia de tres dias de
muestreo en el mes de mayo para analizar las fracciones de DBOs, DQO, nitrogeno y fosforo soluble.
Los resultados de estas campafias se muestran en el Anexo 2 y en la tabla siguiente se presenta un
resumen de los resultados de esta campafia de muestreo.
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Tabla 2-15: Campafia Adicional de Muestreo en el Afluente ala PTAR Ucubamba

Valor Agua Valor Agua Valor Agua
Parametro Unidad Cruda Cruda Cruda

23/05/2016 25/05/2016 30/05/2016
DBOs mg/L 120 123 94
DBOs SOLUBLE mg/L <40 27 31
DQO mg/L 305 311 254
DQO SOLUBLE mg/L 76 70 81
FOSFORO TOTAL mg/L 4,69 3,88 4,43
FOSFORO TOTAL SOLUBLE mg/L 2,40 1,94 2,17
NKT mg/L 26,58 20,92 25,44
NKT SOLUBLE mg/L 22,62 14,14 18,94
pH mg/L 6,95 - 6,98
SST mg/L 170 294 144
Ssv mg/L 122 148 108

Fuente: ETAPA EP
Elaboracién: Consorcio Greeley and Hansen - ACSAM

Para la ciudad de Cuenca, la especiacion de los datos del afluente de DQO esta limitada a DQO total y
DQO soluble. Los siguientes valores de la Tabla 2-16: Datos de Entrada para “Influent Advisor” GPS-
X fueron considerados como datos de entrada para el “Influent Advisor” usando el modelo de Nitrégeno
y Carbono.

Tabla 2-16: Datos de Entrada para “Influent Advisor” GPS-X

Valores Valores de la Valores
Parametro Unidad Promedio Caracterizacion Proyectados
(2010 - 2016) Actual afio 2050
Caudal L/s 1.200 1.200 1.200
DBOs mg/L 118,0 144,3 220,0
DQO mg/L 298,2 333,0 494,0
DQO Soluble mg/L 75,7 76,3 113,6
SST mg/L 238,6 200,0 296,0
SSV mg/L 127,1 103,8 150,0
NH4 mg/L como N 11,5 13,2 20,9
Nitrégeno Orgénico mg/L como N 10,3 12,2 18,6

Nitrogeno Total =

L como N 21 25,4
NHa + N. Orgénico mg/l- como 8 > 39:5
XDQO =
DQO Total — DQO Soluble molL 2225 256.7 3804
XDQO/SSV 175 247 2,54
VSSITSS 0,53 0,52 0,51

Fuente: ETAPA EP
Elaboracién: Consorcio Greeley and Hansen - ACSAM
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Estos numeros se muestran en azul en la Figura 2.2 y son los valores de entradas de usuario. Todas las
otras entradas del usuario se mantienen con los valores por defecto, que han sido generados utilizando
muchos datos de plantas de tratamiento de aguas residuales. Representan caracteristicas tipicas del agua
residual.

La Figura 2.2 también ensefia los datos de salida del Influent Advisor. Como se muestra en la figura
estos datos incluye las entradas de usuario, variables de estado, y variables compuestas. Las variables
de estado y variables compuestas las calcula el modelo a partir de los valores de entrada del usuario. De
existir irregularidades o anomalias en los datos de entrada, mensajes de advertencia aparecerian enla
pantalla del ordenador para alertar a los usuarios de posibles errores. En el caso de que el error no pueda
resolverse, esto indicaria de dificultades potenciales en la tratabilidad de las aguas residuales enestudio
mediante tratamientos bioldgicos. Para los datos de agua residual afluente de la ciudad de Cuenca, no
se observaron mensajes de error en la modelacion con Influent Advisor, lo que significa que es posible
su tratamiento por procesos biolégicos.

Figura 2.2: Cuadro de Resultados del Modelo Influent Advisor — GPS-X

Influent Advisor - Library: crlib - Influgnt Model: codstates - Biological Model: mantis

User Inputs E‘ State Variables Composite Variables
Influent C: iti Inorganic Solids Wolatile Fraction
cod |total COD gCoD/m3 296.1 E‘ |x|| inert inorganic suspended solids |glm3 | 996 Wt |WVSSITSS ratio aVSS/TSS ‘ u.54|
tkn |total TRN ghim3 22.69 Organic Variables Composite WVariables
=7 |l er e ghim3 11.94 =i soluble inert organic material gCOD/m3 148 x total suspended solids o/m3 2164
Dissalved Oxyaen ss |readily bindegradable substrate gCODIm3|  592| |vss |volatile suspended soiids g/m3 1189
so | dissolved oxygen | §02/m3 | 0.0 | xi | particulate inert organic material gCODIm3| 385 xiss | total inorganic suspended solids o/m3 986
Nitrogen Compounds. %S |slowly biodegradable substrate gCOVm3 | 1836 bod | total carbonaceous BODS g02/m3 160.2
= T ‘ 0.0 xbh | active heterotrophic biomass 9CODIm3 0.0 cod  |total COD 9COD/Mm3 296.1
g e LR 0.0 xba | active autotrophic biomass 9CODIm3 00| |tn | totalTRN atim3 27
|:::Im|:kalmrty |mu|aﬁ‘m3 | 0 | xu | unbiodegradable particulates from cell decay | gCOD/M3 0.0 %ﬂnm o o~
T T s xsto |internal cell storage product gCOoD/m3 0.0 gl=im.
- - Dissolved Oxygon xbod | particulate carbonaceous BODS 902/m3 1212
:m zil;::zgu::;e atio -gCOD.igVSS 015'2 |su |stnh).::uxygen |g021m3 | 00 | sbodu | fitered uttimate carbonaceous BOD | gO2/m3 592
T ——— ESTES o054 %ﬂj p— - xbodu | particulate ultimate carbonaceous BOD | gO2/m3 183.6
T _ - L M8 | podu | total utimate carbonaceous BOD 902/m3 2428
frsi | soluble nert fraction of total COD - 0.05 snd | soluble biodegradable organic nitrogen gh/m3 133 scod | fitered COD 9CODIM3 740
frss | readiy biodegradable fraction of total COD B 02 xnd | particulate biodegradable organic nitrogen gh/m3. 681 xcod | particulate COD 9COD/Mm3 2221
frci | particulate inert fraction of total COD - 0.13 =ne "?"_Ete and nilrte ghim3 00| Istkn | fitered TN ghim3 123
frxu | part. cell decay products fraction of total COD |- 0.0 :;almdlmtmge" ghm3 00 xtkn | particulate TN ghim3 9.42
frxbh | heterotrophic biomass fraction of total COD |- 0.0 malmw |mule,m3 | 70 | tn total nitrogen ghim3 27
frxba | autotrophic biomass fraction of total COD: - 0.0
Nitrogen Fractions. Stoichiometric Ratios
frsnh | ammonium fraction of soluble TKN |- | U.B| ¢ | coD /I TKN gCODigH 13.0
Mantis Nutrient Fractions ¢ | CODbiodeg  TKN 9CODIgH 107
ibhn | N content of active biomass. gh/gCOD 0.088 @|roimer - T
iuhn [N content of endogenousfinert mass gh/geon 0.088 ¢ |vesrrss SSIgTSS nes

€ |XCOD/VSS QCODIgVSS 19

& |BoD/coD q02/gCoOD 0.541

Equation for : No Selection | g e ecTioN Change selection by :
(® clicking on variable
() moving over variable

De los resultados de la simulacién de los valores del afluente, se pueden hacer algunas observaciones
sobre las relaciones calculadas en comparacion con valores encontrados en la literatura cientifica. La
tabla siguiente muestra un resumen de estos valores en comparacion con rangos publicados en la
literatura cientifica.
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Tabla 2-17: Relaciones de Parametros de Aguas Residuales

. Promedio 2010 — ~ Proyeccion S
Relacién 2016 Afo 2015 5050 Publicaciéon de IWA
298,2/1118 =2,53 1,5-2,0
Influent Advisor = 1,85 _ _ (baja intensidad)
DQO/DBOs (Calculado como 333/144,3=2,31 494/220 = 2,25 2025
DBOs/DQO =0,541) (mediana intensidad)
0,4-0,6
SSV/SST 0,53 0,52 0,51 (baja intensidad)
12-16
DQOINTK 13,7 13,11 12,50 (alta intensidad)

Elaboracién: Consorcio Greeley and Hansen - ACSAM
De la tabla se desprende que:

1. La DQO/DBO:s esté en el rango bajo a medio de intensidad. Si la relacion DQO/DBOs fuera
alta, podria implicar que una parte sustancial de la materia organica seria dificil de degradar.

2. La SSV/SST se considera en el rango de baja intensidad, lo que implica que el proceso de
digestion anaerobia resultaria en una menor produccion de biogas.

3. La DQO/NTK se considera en el rango alto, lo que significa que no habria suficiente fuente
de carbono para un proceso de desnitrificacion, el cual no se anticipa como necesario para el
caso del disefio de la PTAR Guangarcucho.

2.25 Conclusiones

B En base a los analisis mediante modelacién computarizada, se puede concluir que los datos
recogidos de aguas residuales para la ciudad de Cuenca caen dentro del rango de los residuos
municipales tipicos.

B No se anticipan problemas potenciales asociados con la capacidad de tratamiento bioldgico
mediante el sistema de lodos activados.

B Los parametros identificados por el modelo Influent Advisor servirdn como punto de partida
para el disefio del proceso de tratamiento bioldgico de la PTAR.

2.3 Confirmacion de los requerimientos normativos

El propésito de esta actividad es confirmar que la informacion existente y la caracterizacion de las aguas
residuales es suficiente para realizar previsiones o proyecciones dentro del periodo de disefio con el fin
de garantizar que el efluente final del tratamiento cumpla con los requisitos y limites fisicos,quimicos
y bacteriol6gicos de acuerdo a la normativa Nacional para descargas de aguas residuales a corrientes
superficiales y que cumplan con los parametros establecidos por ETAPA EP.

2.3.1  Afluente de la PTAR Guangarcucho

Con respecto a la caracterizacion de las aguas residuales, se tienen registros desde el inicio de
funcionamiento de la planta de tratamiento Ucubamba, es decir, desde noviembre de 1999 hasta la
actualidad. De la informacion relacionada con el funcionamiento de la PTAR de Ucubamba, la que tiene
mayor utilidad para el disefio de la PTAR de Guangarcucho es la correspondiente a la calidad
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del agua cruda, tomando en cuenta que, del caudal total que ahora llega hasta la PTAR Ucubamba, una
parte sera procesada en esta planta y la restante en la PTAR de Guangarcucho.

De la experiencia del Consorcio, el poseer un registro de la calidad del agua cruda de un periodo de dos
afios es bueno y permite el disefio de una PTAR; no obstante, para Guangarcucho se ha considerado la
informacidn de los ultimos cinco afios y medio que se dispone informacién, es decir, los datos de enero
a diciembre de los afios 2010, 2012, 2013, 2014 y 2015 y ademas, de los meses de enero a junio del afio
2016. Se aclara que no se tienen los datos del afio 2011 debido a que, en ese periodo, se realizaron
adecuaciones en el sistema de tratamiento de lodos de la PTAR Ucubamba.

De acuerdo a los Términos de Referencia del estudio, ETAPA EP, presenta, con el caracter orientativo,

los siguientes pardmetros para el disefio de la PTAR Guangarcucho al afio 2030. La Tabla 2-18 muestra
la caracterizacion del agua residual cruda en base a proyectos anteriores.

Tabla 2-18: Caracterizacion del Agua Cruda, segun Proyectos Anteriores

Parametro Unidad Valor
Poblacion equivalente p.e. 367.000
Flujo promedio L/s 1.200
Flujo maximo m3/h 8.640
Carga DBOs kg/dia 16.856
N-Kjeldahl total kg/dia 2.074
P-carga total kg/dia 570
SST carga kg/dia 20.218
Coliformes en el influente NMP/100 mL | 5,1*10"6
Temperatura minima del agua °C 14
Temperatura promedio del agua °C 17,5
Temperatura maxima del agua °C 23

Fuente: ETAPA EP, Términos de Referencia del estudio
Elaboracién: Consorcio Greeley and Hansen - ACSAM

Durante el transcurso de la presente consultoria, ETAPA EP, ha considerado al afio 2050 como el
horizonte del proyecto de la PTAR Guangarcucho, en concordancia con el resto de obras que se
planifican como parte del Plan Maestro 111 Etapa.

El Consorcio de su parte, como resultado del anélisis de la calidad del agua cruda realizado para los
altimos cinco afios que se dispone informacion y, por lo explicado en el numeral 2.2 Estudios de
Tratabilidad, presenta en la Tabla 2-19 siguiente, los pardmetros principales que caracterizan al agua
del desecho y que serviran para el disefio de la PTAR Guangarcucho, con las concentraciones para el
afio 2015y las proyectadas al afio 2050.

Tabla 2-19: Caracterizacion del Agua Cruda; segln el Consorcio

Afio

Fararrneuro urniaaa 2015 2050

DBOs mg/L 147 220
DQO mg/L 330 494
SST mg/L 200 296
SSV mg/L 103,8 150
NTK mg/L 25,4 39,5
P Total mg/L 50 7,3

Fuente: ETAPA EP
Elaboracién: Consorcio Greeley and Hansen - ACSAM
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Segun estos resultados, al inicio de funcionamiento de la PTAR funcionard con unas concentraciones
similares a las del afio 2015, al final del periodo de disefio con las concentraciones del afio 2050 y, para
los afios intermedios, las concentraciones estardn comprendidas entre los valores del 2015 y los del
2050.

A estos resultados se suman los siguientes valores de la temperatura del agua residual cruda que ingresa
a la PTAR Ucubamba, proporcionados de la base de datos de ETAPA EP:

Temperatura maxima =20 °C
Temperatura media =18 °C
Temperatura minima =16 °C

2.3.2 Efluente de la PTAR Guangarcucho

Con respecto a la calidad del agua del efluente de la PTAR Guangarcucho, ETAPA EP, en los
Términos de Referencia (TdR) y a titulo orientativo, presenta la Tabla 2-20.

Tabla 2-20: Parametros del Efluente de la PTAR Guangarcucho, segin TdR

Parametro Unidad Valor
DBOs mg/L 25
SST mg/L 35
Coliformes NMP/100 mL | 40,000

Fuente: ETAPA EP
Elaboracién: Consorcio Greeley and Hansen - ACSAM

Durante el desarrollo del estudio ETAPA EP emite dos oficios relacionados con la calidad del efluente
esperado en la PTAR Guangarcucho (Tabla 2-21), el ultimo, senala que “El referente lo constituye lo
determinado en el “Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria” y, habida cuenta que si se
dispone de un estudio de modelacion del rio Cuenca hasta su union con rio Burgay, para formar en el
rio Paute, se indican como valores guias que deberan ser comprobados por elmodelo de calidad
los siguientes:”.

Tabla 2-21: Calidad del Efluente de la PTAR Guangarcucho, segin ETAPA EP

Elemento Concentracion Observaciones
pH 6-9
DBOs 25 mg/L Valor reconsiderado
DQO 65 mg/L Valor reconsiderado
SST 35 mg/L
N Total 20 mg/L Valor reconsiderado
P Total 5 mg/L
Coliformes Fecales 1000 NMP/100 mL

Fuente: ETAPA EP
Elaboracién: Consorcio Greeley and Hansen - ACSAM

El estudio de modelacion del rio no es una actividad del proyecto; no obstante, la Fiscalizacion, dispone
de esa modelacion y ha ofrecido realizar corridas de comprobacion considerando la descarga de la
PTAR Guangarcucho; adicionalmente ETAPA EP ha solicitado a la SENAGUA, la definicion
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de los usos del cuerpo receptor, aguas abajo del punto de descarga del efluente del tratamiento. Con los
resultados de la simulacion se podran confirmar o modificar los pardmetros del efluente definidos por
ETAPA EP; sin embargo y en principio, con el sistema de tratamiento que se proponga serd posible
cumplir con lo exigido por el Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria, que en laTabla 9.
Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce, presenta los siguientes limites para los parametros
definidos por ETAPA EP (Tabla 2-22).

Tabla 2-22: Limites de Descarga a un Cuerpo de Agua Dulce, segin TULSMA

Elemento Unidad Limite maximo permisible
pH 6-9
DBOs mg/L 100
DQO mg/L 200
SST mg/L 130
Nitrégeno Total Kjedahl mg/L 50
Fdésforo Total mg/L 10
Coliformes Fecales NMP/100 mL 2000

Fuente: Tabla 9 del Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria
Elaboracién: Consorcio Greeley and Hansen - ACSAM

Como referencia adicional para el efluente de la PTAR Guangarcucho, se ha realizado el anélisis de las
caracteristicas del efluente de la PTAR Ucubamba. Como parte del Anexo 2 se adjunta el detallede
este analisis y en la Tabla 2-22, un resumen de los promedios de los afios: 2010, 2012, 2013, 2014y
2015.

Tabla 2-23: Caracteristicas del Efluente de la PTAR Ucubamba

Caudal DBOs(mg/L) DQO (mg/L) SST NKT P Total Col.Fecales

(L/s) Total Soluble Total Soluble (mg/L) (mg/L) NMP/100 mL
2010 1.178 | 26,62 6,34 | 99,10 45,10 | 33,69 | 22,17 3,01 7,95E+04
2012 1.361 | 22,29 553 | 69,37 32,78 | 30,81 | 21,21 2,06 1,05E+05
2013 1.537 | 26,76 6,19 | 78,40 39,04 | 3853 | 22,83 2,09 6,19E+04
2014 1.571 | 25,39 6,16 | 84,57 43,46 | 36,43 | 22,92 3,72 6,77E+04
2015 1.575 | 30,92 7,63 | 104,43 50,11 | 40,27 | 25,55 2,45 1,06E+05

Fuente: ETAPA EP
Elaboracién: Consorcio Greeley and Hansen - ACSAM
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Seccion 3 DESARROLLO DE ESTUDIOS COMPLEMENTARIOS

En el proyecto se han denominado como estudios complementarios a los siguientes: Levantamientos
topogréficos, Estudios de geologia-geotecnia, Estudio ambiental y Evaluacion del laboratorio de
Ucubamba.

3.1 Ejecucion de levantamientos topogréaficos

En principio y de acuerdo a los Pliegos de contratacion del estudio, el area para la implantacion de las
obras es la que se muestra como Area 1 de la Figura 3.1. Posteriormente, ETAPA EP, pomunicé al
Consorcio que también es factible utilizar el terreno adicional que se muestra como Area 2 en la
Figura 3.1.

En el desarrollo del estudio, el Consorcio propuso a ETAPA EP, que se analice la posibilidad de adquirir
un nuevo terreno, contiguo al existente, propuesta que fue acogida de buena manera por ETAPA EP,
ocupandose inmediatamente de los trAmites para su compra. Este terreno es el Area 3 de la Figura 3.1.

En coordinacion con la Administracion del Proyecto, se ha previsto que, la parte norte del area inicial
o Area 1, sera utilizada para futuras intervenciones, ademas sera de mucha utilidad durante el periodo
de construccidn, para instalar en ese lugar, por ejemplo los campamentos y talleres del Constructor, la
planta para la fabricacion de hormigdn, y otros usos que se consideren y, de la Fiscalizacion, el
laboratorio de suelos. Con estos antecedentes, el area que durante el presente estudio ha sido motivo
de los trabajos topograficos a detalle es la que se muestra como Figura 3.2, en la que se podra ver, que
se ha considerado una franja adicional de 30 m alrededor del &rea utilizable, tal como lo definen los
Términos de Referencia.

Una vez que se establecio el area para la ubicacion de la PTAR, se iniciaron los trabajos topograficos,
cuyo objetivo es proporcionar datos suficientes y precisos para realizar una adecuada implantacién de
las nuevas obras y enlazarlas con las ya existentes, para lo cual se han realizado las siguientes
actividades:

- Recopilacion de los hitos de partida.

- Definir una red de hitos de control mediante el empleo de antenas GNSS (Global Navigation
Satellite System).

- Nivelacioén de la red de hitos de control.

- Levantamiento a detalle del area de implantacion de la nueva PTAR.

Generacion de un modelo digital del terreno (MDT).
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Figura 3-1: Areas consideradas para el tratamiento
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3.1.1 Coordenadas e hitos de control

Los levantamientos topograficos han sido enlazados al sistema UTM (Universal Transverse Mercator)
DATUM WGS84, para lo cual se ha utilizado como punto de partida la placa entregada por ETAPA
EP, C-10-03-0001, cuyas coordenadas se especifican en la Tabla 3-1.

Tabla 3-1: Coordenadas UTM WGS84 del Punto de Partida

COTA
DESCRIPCION ESTE NORTE GEOMETRICA
(msnm)
C-10-03-0001 734.925,230 9'685.637,044 2.329,940
C-10-03-0002 734.843,335 9685.733,198 2.329,695

Elaboracién: Consorcio Greeley and Hansen - ACSAM

La placa C-10-03-0002, también proporcionada por ETAPA EP, no ha sido utilizada para los
levantamientos realizados. A partir de la placa C-10-03-0001 y con el uso de antenas GNSS se
definieron 4 hitos de control horizontal (Ver Tabla 3-2). Los hitos se encuentran ubicados con
visibilidad entre un par (salvo el hito PG-1, que se encuentra dentro de la Central Guangarcucho de
ETAPA EP), de manera que los trabajos de replanteo también puedan realizarse con Estaciones Totales.

Posteriormente, con el uso de un nivel de ingeniero se procedio a la nivelacion de estos hitos (con cierres
cada 500 m) para que sirvan de control vertical. En la nivelacion se verificd el cumplimiento del error
méaximo de cierre definido en las normas INEN (CPE INEN 5), dado por la siguiente expresion:

E=+10 K%
Donde,

E = Error maximo admisible en milimetros.
K = Numero de kilémetros recorridos de ida y regreso.

Tabla 3-2: Coordenadas UTM WGS84 de los Hitos del Proyecto

COTA
DESCRIPCION ESTE NORTE GEOMETRICA
(msnm)
C-10-03-0001 734.925,230 9'685.637,044 2.329,940
PG-1 735.050,109 9'685.381,973 2.349,336
PG-3 734.933,455 9'685.516,418 2.331,164
PG-5 734.889,170 9'685.300,527 2.349,954
PG-6 734.815,932 9'685.261,068 2.348,638

Elaboracién: Consorcio Greeley and Hansen - ACSAM

En la figura siguiente se encuentra un esquema de la ubicacidn de la red de hitos de control horizontal
y vertical del proyecto.
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Figura 3-3: Ubicacién de hitos del proyecto
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En el Anexo 3.1 se presentan las fichas topogréficas del hito de partida y de los hitos de control
colocados en el presente proyecto, mientras que en el Anexo 3.2 estan las libretas de nivelacion.

En caso de que los replanteos de los hitos y de las obras se realicen con estacion total, se definié un
factor de escala con un valor de 0,99987.

3.1.2 Levantamiento topografico

EQUIPOS TOPOGRAFICOS UTILIZADOS

- 2 Estaciones Totales, modelo M3, marca Trimble.
- 2 GPS GNSS, modelo R8, marca Trimble.
- 1 Nivel de Ingeniero.

TRABAJOS DE CAMPO

Los levantamientos topogréficos se realizaron con Estacion Total y con Antenas GNSS mediante la
técnica RTK (Real Time Kinematic), tomando como base los diferentes hitos colocados en el proyecto,
que fueron especificados en el numeral 3.1.1 de este informe. Por otra parte, todas las estaciones
intermedias para el avance con la Estacion Total fueron definidas con las antenas GNSS.

Para cada punto levantado, se registrd sus coordenadas Este y Norte, asi como su respectiva cota referida
al nivel del mar.
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Se realiz6 el levantamiento a detalle del &rea requerida para la implantacion de la nueva PTAR de
Guangarcucho, méas una franja aproximada de 50 metros alrededor de dichos predios. Se colocaron 4
hitos de hormigén (control horizontal y vertical), debidamente georreferenciados, que serviran para el
replanteo de las obras a construirse.

Adicionalmente, se levantaron detalles topograficos de interés que pudieran existir, tales como:bordes
de vias existentes, terraplenes, puentes, postes de luz, casas, alcantarillas, etc.

TRABAJOS DE OFICINA

Se procedi6 a validar la informacidn obtenida en campo, comprobando que los datos levantados se
encuentren dentro de las tolerancias definidas para este tipo de trabajos. Los célculos y dibujos fueron
realizados con la ayuda de herramientas informaticas basadas en Hojas de Calculo y sistemas CAD
(Computer Aided Design), las mismas que ofrecen una gran facilidad y precision en su procesamiento.

Al disponer de los datos de ubicacion y cota de cada uno de los puntos levantados se pudo generar un
modelo tridimensional del terreno, representado a través de curvas de nivel cada metro, que reflejen
en los planos la topografia levantada. En el Anexo 3 se presenta el detalle de los puntos levantados
(Nube de puntos) con la informacion de las coordenadas X, Y, y cota, y ademas la descripcién de cada
punto, en tanto que, en el Anexo 3.4 se ha colocado el esquema del levantamiento topografico realizado.

Dentro del dibujo de la planimetria se han representado los detalles levantados de tal manera que se
definan clara y precisamente todas las caracteristicas del terreno existente.

3.2 Ejecucion de estudios geoldgicos y geotécnicos

Los estudios geoldgicos-geotécnicos que se desplegaron en las dos fases del estudio tienen como
objetivo principal el analizar y estudiar la estabilidad de los diferentes componentes de ingenieria del
sistema, en relacion con el comportamiento mecanico de los suelos o rocas, determinando los
parametros de suelo necesarios para el disefio estructural de las obras.

En este sentido, durante la Fase I, los estudios geoldgicos-geotécnicos contemplaron las siguientes
actividades:

B Recorridos por los sitios de obras con la finalidad de inspeccionar los tipos de formaciones
geoldgicas y de suelos, asi como de establecer el tipo de exploracion geotécnica a realizar.

B Investigacién geoldgica-geotécnica, por medio de exploracion indirecta y directa (a través de
calicatas), asi como con la realizacion de analisis de laboratorio, con el objeto de determinar
propiedades del subsuelo.

B Determinacion de las recomendaciones para la siguiente etapa de los estudios.

Para la Fase I, una vez que se definio la ubicacion de las obras de la PTAR, se present6 a ETAPA EP
y Fiscalizacion un programa de exploracion directa por medio de perforaciones, parte de las cuales
estaban previstas en el contrato principal, a las que se sumaron las nuevas perforaciones del contrato
complementario. Las perforaciones fueron realizadas y se tomaron muestras del suelo obtenido en cada
perforacion para el analisis de laboratorio correspondiente. En base a los trabajos de campo realizados
durante la Fase | y Fase Il, y a los andlisis correspondientes, al final del estudio se
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establecen las recomendaciones para la cimentacion de las estructuras, asi como para los taludes y
pavimentos requeridos para la planta de tratamiento de aguas residuales Guangarcucho.

321 Exploracion Directa e Indirecta

Para garantizar una exploracion geotécnica adecuada y la seleccion de pardmetros geotécnicos
representativos para el disefio, en coordinacion con la Administracion y la Fiscalizacion del Proyecto,
se estableci6 la realizacion de la exploracion geofisica cuyos resultados se presentan en el Apéndice 6
de la seccion Estudio Geolodgico — Geotécnico de Fase |, del Anexo 4; y posteriormente, la ejecucién de
perforaciones en los sitios de implantacion de las principales obras.

Figura 3-4: Esquema de ubicacién de geofisicay perforaciones realizadas
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En la Figura 3-4 se presenta un esquema gue muestra la exploracion geofisica-geotécnica efectuada y
en la Tabla 3-3 las coordenadas de ubicacién y la profundidad de las 10 perforaciones realizadas. La
campafa de investigacién geofisica, consistio en la realizacion de 6 lineas de 110 m cada una para la
determinacion de la onda Vs y ademas de tres lineas de 110 m para tomografia eléctrica.

322

Los estudios geoldgicos del proyecto cumplen con los siguientes objetivos:

Tabla 3-3: Ubicacién y profundidad de perforaciones realizadas

Perforacion

Este

Norte

Cota

Profundidad

Ubicacioén

(m)
P2 734877,42 | 9685348,77 | 2351,323 12 Se‘m;ﬁf}go”
P5 734974,63 | 9685479,14 | 2335,117 13 Sji‘;gg
P8 735042,34 | 9685529,31| 2325,521 10
P9 735010,47 | 9685486,44 | 2329,310 15,2 Sedimentacion
P10 735059,13 | 9685450,13| 2332,208 15 secundaria
P11 735092,77 | 9685493,83| 2327,292 10,5
P14 734916,42 | 9685540,18| 2327,252 16,5
P15 73492547 | 9685575,81| 2325,585 20 _
Digestores
P16 734961,60 | 9685567,77| 2326,617 21,3
P17 734953,62 | 9685534,32 | 2327,754 20
Geologia

Descripcion general de la geologia existente en el area de estudio establecida.

Determinacion de las caracteristicas geoldgicas, litologia, estructura de las rocas y cualidades
fisico-mecénicas visuales de los materiales aflorantes.

Identificar estructuras geoldgicas como fallas, diaclasas y fisuras relacionadas con los taludes
y la estabilidad de la zona.

Presentar recomendaciones, en funcion de los materiales encontrados y sus posibles

variaciones.

Determinar tramos problematicos dentro del area, para estudiarlos a detalle como sitios

criticos.

Con la informacion de estudios anteriores, las visitas de campo al sitio previsto para las obras, y los
trabajos de campo de geofisica y calicatas realizados en el presente estudio ha sido posible determinar
la geomorfologia de la zona, la estratigrafia y sedimentologia en las cuencas, los sistemas estructurales,
la geologia regional y la geologia local.

Como Anexo 4 del Informe de Fase | fue presentado el estudio geoldgico, del cual, en los siguientes
parrafos, se exponen las partes mas importantes.
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Durante el trabajo de campo se determind que las litologias que afloran en el &rea corresponden a
procesos magmaticos del SE con influencia del SO del Valle Interandino, tanto intrusivos como
volcénicos y facies sedimentarias, tanto continentales como marinas, que se describen en las siguientes
litologias.

COLUVIALES (Dc)

Depdsitos de ladera y de pie de talud con materiales que han sufrido poco transporte, son muy
heterogéneos dependiendo de la zona y el fenébmeno inestable que les dio origen: deslizamientos,
derrumbes, flujos, etc. En este caso particular esta formado por areniscas tobaceas de grano fino a grueso
y localmente conglomerados de la Fm. Azogues.

DEPOSITOS ALUVIALES RECIENTES (Da)

Depdsitos recientes, material transportado y depositado por los rios, el cual forma parte de las llanuras
de inundacién. Estan compuestos por blogues, gravas y arenas limosas en diferentes porcentajes y
composicidn, sus formas van de redondeadas a sub angulares debido a la dindmica y morfologia del
curso fluvial, asi como a la accion glaciar.

Se podria considerar como depdsitos aluviales los sedimentos producto de la formacion de un lago
remanente, que fue formado por represamiento de los rios Paute, Jadan y Burgay en marzo de 1993.

Los sedimentos finos encontrados en las calicatas se los puede considerar como producto de tres
origenes, la sedimentacion de volcano sedimentos producto de eventos volcanicos de la Formacion
Llacao y Turi, sedimentos que fueron transportados por corrientes superficiales hacia las partes bajas
y por el aporte de sedimentos de la laguna artificial de la Josefina que han rellenando la topografia
existente en ese momento, por lo que las potencias de estos sedimentos son variables de acuerdo a la
superficie rellenada, pero de las investigaciones realizadas se podria indicar que la mayor cantidad de
sedimentos corresponderia a volcano sedimentos.

El material fino también seria resultado de sedimentos tobaceos depositados en un medio de baja
energia; la consistencia dura que adquiere en medio seco es por la propiedad cementante que tiene la
toba. Este material tobaceo es de baja permeabilidad y por lo general se presenta seca 0 con una
humedad natural baja. Estos sedimentos bajo el nivel freatico podrian saturarse y tener una baja
resistencia al corte.

FORMACION AZOGUES (MioMAZ)

Segun el Informe Precupa (1998) y el Léxico Estratigrafico (Duque, 2000) fue nombrada por primera
vez por Wolf en 1892 bajo el nombre “Areniscas de Azogues” para toda la cuenca sedimentaria de
Cuenca. Redefinida sucesivamente hasta 1957 que Erazo da la descripciéon actual. Ultimas dataciones
por Steinmann en 1996.

Estd constituida por una secuencia sedimentaria tipicamente clastica. Areniscas tobaceas de grano
medio a grueso, café amarillentas, con capas de lutitas, limolitas y pocas intercalaciones de
conglomerados.

En la zona de estudio esta presente a lo largo de toda la cuenca sedimentaria, en los flancos del anticlinal
de Cuenca, sinclinal de Azogues. Grandes cortes en areniscas de la Fm. Azogues se ven en la nueva
autopista y la Panamericana antigua Cuenca — Azogues.
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CORTES GEOLOGICOS

El estudio geoldgico-geotécnico ha sido dispuesto como Anexo 4 de este informe, dentro del cual, en
el Apéndice 6 del Estudio Geoldgico-Geotécnico de Fase I, se muestran 8 cortes geoldgicos que se
han elaborado tomando en cuenta la exploracién geofisica y geotécnica realizada, considerandoincluso
la realizada mediante tres calicatas dentro de la segunda fase de estudios, segun la ubicacién que se
muestra en la planta que se incluye en ese mismo Apéndice.

3.2.3 Perforaciones, Ensayos de Campo y Laboratorio

En la Figura 3-1 se muestra la ubicaciéon de las 10 perforaciones realizadas, previa coordinacion y
autorizacion de la Administracion y Fiscalizacion del Proyecto.

Las muestras de suelos cohesivos de consistencia blanda a media dura pueden ser obtenidas con tubos
de pared delgada, mientras que muestras de esos suelos con consistencias duras asi como de suelos
granulares pueden ser obtenidas con el toma-muestras de cuchara partida, efectuando el Ensayo de
Penetracion Estandar (SPT), cuyos resultados guardan una correlacion bastante confiable con el angulo
de friccion interno de los suelos granulares (suelos arenosos) y menos confiable con la resistencia al
esfuerzo cortante de los suelos cohesivos.

Se efectuaron ensayos de humedad, granulometria, limite liquido y limite pléastico en cada una de las
muestras obtenidas en las perforaciones realizadas. Los resultados de todos los ensayos mencionados,
asi como de los registros de campo se muestran en el Anexo 4, Apéndice 2 del Estudio Geoldgico-
Geotécnico de Fase II.

3.24 Andlisis Realizados

En funcion de los trabajos de campo y laboratorio realizados, los andlisis geotécnicos tienen la finalidad
de establecer las recomendaciones para las cimentaciones de las estructuras que formaran parte laPTAR
Guangarcucho, considerando que las cimentaciones deben soportar con seguridad suficiente las cargas
impuestas, a mas de sufrir deformaciones limitadas, de manera tal que estos efectos no sobrepasen los
limites admisibles sugeridos por varias guias de cimentaciones o cédigos deconstruccion.

En este sentido, el procedimiento general para la comprobacién de la seguridad de la cimentacién se
basa en el concepto de los estados limite, los cuales son de dos tipos: Estados Limite Ultimos y Estados
Limite de Servicio. Con respecto al Estado Limite Ultimo o Estado Limite de Falla, se ha determinado
la Capacidad de Carga Ultima y la Capacidad de Carga Admisible. Para el Estado Limite de Servicio
se calcularon los asentamientos elasticos o inmediatos, los asentamientos por consolidacion y los
asentamientos permisibles. En el Anexo 4, Apéndices 3y 4 del Estudio Geoldgico-Geotécnico de Fase
11, se encuentra el detalle de los calculos sefalados.

En Anexo 4, Apéndices 4 y 5 del Estudio Geoldgico-Geotécnico de Fase I, se realiza, respectivamente,
el andlisis de la capacidad de carga y asentamientos para cimentaciones superficialesy para
cimentaciones profundas. También se ha efectuado un estudio de los taludes que se tendran enel
proyecto, analizando su estabilidad y las medidas de proteccion superficial y de aumento de seguridad
frente a roturas superficiales (Ver Anexo 4, Apéndices 6y 7 del Estudio Geoldgico- Geotécnico de Fase
I1). Finalmente, en el Informe Geotécnico se realiza el Dimensionamiento del Pavimento para las vias
internas de la PTAR Guangarcucho.
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3.25  Conclusiones y Recomendaciones
RESPECTO A CONSTRUCCION DE PLATAFORMAS

Se considera que la ejecucion del proyecto iniciard, en funcion de la organizacién del constructor y de
la situacion del proyecto en ese momento, con la construccion de las cimentaciones de las estructuras
principales o con la construccion de las plataformas gque alojarian, como estructuras principales, a los
sedimentadores primarios en la parte alta y a los sedimentadores secundarios y digestores en la parte
baja.

Para la plataforma que alojaria a los sedimentadores primarios se requerira realizar una excavacion a
cielo abierto. Se ha considerado que el material procedente de esa excavacion podria ser utilizado
primordialmente en la construccion de la plataforma que alojaria a los sedimentadores secundarios y
digestores en la parte baja. Segun lo indicado en este informe, dicho material se calificaria como
“Seleccionado” o “Adecuado” para la conformacion de terraplenes, sin embargo, seria recomendable
gue durante la construccion se verifique la bondad de este material por la heterogeneidad que podria
presentar.

La aplicacidn de la segunda de las alternativas mencionadas en el primer parrafo de este apartado podria
implicar, en algunos casos, que luego de realizado un terraplén, éste tendria que ser excavado yluego
vuelto a rellenar. En todo caso, la decision de qué ejecutar primero, o la cimentacion de las estructuras
principales o la construccion de terraplenes en la parte baja, dependera de la organizaciéon del
constructor y de la realidad del proyecto en ese momento. En todo caso, debe quedar muy claro que no
se debera proceder a efectuar terraplén alguno sin antes obtener la aprobacién de la Fiscalizacion, tanto
en lo que tiene que ver con los materiales a utilizar para la conformacion de los terraplenes, como con
la metodologia constructiva. A continuacion se presenta, a manera de guia, el procedimiento
constructivo que se podria adoptar para la construccion de los terraplenes en el proyecto.

Procedimiento Constructivo Tentativo para Terraplenes

Previamente a la construccidn de los terraplenes, el terreno sobre el cual éstos se asentaran debera haber
sido desmontado, descapotado, desbrozado y escarificado.

Donde sea el caso, la capa vegetal removida sera acumulada y desalojada del lugar en forma adecuada.
Se ha establecido un espesor promedio de capa vegetal del orden de los 30 cm.

Todo el material extraido de las excavaciones que no serd reutilizado, sera transportado al botadero o a
sitios adecuados para su disposicion final, o sera utilizado preferentemente como relleno en cualquier
otra parte, siempre con la aprobacion de la Fiscalizacion.

El material utilizado para terraplenes debera estar libre de troncos, ramas, materia organica y de bloques
pétreos de dimensiones mayores a 0,10 m y ser de las caracteristicas de resistencia e impermeabilidad
indicadas en los planos. Al efecto, la Fiscalizacién aprobara previamente los bancos de préstamos cuyo
material vaya a ser utilizado para este fin.

Todo el material transportado desde las zonas de excavacion y que sea reutilizable, se colocaré en los
terraplenes, en capas horizontales cuyos espesores dependeran del tipo y peso del equipo de
compactacion que se use. Tentativamente, se establece que deberan colocarse capas de hasta 20 cm
maximo, para que una vez compactadas, alcancen los 15 cm, pero en Gltimo caso seran terraplenes de
prueba los que determinen las caracteristicas mecanicas de los equipos de compactacion, el espesor
Optimo de las capas, el nimero de pasadas y las humedades que se deben suministrar al material.
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Para la adecuada reconformacion en tierra de los taludes de los terraplenes y para asegurar que sus
espaldones sean bien compactados se dejara un sobreancho de por lo menos 80 cm. Cuando la
compactacion haya sido aprobada por la Fiscalizacion, se procedera a retirar ese sobre-ancho.

Con el fin de sistematizar y optimizar el proceso de relleno, y donde las &reas de colocacion, a juicio de
la Fiscalizacion, sean suficientes como para aceptar una zonificacion del trabajo, éste se dividira en
franjas de anchos adecuados, de tal manera de que cuando se prepare para la colocacion en una franja,
en otra se cologue el material, en otra se compacte y en otra se tomen muestras para el control de calidad
de compactacion. Dicha zonificacion debera ser mostrada en el terreno mediante la colocacién de
pequefias estacas pintadas con colores vivos; los equipos, a su vez, deberan ser guiados por personal
debidamente adiestrado.

La Gltima capa compactada no debera contener, en ninglin caso, rocas o piedras que puedan ser retenidas
por el tamiz de 10 cm de abertura.

Durante la construccion y hasta la entrega definitiva, el nivel al cual se ha llegado en rasantes, taludes,
fondos de canales, vias e instalaciones en general debera ser conservado y protegidos para evitar su
erosion y destruccién. El Contratista sera responsable por el mantenimiento de la rasante y seran de su
cuenta las reparaciones de dafios causados por el trafico y otros agentes hasta la recepcidon definitiva.

Se hace hincapié en el hecho de que tanto las labores de seleccion de materiales, como de relleno y
control de calidad, exigen la presencia permanente (por parte del Contratista) de un Ingeniero
Geotécnico de reconocida solvenciay con, por lo menos, 5 afios de experiencia en labores afines.

El control de la colocacidon de las capas en el campo se centraliza en la verificacion del espesor de la
capa, la humedad y la compactacion, para lo cual se calculara previamente el nimero de unidades de
transporte que sea necesario utilizar para obtener el volumen de la capa, complementada con la
nivelacion topogréafica continua de capa. Personal especialmente destinado para el efecto, debera
controlar el numero de unidades que deben descargar en las fajas previamente establecidas en el
terraplén.

La colocacidn de las capas, en las areas cercanas al rio, debera hacerse en sentido paralelo a él, con el
objeto de no crear continuidad entre capas, evitando asi la formacién de lineas de paso rapido que
pueden causar pérdidas de agua a través del relleno; se colocaran las diferentes capas de una misma
camada a diferentes niveles con el fin de evitar dicha continuidad.

Debido a que las caracteristicas de los materiales en estado natural no son siempre homogéneas, debera
procurarse que los materiales mas finos sean colocados hacia el centro de la seccion y los més gruesos
hacia el exterior. Esto se facilita mediante la seleccion previa en el préstamo (zona de excavacion)
dirigiendo al equipo de transporte de modo que vacien el material en el sitio que corresponde.

Una vez que el material ha sido colocado y debidamente humedecido, se comenzaré el proceso de
compactacion, el cual consiste en el paso de rodillos sobre la capa de material debidamente colocada el
namero de veces que se hayan determinado en los terraplenes de densidad deseada. El paso del rodillo
debe ser continuo y uniforme a lo largo de la faja, debiendo solapar un minimo de 50 cm la faja
adyacente. Cada vez que se coloque una nueva capa debera escarificarse superficialmente la capa
anterior, para lograr una buena unién entre capas ayudando, de paso, el trabajo de pasada del rodillo
compactador; esta operacion no se efectuara cuando se trate de materiales gruesos, gravas y arenas, a
menos que la Fiscalizacion especifique lo contrario. Estos suelos podréan, previa la autorizacion de la
Fiscalizacion, ser compactados con rodillos lisos.
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En caso de que se usen rodillos pata de cabra, la compactacion deberéa detenerse cuando las patas del
rodillo ya no penetren el material, es decir, cuando el rodillo casi "camine" sobre el terraplén al final del
namero de pasadas establecido. EI material debe quedar homogéneo, sin concentraciones de finos o de
gruesos, sin terrones ni agrietamientos y sin mostrar signos de sobre-compactacion, manifestados por la
aparicion de un laminado en el material fino, o sea pequefas laminas similares a unas "mil hojas”,
fendmeno causado por exceso de energia que destruye la estructura interna de los materiales con alto
contenido de finos, comunicandoles una densidad baja y gran permeabilidad.

Para el caso de compactacion manual, ésta se efectuard mediante el uso de equipo neumatico o a
gasolina (vibro-compactadores), en capas debidamente humedecidas de 7 a 10 cm de espesor antes de
compactar.

Los ensayos de campo Yy laboratorio seran efectuados por el Contratista bajo la supervision de la
Fiscalizacion.

Los materiales que no cumplan los requerimientos de humedad y de densidad, deberan ser
reacondicionados hasta que los requisitos se cumplan y/o hasta que la Fiscalizacion de su aprobacion.

Todo el material del relleno serd compactado hasta conseguir porcentajes superiores al 95% de la
méaxima densidad seca con la humedad Optima, calculada segin el ensayo Préctor Modificado
(AASHTO T 180).

La Fiscalizacion controlar, tan frecuentemente como lo juzgue conveniente, el contenido de humedad
del material a compactar mediante ensayos de campo y en laboratorio, esto con el fin de lograr una
distribucién uniforme y éptima. Todo material que no se encuentre dentro de los limites de tolerancia
determinados en los terraplenes de prueba, sera rechazado por la Fiscalizacién y deberd ser
reacondicionado.

Seré responsabilidad del Contratista el abastecimiento y distribucién del agua necesaria para lagjecucion
de los trabajos de humedecimiento y compactacion. Correran por cuenta y costo delContratista todos
los materiales, mano de obra, equipos y cualquier actividad que directa o indirectamente se requieran
para la ejecucion de trabajos adicionales causados por retrasos o falta en elaprovisionamiento del agua.

Toda capa compactada debera presentar una superficie limpia, uniforme y libre de ondulaciones. Para el
caso de la conformacion de los terraplenes y para asegurar que sus espaldones sean bien compactados se
dejara un sobre-ancho de por lo menos 80 cm. Cuando la compactacién de la capa haya sido aprobada
por la Fiscalizacion, se procedera a retirar dicho sobre-ancho.

La terminacion de todos los taludes serd de modo que queden razonablemente lisos y uniformes, en
concordancia con las lineas y pendientes sefialadas en los planos correspondientes.

El perfilado de taludes existentes se realizara con equipos o herramientas que permitan la obtencién de
taludes lisos y uniformes, cuidando que en ningln punto se tengan variaciones respecto al plano en méas
de 15 cm, medidos en forma perpendicular al plano del talud.

RESPECTO A LOS TALUDES
Se ha establecido un talud, para el desnivel que quedaria entre la plataforma de los sedimentadores

primarios y los reactores biolégicos con una inclinacion 1H:1V y con una terraza o berma intermedia.
Se han realizado analisis de estabilidad mediante el programa Slide, utilizando el método de
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Morgenstern-Price, con los que se ha visto que los factores de seguridad son adecuados tanto para
condiciones estaticas como para dindmicas.

Se recalca la importancia de la disposicién de la terraza o berma intermedia indicada en el parrafo
anterior, por su doble funcion:

- Recoger el agua de lluvia que escurre sobre el talud, no permitiendo que llegue al pie del
talud de la plataforma inferior con una fuerza erosiva mayor.

- Permitir la construccion, la reparacion y el mantenimiento del talud al facilitar el acceso de
maquinaria.

Para la construccion de las cimentaciones de las estructuras sera necesario realizar excavaciones
temporales a cielo abierto, las cuales se realizarian, bien sea luego de terminados los terraplenes o antes
de construccion, pero antes de realizar las excavaciones para la instalacion de tuberias de conexion
profundas entre las diferentes estructuras. También se han realizado analisis de estabilidad mediante el
programa Slide, utilizando el método de Morgenstern-Price, con los que se ha determinado que con la
inclinacion de 0,75H:1V en todos los casos y de 1,5H:1V en el talud que esté al pie del punto mas alto
del acceso a la via rapida Cuenca-Azogues, los factores de seguridad obtenidos serian adecuados.

Se recomienda la proteccion de los taludes permanentes contra la erosién hidrica mediante la instalacion
de mantos permanentes tales como el PET Tipo TRM 50 o similar, y la revegetacion delos taludes
con especies nativas variadas. El establecimiento de la vegetacion se podré hacer de manera combinada
mediante aplicacion de mezcla fértil, semillas sobre el talud, siembra de plantas, siembra de bloques de
césped, siembra de especies de mayor porte por transplante o por siembra de estolones que crezcan en
la zona, segln recomiende el equipo ambiental de la Asociacion Consultora, que ha establecido que las
especies mas recomendadas para su uso en el proyecto serian el kikuyo, sigsal y retamas.

También se recomienda la incorporacion de elementos cortaflujos, disipadores de energia, los cuales
generarian un anclaje continuo del manto en una linea horizontal, funcionando como elementos
disipadores de energia, controlando el flujo concentrado y reteniendo particulas de suelo que puedan
desprenderse del talud.

RESPECTO A LAS CIMENTACIONES

Los materiales de cimentacion de las estructuras que constituirian la PTAR de Guangarcucho son
adecuados desde el punto de vista de capacidad de carga por lo que se pudiera recurrir a cimentaciones
superficiales para todas las estructuras; sin embargo, por las cargas altas que setendrian en el tanque
de almacenamiento de lodos y en los digestores y, en menor grado en los sedimentadores secundarios,
en estas estructuras se presentarian asentamientos que para el caso de los digestores y tanque de
almacenamiento de lodos han sido definidos como intolerables por el equipo hidraulico del Consorcio
por lo que, en el estudio geotécnico, se recomienda que la cimentacion de dichas estructuras se realice
mediante pilotes pre-barrenados, con lo que, se obtendrian asentamientos del orden de los milimetros.
Los resultados del estudio geotécnico fueron presentados al especialista estructural a fin de que decida
el tipo de cimentacion a realizar para las estructuras de los digestores y tanque de almacenamiento de
lodos ya sea acogiendo la recomendacién de pilotes u otro sistema que considere adecuado como por
ejemplo, la construccién, para cada estructura, de un cilindro profundo con zapata. Finalmente se
decidi6 por una cimentacion, para cada digestor y para el tanque de almacenamiento de biosélidos, por
medio de columnas profundas que llegan al estrato resistente de
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las areniscas de la Formacion Azogues, por considerarse técnicamente viable y de menor costo que el
pilotaje. Para el caso de los sedimentadores secundarios también se ha realizado el andlisis considerando
pilotes pre-barrenados; no obstante, los asentamientos son menores por lo que, luego delestudio
correspondiente, en el disefio estructural no se ha considerado este tipo de cimentacion.

En el apartado 7 del Informe geol6gico-geotécnico de Fase Il (Anexo 4) se presentan los detalles y
célculos realizados para las cimentaciones, incluyendo lo relativo a los pilotes pre-barrenados para los
sedimentadores secundarios, los digestores y el tanque de almacenamiento de lodos.

Se hace hincapié en el hecho de que la construccion de las cimentaciones requerird de un seguimiento 'y
control de calidad que exigen la presencia permanente (por parte del Contratista) de un Ingeniero
Geotécnico de reconocida solvenciay con, por lo menos, 5 afios de experiencia en labores afines.

RESPECTO A PAVIMENTOS

Con la informacién disponible se ha determinado que el pavimento que se requeriria en la PTAR
Guangarcucho deberia estar conformado por una carpeta asfaltica de 5 cm de espesor, 15 cm de base
granular y 15 cm de subbase granular, al considerarse que se tuviera una subrasante conformada por los
materiales areno-limosos o gravo-limosos que resultarian de la excavacién requerida para conformar la
plataforma que alojara a los sedimentadores primarios.

Se recomienda una adecuada implementacion de sistemas de drenaje y subdrenaje, que contribuirian a la
estabilidad de la via y de la estructura del pavimento, especialmente en las épocas invernales.

Toda estructura de pavimento requiere necesariamente un mantenimiento rutinario anual, que incluya,
entre otras cosas, actividades de tratamiento de fisuras, parchados, limpiezas y reparacion de las obras de
drenaje y obras de arte en general, asi como un tratamiento periodico de sello asfaltico cada 3 a 5 afios.
Como resultado de la realizacion de evaluaciones periddicas de la condicion superficial (inventario de
fallas, rugosidad, textura, etc.) y estructural (deflexiones) del pavimento, segun sea necesario, se aplicara
una capa nivelante o adicionalmente un refuerzo asfaltico, dependiendo de su capacidad de soporte
remanente y del crecimiento del trénsito.

3.3 Estudios de impacto ambiental
331 Introduccion

De conformidad a la categorizacién establecida por el Ministerio del Ambiente del Ecuador MAE, y
que consta en el Sistema Unico de Informacién Ambiental SUIA, en el presente proyecto de disefio de
una planta de tratamiento de aguas servidas, para un caudal de 1.200 L/s 6 103.680 m?/dia; es decir,
mayor a 5.000 m®/dia, se necesita realizar un Estudio de Impacto Ambiental y obtener la Licencia

>
3
o
=
S
&

DECE TS TS CONSTRUCCION Y OPERACION DE PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES (INCLUYE
R TL G N SISTEMAS DE ALCANTARILLADO)

Su tramite

e e a unia) LICENCIA AMBIENTAL

Lk S OB Se ajusta al proceso de andlisis de revision de la informacion ingresada dentro de los parametros de la normativa
ambiental vigente, debiendo realizar un proceso de Participacion social.

LG SIRTETEN Warda en base al costo del proyecto, el pago de facilitadores y si existe remocion de cobertura vegetal nativa.

!

= | 314
GREELEY Anp HANSEN g/ Z@ (Y @}
N4 @& CUENCA

AL S IS0 MOS8 Comiie ST
L= 1 Sy o~ J




ETAPA - EP
Disefios Definitivos de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Guangarcucho

Memoria Técnica del Informe Final

N

A finales de noviembre de 2016, se ingreso la informacion del proyecto a la plataforma del Ministerio
del Ambiente, MAE, con lo cual fue posible descargarse: el Certificado de Interseccién, el Mapa del
Certificado de Interseccion y los Términos de Referencia, con los que se ha ejecutado el Estudio
Ambiental del Proyecto.

El estudio ambiental en detalle se encuentra en el Anexo 5 del Informe Final, en tanto que, enseguida
se resumen las actividades realizadas dentro de este estudio.

3.3.2

Actividades realizadas

Las principales actividades realizadas dentro del estudio ambiental son:

3321

Elaboracion de la ficha técnica, Identificacion del alcance y objetivos del estudio de impacto
ambiental, Definicion del marco legal e institucional aplicable al proyecto y Definicion del area
de estudio.

Determinacion de la linea base ambiental.

Descripcion del proyecto.

Descripcion de las alternativas técnicas analizadas.
Determinacion del area de influencia.

Inventario Forestal.

Identificacion, evaluacion y valoracion de impactos ambientales.
Analisis de riesgos.

Protocolos de prueba.

Plan de manejo ambiental.

Entrega del borrador del estudio al MAE.

Proceso de participacién ciudadana.

Correcciones y preparacién del Informe Final.
Colaboracion en la obtencion de la Licencia Ambiental.

Elaboracidn de laficha técnica, Identificacidn del alcance y objetivos del estudio de impacto
ambiental, Definicion del marco legal e institucional aplicable al proyecto

Ficha Técnica

En la ficha técnica se definen:

Los datos del proyecto como: Nombre, Codigo (Proporcionado por el MAE), Proponente
(ETAPA EP) y el Ente responsable (MAE, Zona 6).

La ubicacién geogréfica.
El detalle del proyecto: Sector, superficie, altitud.
El plano de implementacion.

Identificacion del consultor calificado responsable de los estudios.
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- ldentificacidn del equipo consultor que elabora los estudios.

- Finalmente se tiene la clausula de responsabilidad, de parte del Proponente (Gerente ETAPA
EP).

Identificacion del Alcance y Objetivos del Estudio Ambiental

El alcance para el desarrollo del Estudio de Impacto Ambiental para la planta de tratamiento de aguas
residuales Guangarcucho, se centra en cubrir todas las fases del ciclo de vida del proyecto
(Construccion, Operacion — Mantenimiento y Cierre - Abandono).

El objetivo general del estudio ambiental es dar cumplimiento a lo establecido en la Normativa
Ambiental aplicable. Elaborar el Estudio de Impacto Ambiental y Plan de Manejo Ambiental
enmarcado en la legislacion ambiental vigente y demas leyes aplicables al estudio.

Los objetivos especificos se refieren a la metodologia, los procedimientos y los productos esperados
hasta llegar a formular el Plan de Manejo Ambiental.

Marco Legal e Institucional

En esta parte del estudio se define la normativa aplicable al estudio y a las instituciones que estan
relacionadas con el proyecto: MAE, ETAPA EP, GAD Municipal de Cuenca, SENAGUA, IESS, GAD
parroquial de Nulti, GAD parroquial de Llacao, EMAC EP.

Definicion del area de estudio

Se localiza al sitio en el que se ubicara la planta de tratamiento, reconociendo que pertenece a la
parroquia de Nulti, canton Cuenca, provincia del Azuay. Se determina ademas que el proyecto no
intersecta con el sistema nacional de areas protegidas (SNAP), Patrimonio forestal del Estado (PFE)
bosques y vegetacion protectora (BVP).

3.3.2.2 Determinacién de la linea base ambiental
Dentro de esta actividad se realiza la caracterizacion o identificacién de:
- El medio fisico en aspectos relacionados con: Recurso agua; climatologia; recurso suelo;
recurso aire; analisis del paisaje de la zona de implantacién de la planta.

- El componente bidtico, analizando: El &rea de estudio bioldgico; la clasificacion de
ecosistemas; comprobacion de que el sitio del estudio no se encuentra dentro de las Areas de
Bosque de Vegetacion Protectoras del Ecuador, y que esta fuera del Sistema Nacional de Areas
Protegidas, SNAP; Uso de suelos y cobertura de suelos; Componente Flora; Componente
Fauna; Integridad ecoldgica del rio Cuenca; Analisis de areas sensibles.

- El componente socioecondémico y cultural.

- Sitios contaminados y fuentes de contaminacion en la zona del estudio.
3.3.2.3 Descripcion del proyecto

En esta seccion del estudio ambiental, se efectda la descripcion del proyecto de la planta de tratamiento
de aguas residuales Guangarcucho, por medio de:
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- La ubicacion del proyecto.

- Definicion de las caracteristicas técnicas del proyecto: Caudal de tratamiento; Pardmetros de
disefio; Requerimientos de la calidad del agua efluente; Configuracion de la planta con la
descripcion de sus componentes.

- Los caminos de acceso para llegar al sitio de ubicacion de la PTAR.

- La descripcion de las actividades a ejecutarse de acuerdo a las fases del proyecto:
construccion, funcionamiento y cierre.

- Los insumos requeridos para la construccion del proyecto y su funcionamiento.

- Los equipos y maquinaria requeridos para la fase de construccion.

- Elciclo de vida del proyecto.

- Lamano de obra requerida para las etapas de construccién y funcionamiento de la PTAR.
- Las instalaciones auxiliares requeridas para la etapa de construccion.

- Lagestion de residuos durante la fase de construccion.

- El cronograma de actividades del proyecto: construccion, funcionamiento y cierre.

3.3.24 Descripcion de las alternativas técnicas analizadas

Las tres alternativas técnicas analizadas para el tratamiento de las aguas residuales de la planta de
Guangarcucho son:

- Alternativa 1: Proceso de Lodos Activados.

- Alternativa 2: Lodos Activados de Aireacion Prolongada.

- Alternativa 3: Filtros Percoladores.

En el estudio ambiental también se realiz6 el analisis de la alternativa que considera la no construccion
de la PTAR Guangarcucho, teniendo como resultado, la incapacidad de la PTAR Ucubamba de poder
recibir caudales adicionales en un par de afios mas con las complicaciones ambientales que

representaria, incumpliendo con la normativa nacional en varios parametros, como: DBOs, DQO,
Sélidos Suspendidos.

Después del estudio y analisis de cada una de las tres alternativas con proyecto, se decidié que la mas
conveniente para Guangarcucho era la Alternativa 1 con la que se ha trabajado en el resto de las
actividades del estudio ambiental y cuyos componentes son:

Para el tratamiento del agua residual se tendran las siguientes unidades:

- Cajon de ingreso, pozo de gruesos, cribas gruesas, cribas finas y desarenadores tipo vortice.
- Sedimentadores primarios.
- Reactor bioldgico, sedimentadores secundarios.

- Desinfeccidn por radiacion ultravioleta.

Para el tratamiento de lodos se tendrén las siguientes unidades:

- Espesadores a gravedad: espesadores del lodo primario por asentamiento a gravedad.

3-17
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- Espesadores banda por gravedad: espesamiento del lodo de desecho (WAS) mediante el
sistema mecéanico de bandas tamizadoras.

- Digestores anaerébicos: estabilizacion de sélidos crudos bajo condiciones mesofilicas.

- Almacenamiento del lodo digerido: permite la compactacion del lodo y la decantacion del
lodo sobrenadante.

- Deshidratacién centrifuga: alcanza grandes concentraciones de sélidos mediante la remocién
de agua en el lodo digerido a través de la fuerza centrifuga.

- Almacenamiento de biosdélidos: almacenamiento para la recoleccion del lodo hacia camiones
0 volquetas para su disposicion hacia el relleno sanitario.

3.3.25 Determinacion del area de influencia

El &rea de influencia del presente proyecto se genera en base a la Guia Metodoldgica para definicion de
areas de influencia, del Ministerio del Ambiente, la misma que esta vigente desde marzo del 2015, y
gue considera lo establecido en el Art. 16 del Capitulo Il, Titulo 11 del Libro VI del Texto Unificado
de Legislacién Ambiental Secundaria del Ministerio del Ambiente reformado con Acuerdo Ministerial
061 de Mayo del 2015. Se ha definido un area de influencia de 330 ha de las cuales se describen:

a) Area Referencial del Proyecto.
b) Area de Influencia Directa.
c¢) Areade Gestion (Indirecta).

Las mismas se determinaron en base a diferentes aspectos, mismos gque se mencionan a continuacion:

Area Referencial del Proyecto

El area referencial del proyecto comprende el Area de Gestion (Indirecta) asi como el Area de
Influencia Directa y se conforma a partir de los siguientes insumos:

a) Coordenadas especificas de actividades y perfil del proyecto, y que se presentan en la Ficha
Técnica del documento.

b) Jurisdiccidn politico administrativa del proyecto: El proyecto se localiza en el cantén Cuenca,
parroquia Nulti, considerando que el area de influencia se encuentra también en la parroguia
Llacao.

Area de Influencia Directa del Proyecto

La delimitacion del Area de Influencia Directa, la cual de conformidad a la “Guia Técnica para la
definicion de areas de influencia”, del Ministerio del Ambiente-Subsecretaria de Calidad Ambiental
(SCA), se define como: “La unidad espacial donde se manifiestan de manera evidente los impactos
socio ambientales, durante la realizacion de los trabajos”, se ha establecido a partir de los siguientes
criterios:

- Recurso Agua: Si consideramos el recurso agua, el area de gestion debe ser antes y luego de
la descarga, por lo que se ha considerado 1,0 km aguas arriba del sitio previsto para la PTAR
y 1,0 km aguas abajo, pero considerando ademas el concepto de Sistemas Hidrogréaficos o
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Cuenca Hidrograficas, es decir luego de la union del rio Cuenca y Burgay, para formar el
Paute.

- Recurso Suelo: El éarea que podria potencialmente afectase con la construccion vy
funcionamiento de la PTAR, seria dentro del area de ubicacion de los predios adquiridos para
la implantacidon del proyecto, siendo la misma menor al area de influencia directa.

- Recurso Aire: El aire podria ser afectado por malos olores originados por deficiencias en el
funcionamiento de la PTAR, se estima de lo observado en la PTAR de Ucubamba, que es
inferior a los 500 m, siendo este el criterio adoptado. Es decir dentro del area delimitada, se
encuentran los sectores que se localizan inclusive hasta los 1.500 m, como es el caso la zona de
ubicacion del Terminal de Productos Limpios.

- Recurso Flora y Vegetacion: El area de localizacion del recurso flora y vegetacién, que
potencialmente puede afectarse, constituye los predios en los cuales se localizard la PTAR, la
misma que es menor al area de influencia directa.

- Recurso Fauna: El &rea de localizacion del recurso fauna, que potencialmente puede afectarse,
constituyen los predios en los cuales se localizara la PTAR, la misma que es menor al area de
influencia directa. La fauna acuéatica ubicada aguas debajo de la PTAR sera sin lugar a duda
beneficiada positivamente y su extension podria ser de varios kilémetros, siempre y cuando el
saneamiento sea integral, con la depuracion de las aguas servidas de los cantones Azogues,
Biblian y Déleg.

- Aspectos Sociales: Los sectores poblacionales que se han demarcado dentro del Area de
Influencia Directa, son los que se encuentran dentro de un radio de 1,0 Km. Es importante
indicar que los predios en los cuales se ubica la PTAR tienen una estructura de crecimiento
particular, por cuanto hacia el este por la presencia del barranco del cerro Pacchamama vy al
Oeste por la presencia de actividad minera; la presencia de viviendas es escasa.

Area de Gestion (Influencia Indirecta) del Proyecto

El area de gestion del proyecto, area espacial en donde se gestionara los impactos positivos ynegativos
ocasionados por el proyecto sobre los componentes socio-ambientales, se ha generado a partir de trabajo
de campo para el levantamiento de la Linea Base Ambiental del proyecto, asi comode las
caracteristicas propias del proyecto (localizacion de infraestructura, accesos, actividades a desarrollarse,
etc.).

Para definir el area de gestién se han considerado los siguientes componentes socio-ambientales:

Recurso suelo: Afecciones por uso y ocupacion.

- Caracteristicas Ambientales y sociales del &rea del proyecto.
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Figura 3-5: Area de influencia del proyecto
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3.3.2.6  Inventario Forestal

No procede la realizacion de un inventario Forestal ya que no se identificaron especies nativas dentro
del &rea que sera intervenida para la implantacion del proyecto.

3.3.2.7 lIdentificacion, evaluacion y valoracion de impactos ambientales

Para el estudio de los impactos ambientales se aplicd la siguiente metodologia:

a) ldentificacién de actividades a desarrollarse durante las fases de construccién, operacion y
abandono del proyecto, y que podrian causar impactos ambientales. Para la realizacion de ésta
actividad se consideraron los criterios emitidos por el equipo técnico que realiza el presente
estudio.

b) Identificacion de componentes ambientales (Abidtico, Biodtico y Antropico). Para la
identificacion de las alteraciones ambientales, se toma en consideracion las caracteristicas
ambientales del entorno (componentes ambientales caracterizados en el diagndstico y
considerados como sensibles) y las potenciales acciones generadoras de impactos en el sector
de ubicacion del proyecto y su area de influencia.
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c) Para la evaluacion de impactos ambientales que se produciran en el area de influencia, se ha
desarrollado la Matriz de Leopold modificada, que permite establecer las relaciones causa
efecto de acuerdo a las caracteristicas del proyecto. Adicionalmente, se han priorizado los
impactos de mayor magnitud y relevancia, los mismos que contardn con medidas correctivas.

3.3.2.8 Anélisis de riesgos

En esta etapa del estudio ambiental, se describen los posibles riesgos que se derivan de las actividades
del proyecto, los que deben ser incluidos en el Plan de Contingencias del Plan de Manejo Ambiental
(PMA), analizando los riesgos asociados del proyecto al ambiente, y del ambiente al proyecto.

Riesgos asociados del proyecto al ambiente (enddgenos)

Para la evaluacién de los riegos del proyecto hacia el ambiente o enddgenos, se ha utilizado la
metodologia del método simplificado de evaluacion de riesgos, que permite cuantificar la magnitud de
los riesgos existentes y, en consecuencia, jerarquizar racionalmente su prioridad de correccion. Los
principios que rigen la evaluacion de riesgos para este método son:

- Determinar la gravedad de pérdidas potenciales como resultado del peligro identificado (leve,
moderado, grave, catastréfico, etc.).

- Determinar la frecuencia con la que se hayan producido o pudieran producirse pérdidas (muy
baja, baja, media, alta, etc.).

- Determinar la probabilidad de que se produzca una pérdida como resultado de que el peligro
identificado se encuentre presente durante un hecho determinado.

El propdsito principal de evaluar riesgos es identificar y ordenar por categoria las actividades y/o
condiciones que presentan riesgos de pérdida asociada con esta actividad y/o condicion y riesgos a los
componentes ambientales. Se pueden aplicar las prioridades adecuadas al desarrollo e implementacion
del sistema de manejo del control de riesgos a fin de reducir o eliminar riesgos, comenzando con las de
maés alto riesgo, hasta las de bajo riesgo.

Al valorar este tipo de riesgos, se ha determinado que existen riegos cuya categorizacion es media
para las siguientes actividades: incendios, fallas operativas y riesgo en la salud de los trabajadores.
Como categoria baja se tienen las actividades: fallas mecanicas (técnicas), explosion, colapso de tanques
y riesgos sobre la poblacion. Ademas, se ha realizado un analisis de riesgos para cada una de las
estructuras de la PTAR en base a la Norma NFPA 820.

Riesgos del ambiente hacia el proyecto (exdgenos)

Estos se refieren a los riesgos potenciales que el entorno natural pudiera afectar al proyecto, habiéndose
identificado los siguientes: geoldgicos, atmosféricos, biolégicos y sociales. Dentro de los riesgos
geoldgicos se tiene a: terremotos, sismos, deslizamientos, asentamientos y erosion del suelo; los
atmosféricos: inundaciones, huracanes, sequias y tormentas; los bioldgicos: plagas y epidemias y; los
sociales: sabotaje y terrorismo. Del andlisis de cada uno de estos riesgos se tiene que, seconsideran
como moderados a: inundaciones, deslizamientos y plagas; todos los demas riesgos, tienenuna categoria
baja.

Como un complemento al estudio de disefios definitivos de la PTAR Guangarcucho, ETAPA EP
contrato la realizacion del proyecto “Analisis de la vulnerabilidad a eventos de crecida y disefio de obras
fisicas para la proteccion de la margen derecha del rio cuenca, en el sector de Guangarcucho”. Los
resultados de este proyecto indican que, en las condiciones actuales, el terreno previsto para la
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PTAR Guangarcucho puede soportar, sin mayores desbordamientos, crecidas de hasta 25 afios de
periodo de retorno. Para periodos de retorno mayores, concretamente hasta 100 afios, se recomiendan
obras como la construccion de plataformas sobre el nivel de inundacion mediante rellenos y la
proteccion de las plataformas del relleno mediante el uso de enrocado. En el estudio de disefio de la
PTAR Guangarcucho se han considerado las recomendaciones de este estudio de vulnerabilidad.

3.3.29 Protocolos de prueba

En este apartado se ha tomado como referencia la calidad de agua y eficiencia actual de la planta de
tratamiento de aguas residuales de Ucubamba, asi como los pardmetros de calidad que se esperan
alcanzar con la nueva planta Guangarcucho. Del andlisis de la informacion de Ucubamba se observa
que el efluente de la PTAR Ucubamba cumple con los pardmetros exigidos por la normativa ambiental
vigente y que del efluente de la PTAR Guangarcucho se espera una calidad ain mayor que la de la
PTAR Ucubamba.

3.3.2.10 Plan de manejo ambiental

El Plan de Manejo Ambiental (PMA) es un instrumento de gestion que comprende una serie de
programas orientados a prevenir, mitigar y compensar los impactos negativos, que las actividades
asociadas al proyecto causaran o pueden ocasionar al entorno ambiental y social.

El Plan de Manejo consta de nueve (9) planes encaminados a prevenir, mitigar o compensar tanto los
impactos severos como los moderados determinados durante la etapa de construccion, funcionamiento
y abandono. Estos planes son:

Plan de prevencién y mitigacion de impactos.

Plan de manejo de desechos.

Plan de comunicacion, capacitacion y educacién ambiental.

Plan de relaciones comunitarias.

Plan de contingencias.

Plan de seguridad y salud en el trabajo.

Plan de Rehabilitacion de &reas afectadas.

Plan de abandono y entrega del area.

© © N o a bk~ w DN Pe

Plan de monitoreo y seguimiento.

En cada uno de los programas que componen el PMA, las medidas han sido adoptadas de acuerdo a los
siguientes elementos: aspecto ambiental, el impacto identificado, las medidas propuestas, los
indicadores, los medios de verificacion, el periodo y la frecuencia.

Como parte del Plan de Manejo se obtiene el presupuesto para la ejecucion del Plan, el mismo que ha
sido obtenido considerando los rubros y precios unitarios que para el efecto dispone ETAPA EP.

El estudio ambiental, ademas del informe, contiene los siguientes anexos:

Anexo 1: Términos de Referencia aprobados por el MAE.
=_ // E ‘ 3-22
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Anexo 2: Certificado de Interseccion con el Sistema Nacional de Areas Protegidas (SNAP),
Patrimonio Forestal del Estado (PFE), Bosques y Vegetacidn Protectora (BVP) para
el proyecto: Estudio ambiental para la PTAR Guangarcucho.

Anexo 3: Especificaciones técnicas ambientales de plan de manejo.
Anexo 4: Manual de operacién y mantenimiento de la planta.
Anexo 5: Oficio dirigido al INPC, Regional 6, mediante el cual se hace entrega del informa

final del estudio arqueoldgico de la nueva planta de tratamiento de aguas residuales
de Guangarcucho.

Anexo 6: Mapas relacionados con el estudio ambiental.

Anexo 7: Oficio de la Direccién Municipal de Planificacion del GAD Municipal de Cuenca,
relacionado con el Uso de Suelo del predio destinado para la construccion de la
PTAR Guangarcucho.

Anexo 8: Medidas de seguridad en la PTAR Guangarcucho.

Anexo 9: Oficio de la Fiscalizacion de la consultoria, aprobando el estudio ambiental.

3.3.2.11 Entrega del borrador del estudio ambiental al MAE

El estudio ambiental preparado por el Consorcio, fue aprobado por la Fiscalizacion de la consultoria,
por lo que el dia 4 de mayo de 2017, se ingreso a la plataforma SUIA del Ministerio de Ambiente. Esta
actividad fue coordinada con la Subgerencia de Gestion Ambiental de ETAPA EP y con la
Fiscalizacion.

3.3.2.12 Proceso de participacion ciudadana

El Proceso de Participacion Social (PPS) se realizard conforme al procedimiento establecido en la
normativa ambiental vigente, para ello se coordinaré con la Autoridad Ambiental competente (MAE
en la Provincia del Azuay) y el promotor para el desarrollo de este, con la asignacién del Facilitador del
proceso otorgado por el MAE.

El especialista ambiental del Consorcio preparara la presentacion del Estudio para el dia de laAudiencia
y se coordinaré la logistica y el desarrollo del proceso con el Facilitador.

Previo a la Participacion Social oficial, con acompafiamiento del Facilitador designado por el MAE, el
dia jueves 22 de diciembre de 2016 en la noche, se llevé a cabo un Taller Informativo de Socializacién,
con los dirigentes y pobladores de la parroquia Nulti. El evento tuvo lugar en la Casa Comunal de la
Comunidad de San Juan Pamba, parroquia Nulti, al que asistieron representantes y pobladores de las
localidades de San Juan Pamba, Molle, Alpayacu, Chaullabamba, Puycay, Chocarsi,Guangarcucho y
Llatcon. Se cont6 ademas con la presencia de un representante de ETAPA EP el Ing.Vicente Gonzélez,
personal de Fiscalizacion del proyecto: el Ing. Alfonso Neira e Ing. Arturo Barros, del Consocio Greeley
and Hansen — ACSAM: el Ing. Walter Novillo e Ing. Juan Pablo Vicufia junto con su equipo
socioambiental: Ing. Gonzalo Clavijo e Ing. Tatiana Lopez.

3.3.2.13 Correcciones y preparacion del Informe Final

Luego del Proceso de Participacion Social y que se disponga del informe del Facilitador, de ser el caso,
se realizaréan las correcciones y se elaborara el Informe Final Ambiental.
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3.3.2.14 Colaboracién en la obtencion de la Licencia Ambiental

El Acuerdo Ministerial No. 061 del 4 de mayo del 2015, publicado en el Registro Oficial No. 316 del
4 de mayo del 2017, considera que los proyectos de “Construccion y Operacion de Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales Mayor a 5.000 m®/dia”, requieren Licencia Ambiental. La PTAR
Guangarcucho esta catalogada dentro de estos proyectos (caudal medio 1.200 L/s = 103 680 m®/dia).

Durante el tiempo que el Consorcio se encuentre laborando en el proyecto, apoyard a ETAPA EP en
la obtencion de la Licencia Ambiental. Si la Licencia es tramitada luego de la entrega de los estudios,
colaborara con la entrega de la documentacién que disponga y que sea solicitada por el MAE.

3.4 Evaluacion del laboratorio existente de Ucubamba

Esta actividad se divide fundamentalmente en dos partes:

1. Conocimiento de las caracteristicas actuales del laboratorio Ucubamba.

2. Recomendaciones para que el laboratorio cumpla apropiadamente con las exigencias del
nuevo tratamiento Guangarcucho.

Para la primera parte, se solicité informacién a ETAPA EP y ademas se realizaron visitas al laboratorio
y entrevistas al personal. Asi, se identifican los objetivos del laboratorio de Ucubamba, suubicacion, el
organigrama funcional del laboratorio, el personal que labora en el laboratorio con sus funciones, el
equipo que dispone el laboratorio, los parametros que se pueden determinar en el laboratorio y su
capacidad para el analisis de muestras y los planes y equipos de seguridad.

La segunda parte ha sido elaborada en funcion del conocimiento de la situacion actual del laboratorio,
y de las necesidades actuales y futuras, de personal, equipos y materiales, en razén de que este
laboratorio seguira prestando servicio a la planta de tratamiento existente de Ucubamba y ademas a las
necesidades de la nueva de Guangarcucho. De esta manera, se definen los parametros que seran medidos
en la PTAR Guangarcucho y en consecuencia, las necesidades que surgen en el laboratoriode
Ucubamba considerando que la mayoria de los andlisis de laboratorio requeridos para la PTAR
Guangarcucho seran ejecutados en Ucubamba. También se definen las necesidades del laboratorio de
Guangarcucho para los andlisis que se realizaran en este local, sefialandose los parametros que se
recomienda sean medidos, su frecuencia y el método de andlisis, asi como el equipo e instrumentacion
minimos requeridos para cumplir con estas exigencias.

Posteriormente, para el laboratorio de Ucubamba, se dan las recomendaciones para las instalaciones
actuales, para las instalaciones futuras o ampliaciones que ETAPA EP tiene planificado realizar, las
especificaciones de los equipos y la capacitacion del personal.

De manera general se tiene que el laboratorio de Ucubamba es muy completo, que la mayoria de
parametros de laboratorio que se requieren para la PTAR Guangarcucho pueden ser analizados en
Ucubamba, debiendo implementarse algunos equipos adicionales para cubrir la demanda de
Guangarcucho y ponerles a funcionar algunos equipos disponibles que este momento se encuentran
paralizados, como por ejemplo, el cromatografo de gases y el contador de bajo fondo.

En el Anexo 8 se presenta el detalle de la evaluacion del laboratorio de Ucubamba, con el Apéndice 1,
en el que se incluye a los planos del laboratorio de Ucubamba con la ubicacion de cada una de sus
instalaciones y, un compendio de fotografias de cada uno de los ambientes y su equipamiento.
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Seccion 4 PLANTEAMIENTO DE LA ALTERNATIVA
RECOMENDADA

Durante la Fase | del proyecto y de acuerdo a los Términos de Referencia y Oferta Técnica del
Consorcio, se realiz6 el andlisis de las siguientes alternativas de tratamiento para la PTAR
Guangarcucho:

- Alternativa 1: Proceso de Lodos Activados con alimentacion escalonada.
- Alternativa 2: Lodos Activados de Aireacion Prolongada.
- Alternativa 3: Filtros Percoladores.

Luego del correspondiente andlisis realizado que consideré aspectos técnicos, eficiencias en los
procesos, requerimiento de areas, facilidades operativas, costos de inversion y de funcionamiento, el
Consorcio recomend6 como mejor a la Alternativa 1, es decir al sistema de lodos activados con
alimentacion escalonada. Esta recomendacion fue aceptada por la Administracién del ETAPA EP y
Fiscalizacion.

Enseguida se incluye el detalle del analisis de las alternativas efectuado durante la Fase I.

4.1 Confirmacion de los caudales afluentes y las cargas contaminantes
411  Caudal medio

En los Términos de Referencia del estudio, constan, a manera referencial, los caudales totales generados
en la ciudad de Cuenca y su division entre la PTAR Ucubamba y la PTAR Guangarcucho, con un
analisis quinquenal desde el afio 2015 hasta el 2030. Se menciona ademas a un caudal proveniente de
la ciudad de Azogues como un aporte potencial de la PTAR Guangarcucho.

En el transcurso de la presente consultoria, ETAPA EP, mediante el Oficio No. 2016-060-ARB,
comunica al Consorcio que el afio horizonte del proyecto es el 2050 e incluye una tabla con los
valores quinquenales de la poblacion y los caudales totales a generarse en la mancha urbana de la ciudad
de Cuenca y como seran distribuidos entre la PTAR Ucubamba y la PTAR Guangarcucho. En esta
comunicacién ya no se considera el aporte de Azogues. Un resumen de esta tabla se presenta a
continuacion.
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Tabla 4-1: Poblacién y Caudales a ser Tratados en las PTAR Ucubamba y Guangarcucho

Caudal de

Poblacion Dotacion Aguas PTAR PTAR

Afio Proyectada Media Residuales Ucubamba Guangarcucho
a Tratar

(hab) (L/hab x dia) (L/s) (L/s) (L/s)
2010 428.000 275 1.493 1.493 -
2015 470.000 269 1.602 1.602 -
2020 535.000 263 1.781 581 1.200
2025 607.000 253 1.949 749 1.200
2030 686.000 247 2.149 1.600 549
2035 773.000 241 2.361 1.800 561
2040 867.000 232 2.548 1.800 748
2045 968.000 226 2.770 1.800 970
2050 1°077.000 220 2.999 1.800 1.199

Fuente: ETAPA EP
Elaboracién: Consorcio Greeley and Hansen - ACSAM

En la comunicaciéon de ETAPA EP se aclara ademas que, a partir del afio 2019 (y aproximadamente
hasta el afio 2025) la PTAR Ucubamba se sometera a un proceso de retiro masivo de materiales
sedimentados, siendo esa la causa del descenso de la capacidad méaxima de esta planta que es igual a
1.800 L/s. En la tabla, para la determinacién del caudal de aguas residuales, el coeficiente de retorno
es igual a 0,80.

Enseguida se presenta el esquema de distribucion de caudales para el afio 2050.

Figura 4-1: Caudales a Tratar en Ucubamba y Guangarcucho

CUENCA

Q TOTAL A TRATAR = 2999 I/s (ANO 2050)

PTAR - GUANGARCUCHO
1800 Us 1199 /s

Posteriormente, ETAPA EP proporciond informacion, de junio de 2016, sobre la poblacion total y la
servida con saneamiento, del area aportante al tratamiento de Ucubamba, con los siguientes valores:

Poblacidn total: 406.985 hab.
Poblacién servida: 376.025 hab.
Cobertura; 92,39 %.
€ _— 4-2
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La estimacidn de la poblacidn total de la mancha urbana de la ciudad de Cuenca al afio 2016, estimada
por el Consorcio resulta igual a 482.335 habitantes, que dividida para los 376.025 habitantes que son
cubiertos con el tratamiento Ucubamba, resulta una cobertura total de 77,96 %.

Para el afio 2050 se ha considerado que la cobertura de toda la mancha urbana, incluida la zona que
depositara sus aguas residuales en la PTAR Guangarcucho, tendrd una cobertura del 95 %, es decir,
gue, durante el periodo de disefio se tendra una cobertura inicial del 77,96 % y una final del 95 %.

Con esta informacidn, en la tabla siguiente se muestra a la poblacion total, la poblacién servida y los

caudales de aporte requeridos para el disefio de la PTAR Guangarcucho, desde el afio 2016 hasta el afio
2050.

Tabla 4-2: Poblacion y Caudales a Tratar en la PTAR Guangarcucho

Aguas
Poblacion Cobertura Poblacion Dotacién Caudal llicitas PTAR

Afo Total Servida Media Medio Mas Guangarcucho
Total Infiltracion
(hab) (%) (hab) (L/hab x dia) (L/s) (WS (WS

69.755 78,0 54.381 268
2018 91.604 79,0 72.332 265 177 131 308
2020 114.450 80,0 91.519 263 222 159 381
2025 139.837 82,5 115.324 253 270 179 449
2030 175.251 85,0 148.921 247 340 209 549
2035 183.673 87,5 160.681 241 358 203 561
2040 254.520 90,0 229.037 232 491 257 748
2045 338.975 92,5 313.531 226 655 315 970
2050 430.585 95,0 409.055 220 831 368 1.199

Fuente: ETAPA EP
Elaboracién: Consorcio Greeley and Hansen - ACSAM

Se hace notar que el aporte alto de aguas ilicitas e infiltracion fue comprobado en el mes de junio de
2016 mediante la estimacion del consumo medio total de acuerdo a la poblacidn servida y lasmediciones
de caudal en el ingreso de Ucubamba. Es recomendable que ETAPA EP investigue el origen de estos
caudales y trate de irlos eliminando o disminuyendo a través del tiempo.

Del cuadro se observa ademas que la variacion de caudales durante el periodo de funcionamiento de
la planta podria permitir un disefio con varias etapas constructivas; sin embargo, ETAPA EP, ha
manifestado la necesidad de disponer del tratamiento de Guangarcucho a su maxima capacidad desde
el inicio de su funcionamiento con propdsitos operativos entre las plantas de Ucubamba y
Guangarcucho, por lo que, en los disefios se ha considerado una sola etapa constructiva para el caudal
medio de 1.200 L/s.

Con estas consideraciones los caudales totales medios de funcionamiento de la PTAR Guangarcucho
serian los que se muestran en la tabla siguiente.
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Tabla 4-3: Caudal Medio Total de Funcionamiento de la PTAR Guangarcucho

PTAR
Guangarcucho

(W)

2020 1.200

2025 1.200
2030 549
2035 561
2040 748
2045 970

2050 1.200

En los valores de esta tabla se consideran todos los aportes que llegan a la PTAR, es decir, los
caudales domésticos, los industriales, los ilicitos y los de infiltracion.

412 Caudal maximo

El caudal maximo resulta del producto del caudal medio por el factor de caudal maximo, el mismo que
ha sido estimado con las mediciones horarias de caudal de aguas residuales que ingresan a la planta de
Ucubamba, correspondientes a cinco meses de operacién, de enero a mayo de 2016, con lecturas de
caudal cada 15 minutos.

De este analisis, en el cuadro siguiente se muestran los valores promedio del factor pico de aguas
residuales y los valores correspondientes a un percentil 99 (probabilidad del 99% de no superar este
valor) para cada uno de los meses analizados.

Tabla 4-4: Factor de Caudal Maximo

Factor de caudal maximo

MES) Promedio Percentil 99
Enero 2016 1,19 1,29
Febrero 2016 1,20 1,37
Marzo 2016 1,18 1,32
Abril 2016 1,16 1,22
Mayo 2016 1,17 1,22

Fuente: ETAPA EP
Elaboracién: Consorcio Greeley and Hansen - ACSAM

En la tabla se observa que el promedio maximo es igual a 1,20, mientras que, el valor méaximo
correspondiente al percentil 99 es igual a 1,37. En base a estos resultados y con la finalidad de conferir
un margen de seguridad al disefio, se adopt6 un factor de caudal maximo de 1,5.

De esta manera, se obtuvieron los siguientes caudales:

- Caudal medio de tratamiento, con factor igual a 1 = 1.200 L/s
- Caudal maximo mensual, con factor igual a 1,2 = 1.440 L/s

- Caudal maximo diario, con factor igual a 1,5 = 1.800 L/s

4-4
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- Caudal méximo instantaneo, con factor igual a 2 = 2.400 L/s
413 Caudales de disefio de las unidades del sistema

Para el disefio de las diferentes unidades de la planta de tratamiento se considera el caudal medio diario
de las aguas residuales; excepto en los casos en los que la Norma Ecuatoriana (SENAGUA) sefiala un
valor diferente, especialmente en las unidades que resultan afectadas por las variaciones de caudal u
ocurrencia de caudales maximo, tal es el caso de las unidades del pretratamiento. Por otra parte,
recomendaciones técnicas de disefio publicadas en la literatura especializada, sefialan para algunos
componentes de los sistemas, la verificacion de las condiciones de operacion a caudales maximos, punta
0 instantaneos, con niveles o tasas limites que cumplir. De esta manera, para la linea de tratamiento de
agua desde los sedimentadores primarios hasta la desinfeccidn se ha dimensionado para caudal medio
y comprobado hidraulicamente para caudal maximo diario.

En la Tabla 4-5 se presenta un resumen de los caudales de disefio; y, para la verificacion de las
condiciones operacionales, de acuerdo con lo sefialado.

Tabla 4-5: Caudales de disefio de las Unidades de Tratamiento de Aguas Residuales

ESTRUCTURA CAUDAL

Obras de llegada y tratamientos preliminares:

- Dimensionamiento Q maximo diario

- Comprobacion hidraulica Q méx. instantaneo
Desarenadores:

- Dimensionamiento Q maximo diario

- Comprobacion hidraulica Q max. instantaneo

Decantacion primaria
- Dimensionamiento Q medio
- Comprobacion de cargas hidraulicas, masa y recoleccién Q maximo diario

Tanques de aireacion de lodos activados

- Volumen Q medio
- Capacidad del sistema de aire Q maximo diario
- Capacidad de recirculacién Q méximo mensual

Decantacion de lodos bioldgicos
- Dimensionamiento Q medio
- Comprobacion de cargas hidraulicas, masa y recoleccién Q méaximo diario

Espesadores de lodos biolégicos

- Dimensionamiento Q purga maximo
- Comprobacion de cargas hidraulicas, masa y recoleccion Q purga maximo
Digestion y Deshidratacion de lodos Q medio

Fuente: Norma Técnica de Estudios y Disefios de Sistemas de Agua Potable y Saneamiento y
Recomendaciones de literatura especializada.

Elaboracién: Consorcio Greeley and Hansen — ACSAM
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En la tabla se indican lodos activados debido a que, como se ha indicado, la opcion seleccionada para
el tratamiento de las aguas de la planta de tratamiento de Guangarcucho resulta con esta tecnologia.

414  Cargas contaminantes

La proyeccion de los pardmetros de disefio para el agua residual afluente a la PTAR Guangarcucho se
basé en un andlisis de cargas per capita. Se calcularon las cargas per capita actuales de los diferentes
contaminantes y se proyectaron sus valores hacia el final del periodo de disefio, afio 2050, considerando
las proyecciones de poblacidn, area de cobertura de alcantarillado en la ciudad, y las reducciones en el
consumo per cépita de agua potable entregadas por ETAPA EP.

4.1.4.1 Caracteristicas de la DBOs

Al analizar los valores promedio de carga de DBOs de los ultimos 12 meses (julio 2015 a junio 2016)
y considerando la poblacidn servida al afio 2016: 376.025 habitantes (proporcionada por ETAPA EP),
se obtuvo la carga per capita de DBOs (en gramos por habitante por dia, g/hab-dia) en el agua residual
de la ciudad. El célculo del DBOs per cépita en el afio 2016 result6 igual a 54,27 g/hab-dia, valor que
cae dentro de los valores tipicos del agua residual. Se asumié una carga de 55 g/hab-dia constante en
el tiempo y se proyectd la concentracién de DBOsal afio 2050, en base a la poblacién servida y al caudal
de agua residual. La proyeccion muestra que la concentracion de DBOsal afio 2050 resulta igual a 217,1
mg/L.

4.14.2  Caracteristicas de la DQO

La concentracion y cargas de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) dependen generalmente de las
concentraciones y cargas de DBOs. En promedio, la demanda quimica de oxigeno (DQO) es 2,37 veces
la concentraciéon de DBOs. Se realizd también una proyeccion de los valores per capita observados en
el afio 2015, hacia el afio 2050 en base a las proyecciones de poblacién y caudal de aguas residuales.
Asumiendo un valor per capita de DQO de 125 g/hab-dia, similar al observado en elafio 2015, lo que
da una concentracion de disefio de 494 mg/L. Esta concentracion da una relacion DQO/DBOs de 2,25,
similar a la observada en el afio 2015, y que cae en un rango razonable para el disefio.

4143 Caracteristicas de los SST

La concentracion media de SST histdrico es de 239 mg/L, que no es un valor alto. Sin embargo, la
relacion de los SST/DBO:s histdrica es de 2,02 (239 mg/L/118 mg/L) es un valor alto comparado con
la media de valores tipicos observados en otros municipios, que esta entre 1,1 y 1,4. Esto sugiere que
puede haber cantidades significativas de infiltracion en el sistema de alcantarillado que contribuye a la
baja concentracién de DBO:s.

Los datos histdricos SST tienen una tendencia al alza muy significativa en los afios 2015 y el primer
semestre del 2016. La causa de este aumento en las concentraciones de SST pueden ser las grandes
obras de infraestructura que se estan construyendo en la ciudad, siendo de especial consideracion el
tranvia. Por tal razon no se consideraron los afios 2015 y 2016 como caracteristicos de las
concentraciones de sélidos en el agua residual.
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Utilizando los datos histoéricos entre los afios 2010 y 2014, se obtuvieron las cargas per capita promedio
con valores muy similares a 75 g/hab-dia. Utilizando la proyeccion de poblacion servida y de caudales
de aguas residuales a tratar, la concentracion de SST proyectada al afio 2050 resulta iguala 296 mg/L.

4144  Caracteristicas de los SSV

Se obtuvieron los valores de carga per capita de SSV de la misma manera que con SST, es decir
solamente mirando los valores entre los afios 2010 y 2014. No se consideraron los afios 2015 y 2016 ya
que el aumento en la concentracion se lo relaciona con las grandes obras de infraestructura que se llevan
en la ciudad y por lo tanto no representan valores tipicos del agua residual. La carga per capita promedio
estd en 38 g/hab-dia, y se utiliz6 este valor para proyectar la concentracion de SSV al afio 2050. La
concentracion proyectada es de 150 mg/L, y da una relacion SSV/SST de 0,51 (150 mg/L/ 296,2 mg/L).

4145 Caracteristicas del Nitrégeno Total

En general, se espera que las concentraciones y las cargas de nitrégeno total sigan el mismo incremento
con el tiempo que la DBOs, a menos que exista una gran descarga industrial que podria influir en los
niveles de nitrogeno del agua residual. La relacion de la concentracion de la DBOs proyectada al 2050
y la del afio 2015 resulta aproximadamente igual a 1,50 (220 mg/L [2050] / 147 mg/L [2015]). De esta
manera, la concentracién del NTK del afio 2015 es igual a 25,4 mg/L, y proyectandola al 2050 resulta
igual a 38,1 mg/L.

El andlisis de las cargas del nitrédgeno total para los afios 2015 y 2016 tiene valores similares. Al calcular
el valor promedio de carga per capita de nitrogeno total se obtiene un valor de 9,89 g/hab-dia.Utilizando
un valor asumido de 10 g/hab-dia, la concentracion de Nitrdgeno total proyectada al afio 2050 resulta
igual a 39,50 mg/L, un valor ligeramente superior al calculado siguiendo el enfoque anteriormente
descrito, en base al incremento de la concentracién de DBOs en el tiempo.

Esta concentracion de nitrégeno total de 39,50 mg/L esta alineada con valores observados en otros
municipios y es un valor razonable para el disefio de una planta de tratamiento de aguas residuales.

4.1.4.6 Caracteristicas del Fosforo Total

Al igual que para el nitrogeno total, las concentraciones y cargas de fésforo total se espera que sigan
el incremento con el tiempo de la DBOs, de aproximadamente 1,50 veces. Asi, la concentracion al 2015
esigual a 4,5 mg/L vy, la del 2050, 6,75 mg/L.

Adicionalmente, las cargas del fosforo total se proyectaron al afio 2050, utilizando el valor per capita
calculado para los afios 2015 y 2016, e igual a 1,85 g/hab-dia. De esta manera, la concentracion de
fésforo total proyectada al afio 2050 resulta igual a 7,3 mg/L, un valor similar al calculado siguiendo
el enfoque anteriormente descrito, en base al incremento de la concentracién de DBOs en el tiempo.
Esta concentracion de fésforo total de 7,3 mg/L estd alineada con los valores de célculo de otros
municipios y es razonable para una base de disefio de una planta de tratamiento de aguas residuales.

415 Concentraciones de disefio

Las concentraciones de disefio para los contaminantes de aguas residuales para la ciudad de Cuenca se
describen en mayor detalle en el Anexo 1, y se resumen a continuacion en la Tabla 4-6.
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Tabla 4-6: Proyeccion de Concentraciones de Contaminantes para Disefio

CARGA APORTE Concentracién
ANO PARAMETRO CONTAMINANTE  por Habitante
(kg/d) (g/hab-d) (mglL)
2050 DBOs 22.509 55,0 217,6
2050 DQO 51.158 125,0 4945
2050 SST 30.695 75,0 296,7
2050 SSv 15.552 38,0 150,0
2050 | Nitrégeno Total 4.093 10,0 39,6
2050 | Fdsforo Total 757 1,85 7,3

Fuente: ETAPA EP
Elaboracién: Consorcio Greeley and Hansen — ACSAM

416  Aporte industrial

ETAPA EP proporcion6 al Consorcio informacion relacionada con las industrias que, ubicandose luego
de laPTAR Ucubamba, seran aporte de la PTAR Guangarcucho. Estas industrias son: Licores Cosmica
La Toscana y Solcuero.

En el Anexo 1: Informe de Condiciones de Tratabilidad, se realiza el analisis del aporte industrial,
notandose que no tiene incidencia en los caudales, debido a que el caudal medio de 1.200 L/s
proporcionado por ETAPA EP, incluye todos los aportes a la planta, incluido el industrial. Con respecto
a las cargas y concentraciones, en los disefios del tratamiento del agua, ademas del caudal medio se hace
la comprobacién para el caudal maximo mensual (1.440 L/s) con lo que se cubre mas alla de la
influencia del aporte industrial.

4.2 Validacion y confirmacion de la alternativa seleccionada

En esta seccion se describe la revision y validacién de los estudios previos que dispone ETAPA EP
sobre la nueva PTAR Guangarcucho, y la seleccion de la alternativa recomendada. Los dos estudios
preliminares desarrollados por ETAPA EP, son los siguientes:

B Disefios Finales de la 11* Fase Planes Maestros de Agua Potable y Saneamiento de Cuenca,
Ecuador — Conceptualizacion de la PTAR Chaullabamba, desarrollado por la consultora
espafiola TYPSA Ingenieros Consultores y Arquitectos, documento entregado con fecha Junio
de 2004.

Preliminary desing WWTP Guangarcucho and main collector system, realizado por Witteveen
+ Bos de Holanda (Paises Bajos) para la empresa Belga DENYS N.V. Belgium, documento de
fecha de Octubre de 2011.

Los dos proyectos fueron desarrollados en periodos diferentes y con diferentes alcances, aunqueambos
tienen el mismo periodo de disefio hasta el afio 2040. EI primer proyecto, desarrollado por TYPSA se
lo realiz6 en el afio 2004 para un caudal de 728 L/s. El proyecto considerd tres alternativasde
tratamiento, un sistema de lodos activados con digestién anaerobia de lodos, un sistema deaireacion
prolongada con canales de oxidacion con digestion anaerobia de lodos, y un proceso de tratamiento
biolégico mediante filtros percoladores. El estudio concluye recomendando el sistema de lodos
activados.
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El proyecto de Witteveen + Bos se lo actualiz6 para un caudal mayor igual a 1058 L/s. Este proyecto
analiza alternativas de sistemas de lodos activados, un biorreactor de membrana (MBR), un filtro
bioldgico y un grupo de reactores secuenciales (SBR). El analisis de alternativas determina que la
opcidn méas conveniente es un sistema de lodos activados con decantacion primaria.

El Consorcio, para el analisis, planteo las tres alternativas del proyecto de TYPSA de 2004, actualizadas
al caudal de disefio de 1.200 L/s y con las concentraciones de contaminantes proyectadas al afio 2050,
descritas en la seccion 4.1. Las tres (3) alternativas analizadas son:

B Alternativa 1: Proceso convencional de lodos activados, con digestion anaerobia de lodos, en
doble etapa, con calentamiento.

B Alternativa 2: Proceso de lodos activados con aireacion prolongada en canales de oxidacion,
sin decantacion primaria, con digestion anaerobia de lodos, en doble etapa, con calentamiento.

B Alternativa 3: Proceso con lechos bacterianos (filtros percoladores), con digestion anaerobia
de lodos en una etapa, sin calentamiento.

El analisis, validacién y seleccidn de la alternativa de tratamiento para la PTAR Guangarcucho se
realizd mediante el uso de dos software especializados. El primero es el modelo CapdetWorks que
realiza un dimensionamiento preliminar de estructuras y determina costos de construccion, operacién
y mantenimiento y costo presente de todo el proyecto. El segundo software es el modelo GPS-X que
sirvio para determinar las eficiencias de tratamiento de las alternativas y los parametros de calidad del
agua efluente.

421  Descripcion de las alternativas

A continuacion se describen los componentes de las alternativas analizadas junto con las bases de disefio
utilizadas para la modelacién de las mismas. Para todas las alternativas se utilizaron las mismas
caracteristicas del agua residual afluente descritas en este informe en la seccion 4.1.

4211 Alternativa 1: Proceso convencional de lodos activados

Los lodos activados son un proceso de tratamiento secundario de crecimiento suspendido que utiliza
microorganismos para la eliminacion de sélidos orgénicos disueltos, asi como sélidos sedimentables y
no sedimentables en suspensién. EIl término lodos activados quiere decir que las particulas estan llenas
de bacterias, hongos y protozoos. Estos microorganismos y particulas se encuentran en forma natural
en las aguas residuales crudas. Los microorganismos se cultivan en tanques de aireacion, enlos que
se proporciona oxigeno a los microorganismos y estos obtienen nutrientes del agua residual.

Los sistemas cuentan con un tratamiento preliminar para la eliminacion de sélidos inorganicos grandes,
escombros, y basuras. Un sistema de sedimentacion primaria se encarga de eliminar el material flotante
y particulas organicas sedimentables. El sistema de lodos activados puede tratar el efluente de los
sedimentadores primarios 0 agua residual cruda. Al entrar a los tanques de aireacion los
microorganismos de los lodos activados consumen los s6lidos del agua residual. Luego esta agua pasa
a un sistema de sedimentacion secundaria, donde el agua es separada de los sélidos y microorganismos
mediante decantacion. Los solidos sedimentados y microorganismos son bombeados en parte
nuevamente hacia los tanques de aireacion, mientras que el agua clarificada siguehacia el siguiente
proceso.

Los lodos de desecho pasan a un sistema de tratamiento que pueden incluir procesos de espesamiento,
digestion aerobia 0 anaerobia y deshidratacién antes de su disposicion final.
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Esta alternativa considera un sistema convencional de lodos activados, cuyo esquema de los trenes de
tratamiento de liquidos y sélidos, con tratamiento de lodos mediante digestion anaerobia se muestra
en la Figura 4.2.

Figura 4.2: Esquema de la Alternativa 1 de Tratamiento Mediante Lodos Activados

Fuente y Elaboracion: Consorcio Greeley and Hansen - ACSAM
Los componentes del tratamiento y las bases de disefio se describen a continuacion.

Sistema de pretratamiento

El sistema de pretratamiento busca eliminar los sélidos gruesos que trae el agua residual antes del
sistema de bombeo que eleva el agua residual hacia la cabecera de la planta para su tratamiento. El
sistema de pretratamiento considerado, comprende la llegada del afluente a través del interceptor hacia
una camara de llegada, cribas de extraccion de sélidos gruesos, una estacion de bombeo y un sistema
de extraccion de arena.

B Las cribas seleccionadas son de limpieza mecanica, con una apertura de paso de 38 mm, y una
capacidad promedio de 1.200 L/s, con vertimiento de soélidos retenidos en una cinta
transportadora que a su vez alimenta una prensa de residuos.

B Para la estacion de bombeo se consideraron bombas sumergibles anti obstruccion con
accionadores de frecuencia variable de tal manera que la descarga de la estacion de bombeo se
ajusta al flujo entrante.

B Se ha considerado una altura estética de 31 metros.

B El desarenado y desengrasado, en la modelacion consideré desarenadores de flujo horizontal, en
tanto que, en la optimizacion se han colocado desarenadores tipo vortice. Se tienen dos tanques
desarenadores para lograr redundancia del sistema, se utilizaron parametros de disefio estandar,
y ademas un sistema de remocion de arenas.

B El agua extraida del pretratamiento, retornara al pozo de entrada de la planta.
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Las bases de disefio para la modelacion de este sistema se muestran en la Tabla 4-7. Datos adicionales
que utiliza el modelo tanto de entrada como de salida se muestran en el Anexo 6.

Tabla 4-7: Bases de Disefio del Sistema de Pretratamiento

Componente del Sistema Promedio Diario

1. Cribas de Remocion Gruesas
Tipo Criba con limpieza mecanica
Numero de unidades 2
Ancho / Altura, (m) 5/0,3
Aberturas, pulgadas (mm) 11/2in (38 mm)
Ancho de barras (mm) 6,4
Factor de forma 2,42
2. Bombas del Afluente
Tipo Velocidad Variable Sumergible, no
obstructivas
NUmero 3+1
Carga del Sistema, (m) 31
Capacidad / Unidad, (L/s) 880
Capacidad en firme, (L/s) 2.640
3, Desarenadores
Tipo Vértice
Numero de unidades 2
Densidad, (kg/m3) [mojado] 1.605
Volumen de arena
(m3arena/1.000 m3) 0.0277
Capacidad / unidad (L/s) 1.305
Tiempo de detencion (min) 3-5

Fuente: CapdetWorks
Elaboracion: Consorcio Greeley and Hansen - ACSAM

El mismo sistema de pretratamiento o tratamiento preliminar fue utilizado para las tres alternativas.

Tratamiento primario

El efluente de las cribas y desarenadores entra a los sedimentadores primarios para la remocion de
solidos suspendidos del agua residual cruda, materiales flotantes y remocién de una fraccion de la carga
orgénica antes del tratamiento secundario.

B La modelacion considera 8 sedimentadores primarios circulares de 20,4 metros de diametro y
hasta 3 m de profundidad. Este disefio preliminar fue optimizado con tres (3) tanques de 35 m
de diametro y 4 metros de profundidad.

Los sedimentadores cuentan con vertederos de rebose y canaleta del efluente.
El sistema de alimentacidn de agua y recoleccion de lodos es central.
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B Sistema de bombeo de lodos primarios, para remover el lodo del fondo del sedimentador.
B El efluente se direcciona hacia los reactores biol6gicos.

La Tabla 4-8 muestra un resumen de las bases de disefio para los sedimentadores primarios.

Tabla 4-8: Bases de Disefio del Sistema de Tratamiento Primario

Componente del Sistema Promedio Diario

1. | Sedimentadores Primarios

Tipo Circular, Accionamiento Central
NuUmero de unidades 3
Tasa de Carga Superficial, (m3/m?2/dia) 40,75
Tasa de Carg:/;n_gl Vertedero, 372.6
Tamafio / Unidad, Didmetro x Profundidad
(m) 35x4
Gravedad Especifica 1,05
Tasa de Carga de Sélidos 13
kg/(m?2-d)
Tiempo de retencion (h) 2,67
2. | Bombas de lodo primario de desecho
Tipo Centrifuga, pozo seco
Ndmero 3 funcionando
Promedio de bombeo diario (m3/d) 3.500
Capacidad / Unidad, (L/s) 13,1
Capacidad en firme, (L/s) 39,3

Fuente: CapdetWorks
Elaboracion: Consorcio Greeley and Hansen - ACSAM

Tratamiento bioldgico

Los componentes del tratamiento bioldgico son los siguientes:

B Para esta modelacién preliminar se considerd un biorreactor configurado con alimentacion
escalonada, primordialmente basado sobre el concepto de remocion de la DBO carbonécea.

El sistema de aireacion escalonada fue considerado mediante difusores de membrana fina y
conica instalados en el fondo de los tanques.

El disefio del sistema se basa en un tiempo de retencion de solidos (SRT) de 4 a 5 dias, que
corresponde con un factor de seguridad de 2,0.
Se ha considerado para los tanques de aireacion una profundidad de 5 m.

Los valores de las Eficiencias Estdndar de Transferencia de Oxigeno (Standard Oxygen Transfer
Efficiency, SOTE) estan basados en recomendaciones especificas del modelo CapdetWorks que
se basa en valores tipicos y recomendaciones de fabricantes.
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La modelacién preliminar muestra ocho (8) tanques de aireacion de 41 m de largo y 10 m de
ancho con una profundidad de 5 m. Este disefio fue optimizado con 4 tanques de aireacion en
lugar de 8 y ajustar las dimensiones al terreno disponible. Un disefio preliminar considera 4
tanques de 55 m de longitud, 25 m de ancho y 5 m de profundidad.

El disefio sistema de sedimentacién secundaria, separacion de lodo bioldgico y el agua
clarificada se basa en un indice de volumen de lodos (Sludge Volumen Index, SVI) de 120 y
caracteristicas de sedimentacion predichas por correlaciones de estandar industriales de SVI.
La modelacién preliminar propone el uso de 8 tanques sedimentadores de 31 m de didmetro y
4,5 m de profundidad. Este disefio preliminar se ajusto a 4 sedimentadores secundarios circulares
de 40 m de diametro y 4,5 m de profundidad para que puedan implantarse en el area del proyecto.

Los sedimentadores fueron configurados con sistema de alimentacion central y sistema central
de recoleccién de lodos, como los sedimentadores primarios.

La recirculacién de lodos bioldgicos a los tanques de aireacion, se la modelé con bombas
sumergibles.

El efluente fluye por gravedad hacia el proceso de desinfeccion.

La Tabla 4-9 muestra un resumen de las bases de disefio para el sistema de tratamiento secundario de
la Alternativa 1.

Tabla 4-9: Bases de Disefio del Sistema Secundario de Lodos Activados

Componente del Sistema Promedio Diario

1. Tratamiento Secundario
Tipo Lodos activados con alimentacion
escalonada,
NUmero de Tanques 4
LxAX Prc;inmdaiggt,j agua (m) S5x25x5
Volumen Total, (m3) 26.100
Periodo de Retencion, horas 6
Tiempo de Retencién de Solidos, dias 4,7
Factor de seguridad 2
SSLM. mg/L 5.000
2. Difusores
Tipo Burbuja fina, membrana
Eficiencia de la Transferencia de Oxigeno, % 16
Minimo flujo de aire para burbuja fina (L/s/m?) 0,61
a (N m3min/100 m3 0,5
b B(L/s/m?) 0,95
3. Bomba de Retorno de Lodos Activados
Tipo Centrifuga, pozo seco
NUmero 4+2
- e . 4-13
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Componente del Sistema Promedio Diario

Flujo de Licor Mezclado, (L/s) 592
% retorno 50
Volumen de arena
277
(m3arena/1.000 m3) 0.0
4. Sedimentadores Finales
Circulares, Manejo Central,
Tipo colectores hiperbdlicos, Deflectores
Stamford
NUmero 4
Tamafio / Unidad, didmetro x Profundidad de
40x5
Agua, (m)
Volumen Total, (m?) 25.340
Periodo de Retencién, horas 5,8
Tasa de Carga Superficial, m3/m2-d 20,37
Tasa de carga de Sélidos, kg/m2-d 117,18
Efluente de Sélidos Suspendidos 118.18
(g/m?3)
Tasa de Carga Superficial sobre la longitud del
vertedero 186,30
(m3/m-d)

Fuente: CapdetWorks
Elaboracion: Consorcio Greeley and Hansen - ACSAM

Desinfeccion

El sistema de desinfeccion analizado para esta alternativa corresponde a la desinfeccién ultravioleta
(UV). Este sistema ha sido considerado por su eficiencia, requerimiento menor de espacio, no se
requiere el uso de quimicos peligrosos y corrosivos, ademas que avances en su tecnologia han logrado
disminuir los costos de los equipos y lograr lamparas mas eficientes y de mayor vida Util.

Para el disefio preliminar de alternativas se utilizaron las caracteristicas estandar del modelo Capdet
Works que corresponden a un sistema de presion baja. El disefio del sistema fue optimizado para la
alternativa seleccionada. La Tabla 4-10 muestra un resumen de las bases de disefio para el sistema de
desinfeccion UV. Este mismo sistema ha sido considerado para todas las tres alternativas analizadas.
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Tabla 4-10: Bases de Disefio del Sistema de Desinfeccion UV

Componente del Sistema Promedio Diario

1. | Desinfeccion Ultravioleta UV
Tipo Desinfeccion Ultravioleta con Lamparas
Escalonadas e Inclinadas
Clase Intensidad media, presion baja
Minimo porcentaje de transmision de UV , % 65
Carga UV predicha, m3/(min-W) 0,00529
Requerimiento de potencia para las lamparas, W 1.000
Reduccion de luz UV por obstruccién, % 5%
Reduccion de luz UV por edad de lamparas, % 14%
Area de la manga de cuarzo, m? 0,000418
Numero de lamparas 300

Fuente: CapdetWorks
Elaboracion: Consorcio Greeley and Hansen - ACSAM

Tratamiento de lodos

El tratamiento de los lodos generados en el sistema comprende los procesos de espesamiento de lodos
primarios y lodos activados de desecho, la digestion anaerobia de los lodos espesados para su
estabilizacidn, la deshidratacion de los biosélidos y su disposicion.

Espesamiento de lodos primarios

Comprende el proceso de concentracion de los solidos removidos de los sedimentadores primarios
previo al ingreso a los digestores. El objetivo es producir una concentracion de sélidos de 4,5 al 6 por
ciento. Los lodos sedimentados son recolectados y bombeados al tanque de espesamiento de lodos a
gravedad.

Se modelaron dos tanques espesadores a gravedad para concentrar los lodos primarios. Los sélidos que
llegan se acumulan en la zona de sedimentacién y son comprimidos por la presion de los s6lidos mas
superficiales de la zona de espesamiento. El agua desplazada fluye a través de los canales intersticiales
de la matriz de s6lidos hacia una zona de liquido clarificado en la superficie. El agua clarificada es
recogida por la canaleta y enviada a gravedad a la estacién de bombeo del afluente. Lossolidos
concentrados son recolectados y removidos del fondo de los tanques espesadores y bombeadosa los
digestores.

Se busca que los lodos al salir del espesamiento tengan una concentracion de sélidos secos de
aproximadamente 5%, de esta manera se reduce el volumen de los digestores. Se utilizaron pardmetros
estandar de disefio y valores tipicos dentro del modelo CapdetWorks. La Tabla 4-11 muestra un resumen
de los parametros de disefio. Otros valores y los resultados de la modelacion se pueden observar en el
Anexo 6.
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Tabla 4-11: Bases de Disefio de los Espesadores de Lodos Primarios

Componente del Sistema Promedio Diario
1. Espesador Primario de Lodos
Tipo Gravedad
Numero de tanques 2
Concentracién de sélidos 5%
Tamafio / Unidad, Didm. x Profundidad del 14.9x 2,74
Agua, (metros)
Area Superficial Total, 348
m2
Carga de Sdlidos,
i 48,82
kg/m?-dia
Carga Hidréaulica,
m3/m2-d 1,22
Velocidad de asentamiento 18,29
m/d

Fuente: CapdetWorks
Elaboracion: Consorcio Greeley and Hansen - ACSAM

Espesamiento de lodos activados de desecho

Los lodos de desecho de los sedimentadores secundarios seran espesados antes de su digestion para
reducir el volumen del tanque requerido para una adecuada estabilizacion de sélidos. Todos los lodos
de desecho seran espesados a través del uso de las bandas espesadoras a gravedad.

Se consideraron parametros de disefio estandar del modelo CapdetWorks. El disefio preliminar del
modelo dieron un total de 7 bandas espesadoras de 2 metros de ancho. Este disefio ha sido optimizado
para tener un disefio mas eficiente de acuerdo al espacio disponible, habiéndose colocado 3 bandas
espesadoras de 3 m de ancho. La Tabla 4-12 muestra un resumen de las bases de disefio utilizadas.
Mayor informacion de los datos de entrada y salida de la modelacion se muestran en el Anexo 6.
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Tabla 4-12: Bases de Disefio de los Espesadores de Lodos de Desecho

Componente del Sistema Promedio Diario

1. Espesador de Lodos Activados de Desecho (WAS)
Tipo Bandas de secado a gravedad
Numero de tanques 3
Ancho de filtro banda 3
(metros)
Tasa de carga hidraulica por metro de
ancho de cada filtro banda 529
(m3/d)

Contenido final de sélidos 7%

Fuente: CapdetWorks
Elaboracion: Consorcio Greeley and Hansen - ACSAM

Digestion Anaerobia

El proceso de digestion estabilizara los sélidos generados en el proceso de tratamiento de aguas
residuales. El tiempo de retencién minimo requerido por los solidos es de 15 dias a temperaturas de al
menos 35 °C para cumplir con los estandares de destruccién de patdgenos y con una destruccién minima
de 38% de solidos volatiles para cumplir los requisitos de reduccion de atraccion de vectores.

Se requieren dos (2) digestores para mantener un criterio de tiempo minimo de retencion de sélidos de
15 dias a una tasa maxima mensual de produccion de sélidos con un digestor fuera de servicio. El disefio
preliminar determiné la necesidad de 8 tanques de 17 m de diametro y 8 m de profundidad. Este disefio
fue optimizado para implantarlo de mejor manera con 3 tanques digestores de 24 m de diametro y 30,5
m de profundidad y un tanque de almacenamiento de biosélidos de 24 m de didmetro y 11,6 m de
profundidad. Los tres tanques digestores y el tanque de almacenamiento de lodos seran de acero con
una base de hormigdn armado.

Los parametros de disefio utilizados son valores tipicos aplicados por el modelo CapdetWorks y un
resumen se muestra en la Tabla 4-13.
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Tabla 4-13: Bases de Disefio de los Digestores Anaerobios

Componente del Sistema Promedio Diario

1. Digestores Anaerobios
Tioo Ovoide, Completamente Mezclado,
P Mesofilico, 35°C
Porcentaje de s_,ohdos volatiles 50%
destruidos %
Contenido final de sélidos 4,5%
Tiempo de detencién minimo en el
digestor, 15
dias
Flujo de sélidos, m3/d 681
Tamafio: Diametro / Profundidad
(alternativa), 16,8/7,71 (24,0/30,5)
metros
Numero de digestores (alternativa) 8 (3)
Volumen de sélidos de digestores y
tanque de almacenamiento (kg/d) 31.300(27.290)

Fuente: CapdetWorks
Elaboracion: Consorcio Greeley and Hansen - ACSAM

El sistema de recirculacion y bombeo los calcula el modelo en base a parametros estandar y los
resultados del disefio preliminar. La informacion sobre el disefio preliminar y los datos de salida del
modelo se muestran en el Anexo 6.

El gas que se genera en la digestion anaerobia es utilizado para la alimentacion de la caldera de gas de
los digestores anaerobios.

Deshidratacion de biosolidos

El sistema de deshidratacion de sélidos fue disefiado preliminarmente con filtros prensa, por sus
requisitos menores de energia y de polimero en comparacion con las centrifugas de deshidratacion.
Sin embargo, estos producen tortas con menor contenido de sélidos, lo que puede ocasionar mayores
costos de transporte. Para el estudio de alternativas se optd por el sistema de centrifugas de
deshidratacion que proporcionan una torta con mayor concentracion de solidos, de manera que puedan
ser transportados con mayor facilidad y de acuerdo a los requerimientos de ETAPA EP.

Se utilizaron parametros estandar de disefio provisto por el modelo CapdetWorks los cuales seresumen
en la Tabla 4-14.
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Tabla 4-14: Bases de Disefio de los Deshidratadores de Biosélidos

Componente del Sistema Promedio Diario

1. Deshidratacion de biosélidos
Tipo Centrifuga
NuUmero de centrifugas 3
Capacidad, (L/s) 25,23
Cantidad de Lodos Deshidratados, (m3/d) 81,6
% Solidos Secos 24%
Carga de Soélidos Secos, (kg/h) 2.608

Fuente: CapdetWorks
Elaboracion: Consorcio Greeley and Hansen - ACSAM

El agua de escurridos procedente del proceso de deshidratacion se junta con el agua sobrenadante de
espesadores, pretratamiento y reboses y se regresa a la cabecera de la planta.

4212 Alternativa 2: Lodos activados de aireacion prolongada en canales de oxidacion

La aireacion prolongada en canales de oxidacién es un proceso modificado de tratamiento de lodos
activados que utiliza tiempos prolongados de retencién de sélidos (SRT) para remover los compuestos
organicos biodegradables. El canal de oxidacién consiste en un canal circular u ovalado provisto de
aireacion mecanica. Normalmente son sistemas de mezcla completa, pero pueden ser modificados para
acercarse a un sistema de flujo pistdn (mientras mas se acerca al flujo piston es necesario difusores de
aire antes que aireacion mecanica, pero ya su operacion no seria como un canal de oxidacién).
Normalmente la aireacion mecéanica se la realiza con aireadores de eje horizontal, vertical o inclinado.

Un sistema de tratamiento preliminar precede normalmente a los canales de oxidacién. Un tratamiento
primario no es una préactica tipica para este tipo de tratamiento, por lo tanto no se considera en esta
alternativa. El flujo a los canales de oxidacion es aireado y mezclado con el caudal de recirculacion del
sedimentador secundario. El efluente de la sedimentacion secundaria requiere desinfeccion antes de ser
descargado al cuerpo de agua receptor.

Se utilizan regularmente aireadores superficiales, como cepillos rotores, aireadores de disco, de tubo o
difusores de burbuja fina. Estos ademas de proporcionar oxigeno al licor mezclado también proveen
recirculacion. La aireacion incrementa rapidamente el oxigeno disuelto que luego decrece a medida que
la biomasa lo consume mientras el licor mezclado circula el reactor y también mantiene lossolidos
suspendidos.

Muchos fabricantes han desarrollado modificaciones a las zanjas de oxidacion en especial para la
eliminacion de nutrientes, con ciclos de fases andxicas y aerobias para lograr nitrificacion y
desnitrificacion parcial, o también para obtener zanjas més profundas y de menor superficie.
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Este sistema de tratamiento es muy efectiva para instalaciones pequefias, comunidades pequefias, 0
instituciones aislados, donde el costo del terreno no sea muy alto, pues este sistema requiere mas terreno
gue un sistema convencional de lodos activados.

Un esquema de los trenes de tratamiento de liquidos y sélidos de la alternativa de tratamiento biolégico
mediante aireacion prolongada en canales de oxidacion, sin tratamiento primario, y con digestion
anaerobia de lodos, se muestra en la Figura 4-3.

Figura 4-3: Esquema de la Alternativa 2 de Tratamiento Mediante Aireacion Prolongada

ZANJA DE SEDIMENTACION SISTEMA DE

CRIBAS DESARE- OXIDACION SECUNDARIA DESINFECCION

BoMBeO VADORES

47> d’_‘ — —_— . —_— ’ _,. AGUA TRATADA DE
'ﬂﬁ g e REGRESO AL RIO

A LR ESPESAMIENTO
e DE LODOS
DISPOSICION FINAL DE LS

GRUESOS Y ARENAS

DECANTADO
RECICLADO
AGUA DE DECANTADO DIGESTOR
DESECHO ANAEROBICO
LR = LODO RECIRCULADO DECANTADO DECANTADO ss  o6c

DISPOSICION FINAL

LS = LODO SECUNDARIO

Elaboracion: Consorcio Greeley and Hansen - ACSAM
Los componentes del tratamiento se describen a continuacion:
Sistema de Pretratamiento

Para el andlisis de alternativas se considerd el mismo sistema de pretratamiento descrito para la
Alternativa 1 que comprende cribas gruesas para la remocion de sélidos de gran tamafio, una estacion
de bombeo para elevar el caudal de tratamiento y desarenadores de flujo horizontal. Los parametros
de disefio se describen en la Tabla 4-7.

Tratamiento Secundario

El tratamiento secundario como se indicd anteriormente es mediante lodos activados con aireacion
extendida en zanjas de oxidacion.

Las zanjas de oxidacidn reciben el agua residual del sistema de pretratamiento, en donde es aireada y
circula a una velocidad entre 0,25 a 0,35 m/s para mantener los solidos en suspension. La tasa de
recirculacion de lodos estan entre 75% a 150% y el rango de concentracion de sélidos suspendidos en
el licor mezclado va de 1.500 a 5.000 mg/L (Metcalf & Eddy, 2003). La eficiencia en la transferencia
de oxigeno de las zanjas de oxidacién esta en el rango de 1,54 a 2,16 KgO2/KW-h (Baker Process,
1999). Para el andlisis de esta alternativa se ha considerado la tasa de transferencia de oxigeno mas alta
2,16 KgO2/KW-h.
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Los tiempos de retencion de sélidos van desde los 4 a 24 dias. La carga volumétrica de DBOs varia entre
0,1a0,3 kg DBOs/m*-d, un valor comun a usar es 0,24 kg DBOs/m?-d. Finalmente el tiempo deretencion
hidraulica esta entre las 6 y 30 horas para la mayoria de plantas municipales de tratamiento de aguas
residuales.

El disefio preliminar de las zanjas de oxidacion dieron como resultados tres (3) baterias con volumen
total de 82.600 m?, considerando una profundidad de 3,66 m, que es un valor tipico de disefio. Para este
caso el area de reactores seria de 2,25 ha, que corresponden a 3 baterias de 134 m x 30 m, muy dificil
de implantarlas en el terreno disponible. Este disefio preliminar fue optimizado aumentando la
profundidad de las zanjas. La literatura técnica recomienda que las zanjas se disefien para profundidades
de hasta 5 m, sin embargo actualmente pueden disefiarse zanjas de mayor profundidad para reducir el
area de los reactores. Se optimiz6 el disefio preliminar para una profundidad de 8 m lo cual da un area
de zanjas de 10.293 m?, que puede distribuirse en dos baterias de 100 m x 52 m.

La Tabla 4-15 muestra un resumen de los parametros de disefio utilizados para este proceso de
tratamiento.

Tabla 4-15: Bases de Disefio del Sistema de Aireacidon Extendida en Zanjas de Oxidacién

Componente del Sistema Promedio Diario

1. Tratamiento Secundario
Tipo Aireacion extendida en zanjas de oxidacion
Ndmero de Baterias 2
Tamafio,
L x A x Profundidad agua (m) 100x52x8
Volumen Total, (m?) 82.600
Tiempo de Retencién Hidraulico, (horas) 18,6
Tiempo de Retencién de Sdélidos, (dias) 35
Factor de seguridad 2,7
Solidos suspendidos, (mg/L) 4.000
Eficiencia de la Transferencia de Oxigeno
Estandar, 5,57
KgOz/(m-hr)
Eficiencia de Oxigenacidn Estandar, 216
KgO2/(KW-h) '
Eficiencia de mezcla, (m3/m) 260,8
Carga volumétrica de DBOs,
’ kg DBOs/m3/d 5 0.277
Tasa de reciclaje de lodos, (m3/d) 71.100
2. Aireadores Mecanicos
Tipo Aireadores Mecanicas, Rotores
Eficiencia de la Transferencia de Oxigeno
Esténdar, 5,57
KgOz2/(m-hr)
Eficiencia de Oxigenacion Estandar, 216
KgO2/(KW-h) ’
- e . 4-21
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Componente del Sistema Promedio Diario

Eficiencia de mezcla, (m3/m) 260,8
3. Sedimentadores Finales
Tioo Circulares, Manejo Central, colectores
P hoperbdlicos, Deflectores Stamford
Numero 4
Tamafio / Unidad, didmetro. x Profundidad de
40x5
Agua, (m)
Volumen Total, (m?) 25.200
Desplazamiento, (horas) 6
Tasa de Carga Superficial, (m3/m2-d) 20,37
Tasa de carga de Solidos, (Kg/m?2-s) 117,18
Efluente de Sdlidos Suspendidos 118,18
(g/m3)
Tasa de Carga Superficial sobre la longitud
del vertedero 186,30
(m3/m-d)

Fuente: CapdetWorks
Elaboracion: Consorcio Greeley and Hansen - ACSAM

El efluente de los reactores biol6gicos pasa a los sedimentadores secundarios, que tienen las mismas
bases de disefio de los sedimentadores secundarios de la Alternativa 1.

Desinfeccion

Para esta alternativa también se considerd el sistema de desinfeccion mediante luz ultravioleta, como
en la Alternativa 1. Las bases de disefio se describen en la Tabla 4-10.

Tratamiento de lodos

El tratamiento de lodos difiere de la Alternativa 1 en que, al no tener un tratamiento primario, no tiene
espesamiento de lodos primarios. Los demas procesos son similares a la Alternativa 1 y consta de los
siguientes componentes:

B Espesamiento mediante bandas de secado por gravedad para lodos secundarios. Las bases de
disefio son las mismas de la Alternativa 1 y se muestran en la Tabla 4-12. Sin embargo para esta
alternativa se requieren 10 bandas de secado por lo tanto el &rea de los edificios para espesadores
seria mayor.

Digestion anaerobia de lodo espesado, con produccidn de biogas. Las bases de disefio son las
mismas de la Alternativa 1 que se muestran en la Tabla 4-13.

Deshidratacién de lodos mediante. La Tabla 4-14 muestra las bases de disefio utilizadas en la
modelacion de este proceso de deshidratacion de lodos.

El agua de escurridos procedente del proceso de deshidratacion se junta con el agua
sobrenadante de espesadores, pretratamiento y reboses y se bombea a la cabecera de la planta.

En esta alternativa se espera menor produccion de lodo que en el sistema de la Alternativa 1.
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B Se genera menor cantidad de gas, no se espera suficiente produccion como para co-generar
energia.

4213 Alternativa 3: Tratamiento con filtros percoladores

Los filtros percoladores son una tecnologia de tratamiento biol6gico de aguas residuales municipales e
industriales que tiene cerca de 100 afios. Los filtros son un reactor biolégico de pelicula fija no
sumergido que usa rocas 0 un medio plastico de relleno sobre el cual el agua residual se distribuye
continuamente. Para esta alternativa se ha considerado el uso de un medio plastico de relleno, pues
resulta en un sistema con mayor capacidad de tratamiento. El tratamiento ocurre cuando el agua residual
fluye sobre la pelicula biolégica pegada al medio pléastico de relleno.

Los filtros percoladores con medio plastico de relleno son construidos en formas redondas, cuadradas
u otras y sus profundidades varian entre 4 y 12 m. Otros componentes del sistema incluyen el sistema
de dosificacion con rociadores de agua residual, una estructura de soporte del medio plastico de
relleno y un sumidero inferior para colectar el efluente liquido del filtro que puede ser una estructura
porosa que permita el paso del aire.

El agua afluente es normalmente aplicada sobre el medio de relleno, mediante brazos rociadores
extendidos a lo largo del didmetro interno de los filtros y que rota alrededor de los filtros para distribuir
de manera uniforme el agua por unidad de area.

Esta alternativa de tratamiento requiere un tratamiento preliminar del agua residual seguido de un
tratamiento primario previo al ingreso del agua a los filtros. Con esto se evita el ingreso de materiales
como plasticos y cauchos que podrian causar obstruccion al medio filtrante. El efluente pasa a un
sistema de sedimentadores secundarios y finalmente a la desinfeccion antes de su descarga final.

La comunidad biolégica creada en el sistema incluye bacterias aerobias y facultativas, hongos, algas y
protozoos, ademas de organismos mas grandes como gusanos, larvas de insectos y caracoles. La
micropelicula que se crea puede tener un espesor de 0,1 a 0,2 mm, pudiendo llegar a ser de hasta 10
mm.

Un esquema de los trenes de tratamiento de liquidos y sélidos de la alternativa de tratamiento mediante
un proceso basado en filtros percoladores, con tratamiento de lodos mediante digestién anaerobia en
etapa simple, sin calentamiento de lodos, se muestra en la Figura 4-4.
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Figura 4-4: Esquema de la Alternativa 3 de Tratamiento Mediante Filtros Percoladores
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Elaboracion: Consorcio Greeley and Hansen - ACSAM

Los componentes de la Alternativa 3 de tratamiento mediante el uso de filtros percoladores se
describen a continuacion:

Pretratamiento

El sistema de pretratamiento es el mismo modelado para la Alternativa 1. Las bases de disefio de este
sistema estan descritas en la Tabla 4-7. Los componentes como se muestra en la Figura 4-4 comprende
las cribas de solidos gruesos, el sistema de bombeo del afluente y los desarenadores junto con la
disposicion final de gruesos.

Tratamiento Primario

El sistema de tratamiento primario comprende de sedimentadores primarios y se consideraron las
mismas bases de disefio de la Alternativa 1, es decir que esta alternativa considera también 3 tanques
sedimentadores.

Tratamiento Secundario

El sistema de tratamiento secundario consiste en la instalacion de filtros percoladores de una etapa y
funcionamiento paralelo. ElI medio filtrante de rellenos utilizado es plastico con un area especifica de
85,302 m#m?3. El uso del medio plastico permite tener filtros profundos, en este caso de 8 m de
profundidad. La carga hidraulica de disefio es de 44,01 m3/m?-d). Para el caso de la modelacion de este
sistema se considerd un didmetro de los filtros de 52 m.

Los sedimentadores secundarios tienen los mismos parametros de disefio de las dos alternativas
anteriores, por lo cual los resultados también son similares y se ha considerado la misma configuracién
gue la mostrada en la Alternativa 1. Las bases de disefio para el tratamiento secundario usando filtros
percoladores se muestran en la Tabla 4-16.
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Tabla 4-16: Bases de Disefio del Sistema de Tratamiento con Filtros Percoladores

Componente del Sistema Promedio Diario
1. Tratamiento Secundario
Tipo Filtros percoladores
Numero de Torres 2
Tamafio,
52x8

Diametro x Profundidad agua (m)

Tasa de produccién de lodos,

kg SSV / kg DBOs 0.65
Tasa denfsza]a;_rg;jraullca, 44,01
Area Espes;gggci?l(rl\gze/ﬂ;g))Flltrante de 85 302
3. Sedimentadores Finales
Tipo Cirgulargs_, Manejo Central, colectores
hiperbdlicos, Deflectores Stamford
Ndmero 4
Tamafio / Unidad, didmetro x Profundidad
de Agua, (m) 40x4,5
Volumen Total, (m3) 25.200
Desplazamiento, horas 53
Tasa de Carga Superficial, (m3/m23-d) 20,37
Tasa de carga de Sélidos, (kg/m2-s) 117,18
Efluente de Soélidos Suspendidos, (g/m3) 118,18
Tasa de Carga Superficial sobre la longitud 186,30

del vertedero, (m3/m-d)

Fuente: CapdetWorks
Elaboracion: Consorcio Greeley and Hansen - ACSAM

Sistema de Desinfeccion

Para esta alternativa también se considerd el sistema de desinfeccién mediante luz ultravioleta, como
en la Alternativa 1. Las bases de disefio se describen en la Tabla 4-10.

Tratamiento de Lodos

El sistema de tratamiento es similar a lo descrito en las alternativas 1y 2, los procesos de tratamiento
considerados son:

B Espesamiento a gravedad para lodos primarios. Las bases de disefio son las mismas de las
alternativas 1 y un resumen de estas se muestran en la Tabla 4-11.

B Espesamiento de los lodos de desecho de los sedimentadores secundario por filtros banda a
gravedad. Las bases de disefio son las mismas de las alternativas 1 y 2 y un resumen se
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muestra en la Tabla 4-12. Sin embargo para esta alternativa se requieren Unicamente 4 bandas
de secado.

B Digestion anaerobia de lodos de desecho. Las bases de disefio son las mismas de la alternativa
1, y un resumen de estas se muestra en la Tabla 4-13.

B Deshidratacién de lodo. Las bases de disefio que aplican a este sistema son las mismas de la
alternativa 1 y se encuentran descritas en la Tabla 4-14. Sin embargo para esta alternativa se
requieren de méas unidades.

B El agua de escurridos procedente del proceso de deshidratacion se junta con el agua
sobrenadante de espesadores, pretratamiento y reboses y se regresa a la cabecera de la planta.

B Produccién de gas ligeramente menor a la Alternativa 1 y mayor a la Alternativa 2.
4.2.2 Modelacion con CAPDET Works

CapdetWorks es un software desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados
Unidos de América para la Agencia de Proteccion Ambiental de los EE. UU. (EPA por sus siglas en
inglés) para facilitar la evaluacion de alternativas de disefio de plantas de tratamiento de aguas residuales
en base a la estimacion de costos de ciclo de vida y el grado de tratamiento proporcionado.

El software disefia preliminarmente cada unidad de proceso en base a las caracteristicas del afluente y
luego estima los costos de construccion del disefio. EI programa usa valores predeterminados tipicos de
disefio para cada unidad de proceso para producir un célculo aceptable de disefio. Para el analisis de
costos el software utiliza un proceso que tiene en cuenta técnicas de estimacion de pardmetros y costos
unitarios.  El usuario también tiene la posibilidad de modificar las caracteristicas del disefio y de
actualizar costos unitarios, de acuerdo a las realidades locales. De esta manera la herramienta es Util
para estimar costos a nivel de planificacién y evaluar alternativas de disefio de nuevas instalaciones o
actualizaciones en plantas existentes.

La metodologia CAPDET utiliza dos técnicas de estimacion de costos por separado. El costo de la
construccion de cada unidad de proceso se calcula utilizando técnicas de costos unitarios. Y los
problemas asociados con los criterios de ingenieria y limitaciones en el disefio de equipos se abordan
mediante el uso de algoritmos, desarrollados por especialistas de ingenieria, e informacion consultada
con varios fabricantes de equipos para determinar las limitaciones del equipo. Los costos adicionales
especificos del sitio de implantacién se abordan mediante el uso de curvas de costos generados
estadisticamente en base a costos promedio.

CapdetWorks proporciona estimaciones de costos pero no es una herramienta de optimizacion
matematica, pues no realiza simulacion de procesos. Para la simulacién de procesos se utilizara el
software GPS-X para predecir el comportamiento de las alternativas de disefio.

4221 Datos de entrada

Como datos de entrada se utilizaron las caracteristicas de disefio del afluente a la PTAR Guangarcucho.
La Tabla 4-17 muestra los datos de entrada al modelo CapdetWorks.
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Tabla 4-17: Parametros de Disefio de Entrada al Modelo CapdetWorks

Parametro en el Afluente Unidad Valor en el Afluente
Caudal Promedio L/s 1.200
Caudal Méximo L/s 2.400
Solidos Suspendidos mg/L 296,0
% de Solidos Volatiles % 51,0
DBOs mg/L 220,0
DBOs Soluble mg/L 50,5
DQO mg/L 494.,0
DQO Soluble mg/L 93,6
NKT mgN/L 39,5
NKT Soluble mgN/L 27,6
NHa mgN/L 20,9
Faésforo Total mgP/L 7,3

Elaboracion: Consorcio Greeley and Hansen - ACSAM

Los pardmetros y costos unitarios utilizados para la estimacion de costos se muestran en el Anexo 6
en donde estan los Resultados de la Modelacion. Se debe mencionar que los costos unitarios utilizados
fueron estimados con informacidn local disponible, pero no todos los costos representan valores en el
pais, algunos costos en especial de equipos, fueron estimados en el exterior. Este analisis de costos
debe tomarse Unicamente con la finalidad de comparacion, pues las tres alternativas utilizaron el mismo
analisis, mas no representan, en su totalidad, los costos de construccion de acuerdo con la realidad
local. Estos costos han sido refinados en la etapa de disefio detallado.

Las alternativas de analisis se configuraron de acuerdo a los esquemas mostrados en las Figuras 4-2 a
4-4. También se utilizaron la informacion de las bases de disefio que se describen en las tablas de la
seccion 4.2.1. Estas configuraciones y los datos de entrada fueron también exportados al modelo GPS-
X para la simulacion de procesos y obtencion de eficiencias de tratamiento.

4222 Resultados de modelacion

La modelacion en CapdetWorks entrega un disefio preliminar de los procesos de tratamiento y una
estimacion de costo de la planta de tratamiento configurada. El disefio preliminar permite un
dimensionamiento inicial de los diferentes procesos y en base a eso un calculo de los costos de
construccidn, operacion, mantenimiento, energia requerida y valor presente durante la vida util. Cabe
indicar que el software fue desarrollado como una herramienta de evaluacion de alternativas, para
ayudar a la toma de decisiones. Este evalla técnica y econdmicamente diferentes configuraciones de
procesos de plantas de tratamiento de aguas residuales, pero no es la mejor herramienta para la
optimizacién de un disefio. El resultado del modelo es un pre-disefio que ofrece mucha confianza para
la comparacion de alternativas y la toma de decisiones.

Para el disefio preliminar CapdetWorks utiliza bases de disefio estandar con pardmetros tipicos para
los diferentes procesos de tratamiento. Aunque no es muy flexible, se pueden variar los pardmetros
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de entrada y modificar los dimensionamientos iniciales para ajustar el disefio por ejemplo a condiciones
de terreno o requerimientos del efluente. Para el analisis de las tres alternativas que se estudiaron, se
ajustaron algunos parametros de disefio para obtener mejores eficiencias en 10s procesos, y se ajustaron
los resultados de los disefios, para implantarlos en el sitio del proyecto.

4223 Dimensionamiento

El disefio y dimensionamiento preliminar del modelo CapdetWorks entreg6 los volimenes y &reas
necesarias de los procesos de tratamiento de las tres alternativas. Las &reas de la Tabla 4-18 compara
los resultados del dimensionamiento de los diferentes procesos de las tres alternativas, no tiene en cuenta
areas verdes, edificios de administracién o laboratorio, tuberias enterradas, tuneles, espacio entre
equipos ni accesos, vias o rutas de emergencia. Luego estas areas fueron implantadas en el terreno
disponible y los resultados se muestran mas adelante en esta seccion.

Tabla 4-18: Resultados de la Estimaciéon de Areas del Modelo CapdetWorks

. Alternativa 2 Alternativa 3
Alternativa 1 T -
) ireacion iltros
Proceso S Acztlvados Extendida Percoladores
bt (m?) (m?)
Cribas Gruesas y Desarenadores 180 180 180
Estacion de Bombeo de la Cabecera 160 160 160
Sedimentadores Primarios 2000 2000
3 tanques de 35 m de diametro y 3 m de profundidad ' '
Tanques de Aireacion Escalonada 3.300
Zanjas de Oxidacion - 10.330
Filtros Percoladores - - 4.250
Edificio de Sopladores 170
Sedimentadores Secundarios
. 5.050 5.050 5.050
4 tanques de 40 m de diametro
Desinfeccidn UV (asumido) 320 320 320
Bombeo Intermedio y de Recirculacion - - 440
Espesadores de Lodos Primarios a Gravedad 350 - 350
Digestién Anaerobia
., _ 1.600 1.600 1.600
4 tanques, Didmetro: 22,6 m, Profundidad: 30,5 m.
Espesadores de Lodos de Desecho con Bandas de 455 545 365
Secado a Gravedad
Filtros banda a Presion 335 335 305
AREA TOTAL m? (solamente procesos) 14.820 18.520 15.920
AREA TOTAL ha (solamente procesos) 1,48 1,85 1,59

Elaboracién: Consorcio Greeley and Hansen — ACSAM
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El sistema de lodos activados convencionales es el que menor area requiere de las tres alternativas
estudiadas, requiere alrededor de 1,48 ha para procesos Unicamente. El sistema de aireacion extendida,
es el que mayor area de procesos requiere, con 1,03 ha, para las zanjas de oxidacion Gnicamente, mas
de tres veces el tamafio de los tanques de aireacion del sistema de lodos activados. Las areas de los
sistemas de tratamiento preliminar, sedimentadores primarios, sedimentadores secundarios,
desinfeccion y digestion anaerobia son similares entre las tres alternativas analizadas.

En base a estas areas y el dimensionamiento preliminar de las tres alternativas de disefio, producto de
la modelacion con CapdetWorks, se realizé un emplazamiento preliminar de los procesos en el sitio del
proyecto para comparar las alternativas. Como se indic6 anteriormente se hicieron algunas
modificaciones al disefio preliminar de las instalaciones que entrega CapdetWorks para poder emplazar
la PTAR en el area disponible. Los esquemas de los procesos y los planos de implantacién de las tres
alternativas se muestran en el Anexo 6.

La Figura 4-5 muestra la implantacion preliminar del sistema de lodos activados convencionales. En la
figura se observa la implantacion de tres sedimentadores primarios de 35 m de didmetro, los 8 tanques
de aireacion, ademas de los 4 sedimentadores secundarios 40 m de didmetro. En la linea de tratamiento
de lodos también se observan 4 digestores anaerobios ovoides con un diametro de 23 m. Ademas de los
procesos de espesamiento y deshidratacion asi como la desinfeccion UV. Se tiene también un disefio
preliminar de las vias internas y de acceso a la planta. Se observa que la Alternativa 1 puede ser
emplazada en el sitio del proyecto.

Figura 4-5: Implantacion de la Alternativa 1 de Tratamiento Mediante Lodos Activados
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La Figura 4-6 muestra la implantacion preliminar de la Alternativa 2, tratamiento mediante aireacion
prolongada utilizando zanjas de oxidacion. Las dimensiones de los procesos de tratamiento preliminar,
sedimentadores secundarios, digestion anaerobia, desinfeccién UV, espesamiento y deshidratacion son
similares a los de la Alternativa 1. Esta alternativa no cuenta con sedimentadores primarios.

Como se describe en la Tabla 4-18 el area requerida para las zanjas de oxidacién es tres veces mayor
al area necesaria para los aireadores del sistema de lodos activados. Para la implantacion se consideraron
dos reactores de zanjas de oxidacion de 8 metros de profundidad y de aproximadamente 100 m de largo
por 52 m de ancho. Como se observa en la Figura 4-6 no existe espacio suficiente para implantar las
zanjas de oxidacion en el sitio del proyecto sin que afecte los taludes del terreno o los otros componentes
de la planta. Por esta razén la Alternativa 2 no es viable de ser implantada enel sitio del proyecto.

Figura 4-6 Implantacién de la Alternativa 2 Tratamiento Mediante Zanjas de Oxidacién

RIO CUENCA =i

Zanjas de Oxidacién

A
Elaboracién: Consorcio Greeley and Hansen - ACSAM

La Figura 4-7 muestra la implantacion de la Alternativa 3 de tratamiento mediante filtros percoladores.
Las dimensiones de los procesos de tratamiento preliminar, sedimentacion primaria, digestion
anaerobia, desinfeccion UV, espesamiento y deshidratacion son similares a los de la Alternativa 1.
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También se observa que las dos torres de filtros percoladores pueden ser implantadas en el sitio del
proyecto aunque su ubicacion es muy ajustada y requiere de un disefio especial de los taludes
cercanos para evitar problemas en su estabilidad. Los otros componentes del sistema no tienen mayor
dificultad para ser implantados en el terreno disponible.

Figura 4-7: Implantacién de la Alternativa 3 de Tratamiento Mediante Filtros Percoladores

Elaboracién: Consorcio Greeley and Hansen — ACSAM

4224 Costos

CapdetWorks hace un analisis de costos de construccion, operacion, mantenimiento, materiales,
quimicos, energia y de ciclo de vida. Los costos se calculan de acuerdo a algoritmos y de una base de
datos del modelo que incluye costos unitarios, y curvas de costos. El software permite que se ajusten
los costos de acuerdo a la realidad local. Para el analisis de las tres alternativas se ajustaron los costos
de terrenos, mano de obra, materiales y energia con costos locales. Ya que los equipos y maquinarias
se fabrican en el exterior se mantuvieron los costos de la base de datos del modelo.

Para el andlisis del costo presente del ciclo de vida se estimé un tiempo de construccion de dos (2) afios
y un periodo de vida Gtil de 32 afios (hasta el afio 2050). Ademas se considerd un porcentaje de interés
anual del 8%.
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El resultado de la estimacion de costos de las tres alternativas se muestra en la Tabla 4-19. Los cuadros
completos con el dimensionamiento preliminar y analisis de parametros y costos unitarios se incluyen
en el Anexo 6 Estudio de Alternativas.

Tabla 4-19: Resultados de la Estimacién de Costos del Modelo CapdetWorks

Costo Costo de Costo de Costo de Costode  Costo de  Costo de .
Amortizacion

($/afio)

Alternativa Presente Construccion ~ Operacion ~ Mantenimiento  Materiales  Quimicos Energia
6) 6) ($/afio) ($/afio) ($/afio)  ($/afio) ($/afio)

Alternativa 1 -
Lodos Activados 77.000.000| 43.600.000 | 322.000 75.800 | 556.000 | 414.000 | 1.330.000 | 3.850.000
Alternativa 2 -
Aireacion Extendida | 76.800.000| 39.900.000 | 322.000 51.400 | 509.000 | 425.000 | 1.670.000 | 3.560.000
Alternativa 3 -
Filtros Percoladores | 79.000.000| 46.700.000 | 306.000 84.900 | 501.000 | 278.000 | 1.500.000 | 4.060.000

Elaboracién: Consorcio Greeley and Hansen - ACSAM

De la estimacion de costos se observa que la Alternativa 2 — Tratamiento mediante aireacion extendida
es la de menor costo presente tuvo, $76,8 millones de délares, mientras que la Alternativa 1

— Tratamiento mediante sistema de lodos activados tiene un costo presente del ciclo de vida muy cercano
de $77,0 millones de USD. La Alternativa 3 tuvo el mayor costo presente durante su ciclo devida, $79,0
millones de USD. Los costos de construccion varian entre las tres alternativas, siendo la Alternativas 2
($39,9 millones de USD) la de menor costo y la Alternativa 3 ($46,7 millones de USD) la de mayor
costo. En cuanto a operacién, mantenimiento y materiales, la Alternativa 3 es la que menor costo
muestra ($1,17 millones de USD). El consumo de energia es mayor en para la Alternativa 2 ($1,67
millones de USD) mientras que la Alternativa 1 es la de menor costo de energia ($1,33 millones de
UsD).

423 Eficiencias de tratamiento con modelacion, utilizando GPS-X

GPS-X es una herramienta avanzada para el modelamiento matematico, simulacion, optimizacion y
gestion de plantas de tratamiento de aguas residuales. Desarrollado por Hydromantis, que es una
compariia lider en el desarrollo de software para plantas de tratamiento de agua potable y aguas
residuales.

El software permite el ensamble facil y rapido de un modelo de una planta de tratamiento, gracias a una
base de datos completa de procesos. Requiere ademas el ingreso de los datos de caracterizacion
provenientes del influent advisor y ejecuta simulaciones.

También permite el desarrollo y optimizacion de sistemas avanzados, predice la calidad del efluente
bajo varias condiciones, y puede ser utilizado para andlisis de capacidad y planificacion de plantas.

Datos de entrada

Los datos de entrada fueron tomados de la caracterizacion del agua residual mediante el uso del médulo
influent advisor y de la configuracion preliminar de los procesos realizada con el software
CapdetWorks. Se utilizaron los datos de influent advisor correspondientes a las condiciones futuras de
disefio de la PTAR, es decir proyectados al afio 2050. Del dimensionamiento preliminar realizado
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en CapdetWorks se tomaron los tamafios de los diferentes procesos y sus caracteristicas y se construyo
un modelo para cada una de las tres alternativas analizadas.

Se corrieron las simulaciones de las tres alternativas en GPS-X para obtener las eficiencias de los
procesos Yy las posibles caracteristicas del efluente. Todas las alternativas tuvieron los mismos datos
iniciales de caracteristicas del agua residual para que puedan ser comparadas en igualdad de
condiciones. No se realizaron optimizaciones de los disefios preliminares resultados del modelo
CapdetWorks.

Resultados de la modelacion
Los resultados de la modelacion que muestran las caracteristicas del efluente de agua tratada para

cada alternativa se describen a continuacién. La Tabla 4-20 muestra una comparacién algunos de los
resultados de modelacion de las tres alternativas analizadas.

Tabla 4-20: Resultados Modelacién con GPS-X

. : . Alternativa 2: Alternativa 3:
Parametro del . Alternativa 1: i - _
Unidad . Aireacion Filtros
Efluente Lodos Activados ]
Extendida Percoladores
Caudal L/s 1.200 1.200 1.200
DBOs mg/L 6,03 3,15 18,6
DQO mg/L 22,7 17,4 46,5
SST mg/L 13,2 12,3 2,8
SSv mg/L 6,2 4,0 1,5
Nitrégeno Total mgN/L 26,6 1,41 17,1
Faosforo Total mgP/L 0,24 0,20 0,32

Elaboracién: Consorcio Greeley and Hansen - ACSAM

De la modelacién de las tres alternativas se observa que todas cumplirian con las condiciones del
efluente que se muestra en la Tabla 4-23. Las alternativas 1y 2 son las de mayor eficiencia en remocion
de contaminantes, muestran concentraciones similares de contaminantes en el efluente, y es la
Alternativa 2 la de mayor remocién de carbono, nitrégeno y fdésforo. La Alternativa 3 tiene buena
remocion de solidos pero es la de menor eficiencia en la remocién de DBOs, DQO y fosforo.

De acuerdo a estos resultados cualquiera de las tres alternativas podria tener un eficiente sistema de
tratamiento de aguas residuales. Sin embargo teniendo en cuenta que en el futuro podria existir
requerimientos normativos de descarga de aguas residuales mas exigentes, un sistema de tratamiento
como los de las alternativas 1 y 2 tendrian mejor remocidn de nutrientes.

424  Matriz de comparacion

Las tres alternativas han sido desarrolladas con tecnologias de tratamiento probadas y utilizadas en
muchos lugares del mundo. Los resultados de la evaluacion técnica y econémica dan valores muy
similares entre las tres, siendo las caracteristicas de implantacion y de operacion las que definen la
aplicabilidad de las alternativas.

De las tres alternativas la alternativa 1, tratamiento con lodos activados, es la opcion mas robusta pues
esta tecnologia tiene mas flexibilidad para tratar diferentes tipos de aguas residuales, puede ajustarse a

!
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normativas mas exigentes como para remocion de nutrientes como nitrogeno y fosforo. El sistema
mediante la alimentacion escalonada y aireacion con difusores puede crear zonas anoxicas y aerobias
para obtener nitrificacion y desnitrificacion en el mismo sistema, si en el futuro es necesario esta
condicion. En consecuencia la capacidad de resiliencia es mucho més grande para esta alternativa.

El sistema de aireacion escalonada permite distribuir la carga de sélidos de manera que se obtiene una
demanda de oxigeno uniforme en los reactores. Ademas permite que los caudales picos pueden
derivarse al ultimo pase de los reactores y minimizar la carga de sélidos en los sedimentadores. Sin
embargo es un sistema mas complejo de disefiar y de operar comparado con las otras dos alternativas.

El tratamiento de aireacion extendida en zanjas de oxidacion es el que presenté mejor remocion y
calidad del efluente. Por el extenso tiempo de remocion hidraulica y mezcla rapida permite minimizar
el impacto de cargas toxicas o sobre cargas hidraulicas repentinas sin comprometer la calidad del
efluente. Ademas produce menor cantidad de lodos que otros sistemas biol6gicos y bien estabilizados.
La desventaja mas grande es que requiere de mas area para la instalacion de los reactores biolégicos.
El consumo de energia es mayor especialmente en aireacion. Tampoco es tan flexible como el sistema
de lodos activados y su expansion en capacidad o sistema de tratamiento es mas complicada. Algunas
modificaciones a su sistema de tratamiento para reducir el espacio de implantacién o mejorar sus
caracteristicas han sido desarrolladas por industrias privadas y pueden resultar caros de implementar.

La alternativa de filtros percoladores es una tecnologia que ha sido utilizada por cerca de 100 afios para
el tratamiento de aguas residuales. Es un sistema simple y confiable, para su operacion no es necesario
de muchos conocimientos y experiencia técnica. Tiene buenos rendimientos en el control de material
organico y si se utilizan medios plasticos para la creacién de la bio-pelicula su eficienciaes mayor.
Reduce rapidamente el DBOs soluble y las unidades pueden ser eficientes para nitrificacion. Sin
embargo no es un sistema flexible para ser expandido en su capacidad o para normativas mas exigentes
de tratamiento y es posible que requiera tratamientos adicionales. Este sistema presenta frecuentes
problemas de olores y de presencia de roedores, insectos y otros vectores. Para el control de olores y
vectores es posible que se necesite cubrir los tanques e instalar un sistema de control de olores lo cual
aumentaria el costo de construccion de esta alternativa. Es alta la incidencia de obstrucciones. Por lo
tanto es necesario gque se preste mucha atencion a su operacién. Este ha sido una tecnologia utilizada
mas en comunidades pequefias 0 medianas.

La Tabla 4-21 muestra una comparacion entre las alternativas considerando cuatro caracteristicas
principales: area de instalaciones, posibilidad de implantacion, costo de construccion y costo de ciclo
de vida.
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Tabla 4-21: Matriz de Comparacién de Alternativas

Alternativa 1: Alternativa 2: Alternativa 3:

Parametro del

Efluente Lodos Activados Aireacion Extendida Filtros Percoladores
Area de
Implantacién 1,48 ha 1,85 ha 1,59 ha
P05|b|I|(_1§1d de . S No es posible implantar las zanjas . L
Implantacion en el | Si es posible implantar los procesos de oxidacio Si es posible implantar los procesos
sitio e oxidacion
Costo de $43.600.000 $39.900.000 $46.700.000
construccion
Costo 3%20'0 de $77.000.000 $76.800.000 $79.000.000

e Menor area de implantacion de | e Proceso muy confiable de | e Sistema bioldgico simple y
las instalaciones. operacion simple. confiable.

e Las instalaciones pueden ser | e Menores costos de operacion y | e Muy efectivo en el tratamiento
emplazadas en el érea mantenimiento. de altas concentraciones de
disponible. « Presenta la mayor remocion de material organico, dependiendo

« Remocion de contaminantes de |  contaminantes y mejor calidad del tipo de medio filtrante.
acuerdo con las exigencias del del efluente. Medios filtrantes plasticos
efluente. o No requiere tratamiento primario. brindan mejores eficiencias en el

* Distribuye la carga de solidos de | o Los tiempos extendidos de |  ratamiento.
manera que se obtiene una retencion hidraulica y la mezcla Reduce rapidamente el DBOs
demanda de oxigeno uniforme. completa permite minimizar el soluble.

; e Sistema robusto y probado impacto de cargas téxicas o Unidades eficientes para
Ventajas : : S e
adaptable a diferentes tipos de sobre  cargas  hidraulicas nitrificacion.
aguas residuales. repentinas sin comprometer la Elementos de  procesos

e La alimentacion escalonada lo |  calidad del efluente. durables.
convierte en un sistema flexible | e Sistema  adaptable  para Bajos requerimientos  de
para ajustarse a diferentes remocion de nutrientes. energia.
c?:cdégl(g):ils;] ggiigagvaaslérgnéglsswea o Produce lodos bien estabilizados. Nivel moderado de
P o y - e Produce menos lodos que los conocimientos 'y experiencia

. '-?5 ,f:‘JIOS plcoslpueden derivarse | otros procesos biolgicos. técnica para la operacion del
al dltimo de los reactores y | oo costo presente. sistema.
minimizar la carga de solidos en
los sedimentadores.

o Menor consumo de energia.

o Mayores costos de construccion. e Mayor area requerida para la Mostrd la menor eficiencia en la

e Sistema mas complejo de ins_.tala_cjén de las zanjas de remocion de contaminantes de
operacién y mantenimiento. oxidacion. las tres alternativas.

e Sistema de aireacion mas | ® R_equit_a,re mayor energia de Flexibilidad y control del sistema
complejo para disefiar. aireacion. es limitado.

e Posibilidad de aumento de e La expansion de la capacidad de Es posible que se necesiten
volumen de lodos filamentosos. la planta es mas complicada. tratam_ientos adicional_es para

o Apropiado para comunidades cumplir con normativas  de

Desventajas pequefias 0 medianas. descarga m§§ exigentes. )

o Las zanjas de oxidacién no Mayor atencion en su operacion.
pueden emplazarse en el sitio Alta incidencia de obstrucciones.
disponible. Problemas de olores y vectores.

Problemas con caracoles.
Apropiado para comunidades
pequefias 0 medianas.
Mayor costo de construccion y
mayor costo de vida util.
— [eosred] ; 4-35
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4.2.5

Conclusiones y Recomendaciones

Las tres alternativas estudiadas son sistemas probados y muy utilizados para el tratamiento de
aguas residuales domésticas e industriales. Es asi que los resultados de remocion de
contaminantes comprueban que las tres alternativas pueden tratar el agua residual de la ciudad
de Cuenca y cumplir con los requerimientos normativos del efluente.

Las mayores diferencias de las alternativas estan en el area requerida para su implantacién, la
resiliencia de los procesos de tratamiento para adaptarse a normativas futuras mas exigentes y
los costos de ciclo de vida.

La Alternativa 1 es la que menor area de implantacion requiere, de acuerdo al dimensionamiento
preliminar del modelo.

Las Alternativas 2 y 3 requieren de mayor espacio para la implantacién de sus instalaciones.
En la Alternativa 2, en el sitio del proyecto, no se pudo emplazar el &rea requerida para las zanjas
de oxidacion. Aunque en la Alternativa 3 se ubicaron los filtros en el sitio del proyecto, su
posicién muy cerca de los taludes proyectados, pudieran ocasionar problemas de estabilidad.
Los planos de los esquemas de tratamiento e implantacion de las tres alternativas estudiadas se
muestran al final del Anexo 6.

La Alternativas 2 es la que logré la mayor remocidn de contaminantes y mejores condiciones
del efluente, sin embargo la diferencia con las caracteristicas del efluente de la Alternativa 1 es
pequefia. La Alternativa 3 es la que mostr6 la menor eficiencia de remocién de contaminantes.

El sistema de lodos activados con alimentacion escalonada de la Alternativa 1, es el mas flexible
en su operacion, tiene la capacidad de adaptarse a diferentes tipos de agua residual, permite tener
una distribucién mas uniforme del oxigeno disuelto y ademéas puede ajustarse a diferentes
condiciones operativas, inclusive procesos anoxicos y aerobios para remocién de nutrientes.

La Alternativa 2 también es adaptable para remocion de nutrientes. Mientras que la Alternativa
3 no es un sistema flexible y es posible que se necesiten tratamientos adicionales para lograr
remocién de nutrientes.

La capacidad de expansion de las Alternativas 2 y 3 es mas complicada que para la Alternativa
1. Ademas se tienen experiencias que indican que el sistema de Filtros Bioldgicos ha sido
sustituido por el sistema de Lodos Activados.

El mayor costo de construccion es el de la Alternativa 3 ($46,7 millones de USD), su mayor
rubro son las torres de filtros. Mientras que la Alternativa 2 tiene el menor costo de construccién
($39,9 millones de USD).
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B Los costos de operacion, mantenimiento y materiales son menores para la Alternativa 3 ($1,17
millones de USD), pues es el sistema de menores requerimientos operativos.

B Elsistemade lodos activados es el de mayor costo de operacién y mantenimiento presenta ($1,37
millones de USD).

B Los requerimientos de energia son mayores para la Alternativa 2, en comparacion con las otras
alternativas, lo que se refleja en un mayor costo de ciclo de vida.

B Para el calculo del valor presente se considerd el costo de construccion actual y los costos de
operacion, mantenimiento, materiales y consumo de energia durante el ciclo de vida del
proyecto. Los resultados dieron costos presentes muy cercanos entre las tres alternativas.

B La Alternativa 2 que corresponde al tratamiento con aireacion extendida es la que muestra el
menor valor presente de $76,8 millones de USD. Para la Alternativa 1 se obtuvo un valor
presente muy cercano, $77 millones de USD, es decir una diferencia de $200.000 USD entre las
dos alternativas; mientras que, la Alternativa 3 tiene el mayor costo presente $79 millones de
USD.

De acuerdo con los resultados de la modelacién y el dimensionamiento preliminar de las tres
alternativas, y como se mostro en las figuras de implantacion de alternativas, el sistema que puede
emplazarse en el area del proyecto es el de lodos activados, correspondiente a la Alternativa 1, la
Alternativa 3 de Filtros Bioldgicos podria caber en el sitio previsto con ajustes adicionales, en tanto que
la Alternativa 2 de Aireacion Extendida requiere de un area mayor a la disponible. La Alternatival
cumple con los requerimientos normativas de calidad del efluente y tiene mucha flexibilidad para ajustar
su operacion a normativas futuras mas exigentes y posiblemente remocion de nutrientes.
Econémicamente también es una opcién mas viable que la alternativa 3 por costos. En base a todo
este analisis, la recomendacion que el Consorcio a ETAPA-EP sobre la tecnologia de tratamiento de
aguas residuales para la nueva PTAR Guangarcucho es la que corresponde a la Alternativa 1, es decir
un sistema de tratamiento mediante lodos activados con alimentacion escalonada. Esta recomendacion
fue aceptada por la Administracion de ETAPA EP y por Fiscalizacion, y en consecuencia, los disefios
definitivos de la PTAR Guangarcucho han sido elaborados con la tecnologia de Lodos Activados con
alimentacion escalonada.

43 Determinacion de las bases de disefio

Durante la Fase |, para la determinacién de las bases de disefio se estudiaron los parametros de disefio
ya descritos en las secciones anteriores como caudales, y concentraciones. Se determinaron loscaudales
y cargas maximas a la PTAR proyectados al afio 2050. Se realizé una modelacion de la PTAR en GPS-
X para optimizar el modelo desarrollado durante el analisis de alternativas. La modelacién se realizo
para cada proceso de la planta y de acuerdo a esta modelacion se realizé el proceso de dimensionamiento
de cada uno de ellos.

Se empezd con un andlisis hidraulico de la planta que como resultado entregd el perfil hidraulico de la
misma.

Luego para cada proceso se analizaron los componentes, equipo, tanques, bombas, tuberias, y se
analizaron diferentes alternativas de los componentes. En base a la experiencia del Consorcio y de las
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restricciones que presenta el sitio en espacio, en lograr tener una planta eficiente en su construcciéon y
operacion, con menores consumos de energia y que su operacién sea lo menos compleja.

Los caudales de disefio, concentraciones, factores maximos y cargas para la PTAR Guangarcucho
basados en las condiciones del afio 2050, se presentan en la Tabla 4-22.

Tabla 4-22: Bases de Disefio del Proceso

Promedio Diario Max. Mensual Max. Diario

Componente del Sistema

1. Cantidades de Agua Residual
Caudal, L/s 1.200 1.440 1.800
Caudal minimo diario, L/s 960
Caudal méaximo diario, L/s 32,6
Caudal Maximo, L/s 2.400 2.400 2.400
2. Caracteristicas del Agua Residual
SST
mg/L 296 355 296
kg/d 30.800 44.300 46.100
SSVT
mg/L 160 192 160
kg/d 16.600 19.900 24.900
DBOs
mg/L 220 264 220
kg/d 22.850 32.900 34.300
DQO
mg/L 494 593 494
kg/d 51.300 74.000 77.000
NKT
mg/L 39,5 47,4 39,5
kg/d 4.100 5.910 6.150
Fosforo Total
mg/L 7.3 8,8 7,3
kg/d 758 1.100 1.140
Temperatura Promedio del Afluente, °C 18 - -
Temperatura del Afluente en verano, °C 20 - -
Temperatura del Afluente en invierno, °C 16 - -
pH promedio (rango) 7,1(6,7-7,8) - -

Elaboracion: Consorcio Greeley and Hansen - ACSAM

Las bases de disefio para las unidades de proceso usaron las cargas afluentes y los factores maximos
descritos anteriormente.

Un modelo preliminar de la planta usando los criterios del afluente fue desarrollado para calcular las
caracteristicas de los s6lidos que van a los digestores. Esto resultdé en un rendimiento de los lodos
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activados residuales de 0,85 (0,39 kg) a 1 Ib (0,45 kg) de solidos suspendidos totales por cada libra de
DBOsremovida. El valor de 1 Ib (0,45 kg) por libra (0,45 kg) de DBOs removido fue usado en las bases

de disefio. Este rendimiento es comparable con el valor para plantas operadas bajo condiciones de disefio
similares con sedimentadores primarios.

La maxima carga mensual y la maxima carga diaria para la planta se basaron en datos disponibles de
cargas y caudales desarrolladas a partir de informacion reciente. Las cargas hidraulicas se
fundamentaron en datos historicos asi como en factores tipicos de 1,2 para el caudal maximo mensual
y de 1,5 para el caudal maximo diario. Las temperaturas del agua residual consideran los valores
historicos para la PTAR Ucubamba, asi como en informacion proporcionada por la Fiscalizacion.

431  Requerimientos de calidad del efluente

Como base de los elementos de disefio, la calidad del efluente para el sistema de tratamiento de aguas
residuales fue establecido para la PTAR Guangarcucho. La Tabla 4-23 presenta un resumen de los
requerimientos estandares para el efluente de la planta.

Tabla 4-23: Bases de Disefio del Efluente

Caracteristicas del Efluente Promedio Diario

DBOs, mg/L <25
SST, mg/L <35
Coliformes Fecales,

NMP/100m! <1000

Nitrégeno Total, mg/L -
Fésforo Total, mg/L -

pH 6-9

Fuente: ETAPA EP
Elaboracion: Consorcio Greeley and Hansen - ACSAM

El objetivo principal del proyecto es proponer las instalaciones que permitan cumplir los requerimientos
del efluente para la remocion de contaminantes convencionales de Demanda Bioquimica de Oxigeno
5-dias (DBOs), Solidos Suspendidos Totales (SST) y eliminacion de patégenos.

Al respecto, de ETAPA EP, mediante oficio Oficio No. 2016-181-ARB del 18 Nov. 2016, se indica que
uso de agua del rio Cuenca, en el tramo comprendido entre la futura descarga de la PTAR Guangarcucho
y la junta con el rio Burgay, es para riego. En este sentido, esta previsto que el efluente de la PTAR
Guangarcucho tendra un contenido de coliformes fecales menor a 1.000 NMP/100 ml; a la vez, es
importante que, la calidad del rio Cuenca, aguas arriba de la union con el efluente de la PTAR
Guangarcucho, también cumpla con las condiciones requeridas para uso deriego.

!
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432  Configuracion de la planta de tratamiento

Las unidades de procesos requeridas para tratar el afluente de agua residual y alcanzar los estandares
para la descarga al rio Cuenca desde la PTAR Guangarcucho son los siguientes:

Unidades de Procesos

B Cajon de ingreso, pozo de gruesos, cribas gruesas, cribas finas, estacion de bombeo inicial.
Tratamiento preliminar: desarenadores tipo vortice.

Sedimentadores primarios: asentamiento por gravedad para eliminar los sélidos facilmente
sedimentables y la DBOs particulada.

B Sistema de tratamiento secundario: sistema de tratamiento de aguas residuales por lodos
activados incluida la capacidad de alimentacién escalonada (por etapas). El sistema de
sopladores provee aire comprimido para el sistema difusores tipo membrana en las zonas
aerobicas. Los sedimentadores secundarios permiten el asentamiento por gravedad de los sélidos
suspendidos del licor mezclado (SSLM) para el retorno de los sélidos (lodos activados de retorno
RAS) hacia el bioreactor para mantener las concentraciones del licor mezclado en elbioreactor
o0 el lodo residual para mantener el tiempo de retencion de sdlidos deseado. El sistema de
alimentacion escalonada proporciona flexibilidad de operacién durante eventos de clima
lluvioso para prevenir el lavado de s6lidos y preservar un continuo cumplimiento de calidad del
efluente.

Desinfeccion: radiacién ultravioleta.
Espesadores a gravedad: espesadores del lodo primario por asentamiento a gravedad.

Espesadores banda por gravedad: espesamiento del lodo de desecho (WAS) mediante elsistema
mecéanico de bandas tamizadoras.

Digestores anaerdbicos: estabilizacion de sélidos crudos bajo condiciones mesofilicas (35 °C).

Almacenamiento del lodo digerido: permite la compactacion del lodo y la decantacién del lodo
sobrenadante.

B Deshidratacién centrifuga: alcanza grandes concentraciones de solidos mediante la remocion
de agua en el lodo digerido a través de la fuerza centrifuga.

B Almacenamieto de biosolidos: Plataforma de depdsito de biosélidos para ser transportados por
volquetas a su disposicidn final, el relleno sanitario.

Basado en los procesos para el tratamiento de aguas residuales y sélidos, un plano de distribucién fue
elaborado en el sitio disponible. El sitio esta limitado por vias adyacentes y el rio Cuenca. El plano de
distribucion se muestra en la Figura 4-8.
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Figura 4-8: Implantacién de la PTAR-G en el sitio del proyecto
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Elaboracion: Consorcio Greeley and Hansen — ACSAM
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4.3.3 Descripcion de los componentes de la Linea de Tratamiento del Agua

Los procesos de tratamiento de aguas residuales desde la entrada del influente hasta la salida del efluente
son los siguientes:

- Pretratamiento: El sistema de pretratamiento considerado, comprende la llegada del afluente a
través del interceptor hacia un cajon de ingreso, un pozo de gruesos, cribas de extraccion de
sOlidos gruesos, cribas finas, una estacion de bombeo y desarenadores.

El agua que llega desde el interceptor serd conducida, hasta la estructura de trampa de sélidos
de gran tamano, luego, el flujo seré llevado hacia las cribas de extraccién de sélidos gruesos y
luego pasara por las cribas finas y enseguida a la estacién de bombeo que impulsara el agua
hasta los dos desarenadores tipo vortice.

- Tratamiento Primario: El efluente de los desarenadores se reparte a tres sedimentadores
primarios para la remocién de sélidos suspendidos del agua residual cruda, materiales flotantes
(natas y espumas) y remocion de una fraccion de la carga organica antes del tratamiento
secundario.

- Tratamiento Secundario: Conformado por tanques de aireacion, con el correspondiente sistema
de sopladores-difusores, seguidos de sedimentadores secundarios con recirculacion de lodos
bioldgicos a los tanques de aireacion.

Desde los sedimentadores primarios, por medio de tuberias, se transportara el agua hacia los
tanques de aireacion. El efluente de los tanques de aireacion se dirigira hasta los sedimentadores
secundarios. Desde los sedimentadores secundarios, los lodos activados seran recirculados hacia
los tanques de aireacion, en tanto que el agua sera trasportada hacia la desinfeccion.

Se han disefio cuatro tanques de aireacion y cuatro sedimentadores secundarios.

- Desinfeccion: El sistema de desinfeccion que tendra la planta corresponde a la desinfeccion
ultravioleta (UV).

Descarga Final: El efluente de la desinfeccion, serd4 conducido hacia su descarga en el rio
Cuenca, pasando por un vertedero de medicion de caudal y por una cascada para disipar la
energia.

Ademas, como parte de los procesos de tratamiento del agua, se tendran dos sistemas de control de
olores. El primer sistema para el tratamiento de los olores generados en los cuartos de las cribas y
estacion de bombeo inicial, y el segundo sistema para el control de olores de los desarenadores.

En la Figura 4-9, se presenta el diagrama general de los procesos y flujos de la planta con sus
interconexiones, en tanto que en las Figuras 4-10 a y 4-11 se muestran los diagramas de flujo para el
tratamiento del agua de PTAR Guangarcucho y a continuacion se realiza la descripcion de cada una de
las componentes de tratamiento del agua, considerando la codificacion numérica presentada en las
Figuras 4-8 y 4-9.
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Figura 4-9: Diagrama general de los procesos de la PTAR Guangarcucho
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Elaboracidn: Consorcio Greeley and Hansen — ACSAM

Identificacion de Componentes:

1. Cajon de ingreso y pozo de gruesos 7. Estacion de bombeo RAS-WAS 14. Concentrador de natas y espumas

2. Cribas gruesas y cribas finas 8. Sedimentadores secundarios 15. Almacenamiento de lodos

3. Estacion de bombeo inicial 9. Desinfeccion UV 16. Digestores

4. Desarenadores 11. Sopladores 19. Espesador de banda por gravedad

5. Sedimentadores primarios 12. Espesadores por gravedad de lodos primarios 20. Deshidratacién con centrifugas

6. Reactores biologicos 13. Estacion de bombeo de lodos espesados 21. Plataforma de descarga de biosélidos
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Figura 4-10: Diagrama del flujo de agua de la PTAR Guangarcucho
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Figura 4-11: Esquema del flujo entre los procesos de tratamiento de agua de la PTAR-G
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Cajon de ingreso (Componente 1)

El agua de la planta de tratamiento Guangarcucho llegaré a través de dos interceptores denominados
XI1I-B y XIIB’, respectivamente desde la margen izquierda y margen derecha del rio Cuenca. Estos
interceptores se juntan en un cajon construido en la margen derecha. A partir de este cajon se inician
las obras de la PTAR.
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Hasta el final del periodo de la realizacion de los disefios de la PTAR, al cajon existente llegan solamente
las tuberias de la margen izquierda, es decir, las correspondientes al interceptor XII-B.Este
interceptor se conecta en el cajon construido mediante dos tuberias de diametro 1000 mm, cada una con
una compuerta de control. El cajon existente cuenta ademas con dos tuberias de 900 mm con direccion
al rio Cuenca que, hasta que se construya la PTAR sirve como descarga final de los interceptores
mencionados. El interceptor construido XIL-B, de la margen izquierda, dispone de un cajon de carga
con una tuberia de entrada y con las dos tuberias de salida de 1000 mm controladas porcompuertas, y
gue atraviesan, mediante un sifon, por debajo del rio Cuenca hasta llegar al cajon construido de la
margen derecha, que es la estructura, desde la cual se inician las obras de la PTAR Guangarcucho. Es
recomendable que, de acuerdo a los disefios proporcionados por ETAPA EP, en el cajon de carga de
este interceptor se complete con la instalacion de la tuberia de alivio de 1000 mm con direccidn al rio
Cuenca. Esta tuberia de alivio permitird desviar el agua hacia este cuerpo receptor mientras se
construyen algunas obras de la PTAR Guangarcucho.

Junto al cajon existente se han disefiado dos cajones adicionales, el primero, con un vertedero
rectangular que faculta regular el caudal de ingreso a la PTAR, mantener las dos tuberias existentes que
se dirigen al rio de diametro 900 mm Yy colocar una valvula elastomérica unidireccional que evite,
durante las crecidas, que el agua del rio ingrese al cajon existente y en consecuencia a la PTAR. El
vertedero en su borde superior cuenta con una lamina de acero inoxidable, con orificios alargados y
pernos de sujecion, de forma que permitan la calibracion de su altura a una posicién fija. EI nivel del
vertedero deberd garantizar que ingrese a la PTAR el caudal normal medio y sus variaciones horarias,
correspondiente al periodo seco y al afio de operacion. A unos cuatro metros del cajon existente se ha
disefiado el segundo cajon que tendra la funcion de orientar el flujo hacia los procesos de pretratamiento
y que contard con una compuerta que generalmente estara abierta y permitira impedirel ingreso del
agua a la PTAR en las ocasiones que esta accion sea necesaria.

Cajon de union (Componente 1a)

Este componente ha sido disefiado para direccionar el flujo desde el Cajon de ingreso hacia las unidades
de pretratamiento.

Pozo de Gruesos (Componente 1b)

El pozo de gruesos tiene la funcion de retener los materiales de mayor peso, asi como los de arrastre y
flotantes mas voluminosos para evitar que estos dificulten la llegada del agua residual al resto de la
planta.

Los residuos acumulados en esta unidad seran extraidos por medio de una cuchara bivalva, que es un
equipo prefabricado en acero, y depositados en un contenedor para luego ser trasladados al relleno
sanitario por medio de un vehiculo trasportador del contenedor, disefiado especificamente para este
trabajo y que tiene caracteristicas similares al vehiculo que cumple con esta funcion en la PTAR
Ucubamba.

Rejas Gruesas (Componente 2a)
En total hay tres canales del cribado grueso para el afluente. Cada canal incluye una criba con rastrillo
mecanico de 38 mm de apertura con una capacidad nominal de 1.200 L/s. Normalmente funcionara una

o dos cribas, disponiéndose de una tercera criba como una unidad de reserva.

El Cuarto de Rejas es confinado y ventilado para poder efectuar el control de olores. El aire evacuado
del Cuarto de Rejas se lleva a las Instalaciones para Control de Olores, ubicadas junto al cuarto de
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rejas. El cuarto de Rejas es considerado como un lugar peligroso debido a que el aire esta directamente
en contacto con las aguas residuales crudas.

Para ingresar al interior del cuarto de rejas se debe seguir el protocolo de seguridad de un espacio
confinado, siendo obligatorio utilizar un medidor de gases y de calidad de aire para determinar que el
aire dentro de este lugar es idéneo y es factible el acceso sin peligro para la salud y la vida.

Los residuos acumulados en esta unidad seran extraidos y luego enviados al relleno sanitario.
Rejas Finas (Componente 2b)

En total hay tres canales del cribado fino para el afluente. Cada canal incluye una criba con rastrillo
mecanico de 6 mm de apertura con una capacidad nominal de 1.200 L/s. Normalmente funcionara una
o dos cribas, disponiéndose de una tercera criba como una unidad de reserva.

El Cuarto de Rejas es confinado y ventilado para poder efectuar el control de olores. El aire evacuado
del Cuarto de Rejas se lleva a las Instalaciones para Control de Olores, ubicadas junto al cuarto de rejas.
El cuarto de Rejas es considerado como un lugar peligroso debido a que el aire esta directamente en
contacto con las aguas residuales crudas, debiendo, en caso de querer ingresar a su interior, tomarse las
mismas precauciones que las sefialadas para el caso de las rejas gruesas.

Los residuos acumulados en esta unidad serén extraidos y luego enviados al relleno sanitario.
Estacién de Bombeo Inicial (Componente 3)

El agua residual que ha sido filtrada fluird hacia las bombas de la Estacién de Bombeo Inicial compuesta
por cuatro bombas sumergibles del mismo tamafio, de las cuales tres bombas estaran activas y
trabajando y una en reserva. El pozo himedo ha sido dividido en dos secciones, cada una, con dos
bombas, lo que facilitara el mantenimiento. Compuertas deslizantes a la entrada permitiran separar cada
mitad del pozo himedo para asuntos de limpieza 0 mantenimiento. Cada bomba esté disefiada para un
caudal de 800 L/s.

El pozo humedo es confinado y ventilado para poder efectuar el control de olores. El aire evacuado del
Cuarto de Rejas se lleva a las Instalaciones para Control de Olores, ubicadas junto al cuarto de rejas,
debiendo, en caso de querer ingresar a su interior, tomarse las mismas precauciones que las sefialadas
para el caso de las rejas gruesas.

A continuacion del pozo himedo se tiene, el cuarto seco con el multiple para recibir a las tuberias de
las cuatro bombas y equipado, entre otros accesorios, con valvulas de mariposa, valvulas check, juntas
de desmontaje y el inicio de las tuberias de impulsion hacia los desarenadores. Estos elementos
permitirdn la operacion, mantenimiento y control de las bombas.

Linea de Impulsion: Bombeo Inicial — Desarenadores

La estacion de bombeo de agua cruda impulsa el agua hacia los desarenadores mediante dos tuberias de
hierro dictil, la una de didmetro 900 mm y la otra de 1.200 mm, cada una de una longitud de unos 96
m. La tuberia de 900 mm tiene capacidad para conducir 800 L/s y la de 1.200 mm 1.600 L/s, lo que da
en total los 2.400 L/s que es el caudal maximo instantaneo.

Se han disefiado tuberias de diferente didmetro (900 mm y 1.200 mm) debido a que, los caudales a tratar
en la planta, durante su periodo de disefio, en algunos afios, sera menor a los 1.200 L/s, e
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inclusive inferior a los 800 L/s, debiendo en esos periodos funcionar solamente la tuberia de 900 mm
y asi, las velocidades de circulacion por esta conduccidn, seran adecuadas.

Luego del cuarto de valvulas de la estacion de bombeo inicial se ha disefiado una cAmara provista con
una valvula de desagle para la limpieza ocasional de cada tuberia de impulsion; ademéas una valvula
controladora de sobrepresion, en cada tuberia, para el control de transitorios. Las descargas de los
desagues y el agua de las tuberias de control de sobrepresidn se recogeran en este mismo cuarto y se
conduciran de regreso hacia el pozo himedo de la estacion de bombeo inicial.

Para medir el caudal que circula por cada tuberia se ha previsto la instalacion de un medidor en cada
tuberia, que estaran ubicados en una caja cerca de la caja de desagties y control de sobrepresiones.

Desarenadores tipo vartice (Componente 4)

Para la planta de Guangarcucho se ha previsto dos tanques desarenadores tipo vértice. Cada desarenador
tendréa una capacidad de 1.305 L/s.

Los tanques desarenadores estan disefiados para inducir un vortice que mejorara la separacion y
remocién de arenas y proveera aproximadamente entre 3 a 5 minutos de tiempo de retencion bajo un
flujo promedio diario igual a 1.200 L/s. Este tiempo de retencidon sera lo suficientemente largo para
sedimentar la arena del agua residual cruda filtrada. Los tanques desarenadores tipo vortice son
disefiados con un fondo de la tolva cénico para la remocion de arenas a través del sistema combinado
de bombeo y tuberias. Natas y espumas superficiales pasaran a través de los tanques desarenadores para
recolectarse en los sedimentadores primarios.

Para retirar las arenas de los desarenadores se tendra un sistema de bombeo compuesto por dos bombas
para cada desarenador, de las cuales, una estara en funcionamiento y otra bomba estara en reserva. Se
debe mantener una bomba de reserva debido a las condiciones abrasivas que se presentan al bombear
la mezcla de arena y agua, que hacen esperar que el mantenimiento se presente con gran frecuencia.
Las bombas de arenas transportan la mezcla de arena y agua recogida de cada tanque, hacia el equipo
de lavado de arenas. Las arenas de esta unidad seran enviadas al relleno sanitario.

En este componente, se cuentan con cuatro compuertas, dos de las cuales se ubican a la salida de las
tuberias de impulsion desde la estacion de bombeo inicial y dos que controlan los canales de ingreso
hacia cada uno de los desarenadores. Se disponen ademas de stop logs, localizados en varios lugaresy
gue fundamentalmente permitiran el mantenimiento de las valvulas y la distribucion del agua hacia los
sedimentadores primarios, en la estructura denominada precisamente Arqueta de Reparto a los
Sedimentadores Primarios, que se localiza enseguida de los desarenadores.

Sedimentadores primarios (Componente 5)

El agua residual cruda después de la remocién de las cribas y la remocion de arena entra en los
sedimentadores primarios desde un sistema de distribucion de flujo ubicado luego de los desarenadores
tipo vortice (Arqueta de Reparto a los Sedimentadores Primarios). Los sedimentadores primarios
remueven los solidos suspendidos del agua residual cruda, materiales flotantes, y una fraccion de la
carga organica antes del tratamiento secundario.

La sedimentacion primaria es un proceso fisico que puede remover del 20 - 35% de DBOsy del 40 -
60% de los SST. En la planta de Guangarcucho, se espera una remocion de DBOsdel 30% y de SST del
0%.
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La PTAR contara con tres sedimentadores primarios circulares de didmetro igual a 35 m y un nivel de
agua de 4 m que incluyen un sistema colector central de lodos. Cada sedimentador esta equipado con
un vertedero de rebose y canaleta del efluente, y bombeo del sistema lodos primarios para remover el
lodo del fondo de la tolva del sedimentador. Cada sedimentador primario es alimentado y controlado
por una tuberia independiente.

Las aguas residuales entran al tanque y la velocidad del liquido se reduce enormemente. Esto permite
que los solidos se sedimenten y se acumulen en el fondo del tanque. Las aguas residuales salen del
tanque fluyendo sobre un vertedero. Los mecanismos barrelodos, en el fondo del tanque, mueven los
lodos que se acumulan en la parte inferior, hacia un sumidero para poderlos bombear como una
mezcla pastosa. De acuerdo a los disefios, para el caudal de 1.200 L/s, la velocidad de sedimentacion es
igual a 0,04 cm/s.

Remocién de natas y espumas

Durante el proceso de sedimentacion, las natas y espumas flotan hacia la superficie. Las natas y espumas
son movidas por brazos desnhatadores que se agarran a brazos barredores de lodos. La espuma y las
natas son removidas de la superficie del agua antes del deflector, son colocadas en la superficie en frente
de los vertederos del efluente, y depositadas dentro de una cdmara de recoleccion de espumas, para
posteriormente ser bombeadas hacia el tanque Concentrador de natas y espumas.

El bombeo de natas y espumas de cada sedimentador estd compuesto por dos bombas, una en
funcionamiento y una en reserva. El funcionamiento de estas bombas sera programada en el sistema
SCADA para operacion alternada.

Remocidn de lodos primarios

De la seccion inferior de la tolva de la sedimentacién primaria, el lodo sera retirado por medio de un
sistema de tuberia hacia una estacion de bombeo. La estacién de bombeo de lodo primario, de los tres
sedimentadores, estd compuesto por tres bombas en funcionamiento y una de repuesto. El
funcionamiento de estas bombas serd programada en el sistema SCADA para operacion alternada.
Mediante la estacion de bombeo se transportaran los lodos hacia los tanques espesadores de lodos
primarios.

Reactores biolégicos (Componente 6)

El sistema de tratamiento secundario de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Guangarcucho
incluye los siguientes seis procesos principales:

- Reactores bioldgicos: usado para contactar la biomasa con el efluente primario. Remueve los
componentes solubles tales como DBOs y nutrientes.

Sedimentadores secundarios: separa componentes particulados del agua antes de la
desinfeccion.

- Sopladores: proveen aire presurizado al sistema de difusion de aire que se encuentra dentro de
los biorreactores.

- Bombas para la recirculacion de lodo activado (RAS): recircula la biomasa que se sedimenta de
los sedimentadores finales hacia la cabeza del biorreactor.

- Bombas de Lodos Activados de Desecho (WAS): retira el exceso de biomasa del sistema para
mantener Optimas condiciones de operacion, tales como la relacion de comida - masa (food to
mass ratio) y la edad de lodos.
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- Bombas para Natas y Espumas: bombea los sélidos flotantes de los sedimentadores
secundarios para transferirlos al concentrador de Natas y espumas.

Los Sistemas de Lodos Activados utilizan el tratamiento bioldgico para reducir alin mas la cantidad de
DBOsy de SST. Aqui los microorganismos se utilizan para consumir los contaminantes y formar una
masa creciente y activa de nuevos microorganismos. Los microorganismos se separan de las aguas
residuales por sedimentacion mientras que una parte se recicla como lodos activados de retorno.

En los Tanques de Aireacion o Reactores Bioldgicos es donde se cultivan los microorganismos. Existen
cuatro tanques de aireacion. La materia organica del influente al proceso sirve de alimento para los
organismos. Se suministra aire por medio de los sopladores para que los organismos puedan respirar. A
la mezcla de microorganismos y lodos en los Tanques de Aireacién se le denomina licor mezclado. El
licor mezclado pasa a los Tanques de Sedimentacion Secundaria donde a los organismos se les permite
sedimentarse en tanques circulares. Mecanismos de raspadores mueven los lodos sedimentados a un
sumidero central donde se retiran de los tanques por medio de las Bombas deLodos de Retorno ubicadas
en el edificio denominado “Bombeo de Decantacion Secundaria”. Una parte de los lodos se devuelve a
los Tanques de Aireacion para que hagan contacto con las aguas residuales que entran (estos son los
lodos activados de retorno o RAS), pero debido a que durante el proceso se cultivan mas
microorganismos, algunos deben ser evacuados. Los lodos evacuados se denominan Lodos Activados
de Desecho (WAS).

El proceso de aireacion en los tanques es configurado como un sistema de alimentacion escalonada al
reactor con cuatro diferentes puntos de alimentacion o pases dentro de cada tanque de aireacion.

El primer pase incluye la introduccién de un flujo del licor mezclado que proviene de los
sedimentadores secundarios. El segundo pase consiste de un efluente primario y flujo del primer pasaje.
El tercer y cuarto pase, incluye una alimentacion del efluente primario y flujo del segundo y tercer pase
respectivamente.

El disefio del sistema aerdbico escalonado es primordialmente basado sobre el concepto de remocion
de la demanda bioguimica de oxigeno carbonacea (DBOC). La funcién de alimentacion escalonada
incrementa concentraciones del licor mezclado en el biorreactor y reduce las cargas en los
sedimentadores para mejorar la capacidad y control de la sedimentacion. Una de las causas mas
importantes en los problemas de sedimentacion es una inadecuada cantidad de oxigeno en la primera
zona aerébica, lo que ocasiona micro-ambientes con bajo oxigeno. La aeracion en los tanques esta
disefiada para crear rapidamente condiciones aérobicas que minimicen este problema. Adicionalmente,
si es necesario, un sistema de cloracion del lodo activado de recirculacion puede ser incluido con el
propdsito de mejorar atn mas el control de la sedimentacién. Aguas abajo de la primera zona aerébica,
los niveles de oxigeno disuelto pueden llegar a reducirse alcanzando valores hasta de 0,5 mg/L para
conservar la energia en el soplador.

Sedimentadores Secundarios (Componente 8)

El disefio del tratamiento secundario incluye cuatro sedimentadores secundarios de diametro igual a
40 m. Cada sedimentador, tendra un nivel de agua de 5 m, un suelo inclinado del 12%, y deflectores
para prevenir una corriente ascendente de sélidos sedimentados. Durante una operacion normal, cada
sedimentador esta directamente conectado a un Unico tanque de aeracion, y los lodos activados de
recirculacion seran retornados del sedimentador a ese mismo tanque. Los sedimentadores seran
configurados con un sistema central de recoleccion de lodos. El agua que pasa por los sedimentadores,
o efluente secundario, fluira sobre el vertedero perimetral hacia una canaleta interior. La canaleta
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inclinada direccionard el flujo hacia la camara del efluente desde el cual el efluente podré ser llevado
a gravedad hacia el sistema de desinfeccion UV.

Los Tangues de Sedimentacion Secundario remueven los lodos por asentamiento gravitacional. Las
condiciones que permiten el asentamiento gravitacional también permiten que las natas y espumas se
acumulen en la superficie. Los sélidos que se asientan en el fondo de los Tanques de Sedimentacién
Secundaria son transportados por el sistema de recoleccion de lodos hacia una tolva en el fondo de cada
tanque. Las tolvas de cada tanque estan unidas por medio de una red de tuberias, bombas y accesorios
que se concentran en el edificio Bombeo de Decantacion Secundaria que permitira la recirculacion de
lodos hacia los rectores bioldgicos (RAS) y el lodo restante o de desecho (WAS) transportarlo hacia los
Espesadores de Banda por Gravedad.

Remocidn de natas y espumas

Durante el proceso de sedimentacidn, las natas y espumas flotan hacia la superficie. Las natas y espumas
son movidas por brazos deshatadores que se agarran a brazos barredores de lodos. Laespuma vy las
natas son removidas de la superficie del agua antes del deflector, y son colocadas en la superficie en
frente de los vertederos del efluente, y depositadas dentro de una camara de recoleccion de espumas,
para posteriormente ser bombeadas hacia el tanque Concentrador de natas y espumas.

El bombeo de natas y espumas de cada sedimentador estd compuesto por dos bombas, una en
funcionamiento y una en reserva.

Remocidn de lodos

De la seccidn inferior de la tolva de los sedimentadores secundarios, el lodo sera retirado por medio
de un sistema de tuberias hacia el Bombeo de Decantacion Secundaria que permitira la recirculacién de
lodos hacia los rectores bioldgicos (RAS) y el lodo restante o de desecho (WAS) transportarlohacia
los Espesadores de Banda por Gravedad.

Bombeo de Decantacién Secundaria (Componente 7)

Se ha denominado como Bombeo de Decantacién Secundaria a la estructura ubicada entre los
sedimentadores secundarios, en la que se encuentra el bombeo de extraccion de lodos desde los
sedimentadores secundarios. En esta estructura se diferencian las bombas que permitiran la
recirculacion de los lodos hacia los reactores biolégicos (RAS) y los lodos sobrantes o de desechos
(WAS) que se conduciran hacia los espesadores de banda por gravedad (GBT’s).

Para la recirculacion de lodos habra seis bombas, de las cuales, cuatro estaran trabajando y dos seran de
repuesto. Cada sedimentador tendra una bomba propia con velocidad ajustable y compartira una bomba
de repuesto con un sedimentador adyacente. Las bombas de recirculacion de lodos descargaran
normalmente en el primer pase del tanque biorreactor, permitiendo cuatro sistemas independientes de
lodos activados. Cada una de las lineas de descarga del lodo de recirculacion de los sedimentadores
estard equipado con un medidor de flujo.

Para los lodos de desecho (WAS) se cuenta con cuatro bombas, con la instalacion de dos bombas para
dos sedimentadores, una funcionando y una en espera. Para cuantificar el lodo de desecho se ha previsto
de dos medidores de caudal.
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Desinfeccion UV (Componente 9)

Con el objeto de cumplir con los requerimientos de desinfeccidn, el sistema se ha disefiado para tratar
el efluente de los sedimentadores secundarios y cumplir un estandar de menos de 1.000 NMP de
coliformes por 100 mililitros de muestra. Para Guangarcucho se ha considerado que el sistema més
adecuado para este proceso es por medio de la Desinfeccion UV.

Para obtener una buena desinfeccion es necesaria una buena sedimentacién de solidos en los
sedimentadores secundarios. El objetivo es mantener los solidos suspendidos bajo 20 mg/L.

Las ldmparas ultravioleta estdn colocadas en tres canales, dos en servicio activo y una en modo de
emergencia. Los tres canales estaran en modo activo y funcionaran alternados, con cambios automaticos
con una frecuencia diaria, pudiendo modificarse esa frecuencia mediante los temporizadores colocados
para el efecto en los paneles de control SCADA. Las lamparas estaran inclinadas y escalonadas para
una buena distribucion de luz en la lamina de agua y estan colocadas entre dos y cuatro bancos en serie
para conseguir la muerte de patégenos. Lamparas ultravioleta adicionales son puestas en servicio
cuando el flujo incrementa y las mismas se apagan cuando el flujo se reduce para ahorrar energia. Para
las condiciones de disefio, las lamparas trabajaran con dos canales y un caudal medio de 1.200 L/s.
Cuando el caudal se incremente de este valor, se encenderan las lamparas adicionales. Durante todo el
tiempo el nimero de lamparas en las unidades es suficiente para conseguir la muerte de patdgenos. Las
lamparas ultravioletas estaran equipadas con sensores de intensidad, y funciones in-situ de limpieza
guimica y mecénica para mantener una operacion eficiente.

Descarga final

Luego de que el agua pase por el proceso de desinfeccion, se tendra la descarga final hacia el rio Cuenca,
mediante un canal rectangular abierto con un vertedero rectangular ajustable que permitird conocer el
caudal del efluente de la planta y finalmente una caida en cascada para que el agua llegue hasta los
niveles bajos del rio evitando la erosion de su orilla.

De acuerdo a los estudios hidroldgicos del rio Cuenca, proporcionados por ETAPA EP, en el punto de
descarga de la PTAR, se ha estimado que el rio tendra un nivel igual a 2327,75 msnm para un periodo
de retorno de 100 afios. En el tanque de desinfeccion UV la altura de agua tendra un nivel mayor al
mencionado del rio con lo que la descarga de la PTAR se producira ain en estas condiciones de crecida
del rio.

434 Descripcion de los componentes de la Linea de Tratamiento de Lodos

Los componentes para el tratamiento de los lodos generados en la PTAR Guangarcucho, desde las
primeras unidades hasta su disposicion final son los siguientes:

Espesamiento de lodos primarios: Comprende el proceso de concentracion de los sélidos
removidos de los sedimentadores primarios previo al ingreso a los digestores. El objetivo es
producir una concentracion de sélidos de 4,5 al 6 por ciento. Los lodos sedimentados son
recolectados y bombeados al tanque de espesamiento de lodos a gravedad. Se ha previsto la
instalacion de dos espesadores de lodos a gravedad.

- Espesamiento de lodos activos de desecho: Los lodos de desecho de los sedimentadores
secundarios seran espesados antes de su digestion para reducir el volumen del tanque requerido
para una adecuada estabilizacion de s6lidos. Todos los lodos de desecho seran

!

= . 4-51
GREELEY Ano HANSEN e S & cveiven |

ACS SO0 WO DO oo 80 S
CcCoNSULTORES



ETAPA - EP

Disefios Definitivos de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Guangarcucho

Memoria Técnica del Informe Final

//—_\’—//

espesados a través del uso de las bandas espesadoras a gravedad (GBTS). Se ha considerado
la instalacion de tres espesadores.

- Para la evacuacion de las natas y espumas de cada sedimentador primario y secundario seran
conducidos, por una estacién de bombeo (en total siete bombeos), hacia un Concentrador de
natas y espumas y desde aqui, también por bombeo, a los digestores.

- Digestion Anaerobia: Los lodos de los Espesadores de lodos primarios méas los de los
Espesadores de banda por gravedad, GBT’s (lodos de desecho de los sedimentadores
secundarios) y los provenientes del Concentrador de natas y espumas, pasaran al proceso de
digestion que estabilizard los solidos generados en el proceso de tratamiento de aguas
residuales. El tiempo de retencion minimo requerido por los sélidos es de 15 dias a temperaturas
de al menos 35 °C para cumplir con los estandares de destruccion de patégenosy con una
destruccion minima de 38% de s6lidos volatiles para cumplir los requisitos de reduccion de
atraccion de vectores. Se tendran tres digestores y un tanque de almacenamientode los lodos
digeridos.

- Deshidratacién de biosolidos: Luego de la digestion, los lodos seran deshidratados por medio
de un sistema de centrifugas, proceso mediante el cual, se podrd obtener una torta de
concentracién de sélidos alta (alrededor del 24%), y asi, poder ser transportados con mayor
facilidad hacia su destino final. En el disefio se han previsto tres centrifugas, una en
funcionamiento, una de repuesto y una en reparacion.

- Finalmente, los lodos deshidratados seran almacenados, como paso previo a su transporte hacia
el relleno sanitario.

Ademas, como parte de los procesos de tratamiento de lodos, se tendran tres sistemas de control de
olores para el tratamiento de los olores generados en: los espesadores de lodos primarios; el segundo
sistema para los olores de las bandas espesadoras a gravedad y de las centrifugas de deshidratacion y,
el tercero para el tanque Concentrador de Natas y Espumas.

A estas unidades, se deben sumar las relacionadas con el retiro de materiales de las unidades del pozo
de gruesos, cribas gruesas, cribas finas y desarenadores analizadas en la seccion anterior.

En las Figuras 4-12 y 4-13 se muestran los diagramas de flujo para el tratamiento de lodos de la
PTAR Guangarcucho.
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Figura 4-12: Diagrama del flujo de lodos de la PTAR Guangarcucho
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Figura 4-13: Esquema del flujo entre los procesos de tratamiento de lodos de la PTAR-G
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Espesamiento de lodos primarios (Componente 12)

El espesamiento de los lodos primarios se realizard en dos unidades de Espesadores de Lodos a
Gravedad. En este proceso se concentran los sélidos removidos de los sedimentadores primarios previo
a la descarga a los digestores.

Dos tanques operaran como espesadores a gravedad para concentrar los lodos primarios. Cada unidad
consiste de un tanque cubierto de 12,5 metros de didmetro, con una profundidad de agua de 3 metros,
equipado con un mecanismo de recoleccion para conducir los lodos espesados al centro del tanque para
gue sean removidos.

Los tangques seran cubiertos para control de olores. El aire maloliente serd recolectado para su
tratamiento.

El espesamiento por gravedad es efectuado en estructuras similares a los sedimentadores provistos de
raspa lodos en el brazo, el cual estd conectado a un castillete con paletas verticales que rodando y
golpeando las particulas de lodo favorecen la expulsion de agua, la sedimentacion y la compactacion del
s6lido, mientras que, el agua expulsada es derramada en superficie.

Los s6lidos de los sedimentadores primarios seran removidos y transportados hacia los espesadores por
medio de una estacion de bombeo ubicada cerca del auditorio.

Después de ingresar a los espesadores a gravedad los sélidos se acumularan en la zona de sedimentacion
y luego seran comprimidos por la presion de los solidos méas superficiales de la zona deespesamiento.
El agua desplazada fluye a través de los canales intersticiales de la matriz de sélidos hacia una zona de
liquido clarificado en la superficie. El agua clarificada es recogida por la canaleta y enviada a gravedad
al sistema de alcantarillado sanitario de la planta que tiene su descarga al inicio dela planta,
concretamente en el Cajon de union. Los sélidos concentrados son recolectados y removidos del fondo
de los tanques espesadores y bombeados a los digestores.

Los lodos primarios llegaran a los espesadores con una concentracion de aproximadamente 1 por ciento
de sélidos secos y saldran de los espesadores con una concentracion de aproximadamente 4,5 por ciento
de solidos secos. Este espesamiento reduce significativamente el volumen del digestor.Para conducir
los lodos desde los espesadores hasta los digestores se cuenta con una estacién de bombeo que se
encuentra ubicada en medio de los dos concentradores de sedimentadores primarios.

Espesamiento de lodos activos de desecho (Componente 19)

Los lodos de los sedimentadores secundarios seran espesados antes de su digestion y asi reducir el
volumen, de los digestores, requerido para una adecuada estabilizacion de sélidos. Todos los lodos de
desecho seran espesados a través del uso de las bandas espesadoras a gravedad.

Desde la estructura reconocida como Bombeo de Decantacién Secundaria, las bombas de lodos
sobrantes o de desechos (WAS) transportaran los lodos hacia las Bandas Espesadoras a Gravedad
(GBT’s).

En el disefio se ha previsto la implementacion de tres equipos de bandas espesadoras a gravedad.
El sistema de bandas espesadoras a gravedad incluird un sistema de polimeros para promover una buena

separacion de sélidos y agua en las bandas. Tres sistemas de polimeros seran instalados en el edificio
en el que se localizan las Bandas Espesadoras a Gravedad y las Centrifugas utilizadas para la
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deshidratacion de los lodos. De estos tres sistemas de polimeros, el primero servira especificamente
para las Bandas Espesadoras a Gravedad, el segundo para las Centrifugas y el tercero, de reserva para
cualquiera de los dos procesos.

El traslado de la solucién de polimero a los tanques de alimentacion serd mediante bombas. La solucién
de polimero serd alimentada individualmente a cada banda espesadora a gravedad mediante una bomba
alimentadora.

Cuando se utiliza acondicionamiento con polimeros, estos espesadores son muy efectivos para el
espesamiento de lodos activados residuales, y tipicamente se logra un 95% de captura de sélidos y
concentraciones de solidos espesados mayores al 5%.

En cada equipo de Banda Espesadora a Gravedad se tiene una cobertura para evitar que los olores se
disipen en el edificio en el que estan instaladas. El aire maloliente sera recolectado para su tratamiento.

Los lodos espesados por las bandas seran trasladados mediante bombeo hacia los digestores.
Concentrador de Natas y Espumas (Componente 14)

La concentracion de Natas y Espumas se realizara en dos unidades. En este proceso se concentran las
Natas y Espumas removidas de los sedimentadores primarios y secundarios previo a la descarga a los
digestores.

Dos tanques operaran como concentradores donde las natas y Espumas flotan a la superficie, tras un
tiempo de retencion de aproximadamente 30 minutos.

Los tanques seran cubiertos para control de olores. El aire maloliente sera recolectado para su
tratamiento.

Las natas y espumas de los sedimentadores seran removidas y transportadas hacia los concentradores
por medio de estaciones de bombeo ubicadas cerca de los sedimentadores.

Después de ingresar a los concentradores, las natas y espumas flotan a la superficie y se acumularan
para luego ser recogidas y bombeadas a los digestores. El agua desplazada fluye a gravedad al sistema
de alcantarillado sanitario de la planta que tiene su descarga al inicio de la planta.

Digestién anaerobia y almacenamiento de lodos digeridos (Componentes 16 y 15)

La digestion anaerobia servira para digerir los lodos primarios crudos y los lodos activados de desecho,
ambos, previamente espesados. La digestion es utilizada para la estabilizacion bioldgica de los lodos,
reduciendo la masa de solidos para disposicion. Este proceso produce metano que sera utilizado, una
parte para los calderos y lo restante para la quema. En la digestion se aumenta la concentracion de la
torta deshidratada de lodos y disminuye el olor de esta, reduciendo de esta manera, la atraccion de los
vectores y los niveles de patdgenos en los biosélidos.

Existen tres corrientes que alimentan a los digestores anaerobios: los lodos primarios (de los tanques
espesadores a gravedad), los lodos activados de desecho (de las Bandas Espesadoras a Gravedad),
ambos previamente espesados y las natas y espumas (de los Concentradores de Natas y Espumas).

El proceso de digestion anaerdbica mesofilica incluye tres digestores y un edificio de control en donde
se instalaran los equipos de calefaccion, bombeo y gas.

!

= . 4-55
GREELEY Ano HANSEN e S & cveiven |

ACS SO0 WO DO oo 80 S
CcCoNSULTORES



ETAPA - EP
Disefios Definitivos de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Guangarcucho

Memoria Técnica del Informe Final

N/

El lodo es calentado por un sistema re-circulatorio de bombeo que incluye intercambiadores de calor
tubular para cada digestor. Agua caliente generada por calderos provee calor mediante los
intercambiadores de calor para mantener una temperatura constante en los digestores.

Los digestores tendran una temperatura de operacion de 35 °C con un tiempo de retencién de sélidos
de por lo menos 15 dias para la produccién de lodos a una tasa méxima mensual con un digestor fuera
de servicio para mantenimiento.

El tanque de almacenamiento de lodos digeridos recibira los lodos provenientes de los digestores.

El tanque de almacenamiento de lodos digeridos da un espacio amplio entre los digestores y las
centrifugas. Esto permite que las centrifugas sean operadas en turnos de una o dos por dia.

Deshidratacion de biosolidos (Componente 20)

La deshidratacion de los lodos espesados se lleva a cabo con el fin de hacer posible la evacuacion al
relleno sanitario. La deshidratacion se obtiene después de la etapa de digestion, por medios mecéanicos.
Para la PTAR Guangarcucho, se ha considerado el uso de tres centrifugas para la deshidratacion. Las
centrifugas son maguinas complejas que funcionan a altas velocidades de rotacion.

Las centrifugas de deshidratacién son la tecnologia lider disponible para producir tortas deshidratadas de
alto contenido de sdlidos, alrededor de un 24%. Esto es una ventaja de costos significativa sobre las
tecnologias de deshidratacion de menor contenido de sélidos tales como los filtros prensa, y es la razén
por la que se aplican ampliamente las centrifugas para la deshidratacion de biosolidos. Las desventajas
de centrifugar la deshidratacion incluyen mayores requisitos de energia y mayores demandas de
polimeros que otras tecnologias.

Cada centrifuga tiene una bomba centrifuga de alimentacion. Estas bombas toman los lodos digeridos
del tanque de almacenamiento de lodos digeridos. La configuracion de las tuberias permite que
cualquier centrifuga sea alimentada por cualquier bomba alimentadora.

Tres sistemas de polimeros seran instalados en el edificio en el que se localizan las Bandas Espesadoras
a Gravedad y las Centrifugas utilizadas para la deshidratacion de los lodos. De estos tres sistemas de
polimeros, el primero servira especificamente para las Bandas Espesadoras a Gravedad, elsegundo para
las Centrifugas y el tercero, de reserva para cualquiera de los dos procesos.

En cada equipo de centrifuga se tiene una cobertura para evitar que los olores se disipen en el edificio
en el que estan instaladas. El aire maloliente del concentrado sera recolectado para su tratamiento.

El conducto de descarga de lodos deshidratados estara alineado con la orientacion del transportador de
tornillo. El concentrado fluira a gravedad a través de un drenaje de la planta hacia la estacion de bombeo
del afluente. El sistema de polimero preparard la solucion de polimero a ser adicionada allodo
digerido previo a la deshidratacion.

435 Instalaciones, sistemas y equipos auxiliares

Sistema de Control SCADA y Auditorio

El Centro de Control SCADA proyectado estara ubicado en la parte alta del Edificio del Auditorio de
la PTAR Guangarcucho, en un local disefiado y adecuado para tal efecto. EI Centro de Control incluira:
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- Espacio dedicado para la sala de control apropiadamente iluminado, con un ambiente de
reduccidn de ruido y que pueda ser equipado con todas las ayudas requeridas por los operadores
para el control eficiente y el monitoreo de la planta de tratamiento desde su fasede ingreso a
la planta hasta el vertido final del efluente tratado y desinfectado.

- Ambientes separados para los Servers y el UPS.

- Espacio para Ingenieros / técnicos del sistema de Monitoreo.

En la parte baja del edificio del Auditorio, se ubicard propiamente el Auditorio con una capacidad
para 84 personas.

Sistema de agua de la planta y combate de incendios de edificios

La planta contara con un sistema de agua potable y combate de incendios para las edificaciones, con
los siguientes componentes principales:

- Acometida desde la red publica de ETAPA EP ubicada en la autopista Cuenca-Azogues.

- Cisternas para el abastecimiento de agua para usos del personal y para combate de incendios
con sus respectivos equipos de presurizacion (hidroneumaticos). Se contard con dos
hidroneumaticos de 5 HP para el agua de usos del personal y dos bombas para el combate de
incendios (Gabinetes y rociadores del Auditorio y Laboratorio), la primera con una potencia
de 25 HP y la segunda, de tipo jockey, con una potencia de 3 HP.

- Sistema de tuberias de distribucidn desde las respectivas cisternas y equipos de presurizacion,
hasta el ingreso a las edificaciones.

- Redes secundarias al interior de las edificaciones, independientes para cada sistema.

- Ramales secundarios de abastecimiento a cada aparato sanitario o gabinete de incendio, segin
el caso. Ademas, para el Auditorio y el Laboratorio, una red de agua que abastecera a los
rociadores.

Red de agua de servicio

Para el agua requerida para los diferentes procesos como lavado de las diferentes unidades de los
procesos de tratamiento, asi como, tener disponibilidad de agua para colocacion de hidrantes, se ha
disefiado la red de agua de servicio que tiene su captacién al final del tanque de desinfeccion UV.
Para la presurizacion del agua se ha previsto la instalacion de dos bombas, una en funcionamiento y una
en reserva.

Sistema de alcantarillado sanitario
Todos los edificios de la Planta tienen alcantarillado sanitario. Los drenajes de fontaneria y drenajes de

piso estan conectados al sistema de alcantarillado sanitario que tiene su descarga al inicio del
tratamiento, especificamente en el Cajon de Union.
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Sistema de alcantarillado pluvial

Las aguas lluvias provenientes de los techos, drenajes de patios y de sumideros en las vias, estan
conectadas al sistema de alcantarillado para aguas lluvias. La descarga de este alcantarillado se lo
realizara al rio Cuenca.

43.6 Perfil hidraulico

El disefio hidraulico para la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Guangarcucho fue elaborado
basadndose en los disefios esquematicos de las unidades de procesos del proyecto y el plano de
distribucion en sitio. EI modelo produce un perfil hidraulico mediante el calculo de la pérdida de carga
a través de cada uno de los elementos en el tren de procesos.

Los criterios para el disefio hidraulico de la planta se muestran en la Tabla 4-24.
Tabla 4-24: Criterios para el Disefio Hidraulico

Caudal de Ingreso (Q) - Afio 2050

Caudal méximo instantaneo 2.400 L/s 1
Caudal méximo diario 1.800 L/s 2
Caudal méximo mensual 1.440L/s 3
Caudal promedio diario 1.200 L/s 4
Caudal promedio diario con una unidad fuera de servicio 1.200 L/s 5
Caudal minimo 600 L/s 6

Reciclaje del Licor Mezclado (0,50 del caudal méximo mensual)

Caudal méximo de recirculacion 720 L/s 1,2y3
Caudal promedio diario de recirculacion 600 L/s 4
Caudal promedio diario de recirculacién con una unidad fuera de servicio 600 L/s 5

El modelo esquematico del disefio hidraulico fue desarollado desde el extremo aguas abajo hacia la
estacion de bombeo de cabecera de la planta.

Durante la Fase I, en el Anexo 7, se describieron las Bases de Disefio requeridas para el
dimensionamiento de cada una de las unidades de tratamiento de la linea de agua y de la linea de lodos
para la alternativa seleccionada de Lodos Activados, incluyendo los criterios de disefio, los parametros
de operacion y el dimensionamiento de las unidades de procesos. Como parte del InformeFinal, también
como Anexo 7 se incorpora nuevamente este anexo, con los ajustes que han surgido durante el periodo
de Disefio Definitivo.
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Seccién 5 DESARROLLO DEL DISENO DETALLADO

51 Disefios hidraulico-sanitarios
5.1.1 Criterios de disefio

Una vez que en la Fase | se defini6 a los Lodos Activados como la mejor alternativa de tratamiento para
Guangarcucho y que ademas se establecieron los componentes que lo conformarian tanto para el
tratamiento del agua como de los lodos que se generan, la primera actividad realizada dentro de los
disefios hidraulico-sanitarios detallados fue elaborar un documento con los criterios que se serviran
como guia para el disefio de la PTAR, este documento llega a ser un alcance o complemento de las
Bases de Disefio que fueron presentadas en el Informe de Fase | como Anexo 7.

En el documento de criterios, se tratan temas como las velocidades minimas y maximas para el disefio
del Tren de Tratamiento Liquido, y del Tren de Tratamiento de Solidos; los materiales de las tuberias
con sus factores de friccién; las pérdidas de carga por accesorios y en canales abiertos; criterios de
velocidad para el disefio de las cribas; criterios para el disefio hidraulico del sistema de aireacién y los
criterios para la elaboracion del perfil hidraulico. EI documento contiene ademas otra seccidn con los
criterios hidraulicos para el disefio de los sistemas hidrosanitarios internos destinados al abastecimiento
de agua potable, alimentacion a los gabinetes de combate de incendios, evacuacién de aguas residuales
y drenaje de la escorrentia pluvial.

El documento borrador de criterios de disefio hidraulico fue puesto a consideracién de la Fiscalizacion,
habiendo recibido algunas observaciones que han sido acogidas en la elaboracién del documento
definitivo que forma parte del Anexo 9 del presente informe.

512 Disefios hidrau

Con respecto a la Linea de Agua, se ha realizado el disefio hidraulico de cada uno de los componentes,
asi como los canales y tuberias de interconexion entre estos componentes. De esta manera se tiene el
disefio de: Tratamiento preliminar con: La cdmara de ingreso a la planta; ElI Pozode Gruesos; Las
rejas gruesas; Las rejas finas; La estacion de bombeo inicial y los Desarenadores Tipo Vortice. El
Tratamiento primario con los desarenadores primarios. El tratamiento secundario con los biorreactores
seguidos de los sedimentadores secundarios con recirculacion de los lodos biolégicos (RAS) hacia los
biorreactores. Finalmente la desinfeccion por medio del sistema ultravioleta.

icos realizados

El disefio de la linea de lodos esta compuesta por los espesadores de lodos primarios; los espesadores
de banda por gravedad; los concentradores de natas y espumas, los digestores anaerobios, el
almacenamiento de lodos de desecho, la deshidratacién y el almacenamiento de lodos deshidratados.

Desde los sedimentadores primarios se transportan los lodos, mediante bombeo, hacia los espesadores,
en tanto que las natas de los sedimentadores primarios se conducen, también por bombeohacia los
concentradores de natas y espumas. Desde los sedimentadores secundarios, los lodos de desecho (WAS)
son llevados hasta los espesadores de banda por gravedad y las natas hasta los concentradores de natas
y espumas. Los lodos y natas de los espesadores, filtros bandas y concentrador de natas y espumas se
transportardn, mediante bombeo hasta los digestores. Desde los digestores se pasard al tanque de
almacenamiento de lodos de desecho y desde alli a la deshidratacién
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por medio de centrifugadoras, para finalmente almacenarlos en el edificio denominado Plataforma de
Depésito de Biosoélidos y luego llevarlos al relleno sanitario.

Otros disefios hidraulicos-sanitarios realizados son los sistemas hidrosanitarios internos relacionados
con el abastecimiento de agua potable con alimentacion a los gabinetes de combate de incendios,
evacuacion de aguas residuales, drenaje de la escorrentia pluvial y el agua de servicio requeridos para
el funcionamiento de algunos de los componentes de la planta.

También se han considerado los componentes requeridos para el aprovechamiento del biogas, tanto
como combustible para los calderos como, lo restante, para la cogeneracién de energia eléctrica. Con
relacién a la cogeneracion, en el proyecto se ha llegado hasta la definicion de los equipos necesarios y
su ubicacion en el sitio de la PTAR.

De acuerdo al modelo GPS-X, para el caudal promedio de 1.200 L /s, se espera que, el total de gas
producido sea igual a 552 m®/h, de los cuales, 200,7 m%h se utilizarian como combustible para los
calderos, en tanto que, lo restante, 351,3 m%/h, se empleara para generacion eléctrica o debera ser
incinerado. De ser aprovechado, se ha estimado que la capacidad tedrica de generacion de energia seria
igual a 744 KW/h.

En el Anexo 9 se ha dispuesto a las Memorias de Célculo de los Disefios Hidraulicos-Sanitarios.
5.2 Disefios arquitectonicos

Con respecto a los disefios arquitectdnicos, se ha realizado el disefio de los siguientes componentes:
- Cerramiento perimetral que contempla a dos tipos de disefio, el primero para la parte alta
ubicada junto a la autopista Cuenca-Azogues y el segundo, para el resto del perimetro.
- Paisajismo.
- Estacion de bombeo inicial.
- Edificio de bombeo de decantacién secundaria (RAS-WAS).
- Las dos puertas de ingreso a la PTAR.
- Las dos casas de guardiania, una para cada acceso.
- Edificio de sopladores.
- Concentrador de natas y espumas.
- Edificio para control de digestores.

- Edificio: Espesador de Banda por Gravedad (GBT’s) - Deshidratacion.

Plataforma de descarga de biosolidos.
Edificio de Calderos.

Edificio de Bodega-Almacén.

Edificio de Cuarto Eléctrico.

Edificio de Auditorio con capacidad para 84 personas.

El Laboratorio pequefio que funcionara en Guangarcucho como complemento al existente en
Ucubamba.
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- Edificio de lodos primarios.

- Participacion con el componente arquitecténico de las partes requeridas en el disefio de varias
de las estructuras de tratamiento de agua y de tratamiento de lodos.

Como procedimiento para el disefio arquitectonico, el Consorcio prepard los disefios de cada
componente, los presentd para su revision a la Administracion y Fiscalizacion del proyecto, se
mantuvieron reuniones con estas instancias para recibir las observaciones y finalmente se elaboraron
los disefios arquitectonicos definitivos, acogiendo las sugerencias de la Administracion y Fiscalizacion.

Como parte de los productos del proyecto se presentan los planos arquitecténicos con las plantas,
fachadas, cortes y detalles requeridos en cada edificacion.

Es necesario mencionar que el Edificio de Administracién existente formaré parte de las obras de la
PTAR, manteniendo su uso como Administracion.

Ademas de lo sefialado, forman parte del disefio arquitectonico realizado, las obras complementarias
como: las vias internas, las camineras, las areas verdes y los estacionamientos.

53 Disefios estructurales

De manera similar a las otras ingenierias, la primera actividad dentro de los disefios definitivos
estructurales fue la preparacion de parte del Consorcio del documento con los criterios de disefio
estructural, el mismo que fuera puesto a consideracion de la Fiscalizacién y en conjunto acordar los
temas que enseguida se mencionan.

5.3.1 Criterios de disefio

Anadlisis Estructural

El Andlisis Estructural se lo realizard desarrollando modelos basados en el método de los elementos
finitos, tomando los parametros mecéanicos dados en las normas ACI-350-10, la cimentacion se
modelara en base a las recomendaciones dadas por el estudio geotécnico, el suelo se debera considerar
como un medio continuo, el estudio geotécnico debera proporcionar los parametros mecanicos del suelo
y su clasificacion de acuerdo a la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC).

Dentro de las cargas de disefio, se tendra especial cuidado en la determinacion de la carga sismica,
esto se debe a que la NEC se aplica Unicamente para estructuras de edificios (vida atil 50 afios y 10%
de probabilidad de excedencia para el sismo de disefio), obras distintas como son tanques, reservorios
y estructuras hidrdulicas cuyo comportamiento dinamico es distinto al de los edificios, se deben
aplicar consideraciones especiales (vida util 75 afios y 10% de probabilidad de excedencia). La NEC en
su capitulo NEC-SE-DS que corresponde a Peligro Sismico y Disefio Sismorresistente, contempla para
estructuras diferentes a edificios, inicamente el factor de reduccion de respuesta por comportamiento
inelastico R.

La determinacion de la carga sismica se lo realizara aplicando la norma de Disefio Sismico de
Estructuras de Concreto que Contienen Liquidos, ACI 350.3-10.

La amenaza sismica proporcionada por la NEC-SE-DS, es aplicable Gnicamente para edificaciones, por
lo que, aunque esta actividad no estuvo prevista, para el proyecto de la planta de tratamiento de
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aguas residuales Guangarcucho, se ha procedido a realizar el estudio de peligro sismico especifico para
esta obra.

Disefio Estructural

Debido a que la NEC no contempla una norma especifica para este tipo de estructuras, se utilizara el
Caodigo para Estructuras de Hormigon de uso Sanitario, ACI 350-10, esta norma tiene una serie de
consideraciones especiales para el disefio de estructuras que contienen liquidos y busca principalmente
controlar el fisuramiento y proteger la armadura de refuerzo.

5.3.2 Disefios estructurales realizados

Estudio de Peligro Sismico

El objetivo de estudiar los efectos de la sismicidad de la regién, es evaluar el peligro sismico para
las obras civiles necesarias para construir la nueva planta de tratamiento de aguas servidas ubicada en
el sector de Guangarcucho, este estudio ha permitido determinar los niveles de aceleracion que
deberdn soportar las estructuras para que su desempefio durante un sismo cumpla conla
filosofia de disefio sismorresistente vigente en todos los codigos de construccion.

Obijetivos especificos:

- Evaluar las fuentes sismogénicas regionales dentro del area de influencia.
- Evaluar la recurrencia de las magnitudes de cada una de las fuentes sismogénicas.
- Evaluar las magnitudes maximas y ecuaciones de atenuacion de cada una de las fuentes

- Determinacion de la funcién de probabilidad condicional acumulada del parametro de
amenaza, que en nuestro caso corresponde a la aceleracion en terreno firme.

Resultados:

En el estudio se realiza el andlisis de la Sismotectonica Regional, la Distribucién Geogréfica de los
Epicentros, los Principales Fallamientos de la Zona, las Fuentes Sismotectonicas y la Modelacion del
Peligro Sismico.

Luego de los analisis sefialados, se tiene como resultado principal del Estudio de Peligro Sismico que:
La amenaza sismica para una probabilidad de excedencia de 10% y una vida Util de disefio de 75 afios
obtenida para el sitio de Guangarcucho en el que se emplazard la planta de tratamiento de aguas
residuales tiene un valor de 0,305g para el valor promedio de la aceleracion mas una desviacion
estandar.

Disefios estructurales

Se ha realizado el disefio estructural de cada uno de los componentes que requieren de estos disefios,
habiéndose preparado para cada caso, la memoria técnica y los planos estructurales correspondientes.

De manera general, la memoria técnica de cada estructura tiene el siguiente contenido:
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- Antecedentes con: la Definicion Geométrica del Proyecto y las Caracteristicas Geométricas y
Condiciones Estructurales.

- Cargas de Disefio: Carga Muerta o Peso Propio, Cargas Vivas, Carga Sismica y las Hipotesis
de Carga.

- Materiales: Resistencia del Hormigdn Armado, Caracteristicas de la Armadura, Perfileria de
Hierro.

- Andlisis Estructural: Método de Analisis, Programa de Calculo Electrénico, Preparacion de la
Informacion para el Uso del Programa, Resultados de la Computadora y Resultados del
Analisis.

- Disefio Estructural de los diferentes elementos como: Losas, Vigas y Columnas.

Con respecto a los planos de cada estructura, por lo general, se tiene:

- La planta de cimentacion.

- Detalles de las columnas y vigas.

- Detalles de las losas.

- Secciones y detalles.

- Planilla de hierros y volumen de materiales de la estructura.

- Especificaciones generales y parametros asumidos para el suelo.
En el Anexo 10 se han ubicado a las Memorias de calculo de los disefios estructurales.
5.4 Disefios eléctricos y electronicos

Siguiendo igual procedimiento al de los otros disefios, la primera actividad dentro de los estudios
definitivos eléctricos y electrénicos fue la preparacién de parte del Consorcio del documento con los
criterios de disefio de cada uno de estos estudios. EI documento borrador de criterios para los disefios
eléctrico y electronico fue puesto a consideracion de la Fiscalizacion habiendo recibido algunas
observaciones que han sido acogidas en la elaboracion del documento definitivo que enseguida se
detalla.

54.1 Criterios de disefio eléctrico

Para proceder con el disefio eléctrico de los diferentes componentes que forman parte de la planta de
tratamiento de aguas residuales en el sector de Guangarcucho, en conjunto con la Fiscalizacion, se
acordaron los siguientes temas.

lluminacién Interior

Se empleara como fuente luminosa lamparas con tecnologia LED (focos, tubos o proyectores
temperatura de color 3000K) en luminarias abiertas para iluminacion de &reas de procesos y cerradas
con difusor para areas de oficinas. Los niveles luminicos se establecerdn segun la normativa 1SO
8995:2002 — CIE S 008/E-2001 Lighting of Indoor Work Places. Para el calculo se empleara software
LUMENLUX de la compafiia LUMENAC.
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La iluminacion de emergencia se disefiara empleando Lamparas LED temperatura de color 6000K con
BPS para respaldo de 1,50 horas de iluminacién continua.

Iluminacion Exterior Vial y de Areas Abiertas

Se empleard como fuente luminosa lamparas con tecnologia LED temperatura de color 3100K en
luminarias abiertas soportadas en brazo de 1.5 m. de longitud y montadas en posteria metalica de 10
m de longitud. Los niveles luminicos se estableceran segun la normativa RTE INEN 069
“ALUMBRADO PUBLICO” y CIE 140-2000 Road Lighting Calculations. Para el calculo se empleara
software ULYSSE de la compafiia SCHREDER.

Niveles de Voltaje y Configuracién de Cargas Eléctricas

- Monofésicas: a una tension de 127 Vac para instalaciones interiores de iluminacion y
utilizadores tales como tomas de corriente de un polo y elementos de acondicionamiento de
humedad y temperatura al interior de los gabinetes de distribucion, control y conmutacion de
estado.

- Bifésicas: a una tension de 220 Vac para iluminacion exterior mediante ld&mparas de
iluminacion exterior tipo LED ultra brillante, para tomas de corriente de dos polos mas polo
de tierra accesible para uso de maquinas herramientas, para equipos analiticos de laboratorio,
para cocinas de induccidn y para equipos de aire acondicionado.

- Trifasicas: a una tension de 220 Vac para alimentadores principales de servicios auxiliares y
para tomas de corriente de tres polos mas polo de tierra accesible para uso de maquinas
herramientas livianas.

- Triféasicas: a unatensién de 460 Vac para CCM’s con equipos hasta 600 HP de potencia.

Correcciones del Factor de Potencia

Se establecera como factor de potencia CONSIGNA 0.97 inductivo, en consideracion a que lanormativa
nacional establece un valor minimo de 0,95.

Calculo de Corto Circuito en Baja Tension

Se empleara la metodologia de célculo recomendada por el estandar IEC 60909-0:2016 - VDE 0102 -
NF C 15-100 guide C 15-105 Short-circuit currents in three-phase a.c. systems - Part 0: Calculation of
currents.

Unidades de Respaldo de Energia para Sistemas de Control, Telemetria, Vigilancia y
Telecomunicaciones

Se empleard UPS’s on line con puerto de comunicacion para tele servicio y si es del caso
configuraciones de distribucion SAIl vy, para alimentacion de equipos electronicos de control,
instrumentacion y telecomunicaciones fuentes de corriente continua conmutadas del tipo industrial.

El dimensionamiento de disyuntores magneto térmicos de control, fuentes de corriente continua y
capacidad de UPS se realizaran sumando algebraicamente las corrientes consumidas por los equipos
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de control tales como: bobinas de contactores, bobinas de relés, electrovalvulas, electrénica de control
e instrumentacion, electrénica de proteccién (IED’s), electronica de telecomunicaciones (Switches,
Routers, etc.), electronica para monitoreo y visualizacion SCADA (Servidores, Monitores, etc.),
lamparas de sefializacion, balizas de alarma, etc., y aplicando un factor de simultaneidad que estard
definido por el proceso particular.

Grupos Electrogenos

Debido a la elevada demanda eléctrica de la PTAR Guangarcucho para los procesos de tratamiento de
aguas residuales no se empleard Grupos electrégenos a diesel o biogés que permitan satisfacer la misma
en su totalidad, empleando para eventos de falla en la alimentacion de energia un sistema de doble
alimentador primario en Media Tensién en configuracion REDUNDANTE a partir de la Subestacion
N° 12 (EL DESCANSO) de propiedad de la EERCS CA, proyecto aprobado y en fase de construccion
por parte de ETAPA EP.

Para el aprovechamiento de la potencialidad energética de la PTAR Guangarcucho, en fase de estudio,
se ha dotado de sistemas de transferencia automatica a nivel de voltaje de 220 Vac en todos los tableros
de distribucion general a fin de incluir a futuro la energia proveniente de la generacién eléctrica
mediante biogas, misma que no se sincronizara con el suministro de la EERCS CA.

Configuracion de CCM’s

Para Control de Motores HASTA los 5.0 HP de potencia, operacion ON/OFF, se empleara
Contactores.

- Para Control de Motores HASTA los 5.0 HP de potencia, operacion MODULANTE en Lazo
de Control, se empleara VSD’s

- Para Control de Motores SOBRE los 5.0 HP HASTA los 300.0 HP de potencia, operacion
ON/OFF, se empleara Soft Starters.

- Para Control de Motores SOBRE 5.0 HP HASTA los 300.0 HP de potencia, operacion
MODULANTE en Lazo de Control, se empleard VSD’s.

- Para Control de Motores SOBRE los 300.0 HP de potencia, operacion MODULANTE
individual de cada unidad, se empleard VVSD’s en baja tension.

- Para Control de Motores SOBRE los 300.0 HP de potencia, operacion ON/OFF, se empleara
VSD de media tension conjuntamente con Switchgear provisto de sincronismo para
conmutacion de Unidades.

Transformadores de Distribucion MT/BT (Relaciones 22.0/4.16 kV, 22.0/0,46 kV y 22.0/0.220-
0127 kV)

Se empleara Transformadores Pad-Mounted Monofasicos y Trifasicos que cumplan con los estandar
industriales IEEE® C57.12.00, IEEE C57.12.34, IEEE C57.12.28, IEEE C57.12.29, IEEE C57.12.70,
IEEE C57.12.80, IEEE C57.12.90, IEEE C57.91 y NEMA®
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Transformadores de Distribucién BT/BT (Relaciones 0.460/0.220-0.127kV)

Se emplearan Transformadores Secos tipo AA Monofasicos y Trifasicos que cumplan con los estandar
industriales INEN 2120, IEEE C57.12.25 y NEMA® TP1

Conductores Eléctricos

- PARA BAJA TENSION (Incluidas las instalaciones interiores generales en oficinas y
laboratorios): Conductores de Cobre Superflexible provistos de aislamiento XLPE (Polietileno
Reticulado) hasta 1.000 V@ 90° C.

- PARA MEDIA TENSION: Conductores de Cobre Trefilado temple suave provistos de
aislamiento seco tipos XLPE (Polietileno Reticulado) o EPR (Etileno Propileno) hasta 5.000
V@90° Cy 25.000 V@90° C, segun el nivel de voltaje de aplicacion.

- PARA MALLAS DE PUESTA A TIERRA: Conductores de Cobre desnudo Trefilado temple
duro.

Swichgear de Media Tension

Se empleara Swichgear de distribucion y proteccién con celdas aisladas en gas SF6 que sera elaborado
en configuracion de barra simple y contara con equipos Seccionadores tripolares dos posiciones (ON-
OFF) corte en SF6, Seccionadores tripolares tres posiciones (ON-OFF-GND) corte en SF6,
Seccionadores-fusible tripolares, Interruptores de potencia tripolares corte en vacio provistos de sistema
de operacién manual, accionamiento de muelle con motor para acumulador, unidad de disparo
automatica, mecanismo anti bombeo y equipamiento de control basico comandados por relevadores
numeéricos programables para proteccidn contra sobre corriente instantanea y temporizada ANSI 50,
50N, 51, 51N, 69 y 74 con caracteristicas de disparo de tiempo definido y tiempo inverso conforme
curvas de disparo estandar IEC y ANSI alojados en envolvente metalica del tipo METAL-CLAD
SWITCHGEAR que sortee satisfactoriamente las pruebas ARC FLASH (IEEE Std 1584-2002 & NFPA
70E) conforme la normativa IEEE C37.20.2-1999 — IEEE Standard for Metal-Clad Switchgearrango
4.76 kV a 38 kV e IEC 62271:2015 SERIES High-voltaje switchgear and controlgear.

Coordinacion del Aislamiento en Media Tensién

Para la coordinacion aislamiento de los equipos de la media tension y disefio de pararrayos clase
distribucion y clase estacion se seguird un método deterministico para seleccionar los aislamientos
internos (no — auto restaurables) y un método probabilistico simplificado del estandar IEC 60071-2
Insulation co-ordination - Part 2: Application guide, para establecer los aislamientos externos (auto
restaurables).

Mallas de Puesta a Tierra

Los tres sistemas de puesta a tierra para las instalaciones previstas, se construiran empleando varillas
copperweld instaladas en lecho de tierra vegetal con aditivo de gel mejorador del terreno y, cable de
cobre desnudo directamente enterrado a tierra a una profundidad de 50 cm de las plataformas viales
(medido a partir del inicio del nivel de tierra).

5-8

!

GREELEY Anp HANSEN g//Z@E @ ikivea |

LA 1S MO0 oo 3 584
CONSUL TONRESS



ETAPA - EP
Disefios Definitivos de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Guangarcucho

Memoria Técnica del Informe Final

//—_\///

La determinacion de la resistividad del terreno se efectuard mediante instrumentos y metodologia
estandarizada, siguiendo los lineamientos planteados en la norma IEEE Std.81-1983 IEEE Guide for
Measuring Earth Resistivity, Ground Impedance, and Earth Surface Potential of Ground System.

Para el célculo del calibre de los conductores y varillas de las mallas de puesta a tierra consideraremos
la corriente de falla 13-T més desfavorable y el tiempo de duracion de la misma de acuerdo al estandar
IEEE Std 80-2013 Guide for Safety in AC Substation Grounding - Derivation by SVERAK.

Para el célculo de la resistencia de puesta a tierra emplearemos el estandar IEEE Std 80-2013 Guide for
Safety in AC Substation Grounding - SVERAK y el estandar IEEE Std 142-2007 — H.B. Dwight — AIEE
1936 que se describe en el Green Book.

Sistemas de Proteccion Atmosférica Zonal

Se empleara pararrayos de proteccion zonal tipo PDC-ESE de Gltima generacién con cebado electronico
auténomo ante el incremento del campo eléctrico debido a la aproximacion de unadescarga descendente
procedente de una nube de tormenta que anticipen la captacion y eviten el ingreso de estos picos
transitorios de voltaje a los sistemas y sean dispersados adecuadamente a travésde una ruta previamente
asignada como el sistema de puesta a tierra para PROTECCION. Para la determinacion del radio de
cobertura del pararrayos propuesto se seguira lo que establece la normalizacion NFC 17.102, UNE
21.186 e IEC 62.305.

Pozos y Ductos

Para Media y Baja tension, antes de la llegada al Switchgear general de la PTARG se aplicara lo
estipulado en la normativa MEER-SIGDE en lo relacionado con instalaciones subterrdneas por
disposicién de la EERCS CA.

Para Media y Baja Tension, posterior al Switchgear general de la PTARG se empleara pozos y ductos
de disefio particular en virtud a que la normativa MEER-SIGDE contempla un campo de aplicacion
dirigido exclusivamente a redes de distribucion eléctricas y telefonicas.

Tuberias y Electrobandejas
Para tendidos subterraneos eléctricos, telefonicos, de datos y de sefiales, se empleara tuberias PVC

Conduit Tipo pesado cédula 80, conforme NTE INEN 2497:2009

Para tendidos interiores eléctricos, telefonicos, de datos y de sefiales, en edificios, cuartos y casetas
cubiertas, se empleara

- Tuberias metélicas rigidas intermedia EIMC-S conforme. NTE INEN 2 472:2008.

- Tuberias metélicas flexibles anilladas tipo BX Liquid Tight Conduit conforme ANSI/ UL- 360,
el articulo 350 del NEC (Cddigo eléctrico nacional, ANSI/NFPA-70) y la seccion 14.5.4 de la
norma ANSI / NFPA-79 para maquinaria industrial.

Electrobandeja en aleacion de aluminio AA-6063-T6, tipo escalera para servicio pesado 2.1
mm de espesor conforme NTE INEN 2486; NEMA VE1; ASTM B2009.
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54.2  Criterios de disefio electronico de control, automatizacion, telecomunicaciones y
monitoreo SCADA

Para proceder con el disefio electrénico de los diferentes componentes que forman parte de la planta
de tratamiento de aguas residuales en el sector de Guangarcucho, en conjunto con la Fiscalizacion, se
acordaron los siguientes temas.

Configuracion Hardware Control

La configuracion propuesta incluye autématas programables PLC de gama media y baja para cada
uno de los procesos a desarrollarse en la PTAR-G, mismos que contaran con médulos de CPU, DI’s,
DO’s, Al's, AO’s, CP’s e Interfaces de comunicacion Serial R485 IEC61158, Industrial Ethernet
RJ45 IEEE 802.3 y RJ45 DNP3.0 sin redundancia en hardware.

Sefiales y Voltajes

El sistema de control empleara para las sefiales discretas de salida (DO’s) una tension monoféasica de
115 Vac y para las sefiales analdgicas de entrada (Al’s) se utilizara lazo de corriente de 4 a 20 mA 'y
voltaje 0 a 10 V proporcional a la magnitud fisica mensurada mediante los transductores. La tension
de alimentacion interna de los autématas programables PLC, de las RTU’s de ser el caso, de los paneles
de dialogo hombre maquina HMI, asi como de las sefiales discretas de entrada (DI's) y, de los
transductores de nivel y presion sera de 24 Vdc.

Automatizacion

Se ha desarrollado la “Filosofia” de Control para cada uno de los procesos particulares que permitan
efectuar el proceso general de depuracién de Aguas Residuales empleando P&ID’s y premisas de
desarrollo de la aplicacion de software para cada uno de los autématas PLC que también, en algunos
casos a definir, deberan emplear data de otros procesos en modalidad de dependencia o set points en
lazo de control. En los casos que sean procedentes se definird de manera basica el control PI, PD 6 PID.

Redes de Telecomunicaciones LAN

Se proyectara al interior de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales PTAR-G tres redes de area
local conforme la descripcion siguiente:

- Red de comunicacion de datos SERIAL IEC 61158 Digital Data Communications for
Measurement and Control — Fieldbus for Use in Industrial Control Systems, para uso exclusivo
de la instrumentacion de procesos (Enlaces PLC con Convertidores — Visualizadores de
Instrumentos) y Actuadores de Valvula o Compuerta motorizados con una caracteristica de
velocidad entre 8 y 12 Mbps, del tipo serial RS485 con autonomia fisica < a 500 metros sobre
medio fisico Cobre apantallado, para tal efecto se trabajara con arquitecturasradiales o en anillo
y protocolos seriales tales como: PROFIBUS, MODBUS SERIAL, DEVICENET, etc.

Red PRINCIPAL de comunicacion de datos IP jerérquica Industrial Ethernet, estandarizada
IEEE 802.3 por medio guiado como backbone o Core de la red de comunicacion de datos IEC
61158, Enlaces Switch Core desde Servidor SCADA con Automatas PLC’s de la PTAR-G y
enlaces Automata PLC con VSD’s, Sotstarters, HMI panels, UPS’s con una caracteristica de
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velocidad de 10/100/1000 Mbps con una autonomia fisica de hasta 10.0 km @ 100BaseFX
sobre medio fisico Fibra Optica monomodo 9/125 um y una autonomia fisica de hasta 100 m
sobre medio fisico Cobre SFTP Categoria 6, para tal efecto se trabajard con arquitecturas
radiales y protocolos estandar tales como: IP, TCP/IP, DNP3.0, PROFINET, MODBUS TCP,
SNMP v1, v2, v3, IEC 60870-5-104, IEC 61850, etc.

- Red REDUNDANTE de comunicacion de datos IP jerarquica industrial Ethernet inalambrica,
estandarizada IEEE 802.11n (iWLAN MIMO) como backbone o Core de la red de
comunicacion de datos IEC 61158, Enlace Switch Core desde Servidor SCADA con Automatas
PLC s de la PTAR-G con una caracteristica de velocidad de hasta 350 Mbps con una autonomia
fisica determinada por las pérdidas FSL, la sensibilidad de los receptores Rx y la ganancia de
las antenas proyectadas Tx, para tal efecto se trabajara con arquitecturas radiales y protocolos
estandar tales como: IP, TCP/IP, DNP3.0, PROFINET, MODBUS TCP, SNMP v1, v2, v3, IEC
60870-5-104, IEC 61850, etc.

Centro de Control SCADA
El Centro de Control proyectado estara ubicado en los predios de la PTAR-G, en un nuevo edificio
disefiado y construido para tal efecto. El mismo incluira:

- Espacio dedicado para la sala de control apropiadamente iluminado y con un ambiente de
reduccién de ruido, aire acondicionado y que pueda ser equipado con todas las ayudas
requeridas por los operadores para el control eficiente y el monitoreo de la planta de tratamiento
de aguas residuales desde su fase de captacion.

- Ambientes separados para los Servers y el UPS True On Line.

- Sala para Ingenieros/técnicos.

Sala para personal de mantenimiento.

Estos ambientes constituiran un area de alta seguridad con ingreso restringido por cédigo electrénico
y bidometros en las puertas.

El equipamiento de hardware del Centro de Control incluira:

- Red de Area Local (LAN).

- Servidores para la aplicacion real time (Principal y Redundante en modo Hot Standby).

- Servidor data base historico y la aplicacion web.

- Sistema de respaldo de data storage.

- Firewall.

- 2 Estaciones de operacion (Workstations).

- Impresora a chorro de tinta formato A3 para reportes.

- Acceso a telefonia IP (2 terminales de videotelefonia).

- Sistema ininterrumpido de energia (UPS).

- Red de alimentacion de energia a los equipos.

- Sistema de puesta a tierra con RPT <2 Q.

- Sistema de proteccién atmosférica.

- Acondicionamiento y ambientacion del area necesaria donde se instalara todo el equipamiento
(HVAC, sistema contra incendios, falso piso, etc.).
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Se prevé implementar un interfaz grafico VIDEOWALL en el cual podré proyectarse la representacion
gréfica de la situacion global de los procesos a desarrollarse en la PTAR-G (GUI — Graphic User
Interface) enlazado mediante tecnologia DVI con servidor de Video y Pantallas IPS con
retroiluminacion LED especificacion operativa 24/7 controladas por el servidor de video.

Los servidores previstos seran de alta performance operando en configuracién tolerante a fallas con
elevado MTBF, asegurando que la operacion se efectle de forma ininterrumpida y con alta
confiabilidad. Se implementara un servidor adicional de Real Time con la finalidad de brindar
redundancia en modo Hot Standby.

La configuracion de los servidores de Almacenamiento e Historicos se efectuard mediante la alternativa
RAID més conveniente.

Se prevera que la operacion de los servidores de las estaciones de operador y del sistema contra incendio
sera respaldada por un UPS de apropiada potencia por un periodo minimo de 25 minutos, lapso
suficiente para permitir las eventuales operaciones de cierre del sistema.

Los equipos previstos, conformantes del Centro de Control incluidos los servidores y el UPS se ubicaran
en una sala general separada por completo de las Workstations y el Video Wall.

Se prevé que las estaciones de trabajo de los operadores del SCADA (Workstations Certificadas)
permitiran a los operadores, previo registro, acceso ilimitado a todas las areas de la red de control para
propositos de monitoreo. Sin embargo, se requerird un codigo de seguridad (contrasefia) para establecer
cambios en los parametros y otros comandos de operacion que tengan un efecto considerable en la
operacion del sistema mediante configuracion de acceso jerarquico.

Las estaciones de trabajo tendran acceso al Video Wall (streamings) para presentar imagenes de
sinopticos y de video a gran escala.

Ademas del equipamiento hardware previsto, el centro de control se dotard de software SCADA
especializado para la gestion en tiempo real de los procesos de la PTAR-G con capacidad de enlace
DDE para gestion ERP y capacidad de Web Server para visualizacién via Internet con Hosting que
podra ser contratado o suministrado por ETAPA EP.

En sintesis, los objetivos que el software y el hardware deberan cumplir:

- Pemitir la operacion ininterrumpida de las estaciones: local y remotas bajo control.

- Recibir la informacion de las estaciones local y remotas soportando los sistemas de
comunicaciones previstos (principal y redundante inalambrico).

- Procesar la informacion recibida y permitir su representacion en forma gréfica.

- Almacenar la informacion en un archivo histérico (base de datos) y consentir estadisticas.

- Enviar los set-points de operaciones a las estaciones remotas.

- Manejar las alarmas recibidas.

- Operar vélvulas, procesos, bombeos, etc. en caso de emergencias.

Red Administrativa, Telefonica y de Intercomunicacion

Se prevé implementar una sola red convergente IP de telecomunicaciones (Separada de la red de
telecomunicaciones de procesos) para brindar los servicios de data, video vigilancia, telefonia e
intercomunicacion a los usuarios de la PTAR-G que partird desde un switch capa 3 ISO (Switch Core
Administrativo) que permita crear VLAN's, mismas que a su vez seradn direccionables, configurables
y accesibles desde la red empresarial de ETAPA EP.

El backbone a partir del Switch Core antes mencionado empleara fibra 6ptica monomodo hasta los
switch’s de Ultima milla para usuarios. Conforme la capacidad de trafico de la configuracion propuesta
sera posible implementar a futuro el equipamiento de video para seguridad y vigilancia.

!
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54.3 Disefios eléctricos y electronicos realizados

Se ha procedido a realizar los disefios eléctricos y electrénicos para todas las unidades de tratamiento
que lo requieren asi como de los edificios que forman parte de la PTAR, habiéndose preparado las
memorias de calculo siguientes:

Del sistema eléctrico:

- Determinacion de la Demanda, eleccion de la potencia de los transformadores.
- Sistemas de alimentacion en media tension.

- Sistemas de alimentacion en media tension.

- Tableros de baja tension.

- Mallas de puesta a tierra.

- Sistema de proteccion atmosférica zonal.

- Unidades de respaldo de energia para sistemas de control, telemetria, vigilancia y
telecomunicaciones.

De Telecomunicaciones:
Para el interior de la PTAR Guangarcucho se han proyectado las siguientes tres redes de area local:

1. Red de comunicacion de datos SERIAL IEC 61158 Digital Data Communications for
Measurement and Control — Fieldbus for Use in Industrial Control Systems, para uso exclusivo
de la instrumentacién de procesos (Enlaces PLC con Convertidores — Visualizadores de
Instrumentos) y Actuadores de Valvula o Compuerta motorizados (ON- OFF o Proporcionales)
con una caracteristica de velocidad entre 8 y 12 Mbps, del tipo serial RS485 con autonomia
fisica < a 500 metros sobre medio fisico Cobre apantallado.

2. Red PRINCIPAL de comunicacion de datos IP jerarquica Industrial Ethernet, estandarizada
IEEE 802.3 por medio guiado como backbone o Core de la red de comunicacion de datos IEC
61158, Enlaces Switch Core desde Servidor SCADA en configuracion anillada con Autématas
PLC’s de la PTAR-G y enlaces Automata PLC con VSD’s, HMI panels, UPS’s con una
caracteristica de velocidad de 10/100/1000 Mbps con una autonomia fisica de hasta
10.0 km @ 100BaseFX sobre medio fisico Fibra Optica monomodo 9/125 pum y una autonomia
fisica de hasta 100 m sobre medio fisico Cobre SFTP Categoria 6.

w

Red REDUNDANTE de comunicacion de datos IP jerarquica industrial Ethernet inaldmbrica,
estandarizada IEEE 802.11n (iWLAN MIMO) como backbone o Core de la red de
comunicacion de datos IEC 61158, Enlace Switch Core desde Servidor SCADA con Autématas
PLC’s de laPTAR-G con una caracteristica de velocidad de hasta 350 Mbps con una autonomia
fisica determinada por las pérdidas FSL, la sensibilidad de los receptores Rx y la ganancia de
las antenas proyectadas Tx.

En el Anexo 9 del presente informe se encuentra la memoria de los disefios eléctricos y electronicos
con sus respectivos adjuntos. Ademé&s de la memoria, se han preparado los planos eléctricos y
electrénicos requeridos para la construccion de estos componentes del proyecto.
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Seccion 6 DOCUMENTOS DEL PROYECTO
6.1 Tecnologia de la construccion y equipo minimo

En el Anexo 12 se ha dispuesto, en detalle, lo relacionado con la Tecnologia y la Metodologia
recomendada para la construccion de las obras previstas en los estudios de los disefios definitivos de
la planta de tratamiento de aguas residuales de Guangarcucho, considerando las factibilidades y
facilidades disponibles localmente. En el documento se define ademas al equipo minimo que se
necesitara para la [ejecucion de las obras, asi como, los equipos y acciones de seguridad que debe tomar
el personal para evitar accidentes durante la fase constructiva.

6.2 Cronograma de construccion

Como parte del Anexo 12 se han preparado los siguientes cronogramas:

La planta de tratamiento Guangarcucho, serd construida en una sola etapa, en consideracion del
interés de ETAPA EP, de que, al inicio de su operacion, pueda recibir parte de las aguas servidas que
este momento son tratadas en la PTAR Ucubamba, mientras ésta entra en una fase de mantenimiento.

Con este antecedente, se han preparado los siguientes cronogramas:

- Cronograma general de construccion en el que se incluye a las obras civiles, el suministro e
instalacion de equipos, construccion de edificios, instalaciones eléctricas, medidas ambientales,
asi como las pruebas y puesta en marcha de la planta.

- Cronograma de avance fisico desarrollado en MS Project, en formato de barras GANTT,
destacando la ruta critica.

- Cronograma valorado de las obras por meses en formato de hoja de célculo Excel.
- Curva de la inversion mensual acumulada.

Se ha considerado que el tiempo requerido para la ejecucién y funcionamiento inicial de las obras sera
de 18 meses y, que luego se tendran 6 meses adicionales para la puesta en marcha y para laelaboracion
del Manual de Operacién y Mantenimiento de la PTAR, considerando el documento que inicialmente
se esta entregando como parte de los disefios, sumado al tipo las caracteristicas de los equipos que se
instalen y los resultados que se vayan obteniendo durante la etapa de puesta en marcha.

6.3 Operacion y mantenimiento de la PTAR

En el Anexo 13, se presenta el documento “Manual de Operacion y Mantenimiento de la PTAR” que
contiene los criterios técnicos iniciales para la operacion de la planta de tratamiento de aguas residuales
Guangarcucho, cuyo proposito es proporcionar los criterios técnicos preliminares queorienten la puesta
en marcha de la PTAR y optimizacion de su explotacion.

Estos criterios deberdn complementarse, luego de las experiencias adquiridas durante un periodo de
puesta en marcha de seis meses, con los correspondientes al mantenimiento de los equipos empleados
durante la implementacion del proyecto; actividades que deberén ser cumplidas por la empresa
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contratista de la obra y de esta manera elaborar el Manual de Operacién y Mantenimiento definitivo de
la PTAR para la Contratante.

6.4 Elaboracion de los planos de construccion

Los planos que se han generado en el proyecto seran la principal fuente de consulta para la ejecucién
de las obras proyectadas. Estos planos, que contienen la informacion de los estudios, han sido
organizados de la siguiente manera:

— Planos Generales.

— Planos Paisajisticos y Arquitectonicos.

— Planos hidraulicos de los procesos de la PTAR.

— Planos Hidrosanitarios Internos de los Edificios (red de agua potable, red de incendios hacia
gabinetes, alcantarillado sanitario y alcantarillado pluvial).

— Planos Hidrosanitarios Internos de la PTAR Guangarcucho: sistema de agua de servicios e
incendios, sistema de agua potable, sistema de alcantarillado sanitario, sistema dealcantarillado
pluvial

— Planos Estructurales.

— Planos Eléctricos, Electronicos y de Instrumentacion y Control.

Todos los planos preparados tienen escalas apropiadas, y estan en formato Al.
6.5 Elaboracion de especificaciones técnicas

El documento de las especificaciones técnicas ha sido dividido en Generales y Particulares. Dentro de
las Generales, entre otras cosas, se presentan a las definiciones, los términos, las abreviaturas y las
unidades de medida que se emplearan para todo tramite, gestion o interpretacion de términos, acciones,
mediciones y pagos; ademas, los campamentos del Contratista, el alcance y control general de los
trabajos y las responsabilidades del Contratista con la poblacion y con ETAPA EP.

Las Especificaciones Particulares se refieren a los rubros especificos necesarios para los diferentes
componentes del tratamiento disefiado, pudiéndose encontrar lo referente a los accesorios y equipos
disefiados, asi como una seccion para las especificaciones de las obras eléctricas y de control SCADA.

En general, las especificaciones técnicas han sido elaboradas tomando como base, la informacion
disponible en ETAPA EP, asi como, la que dispone el Consorcio y la obtenida de los proveedores.

En el Anexo 14 se ha colocado el documento de Especificaciones Técnicas del proyecto, dividido en
Anexo 14a: Condiciones Generales; Anexo 14b: Especificaciones técnicas generales; Anexo 14c:
Especificaciones técnicas particulares de materiales, accesorios y equipos; Anexo 14d: Especificaciones
técnicas arquitectonicas y Paisajisticas; Anexo 14e: Especificaciones técnicas eléctricas de fuerza,
control, instrumentacion, telecomunicaciones y monitoreo y; Anexo 14f: Especificaciones del centro de
control SCADA. Ademés, en el Anexo 14g, en formato digital, se incluyen los catdlogos de los
diferentes equipos y, en el Anexo 14h, también en formato digital, los catalogos eléctricos y
electrénicos.
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6.6 Elaboracion del estimativo del costo probable de la construccion
6.6.1 Estimacion de las cantidades de obra

Los presupuestos y costos de las obras resultantes de los disefios definitivos del proyecto han sido
elaborados partiendo del célculo de los volumenes de obra para cada rubro.

En general los volimenes de obra se calcularon para los principales rubros medibles y en el caso de
otros rubros que dependen de factores no medibles con precisidn como son la excavacion en diferentes
tipos de suelos que depende de las caracteristicas del suelo, se hicieron estimaciones de acuerdo con los
resultados de los sondeos de suelo realizados y con la experiencia del Consultor en trabajos similares.

Las estimaciones de las cantidades se realizaron utilizando hojas electronicas con los datos resultantes
de los célculos de los disefios hidraulicos y de obras civiles normales para este tipo de obras. Estas
estimaciones tendran otras instancias de calculo cuando en la etapa de contratacion se pida a los
oferentes que realicen, bajo su responsabilidad, unas nuevas estimaciones y, finalmente el célculo del
volumen real, que seré establecido durante la ejecucion de los trabajos, midiendo la obra ejecutada.

6.6.2  Analisis de precios unitarios

El andlisis de precios unitarios, corresponde a las especificaciones técnicas propias para este tipo de
obras, y se ha considerado la informacion y las caracteristicas del sitio donde seran ejecutadas, con los
componentes de materiales, mano de obra, equipos y transporte.

El formato de presentacion de los precios unitarios es el establecido por ETAPA EP, es decir, el
correspondiente al programa INTERPRO.

6.6.3 Elaboracion del presupuesto

En Anexo 15 se presenta los siguientes documentos relacionados con el Costo Probable de la
Construccion: Resumen general del presupuesto, detalle del presupuesto, cantidades de obra,
cotizaciones (en archivo digital) y precios unitarios (en archivo digital).

El presupuesto detallado esta dividido por obras con la descripcion de cada rubro, unidad de medida,
precio unitario y precio total, habiendo sido totalizado para cada obra y el presupuesto general. Dentro
de este presupuesto general, en una seccién separada, se incluyen a los componentes comunes como
presupuestos eléctrico y electrénico, de monitoreo y control; ambiental; y la puesta en marcha.

Como ha sido explicado en la seccién de Cronograma de Construccion, el proyecto sera ejecutado en
una sola etapa, por lo que, el presupuesto de obras corresponde a la totalidad de las obras disefiadas.

El presupuesto ha sido dividido en los siguientes siete capitulos principales:

- Obras preliminares con el movimiento de tierras para la conformacion de las plataformas y las
vias.

- Las obras, equipos, accesorios y complementos requeridos para el tratamiento del agua.

6-3

!

GREELEY Aano HANSEN é/ ZAE @, CUENCA \

LAY S0 WO DS oo 0
CONSUL TONRESS



ETAPA - EP
Disefios Definitivos de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Guangarcucho

Memoria Técnica del Informe Final

//——\—_——//

- Las obras, equipos, accesorios y complementos requeridos para el tratamiento de lodos.

- Los edificios y obras complementarias como redes de: agua potable, de alcantarillado
sanitario y pluvial, de agua de servicios. En esta parte se incluye el paisajismo.

- Componente ambiental.

- Puesta en marcha.

En la Tabla 6-1 se presenta el resumen del presupuesto.

Tabla 6-1: Resumen del Presupuesto del Proyecto

" INVERSION
ITEM COMPONENTE (DOLARES)
Obras Preliminares

Tratamiento del agua
Tratamiento de lodos

Edificios y obras complementarias
Obras eléctricas y de control
Componente ambiental

Puesta en marcha

Subtotal (SIN IVA)

Noo~ W N

6.7 Elaboraciéon de los documentos basicos de licitacion

En el Anexo 16, se ha dispuesto la memoria con la descripcion de los documentos que se requieren para
licitar la construccion de las obras. Estos documentos han sido elaborados considerando los modelos
establecidos en la LOSNCP, su reglamento y las resoluciones del SERCOP adaptandoles para las
condiciones particulares de las obras de la PTAR Guangarcucho, en su Version SERCOP 2.0 del 6 de
febrero de 2017 que contempla los siguientes documentos:

I.  Condiciones particulares del pliego de licitacion de obras.
Il.  Condiciones Generales para la contratacion de obras.
Ii. Formularios de Contratacion de Obras.
IV.  Condiciones particulares del contrato de licitacion de obras.
V.  Condiciones Generales de los contratos de licitacion de obras.
A estos documentos, como un documento adicional, se ha generado el Anexo 5: Evaluacion de
Ofertas.

Para la elaboracion de los pliegos se han considerado ademés otros modelos de pliegos elaborados por
ETAPA EP, sobre todo en lo relativo a la importacion de los bienes provenientes del exterior que, en el
caso de la PTAR Guangarcucho, son numerosos.
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6.8 Estudio arqueoldgico

Por requerimientos del Instituto Nacional de Patrimonio Cultural, INPC, de estricto cumplimiento,
como parte de las actividades del contrato complementario, se realizé el estudio arqueol6gico del predio
previsto para la construccion de la nueva planta de tratamiento Guangarcucho.

Dentro de las conclusiones del informe se dice que:

- A este respecto debemos afirmar que no hemos visualizado en nuestras muestras
ceramicas de Guangarcucho indicios del negativo que Bennet (1946) encontrd en

pequefia proporcion en el denominado “Huancarcucho Substyle” (Bennet; 1946:25,
27).

- Tampoco hemos podido recuperar el llamado “Red on Buff Fine War” (Fina ceramica
de Rojo sobre Ante) pues nuestros especimenes pertenecen en su mayoria a la “Thick
Ware Styles” (ceramica de espesor gruesos) hecho que es ratificado por el mismo
Bennett (1946) al referirse a la cerdmica de los sitios concentrados en las haciendas de
Huancarcucho y Monjashuaico.

El estudio arqueoldgico fue presentado al Instituto Nacional de Patrimonio Cultural, INPC,Regional
6, el 6 de marzo de 2017 y fue aprobado por el INPC el 6 de abril de 2017.

En el Anexo 17 ha sido dispuesto el Informe del Estudio Arqueoldgico.
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