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RESUMEN

El estudio tiene como objetivo general disefiar una planta de tratamiento de las
aguas residuales, para reducir la concentracién de los contaminantes generados

por la poblacién urbana de Chiara.

En el disefio de la planta de tratamiento de las aguas residuales, se toma como
datos de partida la determinacion de los caudales a tratar, la caracterizacién fisica,
quimica y bacterioldgica de la misma, y el grado de tratamiento requerido. Luego
con estos parametros se selecciond una alternativa de tecnologia de tratamiento
adecuado en la que finalmente se disefié y se dimensioné las unidades de proceso

que conformaran la planta.

El disefio metodoldégico utilizado es de tipo descriptivo, explicativo y no

experimental.

La planta de tratamiento de las aguas residuales para la poblacién urbana de
Chiara constard de una rejillas de limpieza manual, dos desarenadores
rectangulares de flujo horizontal en paralelo, dos unidades de lagunas facultativas
en paralelo, seguida de una laguna de pulimento con el uso de mamparas, las
mismas que permitirdn la reduccién de los contaminantes con valores de salida en
el efluente de la planta hasta 10,6 mg/L de DBOg y 893,4 NMP /100 mL de

coliformes fecales.



I. INTRODUCCION

El vertido de las aguas residuales sin ningin tipo de tratamiento de los
contaminantes ocasiona dafios irreversibles al medio ambiente y a la salud
publica. Es por esto que es necesario el tratamiento adecuado de estas aguas antes

de su vertido.

En el tratamiento de las aguas residuales estas se someten a una serie de procesos
fisicos, quimicos y biolégicos que tiene por objeto reducir la concentracién de los
contaminantes y permitir el vertido de los efluentes depurados, minimizando los

riesgos tanto al medio ambiente como a la poblacién.

Un disefio adecuado de una planta de tratamiento de las aguas residuales de
acuerdo a los medios con que cuenta la localidad del estudio, nos permite dar

soluciones al problema de la contaminacion ambiental.

En pequefias aglomeraciones urbanas, la escasez de recursos técnicos y
econdmicos hace necesario abordar el tratamiento de las aguas residuales
buscando soluciones mediante tecnologias que presenten el minimo costo
energético y simplicidad en operacién y mantenimiento. A este tipo de tecnologia

se les conoce como tecnologias no convencionales.
1.1. DEFINICION DEL PROBLEMA
1.1.1. Identificacion del problema

En la actualidad el area urbana de la poblacion de Chiara cuenta con un sistema de

abastecimiento de agua potable y un sistema de red sanitario que evacua los



efluentes liquidos generados por la poblacion a un tratamiento primario, de tipo
tanque séptico instalado hace méds de 18 afios, la misma que se encuentra
inoperativa, debido a la sobrecarga hidraulica por efecto del crecimiento
poblacional y el deterioro de las estructuras fisicas por la antigtiedad. En
consecuencia, estas aguas contaminadas no son tratadas adecuadamente y son
vertidas directamente a suelos agricolas y cuerpo hidrico originando alteracion en
el equilibrio ecoldégico del ecosistema y el medio ambiente. Siendo los
contaminantes mdas importantes la presencia de compuestos orgénicos

biodegradables y contaminantes microbianos.

Por las razones mencionadas se ve la necesidad de darle solucion al problema
proponiendo técnicamente un disefio de una planta de tratamiento de aguas
residuales, con la finalidad de reducir los efectos de contaminacién generadas por

los efluentes liquidos.
1.1.2. Formulacién del problema

Con el desarrollo del proyecto de investigacion que se va realizar se respondera

las siguientes preguntas de investigacion:
Problema general

(Cual sera el disefio adecuado de una planta de tratamiento de aguas residuales
para reducir los contaminantes en las aguas residuales generadas por la poblacion

urbana de Chiara?
Problema especifico
¢( Cuél sera el caudal de las aguas residuales en la descarga de la red sanitaria?

¢Cudl sera el grado de contaminacién de las aguas residuales generadas por la

poblacién urbana de Chiara?

¢(Cudl serd la alternativa de tecnologia adecuada para el tratamiento de las aguas

residuales del Distrito de Chiara?



¢ Cuadl sera el dimensionamiento de cada una de las unidades de proceso de la

planta de tratamiento de aguas residuales?
1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivos generales

Disefiar una planta de tratamiento de aguas residuales, para reducir los
contaminantes en las aguas residuales generadas por la poblacién urbana de

Chiara.
1.2.2. Objetivos especificos

e Utilizar el método volumétrico para determinar el caudal del agua residual

en la descarga de la red sanitaria de la poblacién urbana de Chiara.

e Determinar el valor de la DBOs y coliformes fecales por ensayos fisicos
quimicos, microbiol6gicos para conocer el grado de contaminacion de las
aguas residuales generadas por la poblacién urbana de Chiara.

e Analizar las diferentes tecnologias de tratamiento de aguas residuales, que
permitir4d seleccionar las alternativa tecnoldgica adecuada para el
tratamiento de aguas residuales de la poblacion urbana de Chiara.

e Utilizar las ecuaciones y pardmetros de disefio para dimensionar las

unidades de proceso de la planta de tratamiento de aguas residuales.
1.3. HIPOTESIS
1.3.1. Hipdtesis general

El disefio adecuado de una planta de tratamiento de aguas residuales, nos
permitirfa disminuir los contaminantes generadas de las aguas residuales por la

poblacion de urbana de Chiara.
1.3.2. Hipétesis especificas

e La utilizacion del método volumétrico nos permitird conocer el caudal de
las aguas residuales en la descarga de la red sanitaria de la poblaciéon

' urbana de Chiara.



o La determinacién de la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) y
coliformes fecales, mediante los ensayos fisicos, quimico y microbiolégico
nos permitiria conocer el grado de contaminacién de las aguas residuales
generados por la poblacién de Chiara.

o El andlisis de las diferentes tecnologias nos permitird seleccionar una
alternativa tecnoldgica adecuada para el tratamiento de aguas residuales de
la poblacion urbana de Chiara

e La utilizacion adecuada de las ecuaciones y parametros de disefio nos

permitir calcular las dimensiones de las unidades de proceso.
1.4. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA
1.4.1. Justificaciones
Justificacion econdmica

El vertimiento de las aguas residuales al cauce del rio, luego de su tratamiento
adecuado, garantizara aguas abajo el desarrollo de las actividades productivas
como la pesca y la agricultura, permitiendo una mejor calidad de sus productos y
la aceptacion de los mismos en el mercado. Asfmismo, fomenta el turismo que

tiene un beneficio econémico.
Justificacién tecnologica

El tratamiento de las aguas servidas procedentes de las pequefias poblaciones
urbanas, técnicamente no es dificultoso, debido a que se encuentran disponibles en
el mercado las tecnologias no convencionales de bajo costo. El tratamiento
adecuado trac consigo un beneficio técnico a la poblacién, pues se reducen los
contaminantes presentes en el agua en cada unidad del proceso de tratamiento

para luego ser vertido a los cuerpos receptores.
Justificacién social

La implantacion de sistemas adecuados en el tratamiento de las aguas residuales
domésticas para poblaciones pequefias, admite mitigar los efectos de

contaminacion evitando generar problemas de salud a la poblacién en el area de



influencia, mejorando asi la calidad de vida de los mismos y prevenir las

enfermedades patogenas.
Justificacion ambiental

El tratamiento adecuado de las aguas contaminadas de origen doméstico, permite
mitigar los efectos de contaminacién en los cuerpos receptores, mejorando la

calidad y la preservacion del ecosistema.

1.4.2. Importancia

Reducir la contaminacion ambiental y mejorar la calidad de vida de los
pobladores, en este contexto el proyecto de tesis se orienta a contribuir con la

solucién de problemas socio ambientales.



II. MARCO TEORICO

2.1. AGUAS RESIDUALES
2.1.1. Conceptos de las aguas residuales

Son aquellas aguas cuyas caracteristicas originales han sido modificadas por
actividades humanas y que por su calidad requieren un tratamiento previo, antes
de ser reusadas, vertidas a un cuerpo natural de agua o descargadas al sistema de

alcantarillado. (1)
a) Aguas residuales domésticas

Son las aguas residuales de origen residencial y comercial que contienen desechos
fisiologicos, entre otros, provenientes de la actividad humana, y deben ser

dispuestas adecuadamente. (1)
b) Aguas residuales industriales

Son aquellas aguas residuales que resultan del desarrollo de un proceso
productivo, incluyéndose a las provenientes de la actividad minera, agricola,

energética, agroindustrial, entre otras. (1)
¢) Aguas residuales municipales

Son las aguas residuales domésticas que pueden estar mezcladas con aguas de
drenaje pluvial o con aguas residuales de origen industrial previamente tratadas,

para ser admitidas en los sistemas de alcantarillado de tipo combinado. (1)



2.1.2. Caracteristicas de las aguas residuales

Los efluentes liquidos de una poblacién contienen una gran variedad de
componentes en funcién de la actividad que los genere. A continuacién se detallan

los parametros fisicos, Quimicos y Bioldgicos.
a) Caracteristicas fisicas

Las principales caracteristicas fisicas més importantes del agua residual son las

que se mencionan a continuacion:

Solidos totales: Los sdlidos totales de las aguas residuales, analiticamente, se
define como toda la materia que queda como residuo de evaporacién y secado de
una muestra a 103-105°C. Los solidos totales proceden de uso industrial y

doméstico. (2)

Sélidos sedimentables: Los solidos sedimentables se definen como aquellos que
sedimentan en el fondo de un recipiente en un tiempo especifico. Se miden en
mL/L/h, que constituyen una medida aproximada de la cantidad de lodo que se

obtendra en la decantacién primaria del agua residual. (2)

Sélidos en suspension: Fraccion de los sélidos totales retenidos sobre un filtro
con un tamafio nominal de 250 mm y luego medido la masa después de que ha

sido secado a una temperatura especifica. (2)

Sélidos disueltos: Los s6lidos disueltos estan compuestos de moléculas orgénicas
e inorgénicas. Normalmente, para eliminar la fraccion coloidal es necesaria la
oxidacion bioldgica o la coagulacion complementada con la floculacién y la

sedimentacion. (2)

Temperatura: La temperatura en las aguas residuales es un parametro muy
importante dada su influencia, tanto sobre el desarrollo de la vida acuética como
sobre las reacciones quimicas y la velocidad de reaccién que se producen en ellas.

Por otro lado, el oxigeno es menos soluble en agua caliente que en agua fria. (2)

Color y olor: El color es un pardmetro que describe cualitativamente a la edad del

agua residual. El agua residual reciente suele tener un color griséceo, sin embargo



al aumentar el tiempo de transporte en las redes y al desarrollarse condiciones mas
proximas a las anaerobias, el color del agua residual cambia gradualmente de gris
claro a oscuro, para finalmente adquirir color negro, lo que se denomina agua

residual séptica. (2)

Turbiedad: La turbiedad, como medida de las propiedades de transmision de la
luz en el agua, es otro parametro que se emplea para indicar la calidad de las
aguas vertidas. La medicion de la turbiedad se lleva a cabo mediante la relacion
entre la intensidad de la luz dispersada en la muestra y la registrada en una

suspension de referencia en las mismas condiciones. (2)
b) Caracteristicas quimicas

Entre las principales caracteristicas quimicas de las aguas residuales se pueden

mencionar los siguientes parametros:

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO): Se define como la cantidad de
oxigeno requerido por los microorganismos para estabilizar la materia orgénica
degradable por accién bacteriana aerébica en un lapso de 5 dias, a la temperatura
de 20 °C. Cabe mencionar este parametro es el mas usado para medir la calidad de
aguas residuales, el grado de contaminacién y para fijar las cargas organicas

permisibles en fuentes receptoras. (3)

Demanda quimica de Oxigeno (DQO): La demanda quimica de oxigeno se usa
para medir el oxigeno equivalente a la materia organica oxidable mediante un
agente quimico oxidante fuerte, generalmente bicromato de potasio en un medio
acido y a alta temperatura. Para la oxidacion de ciertos compuestos organicos

resistentes se requiere la ayuda de un catalizador como el sulfato de plata. (3)

Tabla 2.1: Biodegradabilidad del agua residual

DBO5/DQO Biodegradabilidad  del  Agua
Residual

=04 Agua muy biodegradable

0,2-0,4 Agua biodegradable

=02 Agua poco biodegradable

Fuente: Alianza por el Agua. 2008.



En la tabla 2.1 muestra La relacién DBOs/DQO, que indica la biode'gradabilidad

de las aguas residuales urbanas.

Nitratos: Se presenta en las aguas residuales en forma de nitrégeno orgénico,
amoniaco y, en menor cantidad, de nitratos y nitritos. Para su cuantificacién se

recurre generalmente a métodos espectrofotométricos. (4)

Fosfatos: En las aguas residuales aparece principalmente como fosfatos orgénicos
y polifosfatos. Al igual que las distintas formas nitrogenadas, su determinacion se

realiza mediante métodos espectrofotométricos. (4)

Metales pesados: Entre los metales pesados se incluyen la plata, bario, cadmio,
cromo, cobre, cobalto, niquel, plomo zinc, hierro, mercurio, titanio, vanadio,
molibdeno y manganeso. El mercurio, cadmio, y plomo por lo general son toxicos
y reciben gran atencién por ser elementos que se magnifican biolégicamente a

través de la cadena alimenticia. (2)

pH: En un efluente doméstico alcanza un valor aproximado de 7 u 8. Cuando es
més bajo indica la existencia de volcamientos acidos y si es alto, estos son
alcalinos. En cualquier caso son perjudiciales para las cafierias, equipos de

bombeo e impactan en los sitios de disposicion final. (3)
¢) Caracteristicas biolégicas

Las caracteristicas biologicas de las aguas residuales urbanas vienen dadas por
una gran variedad de organismos vivos de alta capacidad metabdlica, y gran
potencial de descomposicién y degradacion de la materia orgénica e inorgéanica.
Los organismos que principalmente se encuentran en las aguas residuales urbanas
son: algas, mohos, bacterias, virus, flagelados, ciliados, rotiferos, nematodos,

anélidos, larvas.

Los organismos patégenos que existen en las aguas residuales son pocos dificiles
de aislar e identificar. Por esta razon se prefiere utilizar a los coliformes como
organismo indicador de contaminacién o también, como indicador de la existencia

de los organismos productores de enfermedad. (5)



2.1.3. Muestreo de las aguas residuales

La necesidad de realizar los analisis de los efluentes de las aguas residuales con
fines de obtener su composicién, es lo que nos lleva a tratar los principios basicos
de la toma de muestra, para poder realizar la determinacion con la necesaria

rigurosidad y obtener una muestra representativa.
a) Lugares de muestreo

Es de gran importancia la eleccion del lugar de extraccién de las muestras de
manera tal que estas sean representativas. Por lo general es recomendable
seleccionar un punto en donde el agua residual esté bien mezclada con un flujo
turbulento para- ello se buscard el punto en donde se produzca la menor -
sedimentacién posible y antes de que la descarga ingrese a un curso de agua

receptor. (3)
b) Tiempo y frecuencia de muestreo

El tiempo y frecuencia de muestreo, dependeran de la variacién del caudal del
agua residual, de la disponibilidad de los recursos econdémicos y de los propésitos
del programa de muestreo. Se debera considerar también la existencia de cambios
estacionales, por lo que la duracién de la extraccion de muestras puede ser afin

més extensa en funcién a los propositos de muestreo. (3)
¢) Tipo de muestras

Por lo general existen dos tipos de las compuestas y las simples, que son utilizadas

en funcién a los objetivos de muestreo.

Muestra simple: La representatividad de una muestra puntual es de valor muy
limitado, pero puede ser usada en el seguimiento de las caracteristicas
répidamente cambiantes. Las muestras puntuales analizadas in situ son esenciales
para las determinaciones de oxigeno disuelto, temperatura, demanda de cloro y
cloro residual y pH. Asimismo, cuando el flujo del agua es intermitente o cuando
el pardmetro por analizar puede cambiar significativamente durante el periodo de

muestreo, pueden determinarse usando muestras puntuales. (3)
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Muestra Compuesta: Estas muestras indican los resultados promedios y dan
resultados que son ttiles para estimar las cantidades de materiales descargados a
lo largo de un periodo prolongado, por ejemplo 12 horas. La muestra compuesta
es una mezcla de muestras simples a intervalos constantes de tiempo, por lo
general una hora, se almacenan apropiadamente en un refrigerador y, al final del
periodo de muestreo se mezclan en proporcion directa al caudal del efluente en
cada instante de muestreo. En la ecuacion 2.1, se indica el volumen de la muestra

en funcidn del caudal del efluente. (3)

Volumen total de muestra compuesta (2 1)
Caudal promedio xNimero de muestras *

Volumen =

d) Preservacion de las muestras

La conservacion de las muestras es de importancia desde el momento que son
tomadas hasta el momento de su analisis considerando su transporte, debido al
caracter heterogéneo de las aguas residuales que se comportan inestables

cambiando rédpidamente sus caracteristicas.

La velocidad de los cambios se ve afectada por la temperatura, pH, concentracién
y la accién bacteriana. La actividad bacteriana puede ser responsable de las
alteraciones en el balance de nitratos, nitritos y amoniaco, de variaciones en la

DBO:sy de la reduccion de sulfatos o sulfuros.

En efecto, la muestra deberd ser mantenida a baja temperatura de
aproximadamente 4 °C para inhibir la accidn bacteriana y evitar en lo posible el

cambio de sus caracteristicas. (6)

En la tabla A.1 del anexo 01 se indican los requerimientos del agente conservador,

el tipo de envase recomendado, teniendo en cuenta el pardmetro a determinar.
2.1.4. Medicion de caudales de las aguas residuales

Para la determinacion de caudales de las descargas se efectuaran como minimo
cinco campafias adicionales de medicion horaria durante las 24 horas del dia y en

dias que se consideren representativos. (7)
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Las mediciones de los caudales y sus variaciones en la descarga se pueden

determinar por varios métodos, sin embargo los mds habituales son los siguientes:

a) Método volumétrico

Es la forma mas sencilla de obtener datos de caudales pequefios que consiste en la
medicion directa del tiempo que se tarda en llenar un recipiente de volumen

conocido.

b) Canaleta parshall

El aforador de flujo critico méas conocido es la canaleta parshall, que consta de una
contraccion lateral que forma la garganta y de una caida brusca en el fondo en la
longitud correspondiente a la garganta, seguida por un ascenso gradual
coincidente con la parte divergente. El aforo se hace con base en las alturas de
agua en la seccion convergente y en la garganta, leidas por medio de un
piezometro lateral. La introduccién de la caida en el piso de la canaleta produce

flujo supercritico a través de la garganta. (8)
2.1.5. Caudales de las aguas residuales

El caudal del agua a tratar corresponde al volumen entregado a una planta de
tratamiento por unidad de tiempo y es de importancia para determinar su

capacidad de la planta.

La capacidad de una planta de tratamiento de aguas residuales normalmente se
suele estimar con base en el caudal diario promedio correspondiente al afio en el
que se realiza el disefio. No obstante, las plantas de tratamiento de aguas
residuales deben ser disefiadas teniendo en cuenta condiciones criticas de
operacién, causadas por las variaciones en aspectos del agua a tratar basicamente
como el caudal. También es necesario considerarse las condiciones criticas
originadas por caudal pico y carga pico de contaminantes en los diferentes

procesos de tratamiento. (9)

En el caso de pequefias aglomeraciones urbanas, los caudales de las aguas

residuales, difieren notablemente de las que proceden de los grandes nticleos de
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poblacién, como consecuencia del diferente grado de desarrollo econdmico y
social. Cudnto mds pequefia es la poblacién més fuertes son las oscilaciones o

variaciones del caudal de las aguas residuales que en €l se generan. (5)

En la figura 2.1 muestra el comportamiento de los caudales del agua residual.
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Fig. 2.1: Evolucion diaria del caudal del agua residual doméstica ®

a) Caudal medio diario

Es el promedio de los caudales diarios en un periodo determinado. Los caudales
medios se emplean para la determinacién de la capacidad de una planta de

tratamiento de aguas residuales y para obtener los caudales de disefio. (10)

Los caudales promedios deben ser desarrollados tanto para condicién de disefio

como para el periodo inicial de operacién. (9)
b) Caudal maximo horario

Es el caudal horario punta que se da en un periodo de 24 horas, obtenido a partir
de los datos de registros anuales. El caudal pico o el maximo se asocian por lo
general con periodos de tiempo lluvioso. El caudal maximo horario se usa en el
disefio de instalaciones de bombeo, lineas de conducciones de aguas residuales, y

para dimensionar algunas unidades de tratamiento. (9)
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¢) Caudal minimo diario

El caudal minimo registrado en 24 horas. Conocerlo es importante de cara al
disefio de conducciones en las que se pueda producir sedimentacién cuando

circulan caudales pequefios. (10)
d) Factor punta

El factor punta es la relacion entre el caudal punta y el caudal el caudal medio, se
emplea para estimar los caudales punta de disefio al aplicar a los caudales medios
previstos para el futuro. El método extendido para la determinacion de los factores
de punta se basa en el andlisis de los datos de caudales de medicién y/o registro de

la poblacién contribuyente actual. (10)
e) Caudal de Infiltraciéon

El caudal de infiltracién se define como toda aquella agua que entra a la red de
alcantarillado proveniente del suelo a través de conexiones no controladas,
tuberias defectuosas, uniones de tuberia, o por las paredes de los pozos de

inspeccion.

Esta  infiltracion de  agua  subterrinea  puede  variar  entre
(0,0093 ¥ 0,93 m3/d.mm — km) o més, dependiendo del tipo de sistema de
recoleccién y de sus condiciones, como consecuencia del mantenimiento que se
practique en la red. El nimero de milimetro-kilometro de un sistema de
recoleccién de aguas residuales se obtiene como la suma de los productos de los
didmetros de las alcantarillas en milimetros por sus longitudes correspondientes
en kilometros. Otro enfoque que también se usa para definir la cantidad de
infiltracién se basa en la expresion por area tributaria, reportdndose asi valores

que varian de 0,19 a 28 m3/hab.d. (9)
2.1.6. Normativa para el vertimiento del agua residual

a) Marco legal normativo

Segiin del Fondo Nacional del Ambiente (11), En el Perd las normas legales

referidas a las aguas residuales domésticas, estd enmarcada en la ley general de
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los servicios de saneamiento, ley n° 26338 y su reglamento que se describen a

continuacion:

e Constitucion Politica del Perd: Base del ordenamiento juridico nacional.
31 de octubre de 1993.

o Ley General de Salud Ley N° 26842: El abastecimiento del agua,
alcantarillado, disposicion de excretas, reuso de aguas servidas y
disposicion de residuos sélidos quedan sujetos a las disposiciones que dicta
la Autoridad de Salud competente, la que vigilard su cumplimiento.

e Ley General del Ambiente Ley N° 28611: El estado promueve el
tratamiento de las aguas residuales con fines de reutilizacién considerando
como premisa la obtencién de la calidad necesaria de reuso, sin afectar la
salud humana, el ambiente o las actividades en las que se reutilizan.

e Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM: Aprueban estdndares de calidad
ambiental (ECA) para el agua publicado en el Diario El Peruano el 31 de
Junio de 2008.

e Decreto Supremo N° 023-2009-MINAM: Aprueban disposiciones para la
implementacion de los estandares nacionales de calidad ambiental (ECA)
para agua. A partir del 01 de Abril del 2010.

e Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM: Aprueban los limites maximos
permisibles para el cumplimiento de los efluentes de planta de tratamientos
aguas residuales domésticas o municipales.

¢ Resolucion Jefatural N° 0291-2009-ANA: Disposiciones referidas al
otorgamiento de autorizaciones de vertimientos y de reusos de aguas
residuales tratadas.

e Resolucién Jefatural N° 0351-2009-ANA: Modifican resolucién jefatura
N° 0291-2009-ANA referente al otorgamiento de autorizaciones de

vertimientos y reusos de las aguas residuales tratadas.
b) Limite Mdximo Permisible (LMP)

Se define como la medida de la concentracién o pardmetros fisicos, quimicos y
biolégicos, que caracterizan a un efluente o una emision, que al ser excedida

puede causar dafios a la salud, al bienestar humano y al ambiente. Su
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cumplimiento es exigible legalmente por el Ministerio del Ambiente y los

organismos que conforman el Sistema de Gestion Ambiental. (12)

Tabla 2.2: Limites maximos permisibles para efluentes de PTAR

LMP de Efluentes para

Parametro ‘ Unidad Vertimientos a Cuerpos de Aguas
Aceites y grasas ) mg/L 20 .
Coliformes Termotolerantes glI\J/IP/IOO 10000
:ljéma_n(_la} l_?;_i_c;q_u_imica de O_xi_génq_ mg/L ) 100 - o o
‘Demanda Quimica de Oxigeno  mg/L. 200 )
‘Ph Unidad 6.5-8.5 ] :
Solidos Totales en suspension ~~ mL/L 150 i
Temperatura °C <35

Fuente: Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM, Perti
¢) Estandares de Calidad Ambiental (ECA)

Es la medida de nivel de concentracion o el grado de elementos, sustancias o
parametros fisicos, quimicos y bioldgicos presentes en el agua, en su condicion de
cuerpo receptor y componente basico de los ecosistemas acudticos, que no

representa riesgo significativo para la salud de las personas ni para el ambiente.

Los Estandares aprobados son aplicables a los cuerpos de agua del territorio
nacional en su estado natural y son obligatorios en el disefio de las normas legales
y las politicas piblicas siendo un referente obligatorio en el disefio y aplicacién de

todos los instrumentos de gestién ambiental. (13)

Los estandares nacionales de calidad ambiental para el agua, se clasifican en

cuatro categorias; las mismas que se mencionan a continuacion:

e Categoria 1: Poblacional y recreacional
e Categoria 2: Actividades marino costeras
o Categoria 3: Riego de vegetales y bebidas de animales

e Categoria 4: Conservacion del ambiente acuatico

Los valores de los pardmetros de la categoria 3 para riego de vegetales y bebidas

de animales se muestran en la tabla A.2 del anexo 02.
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2.1.7. Estado actual de las aguas residuales en Chiara

El distrito de Chiara se encuentra ubicado geograficamente dentro de la provincia
de Huamanga, Departamento de Ayacucho, abarca una superficie de 263.88 Km?.
Su posicién geografica estd comprendida entre las coordenadas 8532400N y
586100E. La poblacion urbana estd ubicada entre las cotas de 3,520 y 3,600
m.s.n.m, con temperatura ambiental que oscilan entre los 2°C y 22°C. Via de

acceso comprende a 36.5 km desde la ciudad de Ayacucho.

. En la actualidad la poblacion urbana de Chiara cuenta con un sistema de
abastecimiento de agua potable para satisfacer la creciente demanda de la
Poblacién y un sistema de red sanitario que evacua los efluentes liquidos
generados por la poblacién a un tratamiento primario, de tipo tanque séptico
instalado hace mas de 18 afios, la misma que se encuentra inoperativa, debido a la
sobrecarga hidraulica por efecto del crecimiento poblacional y el deterioro de las

estructuras fisicas por la antigiiedad.
2.2. TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES

El tratamiento de las aguas residuales consta de un conjunto de operaciones
fisicas, biologicas y quimicas, que persiguen eliminar la mayor cantidad posible
de contaminantes antes de su vertido, de forma que los niveles de contaminacion
que queden en los efluentes tratados cumplan los limites legales existentes y

puedan ser asimilados de forma natural por los cauces receptores. (4)

No obstante, el proceso de tratamiento de las aguas residuales domésticas puede

dividirse en los siguientes niveles o etapas:
2.2.1. Pretratamiento

El pretratamiento de las aguas residuales, se refiere a la eliminacién de aquellos
componentes que pueden provocar problemas operacionales y de mantenimiento
en el proceso de tratamiento. Ejemplo de ello, es la eliminacién de sélidos de gran
y mediano volumen como ramas, piedras, animales muertos, plasticos, o bien

problematicos, como arenas, grasas y aceites. (14)
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En el tratamiento preliminar se emplean comtinmente las siguientes operaciones

de tratamiento:
2.2.1.1. Desbaste

Consiste en la eliminacion de los sélidos de tamafio grande y mediano (trozos de
madera, trapos, raices, etc.), asi como de finos, que de otro modo podrian
deteriorar o bloquear las unidades de tratamiento posterior y obstruir las lineas de

conduccion. (5)

El procedimiento mas usual consiste en hacer pasar las aguas a través de rejas, que

de acuerdo con la separacion entre los barrotes se clasifican en:

e Desbaste de gruesos, el paso libre entre los barrote es de 50 a 100 mm.

o Desbaste de finos, el paso libre entre los barrotes es de 10 a 25 mm.

Un ejemplo de desbastes son las rejas de limpieza manual que se aprecia en la
figura 2.2, en el que estas rejas estan constituidas por barrotes rectos soldados a

unas barras de separacion situadas en la cara posterior.

Fig. 2.2: Rejas de limpieza manual (9

2.2.1.2. Desarenado

Su objetivo es la extraccion de la mayor cantidad posible de las arenas presentes

en las aguas residuales. Dentro de la denominacién “arenas” se incluyen las arenas
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propiamente dichas, gravas y particulas més o menos grandes de origen mineral u
orgéanico. Con esta operacion se pretende proteger los equipos mecénicos contra la
abrasion y el desgaste y evitar la acumulaciéon de estas materias pesadas.
Normalmente, se dimensionan los desarenadores para la eliminacion de particulas

de tamafio superior a los 0,2 mm. (5)

Fig. 2.3: Desarenador en paralelo (3
2.2.1.3. Desengrase

En esta unidad de tratamiento se eliminan las grasas y demas materias flotantes de

menor densidad que el agua, especialmente aceites y grasas. (5)
2.2.2. Tratamiento primario

El tratamiento primario, consiste principalmente en la remocién de los sélidos
suspendidos floculentos, bien mediante sedimentacion de los materiales
suspendidos por tratamientos netamente fisicos o floculacién, en la neutralizacion
de la acidez o alcalinidad excesivas y en la remocién de compuestos inorganicos

mediante precipitacion quimica. (11)

Es preciso aclarar, que los procesos y operaciones que ocurren en esta etapa de
tratamiento primario son principalmente, la sedimentacién propiamente dicha y la

coagulacion-floculacién. La primera, consiste en la deposicion de particulas de
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mayor densidad en el fondo del decantador por accién de la gravedad y la baja
velocidad de circulacién del agua; y el segundo es un proceso fisico-quimico que
se efectlia haciendo uso de reactivos, con la finalidad de separar los sélidos de los

liquidos.
Entre las principales unidades de tratamientos primarios tenemos:
2.2.2.1. Tanques Sépticos

Los tanques sépticos tienen como objetivo principal la separacién de los s6lidos
presente en el agua residual por un proceso de sedimentacién simple, o bien por
flotacion natural. Normalmente este sistema de depuracion se utiliza como unidad
tratamiento primario de las aguas residuales como etapa previa a otros sistemas de

depuracién. (16)

Uno de los principales objetivos del disefio del tanque séptico es crear dentro de
este una situacion de estabilidad hidrdulica, que permita la sedimentacién por
gravedad de las particulas pesadas. El material sedimentado forma en la parte

inferior del tanque séptico una capa de lodo, que debe extraerse periédicamente.

Las grasas, aceites y otros materiales menos densos que flotan en la superficie del
Agua forman una capa de espuma, lo que puede llegar a endurecer
considerablemente las mismas. El liquido pasa por el tanque séptico entre dos
capas constituidas por la espuma y los lodos. La materia organica contenida en las
capas de lodo y espuma es descompuesta por bacterias anaerobias, y una parte

considerable de ella se convierte en agua y gases.

Por otro lado los lodos que ocupan la parte inferior del tanque séptico se
compactan debido al peso del liquido y a los sélidos que soportan. Por ello su
volumen es mucho menor que el de los sélidos contenidos en las aguas servidas
no tratadas que llegan al tanque. Las burbujas de gas que suben a la superficie
crean cierta perturbacién en la corriente del liquido. La velocidad del proceso de
digestion aumenta con la temperatura, con el maximo alrededor de los 35°C. El
empleo de desinfectantes en cantidades anormalmente grandes hace que mueran

las bacterias, inhibiendo asi el proceso de digestion.
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La eficiencia de la eliminacién de los s6lidos por sedimentacion puede ser grande,
y un 80% de los sélidos en suspension pueden ser depurados. Sin embargo, los
resultados dependen en gran medida del tiempo de retencion, los dispositivos de
entrada y salida y la frecuencia de extraccion de lodos (periodo de limpieza del

tanque séptico). (17)
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Fig. 2.4: Tanques Sépticos (17
Ventajas

e Apropiado para comunidades rurales y su limpieza no es frecuente.
o Tiene un bajo costo de construccién y operacion.
e Minimo grado de dificultad en operaciéon y mantenimiento si se cuenta con

infraestructura de remocion de lodos.
Desventajas

e De uso limitado para un méximo de 350 habitantes.

e También de uso limitado a la capacidad de infiltracién del terreno que
permita disponer adecuadamente los efluentes en el suelo.

e Requiere facilidades para la remocion de lodos (bombas, camiones con

bombas de vacio, etc.).
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2.2.2.2, Tanques Imhoff

Los tanques Imhoff ofrecen ventajas para el tratamiento de aguas residuales
domésticas, ya que integran la sedimentacion del agua y la digestion de los lodos
sedimentados en la misma unidad, por ese motivo también se llama tanques de

doble camara.

Los tanques Imhoff tienen una operacion muy simple y no requiere de partes
mecanicas, sin embargo para su uso es necesario que las aguas residuales pasen

por los procesos de tratamiento preliminar de cribado y de remocion de arena.

El tanque Imhoff tipico es de forma rectangular y se divide en tres
compartimientos: Camara de sedimentacion, cdmara de digestion de lodos y 4rea

de ventilacién y acumulacién de natas.

Durante la operacidn, las aguas residuales fluyen a través de la cdmara de
sedimentacidn, donde se remueven gran parte de los sélidos sedimentables, estos
resbalan por las paredes inclinadas del fondo de la cdmara de sedimentacién
pasando a la cdmara de digestion a través de la ranura con traslape existente en el
fondo del sedimentador. El traslape tiene la funcién de impedir que los gases o
particulas suspendidas de sélidos, producto de la digestidn, que inevitablemente se
producen en el proceso de digestion, son desviados hacia la camara de natas o area

de ventilacion.

Los lodos acumulados en el digestor se extraen periédicamente y se conduce a
lechos de secado, en donde el contenido de humedad se reduce por infiltracion,
después de lo cual se retiran y se disponen de ellos enterrandolos o pueden ser

utilizados para mejoramiento de los suelos. (17)
Entre las ventajas y desventajas se mencionan en la siguiente:
Ventajas

* Contribuye a la digestién de lodo, mejor que en un tanque séptico,
produciendo un liquido residual de mejores caracteristicas.

e No descargan lodo en el liquido efluente, salvo en casos excepcionales.
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e El lodo se seca y se evactia con mas facilidad que el procedente de los
tanques sépticos, esto se debe a que contiene de 90 a 95% de humedad.

e Las aguas servidas que se introducen en los tanques imhoff, no necesitan
Tratamiento preliminar, salvo el paso por una criba gruesa y la separacién
de las arenillas.

e Tiene un bajo costo de construccidn y operacion.

e Son adecuados para ciudades pequefias y para comunidades donde no se
necesite una atencion constante y cuidadosa, y el efluente satisfaga ciertos

requisitos para evitar la contaminacién de las corrientes.
Desventajas

e Son estructuras profundas (>6m).

¢ Es dificil su construccién en arena fluida o en roca y deben tomarse
precauciones cuando el nivel fredtico sea alto, para evitar que el tanque
pueda flotar o ser desplazado cuando esté vacio.

e El efluente que sale del tanque es de mala calidad orgénica y

microbiolégica.

Camara de natas

Camarade .
sedinentacion ™

Tubo de salida
4 para lodos

Xl

Camarade
digestion

3

Fig. 2.5: Tanques Inhoff 17
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2.2.3. Tratamiento secundario

Tiene como objetivo reducir la materia organica biodegradable presentes en las
aguas residuales por mecanismos de procesos biolégicos una vez superado los

niveles de pre-tratamiento y tratamiento primario. (11)

Los contaminantes organicos presentes en las aguas residuales son transformados
por los microorganismos en materia celular, energia y en otros. Estas células
microbianas forman floculos, los cuales son separados de la corriente de agua
tratada, normalmente por sedimentacién. De esta forma, una sustancia organica

soluble se transforma en fléculos que son fécilmente retirados del agua.

Los procesos bioldgicos-se dividen en dos grupos; los anaerobios y los aerobios.
- El proceso anaerobio se caracteriza por tener una baja tasa de sintesis bacteriana,
es decir, una baja producciéon de lodos de desecho. Por lo contrario, en el
tratamiento aerobio, una mayor cantidad de energia del sustrato es utilizada para
la sintesis celular, por lo que hay una mayor generacién de biomasa como lodo no
estabilizado, cuyo tratamiento y disposicién incrementa la dificultad técnica y el

costo del tratamiento. (14)

A continuacién se describen algunos tratamientos secundarios de bajo costo

economico y energético y/o no convencional.
2.2.3.1. Lagunas de estabilizacién

Determinadas por su estabilizacion natural o autodepuracién, en las que ocurren
fendmenos de tipo fisico, quimico y biolégico. Existen tres tipos de lagunas, las

cuales se clasifican en:
a) Lagunas de estabilizacion aerobias

Se caracteriza por poseer poca profundidad (0,8-1,0 m) en el que los
microorganismos y los so6lidos se encuentran en suspensién prevaleciendo
condiciones netamente aerobias. El aporte del oxigeno proviene de la aireacién
forzada (difusién aire-liquido) o es proporcionado por la fotosintesis de las algas.

El fenémeno se produce cuando el oxigeno liberado por las algas, es utilizado por

24



las bacterias para la degradacion de la materia orgénica. El di6xido de carbono y

los nutrientes liberados por las bacterias es a su vez utilizado por las algas. (18)
b) Lagunas de estabilizacién anaerobias

Las lagunas anaerobias son lagunas de mayor profundidad (2,5 — 4,0 m) y reciben
cargas orgdnicas mas elevadas de modo que la actividad fotosintética de las algas
es suprimida, encontrandose ausencia de oxigeno en todos sus niveles. En estas
condiciones estas lagunas actiian como un digestor anaer6bico abierto sin mezcla
v, ademés debido a las altas cargas organicas que soportan, el efluente contiene un

alto porcentaje de materia organica, lo que requiere un tratamiento posterior.

En las lagunas anaerobias, la degradacion se lleva a cabo en dos etapas, si bien
ambas suceden simultdneamente, la primera etapa de fermentacién &cida es
llevada a cabo por organismos formadores de 4acidos que atacan las sustancias
orgénicas y las transforman en compuestos orgdnicos més simples y 4cidos
organicos. La segunda etapa es llevada a cabo por un grupo de organismos
estrictamente anaerObicos que utilizan los productos intermedios de la etapa
anterior para producir gases como el metano (CHs) y bidéxido de carbono (COz) y

otros productos de degradacion.

De los dos grupos de microorganismos descritos, los formadores de metano son
muy sensibles a condiciones ambientales como pH y temperatura y la eficiencia
del proceso depende de su desarrollo, que ocurre en poblaciones reducidas debido

a que pierden gran cantidad de energia en la produccién de metano. (19)
¢) Lagunas de estabilizacion facultativas

Su profundidad suele oscilar entre 1,5 y 2 m, por lo general presentan tres zonas
bien definidas. La zona superficial, donde las bacterias y las algas coexisten
simbiéticamente como en las lagunas aerobias. La zona del fondo, de caricter
anaerobio, donde los soélidos se acumulan y son descompuestos,
fermentativamente. Y por ultimo la zona intermedia, parcialmente aerobia y
parcialmente anaerobia, donde la descomposicion de la materia organica se realiza

mediante bacterias, anaerobias y facultativas. (18)
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Fig. 2.6: Lagunas aerobia/anaerobia o facultativa (®

En la publicacién por la Organizacién Panamericana de Salud (17), se describen

las ventajas y desventajas de las lagunas de estabilizacion:

Ventajas

Pueden recibir y retener grandes cantidades de agua residual, soportando
sobrecargas hidrdulicas y orgdnicas con mayor flexibilidad,
comparativamente con otros tratamientos.

Formacion de biomasa mas efectiva y variada que en los procesos de
tratamiento con tanque séptico y tanque imhoff.

No requiere de instalaciones complementarias para la producciéon de
oxigeno, ya que el mismo proceso se produce en forma natural dentro del
sistema.

Debido a los tiempos de retencion prolongados y a los mecanismos del
proceso, son sistemas altamente eficaces para la remocién de bacterias y
parasitos comparativamente con otros tratamientos.

En las lagunas no hay necesidad de desinfeccion con cloro, ya que la
desinfeccion en este proceso es basicamente natural.

Minimo mantenimiento.

No requiere de personal calificado.

Desventajas

Requieren de grandes areas de terreno para su implantacion.
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e Es un sistema sensible a las condiciones climaticas.

¢ No permite modificaciones en las condiciones de proceso.

2.2.3.2. Humedales artificiales (Wetlands)

Los humedales artificiales son reactores anélogos a los sistemas de lagunaje, pero
con la diferencia de enfocar su principio de depuracién, en el uso de plantas
acudticas o semiacudticas, emergentes. Las especies mds usadas son los carrizos,

juncos, eneas, entre otras.

Los mecanismos de depuracion se fundamentan en la eliminacién de sélidos en
suspension mediante procesos de sedimentacion y filtracion, que se facilitan por el
paso del fluido a través de lechos de ‘gravas, los tallos y raices de las plantas
acuaticas. Una vez que esta materia orgénica ha sido retenida, son transformados
por la accién de microorganismos en otros compuestos mas simples. El oxigeno
requerido por los microorganismos es proveido no sélo por los procesos
fotosintéticos que pueden darse en superficie, sino principalmente por las raices
de las plantas. No obstante, en algunas zonas del humedal las que se encuentran a

mayor profundidad pueden darse también procesos de degradacion anaerobia.

En estos sistemas se presenta también la eliminacioén de nutrientes como nitrégeno
y fésforo, por el aprovechamiento directo que realizan las plantas para su
crecimiento. La remocién de nitrégeno es favorecida también por los procesos de
nitrificacién-desnitrificacion que se desarrollan por la existencia de zonas aerobias
y anaerobias. La eliminacién de patdgenos se presenta por la accion depredadora
de bacteri6fagos y protozoos, asi como también por la secrecién de sustancias

biocidas de las mismas plantas acuaticas. (20)

El uso de humedales artificiales requiere procesos previos de tratamiento que
garanticen una efectiva remocion de los sé6lidos suspendidos, con el fin de evitar
la obstruccion del lecho filtrante. Estos procesos preliminares pueden consistir en
la implementacién de unidades de sedimentacién, como un tanque Imhoff, o un

tanque séptico. (21)
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Por otro lado cabe mencionar, este tipo de tratamienmto es necesario la

impermeabilizacion a través de recubrimiento con material arcilla o geomenbrana.
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Fig. 2.7: Humedales artificiales de flujo horizontal !
Ventajas:
o Fl sistema es muy estable en la operacion y eficiente para la remocion de

materia organica y nutriente, condiciones que permiten disponer el

efluente en ambientes naturales.

e Pueden operar sin ningiin consumo energético, al carecer de equipos
electromecanicos.

e La operacion es sencilla y con bajo costo.

e Perfecta integracion al medio rural y urbano, como parques y jardines.

e Generalmente no producen olores desagradables.

Desventajas:

e Requieren de un proceso adicional de desinfeccion para eliminar
totalmente los organismos patégenos, sobre todo cuando se trata soélo
aguas residuales.

e Puede colmatarse en poco tiempo, cuando no cuentan con sistemas de pre-

tratamiento adecuados.
En zonas de altitud elevada puede ocurrir que las plantas empleadas no se

adapten. Por ello, habria que realizar estudios in situ con especies locales.
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Los humedales, pueden clasificarse de acuerdo al régimen del flujo de agua

considerandose de la forma: superficial o su superficial.
a) Humedales artificiales de tipo flujo superficial

Los sistemaé de flujo superficial son aquellos donde el agua circula
preferentemente a través de los tallos de las plantas y estd expuesta directamente a
la atmosfera. Este tipo de humedal es una modificacién al sistema de lagunas
convencionales. A diferencia de estas tienen menor profundidad que es de 0,6 m

como maximo y contienen plantas. (22)
b) Humedales artificiales de tipo flujo subsuperficial

Los sistemas de flujo sub-superficial, se caracterizan por que la circulacién del
agua en los mismos se realizan a través de un medio granular (subterrdneo), con
una profundidad de agua cercana a los 0,6 m. La vegetacién se planta en este

medio granular y el agua esta contacto con las raices de las plantas. (22)

Los humedales de flujo sub-superficial se clasifican en dos tipos en funcién de la

forma de aplicacién de flujo al sistema:
Humedal de flujo sub-superficial horizontal (HFH)

En este tipo de sistema el agua residual fluye lentamente a través del medio
poroso por debajo de la superficie del lecho en una trayectoria horizontal hasta
llegar a la zona de salida. El nivel de agua es controlada por una tuberia vertical

ajustable en la salida.

La materia orgénica es eliminada del agua residual por las bacterias que crecen en
la superficie de las particulas de arena y en las raices de las plantas. El suministro
de oxigeno juega un papel importante para la eficiencia del proceso de
tratamiento. A diferencia de los humedales de flujo vertical (HFV), los humedales
de flujo horizontal (HFH) tienen muy poca transferencia adicional de oxigeno
externo. Esta es una de las razones por la cual el &rea requerida para la superficie

es mayor que en los HFV. (23)
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Humedal de flujo sub-superficial vertical (HFV)

En este tipo de tratamiento las aguas residuales pre-tratadas son bombeadas de
forma intermitente a la superficie y luego percoladas verticalmente hacia abajo a
través de la capa filtrante hacia un sistema de drenaje en la parte inferior. El
proceso de tratamiento se caracteriza por intervalos intermitentes de carga de corta
duracion y largos periodos de descanso durante los cuales el agua residual se filtra

a través del substrato saturado y la superficie se seca.

La carga intermitente de lotes aumenta la transferencia de oxigeno y conduce a
una alta actividad de degradacién aerobia. Por lo tanto, los humedales de HFV
siempre necesitan bombas o de lo contrario sifones que carguen por pulsos,

mientras que los HFH pueden funcionar sin bombas. (23)

Tabla 2.3: Comparacién de humedales sub-superficial horizontal y vertical

- Tratamiento N _Continuo. ~ Discontinuo

_Estado oxidacion _ Maés reducido ~_ Masoxidado i
Area _ Més superficie _ Menossuperficie

Carga superficial 4-6 g DBO5/m?’.dia 20-40 g DBO/m*.dia
Nitrificacion ~~_ Complicada ___  Seconsigue _

Operacién Sencilla Mas compleja

Fuente: Oscar delgadillo.2010
2.2.3.3. Tratamiento de aplicacion al terreno

Los sistemas de tratamiento de las aguas residuales mediante su aplicacion al
terreno, se basan en el empleo del suelo como elemento depurador. El esquema de
los tratamientos mediante la aplicacion del terreno de las aguas a tratar,
habitualmente consta de pre-tratamiento, tratamiento primario y tratamiento
secundario. El tratamiento secundario esta constituido por el propio paso de las

aguas a tratar a través del terreno. (4)

En funcién de como se apliquen al terreno las aguas residuales a depurar se

distinguen dos tipos bésicos:

e Sistemas de aplicacion superficial.

o Sistemas de aplicacién sub-superficial

30



a) Sistemas de aplicacion superficial al terreno

Dentro de estos sistemas se encuentran filtros verdes, la infiltracién rapida y

escorrentia superficial muestran a continuacién el primero como ejemplo.

Procesos de Baja Carga (filtro verde)

En los procesos de baja carga se aplica el agua residual a tratar sobre un terreno
con vegetacion, con lo que se consigue, de forma conjunta, la depuracién de las
aguas y el crecimiento de la vegetacion implantada. En la mayoria de las
situaciones, los efluentes filtrados acaban incorporandose a las masas de aguas
subterraneas. Con la finalidad de mantener el terreno al que se aplican las aguas a
tratar en condiciones predominantemente aerobias, se recurre a ciclos de

aplicacion intermitentes, que suelen oscilar entre 4 y 10 dias.

Los sistemas de baja carga presenten los mayores rendimientos de depuracién

entre los diferentes sistemas existentes de aplicacion al terreno. (4)

o )

"11&‘3‘:" R AT,
Fig. 2.8: Filtro verde (19

b) Sistemas de aplicacién Sub-superficial al terreno

En los sistemas de aplicacién sub-superficial, el agua a tratar se somete a un
tratamiento previo, normalmente en una fosa séptica o tanque Imhoff, para

posteriormente aplicarla al terreno por debajo de su superficie. (4)
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Zanjas Filtrantes

El agua a tratar se distribuye subterraneamente a través de tuberias de drenaje, que
se disponen en zanjas de profundidad inferior a 1 m y de anchura comprendida
entre 0,4 — 0,8 m. Las tuberias de reparto se recubren con grava y en la parte

inferior se dispone un lecho de arena.

La superficie de infiltracion esta constituida por el fondo de las zanjas, pero ante
posibles obstrucciones, también las paredes verticales pueden contribuir a la

infiltracién de las aguas a tratar. (4)

‘;‘m ;‘::’.‘q . ‘:.-"f“‘ “r e ;.f.: - :L- jf"*
Fig. 2.9. Zanjas filtrantes 1
2.2.4. Tratamiento terciario

Los objetivos del tratamiento terciario son eliminar la carga organica remanente
de un tratamiento secundario, eliminar microorganismos patégenos, eliminar color
y olor indeseables, remover detergentes, fosfatos y nitratos residuales, que

ocasionan espuma y eutrofizacion respectivamente. (11)
2.2.5. Tratamiento de lodos

En el tratamiento de aguas residuales, es importante tener en cuenta el manejo de
los lodos provenientes de los tratamientos primario y secundario, ya que estos

lodos ocasionan también dafios al medio ambiente sin un tratamiento adecuado.

Para estabilizar estos lodos, es decir, destruir las bacterias patdgenas y volverlos

inocuos al medio ambiente, el lodo se concentra por sedimentacion y coagulacion-
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floculacion durante el tratamiento secundario. Este lodo, asi concentrado, se puede
tratar con cal como bactericida y eliminar el agua mediante exposicién al sol,
filtros de arena, filtros al vacio o centrifuga. Sin embargo, éstas técnicas poseen

costos elevados y problemas técnicos.

El lodo deshidratado puede disponerse en vertederos, incinerarlo, o lo més
deseable, usarlo como fertilizante y acondicionador del suelo, aunque su

composicion limita este empleo. (11)

2.3. CRITERIOS DE SELECCION DE LA TECNOLOGIA DE
TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS EN
PEQUENOS POBLACIONES.

Las pequefias poblaciones por su propia localizacién geografica y grado de
desarrollo, presentan una problemaética especifica que dificulta la provisién de los

servicios de depuracion.

En esta problemética destacan:

o Los efluentes depurados deben cumplir normativas de vertido estrictas.

e El hecho de no poder aprovechar las ventajas que supone la economia de
escala como consecuencia de su pequefio tamario, lo que conduce a que los
costes de implantacién, mantenimiento por habitante sean elevados.

o La escasa capacidad técnica y econémica para el mantenimiento de

estaciones de tratamiento de aguas residuales. -

Por todo ello, a la hora de seleccionar tecnologia para el tratamiento de las aguas
residuales generadas en los pequefios niicleos de poblacion, debe darse prioridad a

aquellas tecnologias que:

e Presenten un gasto energético minimo, evitando, en lo posible, el empleo
de dispositivos electromecéanicos y recurriendo principalmente al uso de
sistemas de oxigenacién naturales.

e Requieran un mantenimiento simple.

e Simplifiquen la gestion de los lodos generados en los procesos de

depuracion.
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e Presenten un bajo impacto ambiental sonoro y una buena integracién en el

medio ambiente.

Las tecnologias de depuracion de aguas residuales urbanas que retnen estas
caracteristicas se conocen bajo el nombre genérico de “Tecnologias no
Convencionales” (TNC). Este tipo de tecnologias requieren actuaciones de bajo
impacto ambiental, logrando la reduccién de la carga contaminante con costes de
operacién y mantenimiento inferiores a los de los tratamientos convencionales y
con unas necesidades de mantenimiento sin grandes dificultades técnicas, lo que

permite su operacion y mantenimiento por personal no especializado. (5)

Los tratamientos de aguas residuales por métodos naturales presentan como una
opcidn tecnoldgica sostenible para pequefias y medianas poblaciones dada su alta

eficiencia, bajos costos de operacidon y mantenimiento. (24)

Por consiguiente, una tecnolégica mas adecuada es aquella que optimiza la
eficiencia técnica en la forma mas simple y menos costosa, la tecnologia debe

hacer uso de los recursos humanos y materiales disponibles en el pais. (11)

2.3.1. Tecnologia para el tratamiento de aguas residuales en poblaciones

pequeiias.

Las tecnologias de tratamiento no convencionales son los mas adecuados para

poblaciones y comunidades pequefias que se destacan a continuacién (5):
Las que recurren al empleo del suelo como elemento depurador.

e Sistemas de aplicacion sub-superficial: Zanjas Filtrantes, Lechos Filtrantes
y Pozos Filtrantes.
e Sistemas de aplicacién superficial: Filtros Verdes, filtracion rdpida.

Las que simulan las condiciones propias de los humedales naturales.

e Humedales Artificiales, en sus distintas modalidades: Flujo Libre y Flujo
Sub-superficial (Vertical y Horizontal).

Las que imitan los procesos naturales de depuracion que se dan en rios y lagos.

e Lagunajes.
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2.3.2. Matriz de Seleccion de la tecnologia

La matriz de seleccion es un cuadro constituido por columnas y filas en el que se
comparan las variables de manera mas sencilla. Uno de los métodos mas comunes
para la seleccién de tecnologia para tratamiento de las aguas residuales domesticas
es a través de los matrices de comparacion de las tecnologias de tratamiento

natural respecto a las variables identificadas.

Las caracteristicas propias de cada tecnologia en cuanto a eficiencia, modo de
operacion y mantenimiento, recursos requeridos e impacto ambiental determinan

su aplicabilidad y adaptacion a las necesidades de la localidad.

Segiin la publicaciéon Guia Selecion de tecnologia Para el Tratamiento de Aguas
Residuales Domésticas por Métodos Naturales (24) para la valoracién cualitativa
se asigna con el rango A cuando la valoracion es alta, M cuando es media y B
cuando es baja como se muestra en la tabla 2.5 en donde IL es infiltracion lenta,
LF lagunas facultativas, LM lagunas de maduracién HFL humedales de flujo libre
HFS humedales de flujo subsuperficial.

Tabla 2.4: Matriz de anélisis cualitativo de los sistemas de tratamientos naturales

Tecnologia

Variable

Remocién de DBO

Remocion de Sélidos

Remocion de nitrégeno

Remocién de fésforo

Remocién de coliformes fecales

Calidad de efluente para reuso en agricultura
Simplicidad de O&M

Capacidad de personal para O&M

Generacién de lodos

Produccién de olores

Proliferacion de vectores

Contaminacién de las aguas subterraneas
Cambios en las propiedades del suclo
Requerimiento de energia y equipos
Requerimiento de area

Requerimiento de vegetacion tolerante al agua
Dependencia de las caracteristicas del suelo
Fuente: Guia de seleccién de tecnologia para el tratamiento de aguas residuales
por método natural.

=
=

HFL

w [
< >

SEEEEE

wiw |2 |w o | > > > > |0 [ 2 | 2 |

S R EEREREEEEEE
7]

w | |w|w|w (@ > > > > e |w|w
ww|w|w|w|w|>|w|w > > w|z|w]w
wp [w|w|w e e (e pze=]zz]>

> jw e |ww|wzl=

35



2.4. ECUACIONES Y PARAMETROS DE DISENO DEL SISTEMA DE
TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES

2.4.1. Periodo de disefio

Es el periodo de tiempo en el cual la capacidad de servicio del sistema de
tratamiento de aguas residuales cubre la demanda proyectada minimizando el
valor actual de costos de inversion, operacion y mantenimiento durante el periodo
de analisis del proyecto. Es recomendable su célculo Proponiéndose los siguientes
periodos de disefio: para plantas de tratamiento de aguas residuales se considerara

entre 10 y 20 afios de periodo 6ptimo. (7)
2.4.2." Poblacién de disefio

La poblacion de disefio corresponde a la poblacion futura servida, la misma que se
calcula utilizando varios métodos para la proyeccién demografica, el método de

interes compuesto es la que se emplea comunmente.

Por lo tanto, la poblacion de disefio se estima mediante métodos adecuados de
interes compuesto recomendada por Jorge G. en el curso formulacién y

evaluacion en PIP del sector saneaniento. (25)
Pr=P(1+n)" (2.2)

Donde:
Pr = Poblacién futura, Hab.
P, = Poblacién actual, Hab.
r = Constante de crecimiento

n = Periodo en afios entre Pry P,

2.4.3. Caudales de disefio

Se refiere al caudal en el periodo de disefio la misma que se estima para poblacién

futura servida.

La eleccion racional de caudal de disefio se basa en consideraciones de tipo

hidraulico y del proceso. Las unidades de proceso y los conductos de transporte

36



del agua residual se deben dimensionar en forma tal que permitan soportar los
caudales pico que llegaran a la planta de tratamiento. Muchas de las unidades de
proceso se disefian con base en el tiempo de retencién o la carga superficial
(caudal por unidad de area superficial) para lograr las tasas deseadas de remocion

de DBO y SST. (9)
a) Caudal doméstico de disefio

El caudal doméstico medio corresponde unicamente al aporte de aguas residuales

derivado de las actividades humanas, estimado para el periodo de disefio.

Existen dos maneras de estimar el caudal doméstico de disefio: el primero, cuando
el sistema es nuevo y el segundo, cuando se cuenta con datos de medicién y/o

registros:

Cuando el sistema es nuevo: En este caso se determinara el caudal doméstico de
disefio tomando como base la poblacion servida y las dotaciones del agua para

consumo humano recomendada por Ministerio de Vivienda y Construcciones. (7)

_ PrxDxC
QdomD ~ 86400 (2-3)

Donde:

Qaomp= Caudal doméstico promedio, L/s
Pr = Poblacién futura, Hab.

D = Dotacion per cépita, L/Hab. dia

¢ = Coeficiente de transformacion, adimensional.

Tabla 2.5: Dotacion de agua de consumo de habilitaciones urbanas (L/hab.dia)

item  Criterio Clima Templado Clima frio Clima Calido

‘1 _ __Sistemaconconexion 220 180 _ 220 =
2 Lotes de 4rea menor o igual a 90m? 150 120 150

| Sistema de abastecimiento —pc‘)r - S }
'3 surtidos, camidn cisterna o pileta  30-50 30-50 30-50 ,

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones adaptado de la Norma OS.10

En la practica, entre 60 y 85 por ciento del agua de abastecimiento se transforma

en aguas residuales, dependiendo del consumo de agua para actividades
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particulares como riego de zonas verdes, de la existencia de fugas del empleo de

aguas en procesos productivos. (9)

Tabla 2.6: Dotacién de agua de consumo para zonas rurales (L/hab.dia)

Consumo. doméstico de agua en funcion de sistema

g [ disosicién de excretas utilizado
geografica

. letrinas sin arrastre hidraulico letrinas con arrastre hidraulico
Sierra 40-50 80

Regién

Costa 50-60 90
Selva 60-70 100

Fuente: MEF. Curso formulacién y evaluacion en PIP sector saneamiento.2014

Cuando se tienen datos de registro y/o medicién: en este caso cuando se tiene
los caudales de medicion del contribuyente actual sin influencia del aporte de
otros caudales, se proceden a determinar caudales domésticos de disefio a partir de
las aportaciones per-capita.

PrxApc
Qdaomp = 86400 (2.4)

Donde:

Qaomp = Caudal medio doméstico, L/s
Pr = Poblacién futura, Hab

Apc = Aporte, L/Hab * dia

Para determinar los aportes per-capita del caudal del agua residual, los caudales
promedios obtenidos a partir de datos de medicion se relacionan con la poblacion

contribuyente actual. (7)
Apg = 2 @5)

Donde:
Apc = Aporte per capita, L/Hab. dia
Q4om= Caudal doméstico promedio, L/dia

P, = Poblacion contribuyente actual, Hab
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b) Caudal infiltraciéon

El caudal de infiltracién se calcula con la siguiente ecuacién empirica de

Tchobanoglous:

__ 9xDyypxLypx1000
Qs = uss4ou0 (2.6)

Qrny = Caudal aporte por infiltracién, L/s
@ = Pardmetro de infiltracién empirica, m3/dia.mm — km
D¢yp = Didmetro de la tuberia del alcantarillado, mm

Lyyp = Longitud de la tuberia de alcantarillado, km

El pardmetro empirica de infiltracion de agua subterrdnea (¢ ) puede variar en

-pequefias poblaciones entre (0,0093 y 0,93 m3/d.mm — Km). (9)
¢) Caudal medio de diseiio

El caudal medio de disefio se determinard sumando el caudal promedio de aguas
residuales domésticas, mas el caudal de efluentes industriales admitidos al sistema
de alcantarillado y el caudal medio de infiltracién. El caudal de aguas pluviales no

sera considerado para este caso.

En caso de existir descargas industriales dentro del sistema de alcantarillado, se
calculan los caudales domésticos e industriales por separado. De ser posible se
efectian mediciones para determinar la cantidad de agua de infiltracion al sistema

de alcantarillado y el aporte de conexiones ilicitas de drenaje pluvial. (7)

Es comun, mencionar en comunidades pequefias solo existen los aportes de los
caudales domésticos producto de la actividad humana e infiltraciones que pueden

penetrar a través de los buzones y tuberias erradas.

Qup = Qaomp + Qins 2.7).
Donde:

Qup = Caudal medio de disefio

Qiomp = Caudal domestico de disefio
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Qins = Caudal de infiltracion -

d) Factor punta

El factor pico se determina con mayor frecuencia a partir de los datos de andlisis
de caudal, obtenidos de las mediciones directas realizadas afluentes a una planta

de tratamiento de aguas residuales. (10)

Al dividir los valores de los caudales maximos por el caudal promedio, la relacion

resultante corresponde al factor pico, que se define como:

Caudal mdgximo horario
Fp = (2.8)

Caudal promedio

Vale decir que la estimacion del factor de punta de las aguas residuales, debera
estar apoyada en mediciones in situ. Jamés debera tomarse supuestos, expresiones

empiricas y otras formulaciones matemaéticas como valores para disefio. (20)
Caudal maximo horario de diseiio

En una poblacién pequefia los caudales punta 0 méaximo horario puede ser hasta

cinco veces el valor del caudal medio diario. (20)

Por consiguiente, el caudal maximo horario de disefio se define con la siguiente

ecuacion:
Qmax = FP * QMD (29)
2.4.4. Disefio de canal de entrada

El canal de acceso o de entrada, es el canal de conduccién en la cual se descarga

las aguas residuales del colector para luego entregarlas a la planta.

El disefio de los canales se efectuard para las condiciones de caudal méaximo
horario. Se considera velocidad de aproximacién usado para rejillas de limpieza

manual en el rango de 0,30 — 0,60 m/s.

Por la ecuacion de continuidad se determinari el area transversal

A = 9max (2.10)

v
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El 4rea transversal de flujo se define producto de base (B) por altura de canal

(hcanat), por consiguiente la altura se determinard por la siguiente expresion.

A
hcanar = 3 (2.11)

2.4.5. Diseiio de rejas de limpieza manual

Las rejas se dimensionan con el criterio de tener una velocidad adecuada en la
seccion del flujo. Velocidades muy bajas a través de las barras, pueden contribuir
en un aumento indeseable de material retenido y, también para la sedimentacion
de la arena en el canal de acceso. Al revés, velocidades muy grandes fomentan el

arrastre de material que deberia quedar retenido. (26)

Para rejas de limpieza manual su longitud no debera exceder de la que permita su
correcta limpieza (aproximadamente 3 m). Las barras van soldadas a unos
elementos de separacion situadas en la cara posterior, fuera del recorrido del peine

rascador.

El canal donde se ubica la reja se debe proyectar de modo que se evite la
acumulacion de arenas y demas materiales pesados, tanto antes como después de
la reja. La pendiente del canal debera ser horizontal o descendiente en la direccién
de circulacion a través de la reja. Preferentemente el canal debera ser recto y
perpendicular a la reja, con la finalidad de conseguir una distribucioén uniforme de

solidos en el flujo y en la reja. (10)

Tabla 2.7: Parametros de disefio para rejas de barras

_— L ¥impiczal
Comeepio Wimplezz iyl
Ancho de la barra , mm 5-15 5-15
Profundidad de la barra, mm 25-375 25-37,5
Separacion entre barras, mm 25-50 15-175
Pendiente en relacion a la vertical, °C 30 —45 0-30
Velocidad de Aproximacién, m/s 0,3-0,6 0,6-1,1
Perdida de carga admisible, mm 150 150

Fuente: Ingenieria de Aguas Residuales. Metcalf y Eddy
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Dimensionamiento de las rejas de limpieza manual

Area transversal del canal donde se ubica la reja, Se determinard asumiendo la

velocidad de flujo en el canal utilizando los criterios de velocidades

recomendados, posteriormente, aplicando la ecuacion de continuidad se tiene.

A, = Omex (2.12)
B Tho
h
ha

Fig. 2.10: Rejas de limpieza manual ®® Fig, 2.11: Canal donde se ubica la reja 9

El tirante en el canal de rejas sera:
h, =% - (2.13)

Se recomienda incrementar un borde libre, h, como se muestra en la figura 2.11.

Para determinar el nimero de barras en la reja del canal (Np) y el niimero de

espacios (Np — 1), se puede utilizar la siguiente ecuacion: -

Ny =b=1 (2.14)

e+sq

Donde:
b = Base del canal donde se encuentra las rejas, m
51 = Separacidn entre barras, m

e = Espesor o ancho de las barras, m

La longitud de las barras depende del grado de inclinacién que tienen estas con la
horizontal, y del tirante de agua maximo del canal de reja de barras que se

determina de la siguiente manera:
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R 2.15)

b= sen(«)

Segin Mercado Guzmén (26) la pendiente del canal debe de ser descendente en la
direccion de circulacion a través de la reja. La pendiente del canal serd

determinada utilizando la ecuacién de Manning.
2
S = (R,T/s) (2.16)

Donde:

S = Pendiente del canal, adimensional
Rj, = Radio hidrdulico, m

v = Velocidad de aproximacién, m/s

n = Coeficiente de rugosidad de manning para material concreto, 0.015

R, = 2ha (2.17)

— (+zhg)
Pérdida de carga por las rejas

Segtin Metcalf & Eddy (10) las pérdidas de carga que se producen al circular el
agua a través de las rejas por lo que dependen de la velocidad de aproximacién y
de la velocidad de circulacién a través del elemento. En general en sistemas

manuales las pérdidas no deben ser mayores a 15 cm.

— 1 (‘URZ—VZ)
he =05 % (2.18)

Donde:

hs = Pérdida de carga, m

0,7 = Coeficiente empirico que incluye los efectos de la turbulencia y de las
pérdidas por formacion de remolinos

vg = Velocidad de circulacidn entre las barras de la reja, m/s

v = Velocidad de aproximacién a la reja, m/s

g = Aceleraci6n de la gravedad, m/s?
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Las pérdidas de carga producidas que se obtienen mediante esta ecuacién que son
aplicables en el caso de que las rejas estén limpias. La obstruccion de las rejas
incrementa las pérdidas de carga.

v = e | 2.19)

Las dreas de espacios libres se definen con la siguiente expresion:
Ay, = hg[b — (Np * €)] (2.20)
2.4.6. Diseiio del desarenador de flujo horizontal

Los desarenadores de flujo horizontal, para aguas residuales, se disefian para una
velocidad horizontal de flujo aproximadamente igual a 0,3 m/s. Dicha velocidad
permite el transporte de la mayor parte de particulas organicas del agua residual a
través de la camara y tiende a re-suspender el material organico sedimentado, pero

permitiendo el asentamiento del material pesado inorgénico.

Generalmente, los desarenadores para aguas residuales se disefian para remover
todas las particulas de un didmetro mayor a 0,21 mm; aunque también se disefian
para remover particulas de 0,15 mm. Teniendo como supuesto una arena de
densidad relativa de 2,65, la velocidad de asentamiento para particulas de
0,21 mm de didmetro se supone igual a 1,15m/min y para particulas de
0,15 mm de didmetro corresponde una velocidad de asentamiento de 0,75 m/

min.

La longitud del canal de desarenador estard determinada por la profundidad
requerida por la velocidad de asentamiento y por la seccién de control. Se
recomienda una longitud minima adicional igual a dos veces la profundidad
méxima de flujo y una longitud méxima adicional de flujo del 50 % de la longitud

teérica. El tiempo de retencién tipico es aproximadamente de un minuto. (8)

El tirante del agua en el desarenador se estima mediante la siguiente expresion.

Hp = Qmax/(vnx ) (2.21)
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Donde:

Qmax = Caudal maximo, m3/s
Hp = Tirante del agua, m

vy, = Velocidad horizontal, m/s

¢ = Ancho, m
La Longitud del desarenador se define mediante la siguiente expresion:
L = (v,/vs) x Hp (2.22)

Donde:

vy= velocidad horizontal, m/s

vs = velocidad de sedimentacién de la particula, m/s
~ Hp =tirante de agua, m

L = longitud del canal, m

Para calcular el pendiente del desarenador se emplea la ecuacién de Manning

definido por la siguiente ecuacion:
2
S = (R:—m) (2.23)

Donde:

S = Pendiente del canal, adimensional °
Rj, = Radio hidraulico, m

vy, = Velocidad aproximacion, m/s

n = Coeficiente de rugosidad de maning para material concreto (0,015)
Donde el radio hidraulico es expresado por la siguiente ecuacion:

R, = CHp_ (2.24)

~ (C+zHp)
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2.4.7. Diseiio de lagunas facultativas

Existen distintos métodos para el disefio de las lagunas facultativas, sin embargo
la més recomendada por las Norma internacional OS.090 es el de carga

superficial, ya que es el método més confiable.

Las ecuaciones que se utilizan para el disefio de las lagunas facultativas segin la

Organizacion panamericana de salud (17) se muestran continuacion:
Carga organica total

C = S;xQupx 0,0864 (2.25)
Donde: .

C = Carga organica total, kg DBOs/dia.
S; = Promedio de la demanda bioquimica de oxigeno, mg DBOs/L.

Qup = Caudal medio de disefio, L/s.
Carga superficial

La carga de disefio para las lagunas facultativas se determina con la siguiente

expresion:
Cs = 250x1.05Ti~20) (2.26)

Donde:
T; = Temperatura Promedio del agua del mes maés frio, °C.

Cs = Carga superficial de disefio, kg DBOs/Ha.dia.

Area de la laguna

0 c
Area = — (2.27)

Doénde:

Area = Area en hectéreas, Ha.
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Area de cada laguna

AC/laguna = area/n (2.28)
Donde n es el nimero de lagunas
Relacion largo/ancho de la laguna

~=2a3 (2.29)

Profundidad de la laguna (Z): Los valores deben considerarse en el rango (1,5 —

2,5 metros)
Talud (Zp): Los valores deben considerarse de 1,5 a 3,0 metros.
Borde libre (BL): minimo 0,5 m.

" Volumen de lodos

PXT,xN :
Viodos = :00’; (2.30)

Donde:

Viodos = volumen de lodos, m?

P = Poblacion, hab.

T, = Tasa de acumulacion de lodos, de 100 a 120 litros/hab.afio.

N = Periodo de limpieza, de 5 a 10 afios.
El volumen del lodo unitario se determina relacionando el ntimero de lagunas.

Altura de lodos

V odos
Ziodos = rar 2.31)

Donde :

Ag= area del fondo de la laguna, m?
Viodos = volumen de lodos, m?
Z1odos = Altura de lodos, m

n = numero de lagunas
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Area del fondo de la laguna
Ap [W —Zp * Z) % [L — Zp x 7] (2.32)

Donde:
Af- Area del fondo de la laguna, m

% W+ (ZexZ3+2x7exB1) E } L+ {ZexZ)+{(2x7exB1} ;
\ W+ Zx2) [ L+ (Z2) [ 1B
3 72 \ 772
1 W I 4 L. / - 17
\ / Yiyi \ ' / 2
Z W-(Zx2) b \_L-Zxg) R
S~ = W - B R
Fig. 2.12: Esquema de una laguna facultativa
Periodo de retencion
PRyeqi = PRyegricoXFch (2.33)
Dénde:
Fch = Factor de correccion hidraulica (0,3-0,8)
Entonces
14 aguna
PRietrico = ~laguna (2.34)

Qe

Viaguna = Volumen de cada laguna

Q. = Caudal que ingresa a cada laguna

Caudal promedio menos el caudal de evaporacién e infiltracién que se pierde

durante el proceso.

El periodo de retencién debe ser mayor a 10 dias para garantizar una remocion del
99,99% de parésitos.
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Esta metodologia permite disefiar las dimensiones y saber el tiempo de retencién
que va a tener la laguna proyectada, pero para saber si se necesita dimensionar
otra laguna para tratar el efluente, la primera se tendrd que calcular mediante un
valor estimado de la remocion de la DBO y de los coliformes fecales que se da en
la laguna y compararlo con los valores que estan estipulados en las normas de la
ley general de aguas, acerca de la calidad del agua del efluente de la planta de
tratamiento de aguas residuales. Para tener una prediccion acerca de la remocion
de los coliformes fecales en la Laguna se empleara las siguientes ecuaciones que

provienen de la Ley de Chick.
Cilculo de factor de dispersion (d)

Este modelo se desarrolla a partir de un balance de masa en donde las lagunas de
estabilizacion trabajan a mezcla completa y no a flujo a pistdn, si éste fuera el
caso el valor de d seria cero, ellas trabajan bajo flujo disperso y a través de la
ecuacioén de Saenz podemos calcularlo.

d= 1,158x[PRx(W+22)0489xw 1,511
T (T+42,5)0734x(LxZ)1489

(2.35)

Donde:
W, L, Z = Dimensiones de la laguna.
PR = Periodo de retencién de la laguna.

T = Temperatura del agua, en °C.
El valor de “d” debe ser menor de 2.
Calculo de la constante “a”

Para el célculo de esta constante se utiliza la formula de Wehner & Wilhelm y

simplificada por Thirimurthi.

a = /(1 + 4xK,xRxd) (2.36)

La constante de la razén de remocién Kb se calcula a través de la siguiente

expresion:

K, = K,0x1,05(Ti720) (2.37)
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186857

Coeficiente de mortalidad bacteriano (neto) sera adoptado entre el intervalo de 0,6

a 1,0 I/d para 20°C.

Donde:
Kb = es el coeficiente de mortalidad neto a la temperatura del agua Ti Promedio

del mes mas frio, en °C.
K20 = es el coeficiente de mortalidad neta a 20°C.

Coliformes en el efluente, N

Una vez calculado las constantes anteriores, se reemplazan en la ecuacién de
Wehner & Wilhelm y simplificada por Thirimurthi. Todo esto parte de la Ley de
Chick.

__ Nox4xaxe((1-2)/29)

N= (1+a)?

(2.38)

No = Concentracién de coliformes fecales afluente a la laguna facultativa.
Remocion de Ia DBO

Se sigue la misma metodologia que se empled para los coliformes fecales, el valor
de la constante de razén de remocion Kb para 20°C se encuentra de 0,2 — 0,3

dia™t,
K, = K;0x1,05(7—20) (2.39)

Ademas se deben conocer los factores de ajustes para una laguna de estabilizacion

que son:

¢ Factor de correccion hidraulica (Fch).

e Debido al efecto de la posicién relativa de las estructuras de entrada y
salida, y al disefio de las mismas, el "factor de correccion hidraulica"
(Fch) tiene en la préctica un valor entre 0,3 y 0,8.

e Factor de caracteristicas de sedimentacién (Fcs).

e El valor de este factor varia entre 0,5 y 0,8 en lagunas primarias; y esta

muy cerca de 1,00 en las lagunas secundarias y de acabado.
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e Factor intrinseca de las algas (Fia).

e Las algas que mueren en las lagunas ejercen una DBO que debe ser
tomada en cuenta agregando el valor Fia al lado derecho de la ecuacion
que se utilizara para calcular la DBO en efluente. El valor de Fia varia
entre 0 y 1,2 correspondiendo los valores bajos a lagunas primarias y los

altos a lagunas de maduracién.
2.4.8. Diseiio de lagunas de maduracién

El propésito de lagunas de maduracion es de tener tiempo de retencion adicional
para la remocién de patdogenos y mejorar la calidad del efluente final. En general
las lagunas de maduracién tienen una profundidad de 0,9 a 15 m. El tiempo de
retencion depende de la eficiencia de remocién de patdgenos usando a los

coliformes fecales como indicadores. (18)

SR s

Fig. 2.13: Esquema de una laguna de maduracién ¢

Segin Stewart Oakey (15) en su publicacién demuestra que las lagunas de
maduracién con el uso de mamparas mejora el rendimiento pudiendo obtenerse
una remocion de 1,0 a 2,0 ciclos log 10 de coliformes fecales en lagunas de
maduracién con tiempo de retencién de 3 a 7 dias. Asimismo, recomienda una
relacion més de 20/1 de largo/ancho utilizando mamparas para mejorar el régimen

hidréulico y aproximar flujo de tipo piston.
Caélculo del area de una laguna de maduracién

me t
Amag = Cme2)® (2.40)
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Donde:
Qmeq = Caudal medio, L/s
t = Tiempo de residencia

Z = Profundidad de laguna de maduracién

Estimacién de coliformes fecales en el efluente de una laguna de maduracién con

mamparas.
N = N,e st (2.41)

Donde:

N, = La concentracién inicial de coliformes fecales, NMP /100 mL
N = La concentracién final de coliformes fecales, NMP /100 mL
k, = La constante de mortalidad del primer orden, dias™1

t = Tiempo de residencia, dias

La constante de mortalidad del primer orden para coliformes fecales, kb, es muy
dependiente de la temperatura de la reaccion (°C) y el tipo de laguna segun

Salguero L. (15)

Primera laguna de maduracion

ky = 0,904(1,04)7~20 (2.42)

Segunda laguna de maduracion

ky = 0,811(1,04)T-20 (2.43)
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III. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

3.1. NATURALEZA DEL ESTUDIO

El alcance de la investigacion efectuado segin su ﬁhalidad es de tipo aplicativo,
porque busca la aplicacion o utilizacién de los conocimientos que se adquieren; el
disefio de la investigacion es no experimental, ya que no se manipularon ninguna
de las variables deliberadamente es decir las variables independientes ya han
ocurrido y no pueden ser manipuladas lo que impide influir sobre ellas para
modificarlas como es el caso de los caudales a tratar, nivel de contaminacién de

los efluentes liquidos que se determinaron tal como sucede.

El nivel de estudio es de tipo tecnoldgico, donde se intenta proponer una solucién
al problema de contaminaciéon por efluentes liquidos, lo que implica explorar,
describir y proponer alternativas de cambio y no necesariamente ejecutar la

propuesta.
3.2. CLIMA Y LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

Localizacién geografica

Pais : Perti

Region : Ayacucho
Provincia : Huamanga
Distrito : Chiara
Coordenadas

Latitud 1 74°12'39,54"0
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Longitud : 13°17'25,56"S
Altitud 13599 m.s.n.m

Clima

El lugar de estudio presenta un clima templado semi-seco con precipitaciones
promedios anuales con 791,9 mm de acuerdo a los registros hidrometeorolégicos
en el periodo 2013 por Gerencia de Infraestructura del Gobierno Regional —

Ayacucho (27) que cuyos parametros climatoldgicos se describen a continuacion:

Temperatura maxima: 22°C
Temperatura minima: 1°C
Precipitacién anual : 791,9 mm
Velocidad de viento maximo: 8,0 m/s

Velocidad de viento minimo: 0,0 m/s

Fig. 3.1: Ubicacién geografica

3.3. MATERIALES Y EQUIPOS

En la siguiente se detallan los materiales y equipos utilizados en el desarrollo de la

presente investigacion:
3.3.1. Materiales para toma de muestra
e 01 envase de vidrio de 1 L debidamente esterilizados para el andlisis

microbioldgico
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e 03 envases de 1 L para andlisis fisico-quimico

e Termo COOLER, con hielo para preservar y transportar las muestras

e Protecciébn personal de seguridad (mascarillas, guantes quirlirgicos
descartables, alcohol para desinfeccion)

e Libreta de apuntes
3.3.2. Materiales para la medicion de caudales

e Cronémetro
e Balde con medida de capacidad de 12 L

e Libreta de apuntes
3.3.3. Equipbs de campo

e GPS

e Termdmetro
3.4. METODOLOGIA
3.4.1. Metodologia para la medicién de caudales

Para medir el caudal de las aguas residuales en la descarga del sistema
alcantarillado, se emple6 el método volumétrico, que consiste en medir mediante
un cronémetro el tiempo que se tarda en llenar un recipiente de volumen

conocido.

Las mediciones de los caudales de las aguas residuales se realizaron en un total de
seis campafias en diferentes fechas, de los cuales dos camparfias corresponden a
épocas de lluvia y cuatro en épocas de estiaje, este ultimo para determinar el
caudal promedio netamente domestico sin presencia de aportes por la lluvia ni
caudales de infiltracion. Cabe sefialar las mediciones se realizaron a partir de las

6.00 AM hasta las 6.00 PM cada una hora durante el dia.

En la siguiente tabla, se muestra las fechas escogidas para la medicién de los

caudales de las aguas residuales.
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Tabla 3.1: Fechas de medicién de caudales de las aguas residuales

26 de Abril de 2014
12 de Mayo de 2014
04 de Junio de 2014
22 de Junio de 2014
11 de Febrero de 2014
13 de Marzo de 2014

Sequia

Lluvia

[« YR LV T - LS I I N6 T (SN

3.4.2. Metodologia para el muestreo de aguas residuales

Para la caracterizacién de las aguas residuales se requiere de técnicas apropiadas
de muestreo que asegure la representatividad de las mismas, ya que los datos que
se deriven de los andlisis de las muestras serdn la base para el disefio de la planta
de tratamiento de aguas residuales. Consiguientemente, se efectud los siguientes

procedimientos a seguir:

La ubicacién del punto de muestreo se fijé convenientemente en el punto de
descarga del colector municipal, puesto que en este representa la composicién del

contaminante a tratar.

Para el analisis fisico quimico se seleccion6 el tipo de muestra compuesta, que se
recogid la primera muestra individual a las 06.00 AM que al mismo tiempo fue
mezclado en un recipiente de 4L proporcional al caudal instantdneo de acuerdo a
la ecuacién N° 2.1 del capitulo II, repitiéndose las mismas instrucciones de la

primera cada dos horas durante el dia.

Del mismo modo para toma de muestras de los coliformes fecales, se opt6 el tipo
de muestra compuesta que se recogié 4 muestras individuales cada dos horas
partir del mediodia mezclandose en un recipiente de vidrio de 1 L, recolectdndose

una muestra compuesta por dia.

Los muestreos se realizaron en un total de cuatro campafias de muestreo en las
mismas fechas y dias de las mediciones de los caudales para épocas de sequia que
a continuacion se muestra en el cuadro 3.2 las fechas recolectadas para la toma de

muestras.
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Las muestras para los analisis de laboratorio se recogieron en un total de 5 L en un
recipiente de material polietileno, para el analisis fisico quimico y un material de
vidrio oscuro destinado para coliformes fecales, debidamente rotulados, indicando

fecha, hora, lugar de muestreo y origen.

Tabla 3.2: Fechas de muestreo de las aguas residuales

Fecha de Muestreo N° de muestra | Kpoca
26 de Abril de 2014 1
12 de Mayo de 2014 2 .

- Sequia
04 de Junio de 2014 3
22 de Junio de 2014 4

Luego de haber terminado la recoleccion de las muestras inmediatamente se
procedi6 al traslado respectivo a una temperatura de 4°C a un laboratorio para su

analisis inmediato.

2.4.3. Metodologia para la caracterizacion fisico quimica y microbiologica

de las aguas residuales

En esta etapa se realizaron los analisis fisicos-quimicos y microbiolégicos de las
muestras de las aguas residuales en los laboratorios de EPSASA y la Facultad de

Ingenieria Quimica y Metalurgia de 1a UNSCH.

Tabla 3.3: Métodos de anélisis de las aguas residuales

PARAMETRO METODO EQUIPO UTILIZADO | LABORATORIO
DBO Método respirométrico | Oxitop EPSASA
DQO Micro de HACH Espectrofotémetro | UNSCH
SST Gravimétrico Sin equipo EPSASA
SDT Gravimétrico Sin equipo EPSASA
ST Gravimétrico Sin equipo EPSASA
S Sedimentables | Gravimétrico Sin equipo EPSASA
PH Electrométrico pHmetro EPSASA
Sales Electrométrico Conductimetro EPSASA
Conductividad Electrométrico Conductimetro EPSASA
Fosfato Espectrofotométricos | Espectrofotometro | EPSASA
Nitrato Espectrofotométricos | Espectrofotometro | EPSASA
Coliformes fecales | Tubos Miiltiples Incubadora EPSASA
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2.4.4. Metodologia para la seleccion de la fecnologia

De acuerdo a los criterios se han identificado los factores a tener en consideracion
en la toma de decision del tipo del tratamiento a implementar en las condiciones

propias de la localidad de estudio, las cuales se mencionan a continuacion:

Factor técnico: disponibilidad del area de terreno suficiente, que es de una
hectarea aproximadamente, la eficiencia de la tecnologia debe ser de moderada a
alta, el nivel de tratamiento debe ser primario y secundario y la facilidad de

operacion y mantenimiento debe ser lo més sencillo posible.

Factor econémico: el costo de operacién y mantenimiento deben ser bajos, lo que
significa que no debe requerir de insumos, equipos, energia, ni mano de obra

calificada. El costo de inversion debe ser moderada.

Factor ambiental: Se evitara seleccionar un proceso de tratamiento, en el que el
consumo de energia en la etapa de operacion sea considerable y la presencia de la

contaminacion del subsuelo.

Las tecnologias naturales son las apropiadas al medio por sus caracteristicas de la
zona rural con poblaciones pequefias. Estas tecnologias comprenden cominmente

los lagunajes, humedales artificiales y el tratamiento sobre el terreno.

Antes de proceder las evaluaciones entre las posibles alternativas de tratamiento
se descartaron las tecnologias con aplicacion sobre el terreno, debido a que estas
no cumplen con las especificaciones ambientales, ya que emplean el terreno como
elemento de su tratamiento, por lo que prevaleceria la contaminacion del subsuelo

y las aguas superficiales generando impacto negativo.

Mediante la matriz de seleccion se definié la mejor alternativa de tratamiento,
considerando 07 variables de seleccion tales: Remocién de DBO, remocién de
coliformes fecales, remocion de sélidos, remocion de nitrégeno, simplicidad de
operacién y mantenimiento, costo de operacion y la calidad de efluente para el
rehiso en la agricultura. Cabe indicar que se ha descartado como variable el
requerimiento del 4rea, debido a que se cuenta con 4rea suficientemente para su

implementacién.
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Cada variable de la matriz de selecciéon se ha valorizado cuantitativamente
dependiendo de su condicion si es favorable con el nimero 10, medianamente
favorable con el nimero 5 y por ultimo casi nada con el nimero 1. Para la
comparacion cuantitativa entre las alternativas se fundamenté en los conceptos de
la literaturas estudiadas de cada caso y apoyandose con los valores cualitativos de
la tabla 2.4 del capitulo II. Las condiciones favorables se refiere: a situaciones

como apta, econdmica, simple, alto rendimiento, adecuado, etc.

59



IV.

RESULTADOS

4.1. RESULTADOS DE LA MEDICION DE CAUDALES

A continuacién se presentan el resumen de las mediciones experimentales y los

resultados del comportamiento de los caudales de descarga de las aguas residuales

provenientes de la poblacion urbana de Chiara en la tabla 4.1 y figura 4.1

respectivamente, determinados en épocas de estiaje y lluvia.

Tabla 4.1: Mediciones experimentales de los caudales de las aguas residuales

Epoca Estiaje

Periodo lluvia

Fecha Muestra |26/04/2014 | 12/05/2014 | 04/06/2014 | 22/06/2014 | 11/02/2014 | 13/03/2014
Horario/Muestra | Muestra 1 |Muestra2 |Muestra3 | Muetra4 MuestraS | Muestrab
06h00 0,02 0,02 0,03 0,05 0,80 0,70
07h00 0,63 0,70 0,44 0,70 0,70 0,80
08h00 0,43 0,59 0,83 0,48 0,60 0,25
09h00 0,67 0,65 0,33 0,49 0,50 0,60
10h00 0,71 0,24 0,60 0,65 0,65 0,25
11h00 0,10 0,72 0,43 0,50 0,50 0,29
12h00 0,58 0,86 0,82 0,67 0,67 0,80
13h00 0,80 0,76 0,92 0,74 0,74 0,76
14h00 0,50 0,43 0,73 0,48 0,48 0,43
15h00 0,25 0,58 0,84 0,74 0,74 0,58
16h00 0,20 0,24 0,50 0,56 0,64 2,40
17h00 0,14 0,21 0,64 0,33 1,00 0,90
18h00 0,10 0,10 0,10 0,15 0,50 0,60
Promedio 0,48 L/s 0,69 L/s
Caudal medio 0,58 L/s
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En la figura 4.1 y tabla 4.1 se muestran los caudales picos registrados que es de

2,4 L/s, caudal minimo de 0,02 L/s y caudal medio de 0,58 L/s.
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Fig. 4.1: Comportamiento del caudal de descarga del agua residual en épocas de

estiaje y lluvia.

En la siguiente figura 4.2 muestra el comportamiento oscilatorio de los caudales
de descarga del agua residual como resultado de la medicién solamente para

épocas de estiaje, en el que se observa el caudal medio domestico de 0,48 L/s.
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Fig. 4.2: Comportamiento del caudal del agua residual en épocas de estiaje.
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4.2. RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION FiSICO QUIMICO Y
MICROBIOLOGICO

A continuacién se presenta en forma tabulada los resultados de los pardmetros
fisicos, quimicos y bacteriolégicos de las aguas residuales de las 4 campaifias de
muestreo que corresponden a épocas de estiaje. Como se sabe que para disefiar
una planta tratamiento de aguas residuales se tiene que tener en cuenta las
condiciones mas desfavorables es por ello que solamente se consideré las
campafias de muestreo en épocas de estiajes, debido a que en esta temporada las

concentraciones de los contaminantes son mayores.

Tabla 4.2: Caracterizacion fisica, quimica y bacteriolégica de las aguas residuales
en el punto descarga correspondiente a épocas de estiaje.

Pardmetro Unidad Epocas de estiaje Promedio
N°de Muestra  |....... 1 2 3 4 ..
Fecha de Muestreo | ...... 26/04/14 | 12/05/14 | 04/06/14 | 22/06/214 | .......

Dia de Muestreo |....... Séabado |lunes Viernes | Miércoles | .......
DBO; ** mg/L 147 180 191 186 176

DQO *** mg/L 319,0 360 361 338,5 |344,6
Coliformes NMP/100mL | 2,6X105| 1,4X107| 1,6X108| 1,4X107 |4,77X107
termotolerantes

SST ¥*¥** mg/L 100 236 258 300 246

SDT ***** mg/L 240 366 388 390 346
Solidos

sedimentables mL/L/1h 1,3 1,5 1,7 1,6 1,53

PH mg/L 7,6 7,4 7,58 7,58 7,52
Sales mg/L 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Conductividad mg/L 222 222 222 222 222
Fosfato mg/L - 1,853 1,124 1,241 1,406
Nitrégeno  forma ./ ] 0,103 |0012 [0,08 0,065

de nitratos

** Demanda Bioquimica de Oxigeno
*** Demanda Quimica de oxigeno

***¥ S6lidos Suspendidos Totales
*x44% Solidos Disueltos Totales
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4.3. RESULTADOS DE SELECCION DE LA TECNOLOGIA

Se presenta en la tabla 4.3 los resultados obtenidos de la seleccion de la
tecnologia, de las cuales las lagunas facultativas alcanzan un mayor puntaje
ponderado obteniéndose un valor maximo de 46. Los criterios de la calificacién

explican con mayor detalle en la metodologia de la seleccion de la tecnologia.
Lagunas facultativas = 5+5+1+5+10+10+10 = 46

Tabla 4.3: Resultado de la seleccion de tecnologia a través de matriz ponderado

Lagunas Humedales |Humedales

Variables/tecnologia Facultativas | de flujo
flujo libre subsuperficial

Remocion DBO 5 5 5
Remocion de coliformes fecales 5 5 5
Remocién sélidos 1 1 1
Remocion nitrégeno 5 5 5
Simplicidad de operacion y mantenimiento |10 10 5
Costo de operacion y mantenimiento 10 10 5
Calidad de efluente en rehiso para la
agricultura 10 5 5
Puntaje maximo 46 41 31

4.4. RESULTADOS DE DISENO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE
LAS AGUAS RESIDUALES

En las siguientes tablas se presentan los parametros de disefio de cada una de las

unidades de proceso de la planta de tratamiento de aguas residuales.
4.4.1. Resultado de poblacién de disefio

Datos de partida:
P, =343 habitantes (ver anexo n° 03 tabla A.4)

= 2,49 (ver anexo n° 03 tabla A.3)
n =20 (el periodo de disefio es de 20 afios)

Pr = Py(1 +1)" = 343(1 + 0,0249)*° = 561 hab
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4.4.2. Resultado del caudal de diseiio

Para calcular los caudales de disefio de este propésito, se consider6 los datos
obtenidos de la medicién directa, ya que es mas veras que los caudales estimados

empiricamente a partir de las dotaciones de agua para consumo humano.

Cilculo aporte per capita
Datos de partida:

Q Mexperimental =0,48 L/s (Caudal medio experimental, obtenido de la medicién en
periodo de 12 horas ver tabla de resultados 4.1)

P, =343 Hab.

¢ = 0,8 (valor recomendado por Reglamente Nacional de Edificaciones)

Segiin Instituto tecnoldgico de canarias (5) Para el disefio se utiliza el término de
caudal medio diurno suponiendo que esta se produce 16 horas, ya que en las
noches no se realiza actividades domésticas en poblaciones pequefias. Para este
proposito del proyecto también se considerd 16 horas de produccién de acuerdo a

la bibliografia y la observacion.

Qus = 048 153 (£25) + (S +(22) = 41472t

1min

Por tanto al caudal medio diario se multiplicé por un factor de correccion de (16h/24h),

debido a que en la noche no hay produccién de agua residual doméstico.

L 16h 7
Quom = Quiurno = 41472 = (5o) = 27648 L/dia

Para calcular aporte per capita se determiné empleando la ecuacion 2.5

A = Qdom _ 27648L/dia
PC =

P, = 383hab = 80,61L/hab.dia

Luego igualando las ecuaciones 2.3 y 2.4 y despejando la dotacion se obtiene un
valor de 100,76 L/hab. dia, lo que se haciendo la comparaci6n con las tablas 2.6
y 2.7 del capitulo II se concluye que este se encuentra en un rango aceptable, por

lo que su uso como parametro y dato partida para el disefio es valido.

D=2 E"“Lg% = 100,76 L/hab. dia
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Cilculo del caudal doméstico de diseiio

Para este calculo del caudal doméstico de disefio se empled la ecuacién 2.4

Q __ PpxApc _ 561+80.61
domD ~ ‘gg400 86400

=0,52L/s

Cilculo del Caudal de infiltracion

Para calcular el caudal de infiltracién se calcula empleando la ecuacién empirica 2.6 de

Tchobanoglous y utilizando los criterios descritos en el numeral 2.1.5 del capitulo II.

xD XLy px1000 0,17%152%0,3*1000
anf — PxXDryupXLtub = 0= 0'09 L/S

86 400 86 400

Como dice Tchobanoglous (9) el valor del pardmetro empirica de infiltracién del
agua subterrdnea (¢ ) puede variar generalmente en pequefias poblaciones entre

(0,0093 y 0,93 m3/d.mm — Km).
Cilculo de caudal medio de diseifio

El caudal medio de disefio se calculé empleando la ecuacion 2.7
L L
Qup = Qaomp + Qing = 0,52-+0,09-=0,61L/s

El factor de punta

El factor de punta se calculd utilizando la ecuacion 2.8 y los datos experimentales de la

tabla 4.1

Caudal mdximo horario 24L/s
Fp = - = = 7,5
Caudal promedio 0,32L/s

Se hizo una correccion al caudal promedio obtenido del dato experimental por un
factor (16h/24h), debido a que en las noches no existe actividades domésticas,
por lo que el valor real del promedio es menor al dato obtenido

experimentalmente.
Caudal promedio = (0,48 L/s) = (16h/24h) = 0.32L/s
Calculo del caudal maximo de disefio

Para el calculo de caudal maximo de disefio se utilizo la ecuacién 2.9 del capitulo II.
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Qmax = Fp * Qup = 7.5 * 0,617 = 4,575 L/s = 0,004575 m*/s

Tabla 4.4: Resultado de calculo de caudal de disefio

Descripcion ‘ . .

Aporte per capita, Apc L/hab.dia | 80,61
Caudal de doméstico de disefio, Qgomp L/s 0,52
Caudal de infiltracion, Qs L/s 0,09
Caudal medio de disefio, Qup L/s 0,61
Factor punta, Fp L/s 7,5
Caudal maximo de diseiio, Qnax L/s 4,575

4.4.3. Resultado del disefio del canal de entrada

Dato:
Qmax = 0,004575 m3 /s

Criterio:
Base = 15 cm (valor asumido)

v = 0,6 m/s (Este valor se toma convenientemente)

Usando los datos descritos anteriormente se calculd el area transversal del canal,
reemplazando los valores de caudal maximo y velocidad de aproximacioén en la
ecuacion 2.10.

A= Q _ 0,004575m3/s
Tv 0,6 m/s

= 0,007625 m?

Se asumi6 un ancho de canal de b = 0,15m. Luego despejando la ecuacion 2.12

se calcula la profundidad de flujo.

A 0,007625 m?
heanar = 3 omm = 0,0508m =5,1cm

Se considerara la altura del canal adicional de 6,9 cm para que no trabaje canal

lleno

heanar = 12 cm
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Tabla 4.5: Resultado del calculo de disefio del canal de entrada

Ancho de canal de entrada, b cm 15
Largo de canal de entrada, Logpgr | €M 50
Altura de canal de entrada, h gnq; |CM 12

4.4.4. Resultado del diseiio de rejas

Criterios:
e Inclinacion de las rejas = 45° con respecto a la vertical.
o Espesor de barras propuestas, e = 0,005 m
e Separacion libre entre cada barra, s; = 1” =2,54cm = 0,0254 m
e Ancho de canal de entrada, b = 0,15 m

¢ Velocidad de aproximacién, v = 0,60 m/s

El area transversal del canal donde se ubica la reja se calculé aplicando la

ecuacion 2.12 de continuidad.

3
At - Qmax — 0,004575 m3/s

- 2
= e emTs = 0,007625m

El tirante en el canal de rejas se calculd utilizando la ecuacién 2.13 y asumiendo
convenientemente la base de canal de rejas (b = 0,15 m) el mismo valor del canal

de entrada.

2
h, =% = °_°g7_16:%‘- =0,05083 m = 5,1 cm

Al valor de tirante se adiciond un borde libre
h=hs+h,=51cm+69cm=12cm

Para determinar el nimero de barras en la reja del canal (N,) se empled la

ecuacién 2.14.

bes ( 0,15—0,0254 )
= ers; . \0,005+0,0254

Empleando la ecuacién 2.15 se calculd la longitud de las barras.
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L. = h 12cm
b ™ sen(=) sen(45)

= 16,97 cm

Para determinar la pendiente del canal se empleé la ecuacién 2.16 de Manning y

la ecuacion 2.17.

R, — _bhg _ _ 0151005083
h = ®+2hg) ~ (0,15+2X20,05083 )

= 0,0303m

2 2
o v \° _ [06%0,015\% _
S = (—ha,3) = (22:0085)" ~ 0,00858

Pérdida de carga por las rejas: Para determinar el drea de espacios libres en la

reja se utilizando la ecuacion 2.20.
Ap = hy[b — (N, * )] = 0,05083[0,15 — 4 % 0,005] = 0,00658m?

Luego se calculé la velocidad de circulacién entre las barras empleando la

ecuacion 2.19

__ Qumax __ 0,004575m3/s
T AL 0,00658m2

Vg = 0,69m/s

Por dltimo se calculd la perdida de carga a través de las rejillas reemplazando los
valores en la ecuacion 2.18.

1 (wr®-v?) _ 1 (069°-067) _

hy = 07 2g 07 2(981)

0,00896m = 0,896cm

Tabla 4.6: Resultados del calculo de disefio de rejas

Descripcion ___ -

Ancho de canal de rejas, b cm 15
Largo de canal de rejas m 0,5
altura de canal de rejas, b cm 12
Numero de barras, N, 4
Longitud de barras, L, cm 17
Espesor de barras, e mm 5
Espaciamiento entre barras, s mm 25,4
Angulo de inclinacién de las rejas, a | ° 45°
velocidad aproximacién, v m/s 0,6
perdida carga hidrdulica, hr cm 0,90
Pendiente, S % 0,00858
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4.4.5. Resultado de disefio del desarenador rectangular flujo horizontal

Criterios:
Los criterios considerados para este prop6sito son de acuerdo a la recomendacién
por las literaturas revisadas las mismas que indican en el numeral 2.1.6 del
capitulo II.

e Ancho (asumido)=18 cm = 0,18 m

e Velocidad horizontal = 0,3m/s
o Tamafio particula a remover = > a 0,21mm de didmetro

El tirante del agua en el desarenador se determiné empleando la ecuacién 2.21 que

se encuentra en el numeral 2.4.6 de capitulo II.

__ Qmax __ 0,004575m3/s
vpxc  (0,3m/s)(0,18 m)

Hy =0,0847m=8,47cm =~ 15cm

Se adiciona 6.53 cm de borde libre siendo un altura total de 15 cm.

Longitud del desarenador se calcul6 reemplazando los valores en la ecuacién 2.22.

L= ( ‘;’f)xH,,: (0(;’1%";{:%) x0,0847 m=1,33m

Seguin Romero Rojas (8) el valor de la velocidad de asentamiento para particulas
de 0,21 mm de diametro es 1,15 m/min = 0,01917 m/s, las mismas con mayor de

talle se indican en el numeral 2.4.6 del capitulo II.

Luego tomando en cuenta segun la teoria el incremente del 50 % de largo como

factor de seguridad.
L=133+05%*133=20m
El periodo de retencion se determiné de la siguiente manera:

PR = IC+Hp _ (2,0 m)(0,18 m)(0,15m) — 13 s
Qmax 0,00427 m3/s

Con la ecuacion 2.24 calculamos el radio hidraulico.

Ry = -SHp_ = QI8mMQTm) _ 4364

T (C+Hp) ~ (0,18 m+2x0,0847 m)
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Luego calculamos la pendiente del desarenador reemplazando los valores en la

ecuacion 2.23.

2 2
S = (vhm) _ (0,3*0,015) — 0,001319

Rp2/3 0,043642/3

Tabla 4.7: Resultado del calculo de disefio del desarenador

Largo del desarenador, L m 2

altura del desarenador, Hp cm 15
Numero desarenador und 2
velocidad de flujo, vy, m/s 0,3
Pendiente, S % 0,001319
Tiempo de residencia, PR S 13

4.4.6. Diseiio de lagunas facultativas

Datos:
DBO = 176 mg/L (Promedio)
Qup = 0,61 L/s (Caudal medio de disefio)

T;= 15 °C (temperatura Promedio del agua del mes més frio ver anexo 04)

Se calcula la carga organica total (C, en kg DBO/dia) reemplazando los valores en

la ecuacion 2.25.
C = 5;xQ,,,,* 0,0864 = 176x0,61x0,0864 = 9,2759 kgDBOS5/dia

La carga superficial maxima se calcula reemplazando el valor de la temperatura

promedio del mes mas frio de afio en la ecuacion 2.26.
Cs = 250x1,057Ti-29) = 250x1,05(15-20) = 195,88 kg DBO5/Ha. dfa.

El 4rea de la laguna se determin6 relacionando los valores de la carga organica
total y carga superficial de la siguiente manera.

COT _  9,2759 kgDBO5/dia

= = 2
CS _ 195,88 kg DBOS/Hadfa 0,047355 Ha = 473,55 m

Area =

Para calcular el area individual de la laguna se emple6 la ecuacion 2.28.
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481,31 m?
2

AC/laguna = = 236,77 m?

Se considera por conveniencia el valor 2 la relacién entre largo y ancho de cada

laguna por lo tanto se tiene:

L
w =20

Relacionando con el area determinamos los valores de ancho y largo de la laguna

facultativa.

AC/laguna 236,77 m2
w = |AC/laguna _ =10,9m
2,0 2,0

L =2W =2x109m = 21,76 m
Profundidad se asume un valor tipico mas utilizado (Z = 2 m)
El valor de talud se asume 1,5 m. (Zp=1,5 ﬁ)
El valor de borde libre se asume: (BL = 0,5m)
Las lagunas tendran las siguientes dimensiones:

Ancho:

W+ (Zp*Z)+(2Zp +B,) =109+ (15 % 2) + (2+ 1,5+ 0,5) = 15,4m
W+ (Zp*2Z) =109+ (1,5%2) =139 m

W =109m

W= (Zp*Z)=109—(1,5%2)=79m

Largo:
L+ (Zp*Z)+ (2Zp *B,) = 21,76 + (1,5 x 2) + (2+ 1,5 % 0,5) = 26,30 m L +
(Zp*Z) =21,76 + (1,5+2) = 24,80 m
L=21,76m
L—(Zp+2Z)=2176—(15+2) =188m

Luego se calcul6 el volumen de lodo de la siguiente manera usando la ecuacion
2.30.

T, =100 litros/hab.afio.
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N = 10 afios.

PxTaxN (300 hab)x(100 L/hab.afio)x(5 afios)x(1 m?) 150 m3
= = = m
Viodos 1000 1000 L

Luego se procedio el caculo del 4rea del fondo de la laguna reemplazando los

valores de las dimenciones en la ecuacion 2.32.
Aro [W—Zp«Z]1*[L — Zp * Z] = 79 m x 18,8 m = 148,52 m?
El altura de lodos se determind reemplazando los valoes en la ecuacién 2.31.

7 — Viodos _ 150 m3
lodos 2xA;f  2x148,52m2

=0,50m

Periodo de residencia tedrico se determind utilizando la ecuacidn 2.34.

Alaguna*Z _ (473,55 m%x2m) . .
. = - ] S ~ i
PRteénco s 52,704 m3/dia 17,97 dia 18 dias

Calculo de coliformes en el efluente

El factor de dispersion (d) se calculé empleado la ecuacién 2.35.

_ 1,158x[PRx(W+22)°4%% xaw 511 1,158x[17,97x(10,9+2x2)°48%]x10.91511

d = = = 0,512
(T+42,5)0734x(LxZ)1489 (18+42,5)0734x(21,76x10,9)1489 0, 1

La constante de la razén de remocion K»se calculé reemplazando valores en la

ecuacion 2.37.
K, = K;0x1,05(Ti729 = 1,01 dia~1x1,05(:5-29) = 0,7914 dig™!

Donde el coeficiente de mortalidad bacteriano (neto) se consider6 1,01 dia™* para
20°C y el valor de la temperatura promedio del mas frio es 15°C medido

experimentalmente que muestran los valores en el anexo.

Para el célculo de la constante (a) se utiliza la férmula de Wehner & Wilhelm y

simplificada por Thirimurthi descrito en la ecuacién 2.36.

a = /(1 + 4xK,xTRxd) = /(1 + 4(0,7914dia1)(17,97 dia)(0,5121)
= 5,49
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Luego para determinar los coliformes en el efluente de laguna facultativa
reemplazando los valores en la ecuacion 2.38 de Wehner & Wilhelm y
simplificada por Thirimurthi.

N,x4xaxe(@-®/2d)

1+ a)?
_ Nox4x5,49xe((1'5'49)/2"0'5121) _ ” Can 5
100 mL

Calculo de DBOS en el efluente

El valor de factor de dispersion es la misma calculado para coliformes es el

mismo (d = 0,5131)

La constante de la razon de remocién Kb se calculé reemplazando valores en la
ecuacion 2.37. Donde el constante de razéon de remocidén Kb para 20°C se
consideré para este caso 0,25 dia™! para 20°C y el valor de la temperatura

promedio del mes frio es 15°C.
K, = K50x1,05(1729 = 0,25 dia~*x1,05(15-20) = 0,1959 dia~?!

La constante “a” se calculé con la misma ecuacién 2.36 que se empled para

coliformes fecales.
a = /(1 + 4xK,xTRxd) = /(1 + 4(0,1959 dia-1)(17,97 dia)(0,5131)
= 2,868

Por ultimo se calcula se calcula el DBO:s en el efluente con la ecuaciéon Wehner &
Wilhelm que se empled para estimar coliformes fecales.
Nyx4xaxe((1-a)/2d)

(1+a)?

DBO5,x4x2,868xe((1-2868)/2x0,5131)
(1 + 2,868)2

DBOSefluente =

DBOSefluente =

= 21,86

Porcentaje de remociéon de DBOs en lagunas facultativas se determina de la

siguiente manera.
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DBO5 —~DBO5 76—21,86
%R = ( Afluente efl'u.ente) — ( )x100 —_ 71’24%
DBOSAfluente 76

Tabla 4.8: Resultado del calculo de disefio de la laguna facultativa

Descripcion- ‘
Area total de la laguna facultativa

Area de cada laguna, AC/laguna
Ancho de la laguna, w
Largo de la laguna, L

Profundidad de laguna facultativa, Z m 2

N° de lagunas en paralelo und 2

L/W de la laguna facultativa m/m 2
Periodo retencion, PR dias 18
Coliformes en el efluente NMP/100 mL 3,10x10°
DBOs en el efluente mg/L 21,86

4.4.7. Diseiio de la laguna de pulimento

Datos:

Qmeqa = 0,61 L/s = 52,704 m3/dias
t =7dias

Z=15m

T=18°C

El 4rea de laguna de pulimento se obtiene con la ecuacion 2.40

3 s ,
Amag = (Qmezd)(t) _ (52,704 ml/:ZS)(7dlaS) — 245,95 m?

Para estimar la remocion de coliformes fecales en el efluente de una laguna de
maduracién con mamparas, esta dada por la ecuacion 2.41 y 2.42, considerandose
un modelo de simulacion de tipo flujo hidraulico al usar mamparas transversales

dentro del reactor bioldgico.
ky, = 0,904(1,04)7-20 = 0,904(1,04)(18-20) = 0,8358 dias~!
N/N, = e~*nt = g=08358x7 — 2 88103

N = N, (2,88x1073) = (3,10x105)(2,88x10~3) = 8,93x102NMP/100mL
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Segtin Alianza para el agua “Manual de depuraciones de las aguas residuales
urbanas” (4) que se muestra en la tabla 5, pagina 187 hasta etapa de lagunas de
maduracién el rendimiento de DBOs puede alcanzar hasta 75-85 en términos
porcentajes sin uso de mamparas. Lo que se deduce haciendo uso con mamparas
es posible incrementar su rendimiento, por lo que se garantiza una remocion de

DBOs mayor 85 % de toda el sistema.
Se sume una remocion de 50% de remocion para lagunas pulimento se tiene.
DBO5,fiyente = 21,86 mg/L DBO;s (1 — 0,54) = 10,06 mg/L DBO;

Porcentaje rendimiento total del sistema se tiene

(DBOS gfiuente~DBOSesiuente) _ (76—12,68)
% Rg; = = —=x100 =879
Y% sistema DBO5 afruente 7 %

Tabla 4.9: Resultado del calculo de disefio de lagunas de pulimento

n° de lagunas und 1

Ancho de la laguna, w m 11,09
Largo de la laguna, L m 22,18
nhimero de mamparas de longitud 22.2 m m 5
Profundidad m 1,5

L/W de laguna pulimento m/m 50

Periodo retencidon dias 7
Coliformes en el efluente NMP/100 mL 8,934x 10?
DBOs en el efluente mg/L 10,06

4.4.8. Cumplimiento del efluente con la normativa ambiental

Con la implementacion de la propuesta de la planta de tratamiento de aguas
residuales se pretende reducir los contaminantes organicos biodegradables y
microbiolégicos, que a continuacion se presentan la comparacion de los efluentes

simulados de la planta con las normas ambientales.
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Tabla 4.10: Comparacion del efluente de la propuesta del disefio de procesos de
una planta de tratamlento de aguas residuales con las normas amblentales

C 3: Riegop de
Tallo alie | Tallo befio’
Coliformes M 10 44,77%107 |893,4 | 10000 | 1000 2000 (3)
termotolerantes
Demanda Bioquimica mg/L 76 10.6 100 15 15
de oxigeno ’
TRATAMIENTO TRATAMIENTO
PRETRATAMIENTO PRIMARIO Y TERCIARIO
SECUNDARIO
Desarenador
[_' 1 Lagunas
‘—’ Faultativas
Rejas Desarenador |~ » » —»
—L Lagunas
Facultativas
\ \4 v
Residuos de Residuos
materiales inorganicos Residuo de lodos
gruesos Gravas y arenas

Fig. 4.3: Diagrama de flujo de procesos de tratamiento de aguas residuales

DESARENADO LAGUNAS

REJAS FACULTATIVA
LAGUNA
RE;IDUOS
SE%R%LEE INORGANICO PULIMENTO
GRUESOS s

ESIDUO DE
LODOS

Fig. 4.4: Diagrama de flujo de procesos de tratamiento de aguas residuales
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

De la tabla 4.1 se comprende que el caudal en épocas de lluvia es mayor
que el caudal de épocas estiaje, debido a aportes de los caudales por
infiltracién que ingresan al sistema alcantarillado a través de los buzones y

conexiones erradas.

En la figura 4.1 se observa un comportamiento oscilatorio de las aguas
residuales de descarga con fuertes variaciones horarias y diarias e inclusive
mensual, lo que significa que estés comportamientos son caracteristico
propios de poblaciones o comunidades pequefias tal como menciona la

bibliografias como es el caso de Instituto Tecnolégico de Canarias (5).

En la figura 4.1 se muestra un caudal pico de 2,4 L/s que corresponde al
dia jueves del mes de marzo a horas cuatro de la tarde, en el que se
observa un incremento del caudal, debido al aporte de fuertes lluvias. Por -
consiguiente, haciendo la relacion de estos caudales maximos
experimentales con el caudal medio estimado de 0,32 L/s se obtiene un
factor pico adimensional de 7,5, por lo que haciendo la comparacién con la
publicacién del Instituto Tecnolégico de Canarias “Guia sobre
Tratamiento de Aguas Residuales Urbanas para Pequefios Nucleos de
Poblacién” (5), en el que este valor es aceptable para pequefias

poblaciones.

De los resultados de la figura 4.2 los caudales punta suelen manifestarse
cuatro veces durante el dia siendo aproximadamente las primeras horas de

la mafiana, la segunda a las diez de la mafiana, la tercera a medio dia y
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finalmente a las tres de la tarde, debido a las diferentes actividades
domésticos que realizan los habitantes que influyen en las variaciones.

e Como se muestra en la figura 4.2 en las primeras horas de la mafiana el
caudal de las aguas residuales es minima, con caracteristica limpia sin
presencia de contaminantes, por lo tanto se deduce que el aporte del caudal
doméstico en las noches es casi despreciable, debido a que las poblaciones
pequeiias alto andinos como es el caso de la poblacion propésito de estudio
en las horas de la noche generalmente no hay actividad doméstica en el
servicio sanitario y otras. Cabe sefialar la razon de la baja del aporte del
per-cépita de las poblaciones parecidas es por la razén descritas
anteriormente.

e La relacién obtenida de DBOS5/DQO de la tabla 4.2 es de 0,51, lo que indica
que el agua residual de la poblacion urbana de Chiara es muy
biodegradable, por consiguiente su tratabilidad es adecuado a través de
procesos biolégicos.

¢ Como se observa en la tabla 4.2 el valor medio de la DBO es 176 mg/mL.
por lo que haciendo la comparacién con las normas de limites méximos
permisibles de descarga para vertidos a cuerpos de agua que se encuentra
en la tabla 2.2 del capitulo II, este sobrepasa en un rango de 76 mg/mL ala
norma, lo que significa moderadamente contaminante la presencia de
componente orgéanico biodegradable que por tanto requiere su adecuada
remocion.

e En latabla 4.2 muestra el valor media de 4,55x10” NMP /mL, de coliformes
termotolerantes. El valor sobrepasa el limite méximo permisible de
descarga en un rango altisimo, lo que indica contaminacién medianamente
alta de este parametro en donde requiere de la misma forma su remocioén
adecuada.

e Los valores de los sélidos suspendidos totales de la tabla 4.2 es 246 mg/L,
que también es un valor superior a 150 mg/L de los limites maximos
permisibles.

e En la tabla 4.2 indica la presencia de los fosfatos de un valor media de

1,41 mg/L, esto significa presencia de los detergentes.
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e La presencia de nitrogeno en formas de nitratos en la descarga del agua
residual es como se observa en la tabla 4.2 es minima cantidad.

e Lagunas facultativas alcanza mayor puntaje con respecto a los demads, por
tanto la seleccion individual opta por varios esquemas de funcionamiento,
por lo que la mejor opcidn es tratamiento por lagunaje antecedido por pre
tratamiento. El 4rea del terreno es suficientemente grande que cumple para
este propdsito.

e En la tabla 4.3 se observa que como méximo puntaje ponderado se asigna
a lagunas facultativas, diandose énfasis a la facilidad de operacién y
mantenimiento, ya que es de comun para la realidad en el Peru actual
especialmente en comunidades alto andinas en donde no se encuentran
personales altamente capacitados. »

e De la tabla 4.4. el aporte per capita corresponde a 80,61 L/hab. dia, que
haciendo las comparaciones con las normas técnicas estas se encuentran en
un rango aceptable, por lo tanto es valido como dato de partida para

célculo del disefio.

e El disefio y dimensionamiento del canal de entrada, rejas, y el desarenador
se calcul6 para condiciones de caudal maximo.

. Paia el calculo de disefio de rejas como se observa los resultado en la tabla
4.6 el criterio considerado del espesor barras es de 5 mm, separacion entre
de 2,54 cm, ancho del canal de 0,15 m y una velocidad de aproximacion de
0.6 L/s, lo que permite la perdida de carga de 0,90 cm, por consiguiente
haciendo la comparacién con la tabla 2.7 de los parametros de disefio de
rejas de barras de Metcalf Eddy se dice que esta adecuadamente disefiada.

* Los resultados de las dimensiones del desarenador se muestran en la tabla
4.7 que se calcularon considerando como criterio una velocidad de flujo
horizontal de 0,3 m/s, que permitird el asentamiento del materiales
inorgénicos pesados mayores a 0,21 mm de didmetro y transporte de la
mayor parte de i)artl'culas organicas.

e La relacion largo y ancho inciden en la calidad del efluentes del
bioreactor y modelo hidraulico, por lo que se consideré una relacién de

largo ancho (L/W) de 2 para el disefio de lagunas facultativas como se
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observa en la tabla 4.8, ya que se reduce los coliformes termotolerantes
hasta 3,10x10° NMP/100 mL y el DBOs hasta 21,86 mg/L.

Los lagunas de pulimento tratan los efluentes de la laguna de maduracién
los resultados de disefio se muestran en la tabla 4.9, en el que el uso de
ldmparas aumentan la eficiencia removiendo hasta valores de coliformes

termotolerantes de 8,934x 102 NMP/mL y 10,06 del DBO:s.

En la tabla 4.10 se aprecia los valores de los contaminantes reducidos en
los efluentes de 8,934x10 2NMP /100 mL de coliformes termotolerantes
y 10,6 mg/L de la demanda bioquimica de oxigeno, por lo que haciendo
la comparacién de dichos valores con las normas ambientales de descarga
de los limites maximos permisibles (LMP) y los estidndares de cuerpos de
agua (ECA) se admite que se encuentra por debajo de estas, lo que
significa que el efluente de la planta de tratamiento de aguas residuales,
seria apto para vertimiento a cuerpos hidricos y el uso para riego de

vegetales de tallos alto y bajo.
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CONCLUSIONES

El disefio adecuado de la planta de tratamiento de aguas residuales para la
poblacién urbana Chiara en funcion a las condiciones y caracteristicas propias
de la localidad constara de una rejilla de limpieza manual, dos desarenadores
rectangulares de flujo horizontal en paralelo, dos unidades de lagunas
facultativas en paralelo y finalmente de una laguna de pulimento con el uso de
mamparas, las mismas que permitiran la reducciéon de los contaminantes con
valores de salida en el efluente de la planta de 10,6 mg/Lde DBOS y
893,4 NMP /100 mL de coliformes fecales, lo que serd apto para descargar a
entornos hidricos o ser usada en riego para agricultura.

La poblacién de Chiara genera al presente un caudal promedio de 0,58 L/s de
las aguas residuales incluido con infiltraciones en épocas himedas medidos en
12 horas del dia, de las cuales el caudal netamente doméstico corresponde a
0,48 L/s en promedio. El caudal pico determinado experimentalmente para la
poblacion de Chiara es de 2,4 L/s.

Los ensayos fisicos, quimicos y microbiolégicos del agua residual de la
poblacién de Chiara ha permitido determinar que su composicién corresponde
a un agua de origen domestico biodegradable (DBO5/DQO de 0,51) siendo
tratable mediante procesos naturales. El promedio de la DBOs es de 176 mg/
L, de la DQO es 344 mg/L y de coliformes termotolerantes de 4,77x107
NMP/100 mL.

La tecnologia adecuada para el tratamiento de aguas residuales son las
tecnologias naturales de tipo lagunajes que ha sido seleccionada en funcién a
sus caracteristicas propias de la zona de estudio.

Las rejas tendrd una longitud de barras 15,4 cm, espesor de barras 5 mm,
espaciamiento entre barras 25,4 mm y Ancho en el canal 15 cm; luego el
desarenador, 18 cm de ancho, 2,1 m de largo y 15 cm de altura; cada laguna
facultativa, 236,77 m?, 10,9 m de ancho, 21,76 m de largo y profundidad de 2
m; finalmente laguna pulimento tendré de 245,95 m? de 4rea, 11,09 m de
ancho, 22,18 m de largo, 1,5m de profundidad y 5 unidades de mamparas de
22,2 m.
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RECOMENDACIONES

Para la construccion e instalacion de la propuesta del disefio de una planta
de tratamiento de aguas residuales, se recomienda usar recubrimiento de
los biorreactores con material sintético (geomenbrana), para evitar
contaminaciones hacia el terreno y aguas superficiales que finalmente
puede ser perjudicial.

Continuar con el disefio de estructuras y luego el estudio de factibilidad
para su construccion.

Continuar con el estudio de impacto ambiental

Para poblaciones alto andinas con areas suficientes se debe adecuar la
tecnologia natural més eficaz constituido por lagunas facultativas seguidas

de humedales artificiales.
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ANEXO N° 01

Tabla A.1: Preservaciéon y plazo méaximo de andlisis segin el pardmetro a

determinar

Volumen . .

Pavametro Envase Preservativo minimo Plg:mahi??o
necesario fml

Acidez PSEVE) 4+C 100 14 dias
Alcalinidad P&V 4C 200 14 dias
Amonio PoV SOH,-pH2-4°C 1000 28 dias
Arsépico P NOH-~-pH2 100 9 meses
Boro P{AYS VA Mo requiere 100 & meses
Caleio P{AYO WV {A) NOH-pH2 250 5 mesas
Cianuro P&V NaQOE-pH 1Y -4°C 1060 14 dias
Cloro residuoal v No exponer 2 Inz solar 300 2 hs
Cicrofila POV Osecuridad congelador 300 30 dias
Clonzo P&V XNo requiere 100 28 dias
Coliformes PEIGYV(ES 4 ¢ 100 6 by
Color Po¥V 4°C 300 2 dias
Conductividad PAY 4 5 250 28 dias
Crono (VI P{AY 6 W {4y 1*°C 300 2 dias
Cromo todal PAYGV {AY 4°C 300 8 meses
DEC PoV 4 1000 2 dias
DQO P&V S0, - pH 2 — 4 °C 200 28 dias
Detersentes P A SV A 4°C 1000 Z dias
Dureza P&V NOH-~-pH2 100 G meses
Fencles 3 POSL -pH 2 —-4°C 1000 28 dias
Flior P No reguiere 300 28 dias
Fosforo hidralizable Y SOH. -pH1,5-4°C 200 7 dias
Fosforo total WV SO, -pH15-42°C 200 7 diag
Cirasas v ageites v CIH-pH2 -4 1000 28 dias
Hizme PiAYo ViIA) NOH-pH?2 250 & mieses
Magnesio PLAYO VA NOHE—-pH2 230 & meses
Hidrocarburos Y CilH~pH2-4°C 1000 £ meses
Manganeso PAYO VA NOH—pH?2 SO0 O meses
Nitrato P&y SOH, -pH 2 - 4 °C 200 2 dias
Nitnito POV 4°C 230 2 dias
Mitrdizeno PavV SOH,-pH2-4°C 200 28 dias
Ortofasfito soluble VLAY Refigerar a 4 °C 200 2 dias
Oxigeno disuelto PaV 300 Dmediato
pH P&V 4*C 160 2 hs
Potasio P PO H-pH?2 100 6 meses
Pesiduos P&V 4 °C 1000 7 dias
Silice P 3°C 200 28 dias
Sodic PAY OV LAY NOFH -pH2 100 S meses.
Sulfato PoV 4 *C 500 28 dias
Snlfuro PoV {AcO.Zn—-4*C 250 28 dias
Tughidez PaV 4°C 100 7 dias

V = Vidrio

P = Plastico {polietileno o sinzlar}

P () =Plastico esterilizade

P (A) = Plastico enfnagado con dcido
P (8) = Plastico enjuagado cou solventes crginicos

VYV {E)= Vidrio esterilizado

WV (&)= Vidrio enjuagado con dcido
V(3) = Vidrio emuagado con solvenies orgauicos
VL) ="Vidrio color caraneele
V {B) = Vidrio borosilicato

Fuente: Entidad prestadora de servicios de saneamiento SA-Ayacucho
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ANEXO N° 02

Tabla A2: Categona 3 Rlego de vegetales y bebldas de animales

Bicabanaing : ek 370

Caicis el 200

Carbomaios 5 3

Oloniros my'L 100700

Canduciividad {uSiom] <2 DG

Damarvds Soguitiica de Crgeno myt 45

Damarsda Quirics de Dxizero mal i

Fluomaras mgL 1

Fosfatog - P gt 1

Nivates (NOIN) mgl 10

Neims (NGZH) /L. .08

COxigene Dnuelte myl » =4

pH Uridad de gH B3-85

Sodie myl 20

Sufates gk 308

Suaess . 008

Inorganicos

Alarninin myt 5

Aragncn mgt 305

SBadginisl k. 8.7

Boms mal 458

Cadroin mal 0005

Cianaro Yad maf o1

Caobolio mat 405

Cobre mal 83

Crome (84 mah o1

Higemn mek . 4

Lifis gk 25

Mapwso N 15

Morgawsss melk 22

Yerupio mal. 0001

Kiguel myt. §2

Plaia et .08

Plomo gk 2,08

Be mah. $.05

Zine mal 2

Jeqaricos

Aceies y Grasas mgll 1

Feroles ek 080

SAAM iHelomentes) ek 1

Plaguicidas

Biolsgicos

Coformes Temoioiarantes NP L 4000 20003
Coiformes Toldes NMPOmL 5000 300008
Erternronts NP OmL 3 109
Eochoniia oof NP L 00 1
Huzvos de Helmints Fusvostis < <A{4}
Sammatasp. Busants Busens
Vérbn chokee Aumenin Ausents
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Fisicoquimicos

Conductvidad Bbelrica {wSem} =300
Demands Bioquinica de Onigens myl =={§
Demarda Quimica de Oiyens oyl 40
Flusrao ma'l 2
Nirabs N3 gl 50
Nitrios (NOSN) myt 1
Cuigana Disusiin mgll >5
M Unidodes da pH 8584
Sulfates mal 0
Sulfuros myl 805
inorganicos

Sagnesia myl 159
Mangarsso mal 42
Nemuro myl {501
e mal 0,2
Fiah mgl 05
Fismg gl 208
Sslenic gl 835
i mal P
Organicos

Aosites ¥ Srasas mal 1
Ferples myl 2004
SAANM jdetsrganiss) myl ¢
Plaguicidas

Adicads gt 1
Engrin gl 5,008
Heplucam { N° CAS TB24-8) y heplacionpixidy gl a4
Livvdare e 3
Paration wlh i5
Biologicos

Colfforrnes Termoidlernntes KMAM00mL 1000
{aliformes Totales RYBA00mL 5000
Entedonces NMPMO0mL 28
Escodchizook . PANGL . 00
Huzves de Helmindos husvnsis «t
Selmorsdle sp. Ausseie
Whrsonchobray Auserie

Fuente: Decreto supremo N° 002-2008-MINAM

NMP/100; NGmero més probable en 100 mL

Vegetales de Tallo alto: Son plantas cultivables o no, de porte arbustivo o arbéreo y tienen una buena
longitud de tallo. las especies lefiosas y forestales tienen un sistema radicular pivotante profundo (1 a 20
metros). Ejemplo; Forestales, drboles frutales, etc.

Vegetales de Tallo bajo: Son plantas cultivables 0 no, frecuentemente porte herbéceo, debido a su poca
longitud de tallo alcanzan poca altura. Usualmente, las especies herbaceas de porte bajo tienen un sistema
radicular difuso o fi broso, poco profundo (10 a 50 cm). Ejemplo: Hortalizas y verdura de tallo corto, como
ajo, lechuga, fresas, col, repollo, apio y arveja. ete.

Animales mayores: Entiéndase como animales mayores a vacunos, ovinos, porcinos, camélidos y equinos,
ete.

Animales menores: Entiéndase como animales menores a caprinos, cuyes, aves y conejos

SAAM: Sustancias activas de azul de metileno
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ANEXO N° 03

Tabla A.3: Calculo de tasa de crecimiento poblacional para el Distrito de Chiara

NIVEL POBLA. 1993 |POBLA. 2007 |N (ANOS TC (%)
REGION AYACUCHO 492,507 612,489 |14 1,57
PROVINCIA HUAMANGA 163,1 221,390 {14 2,20
DISTRITO DE CHIARA 4,469 6,307 14 2,49

Tc =100((Pf/Po)/1 -1)
Fuente: INEI
Tabla A.4: Censo de la poblacion urbana de Chiara-2014.
CUADRO POBLACIONAL DEL LA AREA URBANA DE CHIARA
CONDICION
BARRIO/
N° VIVIENDA N° FAMILIA SEXO TOTAL
COMUNIDAD Activo No activo
T 343
CHIARA 110 116 X X F 202
M 141

Fuente: Red Ayacucho- establecimiento centro de salud de Chiara
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ANEXO N° 04

Tabla A.5. Medicién del caudal de descarga, dia sibado (fecha: 26/04/2014)

Primer campafa

Horario | Epoca estiaje Thoen la Observaciones
descarga

V(mL) |T(s) Q (mL/s)
6 0.5 29 0,02 15 Agua limpia; clima despejado
7 6,2 9,86 0,63 15 Agua residual semi limpia
8 4,5 10,54 0,43 15 Agua residual semi limpia
9 6,5 9,73 0,67 15 Aparece particulas sélidas en poca cantidad
10 7,0 9,8 0,71 15 Aparece particulas sdlidas en poca cantidad
11 1,2 11,52 0,10 15 color gris
12 4,2 . |7,25 0,58 15 aparece presencia de residuos organicos
13 8,75 10,88 0,80 15 Presencia de contaminante
14 5,5 10,92 0,50 15 Disminuye los contaminantes gradualmente
15 49 19,45 0,25 15 Disminuye los contaminantes gradualmente
16 3,6 18,21 0,20 15 Agua residual color gris con solidos
17 1,0 7,34 0,14 15 color gris con sélidos, putrefacto
18 2,25 22,21 0,10 15 Agua color gris trasparente con olor

Tabla A.6. Medicién del Caudal de descarga, lunes (fecha: 12/05/2014)

§egundo t.:a.m pafia TH2o0 en la
Horario | Epoca estiaje descarga Observaciones
V(mL) |T(s) Q (mL/s)
6 0,25 12,5 0,02 14,5 Agua color gris; clima despejado
7 8,5 12,14 0,70 14,5 poca presencia de materia orgdnica
8 6,0 10,22 0,59 15 presencia de contaminantes
9 6,3 9,67 0,65 15 olor fétido
10 3,0 12,25 0,24 15 presencia fecal
11 8,3 11,54 0,72 15 residuos organicos de cocina
12 8,0 9,34 0,86 15 Presencia de materia orgdnica
13 6,75 10,12 0,67 15 Presencia de materia organica
14 3,5 8,23 0,43 15 Disminuye el contaminate orgénico
15 6,5 11,16 0,58 15 Agua color gris con presencia de espuma
16 3,5 14,42 0,24 15 Agua color gris con presencia de espuma
17 2,5 11,64 0,21 15 Agua semi limpia
18 1,2 12,04 0,10 15 agua color trasparente sin contaminante
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Tabla A.7. Medicion de caudal de descarga, viernes (fecha: 04/06/2014)

Tercer campafia

Horario Epoca estiaje Twoen la Observaciones
descarga

v t Q
6 0,4 13,36 0,03 14 amanece agua limpia por las mafianas
7 4,5 10,3 0,44 14 aparece presencia de materia fecal
8 54 6,51 0,83 14,5 se observa contaminantes
9 4,2 12,58 0,33 14,5 color gris
10 4,25 7,13 0,60 14,5 color gris
11 4,8 11,26 0,43 14,5 color gris
12 7,0 8,52 0,82 14,5 Aparece poca presencia de contaminante
13 8,0 8,65 0,92 14,5 agua con presencia de materia organica
14 6,5 8,85 0,73 14,5 Agua semi turbio
15 7,0 8,32 0,84 14,5 agua contaminada con de espumas
16 5,6 11,09 0,50 14,5 espumas
17 5,75 8,94 0,64 14,5 Agua color gris
18 2,0 19,5 0,10 14,5 agua semi limpia

Tabla A.8. Medicion de caudal de descarga, miércoles (fecha: 22/06/2014)

(’:uarta catn.paﬁa THzoen la
Horario | Epoca estiaje Observaciones
v t Q descarga
6 1,2 23,66 0,05 14 Amanece poquita agua: limpia
7 7,0 9,96 0,70 14 Clima templado sin presencia de lluvia
8 - 14,2 8,73 0,48 14,5 Poca presencia de materia orgdnica
9 54 11,02 0,49 14,5 Baja presencia de materia organica
10 6,0 9,24 0,65 14,5 Agua de color gris semi limpia
11 5,5 11,02 0,50 14,5 Agua de color gris
12 6,5 9,65 0,67 14,5 Agua color gris
13 8,0 10,83 0,74 14,5 alta carga de residuos domiciliarios
14 5,0 10,42 0,48 14,5 Caudal con alto grado de contaminante
15 6,75 9,14 0,74 14,5 Carga orgénica con presencia fecal
16 5,8 10,43 0,56 14,5 Disminuye los contaminantes
17 3,5 10,5 0,33 14,5 Agua color gris
18 1,5 9,94 0,15 14,5 Agua color gris
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Tabla A.9. Medicién del Caudal de descarga, martes (fecha: 11/02/2014)

Ifrimer campaiia Tuso en la

Horario | Epoca de lluvia Observaciones
descarga

v t Q
6 8,25 10,34 0,80 15 Amanece con presencia de lloviznas
7 5,5 7,89 0,70 15 Agua con presencia de infiltraciones
8 6,25 10,46 0,60 15 presencia de contaminantes
9 6,5 13,12 0,50 15 disminucidon del caudal
10 6,0 9,24 0,65 15 presencia de materias fecales
11 5,25 10,46 0,50 15 presencia residuos de la cocina
12 6,0 8,98 0,67 15 contaminante con materiales orgénicos
13 6,25 8,46 0,74 15 Turbio
14 5,75 11,88 0,48 15 semi turbio
15 7,3 9,87 0,74 15 semi limpio
16 6,5 10,14 0,64 15 agua semi limpio
17 6,0 5,98 1,00 15 agua semi limpio color gris
18 6,5 12,88 0,50 15 agua semi limpio

Tabla A.10. Medicion del caudal de descarga, jueves (fecha: 13/03/2014)

Horario Ensayo Thee en la Observaciones
v t Q descarga
6 5,3 7,52 0,70 15 Amanece con presencia de lloviznas
7 6,0 7,48 0,80 15 Agua con presencia de infiltraciones
8 2,5 9,82 0,25 15 presencia de contaminantes
9 6,0 10 0,60 15 disminucién del caudal
10 2,5 9,88 0,25 15 presencia de materias fecales
11 2,4 18,39 0,29 15 presencia residuos de la cocina
12 8,6 10,75 0,80 15 contaminante con materiales orgdnicos
13 8,5 11,16 0,76 15 Turbio
14 4,3 10,02 0,43 15 semi turbio
15 5,0 8,64 0,58 15 semi limpio
16 10 4,16 2,40 15 agua semi limpio
17 7,0 7,8 0,90 15 agua semi limpio color gris
18 5,0 8,33 0,60 15 agua semi limpio
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ANEXO N° 05
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ANEXO N° 06

METODOLOGIA DE ANALISIS DE DQO

Para andlisis del DQO se utiliz6 el método micro de HACH, que consiste en
someter las muestras a un tratamiento térmico durante dos horas en un digestor

Hach, después de la adicion del bicromato potasio como oxidante a 150 °C.
Equipos

¢ Espectrofotometro

e Reactor de DQO
Materiales y reactivos

e 05 Tubos con sus respectivos reactivos preparados con tapas y sellados.
e 01 pipeta de 20 mL |

e 01 probeta de 10 mL

e Agua destilada

Procedimiento experimental

Los procedimientos experimentales se siguieron las técnicas dadas por la
consultoria Omega S.A. Los mismos que son proveedores de los equipos para
andlisis de DBOs y DQO que se encuentran en laboratorio de analisis

instrumental.

e Se procedi6 a calentar el reactor de DQO hasta que llegue a 150 °C.

e Se cogié 05 unidades de tubos con reactivos en total: 04 unidades para
analisis de muestras y 01 unidad para blanco. Estés tubos debidamente se
rotul6 del 01 al 04 y un blanco con la letra B.

e Para el andlisis se destapa los 04 unidades de
viales de digestion (tubos con reactivos) y luego
con la ayuda de una pipeta se afiadié al primer

tubo 2.5 mL de la primera muestra del agua
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residual y siguiéndose asi la misma instruccion hasta la muestra cuatro
respectivamente.

e Para blanco se usa una unidad de vial de digestion a la cual se le afiadi6
2.5 mL de agua destilada.

e Luego se procedid a tapar, agitar y calentar por 2 horas
al50 °C en el equipo termoreactor.

e Finalmente al enfriarse se procedi6 a la lectura en un
equipo espectrofotometro para una longitud de onda de
620 nm.

e Con la ecuacion de la recta calibrada se determiné los

valores de DQO.

Recta de calibracién
Y =0.002X + 0.0041
Resultados de la absorbancia (y)

Muestra 1: absorbancia = 0.642
Muestra 2: absorbancia = 0.724
Muestra 3: absorbancia = 0.726
Muestra 4: absorbancia = 0.681

Cilculos de DQO (x)
Muestra 1: X = Y200 = 22005 = 319 DQO mg/L
Muestra 2: X = 2 _0(_)(')%(;41 = 0'72:_;2'20041 =360 DQO mg/L
Muestra 3: X = 2202 = 22008 = 361 DQO my/L
Muestra 4: X = X202 = 25002 = 338,45 DQO my/L

96



LABORATORIO DE ENSAYO: Laboratorio De Control de Calidad de la Planta de Tratamiento de
Agua Potable Quicapata-Ayacucho (EPSASA).

ANALISIS DE AGUA RESIDUAL

Solicitante : Tesis, Disefio de una Planta de Tratamiento de aguas Residuales para
Chiara, por Rony Bautista Gémez ‘
Procedencia : Agua residual de la poblacién urbana de Chiara-Huamanga-Ayacucho.
Fecha muestreo : 22/06/2014
Fecha de anilisis :22/06/2014 ~-27/06/2014
N° de muestra : M4
Parametro Unidad Valor
DBOs mg/L g 186
Coliformes termotolerantes NMP/100mL| 1.4X10’
SST mg/L 300
SDT mg/L 390
Sélidos sedimentables mL/L/1h 1.6
PH mg/L 7.58
Sales mg/L | 01
Conductividad mg/L 222
Fosfato mg/L 1.241
Nitrégeno en forma Nitratos mg/L 0.08

DBOs :demanda bioquimica de oxigeno
DQO : Demanda Quimica de oxigeno
SST :Sdlidos suspendidos totales

SDT : Sélidos Disueltos Totales

EW(E
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LABORATORIO DE ENSAYO: Laboratorio De Control de Calidad de la Planta de Tratamiento de
Agua Potable Quicapata-Ayacucho (EPSASA).

ANALISIS DE AGUA RESIDUAL

Solicitante : Tesis, Disefio de una Planta de Tratamiento de aguas Residuales para
Chiara, por Rony Bautista Gémez .
Procedencia : Agua residual de la poblacién urbana de Chiara-Huamanga-Ayacucho.
Fecha muestreo :04/06/2014
Fecha de analisis : 04/06/2014 — 09/06/2014
N° de muestra : M3
Parametro Unidad Valor
DBOs mg/L 191
Coliformes termotolerantes NMP/100mL| 1.6X10°
SST mg/L 258
SDT mg/L 388
Solidossedimentables mL/L/1h 1.7
PH mg/L 7.5
Sales mg/L 0.1
Conductividad mg/L 222
Fosfato "~ mg/L’ 1.124
Nitrégeno en forma Nitratos mg/L 0.012

DBOs :demanda bioquimica de oxigeno
DQO : Demanda Quimica de oxigeno
SST :Sélidos suspendidos totales

SDT : Solidos Disueltos Totales

Hay

X Rudecindo Huincho Rodriguez
@i‘ Jefe Unldad de Control de Calldad
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LABORATORIO DE ENSAYO: Laboratorio De Control de Calidad de la Planta de Tratamiento de
Agua Potable Quicapata-Ayacucho (EPSASA).

Solicitante

Procedencia
Fecha muestreo
Fecha de analisis
N° de muestra

ANALISIS DE AGUA RESIDUAL

: Tesis, Disefio de una Planta de Tratamiento de ag-uas Residuales para
" Chiara, por Rony Bautista Gémez :

: Agua residual de la poblacién urbana de Chiara-Huamanga-Ayacucho.
112/05/2014

:12/05/2014 — 17/05/2014

M2

Parametro Unidad Valor.
DBOs ‘ mg/L 180
Coliformes termotolerantes | NMP/100mL| 1.4X10’
SST mg/L 236
SDT mg/L 366
Solidos sedimentables mb/L/1h 15
PH mg/L 7.4
Sales mg/L 0.1
Conductividad mg/L 222
Fosfato mg/L 1.853
Nitrégeno en forma Nitratos mg/L 0.103

DBOs :demanda bioquimica de oxigeno

DQO : Demanda Quimica de oxigeno

SST :Solidos suspendidos totales
SDT : Sélidos Disueltos Totales

Jo
\\{ Rudecindo Husincho Rodriguez

) Jefo Unidad de Control de Calidad
~ EPSASA



LABORATORIO DE ENSAYO: Laboratorio De Control de Calidad de la Planta de Tratamiento de
Agua Potable Quicapata-Ayacucho (EPSASA).

ANALISIS DE AGUA RESIDUAL

Solicitante : Tesis, Disefio de una Planta de Tratamiento de aguas Residuales para
Chiara, por Rony Bautista Gémez
Procedencia : Agua residual de la poblacién urbana de Chiara-Huamanga-Ayacucho.
Fecha muestreo :26/04/2014
Fecha de analisis :26/04/2014-01/05/2014
N° de muestra M1
Parametro Unidad Valor
DBOs mg/L 147
Coliformestermotolerantes NMP/100mL 2.6X106
SST mg/L 100
SDT mg/L 240
Solidossedimentables mi/L/1h 1.3
PH mg/L 7.6
Sales mg/L 0.1
Conductividad mg/L 222
Fosfato mg/L -
Nitrégeno en forma Nitratos mg/L -

DBOs :demanda bioquimica de oxigeno
DQO : Demanda Quimica de oxigeno
SST :Solidos suspendidos totales

SDT : Sélidos Disueltos Totales

e
Rudecindo Huincho Rodriguez
g& Jefe Unidad de Contra} de Calidad
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