. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
L = J Repositorio Institucional

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

EFICIENCIA DEL REACTOR IMHOFF DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DEL CAMAL
MUNICIPAL DE ILAVE-PROPUESTA DE DISENO

TESIS

PRESENTADA POR:

Bach. VICTOR RAUL CAYLLAHUA HUANACO

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE:

INGENIERO CIVIL

PUNO - PERU

2022

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

DEDICATORIA

Dedico esta investigacion, a quienes forjaron mi sendero, mis
padres Fernando Cayllahua y Juana J. Huanaco, que, con su
paciencia y amor infinito, me hicieron un hombre de bien.

A mi familia entera que siempre esta para brindarme su apoyo.

A mi esposa Luz Ayde, por el soporte en los momentos dificiles y

ser mi socia de vida.

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

AGRADECIMIENTOS

A Dios, por permitirme disfrutar de la vida y mostrarme a las

personas, caminos y situaciones correctas.

El agradecimiento a mi director de tesis Ing. Néstor Fernandez Sila
y jurados Ing. Edgar Vidal Hurtado Chavez, Ing. Mariano Roberto
Garcia Loayza, Ing. Cesar Edwin Guerra Ramos, por su paciencia

y guia durante la ejecucidn de esta investigacion.

A los involucrados que aportaron en la realizacion de mi
investigacion, y también a los ingenieros Zendn Mellado Vargas, y
Yoni Ari por la confianza depositada en mi persona, quienes con

su experiencia me han orientado profesionalmente.

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

INDICE GENERAL

DEDICATORIA

AGRADECIMIENTOS

INDICE GENERAL

INDICE DE FIGURAS

INDICE DE TABLAS

INDICE DE ACRONIMOS

RESUMEN ...ttt sseesssssess s ss st asssanssssssssssnssensnnssees 12
ABSTRACT ..ot eesee s s as st nss s es s en s sennees 13

CAPITULO |

INTRODUCCION
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ...t 15
1.2.- FORMULACION DEL PROBLEMA ........coooveieeeeeeeeeses e 17
1.2.1. Problema general.........ccooiiieiiiie i 17
1.2.2. Problemas eSpeCifiCOS.........couviveiiiiciiee e 18
1.3, HIPOTESIS .ottt 18
1.3.1. HIPOLESIS GENEIAL........ociuieiiieieciece et 18
1.3.2. HIpOteSiS SPECITICAS ....cvveveivieiieeie e 18
1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION ....coooviririniineieiniesineineeeenn, 18
1.5. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION......coooveeieeeeieeeeee e 19
1.5.1. ODJetivo geNEIal ..........cocveiiiieieee e 19
1.5.2. Objetivos eSPECITICOS .....cvviveireiciecsec e 19

CAPITULO 1
REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES ..ot 21

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.1.1. Antecedentes a nivel internacional .............cccocoiiiiiiinieie e 21
2.1.2. Antecedentes a nivel NACIONAL............cccoeviiiiiiiiiic e 25
2.1.3. Antecedentes regionales..........cocoviiiriieiiiie i 27
2.2. BASE TEORICA ...ttt 30
2.2.1. El agua residual y Sus caraCteristiCas ...........cuvvevrierieriereneseseseseeienenns 30
2.2.2. Sistemas de tratamiento de agua residual ............ccccooveiiiiiiinninie e, 40

2.2.3. Criterios generales para la seleccion de alternativas de tratamiento de aguas
FESIAUAIES ... et e e ae e sre e e e e aree s 58
CAPITULO I

MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION GEOGRAFICA DEL ESTUDIO......cccosvrmrireiirineiseeneeranenns 60
3.2. PERIODO DE DURACION DEL ESTUDIO .....cooovoviieiieeieeceeeveeeeeneeeenes 62
3.3. MATERIALES DE ESTUDIO ....oiiiiiieeeece e 62
3.3.1. COMPONENLES ACTUAIES........ovieiiieiieiieiee e 62
3.3.2. Descripcion del sistema actual ...........coooeeiiiiniiiiii e, 64
3.3.3. Poblacion y muestra de eStUdio..........coevverveereneiiniieneeee e 72

3.4. METODOLOGIA E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

............................................................................................................................. 73
3.4.1. Metodologia de iNVESHIGaCION ..........c.covevieiieiicie e 73
3.4.2. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos...........cccoovveeveirenienne, 73
3.4.3. Procesamiento de informacion............cccoeoeiieneiiieicise e, 85
3.5. ANALISIS Y REGISTRO DE INFORMACION ......cccoovvrniirereirnseeesrennan, 86
3.5.1. Datos de diSEM0 ........ccuerriiririiiieiiieieee e 86
3.5.2. Evaluacion y analisis técnico de datos de campo ........ccccccveveevieeieiieennenn, 89
3.5.3. Célculo y evaluacion del PTAR ... 90

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS DE LA EVALUACION TECNICA.......ccoooeivreeeerrrnies 106
4.1.1. Hojas de calculo parametros de diSefio. .........ccccovrvrerriiieieincieceee, 113

4.2 DISCUSION.......ooiieiieeeseiieseeessesesses st es st ene s enas s asses s s nsaneesnes 127
4.3. CUMPLIMIENTO DE OBJETIVOS ...t 128
4.3.1. Del 0bjetivo general ..o 128

4.3.2. De 10s 0bjetivos SPECITICOS ........coeiieriieirieee e, 129

V. CONCLUSIONES..... ..ottt et sae e 132
V1. RECOMENDACIONES ...... .ot 134
VIL REFERENCIAS ...ttt 135
ANEXOS ... e e are e 140

TEMA: Eficiencia del Reactor Imhoff de la PTAR del Camal Municipal de Ilave y

Propuesta de Disefio
AREA: Tratamiento de Aguas Residuales
LINEA DE INVESTIGACION: Hidréaulica y Medio Ambiente.

FECHA DE SUSTENTACION: 04 de julio del 2022

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

INDICE DE FIGURAS

Figural Esquema de determinacion de solidos totales..........ccocovevereiiviiiinniininnnn, 34
Figura2 Esquema de un desarenador (vista en planta y en corte longitudinal). ....... 43
Figura3 Esquema de un tanque Imhoff ..o 45
Figura4  Partes del reactor IMhOff...........oooiiiiiiiii e 48
Figura5 Extension del vertedero de salida hacia el sedimentador...............ccccccvnee. 50
Figura6 Detalle de la seccion de lodos en el reactor Imhoff ... 51
Figura7 Vista en planta de los componentes del reactor Imhoff.................ccoeines 53
Figura8 Ubicacion de la PTAR con respecto a la localidad de llave....................... 60
Figura9 Centro de beneficio (Camal) Have ... 61
Figura 10 Componentes actuales de la PTAR Camal Municipal llave....................... 62
Figura 11 Imagen Actual Tanque IMhoff........ccoooiiiiiiiii e 63
Figura 12 Sistema de la planta de tratamiento actual. ..............ccoceieiiiininininicen, 64
Figura 13 Imagen Actual del Tanque de Regulacion ...........ccccoceveiiiieneinc e 65
Figura 14 Imagen camara de rejas eXiStente........ccooevreeereneieneneese e 66
Figura 15 Imagen desarenador eXISTENTE .........cccveiverirereriesisee e 67
Figura 16 Imagen Actual Tanque IMhoff..........cooiiiiiiiii e 68
Figura 17 Imagen actual tanque Imhoff, vista lateral...............ccccceveiiiiiiviiieieen, 69
Figura 18 Imagen actual Laguna de Maduracion, vista lateral ...............c.cccceeveiveennenn, 70
Figura 19 Excavaciény preparacion para muestreo de agua del efluente .................. 71
Figura 20 Imagen del punto de entrega al CUEIPO reCEPLOr .......evvvveviveiiieeiie e 71
Figura 21 Coordinacion con el personal administrativo del Camal ............................ 74
Figura 22 Reconocimiento de los componentes de la PTAR del camal llave............. 75
Figura 23 Punto de muestreo y aforo del afluente del PTAR.......c.cccoe v, 76
Figura 24 Punto de muestreo del efluente del PTAR ... 76

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 25
Figura 26
Figura 27
Figura 28
Figura 29
Figura 30
Figura 31
Figura 32
Figura 33
Figura 34
Figura 35
Figura 36
Figura 37
Figura 38
Figura 39

Figura 40

Punto de aforo del afluente del PTAR ..., 77
Preparacion de Materiales para el muestreo y aforo en el afluente ............ 78
Preparacion de Materiales para Muestreo de agua residual ........................ 78
Medicién de pH y temperatura de la muestra in Situ .........cccoocevervevnnenenn, 79
Envasado-colocado al cooler para su mantenimiento de temperatura......... 80
Muestreo y llenado de envases del efluente de 1a PTAR. .......ccccoovevveenee. 80
Etiquetado de [0S ENVASES .........coviiiiiiiieee 81
Etiquetado y rotulado de enVases. ............coovieririiiciere e 82
Colocado de muestras al contenedor y tranSporte..........ccoceverervresininenn, 82
Medicion de las dimensiones del sistema de pretratamiento. ..................... 83
Medicion de las dimensiones del sistema del Tanque Imhoff. ................... 84
Medicion de la altura Tanque Imhoff ..., 84
Dimensionamiento de Laguna de Maduracion de la PTAR .........c.ccce..... 85
Laguna de maduracidén con ZoNas MUEIAS ..........ccccverververeereseseseeieeeeenn, 90
Tren de tratamiento existente y evaluado ...........ccooeevieniiiiininiincen, 106
Sistema de tratamiento propuesto por el investigador. ............ccocceevevennee. 111

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 1l

Tabla 2

Tabla 3

Tabla 4

Tabla 5

Tabla 6

Tabla 7

Tabla 8

Tabla9

Tabla 10

Tabla 11

Tabla 12

Tabla 13

Tabla 14

Tabla 15

Tabla 16

Tabla 17

Tabla 18

Tabla 19

Tabla 20

Tabla 21

Tabla 22

Tabla 23

Tabla 24

INDICE DE TABLAS

Caracteristicas fisicas del agua residual y su procedencia.............cc.cevvnen. 31
Caracteristicas quimicas del agua residual y su procedencia....................... 35
Caracteristicas biologicas del agua residual ............cccocovereiieiieniesinsiieienen, 38
Clasificacion de 10S MiCroorganiSmos ..........ccceeveeiieeerierenesesesesesseeneans 38
Agente infecciosa presentes en el agua residual doméstica............c............ 39
Valores para el factor de capacidad relaiva ...........ccocceoeveiiienienininiieens 51
Tiempo requerido para la digestion de 10doS..........cccocevevniiiiniicice 52
Aforo de agua en afluente. Dia 01 .........cccoveiiieniiniineee e 86
Aforo de agua en afluente. Dia 02. ........c.ocooeviieninniinene e 87
Aforo de agua en afluente. Dia 03. ..........ccooeiiiiiiinineee e 87
Parametros fisicos quimicos y microbioldgicos de disefio ...........cccccveneene. 88
Limites méximos permisibles (LMP) para los efluentes de PTAR ............. 92
Valores Maximos Admisibles para descargas al alcantarillado.................. 97
Valores Maximos Admisibles para descargas al alcantarillado.................. 97
Comparacién de los Pardmetros de los efluentes con LMP....................... 99
Determinacion de eficiencia de tratamiento en el dia 01.........cccccevvenennene 100
Determinacion de eficiencia de tratamiento en el dia 02...........cccceeveenen. 101
Determinacion de eficiencia de tratamiento en el dia 03............cccceeveenen. 102
Resumen de dimensiones internas de los componentes existentes............ 107
Resumen de analisis de agua residual en afluente .............ccccoveviiieinenen, 107
Resumen de analisis de agua residual en efluente ............ccccooveveiieieennn, 108
Resumen de eficiencia de tratamiento ............ccoeeveiiniiiin i 108
Norma OS.090 para seleccion de unidades de tratamiento....................... 109
Eficiencias tipicas de remocCion ..........ccccoeiieiieie i 110

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadam

ente esta tesis



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Tabla 25 Valores limites del efluente tratado del disefio propuesto .............ccccu..e.. 112
Tabla26 Parametros para el disefio hidrauliCo. ...........cocoviiiiiiiniii e, 113
Tabla 27 Disefio hidraulico de la cAmara de rejas. .........ccoceovrerereiineieiee e, 113
Tabla 28 Disefio hidraulico del desarenador............cccooieieirieneieine e, 115
Tabla29 Parametros para disefio hidraulico del tanque Imhoff. ..., 116
Tabla 30 Disefio hidraulico de la zona de sedimentacion del tanque Imhoff. .......... 116
Tabla 31 Disefio H. de la zona de espumas o natas del tanque Imhoff................... 117
Tabla 32 Disefio hidraulico de la zona de digestion del tanque Imhoff.................... 118
Tabla 33 Parametros de disefio del filtro biolOgiCO ........cccceviiiiiiiiiiiee, 119
Tabla 34 Disefio hidrulico filtro bioldgico zona de distribucion ..............c.cce.c..... 120
Tabla 35 Disefio hidraulico sedimentador SeCUNdario ............ccoceeeerereienenienieene, 121
Tabla 36 Parametros para el disefio hidraulico humedal artificial...............c..cocve.... 122
Tabla 37 Disefio hidraulico humedal artificial.............ccooooeiiiiiiiiiiiee, 124
Tabla 38 Disefio hidraulico de sistema de cloracion............ccccoceveiiieieieicieneenen, 124
Tabla 39 Comparativo con LMP y resultados de la propuesta de disefio.................. 131

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

INDICE DE ACRONIMOS

MINAM Ministerio del Ambiente

PTAR Planta de tratamiento de aguas residuales

LMP Limites maximos permisibles

ECA Estandares de calidad ambiental

DQO Demanda quimica de oxigeno

DBOs Demanda bioquimica de oxigeno

RAFA Reactor anaerobio de flujo ascendente

pH Potencial de hidrogeniones

T° Temperatura

SSF Sélidos suspendidos fijos

SS Solidos suspendidos

SSV Sélidos suspendidos volatiles

SVT Solidos volatiles totales

ST Solidos totales

OTASS Organismo Técnico de la Administracion de
los Servicios de Saneamiento

SUNASS Superintendencia Nacional de Servicios de
Saneamiento

SENAMHI Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia

EPS Empresa Prestadora de Servicio

INEI Instituto  Nacional de Estadistica e
Informatica

OPS Organizaciéon Panamericana de Salud

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ﬂ. UNIVERSIDAD

RESUMEN

La presente tesis consiste en determinar la eficiencia del reactor Imhoff y
componentes de la planta de tratamiento de agua residual del camal municipal de llave,
debido a que actualmente esta infraestructura se encuentra con deficiencias en su
operacion y el afluente descargado al rio Ilave, genera dafios al medio ambiente y la salud
publica. Ante ello, esta investigacion tiene por objetivo determinar la eficiencia del
reactor Imhoff en la planta de tratamiento de agua residual del Camal Municipal llave,
demés componentes de la PTAR y proponer un disefio funcional con un tren de
tratamiento 6ptimo. Se analizaron tres muestras de agua residual en el afluente y tres en
el efluente, y el levantamiento de las dimensiones de los componentes de la PTAR. El
enfoque de la investigacion es cualitativo, nivel descriptivo, tipo observacional con datos
prospectivos y medicion transversal. Los resultados obtenidos de los efluentes de las
muestras M2, M4 y M6 superan los limites méaximos permisibles con lo establecido en el
D.S. 003-2010-MINAM-LMP siendo los mas significativos DBO de 554mg/L, sélidos
suspendidos totales de 380mg/L, DQO de 1500 mg/L, Nitrégeno amoniacal de 175.50
mg/L; y la propuesta es: tratamiento preliminar (cdmara de rejas, desarenador),
tratamiento primario (reactor Imhoff), tratamiento secundario (sedimentador secundario,
filtro bioldgico y nave de macrdfitas), tratamiento terciario (sistema de desinfeccion) y
tratamiento de lodos (lecho de secado). Se concluye que el reactor Imhoff y componentes
de la PTAR del camal municipal llave no son eficientes, por lo que esta infraestructura
no cumple con su objetivo de remocidn, y el tren de tratamiento no es el adecuado por lo

que se ha propuesto un disefio que cumpla con las normas legales.

Palabras clave

Camal, Imhoff, reactor, PTAR, afluente, efluente.
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ABSTRACT

This thesis consists of determining the efficiency of the Imhoff reactor and components
of the residual water treatment plant of the municipal slaughterhouse of Ilave, due to the
fact that this infrastructure currently has deficiencies in its operation and the tributary
discharged into the Ilave river generates damage. to the environment and public health.
Given this, this research aims to determine the efficiency of the Imhoff reactor in the
wastewater treatment plant of the llave Municipal Farm, other components of the WWTP
and propose a functional design with an optimal treatment train. Three samples of residual
water in the influent and three in the effluent were analyzed, and the dimensions of the
components of the WWTP were surveyed. The research approach is qualitative,
descriptive level, observational type with prospective data and cross-sectional
measurement. The results obtained from the effluents of samples M2, M4 and M6 exceed
the maximum permissible limits established in the D.S. 003-2010-MINAM-LMP being
the most significant BOD of 554mg/L, total suspended solids of 380mg/L, COD of 1500
mg/L, Ammoniacal Nitrogen of 175.50 mg/L; and the proposal is: preliminary treatment
(grille chamber, grit trap), primary treatment (Imhoff reactor), secondary treatment
(secondary settler, biological filter and macrophyte vessel), tertiary treatment
(disinfection system) and sludge treatment (sludge bed). drying). It is concluded that the
Imhoff reactor and components of the WWTP of the llave municipal slaughterhouse are
not efficient, so this infrastructure does not meet its removal objective, and the treatment

train is not adequate, so a design has been proposed that comply with legal regulations.

Keywords

Camal, Imhoff, reactor, WWTP, influent, effluent.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

El deterioro del medio ambiente incrementd paulatinamente lo que origina dafios
a los recursos naturales y el riesgo a la salud. Ante ello, el tratamiento de aguas residuales
con fines de reuso, re-infiltracion y reposicion a las aguas superficiales, no son tan
generalizadas. El impacto que generan las plantas de tratamiento es negativo, porque son

insolventes y hacen uso de tecnologias dafiinas. (De la Vega, 2012).

Una planta de tratamiento de aguas residuales comprende un conjunto de procesos
y actividades unitarias fisicos-quimicos o bioldgicos, o una mezcla de estos, que

interfieren en los fendmenos de manejo y transporte de fluidos. (Farias, 2016)

El tratamiento de aguas residuales municipales e industriales es primordial para la
buena salud, desarrollo econémico y social de la region, ya que con las aguas servidas y
tratadas que son entregados a los rios y lagos, se puede disminuir la contaminacion,
aumentar la produccion de la fauna acuatica, usar agua para riego y otros fines. La actual
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales del Camal Municipal, por las visibles
condiciones en la que se encuentra, se estima que no cumple con el objetivo de
tratamiento, para el cual se ha planteado realizar diagndstico de los componentes y
analisis del agua residual y proponer un sistema eficiente. La finalidad de esta
investigacion es establecer la eficiencia del biorreactor Imhoff y sus componentes, para
ello se tomd como punto de investigacion la Planta de Tratamiento de Agua Residual del

Camal Municipal de llave.

El contenido de la presente investigacion se ha estructurado en VII capitulos, los

cuales se detallan a continuacion:

14

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

El capitulo I, referido a la “Introduccion”, muestra la formulacion del problema
actual de la PTAR del camal municipal llave, asi también se presentan las hipotesis,

justificacién y objetivos de investigacion.

El capitulo 1l, concerniente a “Revision de literatura” compila informacion
referido al tema materia de la investigacion, asi como conceptos y antecedentes que

dan soporte al tema de tratamiento de aguas residuales procedentes de los camales.

El capitulo Ill, sefala los “Materiales y métodos” utilizados en la presente
investigacion. Adicional a ello se indica el lugar, poblacion y muestra de estudio, la
metodologia de investigacion, los instrumentos de recoleccion y procesamiento de

datos.

En el capitulo IV se presenta los “Resultados y discusion”, conseguidos luego
del anélisis de las muestras de agua residual, donde se pueden observar gréficos, tablas

y resumenes de los informes del laboratorio.

Luego, el Capitulo V seccion de “Conclusiones”, indica las conclusiones de la

investigacion conforme a lo planteado en los objetivos.

El Capitulo VI “Recomendaciones” sefiala las recomendaciones en base a las

conclusiones obtenidas.

Para finalizar, el Capitulo VII muestra las “Referencias Bibliogréaficas”

consultadas.

1.1.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Larios et al. (2015), sefialan que la problematica en Latinoamérica es el

suministro de agua, dado que mas del 80% de la poblacion esta focalizada en ciudades,

15
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y la contaminacion del agua pone en riesgo la salud publica. Ademas, el 70% de aguas
residuales carecen de tratamiento lo que contraviene el ciclo de agua sostenible y
saludable. Lo que se induce de lo mencionado que se necesitan PTAR’s principalmente

en ciudades por su alta concentracion urbana.

En Per(, mas del tercio de la poblacion total esta en riesgo de salubridad porque
no cuenta con servicios de saneamiento, esto se debe a la poca gestion y politicas del
tratamiento de agua potable y aguas residuales, Larios et al. (2015). Dentro de las regiones
del Per( se observa una realidad complicada en referencia al servicio de agua potable y
saneamiento; segun la OTASS, son 50 EPS que operan PTAR, y algunas estan a cargo de
los municipios, y el servicio dado es ineficiente y tiene baja calidad en el tratamiento de

aguas residuales. (Vildoso, 2017).

La Autoridad Nacional del Agua (2013) estimé que sélo un 4.9% de las PTAR de
Peru, operan en Optimos niveles, y que, entre otros, los rios de Puno estdn contaminados
por aguas residuales municipales sin tratamiento. Ahora bien, dentro de los problemas de
las PTAR estan el disefio, construccion, la seleccion de las alternativas tecnoldgicas y la
operacion y mantenimiento. Al respecto (SUNASS, 2015) realiz6 un estudio de
diagndstico de las PTAR en el &mbito de operacion de las EPS e identificd que la
aplicacion de la tecnologia de tratamiento secundario mediante “lagunas facultativas” es
la méas aplicada en nuestro pais. Finalmente, esta entidad reguladora, propone el
mejoramiento de la infraestructura de las PTAR, investigacién en optimizacién

tecnoldgica en el tratamiento de aguas residuales.

La norma sanitaria OS.090 indica que el tratamiento anaerobio de aguas residuales
es adecuado para aguas residuales de temperaturas que superan los 15 °C; sin embargo,

la norma boliviana NB688 instalaciones sanitarias — alcantarillado sanitario, pluvial y

16
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tratamiento de aguas residuales, acepta aplicar lagunas anaerobias para temperaturas
menores a 8 °C, situacion que proyecta las condiciones de llave, que cuenta con una

temperatura promedio de 7 °C segln reporte del SENAMHI.

En la actualidad, el tratamiento de las aguas residuales del camal municipal de
llave, no cuenta con un planteamiento y disefio hidraulico adecuado segun la
caracterizacion del agua residual y parametros de disefio, y ademas viene operando
deficientemente y en consecuencia atenta contra la salud pablica ya que el afluente es

entregado al rio Ilave.

En la PTAR del camal municipal Ilave la laguna de maduracién se encuentra
parcialmente operativa, y solamente el tanque Imhoff (estructura del tratamiento
primario) estd en funcionamiento, pero le falta un sistema de tuberias para extraer lodos
de la zona de sedimentacion; por lo que en un futuro cercano podria convertirse en un

potencial de riesgo para que esta PTAR deje de funcionar.

Por lo expuesto, en esta investigacion se va evaluar el funcionamiento del reactor
Imhoff y demas componentes como propuesta de disefio. Surge entonces los siguientes

interrogantes general y especificos.

1.2.- FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1.- Problema general

¢Cual es la eficiencia del reactor Imhoff en la Planta de Tratamiento de Agua

Residual del Camal Municipal de Ilave?
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1.2.2.- Problemas especificos

- ¢Qué pardmetros del efluente de la PTAR del camal municipal llave, cumple los
limites maximos permisibles establecidos en el D.S. 003-2010 MINAM?

- ¢Cudles son las dimensiones de los componentes de la PTAR del camal municipal
Ilave, que corresponden a los parametros de disefio?

- ¢Cudl es el disefio hidraulico de los componentes complementarios al tanque
Imhoff para su funcionamiento adecuado en el tratamiento de agua residual del

camal municipal de Illave?

1.3.- HIPOTESIS

1.3.1.- Hipotesis general

El reactor Imhoff actual como componente principal de la planta de tratamiento

de agua residual del camal municipal es eficiente.

1.3.1.- Hipotesis especificas

El agua residual del efluente de la PTAR del camal municipal de llave cumple con

los limites maximos permisibles del DS 003-2010 MINAM.

1.4.- JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Al afio 2017 la poblacion del distrito de Ilave alcanz6 los 46018 habitantes, con
30710 viviendas, y una tasa de crecimiento de 2.77%/afio segun el Censo Nacional de
Poblacion y Vivienda INEI, lo que ha originado mayor demanda en el consumo de
alimentos basicos, por ejemplo, carnes rojas y derivados, las mismas que para Su proceso
e industrializacion requiere de agua en gran magnitud, que finalmente se transforman en

aguas residuales.
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Con esta investigacion se va evaluar las principales fuentes contaminantes de las
aguas residuales del camal: sélidos en suspension, DBOs y aceites. Por lo que con los
resultados obtenidos se puede determinar la magnitud del problema latente en llave, y a
partir de ello plantear soluciones, politicas de saneamiento hidrico y acciones

multidisciplinarias.

Dado que las aguas servidas son vertidas al rio llave y luego converge al Lago
Titicaca, ésta accion conlleva a la contaminacion del recurso hidrico y genera problemas
de salubridad de las personas, por eso con esta investigacion se hard una propuesta de
disefio para conseguir reducir todos los contaminantes y lograr que los parametros

cumplan con los limites permisibles para un eficiente funcionamiento de la PTAR.

Consecuentemente, los resultados obtenidos en esta investigacion aportaran en el
fundamento tedrico para investigaciones futuras, beneficiard también a la poblacion de

Ilave y aledafios en la mejoria de los servicios basicos de saneamiento.

1.5.- OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.5.1.- Objetivo general

- Determinar la eficiencia del reactor Imhoff en la planta de tratamiento de agua

residual del Camal Municipal llave.

1.5.2.- Obijetivos especificos

- Evaluacion de aguas residuales del efluente de la PTAR del camal municipal
para ver si cumple o no con los limites maximos permisibles segin DS 003-

2010 MINAM.
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- Evaluar y dimensionar cada uno de los componentes de la planta de
Tratamiento de agua residual del camal municipal de Ilave para determinar si
corresponde a los parametros de disefio.

- Proponer el disefio hidraulico de los componentes complementarios al tanque
Imhoff que cumplan con los limites maximos permisibles para descargas de

efluentes de PTAR.
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CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

2.1.- ANTECEDENTES

2.1.1.- Antecedentes a nivel internacional

En el estudio de Yapu (2018) titulado “Tratamiento de aguas residuales
domesticas a través de un biodigestor anaerobio en la comunidad de Altamarani del
municipio de San Buenaventura” el objetivo principal fue recuperar aguas residuales
domésticas por medio de tanques de bioincubacion anaerdbica, para obtener agua de
tratamiento primario de uso agricola. Para ello, evalud los estdndares de eliminacion de
agua residual en comparacion con la regulacion ambiental Ley 1333 correspondientes a
los valores maximos permisibles de liberacion de organismos receptores al medio
ambiente. Concluy6 que los pardmetros fisicos, quimicos y bacteriologicos analizados no
cumplieron con los LMP; y ademas, es muy costoso la construccion de una PTAR a gran
escala en el pais, por lo que el uso de biorreactores en pequefios pueblos rurales ayudara

a mejorar mucho la calidad de las aguas residuales.

Freire (2012) en su investigacion intitulada “Analisis y evaluacion de un sistema
de tratamiento de aguas residuales para la empresa Teimsa-Ambato” en Ecuador, se
plante6 como objetivo analizar y evaluar su sistema de la planta de tratamiento de Teimsa
encargado del tratado de la aguas residuales textiles, para ello, el investigador realiz6 un
listado de los limites permisibles de las impurezas en el agua para ponerlo en comparacién
con la normativa, asi como los parametros de prueba de la PTAR y la revision del sistema
hidraulico, verificacion de equipos brindados por el proveedor, costos de operacion de la

planta y analisis de consumo de energia. El estudio concluyé que la planta cumplia con
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los criterios de operacion hidraulica, pero no cumplia con los criterios de costo de
operacion, especificamente por el consumo excesivo de energia y la falta de dotacion de
algunos equipos; ademaés, es importante hacer una evaluacion preliminar de los
contaminantes que la planta de tratamiento propuesta puede remover, los parametros de
operacion (hidraulicos, de potencia), y el cumplimiento de los costos de operacion que

requiere diariamente.

Correa (2008) realizo un estudio denominado “Evaluacion y monitoreo del
sistema de lagunas de estabilizacion del municipio de Santa Fe de Antioquia, Colombia”,
con el objetivo del monitoreo y evaluacion de la operacion del sistema de lagunas de
estabilizacion, utilizadas para el tratamiento de aguas residuales domésticas del municipio
de Santa Fe de Antioquia; los métodos de investigacion incluyeron la recopilacion de
informacién primaria, muestras de campo y trabajo en el laboratorio. Para ello, se
efectuaron mediciones de variables fisicoquimicas y bioldgicas, incluyéndose
seguimiento de 24 horas para algunas variables. Igualmente se realiz6 una amplia revision
de informacion secundaria, principalmente en lo concerniente a caracterizaciones
realizadas durante varios afios, planos del proyecto y pardmetros de disefio, la autora
concluye: En cuanto a la temperatura ambiente, la estratificacion térmica en las lagunas
ocurrio alrededor de las 15:30 horas. m., debido a que durante el resto del dia la
temperatura desciende ligeramente con la profundidad, en cuanto a la temperatura del
agua el sistema tiene un gran aporte de energia debido a las condiciones climaticas de la
zona, por lo que tiende a favorecer la remocién de materia organica, disuelta las
concentraciones de oxigeno muestran una diferencia significativa con respecto a las
profundidades en el centro de las lagunas en formacion, mientras que en las lagunas
anaerobias son muy bajas, conductoras de electricidad en dos lagunas de forma similar,

con concentraciones ligeramente superiores en el estanque anaerdbico 2, el pH en
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estanques anaerobicos presenta un rango promedio de 6.79 a 7.20, que tiende a
convertirse en un ambiente &cido por la noche (6.1 y 6.2). Estos datos son indicadores de
la variabilidad de los procesos anaerobios en determinados momentos, ya que se ha

detectado el potencial medio de las lagunas fertiles.

Espitia (2017) en su investigacion denominada “Diagndstico, evaluacion y
planteamiento de mejora en los componentes de la planta de aguas residuales en el
municipio de Buenavista Boyaca” tuvo como objetivo proponer mejorias en los
componentes de la planta de tratamiento de aguas residuales del municipio de Buenavista,
para el cumplimiento de dicho objetivo, realizo el diagndstico a la PTAR Quebrada las
Brujas del Municipio de Buenavista, y determind que no cumplia con los estandares
establecidos para la descarga en la fuente receptora, por lo que el investigador redisefid
algunos componentes para cumplir con la normatividad. Asimismo, asume que la baja
eficiencia en la eliminacion de contaminantes se debe a equipos defectuosos, tiempos
cortos de aireacion, mantenimiento estructural deficiente, conocimiento deficiente del
operador y manejo 6ptimo de las plantas de tratamiento de aguas residuales. Luego de
evaluar las unidades del sistema de lodos activados y comparando con la normativa RAS

2000, concluyé que ninguna de las estructuras cumple con los estandares especificados.

Por otro lado, Artero & Quiusque (2012) en su trabajo de investigacion
“Desarrollo de un microhumedal artificial para el tratamiento de aguas residuales de tipo
ordinario”, tuvieron como objetivo depurar las aguas residuales domésticas de una familia
con cinco miembros, debido a que es un problema latente en El Salvador, para ello
implementaron dos microhumedales artificiales con dos plantas acuéticas. El efecto de
las microhumedades se midiron con parametros fisicoquimicos de temperatura, oxigeno
disuelto y DBOs, sélidos sedimentables, y pH. Llegaron a la conclusion de que el
tratamiento convencional de aguas residuales mediante el uso de microhumedales es muy
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eficaz porque redujo el DBOs de 2310 mg/L a 7 mg /L cuando se evalud con el
microhumedal que contenia jacinto de agua y tambien disminuy6 el DBOs a 5 mg/L,

cuando se evaluo6 con el microhumedal de planta de tule.

Chiriboga (2016) realiz6 una investigacion denominada “Evaluacion de la planta
de tratamiento de aguas residuales Ubillus en la parroquia Pintag e implementacion del
sistema de gestion integrado” Ecuador, tuvo como objetivo evaluar la operatividad de la
planta de tratamiento Ubillus y la implementacion del sistema de gestion integrada.
Establecié como conclusion que el sistema de tratado de aguas residuales ubicado en
Ubillus es un sistema de tratamiento, adecuado para localidades pequefias debido al alto
indice de rechazo de cada uno de los procesos que lo componen: separacion, tamizado,
descomposicion de fosa séptica, filtracion anaerobia a contracorriente y 6smosis en el
suelo. El disefio actual de la rejilla no es suficiente para retener los materiales que se
introducen en la planta de tratamiento, la distancia entre las barreras actualmente es de 7
cm, como una pantalla rugosa, lo que permite que la basura ingrese al tanque séptico,
surgiendo problemas como bloqueos. en el mismo. Se identificd una filtracion ineficiente
en la PTAR, lo que permite el paso de particulas de materia inorganica de gran tamafo
mediante la rejilla, provocando que los cuartos que componen la fosa séptica queden
llenos de basura, afectando la eficiencia. Las concentraciones de parametros como
fosforo, DBO5 y DQO excedieron las concentraciones medias estimadas del agua
residual domeéstica indicado en el libro de Metcalf & Eddy, el incremento de materia
organica, se asume gue se debia a la crianza de animales, cria y produccién de productos
lacteos tipicos de Pintag. Finalmente, el investigador plantea implementar un sistema de
gestién integrado para que los técnicos encargados de la operacion y mantenimiento de
la PTAR sepan como realizar las actividades necesarias para el correco funcionamiento

de la planta de tratamiento.
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2.1.2.- Antecedentes a nivel nacional

Panduro (2017) realiz6 un proyecto de investigacién titulado: “Tratamiento
integral de las aguas residuales del matadero municipal de la ciudad de Moyobamba en
un biorreactor anaerdbico tipo UASB a nivel piloto”, tuvo como objetivo dimensionar un
biorreactor UASB para lograr el tratamiento integral de las aguas residuales del matadero
de Moyobamba. El procedimiento metodoldgico adoptado fue estructurado en seis etapas,
iniciando en la recoleccion de datos, prosiguiendo con el reconocimiento del matadero
municipal, caracterizacion de aguas residuales, dimensionamiento del biorreactor tipo
UASB, determinacion de LMP de DBOs y DQO y finalizando con la obtencién de bidl,
biosol y biogas. El investigador concluye que se observaron resultados positivos en la
remocion de la carga contaminante Gracias al sistema UASB utilizado para el tratamiento
de aguas residuales del matadero de Moyobamba, el cual ha demostrado ser efectivo en
la remocion de DBOs y DQO, en promedio una carga organica de 5000 mg/L, y tiempo

de retencién de 0,8 dias, lo que permite un tratamiento completo.

Barraza y Palpa (2011) en su trabajo de investigacion “Comparacion de
eficiencias en el tratamiento de las aguas residuales provenientes de un camal utilizando
en forma independiente reactores UASB y filtros contenedores a escala piloto”, se realizo
examenes de laboratorio y pruebas a escala, considerando para los reactores 2 dias como
tiempo de retencion hidraulica con caudal de 24 I/min y para el filtro contenedor 42.46
ml/s. Los investigadores han concluido, con respecto a los reactores, la remocion minima
del parametro DQO del reactor No 1 se dio en el dia 1 de analisis, alcanzando un valor
de 24,51% con dilucion del 25%, y la maxima remocién se da en el dia 93 obteniendo un
valor de 89,23% con dilucion del 50%. Para el caso del filtro contenedor, la menor
eficiencia de remocién de DQO fue de 57.27% y la mayor de 64.65%. La ventaja de
utilizar un filtro de tanque para el tratamiento de aguas residuales industriales se muestra
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en su capacidad para reducir la masa de lodos con una eficiencia equivalente o superior a
la del reactor UASB. El tratamiento se vuelve mucho més efectivo cuando la entrada es

preprocesada antes de ingresar al filtro de contenedores.

Espinoza (2017) realizd6 una investigacion denominada ‘“Alternativas de
tratamiento de aguas residuales del camal municipal del distrito de Tuman” cuyo objetivo
fue plantear una propuesta de un sistema de tratamiento de aguas residuales que sea viable
para el uso futuro de agua de riego de plantas de tallo corto, adicional a ello, evalué los
procesos de obtencion de carne para consumo humano en el Camal Municipal de Tuman,
en cada proceso se determinaron los tipos de residuos generados, asi como los parametros
fisico quimico y microbiolégicos con el fin de estimar la cuantia de carga contaminante.
Finalmente, el investigador concluye que, mediante el sistema de tratamiento propuesto,
pudo conseguir que aguas residuales puedan ser reutilizadas para riego de plantas de tallo
corto, ademas los parametros alcanzados en los resultados estan dentro de los valores
permitidos por la norma y pautas sefialadas por la OMS (Organizacion Mundial de la

Salud).

Berrios & Urquizo (2020) en su tesis “Tratamiento de aguas residuales del camal
la Colina - Pedregal usando el método de reactor UASB” propusieron la construccion de
una planta de tratamiento en el centro poblado La Colina, toda vez que no cuenta con una
planta de tratamiento de agua residual. Para ello, plantearon un disefio del sistema de
tratamiento de aguas residuales con el propdsito de eliminar la contaminacion producida
por la eliminacion de aguas residuales en el camal La Colina, mediante un sistema de
tratamiento apropiado. Concluyeron con la propuesta de disefio, que incluye la
implementacién de dos reactores UASB al poseer una carga organica elevada. Por otro
lado, estimaron los costos de construccién de la planta de tratamiento; ademas, el caudal

promedio del efluente segun los calculos es de 2.31 L/s, valor que cumple con los valores
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admisibles para ser vertidas al alcantarillado; y cumpliendo con los limites maximos

permisibles para la reutilizacion de agua en riego de areas verdes.

Leyva (2017) en su investigacion “Disefio del sistema de alcantarillado en el
caserio de Nuevo Edén, distrito de Nueva Cajamarca — provincia de Rioja — region San
Martin” se plante6 como objetivo plantear el sistema de alcantarillado, utilizando redes
de coleccidn por gravedad y el tratamiento con tanque Imhoff, filtracion de gravas, un
lecho de secado y una estructura de efluentes hacia un cauce existente, aporta también el
presupuesto para la ejecucion del proyecto. La metodologia adoptada se centrd
basicamente en el levantamiento topografico y su posterior disefio de acuerdo a las
condiciones de la poblacion beneficiaria. Concluy6 con el planteamiento de componentes
estructurales del PTAR para una poblacion proyectada a futuro con periodo de 20 afios;
las estructuras incluyen: tanque Imhoff, lecho de secado, filtro biologico y su emisor de
descarga hacia el efluente, todos ellos con las cotas idoneas y niveles de cota de terreno

del rea destinada para la PTAR.

2.1.3.- Antecedentes regionales

Pariccahua (2018) realiz6 una investigacion nombrada “Evaluacion de la
operatividad de la planta de tratamiento de aguas residuales del distrito de Ayaviri,
provincia de Melgar — Puno” en el que tiene como objetivo describir la funcionabilidad
de los componentes en el tren de tratamiento, asi como evaluar los pardmetros fisico-
quimicos y microbioldgicos de la PTAR de Ayaviri. La metodologia empleada estuvo
enmarcada en un nivel descriptivo, el procedimiento fue mediante recoleccion de datos,
analisis de muestras, y su posterior comparacion con estandares. El autor concluye que la
PTAR de Ayaviri no funciona en condiciones Optimas como resultado de los

componentes colapsados y porque no hay mantenimiento; ademas propone afiadir
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estructuras como son: aforador Parshall, camara de rejas, desarenador, camara de contacto

de cloro, una laguna de maduracién y sistema de disposicién de sedimentos.

Callata (2014) realizé un estudio denominado “Evaluacion y propuesta de la
planta de tratamiento de aguas residuales del distrito de Ajoyani — Carabaya — Puno —
2013” donde en su objetivo general, planted la evaluacion del sistema de tratamiento de
aguas residuales mediante lagunas de estabilizacion para aseguramiento de la operacion,
calidad, vertidos, y propuesta de alternativas para su correcto funcionamiento. Luego de
los analisis y calculos, ha determinado que el sistema no trabaja con eficiencia y su
remocion es baja, por lo que concluye con un planteamiento de un sistema de tratamiento
de aguas, que incluye: sedimentador, estructura de desgrase, separador de solidos,
medidor de caudal, reactor bioldgico, macrofitas, filtro vertical mdltiple y lento, digestor

y secado de lodos.

Puente (2017) en su investigacion intitulada ‘“Propuesta de una planta de
tratamiento para la obtencion de compost en la ciudad de Juli — Chucuito — Puno” tuvo
como objetivos la caracterizacion de residuos sélidos organicos y su posterior propuesta
de disefio de una planta de tratamiento conducente a la produccion de compost. La
metodologia empleada en dicha investigacion se realizd seleccionando viviendas en
forma aleatoria de las que se obtuvo la produccion orgénica per cépita por habitante por
dia. Para la obtencion del compost se utilizd el estiércol bajo el sistema abierto que
consiste en pilas con volteo, para ello evalu6 3 muestras con condiciones diferentes
analizados por un periodo de 90 dias. Con su investigacién concluy6 que mediante la
adopcion de su propuesta, se lograria reducir la problemética de la ciudad de Juli que
genera residuos s6lidos organicos, ya que la planta de tratamiento propuesta generaria 70

tn/afo de compost.
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Andrade (2020), realiz6 una investigacion denominada “Evaluacion de la
eficiencia en la planta de tratamiento de aguas residuales distrito de Macusani, region
Puno — 2020” para ello analiz6 2 muestras de 1 L de aguas residuales en el afluente y
efluente de la PTAR. Los analisis realizados fueron DBO5, DQO, SST, aceites y grasas
y coliformes tolerantes. Concluye que, hasta la fecha de investigacion, la PTAR cumple
con los LMP para efluentes, asi mismo los parametros materia de evaluacion también
cumplen con los estandares de calidad ambiental categoria IV, por lo que infiere que el

rio Macusani no se ve afectada por los efluentes de la PTAR investigada.

Apaza (2021) realiz6 una investigacion intitulada “Evaluacion de la eficiencia de
los tratamientos bioldgicos en la planta de tratamiento de aguas residuales del distrito de
San José provincia de Azangaro” en la que tuvo como objetivo estimar cuan eficiente es
la PTAR en referencia a la remocion de los contaminantes. Se opt6 por tomar muestras
en la salida de cada estructura de la PTAR de acuerdo a lo establecido en el D.S. N° 033-
2010- MINAM. Obtiene que los tratamientos bioldgicos de la PTAR de Azéangaro
remueven DQO en 34.32%, DBO en 34.71%, grasas y aceites en 94.4%, solidos en
suspension en 34.02% y coliformes termotolerantes en 99.11%; por lo que concluye que
la PTAR es eficiente con la caracteristica que es menos eficiente en remocion de DQO y
DBO y mas eficiente en remocion de coliformes termotolerantes y grasas y aceites, la
razén es porque el filtro percolador es el menos eficiente en todo el sistema de

tratamiento.

Por su parte, Maynas (2018) en su investigacion “Determinacion de los efluentes
del proceso de flotacion y disefio del proceso de tratamiento en la planta concentradora
de Tiquillaca” en el que tiene como objetivo general la determinacion de los componentes
de los efluentes obtenidos del proceso de flotacién, para ello realizd analisis fisico
quimico de los efluentes liquidos, la turbiedad y concentracion de oxigeno, concluye que
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los resultados para estos 3 parametros no estan dentro los limites maximos permisibles
de acuerdo a lo establecido en la Norma Técnica de Calidad Ambiental. Por otro lado, el
pH, la temperatura, los sélidos totales disueltos y conductividad eléctrica, si estdn dentro
de lo regulado. Finalmente propone las dimensiones de los componentes del clarificador,
deslamador y desarenador lo que permitiria la reduccién de iones metalicos disueltos y

solidos en suspensidn presentes en los efluentes liquidos.

2.2.- BASE TEORICA

2.2.1.- El agua residual y sus caracteristicas

Las aguas residuales son las aguas usadas producto de la actividad humana, son
transportadas mediante el sistema de alcantarillado (Romero, 2010). Segun lo indican
(Valdez & Véasquez, 2003) se clasifica comunmente a las aguas residuales en dos
tipos: municipales (domésticas) e industriales.

(Menéndez & Pérez, 2007) indican que, el agua residual municipal esta
constituida por materia organica en forma disuelta, coloidal y suspendida. EIl valor
contaminante de estas aguas se puede establecer en funcion a la contribucion per
capita, eso variara segun las condiciones higiénico-sanitarias, habitos alimenticios y
costumbres de la poblacion.

El agua residual tiene peculiaridades fisicas, quimicas, y bioldgicas, se
visualiza en las Tablas 1, 2 y 3, dichas caracteristicas y su procedencia. Cabe precisar
que varios de los parametros mostrados en la tabla tienen relacion entre ellos, por
ejemplo, la temperatura siendo una propiedad fisica, afecta a la cantidad de gases

disueltos como a la actividad bioldgica. (Metcalf & Eddy Inc., 1995)
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2.2.1.1.- Caracteristicas fisicas

Se presenta en esta clasificacion al contenido sélidos totales (materia
sedimentable, materia coloidal, disuelta y en suspension). Adicionalmente se
consideran como caracteristicas fisicas: la temperatura, densidad, color, olor y
turbiedad.

Tabla 1

Caracteristicas fisicas del agua residual y su procedencia

Caracteristicas Procedencia

Propiedades Fisicas

Temperatura :Aguas residuales industriales y domésticas.

Olor . Agua residual en descomposicion y residuos
industriales.

Color . Aguas residuales domeésticas e industriales,
degradacion natural de la materia organica.

Sélidos : Agua de suministro, aguas residuales industriales y

domesticas, erosion del suelo y filtracion y conexiones
no controladas

Nota. Metcalf y Eddy, Inc. (1995)

a) Temperatura

Cuando la temperatura se incrementa, la mayoria de procesos bioldgicos se
aceleran y viceversa, la razon es porque el oxigeno utilizado es provocado por el

metabolismo de los microorganismos. (Valdez & Vasquez, 2003)

Segun (Metcalf & Eddy Inc., 1995), por lo general la temperatura del agua
residual es mayor que la del agua de abastecimiento, esto se debe al agua caliente
proveniente del uso doméstico e industrial. Muchos de los sistemas de tratamiento
de aguas residuales incluyen procesos bioldgicos que dependen de la temperatura,
procesos de depuracion del agua (coagulacion, sedimentacion, etc.), por ello es

importante determinar la temperatura adecuada para tales fines.
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b) Olor

En el proceso de descomposicion de la materia organica se liberan gases los cuales
tiene olores peculiares. ElI agua residual reciente tiene un olor distintivo
desagradable, el cual se puede tolerar mas que el agua residual septica. Una de los
factores de rechazo a la construccion de nuevas plantas de tratamiento de aguas
residuales es justamente el problema de los olores, por lo que este es un factor

vital en el disefio de instalaciones de PTAR.

Considerando los efectos de los olores, éste tiene implicancia en el desarrollo
normal de las personas, puesto que genera menor aceptacion en el consumo de
agua, tension psicologica, reduccion de apetito, nduseas, vacilaciones
respiratorias, entre otros; y en casos extremos, pueden generar disminucion de
inversiones en las ciudades que presentan estos olores, descendiendo el nivel

socioeconémico. (Metcalf & Eddy Inc., 1995)

c) Color

El agua residual varia con la edad de empozamiento, composicion vy
concentracion, en funcion a ello se ve la variacion de olor y color. Por lo general
cuando las aguas residuales son frescas tiene el color gris, y tras el envejecimiento
cambia a color gris oscuro y finalmente a color negro. En esta condicion, el agua
se denomina agua residual séptica y es producido por la formacién de sulfuros

metalicos principalmente.

Esta caracteristica puede revelar el principio de la contaminacion o el estado sea

bueno o deteriorado del proceso de tratamiento. (Romero, 2010)

d) Sdlidos totales
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Es la materia obtenida del residuo del proceso de evaporacion del agua a
temperaturas de 103 °C a 105 °C. Para determinar la materia sedimentable se
utiliza un instrumento denominado cono de Imhoff, y es todo el solido
sedimentado en el fondo de este recipiente por un tiempo de 60 minutos, su unidad
es ml/L. El valor obtenido representa una aproximacion a la cantidad de lodos
obtenido durante la sedimentacion primaria de aguas residuales. En la Figura 1 se

muestra la formacion de los sélidos totales.

Los solidos totales se clasifican en filtrables y no filtrables (solidos en suspensién)
diferencia que se establece al hacer pasar por un filtro el volumen de liquido. Para
ello, se utilizan filtros de fibra de vidrio con un tamafio de poro nominal de 1,2
UM, no obstante, también se utilizan filtros de membrana de policarbonato.

(Metcalf & Eddy Inc., 1995)
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Figura 1

Esquema de determinacion de solidos totales.

sedsir?'::e?\ct';es Cono Imhoff | Muestra Evaporacidn
¥
. Filtro Filtrado
F {fibra de vidric) j
Evaporacion Evaporacion
¥
\ L |

Horno de mufla Horno de mufla

Nota. (Metcalf & Eddy, 1995).

Donde:
SS : Solidos en suspensién
SF ; Salidos filtrables
ST : Sdlidos totales
SFF Solidos filtrables fijos
SSF Solidos en suspension fijos
SSV Solidos en suspension volatiles
SFV Solidos filtrables volatiles
SVT Solidos volatiles totales
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SFT Solidos fijos totales

2.2.1.1.- Caracteristicas quimicas

A continuacion, en la Tabla 2, se presenta una clasificacion de las caracteristicas

quimicas del agua residual de acuerdo a sus constituyentes organicos, inorganicos, y los

gases.

Tabla 2

Caracteristicas quimicas del agua residual y su procedencia

Constituyentes Quimicos
Organicos

Procedencia

Compuestos organicos
volatiles

Agentes tenso activos
Contaminantes prioritarios
Carbohidratos

Proteinas

Pesticidas

Fenoles

Aceites y grasas, grasas
animales,

Aguas residuales industriales, comerciales 'y
domeésticas.

Aguas residuales industriales, comerciales vy
domeésticas.

Aguas residuales domésticas, industriales 'y
comerciales.

Aguas residuales domésticas, industriales y
comerciales.

Aguas residuales domésticas, industriales 'y
comerciales.

Residuos agricolas.

Vertidos industriales.

Aguas residuales industriales, domésticas vy
comerciales

Otros Degradacion de materia organica en forma natural.
Caracteristicas .
. Procedencia
Inorganicas
Agua residual industrial, comercial y doméstica, aguas
Azufre

Contaminantes prioritarios
Fosforo

pH
Nitrogeno
Metales pesados

de suministro.

Agua residual industrial, comercial y doméstica.
Agua residual industrial, comercial y doméstica y
aguas de escorrentia.

Aguas residual industrial, comercial y doméstica.
Agua residual doméstica y Residuos agricolas.
Vertidos industriales.

Agua de suministro, infiltracion de agua subterranea y

Cloruros i .
agua residual domeéstica.
- Agua de suministro, infiltracion de agua subterranea
Alcalinidad g i . g y
agua residual domeéstica.
Gases Procedencia
Oxigeno Infiltracion de agua superficial y agua de suministro.
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Metano . Descomposicion del residuo doméstico.
Sulfuro de hidrogeno . Descomposicion del residuo doméstico.

Nota. (Metcalf & Eddy Inc., 1995).

Es importante amplificar conceptos de cuatro subtemas, los cuales son: medicion
del contenido organico, materia orgénica, materia inorganica y los gases presentes en el

agua residual.

a) Medicion del contenido organico

En esta clasificacion se debe estudiar los valores de demanda bioquimica de

oxigeno DBOs, la demanda quimica de oxigeno DQO y carbono orgénico COT.

Para la determinacion del contenido organico de las aguas residuales, se utilizan

dos métodos:

- métodos para la determinacién de grandes concentraciones de contenido organico
mayores a 1 mg/L.: aqui se realizan anélisis de: DBOs, DQO, Carbono Organico
COT y DTeO (Demanda Teorica de Oxigeno)

- métodos para que determinan concentraciones minimas o traza, cuyos valores
oscilan entre 0.001 mg/L a 1 mg/L: aqui se realiza la espectroscopia de masa y
cromatografia de gases.

b) Materia organica

En el agua residual, el 40% de los solidos filtrables y el 75% de sélidos en
suspension son de naturaleza organica que provienen del reino animal, vegetal y
de la actividad del hombre relacionado con la sintesis de compuestos orgéanicos.

(Garzon & Espino, 2005)

La combinacion de oxigeno, hidrogeno y carbono forman los compuestos

organicos, y en algunos casos de nitrégeno, hierro, fosforo o azufre. Las
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principales sustancias organicas del agua residual son los aceites y grasas (10%),
hidratos de carbono (del 25% al 50%) y proteinas (entre 40% a 60%). La urea,
constituyente de la orina, es otro compuesto organico presente en el agua residual;
sin embargo, debido a la velocidad de descomposicion de la urea, es raro su

presencia en aguas residuales no muy recientes.

c) Materia inorganica

Las aguas naturales y residuales tienen diversos componentes inorganicos que son
importantes para el establecimiento y control de la calidad del agua. Dentro de
esta clasificacion se considera el analisis de cloruros, pH, metales pesados, azufre,

fésforo, nitrégeno, compuestos toxicos y alcalinidad.

El proceso natural de vaporizacion, elimina parte del agua superficial y al dejar
las sustancias inorganicas en el agua, incrementan la cantidad de componentes
inorganicos. Es vital examinar este parametro ya que la concentracién de

constituyentes inorganicos puede afectar a los usos del agua.

d) Gases presentes en aguas residuales

En las aguas residuales, los gases que se encuentran con mayor frecuencia son el
sulfuro de hidrégeno (H2S), amoniaco (NHs), metano (CHa) y didxido de carbono
(CO»), oxigeno (O2) nitrégeno (N2), Los tres ultimos son gases comunes en la
atmosfera. Los tres primeros resultan de la desintegracién de materia organica de

las aguas residuales.

2.2.1.2.- Caracteristicas bioldgicas

A continuacion, en la Tabla 3 se presentan los principales constituyentes

bioldgicos presentes en el agua residual.
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Tabla 3

Caracteristicas bioldgicas del agua residual

Constituyentes Bioldgicos Procedencia

Virus Agua residual doméstica.

) ) Plantas de tratamiento, infiltracion de agua
Protistas arqueobacterias .. i .
superficial y agua residual doméstica.
Plantas de tratamiento, infiltracion de agua

Protista eubacterias .. : _
superficial y agua residual doméstica.

Plantas Plantas de tratamiento y cursos de agua.
Animales . Plantas de tratamiento y cursos de agua.
Nota. (Metcalf & Eddy Inc., 1995).

Es importante tratar dos temas en esta clasificacion: Los Microorganismos

bioldgicos y los organismos patdgenos.

- Microorganismos: Se clasifican en organismos arqueobacterias, eubacterias y
eucariotas, se muestra esta clasificacion en la Tabla N° 4.
Tabla 4

Clasificacion de los microorganismos

Grupo Estructura Caracterizacion Miembros
Celular Representativos
Arqueobacterias  Procariota Quimica celular Metanogenos,
distintiva haléfilos,
termaciddfilos.
Eubacterias Procariota Quimica celular La mayoria de las
parecida al eucariota bacterias
Eucariotas Eucariota Multicelular, con gran Plantas (plantas de

diferenciacién de las

semilla, musgos,

células y el tejido helechos)
Animales
Unicelular 0 (vertebrados e
coenocitica o micelial;  invertebrados)
con escasa O nula  Protista (algas,
diferenciacion de  hongosy protozoos)
tejidos.
Nota. (Metcalf & Eddy Inc., 1995).
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-Organismos patogenos: proceden de los desechos humanos infectados o
portadores de una determinada enfermedad. Los principales tipos de organismos
patdgenos del agua residual son los helmintos, los protozoos, los virus y las
bacterias, los mismos que se indican en la Tabla 5. El ser humano puede excretar
organismos bacterianos patdgenos y llegan a causar enfermedades en el aparato
intestinal por ejemplo diarreas, disenteria, fiebre tifoidea y paratifoidea, y el célera.
El gran nimero de muertes cada afio es debido al nivel de infecciosidad de estos

organismos Yy afecta principalmente a paises con insuficientes recursos sanitarios.

Tabla 5

Agente infecciosa presentes en el agua residual doméstica

Organismos patdgenos Enfermedad Comentario
Bacterias
Yersinia enterolitica Yersinosis Diarrea
Diarrea extremadamente
Vibrio cholerae Colera Fuerte, deshidratacion.
Shigella (4 esp.) Shigelosis Disenteria bacilar
Salmonella (~1.700 esp.) Salmonelosis Envenenamiento de
alimento
Salmonella typhi Fiebre tifoidea Flebrg alta,_ diarrea, Ulceras
en el intestino delgado.

. . Leptospirosis, fiebre
Leptospira (150 esp.) Leptospirosis (enfermedad de weil)
Legionella pneumophila Legionelosis Enfermedades respiratorias

g P P g Agudas
Escherichia C,OI.' Gastroenteritis Diarrea
(enteropatogeénica)

Virus

Rotavirus Gastroenteritis
Reovirus Gastroenteritis
Agente norwalk Gastroenteritis Vémitos
Hepatitis A Hepatitis infecciosas Leptospirosis, fiebre

. . Anomalias
P.e. Polio, ecoy virus .

. Cardiacas,

Coxsakie) L
meningitis
Enterovirus (67 tipos) Gastroenteritis
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Adenovirus (31 tipos) Enfermedades
respiratorias
Protozoos
Giardia lambia Giardiasis Diarrea, nauseas,

indigestion

Diarrea prolongada con
sangre, abcesos en el higado
y en el intestino delgado

Ameabiasis

Entamoeba histolytica (disenterfa Amébica)

Crytosporidium Cristosporidiosis ~ Diarrea

Balantidium coli Balantidiasis Diarrea, disenteria
Helmintos

Trichuris trichiura Trichuriasis Gusanos

T. Solium Teniasis Tenia (cerdo)

Taenia saginata Teniasis Tenia (buey)

Hymenolepis nana Hymenlepiasis Tenia enana

Fasciola hepatica Fascioliasis Gusanos (tercera)

Enterobius vericularis Enterobiasis Gusanos

Ascaris lumbricoides Ascariasis Infestacion de gusanos

Nota. (Metcalf & Eddy Inc., 1995).

2.2.2.- Sistemas de tratamiento de agua residual

(SINIA, 2018) indica que los sistemas de tratamiento de aguas residuales tienen
el objetivo de purificar las aguas residuales hasta que se alcance la calidad solicitada para
su reutilizacion; la estructuracion del sistema de tratamiento se disefia en funcién a los

usos posteriores fijados del efluente.

Existe 4 sistemas de tratamiento, los cuales son: pretratamiento o tratamiento

preliminar, tratamiento primario, tratamiento secundario y el tratamiento terciario.

2.2.2.1.- Tratamiento preliminar

Comienza con el caudal de entrada del agua a tratar y se extrae alrededor del 40

al 60% de sdlidos, este pretratamiento es de caracter completamente mecanico.

Su objetivo es retener solidos finos y gruesos con una densidad mayor que el agua
y la arena, para facilitar su posterior procesamiento. Es frecuente el uso de canales con
rejas finas y gruesas, desarenadores y, en situaciones especificas, tamices. Estos equipos,
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son necesarios para evitar problemas que puedan ocasionar el ingreso de materiales como
plasticos, residuos, arenas, etc., al propio proceso de tratamiento. A pesar de su
importancia, algunas veces se obvia el disefio de estas unidades en las estaciones

depuradoras de aguas residuales. (SINIA, 2018)
Las unidades de pre tratamiento mas trascendentales son:
* Rejas

» Desarenadores

e Rejas
(Lothar, 1979) sefiala que las rejas estan conformadas por barras de metal rectas
0 curvas con distribucién paralela, con espaciamiento equitativo, ubicados en
forma transversal al flujo. La posicion de estas unidades es previa al desarenador.
El proposito es retener solidos gruesos, que estéen flotando o suspendidas.

Generalmente, las rejas son la primera unidad de los componentes de una PTAR.
Los criterios para el disefio de estas unidades se basan en:

- Velocidad de flujo que pasa por la reja

- Pendiente de las barras:

- Espaciamiento entre barras

- Espesores y longitud de las barras:

- Dimensiones del canal de rejas para limpieza manual
- Area transversal del canal de flujo

- Pendiente de canal

- Cuantia de barras
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e Desarenadores

Posterior a las rejas estan los desarenadores. El desarenador consiste en una camara
orientada a la reduccién de la velocidad de agua residual y separacién de solidos

minerales como la arena y otros, mediante la sedimentacion (OS.090).

Son disefiados para apartar el agua de los minerales con diametro de hasta 0.2 mm;
empero, concurren residuos de alimentos con diametros mayores, y para mitigar el mal
olor es necesario el manejo adecuado del material extraido ya que contiene particulas
orgénicas. En temporadas de lluvias se arrastra una cuantia considerable de arena, por
ello se debe disefiar considerando la conduccidn eficiente del agua para estas condiciones,

porque es cuando mas se necesita de los desarenadores (Valdez & Vasquez, 2003).

Se tiene 3 tipos de desarenadores, los cuales son: de vortice, aireado y de flujo horizontal.

Desarenador de flujo horizontal:

Compuesto por cuatro secciones, tal como se visualiza en la Figura 2. Las partes que lo
componen son la zona de entrada, zona de lodos, zona de desarenacion y camara de

valvula.
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Figura 2

Esquema de un desarenador (vista en planta y en corte longitudinal).

hypass
Y
zonade . .
entrada ontrads  zona de zona de desarenacion salida
[odos
camara de
=1 valvulas

entrada | 20na de entrada 7 | calida

zonade | zona de desarenacian
lodos

Los criterios para el disefio de un desarenador, son los siguientes:

- Cuantificacion de unidades

- Area del desarenador

- Profundidad del agua vs caudal de la ldmina liquida
- Velocidad de flujo

- Dimensionamiento del desarenador: longitud tedrica
- Periodo de detencion tedrica

- Periodo de desplazamiento

2.2.2.2.- Tratamiento primario

La norma (0S.090) establece que, el objetivo en este tratamiento es remover los sélidos

inorgénicos y orgénicos sedimentables, de tal forma que se reduzca la carga cuando pase

al tratamiento bioldgico.
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(SINIA, 2018) establece que el tratamiento primario faculta la remocién de material en
suspension, sin considerar materia disuelta o coloidal. La remocion logra quitar el 30 %

de la DBO organica y del 60 % al 70 % en solidos suspendidos del agua residual.

Las unidades de tratamiento primario son:

- Tanque Imhoff

- Tanque de sedimentacion

- Tanque de flotacién
En zonas rurales usualmente se utiliza como unidad de tratamiento primario: el
tanque séptico, con disposicion final por infiltracion. En poblacion de mediana

densidad, el tanque Imhoff es el mas empleado. (SINIA, 2018)

e Reactor Imhoff

La norma sanitaria peruana (0OS.090) lo define como tanques de sedimentacién

primaria donde en una seccion de su parte inferior se acopia la digestion de lodos.

Su concepcidn data por 1906, desarrollado y patentado por el ingeniero aleman Karl
Imhoff, es mas eficiente que el tanque séptico en cuanto a remocién de material
orgéanico. El tanque tiene dos compartimientos que estan interconectados, esto permite
la sedimentacion y la separacion de espuma. El material que queda en la parte inferior

pasa por un proceso de digestion anaerdbica de sélidos. (SINIA, 2018)

Segun la OPS, indica que para poblaciones de 5000 habitantes 0 menos, estas unidades
son adecuadas para tratar las aguas residuales domésticas, porque integran la digestion
de lodos sedimentados y sedimentacion del agua en el mismo tanque, es por eso que

también se les conoce como tanque de camara doble.
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(Sélas, 2020) indica que durante la actividad que realiza el tanque Imhoff, ocurren

procesos bioldgicos y fisicos, tal como se visualiza en la Figura 3.

Figura 3

Esquema de un tanque Imhoff

Limpieza Salidasdel biogds

Flotantes
<
Thertadie Burbujas de
u -
biogds
extraccion de
lodos

Nota. (Salas, 2020)

- Procesos fisicos: El agua tratada ingresa a la zona de sedimentacion y, bajo la
accion de la gravedad, los sélidos pueden sedimentarse fuera de esta zona y
acumularse como lodo en la zona de descomposicion. Por otro lado, los materiales
flotantes, incluidos grasas y aceites, se acumulan en la superficie de la zona de
decantacion, donde existen deflectores, a la entrada y salida, para evitar que estos
materiales flotantes escapen a la superficie con las aguas residuales tratadas.

- Procesos biologicos: La materia orgénica del solido sedimentable acumulado en
la zona de descomposicion sufre reacciones de descomposicion anaerobia, se
licua, reduce su volumen hasta en un 40% (EPA, 2002) y libera biogas quimico,

una mezcla de metano y dioxido de carbono.
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En el proceso de funcionamiento, las aguas residuales se transportan mediante la
camara de sedimentacidén, es ahi que se remueve gran cantidad de sdlidos
sedimentables, se resbalan a través de las paredes inclinadas del fondo de la camara de
sedimentacion llegando a la cdmara de digestion pasando por la ranura con traslape del
fondo del sedimentador. La funcion del traslape es imposibilitar que las particulas
supendidas y obstruyan el proceso de sedimentacion. Posteriormente, los gases y
particulas que ascienden, producidos en ese proceso de digestion, son desviados hasta

el area de ventilacion o cdmara de natas.

Para la limpieza, los lodos que se acumularon en el digestor se tienen que extraer
periédicamente y son conducidos a lechos de desecacion, posterior a ello se dispone el

material, ya sea para uso de mejoramiento de suelos o simplemente enterrandolo.

Ventajas del uso del reactor Imhoff

- Es més eficiente que un tanque séptico, ya que contribuye a la digestion de lodo, y

produce un liquido residual con caracteristicas mejoradas.

- Salvo en casos excepcionales, en el liquido efluente no se descarga lodo.

- El lodo secado se extrae con mayor facilidad, debido a que la humedad es de 90 a

95%.

- En comparacion con las lagunas, el tiempo de retencion en el reactor Imhoff es menor.

- El costo de construccion y operacion es relativamente bajo.

- Con respecto al area requerida para la construccion es menor comparada a las lagunas

de estabilizacion que necesitan mayor espacio.
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- Para poblaciones pequefias donde no se precise una atencion constante, estas unidades

son las apropiadas.
Desventajas del tanque Imhoff
- La profundidad de estas estructuras son mayores a 6m.

- En cuanto a los olores, estas unidades pueden expulsar malos olores, aun cuando su

operacion sea correcta.

- La construccién, es dificultosa en arena fluida, en roca o cuando el nivel freatico es

alto, puesto que el tangque puede flotar o puede desplazarse al estar vacio.

- Como la remocion de coliformes y DBO es baja, se recomienda despachar el efluente

hacia una laguna facultativa para que tenga una buena eliminacion de microorganismos.
Principales consideraciones para el disefio del tanque Imhoff

Para el dimensionamiento de tanque Imhoff se tomaran en cuenta los criterios de la
Norma OS.090 “Planta de Tratamiento de Aguas Residuales” del Reglamento Nacional

de Construccion.

La forma tipica del reactor Imhoff es rectangular y tiene tres compartimientos:

- Cémara de sedimentacion: en esta unidad se remueve buena cantidad de solidos
sedimentables.

- Cémara de digestion de lodos: aqui se almacena y digiere los lodos.

- Area de aireacion y acopio de natas:
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Figura 4

Partes del reactor Imhoff

SEBMMEFD N\N

TERAAT

TANQUE IMHOFF

Nota. OPS/CEPI1S/05.163 UNATSABAR
Adicional a los compartimientos mostrados, se debe disefiar el lecho de secados de lodos.
a) Disefio del sedimentador

- Caudal de disefio “Qp” (m?® /hora)

Op= Pob!acm;ré :; E]Domcmn % Contribucion

Donde: La dotacion estd expresado en litros/hab/dia.

- Avrea del sedimentador “As” (m?).

48

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

‘ﬂ, UNIVERSIDAD

Donde:
- Qp: caudal de disefio (m? /h)

- Cs: Carga superficial de 1 m® (m? *h).

- Volumen del sedimentador “Vs” (m3).
Vs=0p#*R

Donde:

- R: periodo de retencion hidraulica, preferiblemente 2 horas.

- La seccidn transversal del fondo del tanque debe tener forma V, pendiente entre
50°y 60°.

- Dejarunaaberturade 0.15a0.20 m en la arista central para el transporte de sélidos
removidos hacia el digestor.

- Prolongar uno de los lados en 15 cm 0 20 cm, de tal forma que no permita el paso
de gases y solidos desprendidos del digestor hacia el sedimentador. Lo indicado

se muestra en la Figura 5.
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Figura 5

Extension del vertedero de salida hacia el sedimentador

- Longitud minima del vertedero “Lv” (m).

[y = gmax
Chv

Donde:
- Qmax: Caudal maximo diario de disefio (m? /dia).

- Chv: Carga hidraulica sobre el vertedero (m*dia).

b) Disefio del digestor

- Volumen de almacenamiento y digestion “Vd” (m®).

El célculo de almacenamiento y de la cdmara inferior donde ocurre la digestion de lodos,

se realiza de acuerdo a la tabla siguiente:
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Tabla 6

Valores para el factor de capacidad relaiva

Temperatura (°C)

Propiedades Fisicas Factor de capacidad relativa (fcr)

>25 0.5
20 0.7
15 1.0
10 1.4
5 2.0
g 70 P* for
1000
Donde:
- P: poblacion.

- fcr: factor de capacidad relativa, obtenido de la Tabla 6.
Figura 6

Detalle de la seccion de lodos en el reactor Imhoff
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- La forma del fondo de la camara de digestion debe ser pirdmide troncal invertida, esta

forma coadyuvara la extraccion de lodos digestionados.

- La pendiente de las paredes laterales debe estar entre 15° a 30° respecto del plano

horizontal.

- La mé&xima altura de lodos debe estar 0.50 m por debajo de la base del sedimentador.

- Digestion de lodos vs tiempo

El tiempo necesario para la digestion de lodos va acorde a la temperatura, como se verifica

enla Tabla 7.

Los lodos que hayan pasado la digestion deben retirarse periédicamente, asimismo la
periodicidad de retiro de lodos debe realizarse de acuerdo a los datos mostrados en la

tabla 7.

Tabla 7

Tiempo requerido para la digestion de lodos

Temperatura (°C)

Propiedades Fisicas Tiempo de digestion (dias)

>25 30
20 40
15 55
10 76

5 110

c) Extraccion de lodos

- La tuberia de remocion de lodos debe tener un didmetro minimo de 200 mm, ademas se

debe localizar 15 cm por encima del fondo del reactor.

- La carga hidraulica minima para lograr la remocion debe ser 1,80 m.
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d) Area de ventilacién y camara de natas

En el disefio de la superficie libre entre el sedimentador (zona de natas o espumas) y las

paredes del digestor, se debe considerar lo siguiente:

- El borde libre deberé ser minimo 0.30 cm.

- El espaciamiento libre debera ser minimo 1,0 m.

- La superficie libre total debera ser al menos 30% de la superficie total del tanque.

Figura 7

Vista en planta de los componentes del reactor Imhoff
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——————

2.2.2.3.- Tratamiento secundario

La norma (0S.090) establece que son los procesos biolégicos cuyo fin es remover
eficientemente el DBO mayor al 80%, ademas este parametro puede ser de biomasa

adherida o biomasa en suspension.
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En el tratamiento secundario se distingue el trabajo de loa microorganismos presentes en
el agua residual. La ausencia o presencia de oxigeno disuelto en el agua residual, separa
en dos grupos de actividad bioldgica, los de la actividad anaerobia (sin oxigeno) y los de

la actividad aerobia (con oxigeno). (Metcalf & Eddy Inc., 1995)

(SINIA, 2018) establece que los sistemas mas utilizados en este nivel de tratamiento son:

Lagunas de estabilizacion (facultativas y aireadas)

- Filtros biologicos, biofiltros, filtros percolares, filtros rotatorios o biodiscos.

Lodos activados (convencionales y de aireacion extendida)

Adicionalmente la norma OS.090 incluye a los modulos rotatorios de contacto.

e Lagunas de estabilizacion.

Las lagunas de estabilizacion son depositos de aguas servidas que permiten la
generacion de microorganismos aerébicos y anaerobios, para efectuar la estabilizacion y
desinfeccion de las aguas haciéndolas inocuas a la salud, por lo tanto, utilizables para

otras actividades, (Ayala Fanola & Gonzales Marquez, 2008).

o Filtros percoladores:

Los filtros percoladores han sido utilizados para el tratamiento biolégico de agua residual
por casi 100 afos. Los ultimos filtros percoladores modernos estan formados por un lecho
de medio filtrante sobre el que se distribuye continuamente el agua residual. (Metcalf &

Eddy, 1995).

e Reactores Anaerobios de Flujo Ascendente (RAFA).

El reactor es de flujo ascendente y en la parte superior cuenta con un sistema de separacion

de gas-liquido-solido, el cual evita la salida de los sélidos suspendidos en el efluente y
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favorece la evacuacion del gas. Las unidades son tapadas para facilitar la recoleccién del

gas que se genera en este proceso anaerobio, (Ayala Fanola & Gonzales Marquez, 2008).

e Lodo activado convencional

Constituido principalmente de biomasa con alguna cantidad de solidos
inorganicos que recircula del fondo del sedimentador secundario al tanque de aireacion,

(011-2012-VIVIENDA, 2012).

e Biodiscos.

Los biodiscos son reactores de biomasa fija con discos que giran sobre un eje. La
biomasa tiene dos etapas continuas de contacto: con el agua y con el aire (alimentacion y
respiracion). Es un proceso econémico, muy empleado en pequefias instalaciones y, con
una desinfeccion posterior del efluente generado, suele bastar para la reutilizacion de las

aguas, (LOZANO RIVAS, 2012).

e Filtro anaerobio

Es un sistema complementario al tanque de decantacidn-digestion, altamente
eficiente. Puede lograr reducciones de entre un 50 a 70% de DBO, sobre la remocion
lograda previamente en el tanque séptico. Consiste en un tanque o cdmara cerrada,
compuesta por un lecho de grava y gravilla en donde el afluente proveniente del tanque
séptico pasa de manera ascendente, a través de los intersticios y la pelicula bioldgica que
se forma sobre la superficie de este material granular, realiza un trabajo de digestion y

reduccion anaerobia, (LOZANO RIVAS, 2012).
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¢ Humedales

Los humedales son areas que se encuentran saturadas por aguas superficiales o
subterraneas con una frecuencia y duracion tales, que sean suficientes para mantener
condiciones saturadas. Con plantas emergentes como espadafias, carrizos y juncos. La
vegetacion proporciona superficies para la formacion de peliculas bacterianas, facilita la
filtracion y la adsorcion de los constituyentes del agua residual, permite la transferencia
de oxigeno a la columna de agua y controla el crecimiento de algas al limitar la

penetracion de luz solar, (Ayala Fanola & Gonzales Méarquez, 2008).

2.2.2.4.- Tratamiento terciario

Es el grado de tratamiento necesario para alcanzar una calidad fisico quimica-bioldgica,
0 sea, que son procesos por los cuales se le da un pulimento alto al agua. Las metas de
tratamiento varian de acuerdo al redso que se le pretenda dar a estas aguas. Normalmente

el tratamiento terciario es para remover nutrientes (nitrégeno y fosforo) del agua.

Generalmente no se utiliza el tratamiento terciario para aguas residuales municipales, a
menos que el redso de las aguas tenga alguna aplicacion en la industria y en algunos casos

en proteccion de un area ecoldgica sensitiva.

Para la norma (011-2012-VIVIENDA, 2012), es un proceso de tratamiento fisicoquimico
0 bioldgico para alcanzar un grado de tratamiento superior al tratamiento secundario.

Puede implicar la remocién de varios parametros como:

» Remocién de solidos en suspension (microbiano, clarificacion quimica, filtracion,
etc).

» Remocién de complejos organicos disueltos (adsorcion, oxidacion quimica, etc).
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» Remocién de compuestos inorganicos disueltos (destilacién, electrodilisis,
intercambio iGnico, 0smosis inversa, precipitacion quimica, etc).
» Remocién de nutrientes (nitrificacion-des nitrificacion, desgasificacion del

amoniaco, precipitacion quimica, asimilacion. etc).

Desinfeccién

Cuando se descargan aguas residuales tratadas en cuerpos de agua que van a utilizarse,
0 que pueden ser utilizados como fuentes de abastecimiento publico, o con propdsitos
recreativos, se requiere un tratamiento suplementario para destruir las bacterias, y
minimizar riesgos para la salud humana debido a la alta contaminacion de las aguas,
tal tratamiento se conoce como desinfeccion. Si se utiliza una tecnologia distinta a las
lagunas de estabilizacion debe evaluarse la necesidad de utilizar este proceso en
funcion al impacto en los usos del cuerpo receptor de los efluentes o al redso de las

aguas residuales. Existen varios métodos de desinfeccion:

» Fisicos, tales como: filtracion, ebullicion, rayos ultravioletas.

» Quimicos, aplicacion de: cloro, bromo, yodo, ozono, iones plata, etc.

Cloracion

El cloro y sus derivados son indudablemente los compuestos mas importantes que

existen para la desinfeccion del agua, dado su amplio uso, ademas se utilizan para:

- Eliminar olores.

- Decolorar.

- Ayudar a evitar la formacion de algas.

- Ayudar a la oxidacién de la materia organica.

- Ayudar a eliminar las espumas en los decantadores.
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2.2.3. Criterios generales para seleccionar alternativas de tratamiento de

aguas residuales

Los diferentes tipos de tratamiento de las aguas residuales se han desarrollado en
forma sencilla y general hacia dos propositos: La captacion y separacion de los solidos
de acuerdo a su sedimentabilidad y la estabilizacion biologica de los solidos restantes; la
magnitud de estos propositos dependera del tipo de tratamiento empleado
(STERLING,1987). Segun Souza (1997) la seleccién de tecnologias para la recoleccion
y tratamiento de las aguas residuales deberad considerar, cada vez en mayor medida,
alternativas que incluyan el retso del agua. A continuacion, se presentan criterios para la

seleccién de un sistema de tratamiento (Lettinga & Hulshoff, 1995).

El método debe proveer una eficiencia de tratamiento en la remocion de varias
categorias de contaminantes: Materia organica biodegradable (DBO), amoniaco y

compuestos organicos nitrogenados, fosfatos, patdégenos.

- Laestabilidad del sistema respecto a interrupciones en la fuente de energia, picos
de carga, interrupcion en la alimentacion y/o contaminantes tdxicos debe ser alta.

- La flexibilidad del proceso debe ser alta, con respecto a la escala a la cual es
aplicada, posibilidades de ampliacion y posibilidad de mejorar la eficiencia.

- El sistema debe ser simple en su operacién, mantenimiento y control ya que una
buena operacién no debe depender de la presencia de operadores e ingenieros
experimentados.

- El requerimiento de area debe ser bajo, en especial cuando no esta disponible y/o el
precio es alto.

- El nimero de etapas de procesos requeridos debe ser lo mas bajo posible.

- El tiempo de vida del sistema debe ser largo.
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- Laaplicacion del sistema no debe sufrir ningin problema en la disposicion del lodo.

- La aplicacion del sistema no debe ser acompafiado con mal olor y problemas de
malestar en la gente.

- El sistema debe ofrecer buenas posibilidades para recuperar subproductos utiles en
irrigacion y fertilizacion.

- Es recomendable disponer de experiencia suficiente en el manejo del sistema.
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

3.1.- UBICACION GEOGRAFICA DEL ESTUDIO

La presente investigacion se realizo en la Planta de Tratamiento de Aguas

Residuales del camal municipal de llave, provincia de Ilave, departamento de Puno.

La PTAR esta localizada al lado este de la plaza central del distrito de llave, a una
distancia de 1.50 Km aproximadamente. Geograficamente estd ubicado al sur este del
Perd, en la meseta del Collao, a unos 50 Km de la ciudad de Puno tal como se aprecia en

la figura N° 6. Se observa al investigador en la figura N° 7.

Figura 8

Ubicacion de la PTAR con respecto a la localidad de Ilave
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Nota. Imagen obtenida de Google Maps.
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Figura 9

Centro de beneficio (Camal) Ilave

Nota. Se observa al investigador presente en la PTAR del camal municipal de llave
3.1.1.1.- Altitud

La PTAR del camal municipal Ilave esta 3850 m.s.n.m., en las coordenadas GWS

este 434092.156 y Norte 8221920.265.

3.1.1.2.- Climay Temperatura

El clima durante todo el afio de la ubicacion geogréafica de la PTAR en estudio es
propio del altiplano: frigido, seco y templado, estas condiciones especiales se presentan
durante todo el afio, por la presencia del Lago Titicaca, teniendo ligeras variaciones de

acuerdo a cada estacion. Su temperatura promedio fluctta entre los 8 °C y 15 °C, la
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precipitacion anual promedio, segun la estacion meteoroldgica del mismo distrito es del

orden de 725 mm.

3.2.- PERIODO DE DURACION DEL ESTUDIO

La duracion de la presente investigacion fue comprendida entre febrero del 2021

hasta junio del 2021.

3.3.- MATERIALES DE ESTUDIO

3.3.1.- Componentes actuales

La planta de tratamiento de aguas residuales del Camal Municipal de la localidad de Ilave,
tiene en la actualidad un sistema de tratamiento Preliminar, primarios y secundarios para
la remocion de materia organica, en esta parte identificaremos cada uno de los
componentes tal como se encuentra y el sistema que tiene para su posterior evaluacion.

En la figura 5. Se muestra el sistema actual de la planta de tratamiento.

Figura 10

Componentes actuales de la PTAR Camal Municipal llave

Nota. Se observa al investiador tomando medidas de los componntes actuales de la
PTAR de estudio
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A continuacién, describimos los componentes existentes de la PTAR del Camal

Municipal Ilave:

Tratamiento preliminar.

- Tanque de Regulacion.
- Cémara de rejas.

- Desarenador horizontal.

Tratamiento primario.

- Tanque Imhoff.
Como unico componente del tratamiento primario se tiene un tanque Imhoff, el
cual es el componente principal de remocion de materia organica del sistema de
tratamiento del PTAR del Camal Municipal de llave. Se observa la zona de
sedimentacion, natas y el ingreso del afluente de manera directa a este
componente sin ningln tratamiento preliminar.
Figura 11

Imagen Actual Tanque Imhoff

I ek .N..‘%( o ‘ AR
Nota. Vista frontal y lateral del reactor Imhoff.

Tratamiento secundario.
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- Laguna de maduracion.
Figura 12

Sistema de la planta de tratamiento actual.

CAMARA DESARENADOR

DE REJAS HORIZONTAL

LAGUNA
TANQUE DE
IMHOFF MADURA

CION

3.3.2.- Descripcion del sistema actual

Esta investigacion es de tipo descriptivo debido a que a lo largo del contenido se
describe el estado actual en el que se encuentra la planta de tratamiento del camal

municipal ademas se muestra con imagenes y respectivas dimensiones.

3.3.2.1.- Pre tratamiento

El pretratamiento de la Planta consta de cAmara de rejas y desarenador.

Tanque de regulacion: Se tienen como primer como componente de tratamiento
preliminar se tiene un tanque de regulacion lo cual no viene funcionando por el
mal planteamiento ya que esta infraestructura se requiere para sistemas de

bombeo.
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Figura 13

Imagen Actual del Tanque de Regulacién

Céamara de rejas: Esta ubicada al inicio del sistema de tratamiento, y es el segundo
componente del pre tratamiento de las aguas residuales. Componente encargado de
separacién de sélidos, esta cuenta con un by - pass, canal de 15 x 60 cm, sin embargo, le

faltan las barras inclinadas para el separado de sélidos.

65

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 14

Imagen cAmara de rejas existente

Fuente: Elaboracion propia

Desarenador Horizontal: este componente estd ubicado después de la camara de rejas y
antes del tanque Imhoff dicho componente es utilizado para la separacion de solidos como

arenas. consta de dos unidades en paralelo.
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Figura 15
Imagen desarenador existente

Imagen desarenador existente

N

7 AR
/. 1

Nota. Se observa el mal estado de limpieza actual de este componente.
3.3.2.2.- Tratamiento primario

Tanque Imhoff. - Este componente esta ubicado después del desarenador y antes
de la laguna, dicho componente es utilizado para la digestion del lodo y sedimentacién
del agua residual. Consta de una camara de sedimentacion y una camara de digestion del

lodo.

Es el componente principal o nucleo del sistema de tratamiento de agua residual

del PTAR del camal llave.
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Figura 16

Imagen Actual Tanque Imhoff

De la misma forma cuenta con barandas de seguridad por los laterales, por lo que
faltaria la implementacion del puente para la zona de limpieza con barandas en todo el
perimetro, no se observa el sistema de tuberias para la extraccion de lodos de la zona de

sedimentacion.
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Figura 17

Imagen actual tanque Imhoff, vista lateral

3.3.2.3.- Tratamiento secundario.

Laguna de maduracion. — En este componente no se identifica el tipo de laguna,
estd ubicado después del tanque imhoff y es el Ultimo componente del sistema de
tratamiento que después de esta unidad las aguas tratadas son vertidas al rio Ilave sin
ningln tratamiento previo, dicho componente es un proceso abierto en el cual el agua
pasa a través de una cuenca, construida especialmente para tratar aguas residuales y
residuos industriales biodegradables por procesos naturales que implican bacterias y

algas.
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Figura 18

Imagen actual Laguna de Maduracién, vista lateral

7

A través de una tuberia de PVC el agua se evacua de la Laguna de maduracion al
cuerpo receptor, identificindose con los trabajos de excavacion y limpieza de la zona

hasta encontrar el punto de salida del agua tratada y que luego sera entregado al rio llave.
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Figura 19

Excavacion y preparacion para muestreo de agua del efluente

Se observa el punto de entrega y se verifica un ambiente contaminado, ademas se

aprecia los oleres del agua residual, en la figura 15 se observa la situacion actual en la

que el efluente descarga al rid ilave.

Figura 20

Imagen del punto de entrega al cuerpo receptor
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3.3.3.- Poblacion y muestra de estudio

3.3.3.1.- Poblacién

Para la presente investigacion la poblacion de la planta de tratamiento de aguas
residuales del camal municipal los siguientes parametros segun el MINAM, en la que
opera los 6 dias de la semana en un horario promedio de 8:30am a 1:30 pm con dias

regulares.

- Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

- Numeracion de Coliformes Termotolerantes o Fecales
- Nitrégeno (Amoniaco) (NHs-N)

- Turbidez

- Aceites y Grasas

- Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

- Color

- Solidos Suspendidos Totales

- pH

- Temperatura

3.3.3.2.- Muestra

La muestra con la que se trabajo en la presente investigacion 3 muestras de la
semana considerando los dias en el que se realiza mas beneficio y un dia regular; el
numero de muestreo se realiz6 03 en el afluente de la PTAR y 03 en el Efluente para

determinar los 10 pardmetros en cada uno.
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3.4.- METODOLOGIA E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.4.1.- Metodologia de investigacion

La metodologia de investigacion se realiz6 en cuatro etapas:

Etapa preliminar: se consult6 material bibliografico sobre tratamientos de

aguas residuales municipales e industriales.

- Etapa de campo: levantamiento de informacion in situ de las caracteristicas, de
los componentes de la PTAR, evaluacién funcional y analisis de los parametros
fisicos, quimicos y microbioldgicos.

- Etapa de laboratorio: en la que se analizo6 las muestras obtenidas del afluente y
efluente.

- Etapa de gabinete: se hizo el procesamiento de datos de los resultados

obtenidos, afiadido a ello se redactd el presente documento.

3.4.2.- Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La técnica aplicada se realizd mediante visitas a entidades publicas involucradas
con el Centro de Beneficio carnico de la municipalidad provincial de llave, luego con el
permiso otorgado se realiza la primera inspeccion y reconocimiento de los componentes
de la PTAR del camal municipal de llave, para luego recopilar informacion en campo,
conjuntamente con el personal administrativo del Camal municipal, monitoreos de agua

residual, intervenciones y otros estudios complementarios.

Asi mismo también se realizé la verificacion en campo y determinacion del area

del predio destinado para la PTAR.

Las actividades realizadas describimos a continuacion.
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- Visita y coordinacion con la administracion del Camal municipal,
reconocimiento de las infraestructuras que componen el PTAR del Camal
municipal Ilave.

Figura 21

Coordinacién con el personal administrativo del Camal
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Figura 22

Reconocimiento de los componentes de la PTAR del camal Ilave

- Trabajos preliminares y preparacion para muestreo de agua residual en el

afluente y efluente de la PTAR del Camal Municipal Ilave.
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Figura 23

Punto de muestreo y aforo del afluente del PTAR

Figura 24

Punto de muestreo del efluente del PTAR
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Se realizd el muestreo de agua residual en el afluente y efluente para determinar
la eficiencia de tratamiento de esta PTAR, durante 03 dias con los protocolos de

monitoreo e indicaciones del laboratorio “Bhios” de la ciudad de Arequipa.

- Aforo del efluente por el método volumétrico.

Figura 25

Punto de aforo del afluente del PTAR
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Figura 26

Preparacion de Materiales para el muestreo y aforo en el afluente

Figura 27

Preparacion de Materiales para Muestreo de agua residual

€ "
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- Obtencién de parametros in situ que corresponde a temperatura y pH con
equipo multiparamétrico de acuerdo a las indicaciones y recomendaciones del
laboratorio solicitado.

Figura 28

Medicion de pH y temperatura de la muestra in situ

- Etiquetado y Envase de las muestras en cada uno de los frascos conforme a

las indicaciones del laboratorio solicitado.
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Figura 29

Envasado-colocado al cooler para su mantenimiento de temperatura

- Este procedimiento se repite en las muestras M1, M2, M3, M4, M5 y M6
tanto en el afluente y efluente.
Figura 30

Muestreo y llenado de envases del efluente de la PTAR.
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- Colocacion de los envases en el contenedor con bolsas refrigerantes y llenado
de datos en las etiquetas de cada uno de los envases segin los parametros
solicitados, en donde indica las coordenadas hora y personal responsable.

Figura 31

Etiquetado de los envases

- Verificacion de las tapas de seguridad de los envases y secado de los frascos

de vidrio y plastico.
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Figura 32

Etiquetado y rotulado de envases.

- Empaquetado de muestras y preparacion para el envio hacia el laboratorio.

Figura 33

Colocado de muestras al contenedor y transporte
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Se realiz6 también la consulta a los administradores y trabajadores del centro de
beneficio del mantenimiento y operacion de la PTAR los cuales desconocen sobre la

operacion y funcionabilidad, sin embargo, colaboraron con los trabajos que se realizaron.

Con el objetivo de determinar el disefio y dimensionamiento hidraulico se
procedio con el levantamiento de las dimensiones de cada una de las infraestructuras

existentes del PTAR.

Figura 34

Medicion de las dimensiones del sistema de pretratamiento.

83

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 35

Medicidn de las dimensiones del sistema del Tanque Imhoff.

Figura 36

Medicién de la altura Tanque Imhoff
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Figura 37

Dimensionamiento de Laguna de Maduracion de la PTAR

3.4.3.- Procesamiento de informacién

Las muestras obtenidas de la PTAR son enviados al laboratorio Bhios de la ciudad
de Arequipa el cual cuenta con acreditacion con INACAL, quienes realizan los ensayos

y obtendran el informe de acuerdo a los métodos mencionados en cada informe.

De las dimensiones obtenidas en campo, asi como largo ancho y profundidades,

se obtiene planos de levantamiento de cada infraestructura existente reflejados en anexos.

Luego de la recepcion de los informes del laboratorio, se realiza el resumen de los
parametros de cada muestra del afluente y efluente determinando asi la eficiencia de

remocion de la Planta de Tratamiento de Agua Residual del Camal Municipal de llave.

Con los datos obtenidos de los parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos del
informe del laboratorio, considerando las muestras representativas se procede el

planteamiento de los nuevos componentes del tren de tratamiento.
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Con los datos representativos se procede con el céalculo y dimensionamiento de

los componentes del nuevo sistema planteado en hojas Excel.

Finalmente se determina la eficiencia de tratamiento con los resultados de los
ensayos por dia, se determina si las dimensiones son adecuadas para el caudal del Camal

Municipal y pardmetros representativos.

3.5.- ANALISIS Y REGISTRO DE INFORMACION

3.5.1.- Datos de disefio

Para Para los datos de disefio se han considerado los resultados obtenidos del
andlisis de agua y la evaluacion y verificacion de la planta de tratamiento de agua residual

de camal llave.

Caudal de disefio de para la nueva PTAR del camal municipal de llave: para esta
informacién se ha aforado con el método volumeétrico en los dias en que se realizo el
muestreo, obteniéndose un promedio méaximo horario de 0.6 L/s que equivale a 51.8

m3/dia. y un caudal promedio de 0.45 L/s.

Tabla 8

Aforo de agua en afluente. Dia 01

DIA 01
No tiempo(s) volumen(L)  Q (L/s)
1 5.80 0.95 0.16
2 5.20 2.10 0.40
3 8.00 3.91 0.49
4 11.00 4.60 0.42
5 10.00 4.50 0.45
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Tabla 9

Aforo de agua en afluente. Dia 02.

DIA 01
No  tiempo (s) volumen (L) Q (L/s)
1 8.20 4.50 0.55
2 8.00 4.83 0.60
3 8.30 5.00 0.60
4 8.00 4.00 0.50
5 8.20 4.51 0.55
Tabla 10
Aforo de agua en afluente. Dia 03.
DIA 01
N°  tiempo (s) volumen (L) Q (L/s)
1 10.00 3.60 0.36
2 9.00 4.20 0.47
3 9.40 4.70 0.50
4 10.00 3.80 0.38
5 10.10 3.91 0.39

Potencial de hidrogeniones (pH) Para esta informacion se ha obtenido in situ en los

dias en que se tomd la muestra obteniéndose un pH 7.93 como valor maximo y critico.

Temperatura (T°) Para esta informacion se ha obtenido in situ en los dias en que se tomo

la muestra obteniéndose una temperatura de disefio y critico de 14.6°C.

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) Esta informacion es obtenido en laboratorio
en que se tomd la muestra obteniéndose un valor representativo para el disefio hidraulico

de 617 mg/L.

Numeracion de Coliformes Termotolerantes o Fecales. Esta informacién es obtenida
en laboratorio en que se tomo la muestra obteniéndose un promedio de 21000000000

NMP/100ml.
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Nitrogeno (Amoniaco) (NHs-N). Esta informacion es obtenida en laboratorio en que se

tomd la muestra obteniéndose un promedio de 103.61 mg/L.

Turbidez. Esta informacién es obtenida en laboratorio en que se tomé la muestra

obteniéndose un promedio de 1946 NTU.

Aceites y grasas. Esta informacion es obtenida en laboratorio en que se tomé la muestra

obteniéndose un promedio de 17.20 mg/L.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). Esta informacion es alcanzada por el

laboratorio en que se tomo la muestra obteniéndose un promedio de 2985 mg/L.

Color. Esta informacion es obtenida en laboratorio en que se tom6 la muestra

obteniéndose un promedio de 248 U color.

Soélidos Suspendidos Totales. Esta informacion es obtenida en laboratorio en que se

tomd la muestra obteniéndose un promedio de 1500 ml/L.

Tabla 11

Parametros fisicos quimicos y microbioldgicos de disefio

Lab Afluente Parametro
Determinacion Unidad " L
M1 M3 M5 Critico/Disefio
Numeracion de
Coliformes NMP/I00m 5 1100 1.7x10¢  7.9x10° 2.1x10%
Termotolerantes o |
MB  Fecales
Demanda
Bioquimica de mg/L 453.00 379.00 617.00 617.00
MB  Oxigeno DBO5
FQ  Turbidez NTU 349.00 116.00 1946.00 1946.00
Solidos
Suspendidos mg/L 174.00 168.00 1500.00 1500.00
FQ Totales
FQ Aceites y Grasas mg/L 490 8.20 17.20 17.20
Demanda
Quimica de mg/L 854.00 935.00 2985.00 2985.00

FQ  Oxigeno DQO
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Nitrégeno
(Amoniaco) NH3- mg/L 50.11 103.61 48.63 103.61
FQ N
FQ  Color U color 235.00 248.00 188.00 248.00
FQ  Temperatura °T °C 10.00 13.60 14.60 14.60
Potencial de
FQ  hidrogeniones PH 7.93 7.41 7.81 7.93

La Tabla 11 presenta los resultados del andlisis de agua residual de 03 muestras
en el afluente, para el disefio se considera los valores criticos quiere decir los valores
maximos, considerando que la planta de tratamiento de agua residual propuesto debe

tener la capacidad de depurar estos pardmetros.

3.5.2.- Evaluacion y andlisis técnico de datos de campo

De los datos obtenidos en campo se verifica que los componentes del sistema de
tratamiento de agua residual son incompletos, y las dimensiones no son de acuerdo al
caudal de disefio por lo que estan sobre dimensionados por lo que no cumplen con el

objetivo de tratamiento cada una de los componentes.

En cuanto al pretratamiento las camaras de rejas y desarenadores no se encuentran
en funcionamiento por lo que el efluente llega directamente al tanque Imhoff, este
problema es por la diferencia de cotas del emisor de agua residual y el ingreso a la camara

de rejas.

El tanque Imhoff existente no esta disefiada con el caudal de maximo promedio
por lo que este componente tiene dimensiones de 4.89m de ancho, 8.82m de largo y una
profundidad de 5.05m. ademas carece de un manual de operacion y mantenimiento, hay

ausencia de tuberia para extraer lodo ni cuenta con llaves de control para su operacion.

En cuanto a la laguna se aprecia de forma rectangular saturada de lodo por lo que

se determina que no cumple con la finalidad por el mal ubicacién de esta, hay presencia
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de zonas muertas por la forma en la que se aprecia la tuberia de ingreso y salida de este

componente.

Figura 38

Laguna de maduracion con zonas muertas

A los componentes de la PTAR descrito y visto los resultados superiores a los
limites maximos permisible, requiere afadir y mejorar los componentes para su

eficiencia.

3.5.3.- Célculo y evaluacion del PTAR

3.5.3.1.- Aspectos legales para establecer los criterios de calidad de aguas
residuales tratadas.

La Ley 30045 - Ley de Modernizacion de los Servicios de Saneamiento y su
Reglamento aprobado mediante Decreto Supremo N° 015-2013-VIVIENDA, establece
la responsabilidad de las Empresas Prestadoras de Servicio con respecto al tratamiento de
las aguas residuales. La Ley en su Articulo 15. Gestion ambiental y de recursos hidricos
indica: “Los prestadores de servicios de saneamiento promueven la implementacion de

tecnologia de tratamiento de aguas residuales favorables al ambiente, evitando la
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contaminacion de las fuentes receptoras de agua cumpliendo con los limites maximos

permisibles y estdndares de calidad ambiental aplicables, de acuerdo a ley”.

De la lectura de este articulo se deduce que no es responsabilidad de la EPS
contribuir con la implementacion de sistema de produccién agricola. Sin embargo, de
acuerdo con el inciso 2 del Articulo 15 expresa: “Los prestadores de servicios de
saneamiento quedan facultados a comercializar los residuos sélidos generados en el
proceso de tratamiento de agua para consumo humano y plantas de tratamiento de aguas
residuales, asi como el servicio de tratamiento de aguas residuales tratadas, con fines de
retso, cumpliendo con las normas vigentes y de acuerdo a los procedimientos

establecidos en el Reglamento de la presente Ley”.

A su vez, el Reglamento en el Titulo Il Competencias Sectoriales, Funciones y Relaciones
Interinstitucionales en la Modernizacion de los Servicios de Saneamiento, Articulo 5.-
Funciones institucionales y obligaciones para la modernizacion de los servicios, acapite
5.4.5 establece para las Empresas Prestadoras de Servicio “Implementar tecnologias de
tratamiento de aguas residuales favorables al medio ambiente, a fin de evitar la
contaminacion de las fuentes receptoras de agua para cumplir con los LMP y ECA”. Asi
mismo, en el Articulo 6.- Facultades especificas de las EPS en el marco de la Ley, expresa
que “En mérito a la Ley, y en adicion a las dispuestas por el marco legal vigente, las EPS

tienen las facultades especificas siguientes:

1. Ejercer la facultad para comercializar residuos solidos generados en el proceso
de tratamiento de agua para consumo humano y en las plantas de tratamiento de aguas

residuales.

2. Brindar el servicio de tratamiento de aguas residuales con fines de relso, de
acuerdo a la normativa legal vigente.”
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En el Subcapitulo IV Gestion Ambiental, Social y de Recursos Hidricos, articulo
31.- Tratamiento de aguas residuales indica: “El tratamiento de aguas residuales a cargo
de las EPS deberd cumplir con las normas que establecen los LMP y ECA para la
disposicion final en cuerpos receptores. Para el cumplimiento de dichos LMP y ECA, las

EPS implementaran tecnologias de tratamiento favorables al ambiente”.

Finalmente, en su Articulo 32.- Comercializacion de agua residual tratada y

residuos solidos indica el procedimiento para la subscripcion del contrato.

Calidad de las aguas residuales tratadas

El Decreto Supremo 003-2010-MINAM del 17 de marzo de 2010, establece los
Limites Maximos Permisibles (LMP) para efluentes de Plantas de Tratamiento de Agua
Residuales Domésticas 0 Municipales (PTAR). EI Limite Méximo Permisible (LMP) es
la medida de la concentracion o del grado de elementos, sustancias o parametros fisicos,
quimicos y biologicos, que caracterizan a una emision, que al ser excedida causa o puede
causar dafos a la salud, al bienestar humano y al ambiente. Su cumplimiento es exigible
legalmente por el MINAM y por los organismos que conforman el Sistema de Gestion
Ambiental. En el cuadro 3.1 se presentan los valores maximos permisibles para los

efluentes de PTAR.

Tabla 12

Limites maximos permisibles (LMP) para los efluentes de PTAR

LMP de efluentes vertidos a

Parametro Unidad cuerpos de aguas

Aceites y grasas mg/L 20
Coliformes Termotolerantes NMP/100 mL 10,000
Demanda Bioquimica  de mg/L 100
Oxigeno

Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 200

pH unidad 6.5-8.5
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Solidos Totales en Suspension mg/L 150
Temperatura °C <35
Nota. LMP establecidos en el D.S. N° 003-2010 MINAM

Estandares de Calidad Ambiental (ECA)

Inicialmente, el Decreto Supremo 002-2008-MINAM del 31 de julio de 2008 y
posteriormente el Decreto Supremo 015-2015-MINAM del 19 de diciembre de 2015,
aprueba los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para el Agua. Este dispositivo
tiene la finalidad de establecer niveles de concentracion o grados de elementos, sustancias
0 pardmetros fisicos quimicos y biol6gicos presentes en el agua en su condicion de cuerpo
receptor y componente basico de los ecosistemas acuéticos que no representan riesgo
significativo a la salud de las personas ni al ambiente. El dispositivo legal presenta las

siguientes calificaciones:

Categoria 1.- Poblacional y recreacional

Sub categoria A.- Aguas superficiales destinadas a produccion de agua potable

- Al.- Aguas que pueden ser potabilizadas con desinfeccion
- A2.- Aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento convencional

- A3.- Aguas que pueden ser potabilizadas con Tratamiento Avanzado

Sub categoria B.- Aguas superficiales destinadas para recreacion

- BL.- Contacto primario

- B2.- Contacto secundario

Las determinaciones analiticas estan compuestas por los siguientes grupos:

- Fisicos quimicos
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- Inorgénicos

- Organicos

- Compuestos orgéanicos volatiles
Hidrocarburos aromaticos

- Plaguicidas
Organofosforados
Organoclorados
Carbamatos

- Microbioldgicos

Categoria 2.- Actividades de Extraccion y Cultivo Marino Costeras y

Continentales

- C-1.- Extraccion y cultivo de mariscos bivalvos en agua marino costeras.

- C-2.- Extraccién y cultivo de otras especies hidrobiologicas en agua marino
costeras.

- C-3.- Otras actividades en aguas marino costeras.

- C-4.- Extraccion y cultivo de especies hidrobiolégicas en lagos o lagunas.

Las determinaciones analiticas estdn compuestas por los siguientes grupos:

- Organoléptico

- Fisicos quimicos
- Inorgéanicos

- Organicos

- Microbiolégicos

Categoria 3.- Riego de Vegetales y Bebida de Animales
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- D-1.- Riego de vegetales tallo bajo y alto.

- D-2.- Bebida de animales

Las determinaciones analiticas estdn compuestas por los siguientes grupos:

- Fisicos quimicos
- Inorgéanicos

- Organicos

- Plaguicidas

- Bioldgicos

Categoria 4.- Conservacion del ambiente acuético

- Sub categoria E- 1.- Lagos y lagunas

- Sub categoria E- 2.- Rios de costa y sierra

- Sub categoria E- 3.- Rios de selva

- Sub categoria E- 4.- Ecosistemas marinos costeros — Estuarios

- Sub categoria E- 5.- Ecosistemas marinos costeros - Marinos

Las determinaciones analiticas estdn compuestas por los siguientes grupos:

- Fisicos
- Inorgéanicos

- Microbiolégico

Calificacion de los cursos y cuerpos de agua

La Resolucién Jefatural N° 202-2010-ANA de la Autoridad Nacional del Agua
publicado el 22 de marzo de 2010, califica los cuerpos de agua superficiales y marino

costeros del Perd, es decir a los cursos y cuerpos de agua continentales y maritimas.

95

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

; hﬂ UNIVERSIDAD

Esta clasificacion esta basada en los Estandares de Calidad de Agua (ECA)
indicados anteriormente, y al efecto para cada curso o cuerpo de agua del pais se ha
establecido una determinada calificacion teniendo en cuenta las categorias normadas en
el Decreto Supremo 015-2015-MINAM del 19 diciembre de 2015, que aprueba los

Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para el Agua.

Calidad de descargas a sistemas de alcantarillado

El Decreto Supremo N° 021-2009-VIVIENDA del 20 de noviembre de 2009
establece los Valores Maximos Admisibles (VMA) de las descargas de aguas residuales

no domeésticas al sistema de alcantarillado sanitario.

Este Decreto Supremo regula mediante Valores Maximos Admisibles (VMA), las
descargas de aguas residuales no domésticas en el sistema de alcantarillado sanitario con
el fin de evitar el deterioro de las instalaciones, infraestructura sanitaria, maquinarias y
equipos, a fin de asegurar su adecuado funcionamiento, garantizando de este modo, la

sostenibilidad de los sistemas de alcantarillado y tratamiento de aguas residuales.

Los Valores Maximos Admisibles (VMA) son aplicables en el ambito nacional y
son de cumplimiento obligatorio para todos los usuarios que efectlien descargas de aguas
residuales no domésticas en los sistemas de alcantarillado sanitario. Su cumplimiento es
exigible por las entidades prestadoras de servicios de saneamiento - EPS, o las entidades

que hagan sus veces.

De esta manera, si algin usuario, cuya descarga sobrepase los valores contenidos
en el Tabla 13, deberd pagar la tarifa establecida por el ente competente, la cual es
complementaria al reglamento de la presente norma, pudiéndose llegar en los casos que

se establezca en el reglamento, a la suspension del servicio de alcantarillado sanitario.
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Los parametros contenidos en el Tabla 14 no pueden ser sobrepasados. En caso se

sobrepase dichos pardmetros, el usuario estara sujeto a suspension del servicio.

Tabla 13

Valores Maximos Admisibles para descargas al alcantarillado

Parametro Unidad Expresion Valor

Demanda Bioguimica de

Oxigeno (DBO) mg/L DBOs 500
Demanda Quimica de Oxigeno

mg/L DQO 1000
(DQO) . 0
Solidos Suspendidos Totales mg/L SS.T. 500
Aceites y grasas mg/L AyG 100

Nota. Valores establecidos en el Decreto Supremo N° 021-2009-VIVIENDA

Tabla 14

Valores Maximos Admisibles para descargas al alcantarillado

Parametro Unidad Expresion Valor
Aluminio mg/L Al 10
Arsénico mg/L As 0.5
Boro mg/L B 4
Cadmio mg/L Cd 0.2
Cianuro mg/L CN- 1
Cobre mg/L Cu 3
Cromo mg/L Cr*t 0.5
hexavalente

Cromo total mg/L Cr 10
Manganeso mg/L Mn 4
Mercurio mg/L Hg 0.02
Niquel mg/L Ni 4
Plomo mg/L Pb 0.5
Sulfatos* mg/L S04 500
Sulfuros mg/L S? 5
Zinc mg/L Zn 10

97

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ﬂ. UNIVERSIDAD

Nitrogeno mg/L NH4 80
Amoniacal

pH @ unidad pH 6-9

Solidos mL/L-h S.S. 8.5
Sedimentables®

Temperatura @ oC T <35

Nota. (1) La aplicacion de estos pardmetros a cada actividad econémica por
procesos productivos, serd precisada en el reglamento de la presente norma
tomando como referencia el codigo CIHU. Aquellas actividades que no estén
incluidas en este codigo, deberan cumplir con los pardmetros indicados en el
presente Anexo.

(2) Estos parametros, seran tomadas en muestras puntuales. El valor de los
demés parametros, serdn determinados a partir del anlisis de una muestra
compuesta

* Modificado a 1000 mg/L mediante Resolucion del Consejo Directivo de la
SUNASS N° 009-2015-SUNASS-CD del 24 de marzo de 2015

Protocolo de monitoreo de la calidad de los efluentes de las plantas de tratamiento

de aguas residuales domésticas o0 municipales

La Resolucion Ministerial N° 273 -2013-Vivienda en el capitulo 6 titulo 6.1
especifica que los puntos de monitoreo deben guardar concordancia, respecto a la
evaluacion del efluente residual y al efecto precisa que los puntos de monitoreo seran dos:
en laentrada de laPTAR y en el dispositivo de salida de la PTAR, pudiendo incorporarse
un punto adicional, entre el dispositivo de la salida de la PTAR y el punto de vertido ante

la posibilidad de la incorporacion o conexion de otras descargas.

Con respecto al agua residual cruda (afluente) - entrada a la PTAR indica que se
ubicara en el ingreso del agua residual cruda a la PTAR, después de la combinacién de
los distintos colectores de agua residual que descargan a la obra de llegada a la PTAR,
preferentemente después del proceso de cribado de las aguas residuales. En el caso del
agua residual tratada (efluente), dispositivo de salida, se ubicara en el dispositivo de salida
del agua residual tratada. Este dispositivo de salida, puede ser el medidor de flujo, caja
de registro, buzon de inspeccidn u otra estructura apropiada.
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Asi mismo, expresa que los puntos de monitoreo, deben ser identificados y
reconocidos claramente, de manera que permita su ubicacién exacta en los muestreos. En
la determinacion de la ubicacién se utilizara el Sistema de Posicionamiento Satelital

(GPS), el mismo que se registrara en coordenadas UTM y en el sistema WGS84.

Con respecto a las caracteristicas del punto de monitoreo, expresa que los puntos
de monitoreo deben permitir: a) que la muestra sea representativa del flujo; b) estar
localizados en un punto donde exista una mejor mezcla y estar preferentemente cerca al
punto del aforo; c) ser de acceso facil y seguro, evitando caminos empinados, rocosos,
vegetacion densa y fangos y d) contar con una placa de identificacion incluyendo la

denominacion del punto de monitoreo.

De otra parte, especifica que los parametros de control sujetos al monitoreo de los

efluentes de las PTAR son los indicados en el D.S. N° 003- 2010-MINAM.

Determinacion de la eficiencia de la PTAR del camal municipal existente

Los resultados de los parametros obtenidos en el efluente en comparacion con los
limites maximos permisibles para efluentes de plantas de tratamiento de agua residual DS
003-2010 MINAM, muestran valores superiores, por lo que se manifiesta que la PTAR

no cumple con el objetivo.

Tabla 15

Comparacion de los Parametros de los efluentes con LMP

Efluente LMP
., . MINAM
Lab. Determinacion Unidad M2 M4 M6 DS 003-
2010
Numeracion de
mg  Coliformes NMP/100ml  1.1x107 1.7x10°  3.3x10°  10000.00
Termotolerantes o
Fecales
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Demanda

MB  Bioquimica de mg/L 407.00 520.00 564.00 100.00
Oxigeno DBO5

FQ  Turbidez NTU 267.00 256.00 351.00

Fg Solidos mg/L 24400 20800  380.00 150.00
Suspendidos Totales g ' ' ' '

FQ  Aceitesy Grasas mg/L 3.20 7.90 16.10 20.00
Demanda Quimica

FQ de Oxigeno DQO mg/L 737.00 1293.00 1500.00 200.00
Nitr6geno

FQ (Amoniaco) NH3-N mg/L 192.10 192.42 175.50 45.00

FQ Color U color 228.00 150.00 151.00

FQ  Temperatura °T °C 13.70 13.40 13.40 <35

Fg Hotencial de ~ 7.92 7.29 7.22 6.5-8.5

hidrogeniones PH

De la Tabla 15 se demuestra la comparacion de los limites maximos permisibles con
respecto al resultado de andlisis fisico, quimico y microbioldgico en el efluente,
monitoreados durante los 03 dias de la semana martes, jueves y viernes; apreciandose
05 parametros como son: el nimero de Coliformes termotolerantes, DBOs, DQO,
SST, Nitrdgeno, de los tres dias es mucho mayor que los LMP, por lo que se observa
que la eficiencia de depuracion de la PTAR en los 03 dias no cumple con los limites
maximos permisibles (LMP).
Tabla 16

Determinacién de eficiencia de tratamiento en el dia 01

Afluente Efluente

Lab. Determinacion Unidad M1 M2 Eficiencia
Numeracion de
Coliformes

MB  Termotolerantes o Fecales NMP/100ml  2.1x10% 1.1x108 99.95%
Demanda Bioquimica de

MB  Oxigeno DBO5 mg/L 453.00 407.00 10.15%

FQ  Turbidez NTU 349.00 267.00 23.50%
Solidos Suspendidos

FQ  Totales mg/L 174.00 244.00 -40.23%

FQ  Aceitesy Grasas mg/L 4.90 3.20 34.69%
Demanda Quimica de

FQ  Oxigeno DQO mg/L 854.00 737.00 13.70%
Nitrégeno (Amoniaco)

FQ NH3-N mg/L 50.11 192.10 -283.36%

FQ  Color U color 235.00 228.00 2.98%
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FQ  Temperatura °T °C 10.00 13.70 -37.00%
Potencial de hidrogeniones
FQ PH 7.93 7.92 0.13%

En la Tabla 16 se demuestra la eficiencia de tratamiento en el dia 01, en el que se
realiza la comparacion del resultado de la muestra 01 (M1) del afluente y muestra 02
(M2) del efluente; en el que se observa que el numero de coliformes totales tiene una
eficiencia del 99.95% de remocion pero sin embargo no esta dentro de los LMP; y en
cuanto a los demas parametros la remocion es minima, hasta incluso se aprecia valores
negativos en el que se puede indicar que existe incremento de SST y nitrégeno
amoniacal. De esta tabla se concluye que en el dia 01 la planta de tratamiento de aguas

residuales del camal municipal no es eficiente en su depuracion.

Tabla 17

Determinacién de eficiencia de tratamiento en el dia 02

AFLUENTE EFLUENTE

LAB. DETERMINACION UNIDAD EFICIENCIA
M3 M4

Numeracion de
Coliformes

MB Termotolerantes o Fecales NMP/100ml 17000.00 1700000.00 -9900.00%
Demana Bioquimica de

MB Oxigeno DBO5 mg/L 379.00 520.00 -37.20%

FQ Turbidez NTU 116.00 256.00 -120.69%
Solidos Suspendidos

FQ Totales mg/L 168.00 208.00 -23.81%

FQ Aceites y Grasas mg/L 8.20 7.90 3.66%
Demanda Quimica de

FQ Oxigeno DQO mg/L 935.00 1293.00 -38.29%
Nitrégeno (Amoniaco)

FQ NH3-N mg/L 103.61 192.42 -85.72%

FQ Color U color 248.00 150.00 39.52%

FQ Temperatura °T °C 13.60 13.40 1.47%
Potencial de

FQ hidrogeniones pH 7.41 7.29 1.62%

Fuente: Elaborado por el investigador

En la tabla 17 se demuestra la eficiencia de tratamiento en el dia 02, en el que se

realiza la comparacion del resultado de la muestra 03 (M3) del afluente y muestra 04
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(M4) del efluente; en el que se observa que 06 parametros representativos son
negativas y en cuanto al resto tienen una remocion minima. De esta tabla se concluye
que en el dia 02 la planta de tratamiento de aguas residuales del camal municipal no
es eficiente en su depuracion, que en forma contraria incrementa los valores de los
parametros generando mayor contaminacion.

Tabla 18

Determinacién de eficiencia de tratamiento en el dia 03

AFLUENTE EFLUENTE

LAB. DETERMINACION UNIDAD EFICIENCIA
M5 M6
Numeracion de Coliformes
MB Termotolerantes o Fecales NMP/100ml  7.9x10° 3.3x10° 58.23%
Demana Bioquimica de
MB Oxigeno DBO5 mg/L 617.00 564.00 8.59%
FQ Turbidez NTU 1946.00 351.00 81.96%
FQ Solidos Suspendidos Totales mg/L 1500.00 380.00 74.67%
FQ Aceites y Grasas mg/L 17.20 16.10 6.40%
Demanda Quimica de Oxigeno
FQ DQO mg/L 2985.00 1500.00 49.75%
FQ Nitrégeno (Amoniaco) NH3-N mg/L 48.63 175.50 -260.89%
FQ Color U color 188.00 151.00 19.68%
FQ Temperatura °T °C 14.60 13.40 8.22%
FQ Potencial de hidrogeniones pH 7.81 7.22 7.55%

Fuente: Elaborado por el investigador

En la Tabla 18 se demuestra la eficiencia de tratamiento en el dia 03, en el que se
realiza la comparacion del resultado de la muestra 05 (M5) del afluente y muestra 06
(M®6) del efluente; en el que se observa en el parametro de Nitrégeno amoniacal una
remocion negativa de -260.89%, y en cuanto a los demas parametros valores minimos,
pero sin embargo no estan dentro de los limites maximos permisibles (LMP). De esta
tabla se concluye que en el dia 03 la planta de tratamiento de aguas residuales del

camal municipal no es eficiente en su depuracion.

102

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

3.5.3.2.- Célculo de componentes del PTAR del camal municipal

La Planta de Tratamiento de Agua Residual del camal municipal de Ilave
propuesto por el investigador cuenta con las siguientes operaciones y/o procesos de

tratamiento que fueron planteados por el investigador.

- Pre Tratamiento

Céamara de rejas. — El agua residual llega directamente a este componente y es
cribada por medio de una reja de limpieza manual de acero inoxidable de 25 mm de
espaciamiento entre barras e instalado en un canal de 0.20 m de ancho. Se cuenta con un
bypas paralelo y que entra a operar en el caso se obstruya la reja principal por falta de
limpieza oportuna. Los sélidos son extraidos manualmente con la ayuda de un rastrillo, y
son vertidos en el contenedor de residuos.

Desarenador. - Las arenas de tamafio superior a 0.1 mm sedimentan en el fondo
de la estructura y son limpiadas manualmente, dichas arenas seran dispuestas a un
contenedor que debera estar proximo a la unidad. EI canal es de 0.30 m, con una longitud

horizontal de 2.75 m, que termina en un vertedero rectangular de 0.25m de ancho.

- Tratamiento Primario

Tanque Imhoff. - El objetivo del tratamiento primario es la remocion de s6lidos
orgénicos e inorganicos sedimentables, para disminuir la carga en el tratamiento
bioldgico. Este componente tiene la eficiencia de remocion de 36% de la DBOs y 60% de
remocion de solidos suspendidos totales segun la norma OS.090. Los sélidos removidos
en el proceso tienen que ser procesados antes de su disposicion final. En el disefio se ha
considerador una unidad de tanque Imhoff con zona de sedimentacion, zona de espumas

0 natas, y la zona de digestién, con sus respectivas instalaciones de valvula y tuberia
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extractor de lodos que lleva a través de una tuberia de 200 mm por el sistema de gravedad

que llega al lecho de secado.

- Tratamiento Secundario

Filtro biologico o filtro percolador. - Sistema en el que se aplica luego que el
agua residual sea sedimentada y que luego se escurra sobre un medio filtrante de piedra
gruesa o material sintético. La pelicula de microorganismos que se desarrolla sobre el

medio filtrante estabiliza la materia organica del agua residual.

La unidad recolecta el agua tratada por medio de tuberias de 4” agujereadas, tanto
la distribucién como la recoleccion consideran diferentes espaciamientos de los agujeros,

asi mismo es de considerar que se aplicé 04 diferentes capas para el medio filtrante.

Sedimentador secundario. - Sistema en el que se aplica luego que el agua
residual pasa a través de capas de medio filtrante en la que se forman bio peliculas que
estabilizan la materia organica, estas particulas de materia organica requieren ser

sedimentadas para no obstruir los espacios en los demas componentes.

- Tratamiento terciario

Humedal artificial. - Un humedal artificial es un sistema de tratamiento de agua
residual (estanque o cauce) poco profundo, construido por el hombre, en el que se han
sembrado plantas acuaticas, y contado con los procesos naturales para tratar el agua
residual. Los humedales artificiales construidos tienen ventajas respecto de los sistemas
de tratamiento alternativos, debido a que requieren poca 0 ninguna energia para operar.
Si hay suficiente tierra barata disponible cerca de la instalacion de los humedales

artificiales de cultivo acuético, puede ser una alternativa de costo efectivo. Los humedales
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artificiales proporcionan el habitat para la vida silvestre, y son, estéticamente, agradables

a la vista.

Se ha considerado 01 unidad de humedades artificiales de 10m de ancho 20m de

largo.

- Tratamiento de Lodos.

Lecho de Secado. - Es el &rea en el cual se depositan los lodos para que sean
secados con energia solar y con la ayuda de la infiltracion del agua a través de la capa de

arena y ladrillo que se ubica debajo de la deposicion de los lodos.

Se ha dimensionado un lecho de secado de 12 m x 12 m. por otro lado los

lixiviados seran percolados en la misma area del lecho de secado.

Los lodos seran dispuestos a un relleno sanitario cercano, controlando el olor, para
lo cual se recomienda aplicar cantidad de acuerdo al volumen de cal, con el fin de reducir

el posible mal olor.

- Desinfeccién

Hipoclorito de calcio. - Se cuenta con un serpentin de cloracién con capacidad
para 15 min de tiempo de contacto, el tipo de agente quimico es el hipoclorito de calcio,
el cual se aplicara en forma solida, se almacenara en el tanque. La aplicacion consistira
con el apoyo de movilidades que llenaran los tanques de dosificacién donde se mezclara
con el quimico, para lo cual el operador controlara la valvula por la cual conducira la

solucion al serpentin de cloracion.

- Disposicion final. -

El efluente de la PTAR se dispone al rio llave.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS DE LA EVALUACION TECNICA

Esta investigacion de evaluacion del reactor Imhoff de la planta de tratamiento de
agua residual del camal municipal de llave se desarrollé cumpliendo la metodologia y
técnicas descritas en el capitulo I11. Se cont6 con el apoyo del personal administrativo
que labora en dicho centro de beneficio, quienes facilitaron el acceso y ademas brindando
la informacion para la mejor organizacion de la investigacion, a continuacion, se

describen los resultados obtenidos.

Los componentes de la planta de tratamiento del camal municipal son: tanque
ecualizador, cdmara de rejas, desarenador, tanque Imhoff y una laguna de maduracion

que el orden del planeamiento del tren de tratamiento se muestra en la siguiente figura.
Figura 39

Tren de tratamiento existente y evaluado

LAGUNA
TANQUE DESARENADOR TANQUE DE

ECUALIZA HORIZONTAL IMHOFF MADURA

DOR p
CION

Las dimensiones internas de cada componente segun el levantamiento de campo

se presentan en la Tabla 19.
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Tabla 19

Resumen de dimensiones internas de los componentes existentes

Largo  Ancho Profundidad

Componente OBSERVACION

P (m  (m) (m)
Tanqge 1.05 0.47 1.52 No opera
ecualizador
Cémara de rejas  2.04 0.29 0.96 No opera
Desarenador 3.33 0.29 1.00 No opera
Tanque Imhoff  8.32 4.39 5.05 Opera
Laguna de 15.00 6.50 1.00 Opera parcialmente
maduracion

Resumen de resultado de Analisis de agua residual en afluente informe presentado

por laboratorio Bhios, acreditado por INACAL.

Tabla 20

Resumen de analisis de agua residual en afluente

Afluente
M1 M3 M5

Lab. Determinacion Unidad

Numeracion de Coliformes
MB  Termotolerantes o Fecales NMP/100ml 2.1x10'° 17000.00 7.9x10°
Demanda Bioquimica de

MB  Oxigeno DBOs mg/L 453.00 379.00 617.00

FQ  Turbidez NTU 349.00 116.00  1946.00

FQ  Solidos Suspendidos Totales mg/L 174.00 168.00  1500.00

FQ  Aceitesy Grasas mg/L 4.90 8.20 17.20
Demanda Quimica de

FQ  Oxigeno DQO mg/L 854.00 935.00  2985.00
Nitrogeno (Amoniaco) NH3-

FQ N mg/L 50.11 103.61 48.63

FQ  Color U color 235.00 248.00 188.00

FQ  Temperatura °T °C 10.00 13.60 14.60
Potencial de hidrogeniones

FQ pH 7.93 7.41 7.81

Nota. Los resultados completos estan en el informe del anexo A.

Resumen de resultado de Analisis de agua residual en efluente informe presentado

por laboratorio acreditado por INACAL Bhios.
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Tabla 21

Resumen de analisis de agua residual en efluente

Efluente

Lab. Determinacion Unidad M2 M4 M6

Numeracion de
Coliformes

MB  Termotolerantes o Fecales NMP/100ml  1.1x10"  1.7x10° 3.3x10°
Demanda Bioquimica de

MB  Oxigeno DBO5 mg/L 407.00 520.00 564.00

FQ  Turbidez NTU 267.00 256.00 351.00
Solidos Suspendidos

FQ  Totales mg/L 244.00 208.00 380.00

FQ  Aceitesy Grasas mg/L 3.20 7.90 16.10
Demanda Quimica de

FQ  Oxigeno DQO mg/L 737.00 1293.00  1500.00
Nitrogeno (Amoniaco)

FQ NH3-N mg/L 192.10 192.42 175.50

FQ Color U color 228.00 150.00 151.00

FQ  Temperatura °T °C 13.70 13.40 13.40
Potencial de hidrogeniones

FQ PH 7.92 7.29 7.22

Fuente: Elaborado por el investigador en base al informe del anexo A

De los resultados del analisis de agua residual se determina la eficiencia de remocion, asi
como se describe en la Tabla 21, 20 y 19 del capitulo IV. A continuacion, se presenta el
resumen de eficiencia de tratamiento de la planta de tratamiento de agua residual existente

cuyo nucleo de tratamiento es el tanque Imhoff.

Tabla 22

Resumen de eficiencia de tratamiento

Lab. Determinacion Unidad Dia 01 Dia 02 Dia 03

mg Numeracion de Coliformes 010001 99.9506  -9900.00% 58.23%
Termotolerantes o Fecales

Demanda Bioquimica de

0 - 0 0
MB Oxigeno DBOS5 mg/L 10.15% 37.20% 8.59%
FQ  Turbidez NTU 23.50% -120.69% 81.96%
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Solidos Suspendidos

- 0, - 0, 0

FQ Totales mg/L 40.23% -23.81% 74.67%
FQ  Aceites y Grasas mg/L 34.69%  3.66% 6.40%

Demanda Quimica de o 0 0
FQ Oxigeno DQO mg/L 13.70% 38.29% 49.75%

Nitrégeno (Amoniaco) - i 0 i 0
FQ NH3-N mg/L 283.36% 85.72% 260.89%
FQ Color U color 2.98% 39.52% 19.68%
FQ  Temperatura °T °C -37.00% 1.47% 8.22%
FQ Ec;ltenual de hidrogeniones 0.13% 1.62% 7 55%

De acuerdo al informe de analisis de agua considerando los valores criticos de
disefio presentado en la Tabla N° 23, se caracteriza el agua residual y conforme a la norma
0S.090 se plantea la propuesta del disefio hidraulico complementando con unidades de

tratamiento.

Tabla 23

Norma 0S.090 para seleccién de unidades de tratamiento

Remocion (ciclos

Remocion (%) log10)

Proceso de tratamiento

DBO ggg;l:nss?gn Bacterias Helmintos
Sedimentacién primaria  25-30  40-70 0-1 0-1
Lodos activados (a) 70-95 70-95 0-2 0-1
Filtros percoladores (a) 50-90 70-90 0-2 0-1
Lagunas aireadas (b) 80-90 ¢ 1-2 0-1
Zanjas de oxidacion (d)  70-95 80-95 1-2 0-1
Lagunas de 7085 © 1-6 1-4

estabilizacion (e)

Fuente. Norma OS.090 plantas de tratamiento de agua residual

Donde:

(@) precedidos y seguidos de sedimentacion
(b) incluye laguna secundaria
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(c) dependiente del tipo de lagunas
(d) seguidas de sedimentacion
(e) dependiendo del nimero de lagunas y otros factores como: temperatura,

periodo de retencion y forma de las lagunas.

Por las limitaciones de la norma OS.090 se considero para el disefio hidraulico el
reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento basico RAS 2000 que
corresponde a la seccion Il titulo E Tratamiento de Aguas Residuales de Republica de

Colombia.

Tabla 24

Eficiencias tipicas de remocién

Unidades de Eficiencia en laremocién de constituyentes, porcentaje
tratamiento DBO DQO SS P N Org. NH3-N  patdgeno
Rejillas desp desp desp desp desp desp desp
Desarenadores 0-5 0-5 0-10 desp desp desp desp
Sedimentacion 30-40  30-40  50-65 10-20  10-20 0 desp
primaria

Lodos activados 80-95 80-95  80-90 10-25  15-20 8-15 desp
(convencional)

Filtros 60-

percoladores: Alta 65-80, 80.65- 60-85. 8-12, 15-50, 8-15, 8- des
tasa, roca Super 65-85 8’5 65-85 8-12 15-50 15 P
tasa, plastico

Cloracion desp desp desp desp desp desp 100
Reactores UASB 65-80 60-80 60-70 30-40 _ _ desp
Reactores RAP 65-80 60-80 60-70 30-40 - - desp
Filtros anaerobios 65-80 60-80 60-70 30-40 . _ desp
Lagunas 5070 __ 2060 __  ___ ___ 90-99.99
anaerobias

Lagunas aireadas 80-95 o 85-95 . . _ 90-99.99
Lagunas 8090 ___ 6375 30 . __ 90-99.99
facultativas

Lagunas de 6080 __ 895 __ __ __ 90-99.99
maduracién

Ultravioleta desp desp desp desp desp desp 100

Fuente: Reglamento RAS 2000

De acuerdo a diferentes niveles de tratamiento existen diferentes métodos para

lograr el objetivo deseado, para el cual se ha determinado los siguientes componentes de
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la figura en funcién a la Norma OS.090, RAS 2000 y el marco tedrico descrito en

capitulos anteriores.

Sistema de tratamiento propuesto por el investigador.

Figura 40

Sistema de tratamiento propuesto por el investigador.

Pretratamiento T. primario T. secundario T. terciario
;ag;;z » Desarenad Tagqu » Filtro Seg(ljr:fnt Humedal
! el B percolado 7 Artificial
secundari
‘ - -
Lecho de desinfeccio
—> <
secado W

La obtencién del limite de remocion, conforme a las unidades planteadas en el
sistema de tratamiento se demuestra en la Tabla N° 25 en el que se obtiene valores

menores con respecto a los limites maximos permisibles.

Valores limites del efluente tratado del disefio propuesto.
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Luego del planteamiento de las unidades del sistema de tratamiento propuesto se

desarrolla el dimensionamiento hidraulico de las infraestructuras propuestas.

4.1.1.- Hojas de célculo pardmetros de disefio.

Tabla 26

Parametros para el disefio hidraulico.

Afo Can
Parametro de Simbolo Cantidad Unidad tida Unidad
disefio d
ﬁj;‘:f‘c') maximo 2041 Qmax 0.60 Iis 2.16 m3/h
Caudal promedio 2041 Qprom 0.45 /s 1.62 m3/h
DBOS de ingreso 2041 So 617.00 mgl/l
Temperatura 2041 T° 1450 °c

Solidos Suspendidos

Totales 2041  SST 1500.00 mg/I

Hojas de calculo camara de rejas

Tabla 27

Disefio hidraulico de la camara de rejas.

DISENO DE REJAS
N° Datos Cantidad Unidad Calculo Resultados Unidad
Velcidad de paso vV = 075 m/s Au = 0001 Areadtiloarealibre m?
1 Caudal maximo
horario Qmax = 0.60 |pS
2 Espaciamiento entre a = 25 mm
barras
a = 1 pulg E = 0800 Eficiencia de lareja
Espesor de la barra t = 625 mm
t = 025 pulg
3 A = 0001 Area total o seccion de flujo m2
aguas arriba de la barra
4 Ancho del canal b = 02 m Y = 0005 Tirante de aguaen el canal m
5 Vo = 0.60 Velocidad de aproximacion m/s
113
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Pendiente del canal

6 Coeficiente n n = 0013 - S = 0.075% calculado m/m
Pendiente de _ o
7 canal S = 0076 m/m Kmn = 3.6E-06
Caudal minimo Qmn = 03 Ips
8 Ymn = 0.0067  Tirante minimo en el canal m
9 Amn = 000  Areaminima m2
10 Vmn = 025  Velocidad minima m/s
No Cumple 0.3<V<0.6 m/s
11 Caudal promedio Qpom = 045 Ips Korom = 5.5E-06
12 Yoo = 00079 Tirante promedio en el m
canal
13 Awom = 000  Areapromedio m2
14 Vprom = 0.28 Velocidad promedio m/s
Caudal maximo _ _
15 horario Qmax = 06 |pS Kmax = 8.4E-06
16 Ymax = 0.0094  Tirante maximo en el canal m
17 Amax = 000  Areamaxima m2
18 Vmax = 0.32 Velocidad maxima m/s
19 Voo _ 040 Velocidad entre barras, mis
max Qmax
20 Voo L 036 Velocidad entre barras, mis
prom Qprom
21 Vf" = 032  Velocidad entre barras, Qmin m/s
min
22 n = 6.00 NUmero de barras barras
Velocidad a través de las
23 V.= 1.50 barras, con 50% de m/s
ensuciamiento
24 2 he = 0.14 Pérdida de carga en la reja
Aceleracion de la _ 2 _
2 gravedad 9 = gg 7z M L= o2 m
Diametro de la D - Longitud de transicion
tuberia de ingreso T 150 » MM
Dint = 145 mm
% L/elpmdad en tuberia Vi = 2 mis he = 0010 Perdlld.a’de cargaenla m
e ingreso transicion
Tirante de agua en . .
27  emisor para el yir = 025 m Ei1 = 0454 En?;if en la tuberia de m
caudal maximo 9
28 E2 = 0023 Energiaenelcanal m
29 Dz = 0431 Desnivel entre ingreso y m
fondo canal
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Hoja de célculo desarenador

Tabla 28

Disefio hidraulico del desarenador

DISENO DE DESARENADOR
o i . .
N Datos Férmula Cantidad Unidad
Tamafio de la particula de arena d= 01 mm
Velocidad de sedimentacion Vs = 050 cmls
Velocidad horizontal Vh=  20.00 cm/s
4 Caudal de tratamiento Qmax= 0.60 s
Qt= 0.0006 m3/s
NUmero de unidades N= 2 unidad(es)
Caudal de disefio Qd= Qd= 0.0006 m3/s
Area transversal At= At=  0.003 m2
H entre (1.00m - 3.00m ) H= 0110 m
8 Dimensionamiento del area transversal
B= 003 m
9 Tasa de aplicacion de desagtie Tad= 4500 m3/m2/h
10  Area superficial As = 0.05 m2
Longitud de la zona de desarenacion L= L= 176 m
11 m
L= 180 ESTIMAR
Lf= Lf= 225 m
Lf= Lf= 550 m
12 Longitud final de la zona de desarenacion Lf= Lf= 290 m
_ m
L= 25 gggR
13 Tiempo de retencion de la unidad TRH=At*Lf/ (60*Q) To= 0.21  min
14 Altyra de agua en el vertedero de Hy = Ho= 00523 m
salida
1.8 <=m <=2 ;v max. recomendable m= 19
15 Velocidad de paso en el vertedero de salida 1M/ '
V= V= 043 mis
16 Ancho de veretedero de salida Se recomienda : 0.20 <= b' <=0.30 b'= 025 m
17 Longitud total Lr= Lr= 275 m
18 Pendlent(.a,del fondo de [a zona de Se recomienda: 5% <=S <=10% S= 5.00%
decantacién
19 Profundidad por la pendiente h1= ht= 009 m
20 Altura en el extremo profundo de la zona de Hi=H+h1 Hi = 020 m

decantacién
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Hoja de célculo Tanque Imhoff

Tabla 29

Parametros para disefio hidraulico del tanque Imhoff.

DISENO DE TANQUE IMHOFF

PARAMETROS DE DISENO
N° Datos Cantidad Unidad Normativa - 0S 0.90
1 Carga Superficial CS = 1.00 m3/m?/hora
. L 1.5<PR<25
2 Periodo de Retencion PR = 200 hora
3 Temperatura Tamb = 15.00 °C
4 Tasa de Acumulacién de Lodos Tal = 2027 m3/afio
5  Factor de capacidad relativa f = 100 se selecciona f=1 dado que la temperatura es de
14.5°C

6  Caudal promedio Quom = 045 Ips

Poblacion de disefio , NO _
" CORRSPONDE Pob =0 hab
8 DBO5 de ingreso So = 617 mg/l
9 DBOS5 de salida Se = 395 mgl/l
10  Eficiencia de remocion E = 36%
1" $0|Id03 Suspendidos totales SST = 1500 mgl

ingreso
12 Solidos Suspendidos totales Salida SST = 600 mg/l
13 Eficiencia de remocion E = 60% mg/l

Tabla 30
oy
Disefio hidraulico de la zona de sedimentacion del tanque Ir |~
/ il —— It
DISENO DE ZONA DE SEDIMENTACI

N° Datos Cantidad Unidad Calculi o ridad
1" Numero _de unidades de N = 100 Unidad

tanques imhoff

Caudal unitario para cada _ T
12 tanque Qu = 045 Ips H1

13 Volumen de sedimentacién Vt = 324 m3
total en cada tanque
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Numero de zonas de

1 sedimentacion por tanque no= 2 Unidad
15 Vqlumen de sedimentacion Vu = 162 m3

unitaria
16 Area Superficial Total en cada As = 162 mo

tanque
17 Lla = 3.00
18 a = 0.73 Ancho Total de la tolva m
19 a = 1.00
20 L = 3.00 Largo Total m

As

21 Area superficial unitaria Asu = 0.81 m2 As
2 L = 300 m
23 au = 0.50 m
24 au = 1.00 0S0.90 m
25 AItu.ra total q’e la zona de Hs - 181 m Hs =

sedimentacién
% Altura de borde libre de la zona de sedimentacién BL = 030 m
2 Altura de cuerpo de zona de sedimentacion HT = 087 m
28 Angulo de inclinacion de la tolva de la zona de B = 6000 0 <f <60 °

sedimentacion i
29 H1 = 0.87 m
30 Altura de la tolva de la zona de sedimentacion H2 = 0.70 m
31 H2 = 0.65 m
Tabla 31

Disefio H. de la zona de espumas o natas del tanque Imhoff.

DISENO DE ZONA DE ESPUMAS O DE NATAS

N° Datos Cantidad Unidad Calculo Resultados Unidad
—alb — —au o au— — alib—
31 Area total de zona de Ase = 3.90 o ‘
espuma
Zona Zona
L | Zonalibre | sedimenta sn_e’dimenta Zona Libre
3 Area Al = 147 m2 cién cion
libre
33
34 ancho de zona libre alib =0.39 m
Numero de zonas
35 libres en el tanque N =200 m
imhoff
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ancho de zona libre

36 unitaria aulib = 0.20 m
0S0.90 au
37 au = 1.00 lib indica m
minimo 1 m
Tabla 32

Disefio hidraulico de la zona de digestion del tanque Imhoff

DISENO DE ZONA DE DIGESTION
N° Datos Cantidad Unidad Calculo Resultados  Unidad
38 Tasa de acumulacién de lodo Tal' = 2027 - .
m?fafio sedimentador
39 Volumen de tanque total de zona vid = 2027 . . |50 cmminima
de digestion
. Abp
40 Numero de unidades de tanques N = 1 Unidad
imhoff H4
41 Numero de zonas de digestion no= 2 Unidad
por tanque 1
42  Volumen de digestion unitaria Vdu = 1014 m3 0
43 Largo total L = 300 m """ -
44 Ancho Ao = 350 m
total
Autil=(1x
45 Ancho util tanque a)+(2x A util = 2.50 m
a’lib)
46 Ancho de de Am - 0.25 m
cada muro
47  Area de la base de cada piramide Abp = 525 m2
48 Q.Itura.t'otal de lazona de Hat = 9283 Hdt =
igestion m
49 Altura de borde libre de BL = 050
la zona de digestion
50 Altura de la tolva de la H3 = 043 m
zona de digestion
Angulo de
inclinacién
de la tolva _
51 de la zona 15<p <30 B = 3000
de
digestion
52 H3 = 043
53 H3 = 100 VA
escogido
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Volumen de la piramide de fondo

54 de latolva de la zona de digestion V3 = 175
(V3)
Volumen del cuerpo de la zona -
% de digestion (V3) va = 839
56 Altura del cuerpo de la H4 = 160
zona de digestion
57 Hi = 160 m m
Disefio hidraulico del filtro bioldgico
Tabla 33
Parametros de disefio del filtro bioldgico
DISENO DE FILTRO BIOLOGICO
PARAMETROS DE DISENO
N° Datos Cantidad Unidad Calculo Resultados  Unidad
1 Temperatura Tamb = 15.00 °C
2 Caudal promedio Quom = 045 Ips Qurom = 38.88 m3/d
3 Poblacion de disefio Pob = hab
coorrespone
4  DBOS5 de ingreso So = 3% mg/l
5  DBO5 de salida Se = 157 mg/l
6  Eficiencia de remocion E = 60% mg/l
7 Caudal de recirculacion QR = 0 m3/d
DISENO DE FILTRO
N° Datos Cantidad Unidad Calculo Resultados  Unidad
8  Numero de Filtros N = 1.00 Unidad
9  Caudal promedio unitario Quom = 045 Ips Qurom = 38.88 E:I?rl;dal olu m3/d
10  Carga Organica Co = 1536 Kg DBO/dia
11 Razon de recirculacién R = 10.00
12 Factor de recirculacion F = 1.00
13 Volumen de Filtro percolador V. = 69 m3
14 Profundidad del medio filtrante H = 200 m
15  Tasa de aplicacion superficial TAS = 1125 m3/(m2.dia)
. - Kg
16 Carga Volumetrica Ccv = 222 DBOJ/(m3.dia)
17 Areadel Filtro A = 346 m2
18 L = 186 m
19 a = 186 m
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Tabla 34

Disefio hidraulico filtro biolégico zona de distribucion

DISENO DE ZONA DE DISTRIBUCION DE AGUA RESIDUAL

N° Datos Cantidad Unidad Calculo Resultados  Unidad
19 Diametro de orificio en tuberia @o = 050 pulg
20  Area del orificio en tuberia A = 0.0001 m2
21 Espacio entre tuberias tube = 040 m
2 Diametrglde tuberia de g = 016 m D . S

recoleccion | s
23 Numero ge tuberias de Nt = 3.00 und = \ Lo

recoleccion [ - A\
2 Numero dg filas de orificios en No = 200 und w )

cada tuberia L. "

Espaciamiento entre cada e _ T — , b )
25 L .= 025 m =

orificio ori. |
26 Numero de orificios por tuberia ~ Not = 13.00 Nott = 39.00 orificios
27  Area total de todos los orificios A = 0.00 m2

Perforaciones cada _
28  Velocidad de paso por orificio ~ Vori = 0.10 m/s T g
. . . 016

29 Altura borde inferior tuberia a m = 050 m .

nivel de grava v
30 Nivel de agua inicial debajo de m2 = 020 m

nivel de grava
31 Ancho de ca}nal de recoleccion m3 = 0.60 m

de agua residual
3 Tirante de agua en tuberia de mA = 003 m

descarga
33 % = 0.01 m/m
34 n = 0.01
35  Altura Libre m5 = 0.10 m

Disefio hidraulico filtro biolégico zona de recoleccion de a
DISENO DE ZONA DE RECOLECCION DE

N° Datos Cantidad Unidad ( Unidad

Diametro de orificio en _
35 tuberia o = 1.00 pulg
35 Area ,del orificio en A = 00005 m2

tuberia
g7 Espacoentre etub. = 020 m

tuberias
38 dlametrq fie tuberia de 7 = 016 m

recoleccion
39 Numero .d'e tuberias de Nt = 500 und

recoleccion
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Numero de filas de

40 orificios en cada tuberia No = 400 und

Espaciamiento entre .
4 cada orificio eor. = 015 m
4o Numerodeorificiospor o 4600 N ificios

tuberia filas de perforaciones

0.16 T
Area total de todos los _ )
43 orificios A = 01073 m2 1 %
44 Velocidad.Qe. paso por Vori = 00022 mis - 015 m
orificio

45 Rerdidg de carga h = 080 m

hidraulica
46 h1 = 0.00 m
47 ha = 080 m
48 Longityd de verteredero = 050 m

de salida
49 Altgra de vertedero de H = 001 m

salida
50 Altura total del biofiltro Htotal = 2.60 m
51 Gt = 120 m
52 G2 = 040 m
53 G3 = 030 m
54 G4 = 030 m
55 Bl = 040 m

Hoja de calculo sedimentador secundario

Tabla 35

Disefio hidraulico sedimentador secundario

DISENO DE SEDIMENTADOR SECUNDARIO O CLARIFICADOR

PARAMETROS DE DISENO
8 DBO5 de ingreso So 157 mgll
9 DBO5 de salida Se 105 mgl/l
10  Eficiencia de remocion E 33%
11 Solidos Suspendidos totales ingreso SST 600 mg/l
12 Solidos Suspendidos totales Salida SST 240 mgl/l
13 Eficiencia de remocion E 60% mgl/l
DESCRIPCION DATOS UNID  RESULTADOS UNID
Zona de Sedimentacion
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14 Q:t[:r?gi c;jr? Tr = 2.00 horas Vs =19.44 M3
Volumen de la zona de
sedimentacion Caudal
Promedio Qpc = 1.62 M3/Hora
Carga _ .
15 Area Superficial de Superficial Cs = 400 m3m2idia A =979 M2
sedimentacion Caudal Qe - 389 M3/dia S e
Promedio P '
i Area A = 97 m2 Hs  =2.00
16 Profundidad de Superficial S - Ao s e m
sedimentacion Volumen Vs = 1944 m
17 Dimensiones de [a Zona Largo L = 540 m L/H =500 m
de Sedimentacion ALTURA H - 200 m
ANCHO A = 180 m L/A =300 m
Ancho del - 18 m
18 . . Sedimentador '
owv 2w
Maximo Qmdec = 0.45 m3/dia
Diario
Pantalla de Difusion
1 ga“dag. Qo = 00005 mds
Area total de los orificios Vromg lo At =0.001 m
elocidad de V. _
0 = 06 mis
paso
Diametro de
o ] = 25 com
20 . orificios
Numero de Orificios Area de un N _ 49 " N =1.528
Orificio 04
21 Comprobacion de N° Columnas  a = 1 Vo  =0.458 m
Velocidad N° Filas b = 2

Hoja de célculo de humedal artificial

Tabla 36

Parametros para el disefio hidraulico humedal artificial

DISENO DE HUMEDAL ARTIFICIAL O NAVE DE MACROFITAS

PARAMETROS DE DISENO
N° Datos Cantidad Unidad Calculo Resultados  Unidad
1 Temperatura Tamb = 1450 °C
2 Caudal promedio Qurom = 045 Ips Quom = 38.88 m3/d
3 Poblacion de disefio, No Pob = no hab

corresponde coorrsponde
4 DBO5 de ingreso So = 105 mg/l
5 DBO5 de salida Se = 93 mg/l
6 Eficiencia de remocion E = 12% mgll
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1

12

13
14

15

16

coeficiente determinado empiricamente que representa la fraccién de
DBO5 no eliminada por sedimentacion a la entrada

Constante de velocidad de primer orden dependiente de la temperatura
(d-1) para T° 15C

coeficiente superficie especifica de actividad microbiolégica

coeficiente fraccion del area transversal no ocupada por plantas

Kt

Kt

Av

0.4999

0.006 d-1
0.003 d-1
15.70 m2/m3
0.95
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Tabla 37

Disefio hidraulico humedal artificial

DISENO DE HUMEDAL ARTIFICIAL O NAVE DE MACROFITAS

N° Datos Cantidad Unidad Calculo Resultados  Unidad
Numero de
17 Humedales N = 1.00 Unidad
artificiales
Caudal promedio _ _ Caudal c/u
18 unitario Quom = 045 Ips Qprom = 38.88 humedal m3/d
Carga Organica
19 Co = 409 Kg DBO/dia
Tiempo de _ . (In (Ce/(Co*A)))3/0.0875
20 etencion hiraulica t = 228 dias /KT (AV) 1.75
21 1.7604
22 0.5655
23 0.8270
(In (Se/(So*A)))3/
24 0.0875/ KT/ (AV) 1.75 22,6169
25 Profundidad de H = 120 m
Humedal
Area total para _ N _
26 humedal Area = 200.00 m2 t /(n*H/Qprom)=
27 a = 10.0 m
28 L = 20.0 m
Hoja de célculo sistema de desinfeccion
Tabla 38
Disefio hidraulico de sistema de cloracion
SISTEMA DE DESINFECCION
SERPENTIN DE CLORACION
N° Datos Férmula Cantidad Unidad
1 Poblacion Pob= 0 hab
2 Caudal de agua a tratada Caudal promedio Qprom = 05 Lis
3 Qprom = 1.6 m3/h
4 Caudal Maximo Qmax= 06 Lis
5 Qmax = 2.2 m3h
6  Tiempode contacto RNC t= 1500 min
7 Volumen de serpentin de cloro V=(Qmax x t) V=054 m3
8 numero de canales n=  3.00
9 Profundidad h= 100 m
10 Ancho de canal a= 015 m
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1 Largo de canal L= 120 m
V= 054 m3
N° Datos Formula Cantidad Unidad
12 Agente Desinfectante Hipoclorito de Calcio Ca(Cl0)24H20
Porcentaje de Cloro activo en el ' —_— 0
13 producto Tipo Granulado %Cl = 65 %
14 Caudal de agua a tratar Q= 05 Lis
15 Concentracion de la Solucion de C= 100 %
Cloro
16 Dosis de Cloro D= 500 mglL
Caudal de solucion a dosificar en la A _
17 Planta M=(D*Q)/C M= 081 Lh
18 M= 1944 L/dia
Consumo promedio diario de _ N o _ .
19 Hipocorito de Calcio P=(V1*C)/ %Cl P= 030 Kg/dia
20 Volumen del tanque de solucion Para dosificar por 2 dias V= 3888 L
21 Consumo de Hip. Calcio por tanque Par= 060 Kg
preparado
2 Por lo tanto se consii%ran un tanque de 0.1 V= 100 L
N° Datos Formula Cantidad Unidad
23  Cantidad para aimacenamiento Para: 90 dias Pam= 26.9 Kg
Peso por bidon de Hipoclorito de
2 oo P Pon= 3000  Kg
25  Numero de bidones Para: 90 dias N= 1.00
Hoja de calculo lecho de secado
Tabla 31
Disefio de lecho de secado
DISENO DE LECHO DE SECADO
PARAMETROS DE DISENO
No Datos Cantidad Unidad Calculo Resultados Unidad
1 Temperatura Tamb = 15.00 °C
2 Solidos en suspen;ién SST = 2027 m3/afio
total en el agua residual
3 Periodo de secado de Ps = 6 AkaRRie S 0S0.90
lodos semanas
3 Numeros promedio de Ns = 8 veces | afio

secados por afio
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% de Remocién de
solidos suspendidos en

4 la linea de tratamiento %RSS = 60% %

de agua

% de Remocion de

solidos volatiles en la _
5 lneadetratamientode  °Rov = S0% %

agua

Solidos suspendidos
6  volatiles / solidos n = 060

suspendidos
7 Poblacién Pob = 3200 Hab

DISENO DE LECHO DE SECADO

N° Datos Cantidad Unidad Calculo Resultados Unidad

Solidos en suspension
8 quellega al lecho de SSIs = 81 m3/afio

secado
9 Solidos volatiles que SVis = 487 m3/afio

llega al lecho de secado
10 Solidos fijos que llega al SFls = 324 m3/afio

lecho de secado
1" Solidos a remover por el SSls = 841 m3/afio

lecho de secado
12 Masa de lodos M = 58320 g/ldia
13 Volumen de lodo que V o= 056 m3/dia

llega al lecho de secado
14 Vo= 2027 m3/afio
15 d = 105 kg/l
16 s = 10.00 %
17 Volumen requerido Vu = 2534 m3
18 Profundidad de lodo Ht = 030 m

Profundidad de medio
19 filtrante (Arena+grava Ht = 050 m
fina + grava gruesa)

20 ht = 020 m
21 h2 = 0.0 m
22 h3 = 020 m
03 Areadel A = 126m2

Filtro
24 L = 120 m
25 a = 120 m
26 A = 144 m2
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4.2. DISCUSION

Los resultados obtenidos del andlisis fisico quimico y microbioldgico del efluente
de la planta de tratamiento del camal municipal de llave en la que el componente principal
es el tanque Imhoff, refleja que no cumple con los limites maximos permisibles

establecidos en el DS 003-2010 MINAM. Tabla N°17.

Comparacion de resultados de los Parametros de los efluentes con LMP

Efluente LMP
o _ MINAM
Lab. D
ab eterminacion Unidad M2 M4 M6 DS 003-
2010

Numeracion de
MB  Coliformes NMP/100ml  1.1x107 1.7x10®  3.3x10°  10000.00
Termotolerantes o Fecales
Demana Bioquimica de

MB O aeno DBOS mg/L 40700 52000 56400  100.00

FQ  Turbidez NTU 267.00 256.00  351.00

Fo  Solidos Suspendidos mg/L 24400 208.00  380.00  150.00
Totales

FQ  Aceitesy Grasas mg/L 3.20 7.90 16.10 20.00
Demanda Quimica de

FQ (riteno DOO mg/L 737.00 1293.00 1500.00  200.00

Fo  Nitrogeno (Amoniaco) mg/L 19210 19242 17550  45.00
NH3-N

FQ  Color Ucolor 22800 150.00  151.00

FQ  Temperatura °T °C 13.70 13.40 13.40 <35

FQ gi'tenmal de hidrogeniones 792 729 799 6.5-8.5

- La eficiencia de tratamiento se determina con la comparacion de las muestras
tomadas en el afluente y efluente, se demuestra que la PTAR existente no es

eficiente, asi como se refleja en la tabla N° 18, 19 y 20.
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- Del levantamiento de las dimensiones de los componentes existentes no
corresponden al caudal maximo horario (caudal de disefio) ni con los parametros
fisico quimicos y microbiolégicos de disefio. Lo que deberia de ser lo presentado

en la tabla N°13 y tabla N° 28 parametros de disefio hidraulico.

- El tren de tratamiento planteado y disefiado con respecto a los resultados
obtenidos por el laboratorio confirma que el PTAR existente no es lo correcto y
que no cumple con el objetivo de tratamiento ya que los pardmetros de disefio son
muy elevados.

- Se observa la propuesta del dimensionamiento y la representacion grafica en
planos en el anexo D, respecto a las dimensiones y planteamiento del sistema
existente en el anexo C es incompleto, asi como el tanque Imhoff no posee sistema

de extraccion de lodos de la zona de digestion.

4.3. CUMPLIMIENTO DE OBJETIVOS

4.3.1. Del objetivo general

Se determin0 la eficiencia de tratamiento en el dia 1, mediante la comparacion del
resultado de la muestra 1 (M1) del afluente y muestra 2 (M2) del efluente; en el que se
observa que el nimero de coliformes totales tiene una eficiencia del 99.95% de remocion,
pero sin embargo no esta dentro de los LMP; y en cuanto a los demas parametros la
remocion es minima y negativas, y existe incremento de SST y nitrégeno amoniacal. Asi
como se muestra en la Tabla N° 18 y se concluye que en el dia 1, la planta de tratamiento

de aguas residuales del camal municipal no es eficiente en su depuracion.
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Se determind la eficiencia de tratamiento en el dia 2, mediante la comparacién del
resultado de la muestra 3 (M3) del afluente y muestra 4 (M4) del efluente; en el que se
observo que 6 parametros representativos son negativas y en cuanto al resto tienen una
remocién minima. De la Tabla N° 19 se concluye que en el dia 2 la planta de tratamiento

de aguas residuales del camal municipal no es eficiente en su depuracion.

Se determind la eficiencia de tratamiento en el dia 3, mediante la comparacion del
resultado de la muestra 5 (M5) del afluente y muestra 6 (M6) del efluente; en el que se
observo que el parametro de Nitrégeno amoniacal obtuvo una remocion negativa de -
260.89%, y en cuanto a los demas parametros resultaron valores minimos; sin embargo,
no estan dentro de los limites maximos permisibles (LMP). De la tabla N° 20, se concluye
que en el dia 3 la planta de tratamiento de aguas residuales del camal municipal no es

eficiente en su depuracion.

Durante el monitoreo de los tres dias, presentados en las Tablas N° 18, 19 y 20;
de muestras tomadas en el afluente y efluente de la planta de tratamiento de agua residual

se determind que el camal municipal Ilave no es eficiente.

4.3.2. De los objetivos especificos

Se verificd los resultados de analisis fisico, quimico y microbiolédgico en el
efluente, monitoreados durante 3 dias, las muestras M2, M4 y M6; aprecidndose los
pardmetros (numero de coliformes termotolerantes, DBOs, DQO, SST, Nitrgeno), de las
tres muestras es mucho mayor que los LMP, asi como se detalla en la Tabla N° 17 por lo
que se concluye que el efluente no cumple con los limites maximos permisibles (LMP)

del DS 003-2010 MINAM.
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Se evalu6 y dimensiond cada uno de los componentes del sistema de tratamiento
existente, en el que se aprecia componentes del tratamiento preliminar, primario y

secundario de la siguiente manera:

Tratamiento preliminar: Se tiene un tanque ecualizador de 1.05 m de largo, 0.47
m de ancho y una profundidad de 1.52 m que no opera; la camara de rejas el cual no
cuenta con rejas, dimensiones de 2.04 m de largo, 0.29 m de ancho de canal y 0.96 de
profundidad que no opera; y un desarenador de 3.33 m de largo, 0.29 m de ancho de canal,

y 1.00 m de profundizas que no opera.

Tratamiento primario: Como Unico componente del tratamiento primario que
viene operando es el tanque Imhoff cuyas dimensiones son de 8.32 m de largo, 4.39 m de
ancho y una profundidad de 5.05 m; sin embargo, falta los accesorios para la extraccion

de lodo de la zona de digestion.

Tratamiento secundario: Cuenta con una laguna de maduracion de 15 m de largo,

6.50 m de ancho y una profundidad de 1.00 m que opera parcialmente.

Se infiere que los componentes existentes no fueron planteados con las
dimensiones y parametros de disefio correctas. Con los célculos y evaluacion realizada,
se presenta un disefio de componentes de la PTAR, el mismo que se aprecia en los planos

de levantamiento detallados en el anexo C de la presente investigacion.

Los componentes complementarios propuestos para determinar el sistema de
tratamiento son: Pretratamiento (camara de rejas, desarenador), tratamiento primario
(tanque Imhoff), tratamiento secundario (filtro bioldgico, sedimentador secundario) y

tratamiento terciario (humedal artificial, sistema de desinfeccion) y en la linea de lodos

130

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

(lecho de secado de lodos). Estos componentes tienen la remocion tedrica llegando a
valores dentro de los limites maximos permisibles, en base a la Tabla N° 27, se genera la
Tabla N° 41 y se verifica que la combinacién de las unidades de tratamiento propuesto

Ilega cumplir con los LMP.

Tabla 39

Comparativo con LMP y resultados de la propuesta de disefio

LMP
Lab. Determinacion Unidad Resulta.dode MINAM Observacién
tratamiento DS 003-
2010
Numeracion de
mp  Coliformes NMP/100ml 2100.00 10000.00 Cumple
Termotolerantes o
Fecales
mp DemanaBioguimicade -, 81.49  100.00 Cumple
Oxigeno DBO5 & ' ' P
Solidos Suspendidos
FQ Totales mg/L 84.48 150.00 Cumple
FQ  Aceitesy Grasas mg/L 8.60 20.00 Cumple
Demanda Quimica de
FQ Oxigeno DQO mg/L 193.54 200.00 Cumple
Fq  itrégeno (Amoniaco) -, 36.51 45.00 Cumple
NH3-N
FQ  Temperatura °T °C 14.50 <35 Cumple
Fq Fotencialde 793 6585  Cumple

hidrogeniones pH

De acuerdo a lo presentado en la tabla N° 41, se concluye que la propuesta del
disefio hidraulico de los componentes complementarios al tanque Imhoff cumple con los

limites maximos permisibles para descarga de efluentes de PTAR.
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V. CONCLUSIONES

Se determind la eficiencia de tratamiento de agua residual en el dia uno, dos y tres,
mediante la comparacion de resultados de las muestras (M1; M3y M5) del afluente y las
muestras (M2, M4 y M6) del efluente, en el que se identifica que los parametros fisicos
quimicos y microbioldgicos tienen una remocién o depuracién minima hasta incluso
negativa; por lo que se concluye que el reactor Imhoff de la planta de tratamiento de agua

residual del camal municipal de Ilave no es eficiente.

Se evalud los resultados de andlisis fisico, quimico y microbioldgico en el
efluente, monitoreados durante los tres dias, las muestras M2, M4 y M6; apreciandose los
parametros (nimero de coliformes termotolerantes, DBOs, DQO, SST, Nitrogeno), de las
tres muestras es mucho mayor que los LMP; por lo que se concluye que el efluente no

cumple con los limites maximos permisibles (LMP) del DS 003-2010 MINAM.

Se evalud y se levant6 las dimensiones de cada uno de los componentes del
sistema de tratamiento existente, en el que se aprecia componentes del tratamiento
preliminar, primario y secundario; con deficiencias en dimensiones y operatividad, asi
como se ha descrito y plasmado en planos de levantamiento, se concluye que la planta de
tratamiento de agua residual del camal municipal de llave no fue disefiada de acuerdo a

los pardmetros de disefio.

Los componentes propuestos para la planta de tratamiento de agua residual del
camal municipal son: Pretratamiento (cAmara de rejas, desarenador), tratamiento primario
(tanque Imhoff), tratamiento secundario (filtro bioldgico, sedimentador secundario) y

tratamiento terciario (humedal artificial, sistema de desinfeccidn) y en la linea de lodos
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(lecho de secado de lodos). Estos componentes tienen la remocion tedrica llegando a
valores dentro de los limites maximos permisibles, y se verifica que la combinacion de

las unidades de tratamiento propuesto llega cumplir con los LMP.
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V1. RECOMENDACIONES

En base a lo presentado en este estudio, se recomienda a los investigadores,
ampliar la indagacion respecto a Plantas de Tratamiento de Agua Residual en camales
municipales y privadas, con la finalidad de proponer un sistema automético y/o compacto

en beneficio de la poblacion.

Se recomienda a las EPS, elaborar un manual de mantenimiento para camales que
tienen funcionamiento discontinuo en el dia, con sistemas de valvulas de limpieza y

extraccion.

Para el monitoreo de agua residual tener presente los protocolos de muestreo y
contar con laboratorios acreditados para tener los resultados reales para disefiar un buen

proyecto que cumpla con los limites maximos permisibles y ECA’s.

Para la evaluacion de una planta de tratamiento es necesario realizar los trabajos
previos e identificacion de los componentes o unidades de tratamiento, es recomendable

realizar el levantamiento de los componentes del PTAR.
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ANEXO A

Al

A2

A3

ANEXO B

B.1

B.2

B.3

B.4

ANEXO C

Cl1

C.2

C.3

C4

ANEXO D

D.1

D.2

D.3

D.4

D.5

D.6

D.7

ANEXOS

: ANALISIS DE AGUA RESIDUAL

> Informe 01

> Informe 02

: Informe 03.

: DISENO DEL TREN DE TRATAMEINTO
: Pretratamiento

: Tratamiento Primario

: Tratamiento Secundario

: Tratamiento Terciario

: PLANO DE LEVANTAMIENTO EN CAMPO
: Cémara de rejas

: Desarenador

: Tanque imhoff

: Laguna

: PLANOS DE DISENO PROPUESTO
: Cémara de rejas

: Desarenador

: Tanque imhoff

: Filtro percolador

: Humedal artificial

: Desinfeccion

: Lecho de Secado
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