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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion estuvo orientado a determinar la eficiencia de
la planta de tratamiento de aguas residuales, en la reduccion de la demanda quimica y
bioquimica de oxigeno en la ciudad de Celendin; realizando la toma de muestras de
agua residual cruda y tratada en dos puntos en el afluente después del proceso de
cribado y efluente después del proceso bioldgico de la laguna facultativa en la caja de
registro con una frecuencia de muestreo cada 22 dias durante un periodo de 03 meses.
Los resultados obtenidos muestran para DBOs una concentracion de 245.95 mgO,/I
en el afluente y 41.03 mgO,/I en el efluente con eficiencias de reduccion de la PTAR
del 83.32 %; al igual que, para DQO una concentracion de 495.13 mgO,/l en el afluente
y de 149.63 mgO,/l en el efluente, con una eficiencia de reduccion del 69.78 %, ademas
de la medicion de otros pardmetro de campo en el afluente T° 13 °C, pH 6.3; en el
efluente T° 14 °C, pH 6.4. Los valores obtenidos nos permiten afirmar que la PTAR
es eficiente en la reduccién de la DBOs e ineficiente en la reduccion de la DQO no
cumpliendo con las bases de disefio; y en cuanto a la concentracion del efluente de los
parametros de estudio estos se encuentran por debajo de los Limites Maximos
Permisibles (LMP) establecidos en la normativa vigente del DECRETO SUPREMO
N° 003-2010-MINAM para vertidos a cuerpos de agua.

Palabras clave: Aguas residuales, eficiencia, frecuencia de monitoreo, proceso

bioldgico, afluente, efluente.



ABSTRACT

This research work was aimed at determining the efficiency of the wastewater
treatment plant, in the reduction of chemical and biochemical oxygen demand in the
city of Celendin; sampling raw and treated wastewater at two points in the tributary
after the screening process and effluent after the biological process of the optional
lagoon in the record box with a sampling frequency every 22 days for a period of 03
months The results obtained show for BOD 24 a concentration of 245.95 mgO. /1 in
the tributary and 41.03 mgO: / 1 in the effluent with PTAR removal efficiencies of
83.32 %; like, for COD a concentration of 495.13 mgO: /1 in the tributary and 149.63
mgO: / 1 in the effluent, with a reduction efficiency of 69.78 %, in addition to the
measurement of other field parameters in the tributary T ° 13 ° C, pH 6.3; in the
effluent T ° 14 ° C, pH 6.4. The values obtained allow us to affirm that the WWTP is
efficient in reducing BODs and inefficient in reducing COD not complying with the
design bases; and how much on the concentration of the effluent of the study
parameters, these are below the Maximum Permissible Limits (LMP) established in
the current regulations of the SUPREME DECREE N° 003-2010-MINAM for
discharges to water bodies.

Keywords: Wastewater, efficiency, frequency of monitoring, biological process,

affluent, effluent.



CAPITULO |
INTRODUCCION

En la actualidad el interés de muchos paises en eliminar los contaminantes de las
aguas residuales se ha incrementado en los Gltimos afos; Por lo que, existe una
constante basqueda de nuevos y mejores disefios que permitan la implementacion de
sistemas de tratamiento confiables con mejores resultados de eficiencia y costos de
operacion y mantenimiento bajos. Esta tarea ha sido realmente un reto, debido a la
gran variedad de afluentes, con diferentes caracteristicas y composicion tipica del agua
residual cruda; y en particular al cumplimiento de estrictas y diferentes regulaciones
que en los distintos paises se establecen en materia de control ambiental (Mufioz et
al.2014).

Durante muchos afios los gobiernos y las empresas prestadoras de servicio (EPS)
vienen invirtiendo mucho dinero en la construccion de plantas de tratamiento de aguas
residuales (PTAR); sin tener en cuenta algunos aspectos muy importantes como la
composicion tipica del agua residual cruda, la eficiencia de reduccién de
contaminantes por el tipo de tecnologia a construir. De tal forma que su
funcionamiento de muchas de estas instalaciones no ha satisfecho plenamente las
condiciones exigidas por la normativa vigente establecida en el DS N° 003-2010-
MINAM para vertidos a cuerpos de agua; y en muchos casos, y con sobrecostos
importantes, han tenido que ser replanteadas y modificadas las instalaciones recien

construidas, para cumplir las normas existentes y asegurar un mejor rendimiento.

El tratamiento de las aguas residuales generadas en la ciudad de Celendin constituye
un factor muy importante en el cuidado del medio ambiente y la salud publica; puesto
que, las aguas residuales después de su tratamiento son vertidos al rio Grande de esta
ciudad considerado como una de las cuencas mas importantes que abastece de agua
para el regadio de cultivos; en ese sentido es necesario conocer ¢, Cual es la eficiencia
de la planta de tratamiento de aguas residuales, en la reduccion de la demanda

quimica de oxigeno y demanda bioguimica de oxigeno en Celendin — Cajamarca?.

Las aguas residuales domésticas generadas dentro del casco urbano de la provincia
de Celendin son colectadas y transportadas por una red de alcantarillado sanitario hasta

la PTAR; conformado por un tratamiento preliminar donde se separan los sélidos



grandes (basura) de la corriente de las aguas empleando un sistema de rejillas de barras
paralelas de dos dimensiones; seguido de un medidor de caudal (aforador parshall) y
un desarenador constituido por dos camaras paralelas para separar los solidos
pequefios muy densos como la arena y un tratamiento secundario conformado por un
reactor anaerobio de manto de lodos y flujo ascendente (UASB), donde los lodos son
dispuestos en un lecho de secado y los liquidos en una laguna facultativa; esperando

eliminar o reducir el grado de concentracion de los contaminantes.

La metodologia del trabajo de investigacion es de tipo descriptivo y no se rige a un
disefio estadistico; realizado mediante andlisis de muestras simples tomadas en dos
puntos; en el afluente después del proceso de cribado evitando particulas grandes o
material flotante en la toma de muestras y en el efluente después del proceso biologico
de la laguna facultativa en la caja de registro con una frecuencia de muestreo cada 22
dias durante un periodo de 03 meses; teniendo en cuenta el Protocolo de Monitoreo de
la Calidad de los Efluentes de las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales
Domeésticas o Municipales, aprobado con R.M N° 273-2013-VIVIENDA.

Objetivo general

e Determinar el grado de eficiencia de la planta de tratamiento de aguas
residuales, en la reduccién de la demanda quimica de oxigeno y demanda

bioquimica de Oxigeno en Celendin — Cajamarca.

Obijetivos especificos

e Determinar la concentracion de la DQO y DBOs en el afluente y efluente de
la planta de tratamiento de aguas residuales, comparando los resultados con
los LMP establecidos en el Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM.



CAPITULO 1

REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes de la investigacion

Caldera et al. (2005) en su estudio determin0 el efecto de la carga organica en el
funcionamiento de un reactor UASB durante el tratamiento de efluente carnico, en la
Facultad de Ingenieria de la Universidad de Zulia Venezuela. La presente
investigacion demostro la eficiencia del reactor UASB para tratar las aguas residuales
de las industrias carnicas a un amplio rango de cargas organicas (1,82 - 12,30 kg
DQO/m?3/dia). Se obtuvo un porcentaje de remocién de DQO de 80% para una carga
organica (CO) de 9,98 kg DQO/m?3/dia a TRH de 24 horas. El incremento en la carga
orgénica influyo significativamente sobre la variabilidad de los parametros evaluados
con excepcion del pH, ocasionando la disminucion del porcentaje de remocion de
demanda quimica de oxigeno (DQO) y del porcentaje de metano, asi como un
aumento en el volumen de biogas, y en las concentraciones de sélidos suspendidos

volatiles (SSV), alcalinidad y acidos grasos volétiles (AGV).

Canales (1998) evaluo el proceso de tratamiento de aguas residuales en la planta
UNI — TRAR; a fin de proveer las bases para la evaluacién y control del sistema de
tratamiento, determinando los niveles de calidad del agua del afluente y efluente, las
tasas de degradacion de materia organica y remocion de organismos patdégenos. La
recoleccion de las muestras se realizé cuatro puntos de monitoreo; en la camara de
ingreso al reactor anaerobio (P1), a la salida del reactor (P2), a la salida de la primera
laguna (P3), y a la salida de la segunda laguna (P4). Los resultados obtenidos
muestran una carga organica promedio para DQO de 157 kg/d para el afluente y 44
kg/d para el efluente del reactor anaerobio RAFA, alcanzando una alta eficiencia de
remocion para DQO 72%, DBOs 65 %, SST de 70 % y la produccién de biogés fue
de 0.2 m3 por kg de DQO removida. Debido a la alta concentracion de materia
organica en el RAFA, solo una pequefia fraccion de remocion total de DBO ocurre
en las lagunas. La remocion de N fue de 35 % y P de 28 %, las concentraciones de

coliformes fecales en el efluente del sistema de lagunas es de 2.3 x 10° NMP/100 ml.

Montenegro (2013) en su estudié determino la eficiencia de la planta de

tratamiento de aguas residuales domésticas (PTAR) del distrito de Parco, Bagua,
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Amazonas; donde se colectaron muestras semanales durante 3 meses en dos puntos
de muestreo: afluente y efluente, determinandose el pH, temperatura, demanda
quimica de oxigeno (DQO), demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), solidos totales
en suspension, aceites y grasas, coliformes totales y fecales; evaluando la eficiencia
de la PTAR segun el DS N° 003-2010-MINAM. Los valores promedios de los
parametros investigados en el afluente y efluente respectivamente fueron de 7,617 —
7,487 (pH); 27,5— 26,4 °C (temperatura); 2750 — 210 mg/L (DQO); 1501,67 — 117,50
mg/l (DBOs); 44,5 — 22,5 mg/l (sélidos totales en suspensién); 13,8 — 3,8 mg/l
(aceites y grasas); 24,5 x 10%° — 22 x 10° (coliformes totales) y 16 x 10%° — 14,5 x 10°
(coliformes fecales). La eficiencia en el tratamiento de las aguas residuales fue de
99,99% (coliformes fecales); 92,36% (DQO); 92,14% (DBOs); 72,46% (aceites y
grasas) y 49,44% (sélidos totales en suspension). El valor de coliformes fecales (14,5
x106 CF/100mL) en el afluente de la PTAR EI Parco superd el limite maximo
permisible (10 x 102 CF/100 ml), de igual manera en el efluente la DQO (210 mg/l)
y la DBOs (117,50 mg/l) superando los limites m&ximos permisibles, indicando que

no se cumple con los estdndares establecidos en la normativa vigente.

Vidaurre (2013) en su estudio determind la eficiencia de remocion de coliformes
totales, termotolerantes, demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) y demanda
quimica de oxigeno (DQO) en la laguna de estabilizacién del distrito la Florida, San
Miguel, Cajamarca; seleccionando dos puntos de muestreo, obteniéndose muestras
del afluente y efluente semanalmente durante dos meses haciendo un total de 9
muestreos; los valores obtenidos se compararon con los Limites maximos
permisibles (LMP) establecidos en el DS N° 003-2010-MINAM. La temperatura de
las aguas residuales fue en promedio 27,4 °C en el afluente y 26,4 °C en el efluente;
el pH fue 7,3 en el afluente y 6,8 en el efluente. La DQO fue en promedio 625,89
mg/l en el afluente y 371,56 mg/l en el efluente, y la DBO; fue en promedio 390,89
mg/l en el afluente y 288,00 mg/I en el efluente. Los coliformes totales fueron en
promedio 49 x 10° NMP/100 ml en el afluente y 23 x 10° NMP/100 ml en el efluente
y los termotolerantes 42,8 x 105 NMP/100 ml en el afluente y 20,3 x 10° NMP/100
ml en el efluente. Los valores de los pardmetros investigados: DQO, DBOs y
coliformes termotolerantes superaron los limites maximos permisibles, indicando
gue no se cumple con la normativa vigente establecida por el DS N° 003-2010-

MINAM para vertidos a cuerpos de agua.



Racchumi (2014) determind el grado de eficiencia de la planta de tratamiento de
aguas residuales domeésticas en la localidad de Segunda Jerusalén, Rioja. Los
pardmetros de estudio; aceites y grasas, coliformes termotolerantes, demanda
bioquimica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno, pH, sdlidos totales
suspendidos y temperatura; los cuales se monitorearon en el agua residual cruda que
ingresa (afluente) y en el agua residual tratada (efluente) con una frecuencia de
muestreo cada quince dias, haciendo un total de 32 muestras simples. Los resultados
obtenidos en promedio para DBOs en el afluente 432.56 mg/l, y efluente de 107.89
mg/l con una eficiencia de remocion del 75.06 %; para DQO en el afluente 1068.26
mg/l, efluente de 249.41 mg/l y eficiencia de remocién de 76.65 %. Ambos
parametros no cumplen con los LMP; dado que para DQO presenta una
concentracion en el efluente de 249.41 mg/1 siendo el LMP de 200 mg/1, para el caso
de la DBOs presenta una concentracion en el efluente de 107.89 siendo el LMP de
100 mg/1. En cuanto a la concentracion de los Sélidos Suspendidos Totales en el
afluente presenta una concentracion de 596.70 mg/1 sobre el cual existe una
remocién hasta obtener 80.44 mg/1 con un grado de eficiencia de 86.52%, para
coliformes Termotolerantes en el afluente con una concentracion de 821 179.88
NMP/100 ml y en el efluente una concentracion de 441 117.00 NMP/100 ml,
reportando una eficiencia de 94.63%; cuyos valores comparando con el LMP
establecido de 10 000 NMP/100 ml, no cumple con lo recomendado, lo cual hace ver
que el sistema de tratamiento no estaria removiendo adecuadamente la presencia de

estos microorganismos.

Ochoa (2016) estudio la eficiencia de remocion de materia orgénica de las aguas
residuales urbanas mediante un reactor de lodos activados y un reactor anaerobio de
flujo ascendente (UASB); La metodologia consistio en operar, los dos reactores con
volimenes de 6 litros, a condiciones similares con tiempos de retencion hidraulica
(TRH) de 24 y 40 horas respectivamente. En principio se realizd la caracterizacion
fisicoquimica del agua residual urbana obteniendo en Sdélidos Totales 658 mg/L,
Soélidos Disueltos 243 mg/L, Sélidos Suspendidos 160 mg/L, Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) 547 mg/L, Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOs) 348,8 mg/L,
Oxigeno Disuelto 1,55 ppm y pH 8,4; determinando coeficientes cinéticos con
mayores remociones de materia organica en el reactor de lodos activados con tiempos
de retencion hidraulica (TRH) de 40 horas y en el reactor UASB con un TRH de 24



horas, en el cual se obtuvo el valor de k=2,393 y 2,245; la Ks=69,629 y 96,369; el
Y=0,357y 0,666; el kd=0,069y 0,077; y la um=0,853 y 1,495 respectivamente para
cada reactor. A partir de los analisis se determin6 una maxima eficiencia de remocion
en el reactor de lodos activados, en época de estiaje con un caudal de 0,15 L/hy TRH
de 40 horas resultando el 84.49 % de remocion; a diferencia del reactor UASB en
época de estiaje con un caudal de 0,25 L/h y TRH de 24 horas con una eficiencia del

90.32 % de remocion.

Martinez (2016) en su estudio "Eficiencia en la remocion de la demanda
bioguimica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno y sélidos suspendidos totales
en la planta de tratamiento de aguas residuales de la ciudad de Celendin™; con un
ingreso del 50 % del caudal (12.2 I/s), realizo dos muestreos, tomando muestras en
dos puntos, el punto uno (P1) en el influente de la PTAR vy el punto dos (P2) en el
efluente de la PTAR, obteniendo los siguientes resultados en promedio por cada
parametro analizado; para DBOs una concentracion de 572.00 mg/L enel P1,y 48.58
mg/L en el P2 con una eficiencia de remocién del 91.507 %,; para la DQO 1207.25
mg/L en el P1,y 107.50 mg/L en el P2 y una eficiencia de remocion del 91.095 %;
para los SST 253.81 mg/L en el P1, y 42.64 mg/L en el P2 con una eficiencia de
remocion del 83.20 %. Utilizando el método analitico pudo determinar que las
concentraciones de carga contaminante de los paramentos medidos en el efluente
(P2) se encuentran dentro de los Limites Maximos Permisibles (LMP) para vertido a
cuerpos de agua; logrando una alta eficiencia de remocion a futuro en la operatividad
de la PTAR-Celendin.

Aspajo (2017) evalud la eficiencia de las plantas de tratamiento de aguas
residuales respecto a los limites maximos permisibles de aguas residuales de los
distritos de Elias Soplin Vargas, provincia de Rioja y Soritor, region San Martin. La
metodologia del trabajo es de tipo descriptivo comparativo tomando muestras
simples en los efluentes de las plantas de tratamiento de aguas residuales de ambos
distritos; Los resultados obtenidos muestran para la PTAR Elias Soplin Vargas
concentraciones del efluente en la DBOs: (M1) 72 mg/L, (M2) 60 mg/L, (M3) 48
mg/L, (M4) 48 mg/L y para DQO de (M1) 132 mg/L, (M2) 128 mg/L, (M3) 108
mg/L, (M4) 100 mg/L; a diferencia de la PTAR de Soritor con concentraciones para
DBOs de (M1) 84 mg/L, (M2) 64 mg/L, (M3) 52 mg/L, (M4) 48 mg/L y para DQO



de (M1) 125 mg/L, (M2) 115 mg/L, (M3) 97 mg/L, (M4) 98 mg/L. Permitiendo
indicar una mejor eficiencia en la planta de tratamiento de aguas residuales del
distrito Elias Soplin Vargas con respecto a los LMP establecidos en el DS N° 003-
2010-MINAM.

Castro (2018) el presente estudio evalud la remocion de materia organica en un
reactor anaerobio de manto de lodos de flujo ascendente (UASB) para el tratamiento
de aguas residuales del camal municipal de Huancavelica, con la finalidad de
determinar un nuevo sistema de tratamiento primario para aguas residuales
industriales utilizando un reactor (UASB). El sistema fue disefiado a escala piloto
donde el agua residual se bombeo después del pretratamiento (camara de reja gruesa
y desarenador) al tanque de almacenamiento de 350 litros para posterior realizar el
tratamiento del agua residual en el reactor UASB a escala laboratorio. Se determiné
la mejor eficiencia de remocidn de materia organica, para un tiempo de retencion
hidraulico (TRH) del4 horas con un caudal de circulacién de 35 ml/min, teniendo
una eficiencia minima de remocion de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) de
33.66% y una maxima eficiencia de 76.90%, en un rango de temperatura de agua
residual de 10°C y 19°C.; en cuanto a los solidos suspendidos totales disminuyo de
524.34mg/L a 365.04mg/L, obteniendo una eficiencia de remocion de sélidos
suspendidos totales de 30.28%. El tratamiento primario en el reactor UASB es una
alternativa para remover la materia organica y solidos suspendidos totales, aplicado
para aguas residuales del Camal Municipal de Huancavelica a localidades ubicados
en lugares con condiciones de clima y altitud similares, el disefio se optimiz6 para un
TRH de 14 horas para el reactor UASB el cual se obtuvo una mejor eficiencia de

remocion de materia organica.

2.2. Bases teoricas

2.2.1 Aguas residuales.

Segun la OEFA (2014) las aguas residuales son todos aquellos liquidos cuyas
caracteristicas originales han sido modificadas por el ser humano en actividades
industriales, domeésticas y comerciales y que por su calidad requieren un tratamiento
previo, antes de ser reusadas, vertidas a un cuerpo natural de agua o descargadas al

sistema de alcantarillado.



Romero (2004) son todas aquellas aguas cuya calidad se ha visto afectada
negativamente como resultado de las actividades humanas y los sélidos que por uno
u otro medio se introducen en las cloacas y son transportados mediante el sistema de

alcantarillado hacia una planta de tratamiento de aguas residuales.

2.2.2 Clasificacion de las aguas residuales segiin su origen.

2.2.2.1 Aguas residuales domésticas

Segun ITC (2006) este tipo de agua residual es el resultado del uso del agua en las
viviendas y actividades domésticas provenientes del lavado de utensilios de cocina,
las aguas de lavadoras, las aguas de bafio y las aguas negras como consecuencia del
metabolismo humano.

Las aguas residuales domésticas (ARD) son todos aquellos liquidos producto de las
diferentes actividades de las viviendas o zonas residenciales, edificios comerciales o
institucionales, que son conducidos por medio de una red de alcantarillado de una
ciudad o poblacion para ser tratados en una planta de tratamiento de aguas residuales
(Romero 2004).

2.2.2.2 Aguas residuales industriales

Son todas aquellas aguas generadas como consecuencia de las actividades destinadas
a la fabricacién de productos consumibles o manufactureros en las industrias que
descargan sus vertidos a la red de alcantarillado municipal. Este tipo de agua residual
presenta una composicion muy variable dependiendo del tipo de industria (ITC
2006).

Las aguas residuales industriales antes del vertido en el sistema de alcantarillado
municipal deben recibir un tratamiento; debido a que las caracteristicas de estas aguas
residuales cambian de una a otra industria, los procesos para su tratamiento son muy

diversos siendo necesario la caracterizacion (Valdez y VVasquez 2003).

2.2.2.3 Aguas residuales pluviales

Las aguas pluviales se producen por efecto de la lluvia al arrastrar particulas y
contaminantes presentes tanto en la atmésfera como en las calles de los nucleos
urbanos. En la mayoria de las ocasiones, donde los sistemas de alcantarillado son
unitarios, las aguas de lluvia son recogidas por el mismo sistema que se emplea para
la recogida y conduccion de las aguas residuales domésticas e industriales (ITC
2006).



2.2.3 Caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas del agua residual.

Los constituyentes de las aguas residuales pueden ser clasificados como fisicos,
quimicos y biologicos. Por ello resulta imprescindible conocer sus caracteristicas,
funciones, metabolismos y procesos de sintesis. La tabla 1 nos muestra las principales
propiedades fisicas del agua residual, asi como sus principales constituyentes
quimicos y bioldgicos; asi como también su procedencia. Debido a ello es
conveniente observar que muchos de los pardmetros estan relacionados entre ellos.
Por ejemplo, una propiedad fisica como la temperatura afecta tanto a la actividad
bioldgica como a la cantidad de gases disueltos presentes el agua residual (Metcalf
& Eddy 1995).

Tabla 1. Caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del AR y su procedencia.

Caracteristicas Procedencia

Propiedades fisicas:

Agua residual doméstica e industrial, degradacion

Color ; e
natural de materia orgéanica.

Agua residual en descomposicion, residuos

Olor ] :
industriales.

Agua de suministro, aguas residuales domesticas e
Sélidos industriales, erosién del suelo, infiltracion y
conexiones incontroladas.

Temperatura Aguas residuales domésticas e industriales.

Constituyentes quimicos:
Organicos:
Aguas residuales domésticas, industriales y

Carbohidratos .
comerciales.

Grasas animales, aceites Aguas residuales domésticas, industriales y

y grasa comerciales.
Pesticidas Residuos agricolas.
Fenoles Vertidos industriales.

Aguas residuales domésticas, industriales y

Proteinas .
comerciales.

Aguas residuales domésticas, industriales y

Contaminantes prioritarios -
comerciales.

Agentes tensoactivos Aguas residuales domesticas, industriales y

comerciales.
Compuestos organicos Aguas residuales domesticas, industriales y
volatiles comerciales.
Otros Degradacion natural de materia organica.



Inorgénicos:

Alcalinidad

Cloruros

Metales pesados

Nitrégeno

pH

Fosforo

Contaminantes prioritarios

Azufre

Gases:
Sulfuro de hidrogeno
Metano

Oxigeno

Constituyentes bioldgicos:
Animales

Plantas
Protistas:

Eubacterias

Arqueobacterias

Virus

Aguas residuales domésticas, agua de suministro,
infiltracion de agua subterranea.

Aguas residuales domésticas, agua de suministro,
infiltracién de agua subterranea.

Vertidos industriales.
Residuos agricolas y aguas residuales domésticas.

Aguas residuales domésticas, industriales y
comerciales.

Aguas residuales domésticas, industriales y
comerciales; aguas de escorrentia.

Aguas residuales domésticas, industriales y
comerciales.

Aguas de suministro, aguas residuales domesticas,
comerciales e industriales.

Descomposicidn de residuos domésticos.
Descomposicion de residuos domésticos.

Agua de suministro, infiltracion de agua superficial.

Cursos de agua y plantas de tratamiento.

Cursos de agua y plantas de tratamiento.
Aguas residuales domeésticas, infiltracion de agua
superficial, plantas de tratamiento.

Aguas residuales domésticas, infiltracion de agua
superficial, plantas de tratamiento.

Aguas residuales domésticas.

Fuente: Metcalf & Eddy (1995).

2.2.4 Contaminantes de importancia en el tratamiento del agua residual
En la tabla 2 se describen los contaminantes de interés en el tratamiento de las aguas
residuales y las normas que regulan los tratamientos secundarios basadas en las tasas
de eliminacion de la materia organica, solidos en suspension y patdégenos presentes
en el agua residual. Gran parte de las normas implantadas recientemente, son mas
exigentes incluyendo el control en la eliminacion de nutrientes y de los

contaminantes prioritarios cuando se pretende reutilizar el agua residual. Las
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exigencias normativas incluyen tambien la eliminacion de compuestos organicos

refractarios, metales pesados y en algunos casos, solidos inorgénicos disueltos
(Metcalf & Eddy 1995).

Tabla 2. Contaminantes importancia en el tratamiento del agua residual.

Contaminantes

Razén de la importancia

Solidos e
suspension

Materia organica
biodegradable

Patogenos

Nutrientes

Contaminantes
prioritarios

Materia organica
refractaria

Metales Pesados

Solidos
inorganicos
disueltos

Los solidos en suspension pueden dar lugar al desarrollo de los
depositos de fango y de condiciones anaerobias cuando se vierte agua
residual sin tratar al entorno acuatico.

Compuesta principalmente por proteinas, carbohidratos, grasas
animales, la materia orgéanica biodegradable se mide, en la mayoria de
las ocasiones, en funcion de la DBO (demanda bioquimica de oxigeno)
y de la DQO (demanda quimica de oxigeno). Si se descargan al entorno
sin tratar su estabilizacion biol6gica puede llevar al agotamiento de los
recursos naturales de oxigeno y al desarrollo de condiciones sépticas.

Pueden transmitirse enfermedades contagiosas por medio de los
organismos patdgenos presentes en el agua residual.

Tanto el nitrdgeno como el fosforo, junto con el carbono, son nutrientes
esenciales para el crecimiento. Cuando se vierten al entorno acuético,
estos nutrientes pueden favorecer el crecimiento de una vida acuatica
no deseada. Cuando se vierten al terreno en cantidades excesivas,
también pueden provocar la contaminacion del agua subterranea.

Son compuestos organicos o inorganicos determinados en base a su
carcinogenicidad, mutagenicidad, teratogenicidad o toxicidad aguda
conocida o sospechada. Muchos de estos compuestos se hallan
presentes en el agua residual

Esta materia organica tiende a resistir os métodos convencionales de
tratamiento. Ejemplos tipicos son los agentes tensoactivos, los fenoles
y los pesticidas agricolas

Los metales pesados son, frecuentemente, afiadidos al agua residual en
el curso de ciertas actividades comerciales e industriales, y puede ser
necesario eliminarlos si se pretende reutilizar el agua residual.

Los constituyentes inorganicos tales como el calcio, sodio y los sulfatos
se afiaden al agua de suministro como consecuencia del uso del agua, y
es posible que se deben eliminar si se va a reutilizar el agua residual.

Fuente: Metcalf & Eddy (1995).
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2.2.5 Caracteristicas quimicas de las aguas residuales.

2.2.5.1. Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)

La demanda bioquimica de oxigeno es la prueba utilizada para determinar la cantidad
de oxigeno disuelto necesario para oxidar biolégicamente la materia orgénica
presente en las aguas residuales. Durante el transcurso de los cinco dias de duracién
del ensayo se consume aproximadamente el 70 % de las sustancias biodegradables
(ITC 2006).

La DBO expresa la cantidad de oxigeno disuelto que consumen los microorganismos
durante el proceso de oxidacion bioguimica de la materia organica. Con el fin de
asegurar la fiabilidad de los resultados obtenidos, es preciso diluir convenientemente
la muestra con una solucién especialmente preparada de modo que asegure la
disponibilidad de nutrientes y oxigeno durante el periodo de incubacion (Metcalf &
Eddy 1995).

La determinacion de la DBO es una prueba en la cual se determinara la cantidad de
oxigeno que requieren los microorganismos para oxidar (estabilizar) la materia
organica biodegradable en condiciones aerobias. La DBO es el parametro que nos
permite medir la concentracion del agua en materias putrescibles y su poder
autodepurador, determinando la cantidad de oxigeno necesario para poder estabilizar
biolégicamente la materia organica. La prueba permitird disefiar unidades de
tratamiento biologico eficientes en la remocién de la materia organica y fijar las

cargas organicas permisibles en fuentes receptoras (Romero 2004).

2.2.5.2. Determinacion la demanda bioquimica de oxigeno.

Después de establecer la cantidad de muestra que se necesita de acuerdo a las
diluciones a realizar, agite la muestra para la homogenizacion completa y sirva en un
vaso de precipitado, ajuste el pH entre un rango de 6,5 a 7,5 con acido sulfurico 1 M
0 hidroxido de sodio 1 M, segun sea el caso, dosificando estos reactivos con una
pipeta Pasteur que dosifique gotas muy pequefias.

Aliste cuatro botellas Winkler y rotule estas con el nimero de muestras indicando la
dilucion correspondiente y la fecha de andlisis. Para determinar la dilucion
aproximada siga los criterios de dilucion de muestras registrando en el formato TF
0025 el volumen real de la botella Winkler impreso en la botella usada, luego

adicione a cada una de ellas la cantidad de muestra que se ha establecido, si se
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requiere hacer dilucién realice en un balon aforado clase A o B agite y sirva en la
botella la cantidad requerida; en seguida adicione 2 ml de cepa, luego agregue agua
solamente hasta la mitad del cuello de la botella, para que al introducir el electrodo
no haya pérdida de muestra. Posteriormente, ejecute la lectura del oxigeno inicial en
las cuatro botellas, llene totalmente dejando el sello hidraulico (pequefia pelicula de
agua para impedir el intercambio de oxigeno entre la botella y el ambiente). Si al
medir el oxigeno disuelto inicial, ha descendido a menor de 6, preparar otra botella
utilizando un volumen de muestra menor registrando los datos en el formato TF 0025
e incube a 20°+/- 3 °C por cinco dias. Al quinto dia lea el oxigeno disuelto residual
y calcule la DBOs con los resultados obtenidos (IDEAM 2007).

2.2.5.3. Procedimiento de datos de la demanda bioquimica de oxigeno.
Para el procesamiento de datos se hace uso de la siguiente formula:

(OD Consumido - OD Consumo cepa)
Vm

DBOS mgOZ/I =

Donde:

OD consumido: ODi—ODrr.

OD consumo cepa: OD i (agua dilucion + cepa) — OD r (agua dilucién + cepa).
V: Volumen de botella Wincler, que el valor promedio es de 293 ml.

Vm: Volumen de alicuota de la muestra afectado por el factor de dilucion.

2.2.5.4. Demanda quimica de oxigeno (DQO)

El ensayo de la DQO se emplea para la medicidn de la materia organica presente en
aguas residuales tanto industriales y municipales que contengan compuestos toxicos
para la vida biologica. La DQO del agua residual suele ser mayor que su
correspondiente DBO, siendo esto debido al mayor nimero de compuestos cuya
oxidacion tiene lugar por via quimica frente a los que se oxidan por via bioldgica. En
muchos tipos de aguas residuales es posible establecer una relacion entre los valores
de la DBO y la DQO. Ello puede resultar de gran utilidad dado que es posible
determinar la DQO en un tiempo de 3 horas, frente a los 5 dias necesarios para
determinar la DBO (Metcalf & Eddy 1995).

La demanda quimica de oxigeno (DQO) se usa para medir el oxigeno consumido por

una muestra de agua residual mediante un agente quimico oxidante fuerte, por lo
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general dicromato de potasio después de 2 o 3 horas de reflujo en un medio acido
concentrado y alta temperatura. Para la oxidacion de sustancias organicas resistentes
se requiere la ayuda de un catalizador como el sulfato de plata. Compuestos
inorganicos que interfieren con el ensayo como los cloruros, pueden causar

resultados erréneos de DBO (Romero 2004).

2.2.5.5. Determinacion de la demanda quimica de oxigeno

El presente método es derivado del método Standard, modificado de la siguiente
manera: se han dividido las cantidades por 5y se utiliza un tubo de digestion de 25 x
300 mm, calentado en su parte inferior, en una placa de calefaccién apropiada, la cual
produce condensacion en las paredes del tubo, y hace innecesario el uso del
refrigerante de reflujo. Esto simplifica enormemente el procedimiento y permite
correr simultdneamente en una placa normal hasta 56 muestras.

Se toman 10 ml de muestra que puede ser pura o diluida segun el valor esperado para
la DQO colocado en un tubo de digestion, se agregan 5 ml de solucion K2Cr207
0.25 N (equivalentes a 1.25 ml de solucion 1IN + 3.75 ml de H,0). Con mucho
cuidado se agregan 15 ml de H,SO,, se pone a digerir 1 hora y 30 minutos vy,
seguidamente, se deja enfriar de un dia para otro. Al otro dia se diluye a 100 ml con
agua, se agregan 2 - 3 gotas de indicador Ferroiri y se titula con Sulfato Ferroso
Amoniacal (FAS) 0.25 N (Deloya 2010).

2.2.5.6. Relacién de la DBOs/DQO en aguas residuales

La relacion DBOs/DQO es un factor importante, que indica la biodegradabilidad de
las aguas residuales urbanas ya sea disuelta, suspendida o coloidal est4 conformada
en gran parte por materia organica biodegradable. La biodegradabilidad de estas
sustancias permite que estas puedan ser utilizadas como sustrato y depuradas por los
microorganismos, que las emplean para producir energia y crear otras sustancias

como aminoacidos, nuevos tejidos y nuevos organismos (ITC 2006).

2.2.6 Tratamiento de las aguas residuales

El proposito principal del tratamiento del agua residual es remover el material
contaminante, organico e inorganico, el cual puede estar en forma de particulas en
suspension y/o disueltas, con objeto de producir un efluente reutilizable en el medio
ambiente con una calidad de agua requerida en la normatividad vigente. El

tratamiento de las aguas residuales consiste en una serie de procesos u operaciones
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fisicas, quimicas y bioldgicas a fin de eliminar los contaminantes presentes en el agua
residual. Los procesos de tratamiento seran seleccionados en funcion de las
caracteristicas del agua residual a tratar y de la calidad deseada del agua tratada.
Dependiendo de ello, es posible generar emisiones gaseosas a la atmosfera e
invariablemente la produccion de material de desecho que puede ser un residuo
solido; como la materia retenida en las rejas o tamices, o semisélido en forma de
lodos (Noyola et al. 2013).

El tratamiento de las aguas residuales, constituye un factor muy importante en la
proteccion de la salud pablica y del medio ambiente, puesto que el vertido de las
aguas residuales sin tratamiento a un cuerpo receptor, es una fuente de
contaminacion; debido a que, son fuentes transmisoras de enfermedades por la
presencia de microorganismos patdgenos y alteran los ecosistemas acuaticos por la
rapida proliferacion de algas” (FONAN 2010).

2.2.7 Tecnologias aplicadas al tratamiento de las aguas residuales

Como se ha visto el tipo de tecnologia de una PTAR esta en funcion a la calidad del
efluente que se requiera alcanzar para ser vertido a un cuerpo natural o reusado sin
afectar el medio ambiente y la salud de las personas cumpliendo con los estandares
de calidad establecidos en la normatividad ambiental vigente (Sunass 2015).

/ Disefio 1 Emisario \ Efluente
Medidor de caudal > SR ® al maro
al rio

Disefio 2

Efluente al
Tratamiento i i Tratamiento - na 5
Afluente + nie Trat.amle.nto Tratamlen.to nie Desinfeccidn 5 TEUS6 O CUEpO
o preliminar Primario Secundario Terciario receptor

) Lodos al reuso
Tratamiento S
= 0 disposicién
de Lodos final
\ RRSS a
disposicion

final
.Lagunas .Remocién de
Reja .Lodos solidos f’inos. Bl
>Crib.a| Sedimentador Activados“ .Remocion Cloracién e
Tamiz Tanque In:]hc.:ff .Lechos F.IJOS avarlulada de Lz UV TEEmes
.Desarenador Tanque Séptico Submergidos organicosy de lodos
.Desengrasador y/o moviles inorgénicos
.RAFA disueltos

Figura 1. Esquema de una PTAR de aguas residuales domésticas y eficiencia
Fuente: Sunass (2015).
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2.2.8 Niveles de tratamiento de las aguas residuales.

Los diferentes niveles de tratamiento para el agua residual pueden ser fisicoquimicos
0 bioldgicos; en los primeros se hace uso de las diferencias entre las propiedades de
las particulas y el agua residual, aplicando principios de separacion como la
sedimentacion o flotacion. En los procesos quimicos se cambia la forma de las
particulas que no pueden ser separadas por estos medios, mediante la aplicacion de
productos quimicos para formar particulas de mayor densidad que luego puedan ser
separadas por métodos fisicos. Algunos aspectos favorables de estos procesos son la
rapida adaptacion a cambios en la calidad y cantidad del agua residual y su tamafio
compacto cuando se utilizan sedimentadores de alta tasa; sin embargo, las siguientes
caracteristicas limitan su aplicacion (Noyola 1998).

Existen diversas clasificaciones para el tratamiento de las aguas residuales: por
niveles, por operaciones y procesos, por el grado de complejidad y tratamiento. En
todos los casos, una adecuada seleccién y combinacién en los sistemas de tratamiento
permitira altos niveles de eficiencia dando cumplimiento a los estdndares de calidad
establecidos en la normatividad vigente (Noyola, 1998). La tabla 3 describe para cada
nivel de tratamiento el tipo de contaminante removido, las eficiencias de reduccién

alcanzadas y el tipo de mecanismo predominante (Torres 2012).

Tabla 3. Caracteristicas de los principales niveles de tratamiento.

. ITEM
Niveles de - —
. Mecanismos . . Eficiencia de
tratamiento . Contaminantes removidos . .
predominantes reduccion
L SS:<10%
o B Sélidos gruesos (basuras, arenas) DBO: < 10 %
Preliminar Fisico Grasas .
Acondicionamiento quimico (pH) Coliformes: = 0%
q P Nutrientes: = 0%
Sélidos suspendidos SS:40-50%
Primario Fisico sedimentables. DBO:25-35%
Materia organica suspendida Coliformes: 30 - 40 %
(parcialmente) Nutrientes: < 20 %
o . y DBO: 45 - 55 %
Primario Fisico y quimico sedimentables Coliformes: 60 - 90 %
Avanzado ya Materia organica suspendida ) ¥

(parcialmente)
Fosforo
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Sélidos no sedimentables

Materia organica suspendida fina

. Bioldgico o .
Secundario , g /soluble (parcialmente)
quimico ) .
Nutrientes (parcialmente)
Patogenos (parcialmente)
Contaminantes especificos
C Materia orgdnica fina y soluble
. Bioldgico o .
Terciario . (pulimento)
quimico .
Nutrientes

Patégenos (principalmente)

SS: 60 -99 %

DBO: 60-99 %
Coliformes: 60 - 99 %
Nutrientes: 10 - 50 %

SS:>99%

DBO:>99 %
Coliformes: >99.99 %
Nutrientes: >90 %

Fuente: Adaptado de VVon Sperling, 1996; Torres, 2000; Metcalf y Eddy, 2003;
Jordao y Pessoa, 2005; Bratby, 2006 y van Haandel, 2008.

2.2.9 Componentes de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales-Celendin

La infraestructura de la planta de tratamiento de aguas residuales de la ciudad de

Celendin tiene un disefio de tratamiento de UASB con laguna facultativa; el cual esta

conformado por un tratamiento preliminar (Rejillas o cribas, medidor de caudal,

desarenador), seguido de un tratamiento secundario con un RAFA (Reactor

Anaerobio de flujo ascendente), lecho de secado de lodos y un sistema de laguna

facultativa; cuya finalidad es eliminar o reducir el grado de concentracion de los

contaminantes presentes en las aguas residuales; las cuales seran vertidas

posteriormente a un cuerpo receptor agua.

La PTAR de Celendin es un modelo UASB con laguna facultativa.

AR Desarenador

Distribuidor
caudal

Lecho de secado

Gas

RAFA

Quemador
de gas

Laguna
facultativa

Figura 2. Proceso PAMLA o UASB con laguna Facultativa

Fuente: Romero (2004)
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2.2.9.1. Tratamiento Preliminar

El tratamiento preliminar del agua residual, tiene como objetivo la retencién de
objetos de gran y mediano volumen como botellas de pléastico, palos y animales
muertos, o bien problematicos, como arenas, grasas y aceites; cuya presencia puede
generar problemas operacionales y de mantenimiento durante el proceso de
depuracién de aguas residuales. Por ello el tratamiento se realiza a través de cribas o
rejillas de diferentes aberturas, desarenadores, flotadores o desgrasadores. En ciertas
ocasiones se emplean trituradores para reducir el tamafio de ciertos desechos y

reincorporarlos al tratamiento (Noyola et al. 2013).

e Cribado o rejillas
El cribado es la primera operacion que se considera en una planta de tratamiento de
aguas residuales, el cual se utiliza para interceptar y retener tarros, trapos y demas
objetos grandes; protegiendo bombas, valvulas, tuberias, equipos e instalaciones de
la estacion depuradora. La captacion de estos cuerpos se realiza por medio de rejillas
finas y gruesas y son de limpieza manual 0 mecénica. Segun el tamafio de las
aberturas se clasifican en rejillas gruesas o finas. Las gruesas son aquellas con
aberturas de iguales o mayores de 0.64 cm (1/4 pulgada), mientras que las finas tienen

aberturas menores de 0.64 cm. (Romero 2004).

e Medidor de Caudal.
Segun Valdez et al. (2003) El canal de Parshall es un tipo de medidor perfeccionado
del de Venturi, usado para determinar el volumen de las de aguas en canales abiertos,
canales de irrigacion y salidas de alcantarillas entre otros. Es un dispositivo de aforo
eficiente y bastante exacto, aunque no tanto como el medidor Venturi, pero tiene la
ventaja de que su costo es menor. El canal Parshall ha sido empleado para medir el
caudal de descargas de las aguas residuales en las plantas de tratamiento,
instalaciones en las que el bajo costo es materia de importancia. Por su excelente
funcionalidad que tiene es un medio de aforo satisfactorio y también muy util para

verificar la velocidad en los desarenadores.

e Desarenadores
Segun Romero (2004) Los desarenadores en el tratamiento de aguas residuales se
usan con el objetivo de eliminar particulas de arena, grava u otro material solido

pesado superior a 200 micras y que tenga velocidad de asentamiento 0 peso
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especifico bastante mayor al de los solidos organicos degradables que traen las aguas
servidas. A fin de evitar la acumulacién de sedimentos en las tuberias, canales y
conductos; protegiendo las bombas y otros equipos mecanicos del desgaste anormal.
Ademas, de ello se minimizan los periodos de limpieza de los digestores, en aquellos

casos que se presente una acumulacion excesiva de arena en las fases de tratamiento.

2.2.9.2. Tratamiento secundario
Esta etapa de tratamiento esta destinada a la eliminacion de la materia organica
biodegradable soluble por medio de la degradacion bioldgica debido a su bajo costo
y alta eficiencia de remocion de los contaminantes presentes en las aguas residuales.
Los cuales son transformados por los microorganismos en materia celular, energia
para su metabolismo y en otros compuestos organicos e inorganicos. Estas células
microbianas forman floculos, los cuales son separados de la corriente de agua tratada,
normalmente por sedimentacion. De esta forma, una sustancia orgénica soluble se
transforma en fléculos que son facilmente retirados del agua. En el caso del agua
residual doméstica, el objetivo principal es reducir el contenido organico y en ciertos

casos, los nutrientes tales como el nitrégeno y el fésforo (Noyola et al. 2013).

e Proceso Ascensional de Manto de Lodos Anaerobio (UASB)

Segln Romero (2004) el reactor o proceso de flujo ascensional y manto de lodos
anaerobio, conocido en inglés como UASB y en espafiol como RAFA, es un proceso
en el cual el agua residual se introduce por el fondo del reactor y fluye a través de un
manto de lodos conformado por granos bilégicos o particulas de microorganismos.
El tratamiento se efectla por contacto del agua residual con el lodo granulado o
floculento, en el cual se deben desarrollar bacterias con buenas caracteristicas de
sedimentacion, bien mezcladas por el gas en circulacion.

La concentracidn de SSV en el manto de lodos puede alcanzar los 100 g/l. donde los
gases de la digestion anaerobia se adhieren a los granos o particulas bioldgicas o
causan circulacion interna para proveer la formacion de més granos. El gas libre y
las particulas con gas adherido se elevan hacia la parte superior del reactor. Las
particulas que se elevan chocan con el fondo de las pantallas desgasificadoras para
que el gas se libere. Los granos desgasificados caen de nuevo sobre la superficie del
manto de lodos y el gas libre se captura en los domos localizados en la parte superior
del reactor. La porcion liquida fluye al sedimentador donde se separan los sélidos
residuales del liquido (Romero 2004).
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Noyola et al. (2013) La particularidad de un reactor UASB radica en el hecho de
retener mediante sedimentacién los microorganismos en forma de granulos o floculos
densos, lo que aumenta considerablemente el tiempo de retencién celular (TRC). Con
esto es posible operar el sistema con reducidos tiempos de retencion hidraulica
(TRH) y con volumenes de reactor limitados, conservando buenas eficiencias en la
remocion de materia organica. En adicion a esto, la interaccion entre el sustrato y el
microorganismo se favorece debido a la turbulencia que provocan las burbujas de gas
que ascienden hacia la superficie y al flujo ascendente del agua que atraviesa la cama.
Este lecho de lodos funge también como un filtro en el sentido mismo de la palabra;
en él queda retenido material particulado que podra ser degradado en el lecho. Con
un reactor UASB alimentado con agua residual municipal tipica se pueden lograr
eficiencias de remocién en DQO entre el 60 a 70% y para DBO del 70 al 80%.

América latina es la region con mas numero de plantas de tratamiento de aguas
residuales domesticas (PTARD) anaerobias, siendo el reactor UASB el de mayor
aplicacion para el tratamiento del ARD; demostrando que es una tecnologia

consolidada con eficiencias de remocion entre 65 y 80 % de la DQO (Torres 2012).

Segun estudios realizados por Conil (s.f.) unas primeras conclusiones de estas plantas
U.A.S.B. (RAFA) son las siguientes:

Remocion versus Dilucion: Cuando la DQO es igual o inferior a 300 mg/L, la
eficiencia de un reactor UASB para remocién de DQO y DBO no supera el 65%. A
mayor dilucion del agua residual menor eficiencia de tratamiento, en términos
porcentuales, y menor produccion de biogas por kilo de DQO removida, pues parte
del biogéas se queda disuelto en el efluente. Pero para concentraciones de DQO

superiores a 500 ppm la eficiencia de remocion puede superar el 80 %.

Eficiencia versus Factores de Disefio: La eficiencia de la PTAR expresada en
porcentaje (%) depende de factores de disefio como son la distribucion de la
alimentacion, la expansion del manto de lodo, la homogeneidad de la recoleccion, la

separacion Gas / Lodo / Efluente, y la debida purga paulatina de los lodos.

Remocion de Solidos Suspendidos (SS): Casi todos los reactores previos al afio 94,
y muchos todavia en Brasil hasta la fecha, tienen una baja remocién de SS (inferior
a 70%), y en consecuencia de DQO (inferior a 70 %), pues al parecer no les

preocupan tanto estos parametros, o tienen unas fallas en el disefio, o prefieren
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manejar los sélidos en el post-tratamiento. Con un correcto disefio, y una adecuada y
oportuna operacion, mantenimiento y control, se pueden lograr remociones del 80 %

en DQO, DBO y SS (para aguas residuales con una DQO mayor a 500 ppm).

Color: EIl efluente de un reactor de tipo UASB bien disefiado y operado

adecuadamente el color es transparente no habiendo arrastre de sélidos suspendidos.

e Laguna Facultativa.

Sanchez y Matsumoto (2012) los procesos de tratamiento en las lagunas facultativas
se realizan mediante la retencion del agua residual por un determinado lapso de
tiempo necesario para que se desarrollen los procesos naturales de estabilizacion de
la materia organica. Sus principales ventajas y desventajas estdn asociadas a la
predominancia de los fendmenos naturales, cuyo mecanismo de purificacion de las
aguas residuales ocurre en tres zonas bien definidas: una anaerobia donde se
sedimenta la materia organica, una facultativa donde se lleva a cabo la degradacion
de la materia organica disuelta y coloidal y una aerobia donde ocurre los procesos de
fotosintesis y transferencia de oxigeno atmosférico. Este tipo de lagunas presentan
profundidades y tiempos de retencion hidraulica (TRH) del orden de: 1,5 a 2,5 metros
(m) y 10 dias (d); 1,0a1,5my 20d; 1,02 2,0my 15 a 35d.

Las lagunas facultativas se caracterizan por presentar tres estratos claramente
diferenciados: uno inferior anaerobio, el superior aerobio, y uno intermedio en el que
se dan unas condiciones muy variables y en el que predominan bacterias de tipo
facultativo, que son las que dan nombre a este tipo de lagunas; su profundidad suele
oscilar entre 1,5y 2 m. con eficiencias de remocion para DBOs entre el 60 y 80 %,
y para DQO entre el 55y 75 % de remocion (ITC 2006).

2.2.10  Célculos de disefio de la PTAR - Celendin

El disefio de la estructura de la planta de tratamiento de aguas residuales se ha
elaborado en base al disefio original establecido por el Gobierno Regional de
Cajamarca; a fin de poder solucionar el problema de saneamiento dentro del casco
urbano de la provincia de Celendin, dandole un adecuado sistema de abastecimiento
de agua, alcantarillado y tratamiento de las aguas residuales. El proyecto atendera al
90 % de la poblacion y al final del afio 2017, la cobertura de ambos sistemas de

saneamiento sera del 92 % de la poblacién (Nippon 2009).
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2.2.10.1. Caudal de disefio del sistema de tratamiento de aguas residuales

La cantidad de aguas residuales depende de la poblacion servida o grado de cobertura

del sistema de alcantarillado, de la cantidad de agua consumida, de la temperatura

medio ambiental, de las condiciones climaticas y del tipo de alcantarillado. La tabla

4 ha sido elaborada teniendo en cuenta la situacion actual. Se estima que al afio 2027

se generaréa en promedio un total de 1,820 m*/dia de aguas residuales (Nippon 2009).

Tabla 4. Caudales a ser drenados a la planta de tratamiento de aguas residuales.

Afio Po?c:ilacli on P?frl\?iﬂgn Caudal Promedio  Caudal Maximo

hab hab m?/d I/s m?/d I/s
0 2007 16,721 12,564 1,188 13.8 2,711 31.4
1 2008 17,024 15,322 1,303 151 2,998 34.7
5 2012 18,264 16,515 1,403 16.2 3,181 36.8
10 2017 19,876 18,077 1,535 17.8 3,424 39.6
15 2022 21,549 19,712 1,674 194 3,678 42.6
20 2027 23,279 21,417 1,820 21.1 3,943 45.6

Fuente: Estudio de Factibilidad — Gobierno Regional de Cajamarca

2.2.10.2. Cargas orgéanicas

El estudio de caracterizacion ha servido de base para proyectar la carga organica

(demanda bioquimica de oxigeno DBOs) que trataran las plantas de tratamiento de

aguas residuales de la ciudad de Celendin y en el proyecto se ha definido que la DBOs

per capita al afio horizonte del proyecto sera de 50.0 gramos por persona y por dia.

En la tabla 5 se indican las cargas promedio a ser tratadas por la planta de tratamiento

de aguas residuales de Celendin (Nippon 2009).

Tabla 5: Carga organica

Caudal medio

Carga Orgénica (DBO)

Afio N° hab

m3/d I/s g/hab-d  kg/d mg/I

2007 12,564 1,188 13.8 45 565 476

2008 15,322 1,303 15.1 45.2 693 532

2012 16,515 1,403 16.2 46.2 763 544

10 2017 18,077 1,535 17.8 47.4 858 558
15 2022 19,712 1,674 19.4 48.7 960 573
20 2027 21,417 1,820 21.1 50 1,071 588

Fuente: Estudio de Factibilidad — Gobierno Regional de Cajamarca
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2.2.10.3. Resumen de las bases de disefio

Considerando las condiciones climéticas, el area de terreno existente, los factores
técnicos, y operacionales, el estudio definitivo se ha determinado que la alternativa
mas viable es la del tratamiento mediante lagunas anaerdbicas seguidas de filtros
percoladores y sedimentadores secundarios donde el agua residual tratada podréa ser
descargada sin ninguna limitacion en el canal de excedentes de agua de riego o
aprovechada en el riego de &reas agricolas. En la tabla 6 se presenta el resumen de
las bases de disefio de las estructuras hidraulicas y de los procesos de tratamiento de

aguas residuales por medio de un esquema de lagunas facultativas (Nippon 2009).

Tabla 6. Resumen de bases de disefio

Parametro 2008 2017 2027

Poblacion total (hab) 17,024 19,876 23,279
Poblacién servida (hab) 15,322 18,077 21,417

Caudal promedio

m*/dia 1,303 1,535 1,820
L/s 15.1 17.8 21.1

Caudal maximo

m*/dia 2,998 3,424 3,943
L/s 34.7 39.6 45.6

Caudales de disefio (l/s)

Estructuras hidraulicas 45.6 45.6 45.6
Procesos de tratamiento 15.1 17.8 21.1

Cargas organicas (kg/dia) 693 858 1,071

Concentracion del desecho (mg/l)

Aporte per capita (g/l-hab-d) 45.2 47.4 50
Demanda bioquimica de oxigeno 532 558 588
Sélidos suspendidos (mg/I) 2.30E+08 2.40E+08 2.40E+08
Coliformes fecales (NMP/100 ml) 1.0/1.2 1.0/1.2 1.0/1.2

Fuente: Estudio de Factibilidad — Gobierno Regional de Cajamarca

2.2.10.4. Caracteristicas de los procesos de tratamiento

Para el disefio y calculo de cada uno de los procesos de tratamiento de aguas
residuales para la ciudad de Celendin, se ha respetado las Normas Técnicas del
Reglamento Nacional de Edificaciones — RNE, en especial la Norma OS.090 —
Plantas de tratamiento de aguas residuales, publicado en junio del afio 2006. EI cual

consta con las siguientes caracteristicas de disefio (Nippon 2009).
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Tabla 7. datos generales de disefio de la PTAR

Datos basicos de diseno

Caudal promedio
Caudal maximo promedio
DBO afluente

Temperatura del agua (minimo mensual)

Coliformes crudo
Tasa de mortalidad de coliformes

21.1L/s

456 L/s

588 mg/L

15.0 °C (promedio mensual)
2.4E+08 Gérmenes/100 ml
1.0 dia?

Fuente: Estudio de Factibilidad — Gobierno Regional de Cajamarca

2.2.10.5. Caracteristicas fisicas de disefio y eficiencia del RAFA

Los dos reactores anaerébicos de flujo ascendente (RAFA) construidos por la
cooperacion espafiola, a través de la ONG FIADELSO, tienen capacidad para tratar
un caudal promedio de (Qp) de 32.44 L/s, caudal maximo diario (Qmd) de 42.2 L/s
y caudal maximo horario (Qmh) de 58.4 L/s. Cada reactor tiene 17.0 m de largo, 7.0
m de ancho y una profundidad total de 6.55 m y neta de 5.2 m. La cantidad de lodos
a producirse ha sido estimado en 5.2 kg por persona afo, lo cual representa una
produccidn anual de aproximadamente 95 toneladas de material seco o 3200 metros

cubicos de lodos por afio con una humedad de 3% y 10.0% de sélidos (Nippon 2009).

Tabla 8. Caracteristicas fisicas de disefio y eficiencia del RAFA

Datos Unid

Caudal total /s 21
Caudal maximo /s 46
Unidades N° 2
DQO total mg/l 588
DQO soluble mg/I 650
Dotacion de agua I/hab-dia 84.7
Temperatura invierno °C 15
Sedimentador

Largo sedimentador m 17
Ancho m 1.2
Numero sedimentadores seleccionado 2
Profundidad recta m 0.5
Profundidad inclinada m 0.6
Sedimentador longitudinal

Volumen m3 35.29
Profundidad total del sedimentador m 1.1
Periodo de retencion Q promedio h 0.93
Periodo de retenciéon Q maximo h 0.43
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Reactor

Carga orgénica kg DQO/d 533.4
Area m2 136
Altura reactor lodos m 3.33
Volumen lodo (carga de disefio) m3 707
Carga orgénica kg DQO/m3-d 0.75
Velocidad ascensional Q promedio m/dia 6.67
Velocidad ascensional Q maximo m/dia 14.6
Carga hidraulica m3Ar/m3rea-d 1.28
Periodo de retencion Q promedio h 18.71
Periodo de retencion Q maximo 8.54
Carga Organica

Degradacion de DQO particulado % 50
Eficiencia remocién DQO total % 78.3
DQO total degradable mg/L 619
DQO degradable efluente mg/L 159
DQO a ser degradado mg/l 460
DQO total efluente mg/l 128
Produccion de lodos x reactor

Sélidos en el lodo himedo % 3
Lodo producido kg SSv/d 45
Lodo producido kg SST/d 91
Lodo eliminado en el efluente kg SST/d 27
Lodos drenados kg SST/d 63
Volumen de lodos a descargar m3/dia 2.1
Tiempo de retencidn del lodo dias 467.9

Fuente: Estudio de Factibilidad — Gobierno Regional de Cajamarca.

2.2.10.6. Caracteristicas fisicas de disefio y eficiencia de la laguna maduracion.
En el proyecto se ha proyectado una laguna de maduracion de seccion trapecial de
307.0 m de largo, 75.0 m de ancho y 1.5 m de profundidad. La tasa de aplicacion
promedio al afio es de 209 kg DBO/ha-d y el periodo de retencion inicial de 18 dias.
Se estima que la remocion de carga organica sera del orden del 73% y de so6lidos
sedimentables del 70% siendo la probable DBO soluble remanente de 42 mg/L y la
total de 72 mg/L. La cantidad de lodos a producirse ha sido estimado en 3.0
kg/persona/afio, lo cual representa una produccién anual de aproximadamente 54
toneladas de material seco 0 540 metros cubicos de lodos por afio con una humedad
de 90% (Nippon 2009).
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Tabla 9. Caracteristicas fisicas de disefio y eficiencia de la laguna maduracion.

DATOS DE DISENO Unidad 2017 2027
Caudal I/s 17.77 21.06
Demanda bioquimica de oxigeno mg/Il 251 265
Demanda bioquimica de oxigeno kg/dia 385.3 482.3
Carga per-capita g DBO/hab-d 21 23
Temperatura ambiental minima °C 8 8
Temperatura invierno de disefio (agua) °C 15 15
Evaporacion mm/dia 5 5
Infiltracion mm/dia 3 3
Precipitacion mm/dia 5 5
Lagunas
Numero de lagunas N° 1 1
Profundidad de laguna m 15 15
Largo de laguna (espejo de agua) m 307 307
Ancho de laguna (espejo de agua) m 75 75
Calculo
Largo de laguna (fondo) m 301 301
Ancho de laguna (fondo) m 69 69
Relacién largo/ancho 4.1 4.1
Volumen unitario m3 32831 32831
Volumen total m3 32831 32831
Periodo de retencion dias 214 18
Carga aplicada kg DBO/ha-dia 167 209
Carga méxima kg DBO/ha-dia 238 238
Porcentaje de carga maxima % 70 88
Area superficial total ha 2.3 2.3
Area superficial unitaria ha 2.3 2.3
Caudal afluente m3/dia 1535 1820
Caudal efluente m3/dia 1466 1751
Poblacion equivalente hab 18088 21436
Remocién de carga organica y bacteriana
DBO soluble (mg/I) mg/l 37 42
DBO total (mg/l) mg/l 63 71
Remocion total % 76 73
gci)llei}fsormes afluente (num/100 ml) NMP/100 ml 100000 100000
Coliformes efluentes (num/100 ml) NMP/100 ml 5.60E+04  1.20E+05
Area necesaria
Avrea total ha 2.91 2.91

Fuente: Estudio de Factibilidad — Gobierno Regional de Cajamarca.



2.2.11  EI MINAM (Ministerio del Ambiente).

Mediante Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM, en su articulo 2° define el término
Limite Maximo Permisible (LMP), es la medida de la concentracién o del grado de
elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, que caracterizan
a una emision, que al ser excedida causa o puede causar dafios a la salud, al bienestar
humano y al ambiente. Su cumplimiento es exigible legalmente por el MINAM vy los
organismos que conforman el Sistema de Gestion Ambiental.

Tabla 10. Limites Maximos Permisibles (LMP)

LMP de efluentes para

Parametro Unidad )
vertidos a cuerpos de agua

Aceites y grasas mg/I 20

Coliformes Termotolerantes NMP/100ml 10,000

Demanda Bioquimica de mg/I 100

Oxigeno

Demanda Quimica de Oxigeno mg/I 200

pH unidad 6,5-8.5

Sélidos Totales en Suspension ml/| 150
Temperatura °C <35

Fuente: Tomado del DS N° 003-2010 — MINAM.

2.2.12  Decreto Legislativo N° 1285 que modifica el articulo 79 de la ley N°
29338, ley de recursos hidricos que establece:

Articulo 79. Vertimiento de agua residual La Autoridad Nacional del Agua
autoriza el vertimiento del agua residual tratada a un cuerpo natural de agua
continental o maritima sobre la base del cumplimiento de los ECA-Aguay lo Limite
Maéaximos Permisibles (LMP).

Queda prohibido el vertimiento directo o indirecto de agua residual sin dicha
autorizacion. En caso de que el vertimiento del agua residual tratada pueda afectar la
calidad del cuerpo receptor, la vida acuatica asociada a este 0 sus bienes asociados,
segun los estandares de calidad establecidos o estudios especificos realizados y
sustentados cientificamente, la Autoridad Nacional del Agua debe disponer las
medidas adicionales que hagan desaparecer o disminuyan el riesgo de la calidad del
agua, que puedan incluir tecnologias superiores, pudiendo inclusive suspender las
autorizaciones que se hubieran otorgado al efecto. En caso de que el vertimiento

afecte la salud o modo de vida de la poblacion local, la Autoridad Nacional del Agua
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suspende inmediatamente las autorizaciones otorgadas. Corresponde a la autoridad
sectorial competente la autorizacion y el control de las descargas de agua residual a

los sistemas de drenaje urbano o alcantarillado.”

Articulo 5. Descarga o rebose de las aguas residuales

5.1 Durante la descarga o rebose de las aguas residuales de los servicios de
saneamiento, sin tratamiento previo, por deficiencias o fallas operativas en los
sistemas de saneamiento, de origen natural o antropogénico, por su propia naturaleza
no es exigible el cumplimiento de los ECA-Agua y los LMP, mientras dure la
restitucion del sistema o de la parte averiada. Sin perjuicio de ello, debe cumplirse
con las disposiciones que contemple la normatividad de la materia en caso de
emergencia. En el Reglamento se regulan los supuestos aplicables a la presente

disposicion.

5.2 Dentro de las veinticuatro (24) horas de ocurrida la eventualidad, se reporta a la
autoridad fiscalizadora las acciones realizadas y/o aquellas por realizar, incluyendo
las medidas adoptadas para disminuir el riesgo a la salud humana de la poblacién

aledania y del ambiente de la zona.

5.3 El plazo para la restitucion del sistema no excede los veinte (20) dias calendario,
los cuales son prorrogables, por Unica vez por la Autoridad Nacional del Agua, con
la debida justificacion a cargo del responsable de la prestacion de los servicios de
saneamiento y con la opinion favorable del Ministerio de Vivienda, Construccion y

Saneamiento.

2.2.13  Ley General de Servicios de Saneamiento: Ley N. 26338, p.16

La Ley N 26338 “Ley de Servicios de Saneamiento” en su articulo 10 se establecen
los sistemas que integran los servicios de saneamiento son: a) Servicios de agua
potable, que incluyen a los sistemas de produccion (captacion, almacenamiento,
conduccion de agua cruda y tratamiento). b) Alcantarillado sanitario y pluvial, que
incluye al sistema de recoleccion y tratamiento y disposicion de las aguas servida. c)

Disposicidn sanitaria de excretas: sistemas de letrinas y fosas sépticas.
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CAPITULO 111

MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion del trabajo de investigacion

El presente trabajo de investigacion se realizé en las instalaciones de la planta de
tratamiento de aguas residuales, infraestructura donde se recolectan y tratan las aguas
residuales generadas dentro del casco urbano de la ciudad de Celendin, las mismas que
son conducidas por una red de alcantarillado sanitario hasta la PTAR ubicado en el
barrio de Pallac, a una distancia de 2.5 km con direccion norte teniendo como
referencia el centro de la ciudad, cuyas coordenadas son latitud 6° 50' 58", longitud 78°

08' 46" y una altitud de 2605 msnm a ambas margenes del rio Grande.
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Figura 3. Mapa de ubicacion geogréfica de la planta de tratamiento de aguas residuales.
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Figura 4. Ubicacion de la planta de tratamiento de aguas residuales — Celendin.
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3.2. Acceso a la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR)

El acceso a la PTAR es por via terrestre en cualquier tipo de vehiculo motorizado
iniciando en la plaza de armas central dirigiéndose al norte por el Jr. dos de mayo hasta
el instituto Superior Tecnoldgico "Pedro Ortiz Montoya” por una via asfaltada; para
luego continuar por la carretera afirmada que conduce al valle de llanguat, durante un
recorrido de 2.5 km de distancia en ambas vias y un tiempo de 15 minutos, permitiendo
el desplazamiento hasta la misma PTAR por un desvio cerca del parque recreativo del

barrio de Pallac.

3.3. Caracteristicas climaticas y edafoldgicas

Segun la estacion SENAMHI la provincia de Celendin cuyas coordenadas geograficas
son latitud 6° 51' 56", longitud 78° 08' 43" y una altitud de 2629. Posee un clima
templado con temperaturas variables durante el dia y la noche, registrandose en
promedio temperaturas maximas normales y temperaturas minimas superiores a lo
normal que oscilan entre los 12.1 °C y 19.0°C respectivamente, notandose un
incremento en promedio a las temperaturas de meses anteriores; en lo que concierne,
a las precipitaciones se presentd acumulados de lluvia excesivas (anomalia del 11%)
registrando 27 dias de precipitaciones, en promedio de 229.9 mm/mes.

La provincia de Celendin presenta consociaciones conformadas por suelos leptosoles
generadas a partir de rocas areniscas cuarciticas y en partes derivados de rocas calizas
y volcanicas. En su mayoria estos suelos son muy superficiales localizandose
mayormente en las partes de laderas de colina, presenta una textura ligera a media,
drenaje mayormente excesivo con escasa capacidad de retencion de humedad, una
permeabilidad moderada de reaccion fuertemente acida a ligeramente alcalina. La
fertilidad natural de estos suelos es baja con presencia escasa de materia organica y
niveles medios de NPK (nitrogeno, fosforo, potasio); con presencia de pastos naturales

y vegetacién arbustiva (Poma et al. 2012).

3.4. Materiales
3.4.1 Material de campo
- Muestras de agua residual
- Equipo GPS.
- Cémara digital.

- Fichas de registro de campo.
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- Cadena de custodia.

- Plumén indeleble punta fina.

- Lapiceros tinta seca.

- Papel secante.

- Cinta masking tape.

- Alcohol (C.HsOH).

- Solucién amortiguadora de pH.

- Preservantes quimicos para la conservacion de las muestras (H,SO,).
- Frascos de plastico de 500 y 100 ml.
- Guantes quirurgicos.

- Mascarillas.

- Mandil.

- Hielo u otro refrigerante.

- Cooler térmico.

- Cuerda de nylon.

- Balde para toma de muestras.

- Equipo termdmetro ambiental.

- Reloj.

3.4.2 Material y equipo de laboratorio
- Buretas.
- Pipetas.
- Matraz Erlenmeyer.
- Estufa.
- Vaso precipitado.
- Tubos de ensayo.
- Rejilla para tubos de ensayo
- Reactivos.
- Electrodo.
- Cémara de incubacién para DBOs.
- Termo reactor para DQO.
- Medidor de oxigeno disuelto para DBO:s.

- pH-metro.
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3.5. Metodologia

La metodologia del trabajo de investigacion es de tipo descriptivo y no se rige a ningun
disefio estadistico y se realiz6 mediante analisis de muestras simples tomadas en el
afluente y efluente de la PTAR de Celendin, teniendo en cuenta el Protocolo de
Monitoreo de la Calidad de los Efluentes de las Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales Domésticas o Municipales, aprobado con R.M N° 273-2013-VIVIENDA.
Puntos de muestreo

La recoleccion de las muestras del agua residual cruda y tratada se realiz6 en dos
puntos; en el afluente (E1) después del proceso de cribado evitando particulas grandes
o material flotante en la toma de muestras y en el efluente (E2) después del proceso
biolégico de la laguna facultativa en la caja de registro permitiendo que esta sea
representativa del flujo; con una frecuencia de muestreo cada 22 dias durante un
periodo de 03 meses.

El monitoreo se desarroll6 conformé al protocolo establecido y realizado por el
Laboratorio Regional del Agua acreditado por el Organismo Peruano de Acreditacion
INACAL — DA con registro N° LE-084; iniciando con el trabajo de campo con la
preparacion de materiales, equipos para medicion de parametros y la indumentaria de

proteccion personal.

3.6.1. Trabajo de campo.

La localizacién de los puntos de muestreo fue establecida previamente antes de la
recoleccion de las muestras; verificando que estas cumplan con algunas caracteristicas
y que la muestra sea representativa del flujo y exista una mejor mezcla; los cuales,

fueron debidamente identificadas en coordenadas geogréaficas.

Tabla 11. Coordenadas de los puntos de muestreo en la PTAR - Celendin

Coordenadas geograficas

Puntos de

monitoreo Latitud Longitud Altura
Afluente (E1) 6° 50' 59" 78° 8' 46" 2606
Efluente (E2) 6° 50' 48" 78° 8' 49" 2605

Fuente: elaboracion propia.

El monitoreo para los pardmetros de estudio DBOs y DQO se efectu6 cada 22 dias

durante un periodo de 03 meses (diciembre, enero y febrero), habiendo recolectado un
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total de 16 muestras simples, 08 muestras por cada parametro a evaluar; en el afluente

04 muestras de agua residual cruda y efluente 04 muestras de agua residual tratada.

Tabla 12. Frecuencia de monitoreo en la PTAR — Celendin.

Erecuencia diciembre diciembre Enero Febrero
Parametro de (04-12-2018) (26-12-2018) (17-01-2019) (08-02-2018)
monitoreo gy gy E1 E2 Bl E2 El  E2
DQO 22 dias X X X X X X X X
DBOs 22 dias X X X X X X X X

Fuente: Elaboracion propia

Para la toma de muestras de los pardmetros de estudio se utilizaron frascos de plastico
con tapa rosca de 1 litro capacidad para DBOs y de 0.5 litros para DQO. Los cuales
fueron debidamente codificados y etiquetados después de la toma de las muestras
indicando claramente con plumoén indeleble a prueba de agua, el origen y punto de

muestreo, cddigo de muestra, responsable del muestreo, fecha y hora de muestreo.

Para la extraccion de las muestras para analisis de DBO5s y DQO se procedio a enjuagar
los frascos con agua del afluente de la PTAR; para luego colocar el frasco contra
corriente del agua hasta que esté totalmente lleno sin dejar espacio entre la tapa y la
muestra; en las muestras para DQO inmediatamente se incorpord el reactivo de
preservacion &cido sulfurico concentrado (H2SO.). La medicion de parametros en
campo se realiz6 en forma contigua a la recoleccion de las muestras, como la
temperatura, pH, medicién del caudal del afluente y efluente de la PTAR y algunas

caracteristicas del agua residual como olor, color y turbiedad.

Tabla 13. Volumen de muestra y reactivos de preservacion.

Punto de muestreo Volumen

Parametro Total minimo/ Preservacion y conservacion
El muestras muestra

DBO 4 4 8 1000 m|  Refrigeroa4°C
DQO 4 4 8 500ml € agreg6 H,SO, y refrigero a 4°C

Fuente: Elaboracién propia

El llenado del formato de la cadena de custodia se realizé al finalizar la toma de

muestras indicando los parametros de estudio, tipo de frasco, tipo de muestra de agua
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(agua residual cruda o tratada), volumen, nimero de muestras y reactivo de
preservacion. Una vez concluido con las actividades los frascos con las muestras
fueron guardadas en un cooler térmico en forma ordenada para evitar dafios o derrames
conteniendo hielo o refrigerante, para luego ser trasladado al Laboratorio Regional del

Agua cumpliendo con los protocolos establecidos para sus respectivos analisis.

3.6.2. Trabajo de laboratorio

Las muestras recolectadas fueron entregados al laboratorio en el menor tiempo posible
de haberse realizado en muestreo cumpliendo con los requisitos de volumen,
preservacion y conservacion de la muestra segun los informes de ensayo del
laboratorio. Los analisis de estudio para DBOs y DQO se realiz6 en el laboratorio
Regional del Agua acredita por el Organismo Peruano de Acreditacion INACAL - DA
con registro N° LE-084.

3.6.2.1. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5)

La demanda bioquimica de oxigeno es uno de los pardmetros mas utilizados para
evaluar la eficiencia en los procesos de tratamiento de aguas residuales de origen
doméstico e industrial. En el cual se determind la concentracion de la carga organica

vertida a los cuerpos receptores de agua; asimismo, se utilizé el siguiente:

Método de ensayo: SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 22 nd Ed. 2012:
Biochemical Oxygen Demand 5-Day BOD Test.

3.6.2.2. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
Para la determinacion de la demanda quimica de oxigeno del agua residual del afluente

y efluente de la PTAR se utilizé el siguiente:

Método de ensayo: SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 23 nd Ed. 2017:
Chemical Oxygen Demand (COD). Closed Reflux, Colorimetric Method.

3.6.3. Trabajo de gabinete

El trabajo de gabinete consistié en el analisis y sistematizacion de los resultados
obtenidos por cada parametro de estudio en las diferentes muestras del agua residual;
mediante los cuales podremos determinar la eficiencia de la PTAR. Estos datos fueron
comparados mediante cuadro de barras, haciendo una propuesta cruzada entre la

normativa y los resultados del laboratorio.
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3.6.3.1. Técnicas para el procesamiento y analisis de la informacion

Para evaluar la eficiencia de la planta de tratamiento de aguas residuales en la
reduccion de la DBOs y DQO, determinamos en principio el promedio de los
resultados obtenidos en los cuatro muestreos del afluente (E1) y efluente (E2) de la

PTAR; utilizando la siguiente formula matematica.

(E1+E1+E1+E1)
4

E=

Donde:

E : Valor promedio de un determinado parametro

El...E1 :valores individuales de un determinado muestreo

Procesamiento de datos para DBOs para el afluente y efluente de la PTAR.

201.8 + 342.5 + 231.0 + 208.5 .
e ( ) o _(9838)

4 4
E1=245.95

Los resultados obtenidos muestran en promedio para el afluente 245.95 mgO,/I.

450+ 42.2 +39.4 + 37. )
E9 = (45.0 439 37.5) £ = (16;11)

E2=41.03

Los resultados obtenidos muestran en promedio para el efluente 41.03 mgO-/I.

Procesamiento de datos para DQO para el afluente y efluente de la PTAR.

(423.1 + 555.7 + 563.3 + 438.4) (1980.5)
4 Bl= "y

E1=495.13

El=

Los resultados obtenidos muestran en promedio para el afluente 495.13 mgO./I.

9+ o+ 2+ . .
o, (1749+1443+131.2+ 148.1) ey _(598.5)

4 4
E2 =149.63

Los resultados obtenidos muestran en promedio para el efluente de 149.63
mgO./I.
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Determinacion del grado de eficiencia de la PTAR

La determinacion del grado de eficiencia de una planta de tratamiento de aguas
residuales se ve directamente afectada por el ingreso de efluentes de tipo industrial a
los sistemas de alcantarillado y los tiempos de retencion hidraulica en las diferentes
instalaciones del tratamiento. El grado de eficiencia nos permitio evaluar la
capacidad operativa de la PTAR Celendin, en la reduccion porcentual de la demanda

quimicay bioquimica de oxigeno, de este modo, haremos uso de la siguiente formula

matematica.
N A
Donde:
N : Grado de eficiencia
FZ : Sumatoria de las cargas que ingresan a la planta.
FA : Sumatoria de las cargas que salen de la planta.

Procesamiento de datos para DBOs para el afluente y efluente de la PTAR

24595 —41. .
N = 095 03 x 100 N:MXNO
245.95 245.95

N =83.32 %

Los resultados obtenidos muestran un 83.32 % de eficiencia para DBOs.

Procesamiento de datos para DQO para el afluente y efluente de la PTAR

495.13 — 149. :
N = 9.13 9.63 x 100 N:MixlOO
495.13 495.13

N =69.78 %

Los resultados obtenidos muestran un 69.78 % de eficiencia para DQO.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Concentracion en el afluente y efluente de la Demanda Quimica de Oxigeno.

En la tabla 14, se puede observar la concentracion de la carga contaminante del agua
residual cruda que ingresa y agua residual tratada que sale de la PTAR, son muy
variables debido a que en los meses de diciembre y enero la poblacién aumenta por
celebrarse las fiestas navidefias; teniendo para el afluente un valor méximo de 563.3
mgQO,/l, un valor minimo de 423.1 mgO,/l, y un valor promedio calculado de 495.13
mgO./I; al igual que para el efluente un valor méaximo de 174.9 mgO,/I, un valor

minimo de 131.2 mgO./I con un valor promedio de 149.63 mgO,/I.

Tabla 14. Concentracion del afluente (E1) y efluente (E2) de la DQO en la PTAR.

Fechas de monitoreo

Parametro 04-12-2018 26-12-2018 17/01/2018 08/02/2018

El E2 El E2 El E2 El E2

DQO 4231 1749 5557 1443 563.3 131.2 4384 1481

Fuente: elaboracion propia
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Figura 5. Concentracion en el afluente y efluente de la DQO en la PTAR

38



Segun Metcalf & Eddy (2000) los valores tipicos de los principales contaminantes del
agua residual urbano se clasifican en contaminacion ligera, media y fuerte; y en
comparacion con los resultados obtenidos del afluente que ingresa a la PTAR tenemos
en promedio para DQO 495.13 mgO,/l encontrandose dentro de un rango de

contaminacion media y una reduccion de la carga organica del 69.78 %.

4.2. Comparacion de resultados de la DQO del efluente con los LMP

En la tabla 15, se muestra el valor maximo establecido en los LMP para efluentes de
plantas de tratamiento versus las diferentes concentraciones de la DQO obtenidos en
los cuatro muestreos; teniendo un valor maximo de 174.9 mgO./l y un valor minimo
de 131.2 mgO./l; con un valor promedio de 149.63 mgO./I en el efluente de la PTAR.
Los resultados obtenidos para DQO nos muestran valores por debajo de los LMP que
es 200 mgO,/I establecidos en el D.S. N° 003-2010-MINAM, lo que nos permite

determinar que la PTAR si cumple con lo establecido en la normativa vigente.

Tabla 15. Comparacion de resultados de la DQO del efluente con los LMP

DQO del Efluente LMP

Fecha de muestreo (MgOy/l) (MgOy/l) Condicién
04-12-2018 174.9 200 Si cumple
26-12-2018 144.3 200 Si cumple
17-01-2019 131.2 200 Si cumple
08-02-2019 148.1 200 Si cumple

Fuente: elaboracién propia
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Figura 6. Comparacion de resultados de la DQO del efluente con los LMP
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En la fig. 6, se presenta los resultados del efluente de la PTAR de los cuatro muestreos
realizados frente a los LMP para efluentes de plantas de tratamiento, determinando que
estos valores estan por debajo de los LMP establecidos en DS. N° 003-2010-MINAM.
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80
60 A
40
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0
RESULTADOS | DECRETO ACUERDO | LANDERARBI | LIMITE DE DECRETO
PROMEDIO | REALS509 | 043 DE 2006 TS VERTIMIENT | SUPREMO N2
PTAR - ESPARA CAR GEMEINSCHA o) 003-2010
CELENDIN | PROMEDIO | RIO BOGOTA FT CHINA MINAM
ALEMANIA | PROMEDIO PERU
PROMEDIO PROMEDIO
|IDQO 149.63 125 100 100 50 200

Figura 7. Criterios de calidad para el vertido del AR en la DQO de varios paises.

En la fig. 7, se puede visualizar que los criterios de calidad para el vertido de las aguas
residuales tratadas en otros paises se encuentran por debajo del rango establecido en
el D.S. N°003-2010 — MINAM de la normativa peruana.

4.3. Eficiencia de la PTAR en la reduccion de la demanda quimica de oxigeno

En la tabla 16 se muestra la concentracion de la DQO con la que el agua residual cruda
ingresa y sale de la PTAR, teniendo una variacion para el afluente (E1) entre 423.1y
563.3 mgO,/l al igual que para el efluente (E2) con rangos entre 131.2'y 174.9 mgO,/I,
con porcentajes de eficiencia de reduccion que van desde los 58.66 % al 76.71 % y un

valor promedio de 69.78 % de eficiencia.

Tabla 16. Eficiencia de la PTAR en la reduccion de la demanda quimica oxigeno

Fecha de muestreo Afluente (E1) Efluente (E2) % de _
mg O,/L mg O,/L Eficiencia
04/12/2018 423.1 174.9 58.66
26/12/2018 555.7 144.3 74.03
17/01/2019 563.3 131.2 76.71
08/02/2019 438.4 148.1 66.22

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 8. Eficiencia de la PTAR en la reduccién de la demanda quimica de oxigeno.

En relacion con los célculos de disefio de la PTAR, los dos reactores de flujo
ascendente (RAFA) deberian tener una eficiencia de reduccion total de la DQO del
78.3 %y la laguna facultativa una reduccion del 70 % respectivamente; sin embargo,
en base a la sistematizacion de los resultados obtenidos podemos determinar que la
PTAR Celendin tiene una eficiencia del 69.78 % para DQO no cumpliendo con los

parametros establecidos de disefio.

Segun otros estudios realizados la particularidad de las PTAR con reactores anaerobios
de tipo UASB alimentado con aguas residuales domésticas logran eficiencias de
reduccion en DQO de 60 a 70 % (Noyola et al. 2013); y su implementacion a escala
tan grande demuestra que es una tecnologia consolidada con eficiencias de reduccion
del 65y 80 % de la DQO y tiempos de retencién hidraulica (TRH) entre 6 y 10 horas
(Torres 2012); al igual que, las lagunas facultativas logran eficiencias de remocion
entre 55y 75 % (ITC 2006). Por lo que, en comparacion con los resultados obtenidos
la PTAR Celendin tiene una eficiencia en promedio del 69.78 % para DQO
encontrandose dentro del rango de este tipo de plantas en los procesos de depuracién

de las aguas residuales.
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4.4. Concentracion en el afluente y efluente de la demanda bioquimica oxigeno.

En la tabla 17, se puede observar la concentracion de la carga contaminante del agua
residual cruda que ingresa y agua residual tratada que sale de la PTAR, son muy
variables debido a en los meses de diciembre y enero la poblacion aumenta por
celebrarse la fiestas navidefias; teniendo para el afluente un valor maximo de 342.5
mgO./l, un valor minimo de 201.8 mgO,/I, y un valor promedio de 245.95 mgO./I; al
igual que para el efluente con un valor méximo de 45.0 mgO./I, un valor minimo de

37.5 mgO,/l y un valor promedio de 41.03 mgO,/I.

Tabla 17. Concentracion en el afluente y efluente de la DBOs en la PTAR

Fechas de monitoreo

Parametro  04-12-2018 26-12-2018 17/01/2018 08/02/2018
El E2 El E2 El E2 El E2
DBOs 201.8 450 3425 422 2310 394 208.5 37.5

Fuente: elaboracidn propia.
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Figura 9. Concentracion en el afluente y efluente de la DBOs en la PTAR.

Segun Metcalf & Eddy (2000) los valores tipicos de los principales contaminantes del
agua residual urbano se clasifican en contaminacion ligera, media y fuerte; y en
comparacion con los resultados obtenidos del afluente que ingresa a la PTAR tenemos
en promedio para DBOs 245.95 mgO,/l encontrandose dentro de un rango de

contaminacion media y una reduccion de la carga organica del 83.32 %.
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4.5.Comparacion de resultados de la DBOg del efluente con los LMP.

En la tabla 18; Se puede observar que los resultados obtenidos para DBOs nos
muestran valores por debajo de los LMP que es 100 mgO,/I establecidos en el D.S. N°
003-2010-MINAM, lo que nos permite determinar que la PTAR si cumple con lo

establecido en la normativa vigente.

Tabla 18. Comparacion de resultados de la DBO5 del efluente con los LMP.

DBOs del Efluente LMP ..

Fecha de muestreo mgO,/L mgO,/L Condicién

04-12-2018 45.0 100 Si cumple

26-12-2018 42.2 100 Si cumple

17-01-2019 394 100 Si cumple

08-02-2019 375 100 Si cumple
Fuente. Elaboracién propia
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04-12-2018 26-12-2018 17-01-2019 08-02-2019
Fechas de monitoreo LMP
| = DBO;s 45 | 422 | 39.4 | 375 100

Figura 10. Comparacion de resultados de la DBOs del efluente con los LMP.

En la fig. 10, se muestra el valor maximo establecido en los LMP para efluentes de
plantas de tratamiento versus las diferentes concentraciones de la DQO obtenidos en
los cuatro muestreos; teniendo un valor maximo de 45.0 mgO,/l y un valor minimo de
37.5 mgO,/l; con un valor promedio de 41.03 mgO,/I en el efluente de la PTAR. De
esta manera poder determinar que el efluente de la PTAR si cumple con los LMP
establecidos en la normativa vigente del D.S. N° 003-2010 — MINAM.
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Figura 11. Criterios de calidad para en vertido del AR en la DBOs de varios paises

Enlafig. 11, se puede visualizar que los criterios de calidad para el vertido de las aguas
residuales tratadas en otros paises se encuentran por debajo del rango establecido en
el D.S. N°003-2010 — MINAM de la normativa peruana.

4.6. Eficiencia de la PTAR en la reduccion de la demanda bioguimica de oxigeno.

En latabla 19 se indica la concentracién de la DBOs con la que ingresa el agua residual
cruda y sale el agua residual tratada de la PTAR, teniendo una variaciéon para el
afluente entre 342.5 y 201.8 mgO,/I al igual que para el efluente con rangos entre 45.0
y 37.5 mgO,/I, con porcentajes de eficiencia de reduccion que van desde los 77.70 %

al 87.68 % y un valor promedio de 83.32 % de eficiencia.

Tabla 19. Eficiencia de la PTAR en la reduccion de la DBOs.

Fecha de muestreo Afluente (E1) Efluente (E2) % de _
mg O,/L mg O,/L Eficiencia
04/12/2018 201.8 45.0 77.70
26/12/2018 3425 42.2 87.68
17/01/2019 231.0 39.4 82.94
08/02/2019 208.5 37.5 82.01

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 12. Eficiencia de PTAR en la reduccién de la demanda bioquimica oxigeno

En relacion con los célculos de disefio de la PTAR, los dos reactores de flujo
ascendente (RAFA) deberian tener una eficiencia de reduccién total de la DBOs del
78.3 %y la laguna facultativa una reduccion del 73 % respectivamente; en tal sentido,
realizando la sistematizacién de los resultados obtenidos podemos determinar que la
PTAR Celendin tiene una eficiencia del 83.32 % para DBOs cumpliendo con los

parametros establecidos en las bases de disefio.

Segun estudios realizados la particularidad de las PTAR con reactores anaerobios de
tipo UASB alimentado con aguas residuales domésticas logran eficiencias de
remocion en DBOs de 70 a 80 % (Noyola et al. 2013); al igual que, las lagunas
facultativas logran eficiencias de remocion entre 60 y 80 % (ITC 2006). Por lo que,
en comparacion con los resultados obtenidos la PTAR Celendin tiene una eficiencia
en promedio del 83.32 % para DBOs encontrandose dentro del rango de este tipo de

plantas en los procesos de depuracion de las aguas residuales.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones
e De acuerdo a los resultados obtenidos del afluente y efluente de la planta de
tratamiento de aguas residuales de Celendin se pudo determinar que los procesos de
tratamiento son eficientes en la reduccion de la DBOs con una eficiencia del 83.32
%, e ineficiente en la reduccion de la DQO con 69.78 % no cumpliendo con las bases

de disefio.

e Asi mismo, contrastando los resultados obtenidos estos se encuentran por debajo de
los Limites Maximos Permisibles teniendo en promedio concentraciones para DQO
de 149.63 mgO-/I, al igual que, para DBOs una concentracion de 41.03 mgO,/I,
cumpliendo con los estandares establecidos en el D.S N° 003-2010-MINAM; a
diferencia de otros paises donde los LMP estan por debajo del rango establecido en

la normativa peruana.

5.2. Recomendacion
Se recomienda dado los analisis obtenidos seguir realizando estudios considerando
tres puntos de muestreo, al ingreso de la PTAR, después del Reactor Anaerobio de
Flujo Ascendente (RAFA) y en la caja de registro después de la laguna facultativa;
de tal forma que permita evaluar la eficiencia por cada componente del sistema de

tratamiento.
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ANEXOS

Anexo 1. Resultados de parametros de campo del afluente y efluente de la PTAR.
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Tabla 7. Resultados de parametros de campo del afluente y efluente de la PTAR.

Fecha muestreo parédmetro unidad Afluente Efluente
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg O, /L 201.8 45.0
Demanda Quimica de Oxigeno mg O, /L 423.1 174.9
04-12-2018
Temperatura °C 13 14
pH Unidad 6.7 6.8
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg O, /L 3425 42.2
Demanda Quimica de Oxigeno mg O, /L 555.7 144.3
26-12-2018
Temperatura °C 14 17
pH Unidad 6.6 6.8
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg O, /L 231.0 39.4
Demanda Quimica de Oxigeno mg O, /L 563.3 131.2
17-01-2019
Temperatura °C 13 15
pH Unidad 6.7 6.8
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg O, /L 208.5 375
Demanda Quimica de Oxigeno mg O, /L 438.4 148.1
08-02-2019
Temperatura °C 14 16
pH Unidad 6.6 6.7

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXOS

Anexo 2. Registro fotogréafico del desarrollo de la tesis
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Imagen 1. Georreferenciacion de los puntos de monitoreo con el instrumento (GPS).

'\

Imagen 3. Toma de muestras en el afluente de la PTAR — Celendin.
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Imagen 4. Toma de muestra en el efluente e incorporacion del reactivo de preservacion.
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Imagen 7. Trabajos realizados en el Laboratorio Regional del Agua.




ANEXOS

ANEX0 3. Resultados de analisis de Laboratorio Regional del Agua
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA —
g LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
. i ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA  “ww@iii o
AGUA CON REGISTRO N LE-084
INFORME DE ENSAYO N° |E1218712
DATOS DEL CLIENTE/USUARIO
Razon Sccial/Usuario QUISPE COTRINA FRANKLIN
Direccitn Jr. Dos de Mayo N° 1814 Celendin
Persona de contacto . Correo electronico fouispe co@gmall.com
DATOS DE LA MUESTRA

Fecha y Hora del Muestreo 041218 Hora: 10:05 a 10:36
Tipo de Muesireo Puntual
NOmero de Muestra 04 Muestras N’ Frascos x muestra 01
Ensayos sulcitados Fisicoquimicos
Brove descrpcidn gel estado oe la

muestra Las muestras cumplen con |os requisitos de volumen y preservacidn,

Responsable de la toma de muestra Las muestras fueron tomadas por el personal usuario.
mc‘a e la MUC’L'Q PTAR - CELENDIN - CAJAMARCA

DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO

N* Contrato SC - 829 Cadena de Custodia cC-712-18

N* Orden ae Trabajo 1218712

Fecha y Hore de Recepcion 04.12.18 15:25 Inicio de Ensayo 04.12.18 16:10
Reporte Resuliado 11.12.18 11:00

Bigo. Enver Zulueta Santa Criz

Responsable Téenico (¢)
CBP 778
Cajamarca, 12 de Diciembre de 2018.
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA

=

Registro N* LE - 084

LABDRATTRI AROTMAL
AGUA CON.REGISTRO.N° LE-084.
INEO o IE 1218712
ENSAYOS Q y MICROBIOLOGICOS
Codigo Cliente £1-DBO-F E2-DBO-F E1-DQO-F £2-0Q0-F -
Codigo Laboratoric 1218712.01 1218712-02 1218712-03 121871204 -
Matriz de Agua RESIDUAL RESIDUAL RESIDUAL RESIDUAL -
Descripaon Municipal Municipal Municpal Municipal -
Locallzacion =8 la Muestra “TAR Celemtin | PTAR Ceenun | *TAR Cowndin | MTAR Ceridin .
Parametro Unidad LEM Resultados
Demande Bioguimica o | |
o o (DBOS) 1 g Qa1 26 | 2018 450 - - - -
Demanda Guimicade | -
Oxigena (DO 1 ¢ O2/L 83 ; - - 4231 1748 - -
Ensayo Unidad | Método de Ensayo Utilizados
Demanda Bioguimica de Oxigens (DEOY g0l ::ww»mmm Part 52108, 22 ™ Ed 2012 Bicchemical Owygen Demane (BOD) 5-Dey BOD
Dermsnds Quimics ds Oxigens (D0) g0, Isuzwwwmwmmermsmo 22" £d 2012 Cremical Ouygen Demang (COD). Closed Reflux,
OBSERVACIONES J

LOWM. Limite o cuanificacon cal malodos, 106 Resullados UuImicos <LCM, significa que i Concantacion 08l analto es mencr & LCAT cel Laboratorio eslabecdo

Los Resultacas Miorobiolagicos <1.8, 1.0; significa gue & resulaco e equivalents a cero, no se aprecia crecimiento BaCIeNanc en la muestra.

(*) Los métodos ndicaces ro han sido acredeados por = INACAL - DA NA: No spica ND: No caterminado

(") Los Resuauas son referencaes, fusron procesados fuers del tempo estipulado por ef métooo.
Codgo del Formato RT4-510-01  RewN'0S

| NOTAS FINALES
v Los res.llaoos Indicadcs an aste nforme concierme Unicd y excusivaments a |as muestras recinidas y sometidss 8 ensayo en aste Laboratoric Regonal del Agus.

v La repracuccan parcal de aste informe no estd parmitica sin la autonizacién por escrito del Lacoratorio Regional del Agua, su autentcdac serd vilida sdlo 8l tene
firma y selo orginal

v Este informie no serd valioo & oresenta tachaduras o enmiendas.

¢ El Sistena te Gestion de Caldad del Laborstorio Regonal dol Agua. esta ACREDITADO en base 8 la norma NTP ISONEC 170252006

v La incerticuone de medicdn 58 expresa cuando los resutados estén dentro del aicance del matodo

v El tipo 06 prasenante utlzado cormesponde 8l requendo por ia NOMativa vigense para las dferantes perdmetros

v Los resultados del informe no deben sar ulizados $ome LNa cerficacion de conformicad con NOIMEs 4é Producios o como certficado del sistema de caldad de la
entidad gue 2 oracuce

Fecha : 08/08/2017

=

v Los maten @ os 0 Muesiras scb7e 108 que se realicer (o3 ensayos se conservaran en Laboratoro Regianal del Agua, dutante 8l empo incicade de preservacones
posteriores & i amigidn g8l in*arme, por lo que toda cumprobecidn O MSCAMACHN que, 8n su casa, deseara efeciusr & solcitante, 56 cobera ejercer en of plazo indcado

¢ Este documento al ser em o &n 8l SiMBok 08 ACrecitacian, no se encuentra dentro del Marco 09 |a acreditacion ctargada par INACAL-DA.

-

[ng Mariang de la Cruz Sammiento
Analista ble de Quimica
CIP: 119544
Cajamarca, 12 de Diciembre de 2018.
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA «@-_ oy >
-

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA st
— CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N°  |E1218768
DATOS DEL CLIENTE/USUARIO
Razon SocialUsuario QUISPE COTRINA FRANKLIN
Direccidn Jr. Dos de Mayo N° 1814 Celendin
Persona de conacio . Correo electrénico fauispe co@gmail.com
DATOS DE LA MUESTRA
Fecna y Hore del Muestreo 261218 Hora: 09:50 a 10:50
Tige do Mussiree Puntual
Numero de M estra 04 Muestras N" Frascos x muestra 01
Ensayos soiciados Fisicoquimicos
mﬂmmpcm del estado de la Las muestras cumplen con los requisitos de volumen y preservacion.
Responsable de la foma de muestra Las muestras fueron tomadas por &f personal USUEMo.
Procedenca ce la Muestra PTAR - CELENDIN - CAJAMARCA
DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO
N* Contrato SC - 876 Cadena ge Custodia CC-768-18
N* Orden ce 7rabajo 1218768
Fecha y Hora age Recepcion 26.12.18 15:04 Inicio de Enseyo 261218 16:30
Repone Resuitado 02.01.18 11:00

Blgo. Enver Zulueta Santa Cruz

Responsable Teenxo (¢)
CBP. 9778
Cajamarca, 02 de Enero de 2019,
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA (@_ oy e
( -"'..‘..‘")

LABORATORIO DF FNSAYO ACREDITADO POR EL

L Y V.
Ay A ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA
- CON-REGISTRO-N°-LE-084
INFORME DE ENSAYQ No___IE 1218768

ENSAYOS = QUIMICOS y MICROBIOLOGICOS
Cécigo Clierte £1-DBO-F | E2-DBO-F | E1-DQD.F | E2-DQO-F - -
Codigo Laboratorie 1218768-01 1218768-02 | 1218768-03 1218768-04 . -
Matriz de Agua RESIDUAL RESIDUAL RESIDUAL RESIDUAL - -
Descripcion Doméstica Doméstica Domeéstca Doméstica - -
Localizacion de la Muestra FIAH Uslendin | PIAKR C&IEASIA | ¢ AR LaBNain | PTAR Calenain - -

Parémetro Unidad LCM Resultados
Demande Bioguimica de
Oxigenc (DBOS) mg 0218 26 3425 422 - - - -
Demands Quirmica de
Cueigann (OO mo oM. 83 - » §65.7 1443 - -
Ensayo Unidad | Método de Ensayo Utilizados
Oemands Bioguimica de Oxigano (D8O i I::WW-APNA-AWWA—MF Part 5210 B, 22 Ed. 2012 Blochemicy Oxygen Demand [BOD). 5-Dwy BOD
Demanda Quimiza & Oxigeno (OA0) g Oglk gww:mm&wvmmeuzz' Ed 2012 Chamical Oxygen Demand {CCO) Closed Reflus,
OBSERVACIONES il

LCM Limue 0e coantifcac on ca) metodos, os Resultacdos Quimcos <LCM, SIgRica Que 18 concentracian del anaIto €3 menar al LCV del Labaratorio estabiecioo.
Los Resultaoos Merobongices <1.8, 1.0; signfica gue ¢ resultado es equivaients 8 cero, NO 88 Sprecis Crecimiania bactenana en la muestra
(") Los metodos ndicacos ro han Sito acrediagos por @l INACAL - DA NA: No aplica  NO: No determinado
(") Los Resuitanos 80N "etaranc aas, fuaron procesadcs ‘uera del tempo estpuladd por el método
Cocgo del Formato: RT1-8.10-01  RewN'05  Fecha 06062017

| NOTAS FINALES |
¥ Los resunscas INGICados an aste imonme concieme Unica y excusivamants 8 188 Muestras recibicas y someticas a ensayo en este Laberatorio Regional de Agua

v La reproducs on parca de este nforme no estd pernitica sin 13 autanzacitn por escrito del Lubaratoric Regional del Agua, Su autentcidad serd vdlida sdio si tiene
frma yseloarginal

v Esie informe n0 8écl valde 8 presanta tachaduras o enmiendas.

v El Sistema 4e Gestion ae Caicac del Laborstorio Regionsl del Agus, @std ACREDITADO en base a k= norma NTP ISONEC 170252008

v La ncertaumbne de mediciin 39 expresa cuando (os resulacos estén dentro del aicance del Méodo

v Eltipo de preservante Jtilzado coresponde 8l requarico por i@ nomativa vigente para los dierentes pardmetros

v Los resultacos del informe no deben ser utlizados como una certficacion de conformidad can normas de productos o como certificaco de! sistama de calidad de ls
entdad que 8 sroduce

v Los materialos 0 muestas sobee los que se realicen (os ensayos se conserveran en Laboratono Regional del Agua, durante &f S&mpo (ndicado de preservacicnes
postanones & & emisian del infarme, por lo que toda comorobacon 0 reclaMAckin que, 8n Su casa, deseara efectuar el sclictante, 8e doberd e)ercar en @l plazo indicado

v Este documerto 8 61 am1¢o 3in @l simbolo de acrec tackin, no se encuentra dentro del marco de la acreditacion otorgada por INACAL-DA.

| )

(l‘g. Marianh de ta Cryfe Sarmerto ™
Analista Resporsabié de Quimica
CIP 119544

Cajamarca, 02 de Enero de 2019.
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA TRGIND LR - 00
CON REGISTRO N° LE-084

LASCRATORC REGOMAL

INFORME DE ENSAYO N° IE 0119026

DATOS DEL CLIENTE/USUARIO

Razon Soc aliUsuario QUISPE COTRINA FRANKLIN

Direccién Jr. Des de Maye N° 1814 Celendin

Persona de contacto . Correo electrénico fquispe.co@gmail.com
DATOS DE LA MUESTRA

Fecha del Muestrec 17.01.19 Hora de Muestreo 09:39 a 10:05

Tipo de Muestreo Puntual

Numero de Muestras 04 Muestra N* Frascos x muestra 01

Ensayos solicitados Fisicoquimicos

Breve descripcion cel estado de Las muestras cumplen con los requisitos de valumen y preservacion.

la muestra
mr;sable de la'toma de Las muestras fueron tomadas por el personal usuario
Procedencia de la Muestra PTAR- CELENDIN
DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO

N* Contrato SC - 045 Cadena de Custodia CC - 026-19
Fecha y Hora de Recepcién 17.01.18 15:25 Inicio de Ensayo 17.01.19 16:00
Reporte Final de Resultados 24.01.19 10:30

B

Blgo. Enver Zulueta Santa Cruz
Respansable Técnsco (¢)
CBP: 9778
Cajamarca, 25 de Enero de 2019,
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA

(o
: LARORATORIO DF ENSAYO ACREDITADO POR EL
e ——_ ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA Registro N* LE - 064
AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N°  |E 0119026
ENSAYOS QUIMICOS y MICROBIOLOGICOS
Cédigo Clente | £1-DBO-F | E2-DBO-F | E1-DQO-F | E2-DQO-F - <
Coaigo Laboratoro | 011902601 | 011902602 | 011902603 | 011802604 . .
Matriz T RESIDUAL RESIDUAL RESIDUAL RESIDUAL . .
Descripcion |' Doméstica Doméstica Doméstica Doméstica . -
Localizac én de la Muestra | PTAR Celendin | PTAR Celendin | ”TAR Calendin | PTAR Celendin
Parametro Unidsd | LCM | Resultados
cgsemmperesgll T @ T 231.0 394 : . . .
&::::‘:chgj'“ % |mgozn| 83 | . : 563.3 131.2 : .
Ensayo Unldad Métudu de Ensayu Ulilizados
[oemanca Bicau mica se Oxgera 0800 M0, A  [SATV R 118 22 £d 2012 Bochemical Oxygen Demand (BC0). 5 Day)
) e "
ID” anda Quimica ds Oigano (DQO) =0 m-wm-aw&;f Pan 5220 D, 22 ™ £d. 2012 Chemical Oxygen Demand (COD). Closed
NOTAS FINALES
(*) Los métodos indicadas no han sido acreditacos por el INACAL - DA, NA® No aplica

(*) Los Resunagos son referanciales, fueron procasados fuera del tiempo estipulado par el mélodo.

¥ Los resultadaos indicados en este nforme concerne unica y exclusivamente a las muestras recibidas y sometidas a ensayo en este Laboratorio Regional del
Agua

¥ La reproduccién parcial de este informe no esti permitida sin la autorizacidn por escrio del Lavoratoric Reglonal del Agua. su autenticidad serd valida solo
sl tene firma y sello onginal. £ste Informe no sera valico si presenta tachaduras o enmiendas.

v Los resultados del informe no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de preductos o como cartificado del sistema de
caldad de ja entidag gue |a produce.

v Este documento al ser emitido sin ef simbolo de acreditacién, no se encuentra dentro del marco de la acreditacion otorgaca por INACAL-DA

Ing Qco Frdddy'H. Lopez Leon
Analisza de Quimica
CIP. 198264

Codigo dol Formata: RT1.5.10-07  Rew:N'06  Fecha : 02/01/2049 Cajamarca, 25 de Enero de 2019.
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

A g L -
- A ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA
Acus CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 0219099
DATOS DEL CLIENTE/USUARIO
Razon Socal/Jsuario QUISPE COTRINA FRANKLIN
Direccién Jr. Dos de Mayo N° 1814 Celendin
Persona ge contacto . Correo electronico fquispe.co@gmail.co
DATOS DE LA MUESTRA
Fecha del Muestrec 08.02.19 Hora de Muestreo 08:12 a 09:14
Tioo de Muestreo Puntual
Numere de uestras 04 Muestras N° Frascos x muestra 01
Efnsayos sol citados Fisicoquimicos
ari::;::r:cr pcién cel estado de Las #% cumplen con los requisitos de volumen y 1on.
Responsable de a toma de
muesa Las muestras fucron tomadas por el personal usuario
Procedencis de la Muestra PTAR - CELENDIN
DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO
N° Contrato SC-45 Cadena de Custodia cC-099-18
Fechay Hora de Recepcion 08.02.18 12:50 Inicio de Ensayo 08.02.18 15:00
Reporte Resy tado 17.02.1% 12:00

Cajamarca, 18 de Febrero de 2019.
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

s £ 4 -
s ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA
aoua CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N°  |E 0219099
ENSAYOS QUIMICOS y MICROBIOLOGICOS

Cocigo Clerte £1-DBO-F | E2-DBO-F | E1-DQO-F | E2-DQO-F -

Cédigo Laboratoro 0219099-01 0219098-02 0219099-03 0219099-04 . -
Matriz RESIDUAL RE3IDUAL RESIDUAL RESIDUAL -
Descripcidn Doméstica Doméstica Domestica Doméstica -

Localizacion de la Muestra PTAR Celendin | PTAR Celendin | PTAR Calengin | PTAR Celendin -

Parametro Unidad LCM Resultados

Demuands Bogulinics e .

o‘geno (Cboi) mg 0,4 26 | m-s 37.5 . g - -
Demands (u mica de . |

Dxigeno (CQO) mg 024 83 | = - 438.4 1481 - -
Leyenda: LM Limite de cuantficacion del Método, vaior <LCM significe que i@ concentracidn del analio es minvma (razas)

Nota Los Resitados <1 & sipnifics que el resuiado es equivalente a cero, N $8 aprecian cracimiento en Js muesira.

Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizados

Demanda Bioguimica de Oxigano (DBOg) Ok im«mawn&wer Part 5210 B, 22 ™ Ed. 2012. Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day
Demanda Quimica de Oxigena (DQ0) Ok !mwwwm.wer Pan 5220 D, 23¢d Ed 2017 Chesnicsl Oxygen Demand (COO). Closes
| NOTAS FINALES =

{*) o8 métodos ndicados no nan sdo acreditados por el INACAL - DA NA: No aplica

(") Los Resullados son referoncales. fueron procesacos fuera del tiempo estipulado por el método

v Los resuliacos Indicados on aste informe corcieme Unica y exclusivamente a las muestras recibidas y sometidas a ensayo en este Laboratorio Regional de!
Agua

v La reprogJccion percla ce esie informe no esti permitida sin la autorizacidn por escrito del Laboratorio Regional del Agua, su autenticidad sera vilida sdlo
sl tiene firma y sello original £ sta informe no seré valide sl presenta tachaduras o enmendas.

¢ Las resullacos del informe no deben ser ulllizados como una certificacion de conformdad con normas de productos o como certificado del sistema de
calldad de n enticad que |a produce,

¢ Este doc mento al ser om 1o sin el simbalo de acreditacion. no se encuentra dentro del marco de la acreditacion otorgeda por INACAL-DA,

"Fin del documento"

Cédige del Foemato: AT1-5.1001  RoviN°06  Fecha : 02/01/2019 Cajamarca, 18 de Febrero de 2019.
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GLOSARIO DE TERMINOS

e Afluente: agua residual que ingresa a una planta de tratamiento de aguas residuales.

e Aguas residuales: aquellas aguas cuyas caracteristicas originales han sido
modificadas por actividades antropogénicas.

e Agua residual domestica: Agua de origen doméstico, comercial e institucional que
contiene desechos fisiologicos y otros provenientes de la actividad humana.

e Agua residual Municipal: Son aguas residuales domesticas. Se puede incluir bajo
esta definicion a la mezcla de aguas residuales domésticas con aguas de drenaje
pluvial o con aguas residuales de origen industrial, siempre que estas cumplan con
los requisitos para ser admitidas en los sistemas de alcantarillado de tipo
combinado.

e Aguas servidas: Aguas de desecho provenientes de lavamanos, tinas de bafio,
duchas, lavaplatos, y otros artefactos que no descargan materias fecales.

e Biodegradacion: Degradacion de la materia organica por accion de
microorganismos sobre el suelo, aire, cuerpos de agua receptores o procesos de
tratamiento de aguas residuales.

e Cadena de custodia: Documento de control y seguimiento de las condiciones de
recoleccion de la muestra, preservacion, codificacion, transporte, esencial para
asegurar la integridad de la muestra desde su recoleccion hasta la entrega de los
resultados. Es la evidencia de la trazabilidad.

e Desarenadores: Camara disefiada para permitir la separacion gravitacional de
solidos minerales (arena).

e Digestion aerobia: Descomposicion biol6dgica de la materia organica de un lodo en
presencia de oxigeno.

e Digestion anaerobia: Descomposicion biologica de la materia organica de un lodo
en ausencia de oxigeno.

e Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO): La cantidad de oxigeno que es
requerido para la descomposicion de la materia organica por bacterias, bajo
condiciones de una prueba estandarizada, en un tiempo de 5 dias e incubada a 20°C.
Se utiliza para medir la cantidad de contaminacién organica en aguas residuales.

e Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Cantidad de oxigeno que es consumido

en la oxidacion de materia organica, ya sea biodegradable o no, bajo condiciones
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de una prueba estandarizada. Es usado para medir la cantidad total de contaminantes
organicos presentes en aguas residuales.

Efluente: agua residual que sale de una planta de tratamiento de aguas residuales.
Eficiencia del tratamiento: Relacion entre la masa o concentracion removida y la
masa 0 concentracion aplicada, en un proceso o planta de tratamiento y para un
parametro especifico. Puede expresarse en decimales o porcentaje.

Frecuencia de monitoreo: es la periodicidad del monitoreo de calidad del agua
residual, el cual estd determinado por el caudal de operacion de la PTAR.
Muestra de agua: parte representativa del material a estudiar (para este caso agua
residual cruda y tratada) en la cual se analizan los parametros de interés.

Limites Maximos Permisibles (LMP): es la medida de la concentracion o del
grado de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, que
caracterizan a una emision, que al ser excedida causa o puede causar dafios a la
salud, al bienestar humano y al ambiente. Su cumplimiento es exigible legalmente
por el MINAM vy los organismos que conforman el Sistema de Gestion Ambiental.
Lodos activados: Procesos de tratamiento biologico de aguas residuales en
ambiente quimico aerobio, donde las aguas residuales son aireadas en un tanque
que contiene una alta concentracion de microorganismos degradadores. Esta alta
concentracion de microorganismos se logra con un sedimentador que retiene los
fléculos bioldgicos y los retorna al tanque aireado.

pH: Logaritmo con signo negativo de la concentracion de iones hidrégeno,
expresado en moles por litro.

Planta de tratamiento de aguas residuales: Conjunto de obras, instalaciones y
procesos para tratar las aguas residuales del desecho, para estabilizar el desecho e
incrementar la poblacion de microorganismos (lodos activados, filtros
percoladores, digestion, etc.).

Preservante quimico: es una solucion quimica que inhibe y/o estabiliza la muestra
para conservar las caracteristicas de la muestra de agua residual hasta el momento
del analisis.

Punto de monitoreo o punto de control: es la ubicacion geogréafica de un punto,
donde se realiza la evaluacion de la calidad y cantidad (en este caso del agua

residual cruda y tratada) en forma periddica.
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Reactor anaerobio de flujo ascendente (UASB).- Proceso continuo de
tratamiento anaerobio de aguas residuales en el cual el desecho circula de abajo
hacia arriba a traves de un manto de lodos o filtro, para estabilizar parcialmente de
la materia organica. El desecho se retira del proceso en la parte superior;
normalmente se obtiene gas como subproducto del proceso.

Sedimentacion.- Proceso fisico de clarificacion de las aguas residuales por efecto
de la gravedad. Junto con los solidos sedimentables precipita materia organica del
tipo putrescible.

Tratamiento aerobio: Un proceso de tratamiento de aguas residuales en el cual se
utilizan bacterias y otros organismos que se alimentan de desechos, los cuales son
descompuestos, tomando oxigeno disuelto de sus alrededores.

Tratamiento anaerobio: Un proceso de tratamiento de aguas residuales que se
apoya en los procesos de digestion anaerdbica en el cual se utilizan bacterias que se
alimentan del sustrato sobre el cual crecen, en ausencia de oxigeno.

Tratamiento primario: Tratamiento en el que se remueve una porcién de los
solidos suspendidos y de la materia organica del agua residual. Esta remocidn
normalmente es realizada por operaciones fisicas como la sedimentacion. El
efluente del tratamiento primario usualmente contiene alto contenido de materia
organica y una relativamente alta DBO.

Tratamiento secundario: Es aquel directamente encargado de la remocién de la
materia organica y los solidos suspendidos.

Tiempo de retencion hidraulica: Tiempo medio tedrico que se demoran las
particulas de agua en un proceso de tratamiento. Usualmente se expresa como la

razén entre el caudal y el volumen util.
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