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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion es caracterizar las aguas residuales y los factores
inherentes para generar una propuesta para su tratamiento, en la localidad de Jesus, para lo
cual se tomo en cuenta: la ubicacion de la zona de tratamiento, disponibilidad de areas,
caracteristicas de la zona, informacién climatolégica de la zona, la caracterizacion de las
aguas residuales mediante analisis fisicoquimicos y bacterioldgicos, impacto ambiental,
informacién econOmica y procesos constructivos. Para poder finalmente seleccionar la
alternativa mas adecuada que se adapte a la zona. El area de contribucién esta conformada
por la localidad de Jesus, el sector la Matarilla y el caserio LIimbe. Ademas, se obtuvieron los
valores promedios de los pardmetros evaluados, en funcion a ello, se seleccionaron tres
posibles alternativas de tratamiento, y aplicando la matriz de decisién, se determind que la
alternativa mas adecuada para el tratamiento de las agua residuales de la zona de estudio, es
un Reactor UASB con Filtros percoladores y lecho de secado, proponiendo que seria disefiada
para un periodo de 20 afios de vida til, con una poblacion de 7547 habitantes y un caudal de
disefio de 21 I/s, permitiendo asi que el efluente de agua residual tratada cumpla con los
Limites Maximos Permisibles y los Estandares de Calidad Ambiental, para ser vertido en el

rio Cajamarquino.

Palabras clave: Agua residual, caracterizacion, Reactor, filtro percolador, Matriz de decision.



ABSTRACT

The objective of this research is to characterize the wastewater and the inherent factors to
generate a proposal for its treatment, in the town of Jesus, for which the following were taken
into account: the location of the treatment area, availability of areas, characteristics of the
area, climatological information of the area, the characterization of wastewater through
physicochemical and bacteriological analysis, environmental impact, economic information
and construction processes. To finally be able to select the most suitable alternative that adapts
to the area. The contribution area is made up of the town of Jesus, the Matarilla sector and the
Llimbe hamlet. In addition, the average values of the parameters evaluated were obtained,
based on this, three possible treatment alternatives were selected, and applying the decision
matriX, it was determined that the most appropriate alternative for the treatment of wastewater
in the area of study, is a UASB Reactor with trickling filters and drying bed, proposing that it
would be designed for a period of 20 years of useful life, with a population of 7547 inhabitants
and a design flow of 21 I/s, thus allowing the effluent of treated residual water complies with
the Maximum Permissible Limits and the Environmental Quality Standards, to be discharged

into the Cajamarquino River.

Keywords: Wastewater, characterization, Reactor, trickling filter, Decision matrix.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

La presente investigacion titulada: “Caracterizacion de las aguas residuales de la localidad de
Jesus y propuesta de tratamiento” se elabord con la finalidad de elaborar una propuesta de
tratamiento para las aguas residuales producidas por la localidad de Jesus, mediante la
caracterizacion de las aguas residuales a traves de analisis fisicoquimicos y bacterioldgicos,
caracterizacion de la zona de estudio, caracteristicas de las tecnologias de tratamiento y
aplicacion de metodologia de seleccion para determinar las tecnologia méas adecuada, eficiente
y viable. Asi contribuir en un futuro a la reduccion de la contaminacién del rio Cajamarquino

por el vertimiento de aguas residuales sin tratar.

la investigacion fue realizada en el distrito de Jesus, el cual se encuentra ubicado a una altitud
media de 2564 m.s.n.m; en los 7° 14’ 53” latitud sur y 78° 23’ 24” latitud oeste, en donde se
cuenta con una planta de tratamiento fuera de operacion ocasionando que las aguas residuales
sin tratar sean vertidas al rio Cajamarquino y en época de estiaje dichas aguas son usadas para
riego de pastos y cultivos en zonas cercanas al punto de vertimiento, generando problemas de

contaminacion ambiental y riesgo sanitario para las personas.

La investigacion estuvo compuesta por: la recopilacion y procesamiento de informacion
referente al tratamiento de aguas residuales en la zona de estudio, analisis de informacion
climatolégica, caracterizacion de las aguas residuales mediante analisis fisicoquimicos y
bacterioldgicos, impacto ambiental, informacién econdémica y procesos constructivos, para
poder definir alternativas de tratamiento que se adecuan a la zona de estudio. Y finalmente
aplicando la matriz de decision se determind la alternativa més adecuada para el tratamiento

de las aguas residuales de la localidad de Jesus.

El distrito de JesUs se caracteriza por su agricultura, ganaderia y abundantes lugares para
actividades turisticas, las cuales se veran potenciadas con un adecuado tratamiento y
disposicién de las aguas residuales. Por lo que toma importancia la presente investigacion, en
donde se determind la propuesta de tratamiento de las aguas residuales mas econdmica,
eficiente y viable que contribuird a disminuir la contaminacion ambiental y sanitaria ademas
de la problematica social generada por la inadecuada disposicion de las aguas residuales. Y asi

contribuir con el desarrollo sostenible del distrito de Jesus.



1.1 CONTEXTO

La situacion del tratamiento de las aguas residuales de la localidad de Jesus, presenta diferentes
deficiencias como, una planta de tratamiento de aguas residuales fuera de funcionamiento lo
que provoca el vertido de aguas residuales sin tratar, tramos del alcantarillado colapsados, la
falta de propuestas técnicas viables para el tratamiento de las aguas residuales, generando
contaminacion y poniendo en riesgo la salud de las personas en las zonas cercanas donde se
utiliza el agua para riego y generando una degradacion de la calidad de las aguas del rio
Cajamarquino. Ademas, la expansion del area urbana ha traido como consecuencia que la
ubicacion de la planta de tratamiento de aguas residuales actual colinde con viviendas lo cual
puede traer problemas sanitarios a las personas que las habitan. Por lo que la planta de
tratamiento debe ser construida en una zona mas alejada de la poblacion. Y como un primer
paso se debe caracterizar dichas aguas para poder formular una propuesta técnica adecuada
para el tratamiento Optimo de dichas aguas residuales. Por lo que surge la presente

investigacion.

1.2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En la localidad de Jesus las aguas residuales no son tratadas adecuadamente, ya que no se
cuenta con la infraestructura necesaria para tal fin, lo que trae como consecuencia que las aguas
residuales sin tratar sean descargadas directamente al rio Cajamarquino alterando la calidad de
sus aguas. El sistema de alcantarillado cuenta con el tltimo buzo6n ubicado en el terreno del Sr.
Jaime Vasquez Ruiz, luego el flujo de agua residual es conducido por un canal de sin revestir
hasta el rio cajamarquino. Sin embargo, en época de estiaje dicho flujo es desviado para riego
de cultivos y pastizales por pobladores de la zona, poniendo en riesgo la salud de las personas
que consumen los productos de los cultivos y carne de animales que se alimentan con dichos
pastos. Para solucionar los problemas generados por la mala disposicion de las aguas residuales

producidas por la localidad de Jesus es aplicando un tratamiento adecuado.

1.3 FORMULACION DEL PROBLEMA

El vertimiento de las aguas residuales sin tratar de la localidad de Jesus provoca la
contaminacion de las aguas del rio Cajamarquino. Por tanto, surge una interrogante,
caracterizando las aguas residuales de la localidad de JesUs ¢ Qué tratamiento se puede proponer
para tratar dichas aguas residuales?



1.4 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

El agua residual doméstica contiene una gran cantidad de materia organica, microorganismos
patdgenos, compuestos volatiles, etc. Y al descargarse en un cuerpo receptor sin ningun tipo
de tratamiento generan una degradacion en la calidad de los ecosistemas a los cuales involucra,

asi como problemas sanitarios a los pobladores con enfermedades de origen hidrico.

Para dar solucion a los maltiples problemas generados por la mala disposicion del agua
residual, esta debe ser tratada antes de su disposicion final o redso. Al aplicar un proceso de
tratamiento se pueden generar recursos como el agua tratada para redso en actividades
agricolas, los lodos generados pueden usarse como fertilizantes agricolas y el gas metano
producido por la descomposicion de la materia organica, el cual puede ser utilizado para la

generacion energia eléctrica.

Por estas razones surge la presente investigacion de tesis, que sirve como apoyo para realizar
un analisis en funcién de la caracterizacién de las aguas residuales para la seleccién de la
alternativa de tratamiento méas adecuada, eficiente y viable para las aguas residuales producidas
en lazona. Con lo cual se podra dar solucién al problema de vertido y retso de aguas residuales

sin tratar; y asi poder disminuir la contaminacién ambiental en la zona.

1.5 ALCANCES

La presente investigacion contribuye de alguna manera a disminuir la contaminacion de las
aguas del rio Cajamarquino y de los ecosistemas asociados a este, a través de la elaboracién de
una propuesta de tratamiento adecuada, eficiente y viable para ser aplicada en la zona de
estudio. La cual esta en funcion a las caracteristicas de las aguas residuales, caracteristicas de
la zona. Ademas de determinar las bases y criterios de disefio. Y asi en un futuro cuando se
aplique la propuesta para el tratamiento de las aguas residuales, poder generar un efluente apto

para ser vertido al rio Cajamarquino o reutilizado en diferentes actividades como la agricultura.

Asi también, puede ser viable el aprovechamiento de recursos producidos en la operacion de
la planta de tratamiento de aguas residuales, como son: el lodo estabilizado y deshidratado,
para la mejora de suelos en las actividades agricolas y el biogas, producido por la
descomposicion de la materia organica para la generacion energia eléctrica, y asi de alguna
forma contribuir a la sostenibilidad y sustentabilidad de la planta, cambiando el

enfoque del tratamiento de aguas residuales a considerar como una fuente de recursos.



1.6 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

OBJETIVO GENERAL
Elaborar una propuesta de tratamiento para las aguas residuales de la localidad de Jesus.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Delimitar la zona de estudio.

- Recopilar informacion referente a las aguas residuales de la localidad de Jesus.

- Caracterizar la localidad de Jesus.

- Determinar las caracteristicas fisicoquimicas y bacteriolégicas de las aguas residuales
generadas por la localidad de Jesus.

- Evaluar los resultados obtenidos de los anélisis fisicoquimicos y biol6gicos, segin la
disposicion de los Limites Maximos Permisibles para efluentes de Plantas de Tratamiento
de Aguas Residuales.

- Determinar la alternativa de tratamiento que mejor se adecle a las condiciones y
caracteristicas de la zona de estudio, a partir de la elaboracién de una matriz de decision.

- Establecer bases y criterios de disefio para la alternativa de tratamiento seleccionada a

partir de la matriz de decision.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES TEORICOS

El tratamiento de aguas residuales toma relevancia porque es una necesidad sanitaria y
ambiental, para poder aprovechar los recursos hidricos y preservarlos para una posterior
reutilizacion de manera segura, en esta linea se tiene diferentes investigaciones que nos

ayudaran a consolidar las bases tedricas, como son las siguientes:

Segtin el “Diagnostico de las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales en el Ambito de
Operacion de las Entidades Prestadoras de Servicio de Saneamiento” concluye que, respecto
al marco normativo, falta autorizacion para el vertimiento o retso en méas del 90% de casos;
falta de lugares autorizados para la disposicion final de lodos y residuos sélidos producidos en
las PTAR vy falta regulacion en el manejo de lodos para su uso en actividades agricolas. En lo
que se refiere al disefio y construccion de PTAR hay fallas en construccion y equipamiento
insuficiente y en varios lugares la capacidad para cubrir los gastos de operacion vy

mantenimiento con tecnologias avanzadas es insuficiente.

Palmer (2015) presentd un informe de suficiencia titulado “Construccion de una Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales para la Localidad de Cascas provincia de Gran Chimu — La
Libertad”. Para optar el titulo de ingeniero civil en la Universidad Nacional de Ingenieria. En
donde detalla el disefio de la PTAR conformada por pretratamiento, camara de rejas y
desarenador, asi como el tratamiento primario con tanque Imhoff y un tanque Dortmund,
seguido de tratamiento secundario dotado de un filtro percolador y finalmente desinfeccion con
cloro; para luego evacuar las aguas residuales tratadas a un cuerpo receptor el rio Cascas.
También se cuenta con dos lechos de secado para la deshidratacion de lodos. Asi como también
detalla aspectos de la construccién de cada proceso de tratamiento y algunas modificaciones
que se tuvieron que hacer para la construccion de la PTAR.

Bendezu y Martinez (2015) realizaron la investigacion para su tesis de grado titulada
“Propuesta de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Utilizando Filtros Percoladores
— Lodos Anaerobicos Ecologicos para el distrito de Huancayo, Provincia de Huancayo — Junin”
en la Universidad Peruana los Andes. En este trabajo realizaron un analisis de comparacion y
evaluacion en laremocion de DBO, DQO, SST y produccion de lodos de tres disefios de PTAR.
Llegando a la conclusion de que el uso de filtros percoladores y RAFAS en una PTAR tienen

mejor remocion de cargas contaminantes.



Galvez (2018) realizd estudios en su tesis de grado titulada “Caracterizacion de las aguas
residuales de la parte sur de la ciudad de Cajamarca y propuesta de tratamiento en la zona de
Huacariz”. Investigacion que realizd con el objetivo de brindar una propuesta de tratamiento
para las aguas residuales de la parte sur de la ciudad de Cajamarca. en donde analizo diferentes
factores que influyen en la seleccion de la mejor alternativa como: identificacion de la zona,
caracterizacion de las aguas residuales encontrando valores promedio de los parametros
analizados de Temperatura de 22.7°C, Ph de 7.89, DBOs de 409.93mg/l, DQO de 1037.70
mg/l, SST de 408.76 mg/l, Aceites y Grasas de 103.29 mg/l y Coliformes Termotolerantes de
7.04 E+08 NMP/100ml. Finalmente selecciond la mejor alternativa que es un tratamiento
compuesto por lodos activados, la cual estaria disefiada para un periodo de 20 afios con un
caudal de disefio de 399.72 I/s. dando un efluente de agua que cumpla los estandares necesarios

para ser reutilizada para riego.

Alvites (2018) realizo estudios en su tesis de grado titulada “Caracterizacion de las aguas
residuales de la ciudad de Cajamarca y propuesta de tratamiento en la zona del fundo Betania”.
Con el objetivo de caracterizar las aguas residuales de la ciudad de Cajamarca en la zona del
fundo Betania y proponer un tratamiento adecuado, sostenible y de bajo costo de operacion y
mantenimiento. Para esto analizo diversos factores como identificacion de la zona de estudio,
punto de muestreo, realizé ocho monitoreo entre los meses de julio y octubre, ademas obtuvo
valores de promedio de los parametros evaluados son: Temperatura de 22.63°C, Ph de 8.21,
DBOs de 430.63mg/l, DQO de 920.11 mg/l, SST de 430.63 mg/l, Aceites y Grasas de 97.86
mg/l y Coliformes Termotolerantes de 1.54 E+10 NMP/100ml. Segun los resultados obtenidos
determind un tratamiento compuesto por un sistema de lagunas con filtro de macrofitas es la
mejor alternativa para el tratamiento de dichas aguas. Disefiado para un periodo de 20 afios con
una poblacion de 232451 habitantes y un caudal de disefio de 550 I/s permitiendo tener un
efluente que cumpla con los estandares necesarios para ser reutilizada en agricultura u otros

usos.

2.2 BASES TEORICAS

2.2.1 Ley de recursos hidricos

Ley N° 29338, en los capitulos V1 y VII tratan sobre la regulacion de vertimientos y redso de

las aguas residuales tratadas. Algunos puntos importantes son:



- Define las condiciones y procedimientos para obtener la autorizacion del vertimiento y
retso de las aguas residuales tratadas.

- Prohibe el vertimiento y reuso del agua residual sin tratamiento.

- Para la obtencion de la autorizacion de vertimiento del efluente de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) a cuerpo natural, se debe cumplir con los
Limites Maximos Permisibles (LMP) y asegurar el cumplimiento de los ECAs en el
cuerpo receptor.

- Para la obtencion de la autorizacion de redso de agua residual tratada, se debe cumplir
los valores establecidos por el sector de la actividad a la que se destine el reuso.

- Define a la Autoridad Nacional del Agua como ente rector y responsable del control de
los vertimientos y redso de agua residual tratada.

- Establece la obligacion de instalar sistemas de medicion de caudal del efluente en la
PTAR. (SUNASS, 2015)

2.2.2 Planta de tratamiento de aguas residuales

Una Planta de Tratamiento de aguas residuales es una instalacion donde las aguas residuales
son procesadas y pasan por diferentes etapas para retirar los contaminantes, para que el agua
tenga una calidad Optima y sin riesgos para la salud y medio ambiente al ser vertida en un
cuerpo receptor o reutilizarla para agricultura o atras actividades, con excepcién del consumo

humano.

En el reglamento nacional de edificaciones, la norma 0S.090 estd relacionada con las
instalaciones que conforman una Planta de Tratamiento de Agua Residual y los procesos antes
de que el agua sea descargada al cuerpo receptor o su reso. El principal objetivo de esta, es
normar el desarrollo de proyectos de tratamiento de aguas residuales en sus diferentes etapas.

En cuanto a la orientacion bésica para el disefio, el requisito fundamental antes de proceder al
disefio, es haber realizado el estudio del cuerpo receptor. El cual debera tener en cuenta las
condiciones mas desfavorables. El grado de tratamiento sera determinado de acuerdo a las
normas de calidad del cuerpo receptor. Para el caso de reutilizacion del agua residual tratada el
grado de tratamiento se determinara de acuerdo a la normatividad y los requisitos de calidad
establecidos para cada tipo de reuso. (MVCS, 2006)



2.2.3 Aguas residuales

Las aguas residuales son aquellas que se han canalizado de la poblacion, que se han utilizado
en usos domésticos (inodoros, fregaderos, lavadoras, lavabos, bafios). Ademés, pueden
contener residuos provenientes de los arrastres que las aguas pluviales e industriales. (Seoanez,
2001).

El agua residual estd compuesta por las aguas usadas por una poblacién y los sélidos que por
uno u otro medio se introducen y son transportados mediante el sistema de alcantarillado.
(ROMERO, 2002)

Fuentes de aguas residuales

- Agua Residual Domeéstica, son las aguas residuales producidas en residenciales y
comercios que contienen desechos fisioldgicos, entre otros, en su mayoria provenientes
de la actividad humana. (OEFA, 2014).

- Agua Residual Industrial, se refiere a las aguas residuales que resultan de un proceso
productivo y contienen residuos de dicho proceso, las cuales pueden ser de la actividad
minera, agricola, energética, agroindustrial, entre otras. (OEFA, 2014).

- Aguas Residuales Municipales, se refiere al producto de la combinacion de aguas
residuales domésticas con aguas de drenaje pluvial o con aguas residuales industriales
previamente tratadas, vertidas en los sistemas de alcantarillado de tipo combinado.
(OEFA, 2014).

2.2.4 Composicién de las aguas residuales

La composicién de las aguas residuales se refiere a las cantidades de los constituyentes
fisicogquimicos y bacteriologicos presentes en las aguas residuales. Las aguas residuales
urbanas presentan una gran cantidad de variedad de contaminantes. (Seoanez, 2001). La
composicion del agua residual doméstica esta en funcion de la actividad que la produce, las
caracteristicas sociales, culturales y econdmicas de la poblacion, asi como del clima, cultura 'y
uso de suelo entre otros factores que afectan la composicion del agua residual. (VON
SPERLING Y CHERNICHARO, 2005)

El agua residual doméstica (ARD), tiene una composicion de un 99.99% de agua y un 0.1% de
solidos, de los cuales el 70% es organico y el 30% restante es inorganicos como arenas, sales

y metales; siendo este 0.1% sometido a tratamiento en la PTAR.
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Fig. 1. Composicion media de Aguas Residuales.
Fuente: (METCALF y EDDY, 1995)
Tabla 1. Composicion tipica del agua residual doméstica bruta.
CONCENTRACION
CONTAMINANTES UNIDADES ,
DEBIL | MEDIA | FUERTE
Solidos totales (ST) mg/l 350 720 1200
Disueltos totales (SDT) mg/l 250 500 850
Fijos mg/l 145 300 525
Volatiles mg/l 105 200 325
So6lidos suspendidos totales (SST) mg/l 100 220 350
Fijos mg/l 20 55 75
Volatiles mg/l 80 165 275
Solidos sedimentables mg/l 5 10 20
g Drmeds o ool | gt | a0 | a0 | s
Carbono Organico Total (COT) mg/I 80 160 290
Demanda quimica de oxigeno, (DQO) mg/I 250 500 1000
Nitrogeno (total de la forma N) mg/I 20 40 85
Orgénico mg/I 8 15 35
Amoniaco libre mg/l 12 25 50
Nitritos mg/l 0 0
Nitratos mg/l 0 0
Fdsforos (total en la forma P) mg/l 4 8 15
Orgénico mg/I 1 3 5
Inorganicos mg/I 3 5 10




Cloruros mg/l 30 50 100
Sulfato mg/l 20 30 50
Alcalinidad (como CaCO3) mg/l 50 100 200
Grasa mg/l 50 100 150
Coliformes totales n° 100ml | 10°-107 | 10°-10" | 107-10°
Compuestos organicos volatiles mg/I <100 | 100 - 400 > 400

Fuente: (METCALF y EDDY, 1995)

2.2.5 Caracterizacion de aguas residuales

La caracterizacion del agua residual consiste en determinar las caracteristicas fisicas, quimicas
y bioldgicas del agua; las concentraciones de los constituyentes del agua residual y los medios

Optimos para disminuir las cargas contaminantes. (METCALF y EDDY, 1995).

La generacion de aguas residuales es inevitable, ya que es producto de la actividad humana. Y
su tratamiento y disposicion adecuada supone el conocimiento de las caracteristicas fisicas,
quimicas y bioldgicas de dichas aguas; de su significado y de sus efectos principales sobre el
cuerpo receptor. (ROMERO, 2002)

2.2.6 Muestreo y monitoreo de aguas residuales

Pueden tomarse dos tipos de muestras: La muestra simple, permite obtener caracteristicas del
agua residual al momento de ser tomada, generalmente se usa cuando: el caudal y composicion
es relativamente constante. EI volumen minimo de muestra simple esta entre 1 y 2 litros. Las
muestras compuestas, son formadas al mezclar varias muestras individuales tomadas en
diferentes momentos. La cantidad de cada muestra individual que se afiade a la mezcla
compuesta debe ser proporcional al caudal en el momento en que la muestra fue tomada.
(RAMALHO, 1996).

Las técnicas de muestreo utilizadas para un estudio de agua residual deben asegurar la
obtencion de muestras representativas, ya que los datos obtenidos de los analisis de dichas
muestras seran la base para el disefio de la planta de tratamiento. No existen procedimientos
universales de muestreo; los procedimientos de muestreo deben disefiarse especificamente para
cada situacion. Para el caso de que el efluente de aguas residuales a muestrear presente
variaciones considerables en su composicion, serd necesario emplear procedimientos
especiales. Por lo tanto, es indispensable la seleccion adecuada de los puntos de muestreo, y
determinar el tipo y frecuencia de muestra a tomar. (METCALF y EDDY, 1995).
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a. Puntos de monitoreo
El punto de monitoreo se ubicara en el ingreso de la PTAR, la red de alcantarillado que descarga
en la obra de llegada de la PTAR, 0 en caso contrario al ingreso de cada modulo de tratamiento.
En todos los casos el punto de monitoreo debe ubicarse de tal manera que los so6lidos de gran
tamano no interfieran, por lo que preferentemente se debe estar después del proceso de cribado.
(MVCS, 2013)

La velocidad de flujo en el punto de toma debera ser siempre lo suficientemente alto como para
asegurar que no se depositen los sélidos. (METCALF y EDDY, 1995).

Caracteristicas del punto de monitoreo

Los puntos de monitoreo deben cumplir con las siguientes caracteristicas:

- Permitir tomar una muestra representativa del flujo.

- Estar localizados en una zona donde exista una mejor mezcla y estar preferentemente cerca
al punto de aforo.

- Ser de acceso facil y seguro, para facilitar al personal la extraccion de las muestras.

- Debe contar con una placa para la identificacion con la denominacién del punto y su

ubicacion.

En el caso que no se tenga un lugar apropiado para la toma de muestras, se instalard una
infraestructura para el punto de control que cumpla con todas las caracteristicas. (MVCS,
2013).

b. Parémetros de calidad
Los parametros objetos del monitoreo de los efluentes de las PTAR son los indicados en el
Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM, en los cuales se fija los Limites Maximos Permisibles

para cada parametro parametros, los cuales son los siguiente:

e Aceites y Grasas

e Coliformes Termotolerantes

e Demanda Bioguimica de Oxigeno
e Demanda Quimica de Oxigeno

e pH

e Solidos Totales Suspendidos

e Temperatura
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Estos parametros seran monitoreados en el agua residual cruda (afluente de la PTAR) y en el

agua residual tratada (efluente de la PTAR), tomando en todos casos muestras simples.

El Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento (MVCS) podréa disponer el monitoreo
de otros parametros que no estén regulados en el Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM,

cuando existan indicios razonables de riesgo a la salud humana y al ambiente. (MVCS, 2013).

c. Frecuencia de Monitoreo
La frecuencia de monitoreo se establece para medir las variaciones que ocurren en
determinados periodos de tiempo, con el fin de realizar el seguimiento periddico respecto a las
variaciones de los parametros fisicoquimicos y bacterioldgicos ligados al agua residual cruda
y tratada de la PTAR. (MVCS, 2013)

d. Desarrollo del monitoreo
El trabajo de campo se inicia con la preparacién de materiales, equipos e indumentaria de
protecciéon. Asimismo, se debe contar con el medio de transporte para el desarrollo del

muestreo.

Preparacion de materiales y equipos

Para llevar a cabo un monitoreo de forma efectiva se debe preparar todos los elementos
necesarios e indispensables con anticipacion como son los materiales de trabajo, solucion

amortiguadora de pH, formatos (registro de datos de campo, etiquetas y cadena de custodia).

Precaucidon durante el monitoreo

En general se debe tener conocimiento de lo siguiente:

- El peligro de explosion causado por la mezcla de gases explosivos en el sistema de
alcantarillado.

- El riesgo de envenenamiento por la mezcla de gases explosivos en el sistema de
alcantarillado.

- Elriesgo de sofocacion por la falta de oxigeno.

- El riesgo de enfermedades causadas por organismos patdgenos presentes en las aguas
residuales.

- Elriesgo de heridas fisicas debida a caidas y deslizamiento.

- El riesgo de ahogamiento.

- El riesgo de impacto causado por objetos que puedan caer.
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e. Muestreo
El proceso consiste en tomar una muestra representativa del flujo de aguas residuales al ingreso
y/o salida de la PTAR, para ser analizada y determinar los parametros establecidos. La muestra
se debe tomar a un tercio del tirante del flujo. Ademas, se debe evitar el ingreso de particulas

grandes, sedimentos y/o material flotante presentes en el punto de muestreo. (MVCS, 2013)

Medicion de paradmetros en campo v registro de informacion

Los parametros a medir en campo son el pH y temperatura, ademas del aforo del caudal.

Toma de muestras de agua residual

Se recomienda utilizar frascos de plastico y vidrio (dependiendo del parametro a analizar) de
boca ancha con cierre hermético y limpio. Los frascos a utilizar en el muestreo se preparan de

acuerdo a los parametros a evaluar.

Preservacion de muestras

Una vez tomada la muestra, en algunos casos el pardmetro requiere que se agregue un reactivo
de preservacion, el cual se debe agregar in-situ inmediatamente después de la toma de la

muestra de agua.

Etiguetado y rotulado de las muestras de agua

Los frascos que contienen a la muestra deben ser etiquetados y rotulados, con letra clara y
legible para su facil identificacion. De referencia usar plumon indeleble y cubrir la etiqueta con

cinta adhesiva transparente conteniendo la siguiente informacion:

- Nombre de PTAR y denominacion del punto de monitoreo.

- Numero de muestra (referido al orden de toma de muestra).

- Fechay hora de la toma de muestra.

- Preservacion realizada, tipo de reactivo de preservacion utilizado.
- Encargado del muestreo.

Llenado del formato de cadena de custodia

Llenar el formato de cadena de custodia indicando los parametros a evaluar, tipo de frasco, tipo
de muestra de agua, volumen de muestras, reactivos de preservacion, condiciones de

conservacion, encargado del muestreo y toda la informacion relevante. (MVCS, 2013)

Conservacion y transporte de las muestras
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Las muestras una vez recolectadas y rotuladas, se deben colocar en una caja térmica con
refrigerante (ice pack), para cumplir con la temperatura indicada para preservar la muestra.
Para el caso de utilizar hielo se debe colocar en bolsas herméticas para evitar fugas en la caja.
Asi también, para los frascos de vidrio para evitar roturas en el transporte, se utilizan bolsas de

poliburbujas, cinta de embalaje o de cualquier otro material.

El transporte de muestras perecibles (coliformes, DBOs y otros) al laboratorio para su andlisis,
debe cumplir con el tiempo establecido en las recomendaciones para la preservacion y

conservacion; y acompafadas de su respectiva cadena de custodia. (MVCS, 2013)

Tabla 2.  Requisitos para la toma de muestra de agua y preservacion de las muestras
para el monitoreo.

Volumen Tiempo

Parametro Recipiente minino Preservacion y mAaximo
P de concentracion de

muestra duracion
Fisicoquimico
Temperatura Plastico, vidrio | 1000 ml No es posible 15 min
pH Plastico, vidrio | 50 ml No es posible 15 min
DBOs Plastico, vidrio | 1000 ml Refrigerar a 4°C 48 horas

Analizar lo méas pronto
. L posible, o agregar H2SO4 .
DQO Plastico, vidrio | 100 ml hasta pH<2: refrigerar a 28 dias
4°C
Vidrio boca )
Aceites y grasas ancha 1000 ml Agregar HCI HaStf pH<Z; 28 dias
calibrado refrigerar a 4°C

Soélidos
Suspendidos Plastico, vidrio | 100 ml Refrigerara 4° C 7 dias
Totales (SST)
Microbiolégico
Coliformes Vidrio Refrigerar a 4°C. agregar
Termotolerantes esterilizado 250 ml tiosulfato en plantas con 6 horas
(NMP) cloracion

Fuente: (MVCS, 2013)

Una camparia de muestreo llevada a cabo de manera minuciosa puede carecer de todo valor si
no se conservan las condiciones fisicas, quimicas y biologicas de las muestras durante los

periodos de tiempo entre la toma de las muestras y su analisis. La mejor manera de eliminar
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los errores debido al deterioro de las muestras es, indudablemente, realizar los analisis con la
mayor prontitud posible. (METCALF y EDDY, 1995).

2.2.7 Caracteristicas de las aguas residuales

Las caracteristicas de las aguas residuales se dividen en fisicas, quimicas y microbioldgicas.
Normalmente las aguas residuales domésticas no son tan complejas como las aguas residuales
industriales, donde pueden existir determinados compuestos tdxicos y peligrosos, que en
algunos casos necesitan un tratamiento especial implicando costos adicionales. (METCALF y
EDDY, 1995).

El agua residual de cada poblacién es Unica en sus caracteristicas, ya que estas estan en funcién
del tamafio de la poblacion, del sistema de alcantarillado empleado, de la industrializacién y
del tipo de drenaje pluvial, aunque se pueden establecer rangos de variacion, tanto para los
caudales como para las caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas. EI conocimiento de los
caudales y caracteristicas del agua residual generada en las zonas urbanas es basico para el
correcto disefio del sistema de alcantarillado, tratamiento y disposicion final. (ALIANZA POR
EL AGUA, 2014)

En general, un programa de muestreo para caracterizacion y control de calidad de aguas supone
un analisis cuidadoso del tipo de muestra, nimero de ellas y pardmetros que se deben analizar.
(ROMERO, 2002)

Tabla 3.  Caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas del agua residual y sus
procedencias.

Caracteristicas ' Procedencia

Propiedades fisicas:

Color Aguas residuales domésticas e industriales, degradacién
natural de materia organica.

Olor Agua residual en descomposicion, residuos industriales.

Sélidos Agua de suministro, aguas residuales domésticas e

industriales, erosién del suelo, infiltracién y conexiones
incontroladas.

Temperatura Aguas residuales domésticas e industriales.
Constituyentes quimicos:

Organicos:
Carbohidratos Aguas residuales domeésticas, industriales y comerciales.
Grasas animales, | Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales.
aceites y grasa
Pesticidas Residuos agricolas.
Fenoles Vertidos industriales.
Proteinas Aguas residuales domeésticas, industriales y comerciales.
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Contaminantes Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales.
prioritarios
Agentes tensoactivos | Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales.
Compuestos organicos | Aguas residuales domeésticas, industriales y comerciales.
volatiles
Otros Degradacion natural de materia organica.
Inorganicos:
Alcalinidad Aguas residuales domésticas, agua de suministro,
infiltracion de agua subterranea.
Cloruros Aguas residuales domésticas, agua de suministro,
infiltracion de agua subterranea.
Metales pesados Vertidos industriales.
Nitrogeno Residuos agricolas y aguas residuales domesticas.
pH Aguas residuales domeésticas, industriales y comerciales.
Fosforo Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales;
aguas de escorrentia.
Contaminantes Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales.
prioritarios
Azufre Agua de suministro; aguas residuales domeésticas,
comerciales e industriales.
Gases:
Sulfuro de hidrégeno | Descomposicion de residuos domésticos.
Metano Descomposicion de residuos domeésticos.
Oxigeno Agua de suministro; infiltracion de agua superficial.
Constituyentes biologicos:
Animales Cursos de agua y plantas de tratamiento
Plantas Cursos de agua y plantas de tratamiento
Protistas:
Eubacterias Aguas residuales domésticas, infiltracion de agua
superficial, plantas de tratamiento.
Arqueobacterias Aguas residuales domésticas, infiltracion de agua
superficial, plantas de tratamiento.
Virus Aguas residuales domésticas.

Fuente: (METCALF y EDDY, 1995)

f. Caracteristicas fisicas
La caracteristica fisica mas importante del agua residual es el contenido de sélidos totales los
que se clasifican en suspendidos, disueltos y sedimentables. Tambiéen se encuentran otras
caracteristicas como son el olor, la temperatura, la densidad, el color y la turbiedad.
(METCALF y EDDY, 1995)

e Solidos totales

El contenido de materia solida del agua residual se presenta tanto en forma disuelta como en
suspension. Y es importante determinar su presencia, ya que determinan el mayor o menor
grado de tratamiento que se obtiene en las diferentes etapas. La concentracion de sélidos totales
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afecta de forma directa a la cantidad de lodos producidos por la planta. Asi mismo también

afectan la turbiedad debido a los sélidos disueltos. (METCALF y EDDY, 1995)

Tabla 4.
PRUEBA
Solidos totales (ST)

definiciones para solidos encontrados en aguas residuales.

DESCRIPCION
Residuo remanente después que la muestra ha sido evaporada y
secada a una temperatura especifica (103 a 105)°C

Sélidos volatiles
totales (SVT)

Sélidos que pueden ser volatizados e incinerados cuando los ST
son calcinados (500 + 50)°C

Sélidos fijos totales
(SFT)

Residuo que permanece después de incinerar los ST (500 +
50)°C

Sélidos suspendidos
totales (SST)

Fraccion de ST retenido sobre un filtro con un tamafio de poro
especifico, medidos después de que este ha sido secado a una
temperatura especifica

Solidos suspendidos
volatiles (SSV)

Estos solidos pueden ser volatizados e incinerados cuando los
SST son calcinados a (500 + 50)°C

Sélidos suspendidos
fijos (SSF)

Residuo remanente después de calcinar SST (500 + 50)°C

Sélidos disueltos
totales (SDT) (ST —
SST)

Solidos que pasan a través del filtro y luego son evaporados y
secados a una temperatura especifica. La medida de SDT
comprende coloides y sélidos disueltos. Los coloides son del
tamafio 0.001 a 1 mm

Sélidos disueltos
volatiles (SDV)

Solidos que pueden ser volatizados e incinerados cuando los
SDT son calcinados (500 + 50)°C

sedimentables

(SVT — SST)

Sélidos disueltos . . . — o

fijos (SDF) Residuo después de calcinar los SDT (500 + 50)°C

s6lidos Solidos suspendidos como mililitros por litro, que se

sedimentaran por fuera de la suspension dentro de un periodo de
tiempo especifico.

Fuente: CRITES, R. et al. 2000

e Turbiedad

Pardmetro que constituye una medida dptica del material suspendido presente en el agua
residual. Las cuales son por lo general turbias; en los afluentes de las plantas de tratamiento es
un factor importante para el control de calidad. Los resultados se expresan en Unidades
Nefelométricas de Turbiedad (UNT). (ROMERO, 2002)

e Color
El agua residual generalmente tiene un color grisaceo, sin embargo, con el tiempo de transporte
en la red de alcantarillado y desarrollandose condiciones anaerobias el color del agua va
cambiando de gris claro a oscuro, hasta finalmente alcanzar un color negro, en este punto se

clasifica el agua residual como séptica con fuerte descomposicion bacterial. (QUIROZ, 2009)
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e Olor

Los olores son causados por los gases liberados durante el proceso de descomposicion de
materia organica. El agua residual reciente tiene un olor desagradable, pero que resulta mas
tolerable que el del agua residual séptica. El olor més caracteristico del agua residual séptica
es por la presencia de sulfuro de hidrégeno (Huevo podrido) que se produce por la reduccion
de los sulfatos a sulfitos por accion de microorganismos anaerobios. (METCALF y EDDY,
1995)

La problemaética causada por los olores es la principal causa de rechazo a la ubicacién de
instalaciones de tratamiento de aguas residuales en algunas zonas con poblaciones cercanas.
(QUIROZ, 2009)

e Temperatura

La temperatura del agua residual es mayor en comparacion al agua potable de suministro, ya
que el agua residual recibe la incorporacion de agua caliente proveniente de casas y diferentes
usos industriales. La temperatura es un parametro importante por la influencia en el desarrollo
de la vida acuética y sobre las reacciones quimicas, asi como sobre la capacidad del agua para
ciertos usos. (QUIROZ, 2009)

g. Caracteristicas quimicas
Las caracteristicas quimicas de las aguas residuales pueden ser agrupadas por su naturaleza en
tres grupos: materia organica, compuestos inorganicos y compuestos gaseosos. (METCALF y
EDDY, 1995)

e Materia Organica
Los compuestos organicos estan formados por cerca del 75% de los sélidos en suspensién y
del 40% de solidos filtrables. Son de origen animal y vegetal, provenientes de las actividades
fisiolégicas humanas relacionadas con la sintesis de compuestos organicos. También se pueden
presentar otros elementos como azufre, fosforo o hierro. Las sustancias organicas estan
principalmente conformadas por proteinas (40-60%), carbohidratos (25-50%); y aceites y
grasas (10%). (QUIROZ, 2009)

- Aceites y Grasas

La definicion de grasa abarca a las grasas animales, aceites, ceras y otros presentes en las aguas
residuales. Las grasas y aceites de origen animal llegan a las aguas residuales en forma de
mantequilla, manteca, margarina y aceites. Las grasas provienen habitualmente de carnes,
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semillas, nueces y ciertas frutas. Otro tipo son los aceites minerales como el keroseno, aceites
lubricantes y aceites de materiales bituminosos que llegan a la red de alcantarillado a través de
tiendas, garajes, talleres y calles. Gran parte de estos compuestos flotan en el agua residual,
aunque una fraccion de estos se incorpora al fango por los solidos sedimentables. Estos
compuestos interfieren en el desarrollo normal de la actividad biologica y causan problemas en
el mantenimiento. (METCALF y EDDY, 1995)

Los aceites y grasas de origen mineral pueden ser no biodegradables y requieren pretratamiento

para ser removidos antes del tratamiento biolégico. (ROMERO, 2002)

- Demanda Bioquimica de Oxigeno DBOs

Pardmetro que cuantifica la cantidad de oxigeno que requieren los microorganismos para
degradar la materia organica biodegradable en condiciones aerobias. En laboratorio a
condiciones normales se cuantifica a 20°C, el ensayo estandar se realiza a cinco dias de
incubacién y se conoce generalmente como DBO, con valores numéricos expresados en mg
O2/L. La DBO es el pardmetro mas usado para medir la calidad de agua residuales y
superficiales, para determinar la cantidad de oxigeno requerido para estabilizar biol6gicamente
la materia orgénica, para disefiar los procesos de tratamiento bioldgico, para evaluar la
eficiencia de los procesos de tratamiento y para fijar Limites Maximos Permisibles en fuentes
receptoras. (ROMERO, 2002)

- Demanda Quimica de Oxigeno DQO
Pardmetro que cuantifica el oxigeno equivalente a la materia organica oxidable quimicamente
mediante un agente oxidante fuerte, por lo general dicromato de potasio, en un medio cido y
a alta temperatura. Para la oxidacion de ciertos compuestos organicos resistentes es necesario

la ayuda de un catalizador como el sulfato de plata. (ROMERO, 2002)

e Compuestos Inorganicos
Las concentraciones presentes en el agua residual de los distintos constituyentes inorganicos
pueden afectar en gran manera al uso del agua, como pueden ser los cloruros, pH, nitrdégeno,
azufre y algunos metales pesados como niquel, manganeso, plomo, cromo, cadmio, zinc, hierro
y mercurio. (QUIROZ, 2009)

- pH
Se refiere a la concentracion del ion hidrogeno, el cual es un parametro de calidad de mucha
importancia para aguas naturales y residuales, ya que influye en la adecuada proliferacion y
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desarrollo de la mayor parte de la vida bioldgica teniendo un intervalo de concentracion
bastante estrecho y critico. El agua residual con pH inadecuados presenta dificultades de
tratamiento con procesos bioldgicos, y el efluente puede modificar el pH en las aguas naturales
del cuerpo receptor si este no se regula antes del vertimiento. (METCALF y EDDY, 1995)

- Nitrégeno

En aguas residuales el interés son el nitrégeno orgénico, nitrégeno amoniacal, nitritos y
nitratos. Los cuales son inconvertibles bioquimicamente y componentes del ciclo del nitrégeno.
Los datos del nitrégeno sirven para evaluar la tratabilidad por tratamientos biologicos del agua
residual; ya que si el contenido es insuficiente puede requerir la adicion del nitrégeno para su
adecuada biodescomposicién. Sin embargo, existen casos, cuando se exige el control de
eutrofizacion de las fuentes receptoras, la remocion de nitrogeno, en el agua residual, puede
ser una condicion de tratamiento. (ROMERO, 2002)

- Fosforo

Similar al nitrégeno, es esencial para el crecimiento de algas y otros organismos bioldgicos. Es
causante de los crecimientos indeseables de algas en aguas superficiales, existe interés en
removerlo de las aguas residuales durante el tratamiento y evitar que lleguen a las aguas
superficiales. En aguas domésticas el contenido de fosforo oscila entre 6 y 20 mg/L; las formas

usuales son los ortofosfatos, polifosfatos y fosfatos organicos. (ROMERO, 2002)

- Metales

Los metales pesados presentes en agua potable y residuales tienen diferentes efectos, algunos
son beneficiosos y esenciales para la salud, mientras que otros pueden ser tdxicos y perjudicar
a los consumidores o sistemas de tratamiento. En la mayoria de casos el potencial benéfico o
riesgo depende de la concentracion en que se presente.

- Detergentes

Los detergentes también llamados agentes tensoactivos o agentes superficiales activos, son
compuestos constituidos por moléculas organicas grandes, polares, solubles en agua y aceite,
que tienen la propiedad de disminuir la tension superficial de los liquidos. Generalmente se
fabrican mediante la mezcla del detergente a agente tensoactivo con sales sddicas como
sulfatos, fosfatos, carbonatos, silicatos o boratos. Los detergentes son muy usados por lo que
estan presentes en las aguas residuales. Reducen la tension superficial del agua y favorecen la

formacion de espuma cuando se acumula en la interfaz aire-agua, gracias a la presencia de
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proteinas, solidos y sales minerales disueltas. Ademas, impiden la actividad bioldgica y
disminuyen la solubilidad del oxigeno. Asi, los detergentes son fuente principal de fosforo en
las aguas residuales y principales causantes de la eutrofizacion en cuerpos de agua. Los
detergentes son determinados mediante el ensayo conocido como SAAM, sustancias activas al
azul de metileno, a través de la cuantificacion del cambio de color de una solucion estandar de
azul de metileno. (ROMERO, 2002)

e (ases

Los gases que generalmente se encuentran en las aguas residuales crudas son el nitrogeno (N>),
el oxigeno (O2), el dioxido de carbono (COy), el sulfuro de hidrégeno (H.S), el amoniaco
(NHs), y el metano (CHas). Los tres altimos provienen de la descomposicion de la materia
organica. (METCALF y EDDY, 1995)

- Metano

Hidrocarburo combustible, incoloro e inodoro. Se produce en la descomposicion anaerobia de
la materia orgénica y generalmente constituye el 65% del gas de digestores, el cual tiene un
bajo poder calorifico de 22.400 kJ/m®. En plantas de tratamiento de aguas residuales grandes
se usa el gas de los digestores para generar electricidad y calentar los digestores; en ambientes

cerrados como alcantarillas, el metano puede provocar una explosion. (ROMERO, 2002)

- Oxigeno Disuelto

Es un gas de baja solubilidad en el agua, requerido para el desarrollo de la vida acuéatica aerobia.
Su baja disponibilidad limita la capacidad autopurificadora de los cuerpos de agua y hace
necesario el tratamiento de las aguas residuales para su vertimiento en rios y embalses. La
concentracion de saturacion de oxigeno disuelto es funcién de la temperatura, de la presion
atmosfeérica y de la salinidad del agua. (ROMERO, 2002)

h. Caracteristicas bioldgicas
Las caracteristicas biolégicas de las aguas residuales toman gran importancia en el control de
enfermedades causadas por organismos patogenos de origen humano. Los mas usados para
evaluar las caracteristicas bacteriologicas de un agua residual son los Coliformes Totales. Los
coliformes son organismos que indican contaminacion por desechos humanos y animales. Los
coliformes fecales se encuentran compuestos de varias cepas de bacterias, como la Escherichia
Coli. (METCALF y EDDY, 1995)

e Coliformes totales
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Los microorganismos patdgenos presentes en las aguas residuales son pocos y dificiles de aislar
e identificar, por esta razén se utiliza solo a los coliformes como un organismo indicador de
contaminacion o presencia de organismos causantes de algunas enfermedades. (ROMERO,
2002). Los coliformes totales incluyen a los coliformes fecales y coliformes de origen no fecal.

2.2.8 Calidad de las aguas residuales

El reglamento de la Ley de Recursos Hidricos, articulo 79°. Vertimiento de agua residual: La
ANA autoriza el vertimiento de las Agua Residual Tratada a un cuerpo de agua continental o
marina, previa Opinién Técnica Favorable de las Autoridades Ambientales y de Salud sobre el
cumplimiento de los Estandares de Calidad Ambiental para Agua y Limites M&aximos
Permisibles para vertimientos de agua residual tratada. En donde se prohibe el vertimiento
directo o indirecto de agua residual sin dicha autorizacion. (D.S. N° 001-2010-AG)

Valores de calidad de las aguas residuales en el marco legal peruano

El marco legal peruano define los siguientes parametros y valores relevantes para la

construccién y operacion de PTAR:

e Valores Maximos Admisibles (VMA) establecidos en el Decreto Supremo N° 021-
2009-VIVIENDA vy su reglamento aprobado por el Decreto Supremo N° 003-2011-
VIVIENDA.

e Limites Méaximos Permisibles (LMP) para vertimientos de agua residual tratada a
cuerpos de agua establecidos en el Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM.

e Limites Maximos Permisibles para el reiso de agua tratada. (SUNASS, 2015)

e Estandares de Calidad Ambiental (ECA) establecidos en el Decreto Supremo N° 002-
2008-MINAM.

En la figura 2, se puede apreciar que los Valores Maximos Admisibles (VMA) regulan las
descargas industriales al alcantarillado, mientras que los Limites Maximos Permisibles (LMP)
para vertimientos en un cuerpo receptor, regulan la calidad del efluente de las PTAR vy los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) regulan la calidad de agua en el cuerpo receptor, aguas
abajo, después de la zona de mezcla con el efluente de la PTAR. En el caso de vertimiento a
un cuerpo receptor, el cumplimiento de los LMP en el efluente de la PTAR elimina el
cumplimiento del ECA y viceversa. En el caso de redso, se deben aplicar los LMP que

corresponden a cada actividad en la que se reutilizard. Actualmente a falta de LMP especificos
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para cada actividad, se recomienda utilizar los valores de las guias de la Organizacion Mundial
de la Salud (OMS). (SUNASS, 2015)

Cuerpo
Receptor

Alcantarillado

de las EPS
Industria

@ Irrigacion
LAL T

Fig. 2. Exigencia de LMP de vertimiento del efluente de PTAR (LMP-V), LMP para
retso del efluente (LMP-R), ECAy VMA.

Fuente: (SUNASS, 2015)

a. Limites Maximos Permisibles (LMP)
En el Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM, se establece que los LMP son “la medida o
grado de la concentracion de los parametros fisicos, quimicos y biolégicos, que caracterizan a
un vertimiento que al ser excedidos puede causar dafios a la salud pablica o al ambiente”. Los
LMP definen la calidad del efluente de las PTAR cuando se vierte a un cuerpo receptor. El
cumplimiento es obligatorio legalmente por el MINAM vy los organismos que conforman el
Sistema de Gestion Ambiental para todas las PTAR sin distincion. (SUNASS, 2015)

Tabla 5.Limites Maximos Permisibles para efluentes de PTAR

LMP de efluentes
Parametro Unidad para vertidos a

cuerpos de agua
Aceites y grasas mg/L 20
Coliformes termotolerantes NMP/100mL 10000
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L 100
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 200
Potencial de Hidrégeno (pH) Unidad 6.5-8.5
Solidos Totales en Suspension mL/L 150
Temperatura °C <35

Fuente: D.S. N° 003-2010-MINAM.
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b. Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
Los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) establecen el nivel de concentracion de los
parametros fisicos, quimicos y bioldgicos en el agua en su condicion de cuerpo receptor, sin
representar riesgo significativo para la salud publica ni del medio ambiente. Al momento de
verter el efluente de una PTAR al cuerpo receptor, se origina una zona de mezcla, luego de la
cual, el cuerpo receptor de agua debe cumplir con los valores establecidos por el ECA, segln

la categoria de uso del cuerpo receptor. (SUNASS, 2015)

Es obligatorio considerar los ECA para el disefio de las normas legales, las politicas pablicas
y en el disefio y aplicacion de todos los instrumentos de gestion ambiental. Ademas, para el
disefio de una PTAR se parte de la definicion del ECA para definir el tipo de uso que posee el
cuerpo receptor. (DS 004-2017-MINAM)

e Categoria 1: Poblacional y Recreacional
- Aguas Superficiales destinadas a la produccion de agua potable.
- Aguas Superficiales destinadas para recreacion.
e Categoria 2: Actividades Marino Costeras
- Extraccion y cultivo de moluscos bivalvos.
- Extraccién y cultivo de otras especies hidrobioldgicas.
- Otras actividades.
e Categoria 3: Riego de Vegetales y Bebidas de Animales.
- Parametros para riego de vegetales de tallo bajo y tallo alto.
- Parametros para bebidas de animales.
e Categoria 4: Conservacion del Ambiente Acuéatico
- Lagunas y lagos.
- Rios (Costay Sierra, y Selva)

- Ecosistemas marino costeros (estuarios marinos)

Tabla 6. Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales

D1: Riegos de vegetales |D2: Bebida de

Uit gk animales

Parédmetros :
Medida Ag_ua para Agu_a para Bebida de
riego no riego animales
restringido | restringido
FISICOS-QUIMICOS
Aceites y grasas mg/L 5 10
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Bicarbonatos mg/L 518 *
Cianuro Wad mg/L 0.1 0.1
Cloruros mg/L 500 *
Color Color vercadero 100 100
Conductividad ps/cm 2500 5000
De[nanda Bioguimica de my/L 15 15
Oxigeno
De[nanda Quimica de mg/L 40 40
Oxigeno
Detergentes mg/L 0.2 0.5
Fenoles mg/L 0.002 0.01
Fluoruros mg/L 1 *
Nitratos + Nitritos mg/L 100 100
Nitritos mg/L 10 10
g:(r:?;r;c)) Disuelto (valor mg/L >4 =5
Potencial de Hidrégeno (pH) | Unidad de pH 6.5-8.5 6.5-8.4
Sulfatos mg/L 1000
Temperatura °C A3
MICROBIOLOGICOS Y PARASITOLOGICOS
Coliformes termotolerantes NMP/100ml 1000 2000 1000
Escherichia Coli NMP/100ml 1000 * *
Huevos de Helminto Huevo/L 1 1 *

Fuente: D.S. N° 004-2017-MINAM

a. Limites Maximos Permisibles para el retso del agua residual tratada
En la actualidad no existen LMP para el agua residual tratada para ningun tipo de redso. Los
ECA de la categoria 3 se definen para un cuerpo natural de agua superficial que puede ser
utilizado para riego, lo que no implica que estos valores también puedan ser considerados como
LMP para efluentes de PTAR. (SUNASS, 2015)

Segun el articulo 150 del Reglamento de la Ley de Recursos Hidricos establece que, para
evaluar las solicitudes de autorizacion de redso de efluentes tratados, se deben tomar en cuenta
los valores que establecidos por el sector correspondiente a la actividad destinada el reiso o
que en su defecto se utilicen los valores establecidos en las guias de la OMS. Tambien sefiala
que la Autoridad Nacional del Agua es responsable de autorizar el retso de las aguas residuales
tratadas, ademas su control y vigilancia del retso de las aguas residuales tratadas. Para el caso
de redso en riego de areas verdes, es necesaria la opinion técnica favorable de la DIGESA, la

cual vigila los aspectos de salubridad en parques y areas verdes de uso publico.

25



b. Ley General de Residuos Solidos y su reglamento
Los Residuos Solidos (RRSS) ingresan a la PTAR en una mezcla con el agua residual cruda.
Los RRSS més gruesos son separados en el pretratamiento por medio de cribas y tamices. Otros
RRSS constituyen las grasas y las arenas que son separadas en los procesos de desengrase y
desarenado. Existen otros RRSS que son generados durante los procesos de tratamiento de las

aguas residuales, como los lodos y residuos extraidos en el pretratamiento.

El Reglamento de la Ley de los Residuos Solidos dispone que todos los lodos provenientes de
las PTAR sean considerados como residuos peligrosos y deben ser depositados en rellenos
sanitarios. En lo que se refiere a los RRSS separados en el pretratamiento (residuos gruesos,
arena y grasa), por contener sustancias infecciosas, deben ser dispuestos también en rellenos

sanitarios.

El potencial nutritivo del lodo de sistemas de tratamiento de aguas residuales no se ha
considerado. Tampoco se ha demostrado que el lodo de las PTAR no es peligroso si se somete
a determinados tratamientos. Tampoco existen criterios reglamentados para el uso de lodos
tratados en diferentes actividades. (SUNASS, 2015)

2.2.9 Caudales

La determinacién de caudales de agua residual producidos de una determinada poblacion es
fundamental a la hora de proyectar las instalaciones para su recoleccion, tratamiento y
vertimiento o redso. En los casos en que los datos de caudales sean escasos 0 no existan, es
preciso estimarlo a partir de otras fuentes de informacion que guarden relacion con los mismos,

como puede ser el caso de los datos de consumo de agua. (METCALF y EDDY, 1995)

e Composicion de los caudales de aguas residuales
Metcalf y Eddy (1995) determinan que la composicion del caudal de agua residual de una
poblacion depende del tipo de sistema de recoleccion que se emplee, y puede incluir los

siguientes componentes:

i.  Agua residual domeéstica (0 sanitaria). Procedente de viviendas o instalaciones
comerciales, pablicas y similares.
ii.  Agua residual industrial. Agua residual proveniente de alguna actividad industrial.
iii.  Infiltraciony aportaciones incontroladas. Agua que entra tanto de manera directa como

indirecta en la red de alcantarillado.
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iv.  Aguas pluviales. Agua resultante de la escorrentia y puede incorporarse a la red

alcantarillado.

e Proporcion del agua de abastecimiento que llega a las alcantarillas

Debido a que las aguas residuales estan constituidas principalmente por agua proveniente de
las viviendas de actividades domésticas, es preciso hacer una estimacion de la proporcion del
agua que llega a la red de alcantarillado. Una parte importante del agua potable abastecida a la
poblacién no llega a la red de alcantarillado, ya sea por su uso en procesos de produccion, riego
de areas verdes, o porque corresponda a pérdidas y fugas o usuarios no conectados a la red de
alcantarillado. (METCALF y EDDY, 1995)

Entre el 60 - 85% por 100% del consumo por habitante se convierte en agua residual. Sin
embargo, una infiltracién excesiva, las aguas pluviales y el agua obtenida de fuentes
particulares suministrada a determinadas industrias pueden hacer que los caudales de agua
residuales superen los caudales de abastecimiento de agua potable. (METCALF y EDDY,
1995)

e Medicion de caudal en canales abiertos
Para poder determinar el caudal en canales abiertos se requiere conocer la informacion
geomeétrica de la seccion, el tirante del flujo, la velocidad, parametros que son la base para
calcular el volumen de agua que pasa por el cauce en una determinada unidad de tiempo, a este

proceso de cuantificacion se le conoce como aforo y se puede aplicar en rios como en canales.
Los métodos de medicidn mas comunes son:

- Método de seccion — velocidad.
- Método de seccion - pendiente hidraulica.
- Aforador Parshall.

- Método volumétrico.

Para el siguiente trabajo de investigacion, se presenta las condiciones favorables en el punto de
descarga de aguas residuales para aplicar el metodo de seccion-velocidad, el cual se describe a

continuacion:

Meétodo de Seccion — Velocidad
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Considerando lo establecido en el Protocolo de monitoreo de la calidad de los efluentes de las
Plantas de Tratamiento de aguas residuales Domésticas o municipales del Ministerio de

Vivienda, Construccién y Saneamiento:

El método de Seccion - Velocidad se usa en canales con bajo caudal. Se deben determinar dos

pardmetros: la velocidad y el area de la seccion transversal del canal.

Medicion de la velocidad (método del flotador)

El método del flotador proporciona una medicion aproximada de la velocidad del flujo. Los
flotadores se utilizan para determinar la velocidad superficial del agua y se utilizan en acequias,
canales, rios y diques. Para lo cual se registra el tiempo que tarda el flotador (objeto pequefio
que flota en la superficie del flujo) en recorrer una distancia conocida, marcada previamente

sobre un tramo recto y uniforme. (SENAMHI)
Procedimiento, se sigue los siguientes pasos:

- Seleccionar un tramo del canal de seccion uniforme.

- Determinar la longitud (L) la cual recorrera el flotador.

- Contar con un flotador apropiado (esferas de tecnopor u otro material que tenga la
propiedad de flotar)

- Luego se lanza el flotador al inicio del tramo y se mide el tiempo que tarda en recorrer la
longitud previamente establecida. Realizar varias mediciones para descartar posibles
errores y obtener un promedio de las mediciones (T).

- Lavelocidad se calcula con la siguiente expresion:

L
V=08x=..(1
xg (D

Medicion del area de la seccidn transversal

Para determinar el &rea se utiliza la siguiente ecuacion:
A=bxh ..(2)
Donde: b, es el ancho del canal y h, es el tirante del flujo.

Determinacién del caudal (Q)

Para la determinacion del caudal se multiplica la velocidad (V) y el area de la seccion

transversal (A), como se muestra en la siguiente ecuacion:
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Q=VxA..(3)

e Caudal tedrico del caudal de aguas residuales

Para dar inicio el disefio de un proyecto de alcantarillado y tratamiento de agua residual, es

necesario conocer los pardmetros que influyen al proyecto, entre los cuales estan:

- Poblacién actual: es la poblacién actual en el &mbito del proyecto, definido por el nimero
de viviendas y la densidad poblacional en (hab. /vivienda) o censos aplicados a la
poblacion.

- Periodo de disefio: dependera del tipo de tratamiento elegido normalmente esta entre 15
a 30 afios.

- Poblacién Final o de disefio: para el céalculo de la poblacion de disefio existen varios
métodos entre los cuales estan:

Método aritmético

rxT
P; =P; x (1+ 100) ..(4)
Método geométrico
r \T
%zﬂx@+E@.J$

Donde: Pi, poblacion inicial (hab.); Pd, poblacién de disefio (hab.); r, indice de crecimiento
poblacional (%); y T, periodo de disefio (afios).
- Dotacién Per cépita: para el caso que no se cuente con registros de consumo, se debera

usar la siguiente tabla.

Tabla 7. Dotacion de agua segiin RNE (I/hab/dia) en Habilitaciones urbanas.

. .. Clima | Clima | Clima
Item Criterio . )
templado | frio célido
1 | Sistemas con conexiones 220 180 220
2 | Lotes de area menor o igual a 90 m? 150 120 150
3 Slstgmas de abe}§teC|_m|ento por 30-50 | 30-50| 30-50
surtidores, camion cisterna o piletas

Fuente: Norma 1S.100 RNE
- Variaciones de consumo:
Coeficiente de variacion diaria, k1 =1.2-1.5
Coeficiente de variacion horaria, k2 =1.8 -2.5
v' K2 = 2.5 para poblaciones < 10 000 habitantes.
v' K2 = 1.8 para poblaciones > 10 000 habitantes.
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- Caudales de disefio
Caudal promedio, es el caudal medio diario, necesario para satisfacer las necesidades
de la poblacién en un dia de consumo promedio.

_ Dot x Pf 6
0P = 56200

Caudal maximo diario, caudal necesario para satisfacer las necesidades de la
poblacién en un dia de maximo consumo en un afo tipo.

Qmd =K, xQp ...(7)
Caudal maximo horario, caudal necesario para satisfacer las necesidades de la
poblacién en una hora de méximo consumo en un afio tipo.

Qmh =K, xQp ..(8)
Segun la norma 0S.070 del Reglamento Nacional de Edificaciones, el caudal de
contribucion al alcantarillado debe ser calculado con un coeficiente de retorno del 80%
del caudal de agua potable requerida. El disefio del sistema de alcantarillado se realizara
con el valor del caudal méximo horario.

Qar = 0.80 x Qmh ...(9)

2.2.10 Tratamiento de aguas residuales

El objetivo principal del tratamiento del agua residual es remover el material contaminante,
organico e inorganico, el cual puede presentarse en forma de particulas en suspension y/o
disueltas, para alcanzar una calidad de agua requerida para vertido o reliso segun la normativa
vigente. Este objetivo se alcanza mediante la integracion de operaciones (fisicas) y procesos
(quimicos y bioldgicos) unitarios, que seran seleccionados en funcion de las caracteristicas del
agua residual a tratar. Dependiendo del proceso es posible generar emisiones gaseosas a la
atmdsfera y la produccion de material de desecho como residuos sélidos del material retenido
en las rejas o tamices, o0 semisélidos en forma de lodos. La calidad y cantidad de estos residuos
dependeran de las caracteristicas del agua residual cruda y de la configuracién del sistema de
tratamiento. (NOYOLA et. al, 2013)

El requerimiento de algunos insumos, como energia eléctrica y reactivos quimicos, estaran en
funcidn de las tecnologias que conformaran el sistema de tratamiento y, por lo tanto, el costo

de operacion y mantenimiento dependera de ello tambien. (NOYOLA et. al, 2013)
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Fig. 3. Esquema conceptual de un sistema de tratamiento de aguas residuales.

Fuente: (NOYOLA et. al, 2013)

2.2.11 Clasificacién de los métodos de tratamiento de aguas residuales

Los contaminantes presentes en el agua residual pueden ser eliminados mediante procesos
fisicos quimicos o bioldgicos. Por lo general, las plantas de tratamiento estan constituidas por
la combinacion de los procesos anteriores, se presenta una breve descripcion de cada uno de

ellos:

a. Procesos fisicos
Son aquellos métodos de tratamiento en los que predomina la accién de fuerzas fisicas tales
como la gravedad, las diferencias de peso y concentracion y tamafio, se conocen como
operaciones fisicas unitarias. Se tienen procesos como el cribado, la sedimentacion, la flotacion
y la filtracion. (METCALF y EDDY, 1995)

b. Procesos quimicos
Son aquellos métodos de tratamiento en los cuales, para llevar a cabo la eliminacion o
conversidn de los contaminantes, se adicionan de productos quimicos o gracias al desarrollo
de ciertas reacciones quimicas, se conocen como procesos quimicos unitarios. Dentro de este
tipo estan la coagulacion, la floculacion, la precipitacion y la adsorciéon quimica. (METCALF
y EDDY, 1995)
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c. Procesos biologicos
Se refiere a aquellos métodos de tratamiento que involucran actividad biologica para la
eliminacién de los contaminantes, se conocen como procesos bioldgicos unitarios. Son
métodos utilizados para la remocion de sustancias organicas biodegradables presentes en forma
soluble o coloidal. Basicamente, estas sustancias son transformadas por los microorganismos
en gases, que se liberan a la atmosfera, y en tejido celular bioldgico, eliminable por

sedimentacion. también se emplean para eliminar el nitrdgeno. (METCALF y EDDY, 1995)

Estos procesos se dividen en dos grupos: los aerobios y los anaerobios. La principal diferencia
surge en el crecimiento de bacterias en condiciones aerobias, a partir de esto se derivan las
diferencias mas importantes que influyen directamente en el costo y en las condiciones de tipo
técnico. (PALMER, 2015)

e Procesos anaerobio

El proceso anaerobio tiene una baja tasa de sintesis bacteriana equivalente a una baja
produccion de lodos, ya que el 90% se utiliza en la produccién de metano y solo el 10%
para la sintesis celular. (NOYOLA et. al, 2013). Este proceso es productor de energia por
lo que puede ser revalorizado econémicamente en algunos casos, sin embargo, es mas
vulnerable a cambios ambientales y requiere un mayor tiempo de arranque. (Eckenfelder
etal., 1988)

e Proceso aerobio

El proceso aerobio utiliza el 65% de energia en la sintesis celular, por lo que tiene mayor
produccion de biomasa o lodo no estabilizado, que requiere un tratamiento y disposicién
que aumentan los requerimientos técnicos y costo total de la inversién. (NOYOLA et. al,

2013). Ademas, el proceso aerobio necesita energia para la agitacion y oxigenacion.

Nota: como el proceso anaerobio no alcanza el mismo nivel de tratamiento que los
procesos aerobios y por ello se ha optado por acoplar los dos procesos, que tiene un
incremento en la eficiencia del tratamiento y una disminucién en los costos de inversion

y operacion. (Eckenfelder et al., 1988)
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Fig. 4. Clasificacion esquematica de los procesos para el tratamiento de las aguas.

residuales.

Fuente: (NOYOLA et. al, 2013)

En la figura 4, se muestra un esquema con tecnologias para integrar el proceso de
tratamiento de aguas residuales, se resalta la division en dos grandes grupos, los
tratamientos fisico-quimicos y los bioldgicos. Los primeros utilizan los procesos fisicos
(gravedad, filtracion, atraccion electrostéatica, etc.) y de procesos quimicos (coagulacion,
adsorcion, oxidacién, precipitacion, etc.). EIl segundo tipo involucra la degradacion o
transformacion de la materia organica por medio de microorganismos. Dentro de los
sistemas bioldgicos existen los sistemas aerobios (requieran oxigeno) y los anaerobios
(funcionan sin oxigeno). Un grupo aparte estan los sistemas naturales construidos, los
cuales aprovechan las transformaciones que se llevan a cabo en el medio natural como
son los humedales artificiales o el tratamiento mediante descargas directas al suelo para
su infiltracion. (NOYOLA et. al, 2013)

2.2.12 Niveles de tratamiento de aguas residuales

El nivel de tratamiento del agua residual depende de la disposicion final o del retso al cual esta

destinada, las cuales pueden estar reglamentadas por normatividad, a continuacion, se

describen los diferentes niveles de tratamiento. Teniendo un gran nimero de operaciones y
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procesos para el tratamiento de aguas residuales, los niveles de tratamiento se dividen en
pretratamiento o tratamiento preliminar, tratamiento primario, tratamiento secundario y

tratamiento terciario o avanzado de aguas residuales. (PALMER, 2015)

a. Tratamiento preliminar
El tratamiento preliminar de aguas residuales es el proceso de remocién de los componentes
cuya presencia pueda provocar problemas en la operacion y mantenimiento en los diferentes
procesos que conforman el sistema de tratamiento o en algunos casos no pueden ser tratados
conjuntamente con los deméas componentes del agua residual. Las unidades de pretratamiento
son cadmara de rejas, desengrasado, homogenizacion y desarenado. En algunos casos se
incorpora la trituracion para reducir el tamafio de ciertos desechos y poder reincorporarse al
tratamiento con el objetivo de retener solidos gruesos y finos con densidad mayor al agua y

arena con la finalidad de facilitar el tratamiento posterior. (PALMER, 2015)

b. Tratamiento Primario
El tratamiento primario de aguas residuales implica la remocién parcial de solidos en
suspension, materia organica u organismos patégenos, mediante procesos como sedimentacion
u otro medio, el objetivo principal es el acondicionamiento de las aguas residuales para su
descarga bien a los receptores o pasar a un tratamiento secundario. Generalmente el tratamiento
primario remueve alrededor del 60% a 70% de los sélidos suspendidos y un 35 al 40% de DBO
del agua residual cruda. (RAMALHO, 1996)

Este tratamiento es principalmente para reducir sélidos sedimentables. Con el propésito de

producir un liquido homogéneo que puede ser tratado biol6gicamente.

Se considera unidades de tratamiento primario a todo sistema que remueve material en
suspension con excepcion de material coloidal o sustancias disueltas presentes en el agua,
dentro de los cuales estan el tanque séptico, tanque Imhoff, tanques de sedimentacion primaria,
tanques de flotacidn, lagunas primarias, segun investigaciones también consideran al Reactor
Anaerobio de Flujo Ascendente (RAFA) como unidad de tratamiento primario dando buenos

resultados.

c. Tratamiento Secundario
El tratamiento secundario es empleado basicamente para degradar el contenido bioldgico del
agua residual, el cual es producto de los desechos organicos provenientes de las actividades

humanas o industriales. Consiste en la oxidacion aerobia de la materia organica 0 en su
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eliminacion anaerobia en digestores cerrados, cada proceso produce lodos en mayor 0 menor
cantidad que deben ser tratados para su destino final. Los procesos bioldgicos pueden ser lodos

activados, filtros percoladores o sistemas de lagunas.

Basicamente, los contaminantes presentes son transformados por los microorganismos en
materia celular, energia para su metabolismo y en otros compuestos organicos e inorganicos.
Este material celular forma floculos, que son separados del flujo de agua tratada, generalmente
por sedimentacion. De tal forma que, una sustancia organica soluble se transforma en fléculos
que son facilmente retirados del agua. (NOYOLA et. al, 2013)

El tratamiento secundario se fundamenta en la inclusion de procesos bioldgicos en donde
predomina reacciones bioquimicas generadas por microorganismos que logran eficientes
resultados en remocion de DBO entre 50% y 95%. Los mas empleados son los siguientes
sistemas biofiltros, filtros percoladores, biodiscos, lodos activados, lagunas de estabilizacion
facultativas y aireadas.

El tratamiento secundario de las aguas residuales tiene el objetivo de la eliminacién de los

solidos en suspension y compuestos organicos biodegradables. (METCALF y EDDY, 1995)

d. Tratamiento Terciario y Avanzado
El tratamiento avanzado es para mejorar la calidad del efluente del tratamiento secundario, con
la remocién de constituyentes que merecen especial atencién, como los nutrientes, los
compuestos tdxicos y el remanente de materia organica o de solidos en suspension. También
se emplea el tratamiento avanzado para las posibles actividades de reutilizacion, como es el

caso de recarga de aguas subterraneas o actividades agricolas. (METCALF y EDDY, 1995)

Dentro de los tipos de tratamiento avanzado se tienen: la desinfeccion (por cloracion,
ozonificacion, radiacion ultravioleta), remocién de sélidos suspendidos y DBO, remocion de
nitrégeno, remocién de fosforo, remocién de organicos refractarios y remocion de toxicos
especificos. (PALMER, 2015)

e. Remocion de materia organica biodegradable

Para la remocion de la materia organica biodegradable existen dos tipos de tratamiento:

e Sistemas aerobios

Los sistemas de tratamiento aerobios principalmente se identifican cinco procesos: el

sistema de lodos activados, las lagunas de estabilizacion, el filtro percolador, el filtro
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sumergido y el disco biologico rotatorio, los demas procesos aerobios que se presentan

son variantes, combinaciones o mejoras de los procesos iniciales. (PALMER, 2015)

El area disponible de terreno en un criterio que limita la aplicacion de lagunas de
estabilizacion ya que, en comparacion con los otros sistemas requiere un area alrededor
de 70 veces mayor. En zonas urbanas el alto costo de terrenos es un factor restrictivo en
la seleccion de este sistema. Sin embargo, es un sistema que practicamente no requiere
equipos para su operacion, ademas tiene los requerimientos de personal mas bajos, es
posible que el efluente sea apto para riego y elimina coliformes. Sin embargo, hay que
considerar los altos costos de cuando el sistema requiera retirar los lodos acumulados
durante el periodo de operacion. (PALMER, 2015)

e Sistemas anaerobios

Los sistemas anaerobios se han clasificados en tres generaciones: la primera engloba
aquellos que se caracterizan por tener altos tiempos de retencion hidraulica y sistemas
de distribucion de agua residual que no logran la homogeneidad en su distribucion. En
la segunda generacion, los microorganismos son retenidos en el reactor por medio de un
soporte (empaque) para que se adhieran en forma de biopelicula, o por medio de
sedimentacion. En estos sistemas se ha separado el tiempo de retencién hidraulica y se
ha mejorado el sistema de distribucion de agua logrando asi una mejor interaccién
sustrato - microorganismo, ademas, el disefio permite la modulacién y compactacion de
cada una de las instalaciones. Por ultimo, en la tercera generacion los reactores también
poseen los microorganismos en biopelicula, pero el soporte se expande o fluidifica con
altas velocidades de flujo. (PALMER, 2015)

Los resultados mas relevantes obtenidos durante el desarrollo tecnoldgico a través de las
generaciones de reactores es la reduccion del tiempo de retencién hidraulica de dias a
horas, la creacion de instalaciones mas pequefias y compactas, asi como el incremento
de eficacia y eficiencia en el tratamiento del agua residual. Dentro de los procesos de
primera generacion estan las fosas sépticas y los tanques Imhoff han sido utilizados
ampliamente debido al bajo costo de inversion, operacion y mantenimiento. Sin
embargo, este tipo de sistema tiene baja eficiencia en la remocidn de contaminantes, solo
se limita a la remocion de solidos suspendidos en un 60% y materia organica soluble en
30% de DBO. (METCALF y EDDY, 1995)

36



f. Tratamiento y disposicion del lodo
La generacion del lodo es inevitable en cualquier etapa de tratamiento y se convierte en un
factor muy importante a considerar para la eleccion del proceso de tratamiento. Como lo dice
la ley de la conservacion de la materia que “la materia no se crea ni se destruye solo se
transforma”, por lo que los contaminantes se transforman una parte en lodo. Entre los procesos
para tratar el lodo producido estan la digestion aerobia, el composteo mezclado con residuos
celulosicos, la estabilizacion con cal, la incineracion y la pasteurizacion. Como destino final
pueden ser desechados en rellenos sanitarios especialmente acondicionados, una opcién
atractiva para la disposicion final es aprovecharlos como fertilizantes agricolas, siempre que

cumplan con la normatividad vigente. (NOYOLA et. al, 2013)

Para el caso de Peru el Decreto Supremo N° 015-2017-VIVIENDA aprueba el reglamento para

el reaprovechamiento de los lodos generados en las PTAR.

Tabla 8. Niveles de tratamiento de aguas residuales

TIPO DE
PROCESO DE EJEMPLO OBJETIVOS
TRATAMIENTO

NIVEL DE

TRATAMIENTO

Pre tratamiento Procesos fisicos Cribado y tamizado Retencion de gruesos flotantes.
. By Reduccién del tamafio de sélidos.
Dilaceleracion Separacion de arena  en
suspension. Separacion de grasas
y aceites. Homogenizar la
Desengrasado concentracion y el caudal del

agua residual

Desarenacion

Homogenizado

Tratamiento Procesos fisicos y | Sedimentacion. Reduccién de DBO5 en un 20%

primario quimicos » al menos.
Flotacion.

y Reduccion de los sélidos en
Floculacion. suspension entre el 50% y el 85%

Neutralizacion.

Tratamiento Procesos Procesos aerobios. El afluente del tratamiento
secundario bioldgicos ) secundario debe haber reducido
Procesos anaerobios. el DBO inicial en un 70 a 90% y

. olll 0,
Procesado de los residuos los sélidos totales en un 90%.

solidos.
Tratamiento Procesos quimicos | Eliminacion de los | Separacion de los contaminantes
terciario contaminantes no | organicos no biodegradables y
biodegradables. los nutrientes minerales.

Eliminacién de nutrientes.

Desinfeccion Procesos fisicos y | Desinfeccion quimica. Eliminacion de microorganismos

quimicos ) L patdgenos.
Desinfeccion fisica.

Fuente: (Leon, 2020)
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Fig. 5. Esquema de niveles de tratamiento de aguas residuales.

Fuente: (LEON, 2020)
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Fuente: (LEON, 2020)
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2.2.13 Procesos de tratamiento de aguas residuales

Los contaminantes que se presentan en el agua residual se pueden remover con procesos fisicos,
quimicos y/o bioldgicos. Se puede considerar que las reacciones bioquimicas que se llevan a
cabo en procesos son equivalentes a las que se dan en la naturaleza (rios, lagos, suelo, etc.),
solo que en este caso se realizan de forma controlada en tanques o reactores y a velocidades
mayores. (METCALF y EDDY, 1995)

a. Procesos fisicos-quimicos

e Cribado (rejas finas y gruesas)

El cribado se utiliza para la retencion de los solidos en suspension a la entrada de la planta
de tratamiento. La abertura entre los barrotes de la rejilla depende del tipo de sélidos a
retener, la limpieza se realiza de forma manual o automatica. Los productos retenidos
que en su mayoria son residuos sélidos o basura son llevados con las medidas de

seguridad correspondientes a rellenos sanitarios o monorellenos.

Las rejillas cumplen con el objetivo de proteger las bombas, tuberias u otro componente
del sistema de tratamiento el cual pueda sufrir obstrucciones ocasionado por objetos de
gran tamafio. Las rejillas con limpieza manual son usadas mayormente en PTAR de
poblaciones pequefias, en el caso de grandes cuidados estas funciones son automatizadas
por mediante equipos electromecanicos. Los barrotes o rejas se deben colocar de manera
perpendicular al flujo que circula en el canal y tendran una inclinacién entre 30 a 80°
respecto a la horizontal. (BENDEZU & MARTINES, 2015)

Tabla 9.  Clasificacion de rejas segun el espaciamiento de las barras

Tipo Abertura o espaciamiento (mm)

Rejas gruesas De 25 hasta 100 0 mas.

Rejas medias De 10 hasta 25 (son las mas comunes)

Rejas finas De 3 hasta 10

Rejas muy finas (rotativas) De _0.25 hasta 2.5 (equipo capaz de sustituir
sedimentador)

Fuente: (Leon, 2020)
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Fig. 7. Rejas de limpieza manual.

Fuente: (METCALF y EDDY, 1995)

R
y *
5

Fig. 8. Equipo de cribado con limpieza mecénica.

Fuente: (LEON, 2020)

e Desarenador

Generalmente los desarenadores se ubican a continuacion de la cAmara de rejas o cribado
que remueven los sélidos gruesos y antes de los tanques de sedimentacion primaria. Su
objetivo es remover las arenas y grava del agua residual para la proteccién del digestor
bioldgico, evitar la sedimentacion y formacion de depdsitos de material, facilitar su
mantenimiento y reducir la frecuencia de limpieza. Ya que las arenas pueden dafar a los
equipo mecanicos por abrasion.(BENDEZU & MARTINES, 2015)
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e Desengrasador

En esta etapa se remueven los aceites, grasas y materiales de menor densidad (flotantes).
Existen dos tipos de desengrasadores, los estaticos y los aireados. Los estaticos hacen
pasar agua por un depésito dotado de un tabigue o pantalla deflectora, que obliga que las
aguas a salir por el inferior lo que permite que los componentes de menor densidad
queden retenidos en la parte superior, luego se retira de forma manual las grasas
atrapadas. En los desengrasadores aireados se inyecta aire con el objetivo de separar las
grasas y una mejor flotacion. En las plantas de tamafio medio-grande las operaciones de
desarenado y desengrasado se llevan a cabo de manera conjunta, en unidades conocidas
como desarenadores — desengrasadores aireados. (ALIANZA POR EL AGUA, 2014)

Los aceites y grasas presentes en una PTAR son todas aquellas sustancias de naturaleza
lipidica, que, al ser inmiscibles con el agua, van a permanecer en la superficie dando
lugar a la aparicion de natas y espumas. Las cuales entorpecen cualquier tipo de
tratamiento fisico o quimico, por lo que deben eliminarse en los primeros pasos del
tratamiento.
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Fig. 10.  Desengrasador estativo y desarenador — desengrasador aireado.

Fuente: (ALIANZA POR EL AGUA, 2014)

e Decantacion primaria

Tiene el objetivo de remover la mayor cantidad posible de sélidos sedimentables, los
cuales son retirados, sino generarian fuertes demandas de oxigeno en el resto de etapas
de tratamiento. (ALIANZA POR EL AGUA, 2014)

e Desinfeccion

Este proceso es empleado para la reduccion de bacterias y virus presentes en las aguas
residuales que pueden ser causantes de enfermedades, previo a la disposicion final. Los
principales metodos de desinfeccion son la cloracion, la ozonizacion y la radiacion
ultravioleta (UV). (ALIANZA POR EL AGUA, 2014)

Siendo la desinfeccién por cloro la més usada para el tratamiento de aguas residuales, en
donde se puede aplicar cloro gas, hipoclorito de sodio, hipoclorito de calcio o diéxido de

cloro.

La aplicacién de cloro provoca la destruccion mayoritaria de las bacterias patégenas, no
obstante, hay que tener en cuenta que bajo la accion del cloro permanecen inalterados
muchos virus y esporas. El cloro tiene un efecto de permanencia en el agua durante varios
dias lo que ayuda a controlar las bacterias patogenas. En la camara de cloracion se debe
fijar el tiempo de contacto. Sin embargo, uno de los principales problemas del cloro gas
es su toxicidad y peligrosidad. (ALIANZA POR EL AGUA, 2014)

La ozonizacion y la radiacion UV son opciones de desinfeccién que no generan
sustancias quimicas residuales en el agua tratada.
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b. Procesos bioldgicos

e Tanque Imhoff

También conocido como tanque decantador — digestor, se puede considerar una
modificacion més eficiente del tanque séptico, en la que estan separadas las zonas de
sedimentacion y digestion, una encima de la otra. Los s6lidos sedimentables pasan a la
zona de digestion por una abertura en el fondo del compartimiento de sedimentacion, en
donde son digeridos a temperatura ambiente. (CRITES & TCHOBANOGLOUS, 2000)

El tanque Imhoff puede tener varias configuraciones como tener varias camaras de
sedimentacion sobre una camara de digestion dependiendo del caudal a tratar y las
condiciones del terreno. La remocién de sélidos suspendidos puede ser de 45 - 70% y la
reduccion de DBO de 25 - 40%. Sin embargo, la remocion es variable dependiendo de
las caracteristicas del residuo, condiciones de disefio y de las condiciones de operacion.
(ROMERO, 2002)

Para el dimensionamiento del tanque Imhoff se tomarén en cuenta los criterios de disefio

establecidos en la norma OS 090 “Planta de tratamiento de aguas residuales”.
El tanque Imhoff tipico es de forma rectangular y se divide en tres compartimentos

o Camara de sedimentacion
o Camara de digestion de lodos

o Area de ventilacion y camara de natas
Consideraciones a tener en cuenta:

- Ventajas
v Contribuye a una mejor digestion de lodo en comparacién al tanque séptico
y produce un efluente de mejor calidad.
v Ellodo se secay evacua con mayor facilidad que el procedente de los tanques
séptico, ya que contiene de 90 a 95% de humedad.
v' El agua residual que ingresa no necesita tratamiento preliminar, salvo el paso
por cribas gruesa y la separacion de arenillas.
Tiene un tiempo de retencion menor que las lagunas.
Bajo costo de inversion y operacion.

Bajo requerimiento de terreno para su construccion.

<N X X

Son adecuados para ciudades pequefias y para comunidades.
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- Desventajas
= Son estructuras profundas normalmente mayores a 6 metros y debe evaluarse
el terreno donde se piensa construir.
= El efluente es de mala calidad organica y microbiolégica.
= En ocasiones puede causar malos olores, aun cuando el funcionamiento sea

correcto.
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Fig. 11.  Estructura basica del tanque Imhoff.

Fuente: CEPIS/OMS, 2005.

e Proceso de Lodos activados

Este proceso ha sido uno de los més utilizados en el mundo para el tratamiento de aguas
residuales de tipo doméstico y municipal. Existen como 13 variantes del sistema lodos
activados; los sistemas de flujo pistdn, totalmente mezclado de media carga y el de
aireacion extendida (baja carga) son los mas comunes. La gran ventaja de este sistema es
que el proceso se lleva a cabo en un solo tanque que cuenta con dispositivos para proveer
aireacion, mezclado y sedimentacion. Este sistema debe contar con dos tanques que
funcionen de forma alternada. (NOYOLA et. al, 2013)

En este proceso los microorganismos se mezclan con la materia para digerirla para
reproducirse y sobrevivir. Cuando la masa de microorganismos crece y se mezcla con la
agitacion inducida por medios mecanicos en el tanque esta tiende a agruparse

(floculacion) para formar una masa activa de microorganismos denominada lodo
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activado; que al mezclarse con el agua residual se Ilama licor mezclado, el cual fluye a
través del tanque de aireacién a un clarificador secundario en donde el lodo activado
sedimenta, una porcion del lodo regresa al tanque de aireacion para que se mantenga una
apropiada relacion sustrato — microorganismo y asi permitir una adecuada degradacion
de la materia organica. En el tanque de aireacion se produce lodo activado y una cierta
cantidad debe ser desechada del sistema para mantener constante su concentracion, a lo
que se le conoce como lodos de purga. Por otro lado, el sistema requiere una adecuada
aireacion, que se realiza mediante difusores o aireadores mecanicos. (NOYOLA et. al,
2013)

Cabe sefialar que en los ultimos afios se ha desarrollado una tecnologia que permite
incorporar las ventajas de la biomasa fija a los sistemas de lodos activados. Esta consiste
en colocar dentro del tanque de aireacion material de empaque de talla pequefia (piezas
de 1 a 2 cm de lado o diametro) y de densidad semejante a la del agua, en un 30 a 40%
del volumen de dicho tanque. Este empaque, que sirve de soporte para la adhesion de
microorganismos, se mantiene en suspension en el licor mezclado por lo cual se mueve
en conjunto con e en todo el volumen de aireacion. EI empaque permite concentrar el
microorganismo en el licor mezclado, lo cual hace que el sistema absorba picos organicos
con mayor facilidad y permita un disefio de tanques de menor volumen. A este sistema
se le ha llamado reactor bioldgico de cama mdvil o0 MBBR por sus siglas en inglés
(Moving Bed Bio-Reactor). (NOYOLA et. al, 2013)

Tratamiento Sedimmentador Tanque de aeracién Sedimentador Desinfecciéon
preliminar primario secundario
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de lodos

Lechos de secado de lodos

Fig. 12. Esquema del proceso de Lodos Activados.

Fuente: (Ledn, 2020).
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Variantes del proceso basico de lodos activados

Algunos procesos de lodos activados operan de manera diferente disefiados para

aumentar la eficiencia, aceptar choques de carga y manejar desechos anormales
especificos. (SRINIVIAS, 2006)

Tahla 10. Descripcion de las modificaciones del proceso de lodos activados.

decreciente

Proceso Descripcion
Procesos de lodos activados para poblaciones grandes
Flujo de El agua residual y el lodo activado reciclado entran al inicio del
piston tanque de aireacion y se mezclan mediante difusores o aireacion
(convencional) | mecéanica. La aplicacion del aire en uniforme a lo largo del tanque.
Flujo de El agua residual se introduce en determinados puntos del tanque de
pistén con aireacion para homogenizar la relacion F/M, disminuyendo asi la
aireacion demanda de oxigeno. La flexibilidad de la operacién es una
escalonada | caracteristica importante del proceso.
Es una modificacion del flujo de piston. Se aplican tasas variables de

., aire a lo largo del tanque, dependiendo de la DO. Se suministran

Aireacion

mayores cantidades de aire al inicio del tanque de aireacion y de las
cantidades a medida que el licor mezclado se acerca al final del
tanque.

Es similar al proceso de flujo piston, excepto porque se utilizan

Aireacion tiempos mas cortos de aireacion y relaciones més altas de F/M. la

modificada | eficiencia de remocién de DBO es menor que la de otros procesos de
lodos activados.

Oxigeno de | Se utiliza oxigeno de alta pureza en lugar de aire. El oxigeno se

alta pureza | difunde hacia tanques de aireacion cubiertos en donde se recircula.

Procesos de lodos activados para poblaciones pequefias

Estabilizacion
por contacto

Este proceso utiliza dos tanques separados. El lodo activado
estabilizado se mezcla con el agua residual afluente en un tanque de
contacto. El licor mezclado sedimentado en un tanque de decantacién
secundario y el lodo de retorno se airean por separado en un tanque
de redireccién para estabilizar la materia organica. Las necesidades
del volumen de aireacién son en general 50% menos que con el flujo
de pistén convencional.

Es en un canal de forma redonda u oval con equipos mecéanicos de
aireacion. Al zanjon entra el agua residual filtrada, se airea y circula.

sedimentacién
intermitente

gi?éggigﬁ Este @ipo de proceso opera en general a mo’dp de aireacion exten,dida
con tiempos largos de retencion para los solidos. Para la mayoria de
las aplicaciones se usan tanques de sedimentacion secundarios.
Es un reactor sencillo en el cual ocurren todos los pasos del proceso
Aireacion de lodos activados. El flujo hacia el reactor es continio comparado
extendiday | con el reactor de flujo intermitente en secuencia. Dado que el licor

mezclado permanece en el reactor durante todos los pasos del
tratamiento, no se necesitan instalaciones secundarias de
sedimentacion separadas.

Fuente: (CRITES & TCHOBANOGLOUS, 2000)
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e Filtros percoladores

El filtro percolador estd formado por un lecho permeable al que se adhieren los
microorganismos, a partir del cual al pasar el agua residual y la materia orgéanica es
degradada, se utilizan estratos filtrantes de goteo, en las que el licor de las aguas
residuales en rociado en la parte superior del profundo estrato compuesto de carbon,

piedra caliza, o fabricada principalmente de plastico. (ROMERO, 2002)

El filtro percolador es un proceso que no realiza tamizado o filtracion al agua residual,
sino para poner en contacto el agua residual con la biomasa adherida a un medio de
soporte fijo, constituyendo un lecho de oxidacién biolégica. (BENDEZU & MARTINES,
2015)
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Fig. 13.  Esquema de un filtro percolador.

Fuente: (ROMERO, 2002)

El objetivo principal del filtro percolador es reducir la carga organica existente en las
aguas residuales domésticas o industriales. Esta conformado por un lecho de piedras u
otro material natural o sintético, sobre el cual se aplican aguas residuales. En el filtro
percolador se riegan las aguas residuales con ayuda de un distribuidor rotatorio sobre el

lecho filtrante y se deja percolar, el lecho filtrante es un medio altamente permeable, en
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el cual se adhieran microorganismos y a través del cual el residuo se infiltra. Por lo

general en medio es piedra de tamafio entre 2.5 y 10 cm con profundidades variables

segun el disefio entre 1 a 2.5 m, o tipo son los filtros percoladores con medios filtrantes

de pléstico o biotorres que pueden llegar a tener profundidades de hasta 12 m.
(BENDEZU & MARTINES, 2015)

El sistema de drenaje es de gran importancia como unidad de recoleccion y como

estructura porosa, a traves de la cual circula el aire. EI material organico contenido en el

agua residual es absorbido y descompuesto por la biomasa adherida en el medio filtrante;

en la porcion interior, cerca de la superficie del medio, predominan condiciones

anaerobias; en la parte externa, condiciones anaerobias. (ROMERO, 2002)

Fundamentos del filtro percolador
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Esquema de la pelicula bioldgica de un filtro percolador.

Fuente: (ROMERO, 2002)
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El filtro percolador actua porque el medio de filtracion debe tener mayor superficie para
soportar las biopeliculas que se forman. EIl licor es distribuido mediante brazos
perforados giratorios que irradian de un pivote central. El licor es rociado en la superficie
del estrato y es acumulado mediante drenes en la base. Estos drenes también
proporcionan aire que se infiltra hacia arriba por el estrato, manteniendo un medio
aerobio. La biopelicula esta formada por bacterias, protozoarios y hongos en la superficie
del medio filtrante reduciendo el contenido organico, la cual es alimentada a menudo por
insectos y gusanos. Este fendmeno se aprecia mejor en la siguiente figura anterior.
(ROMERO, 2002)

La pelicula biolégica al aumentar de espesor, la materia organica es utilizada por los
microorganismos aerobios de la parte externa. Los microorganismos de la capa interna
no disponen de suficiente sustrato por lo que entran en crecimiento endogeno. En dicha
fase pierden su capacidad de adherencia y son arrastrados por el flujo de agua residual,
desprendiéndose para empezar un crecimiento de una nueva pelicula bioldgica. Este
fendmeno desprendimiento de la biopelicula es la funcion principal de la carga orgénica
y de la carga hidraulica sobre el filtro. La carga hidraulica afecta la velocidad de arrastre
del flujo y la carga organica incide directamente sobre la tasa de metabolismo de la
pelicula bioldgica. (ROMERO, 2002)

e Biodiscos o Contactores Bioldgicos Rotatorios (CBR)

Los discos bioldgicos estan formados por discos de plastico u otro material, sujetados
por un eje horizontal rotatorio, normalmente usan discos de plastico de alta densidad de
1 a 1.5mm de espesor. El sistema tiene aplicacion en el tratamiento secundario y
nitrificacion. Los discos se posicionan dentro de los tanques de tal forma que el 40%
estd sumergido. Los discos rotan lentamente (de 1 a 2 RPM, pero generalmente de 1.4 a
1.6 RPM) mientras estan en contacto con el agua residual y la atmosfera al mismo
tiempo. Los microorganismos que presentan el agua residual se adhieren al medio
formando una capa delgada en todo el disco. Los microorganismos se acumulan en el
medio y se alimentan de la materia organica que habitan en el agua residual. La
turbulencia causada por la rotacion mantiene la biomasa en suspension. Los sélidos en
suspension son transportados con el agua residual a un sedimentador secundario. Los

discos biologicos se clasifican de la siguiente manera:

- De baja densidad, usado en el primer paso de remocién de DBO.
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- De densidad media, se usa en donde se disminuye la remocién de DBO y
comienza la nitrificacion.
- De densidad alta, usado para la nitrificacion. (CONAGUA, 2015)

Pasajes
radiales

35-40%

Sumfrgido \\ \\\\\ »7
: :“\\\\\\\\\\ \\\\\\\\
(o "1',5”'""1///////}

Eje central '/
de acero 7

__ Pasajes
concentricos

Cabecera opcional de aire

Fig. 15.  Esguema de biodisco.

Fuente: (CARDIEL & BAUTISTA, 2018)

Este proceso tiende a ser vulnerable con los cambios climéaticos y con temperaturas bajas
cuando el sistema no estd cubierto. La eficiencia se reduce significativamente a
temperaturas bajo los 13°C, asi también puede requerir aireacién si se desarrolla en
condiciones sépticas en el primer paso. El uso de medios densos en los primeros pasos
puede llegar a provocar taponamientos. EI fenémeno de la nitrificacion puede llegar a
causar un déficit de alcalinidad, por lo que se tiene que cubrir dicho déficit. (CONAGUA,
2015)

e Reactor anaerobico de flujo ascendente (RAFA) o reactor UASB (Upflow

Anaerobic Sludge Blanket)

Es un tratamiento bioldgico anaerobio usado para tratar aguas residuales, asi como
también lodos y residuos agricolas, los compuestos organicos presentes son degradados
y convertidos a metano, diéxido de carbono y masa microbiana principalmente. El

proceso estd compuesto por un complicado sistema de reacciones bioguimicas. Es una
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solucion viable para el tratamiento debido a su bajo consumo de energia y su capacidad
de tratar desechos con alta carga organica. (CONAGUA, 2015)

En el RAFA, el agua residual cruda es conducida desde la parte superior del reactor hacia
el fondo del mismo por medio de tuberias. Generando asi un flujo ascendente a través de
un manto de lodos (microorganismos anaerobios) llevandose a cabo la depuracién del
agua residual. EIl biogés producido en condiciones anaerdbicas (metano y didxido de
carbono) genera una recirculacion interior (mezclado). El flujo tratado asciende a la parte
superior, en donde tienen contacto con los deflectores que los separa del biogés y la
sedimentacion del lodo. El biogéas es capturado por la camparfia de recoleccion. la parte
liquida tratada sale por la parte superior. Puede tener una geometria circular o rectangular

que pueden estar completamente tapados. (CONAGUA, 2015)

La puesta en marcha del reactor es un factor importante para el buen funcionamiento.
empezando con la inoculacion del reactor y finalizando cuando el reactor tiene la
suficiente actividad, alta velocidad de sedimentacion y sedimento biologico. La
inoculacion del reactor toma importancia en el arranque, ya que cuando no se dispone de
lodo granular, se puede tomar el lodo activo de un digestor municipal en funcionamiento.
El arranque es también posible con estiércol de vaca o lodos biol6gicamente de aguas
superficiales contaminadas. (CONAGUA, 2015)
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Fig. 16. Esquema de un Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente.

Fuente: (CONAGUA, 2015)
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Produccion teorica de biogas

Segln la UNESCO, para lograr una 6ptima gestion de los recursos hidricos se debe
invertir en técnicas de tratamiento que permitan la extraccion de metano, un gas de efecto
invernadero que se encuentra en las aguas residuales no tratadas, de materia organica y
posteriormente utilizar este biogas en la generacion de energia que puede servir para la

operacion del sistema de tratamiento.

Para hacer la estimacion de la produccion de biogas, primero se debe saber la produccion
de metano, la cual se puede hallar con la carga organica removida en la planta de
tratamiento de agua residual. Para esto se encontraron dos relaciones entre la DBO
removida y el volumen de metano producido. La produccion de biogas en un reactor
anaerobio es pequefia porque la concentracion de materia organica biodegradable es baja
y una considerable parte de la produccion de biogés se disuelve en la fase liquida, que es
una particularidad del dioxido de carbono; el biogés de reactores siempre tiene un alto
contenido de metano. La solubilidad del metano a 1 atm es cerca de 20 mg/l, y en digestor
de agua residual (CH4 presion parcial de 0.8 Atm), la concentracion de metano disuelto
esta en el rango de 0.8 x 20 = 16 mg/l o 1 mol/lt CH4 aproximadamente. (LETTINGA,
1980)

La produccién teérica de metano por unidad de volumen de agua residual o precipita
puede ser facilmente calculada. La digestion de 1 Kg DBO resulta en masa de ¥ Kg =
250 Kg CHa.conociendo esto 1 mol CHs (16 g) tiene un volumen de 22.4T/273 en 1
atmosfera. (LETTINGA, 1980)

Sistema de recoleccion de Biogéas

Esta comprendido por campanas de recoleccion, tuberias de recoleccidn, compartimento
con sello hidréaulico, purga de biogas, medidor de biogas y depoésito de biogas. Cuando
el biogas no es utilizado, el deposito es reemplazado por una valvula de seguridad y un
quemador de biogas, instalado a una distancia segura del reactor. (CONAGUA, 2015)
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Fig. 17.  Esguema del sistema de recoleccion de Biogas en un RAFA.

Reactor

Desague

Fuente: (CHERNICHARO, 2007)

e Tanque de sedimentacion circula

Un disefio que con el tiempo se ha hecho normal en las plantas de tratamiento de aguas
residuales. En la base de depdsito tiene una pendiente hacia el centro hasta de 30° con el
objetivo de facilitar que fluya el lodo a una tolva colectora central, desde donde se puede

extraer con bombas o por diferencias de presion hidrostéatica.

Fig. 18.  Sedimentador circular.

Fuente: (BENDEZU & MARTINES, 2015)
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El afluente ingresa a través de una tuberia central a una cAmara de calma, de donde fluye
hacia abajo y afuera, hasta llegar a descargar al canal que esta alrededor del tanque.
(ARUNDEL, 2002)

e Humedales artificiales

Los humedales artificiales son sistemas de depuracion conformados por lagunas o
canales poco profundos (menor a 1 metro) con sembrio de flora de zonas humedas y
mediante interacciones entre el agua, el sustrato, los microorganismos, la vegetacion y la
fauna se realice la depuracion del agua residual. Segun el tipo de circulacion del agua los
humedales se clasifican en flujo superficial o en flujo subsuperficial. (GARCIA &
CORZO, 2008)

Los humedales se consideran ecosistemas de gran productividad biolégica por el
crecimiento bacteriano y de flora acuatica, que proporcionan un tratamiento en al agua,

principalmente se vegetacion que se alimenta de nitrégeno y fésforo. (ROMERO, 2002)

En los sistemas de flujo superficial el agua estd expuesta directamente a la atmdsfera y
circula a través de los tallos y hojas de las plantas, se puede entender que son una
modificacion del lagunaje natural con una profundidad entre 0.3 y 0.4 m, y con plantas.
Se por lo general se utilizan para mejorar los efluentes previamente tratados. (GARCIA
& CORZO, 2008)

Para el caso de los humedales de flujo subsuperficial el agua circula de manera
subterranea a través de un medio granular, generando contacto con las raices y rizomas
de las plantas sembradas en dicho medio. La profundidad esta entre 0.3 y 0.9 m. La
biopelicula generada en el medio granular y las plantas, raices y rizomas, son muy
importantes en los procesos de depuracion del agua. (GARCIA & CORZO, 2008)

Tres funciones bésicas de los humedales que potencian su uso para el tratamiento de las
aguas residuales: fijan los contaminantes al suelo y la materia organica, utilizan y
transforman los elementos por medio de los microorganismos y logran niveles de
tratamiento consistentes con bajo consumo de energia y poco mantenimiento.
(CONAGUA, 2015)
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Fig. 19. Tipos de humedales; A, con flujo superficial, y B, con flujo subsuperficial.

Fuente: (GARCIA & CORZO, 2008)

e Lechos de secado

El lecho de secado es un método simple, econdmico y eficiente para la deshidratacion de
los lodos estabilizados (lodos digeridos). En localidades que cuentan con sistema de
alcantarillado la contribucion per cépita se determina en base de la caracterizacion de las

aguas residuales.

Un lecho tipico para el secado de lodos en de forma rectangular poco profundo, con fondo
poroso, colocados sobre un sistema de drenaje. El lodo aplicado sobre el lecho tiene una
profundidad entre 20 a 30 cm, luego se deja secar. El proceso de deshidratacion se da por
accion del drenaje hacia las capas inferiores y evaporacion por accion del sol y viento.
(ROMERO, 2002)

Tabla 11. Ventajas y desventajas de los lechos de secado

Ventajas Desventajas
e Alternativa de bajo costo, si hay | e Disefio empirico.
terreno disponible. e Requiere de é4rea relativamente
e Operacidn facil y sencilla. grande.
e Bajo consumo de energia. ¢ Requiere lodo estabilizado.
e Poco sensible a variaciones en las | e Sensible a cambios del clima.
propiedades del lodo. e Visible al publico.
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quimicos.

deshidratado.

e Bajo requerimiento

de

insumos | e Requerimiento alto de mano de obra
para el retiro del lodo deshidratado.
e Contenido alto de solidos en el lodo

Fuente: (ROMERO, 2002)
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Fig. 20.

Esquema general de un Lecho de secado.

Fuente: (ROMERO, 2002) y (OPS, 2005)

Tahla 12. Eficiencia de remocidn de contaminantes.

Unidades de tratamiento

DBO

Eficiencia en la remocidn de constituyentes, porcentajes

SST

P

N Org

NHs-N

AyG

Pat6genos

~ DQO

Cribado o desbaste 0-15 0-10 | 10-50 | Desp. | Desp. Desp. 0-40 Desp.
Desarenado 0-5 0-5 0-10 | Desp. | Desp. Desp. | Desp. Desp.
Trampa de grasa 0-5 0-3 10-15 | Desp. | Desp. Desp. | 85-95 Desp.
Sedimentacion primaria 30-40 | 30-40 | 50-65 | 10-20 | 10-20 0 60-70 Desp.
Tanque Imhoff 25-40 | 15-30 | 50-70 | 10-20 | 10-20 0 60-70 Desp.
Lodos Activados | g o5 | g0.95 | 80-00 | 10-25 | 15-20 | 815 | 80-90 | Desp.
(Convencional)
Sedimentacién secundaria 40-50 | 30-40 | 40-50 | Desp. | Desp. Desp. | 50-60 Desp.
Filtros percoladores
e Alta tasa, roca 65-80 | 60-80 | 60-80 | 8-12 15-50 8-15 Desp. 80-90
e Supertasa, plastico 65-85 | 65-85 | 65-85 | 8-12 | 15-50 8-15
Reactor UASB 65-80 | 60-80 | 60-70 | 30-40 Desp. 20-40
Reactor RAP 65-80 | 60-80 | 60-70 | 30-40 Desp. Desp.
Filtros anaerobios 65-80 | 60-80 | 60-70 | 30-40 Desp. Desp.
Lagunas de oxidacion
e Lagunas anaerobias 50-70 | 30-50 | 50-60 80-90 80-90
e Lagunas aireadas 80-95 | 60-70 | Desp. Desp. 80-90
¢ Lagunas facultativas 80-90 | 40-50 | 63-75 30 70-90 80-90
° Lagunas de maduracion 60-80 85-95 Desp. 99.99
Cloracién Desp. | Desp. | Desp. | Desp. | Desp. Desp. | Desp. 100
Ultravioleta Desp. | Desp. | Desp. | Desp. | Desp. Desp. Desp. 100

Fuente: (ROMERO, 2002)
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2.2.14 Criterios de seleccion de la tecnologia para el tratamiento de aguas residuales

La seleccidn de un proceso de tratamiento de aguas residuales o de la combinacion de ellos,

depende de varios factores como pueden ser:

- Analizar e identificar las caracteristicas de la calidad del agua a tratar para su disposicion

en un cuerpo receptor o algun tipo de retso, de manera coherente con la realidad local

(actual y proyectada).

- ldentificar las posibilidades de retso de las aguas tratadas, para obtener un beneficio social

(salud publica), ambiental (gestion ambiental de los recursos hidricos) y economico.

- Incorporar a los costos del proyecto en construccién, operacion y mantenimiento de la

PTAR, un presupuesto para los analisis de agua para la evaluacién y monitoreo. Ademas,

también considerar la intervencién social.

- Contar con la informacion béasica para elaborar el estudio definitivo y el expediente

técnico, cuyo contenido y especificaciones se encuentran regulados en sus aspectos

técnicos y de parametros de calidad del agua.

- Considerar la disponibilidad del area, conseguir la aceptacion de la poblacion (la cual debe

ser capacitada y sensibilizada), y, por altimo, lograr el compromiso y organizacion de la

poblacién y sus autoridades.

- Sedebe tener en cuenta la normativa legal y técnica para el disefio de plantas de tratamiento

de aguas residuales. Se debera considerar también la calidad del efluente, para vertimiento

a un cuerpo receptor o reaprovechamiento.

- Debe ser eficiente en la remocion de patdgenos y ajustarse a los parametros convencionales

de los procesos mas empleados.

- Disponibilidad de personal responsable del mantenimiento y operacion de la planta,

debidamente capacitado y sensibilizado. Esto dependera de las tecnologias que conformen

el proceso de tratamiento.

- La facilidad de optimizacion del proceso para satisfacer los requerimientos futuros mas

exigentes.

La alternativa de tratamiento seleccionada esta en funcion del estudio individual para cada

caso, del cual depende el requerimiento de eficiencias de remocion y con los costos de cada

una de las posibles soluciones técnicas. (PALMER, 2015)
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Fig. 21. Diagrama de bloques para la preseleccién de tecnologias de tratamiento.

Fuente: (NOYOLA et. al, 2013)

En la figura 21. Se presenta un algoritmo en forma de diagrama de bloques que sirve para la
eleccion preliminar de las tecnologias de tratamiento, basado en experiencia de investigadores,
siendo poco exhaustivo ya que solo identifica los procesos mas adecuados y aplicables a las
caracteristicas de la zona en donde se pretende aplicar. El algoritmo empieza con la pregunta
sobre haber realizado una revisién completa, en donde se refieren a tener definidas las
caracteristicas de la zona de estudio e ir filtrando tecnologias que no son recomendables en el
ambito municipal o deben ser sujetas a un analisis méas profundo. Luego se continla con la
verificacion de disponibilidad de area, para definir el uso de tecnologias con lagunas o caso
contrario el uso de tecnologias compactas. Después se definen las alternativas tecnoldgicas
propuestas y sujetas a evaluacion en la matriz. Asi lograr tener una decision con sustento.
(NOYOLA et. al, 2013)

Moeller (2016), desarrolla la “Guia para el desarrollo y disefio de proyectos de tratamiento de
aguas residuales para reusoé agricola”. En donde hace una evaluacion de las diferentes

tecnologias de tratamiento en diferentes criterios, tal como se muestra en las tablas 19 y 20.
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Tahla 13. Evaluacion de criterios de operacion y de calidad de descarga de diferentes
sistemas y tecnologias de plantas de tratamiento de aguas residuales.

Operacion de la planta de tratamiento
Tratamiento Operacion Calidad de descarga / efluente

secundario Grado de Esmgg;dad Complejidad ~ Eliminacion Color

mecanizacion de operacion DQO/DBO5 Vijrys Bacteria Helmintos /olor

proceso
media

Reduccion de patégenos

Turbidez

Lodos activados
Lodos activados (SBR)
Filtro percolador
RAFA o Reactor UASB
Tanques Imhoff

| Laguna aerobia
Laguna anaerobia med - alto

medio

med - alto alta media media | media

laguna maduracién

Biodiscos

Humedales artificiales mm
[  Caracteristica positiva I Caracteristicanegatva [ | Caracteristica Intermedia

Fuente: Elaboracion propia — adaptado Dra. Gabriela Moeller, 2016

Tahla 14. Evaluacion de criterios de eficiencia econdmica de diferentes sistemas y
tecnologias de plantas de tratamiento de aguas residuales.

Eficiencia economica

Tratamiento Costos de inversion Costos de operacion
secundario Requerimiento Calificacion Disposicion Recursos Mantenimiento

..~ | Estructura Mecanico Energia : . :
de superficie de personal 9 de residuos operativos  preventivo

Lodos activados

Lodos activados (SBR)

Filtro percolador

RAFA o Reactor UASB
Tanques Imhoff

| Laguna aerobia

Laguna anaerobia

baj - med

Humedales artificiales

[  Caracteristica positiva I Caracteristicanegatva [ | Caracteristica Intermedia

Fuente: Elaboracion propia — adaptado Dra. Gabriela Moeller, 2016

laguna maduracién
Biodiscos

2.2.15 Matriz de decision para la seleccion de tecnologia relacionada con el tratamiento

de aguas residuales

La matriz de decisién es una técnica propuesta que correlaciona los aspectos a ser evaluados
en un proceso de tratamiento de agua residual bajo una circunstancia de aplicacion, mediante
la asignacion de puntaje en diferentes rubros segun el criterio del evaluador. Cada rubro recibe

una ponderacion segun la importancia, en funcion de cada contexto de evaluacion. Es una
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técnica permite que una evaluacion cualitativa tenga mayor objetividad para todos los aspectos

involucrados, ademas que se asegura que mientras mas capacitados y expertos sean los

participantes en fijar valores de ponderacion y de calificaciones de los procesos, mas confiable
sera la decision tomada. (NOYOLA et. al, 2013)

La matriz de decision propuesta considera y pondera en la toma de la decision los siguientes

rubros: aplicabilidad del proceso, la generacion de residuos, la aceptacion por parte de la

comunidad, la generacion de subproductos con valor econémico o de uso, la vida dtil, el

requerimiento de area, costo de inversion inicial, costo de operacion y mantenimiento, el

requerimiento de reactivos, aspectos de disefio, construccion y operacion, asi como la

influencia sobre el entorno e impacto ambiental. (NOYOLA et. al, 2013)

a. Definicion de los rubros considerados en la matriz de decision.

1) Aplicabilidad del proceso

Se considera el grado de adecuacién del proceso de acuerdo a las caracteristicas del

agua residual a tratar que son distintas para cada caso, asi como de la calidad requerida

en el agua tratada. Involucra entonces los siguientes factores:

Intervalo de flujo en el cual el sistema es aplicable.

Los procesos pueden disefiarse y aplicarse de manera dptima para ciertos intervalos
de caudal, ya que algunos procesos se adaptan mejor a caudales pequefios y otros
a caudales grandes.

Tolerancia a variaciones de flujo.

La mayor parte de los procesos trabajan de una manera eficiente en flujos
constantes, y se debe tener en cuenta las variaciones que pueden ser toleradas, en
el caso de que las variaciones sean grandes, se deberd considerar un tanque
regulador; por otro lado, algunos procesos funcionan mejor con periodos sin
alimentacion de agua residual.

Caracteristicas del agua residual.

Son una consideracion basica para la seleccion del proceso y requerimiento en su
operacion. Por los que se debe conocer qué componentes presentes en el afluente
pueden ser inhibidores y bajo qué consideraciones afectan el proceso.

Eficacia de remocion.

La integracion de un proceso de tratamiento se define en funcion de la calidad
deseada del efluente, la cual se establece en los requerimientos de descarga fijados

en la legislacion vigente para vertimiento o retso. Con la informacion obtenida en
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2)

3)

4)

5)

6)

la caracterizacion del agua residual a tratar, se llega a la eficacia a cumplir. Este
criterio toma en cuenta el grado de eficacia que el proceso debe cumplir con lo
establecido en las condiciones de descarga.
Generacion de residuos
Los tipos y cantidades de residuos sélidos, liquidos y gaseosos generados por un
proceso de tratamiento deben ser conocidos o estimados. Algunos aspectos que se
deben considerar en el procesamiento de los residuos son el sitio de disposicion final,
el costo de tratamiento y disposicion. La seleccion del tratamiento y disposicion de los
residuos se debe hacer a la par con el tratamiento del agua residual, ya que forma parte
de un mismo sistema.
Aceptacion por parte de la comunidad
En algunos casos, se convierte en un factor decisivo para la realizaciéon o no de la
construccién de la planta de tratamiento. Una obra como ésta debera ser aceptada por
la organizacién a la que dara servicio (poblacion, industria, etc.) La estrategia de
comunicacion del proyecto desde etapas tempranas es fundamental para tener éxito en
este aspecto.
Generacion de subproductos con valor econémico o de uso
En algunas plantas de tratamiento de agua residual dependiendo de la tecnologia
utilizada es posible generar subproductos con valor econémico (cierto tipo de lodo para
indculo de otras PTAR, lodo como mejorador de suelos o fertilizante, biogas con valor
energético), los cuales pueden representar ventajas adicionales, ya que significa
entradas de dinero y un aprovechamiento de recursos que contribuye a la
sustentabilidad del proyecto.
Vida util
Se refiere al tiempo que durara operando la planta de tratamiento de aguas residuales.
En una PTAR se divide en dos partes la vida til: la primera es de la infraestructura y
la segunda abarca los equipos electromecanicos rotatorios y dispositivos electronicos
diversos, teniendo un mayor desgaste poseen una vida util menor.
Requerimientos de area
El area de terreno necesaria para la construccion de la PTAR puede ser factor
fundamental al momento de elegir la tecnologia de tratamiento. La situacion que se
presenta en la mayoria de lugares es la poca disponibilidad de terreno o el alto costo del

mismo pueden influir de manera decisiva en la factibilidad de ciertos procesos, como
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los sistemas con lagunas o sistemas naturales construidos. Sin embargo, cuando se

cuenta con un terreno barato, disponible y de buena calidad para realizar movimiento

de tierra, favorecera este tipo de procesos.
7) Costo

Para determinar el costo total por metro cubico de agua residual tratada, se debe

considerar los montos de inversion requeridos y los costos de operacion y

mantenimiento al final de la vida til.

Inversion.

En el costo total de inversion se considera al capital fijo y al capital de trabajo. El
capital fijo es el costo requerido para la construccién de la planta de tratamiento,
igual a la suma de los costos directos y los indirectos. El costo directo es la suma
de los costos de materiales, equipos y mano de obra para construir la planta de
tratamiento lo cual llega a representar entre un 70 a 85% del capital fijo. Los costos
indirectos involucran aspectos como la ingenieria y supervision, gastos de alquiler
0 adquisicion de equipos temporales, apertura de accesos temporales vy
construcciones provisionales, etc.

El capital de trabajo es el costo necesario para poner en funcionamiento por primera
vez a la planta de tratamiento y llega a representar alrededor del 10% del costo
total.

Costos de operacién y mantenimiento.

Este rubro es de gran importancia, si se toma en cuenta la escasez de recursos
econdmicos en los operadores del sistema, ya que si la inversién inicial a corto
plazo sobrepasa la capacidad de pago del usuario el sistema sera abandonado. Se
debe hacer analisis en los siguientes conceptos como son: costo de insumos, costo
de energia, gastos administrativos y de personal y costo de refacciones y material

de mantenimiento.

8) Disefio y construccién

Criterios de disefio.
Se refiere al dominio que se tiene sobre los modelos tedricos o empiricos para el
disefio de la planta de tratamiento de aguas residuales.

Experiencia del contratista.
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Se considera la capacidad del contratista para ejecutar el proyecto de
implementacion de la planta de tratamiento de aguas residuales, que incluye desde
la elaboracion del expediente técnico, ejecucidn, arranque y correcta operacion.
Tecnologia ampliamente probada.

Esto se refiere a la existencia plantas de tratamiento en el pais, region o en el ambito
mundial similares que manejen la tecnologia que se esta proponiendo. Lo que dara
mayor confianza, aceptacion y aplicabilidad del sistema de tratamiento propuesto.
Ademas, se podrd obtener informacion para el funcionamiento del sistema
propuesto.

Complejidad de la construccion y equipamiento.

Para los procesos de tratamiento complejos, con muchos equipos e instrumentos
puede tomar mayor tiempo para su construccion, instalacion y puesta en marcha.
Los materiales e insumos necesarios pueden no encontrarse en el pais por lo que
serian importados. Todos estos factores influyen negativamente directamente en el

presupuesto inicial e indirectamente en los costos de operacién y mantenimiento.

9) Operacion

En este rubro se agrupan conceptos que estan relacionados con el funcionamiento de la

planta de tratamiento para garantizar la produccion de agua tratada deseada. Entre los

cuales estan los siguientes:

Flexibilidad de la operacion.

Se debe conocer la complejidad de la operacion y bajo qué condiciones opera. Un
sistema versatil acepta variaciones hidraulicas y podria considerarse la posibilidad
de retirar temporalmente de operacion algun equipo, sin afectar significativamente
el funcionamiento del sistema o la calidad y cantidad del agua tratada. Un proceso
flexible permite ser instalado en planta ya operando o permite la expansion futura
de la planta. También se debe considerar si el proceso es capaz de soportar
variaciones en el caudal, en la carga y en el tipo de contaminantes.

Confiabilidad del proceso.

Este criterio toma en cuenta la seguridad de una operacion continua durante la cual
el proceso puede proporcionar de manera constante un efluente con la calidad
requerida.

Complejidad de operacion del proceso.
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Es un aspecto muy importante, ya que es frecuente que por este motivo una planta
se abandone o se deje de operar. Es necesario establecer la complejidad de los
procesos en su operacion para poder definir el perfil y nimero de personal
necesario para operar la planta.

Requerimiento de personal.

Es un aspecto ligado directamente con el tamafio de la planta y la complejidad de
los procesos. Los procesos sencillos en las operaciones son frecuentemente mejores
y faciles de operar, ya que no es necesario contar con personal calificado.
Disponibilidad de repuestos y centros de servicio.

Esto se refiere al mantenimiento preventivo y correctivo del equipo utilizado en la
planta de tratamiento de agua residuales, la disponibilidad de repuestos y centros

de servicio es deseable para agilizar el mantenimiento y bajar costos.

10) Entorno e impacto ambiental

Este criterio engloba los efectos relacionados a la operacién de la planta sobre el

medio ambiente y viceversa. Incluye los siguientes conceptos:

Influencia de la temperatura.

La variacion de temperatura afecta el tiempo de degradacién de algunos procesos
bioldgicos, por lo que la temperatura media del lugar del proyecto debe ser
conocida y evaluar su efecto sobre la tecnologia en estudio. Debe considerarse en
particular la temperatura del agua entrante, la cual normalmente es afectada en
forma estacional en funcién de la temperatura del ambiente.

Produccion de ruido.

La consideracion de equipo ruidoso en planta de tratamiento puede ser una
limitante fuerte para su aceptacion, sobre todo en zonas donde existan viviendas
cercanas.

Contaminacion visual.

Se evalua el disefio arquitectdnico de la planta y su integracién con la arquitectura
y del paisaje del lugar.

Produccion de malos olores.

La direccion del viento puede restringir el uso de algunos procesos, especialmente
los que generan olores y aerosoles. Esto tiene mayor consideracion cuando hay

poblaciones cercanas. En estos casos se debera considerar la incorporacién de un
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equipo de control de olores y aerosoles. Las barreras vegetales son frecuentemente
una medida viable ademas que mejora la imagen de la planta.

- Generacion de gases de efecto invernadero (huella de carbono).
Se refiere a la liberacion de gases que contribuyen al calentamiento global y al
fendomeno del cambio climatico, algo que en los Gltimos afios ha tomado gran
importancia, las plantas de tratamiento tendran diferente impacto ambiental,
dependiendo del proceso bioldgico involucrado (fuente directa) y del nivel de
consumo de energia eléctrica proveniente de combustibles fésiles (fuente
indirecta).

- Condiciones para la reproduccién de vectores.
Se deben considerar las condiciones que presenta la tecnologia para la reproduccion
de animales dafiinos o molestos como las ratas e insectos como cucarachas,

mosqu itos, moscas etc.

b. Operacion de la matriz de decision
La matriz consta de 5 columnas (A, B, C, D, E) y 28 renglones Uutiles.

En la columna A se presentan los valores de ponderacion para los rubros a evaluar en el
proyecto, identificados en la columna B. Dichos rubros se evalGan para cada propuesta técnica

con una calificacion que se coloca en la columna C.

La suma de los valores establecidos en la columna A debe ser 100. Los valores de la columna
A deben ser fijados mediante acuerdo entre los participantes en el llenado, considerando el
nivel de importancia que tiene cada rubro dentro de las condiciones especificas del proyecto.
Para los rubros que no impliquen diferencias entre las tecnologias evaluadas o bien sea un
asunto plenamente controlado, se puede asignar un valor cero. Cada valor de ponderacion
permanecera constante para cada sistema de tratamiento de aguas a ser evaluado. (NOYOLA
et. al, 2013)

En la columna C se evalta cada rubro y subrubro de la columna B al otorgar un valor de cero
cuando el aspecto evaluado no aplique, 1 cuando el proceso cumpla con el aspecto en forma
deficiente, 3 cuando cumpla con el aspecto en forma adecuada y 5 cuando el proceso cumpla

con el aspecto evaluado en forma muy buena o excelente.

Para la columna D, se divide la calificacion a cada rubro establecida en la columna C entre la

calificacién maxima (5) con excepcion para las casillas 7.3 D, 8.5 D, 9.6 D y 10.7 D, pues esto
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ya se realizo a partir de la calificacion de los subrubros, de acuerdo con las instrucciones en la

misma matriz. (NOYOLA et. al, 2013)

En la columna E se multiplica el valor de cada rengldn de la columna D por el valor ponderado
de la columna A, para luego sumar todos los renglones de la columna E para obtener la
calificacion global (casilla 11 E) del proceso evaluado bajo las condiciones ponderadas en la

columna A. El proceso seleccionado seré el que obtenga mayor calificacion.

2.2.16 Sistema de control de olores en una planta de tratamiento de agua residual.

El impacto negativo de los malos olores provenientes de los sistemas de tratamiento de aguas
residuales siempre ha estado presente. En este sentido, los malos olores son la principal
preocupacion de la poblacion cuando hay la posibilidad de construccion de una planta de
tratamiento cercano a sus domicilios. En los Gltimos afios, la preocupacion por los derechos de
la poblacion a un ambiente saludable y mejora en la legislacion ambiental, lo que conduce a la
importancia de reducir las emisiones de olores en el tratamiento de aguas residuales,
especialmente las domésticas o0 municipales. Convirtiéndose en un reto significativo en el

manejo de las aguas residuales. (NOYOLA et. al, 2013)
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Fig. 22.  Principales fuentes de olores en una planta de tratamiento.

Fuente: Frechen F. B. (1988). Odour emissions and odour control at wastewater treatment
plants in West Germany. Water Sci. Technol. 20, 4/5, 261-266.
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En un tren de tratamiento completo, las unidades identificadas que producen mayor cantidad
de olor son el pretratamiento y el tratamiento de lodos. En un nimero considerable de veces el
problema de olores va desde la red de alcantarillado, cArcamos de bombeo, y por ende en la
entrada de la planta lo que implica que no necesariamente la produccion de olores se debe a la

planta de tratamiento.

2.2.17 Basesy criterios de disefio

Segun lo establecido en el Reglamento Nacional de Edificaciones norma OS 090 (2009), las
bases de disefio son el conjunto de datos que sirves para el dimensionamiento de los procesos
de tratamiento. Por lo general son: poblacion final, caudales, concentraciones y aporte per
capita de contaminantes en las aguas residuales en los cuales los que determinan las bases de

disefio son: DBO, Soélidos en Suspensién, Coliformes termotolerantes y nutrientes.

En cambio, los criterios de disefio se refieren a las referencias que rige el disefio de los procesos
de tratamiento de aguas residuales y la mayoria se encuentran en libros y guias que especifican
objetivos, resultados o limites que se deben cumplir en el disefio de procesos, estructuras o
componente del sistema de tratamiento de aguas residuales.

c. Bases de disefio
Para establecer las bases de disefio se deben identificar de manera precisa los datos de disefio
técnico, lo que contempla la caracterizacion del agua residual bruta y tratada, ademas de las
condiciones ambientales predominantes en la zona de proyecto que influyen en el disefio de la
planta de tratamiento. (NOYOLA et. al, 2013)

d. Criterios de disefio
e Pretratamiento
Cribado

Segln la norma OS 090, Las rejas se disefian con el caudal maximo horario, para una
velocidad en un rango de 0.60 a 0.75 m/s, en la que se debe lograr una seccién de flujo
con una velocidad adecuada, ya que velocidades muy bajas ocasionan un aumento
indeseable de material retenido y velocidades muy altas provocan el arrastre del material
que debe ser retenido. Las velocidades se deben comprobar para el caudal minimo, medio
y maximo. En la siguiente tabla se muestran los valores de los parametros de disefio

recomendados para el disefio de rejillas o cribado para el pretratamiento.
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Tahla 15. Pardmetros de disefio para rejillas manuales

Parametro

Valor recomendado

Forma de barra

Rectangular (no debe utilizar barras de

Espaciamiento entre barras

refuerzo)

Ancho de barra 5-15mm
Espesor de la barra 25— 40 mm
25 -50 mm

50 mm recomendado para que las heces
humanas pasen entre las barras.

Inclinacion con la vertical

45° —60°

Plataforma de drenaje

Suficiente para el almacenamiento temporal
del material retenido en condiciones sanitarias.

Canaleta de desvio (By-pass)

Suficiente para desviar el caudal maximo
durante una emergencia.

Material de barras y plataforma de
drenaje

Acero inoxidable o galvanizado; aluminio.

Velocidad de aproximacion 0.45 m/s
Tiempo de_ tetencic’)n en canal de S3
aproximacion.

Largo de canal de aproximacion. >1.35m

Velocidad a través de las barras

< 0.6 m/s para caudal promedio.
< 0.9 m/s para caudal maximo.

Pérdida de carga maxima

0.15m

Cantidades de material retenido

0.008 — 0.038 m*1000m?

Disposiciones final de residuos

Solucién técnica utilizando métodos sanitarios.

Fuente: (REYNOLDS Y RICHARDS, 1996)

Desarenador

Segun la norma OS 090, se deben dimensionar por lo menos dos desarenadores en

paralelo. Cada uno disefiado para el caudal maximo horario. De tal manera que uno se

mantiene en operacion y el otro en “stand by” de modo que la unidad en operacion entra

en limpieza o reparacion y se pone en operacion la otra unidad.

Tahla 16. Valores recomendados de los parametros necesarios para dimensionamiento

de desarenadores.

Valor

Parametro

Intervalo | Valor tipico

Flujo horizontal (canales de desbaste)

Carga hidraulica

<70 m3/m?. hora (a Qmaxh)

Velocidad horizontal

0.2-0.4m/s

0.3 m/s

Tiempo de retencion

45-90s 60 s
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Longitud 20 — 25 veces la altura de la ldamina de agua.
Relacion Largo - Ancho 1.5-3.0 2.0
Fuente: (GARCIA & CORZO, 2008)

Segun el CEPIS (2005) la comprobacion del caudal maximo horario, se da por la

siguiente ecuacion:
Qmh = 2.74Vab(H — a/3) ...(10)
Donde: a: altura minima (m), b: ancho de la base (m), H: tirante de agua (m).

Aforador
La norma OS 090, establece que después de las estructuras de pretratamiento, se debe
incorporar de manera obligatoria un medidor de caudal de régimen critico, pudiendo ser
del tipo Parshall.

e Tratamiento primario - Reactor UASB

CONAGUA (2015) en su Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento en el
tomo 34, establece criterios de disefio para los Reactores Anaerobios de Flujo Ascendente
(RAFA) o reactores UASB. En donde afirma que los criterios de disefio de los RAFA han
sido principalmente la carga organica y el tiempo de retencién hidraulica. Y detalla las

siguientes ecuaciones para el disefio para este proceso de tratamiento:

- Tiempo de residencia hidraulica, es el tiempo gue permanece el agua residual en el

reactor y esta definido por la siguiente ecuacion:

TRH = 2 (11)
=3

Donde: TRH: tiempo de residencia hidraulica (dias), V: volumen del reactor (m?), Q:
caudal en el afluente (m®/d).
- Carga orgéanica volumétrica, se expresa por la siguiente ecuacion:

*So

Donde: COV: tasa de carga organica volumétrica (kg DQO/m3d), So: concentracion
de sustrato en el afluente (kg DQO/m?®)
- Velocidad ascensional y altura del reactor, estdn definidos por las siguientes

ecuaciones.
Q
=— ..(13
v=".(13)
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Q+H _

V ~ TRH
Dénde: v: velocidad de flujo ascendente (m/h), Q: caudal (m®/h), A: érea de la
superficie (m?) y H: altura del reactor (m).

V= ..(14)

Nota: para aguas residuales domésticas con concentraciones < 1000 mg DQO/L y
COV entre 2.5y 3.5 kg DQO/m?3d, la velocidad ascensional promedio recomendada
esta entre 0.5 a 0.7 m/h, para flujo promedio (CHERNICHARO, 2007)

Distribucion del afluente, el afluente se distribuye en el fondo del reactor para tener
un mayor tiempo de contacto con el lecho de lodos, mediante tuberias y donde cada
uno cubre un éarea entre 1 a 2 m? del fondo del tanque. Para evitar obstrucciones los
diametros estan entre 75 a 100 mm vy la salida con diametros de 40 a 50 mm, para
permitir una velocidad mas alta y favorezca a un mejor mezclado (CHERNICHARO,
2007). El nimero de tubos de distribucién esta determinado por la siguiente ecuacion.

Ng=2 s
d_Ad "'( )

Donde: Nd: nimero de tubos, A: area de la seccion transversal del reactor (m?), Ad:
area de influencia de cada distribuidor (m?).
Produccion de biogas y metano, es posible el calculo del biogés producido a partir
de la carga de DQO del afluente al reactor, y puede ser determinado por la siguiente
ecuacion:

DQOcys = Q(So — S) — YapsQS, .. (16)
Donde: DQOcha: carga de DQO convertida a metano, Q: caudal promedio (m3/h), So:
concentracion de DQO en el afluente (kg DQO/m?), S: concentracion de DQO en el
efluente (kg DQO/M?), Yaps: coeficiente de produccion de sélidos en el sistema, en
términos de DQO (0.11 a 0.23 kg DQO\odo’kg DQOapiicado).
Produccion de lodo y tratamiento, para este caso la produccion de lodos en un
sistema anaerobios es pequefia comparada a un sistema aerobio. Se puede estimar la
produccion de lodos con la siguiente ecuacion:

Py =Y * DQOgpiicado - (17)

Donde: Pi: produccion de solidos en el sistema (kg SST/d), Y: rendimiento o
coeficiente de produccién de sélidos (kg SST/kg DQOaplicada), DQOaplicada: Carga de
DQO aplicada (kg DQO/d)
Nota: los valores de Y reportados varia entre 0.1 a 0.2 kg SST/kg DQOapiicada.

(CHERNICHARO, 2007)
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La produccién volumétrica se estima con la siguiente ecuacion:

N

C
YGo0)

Vl ==

..(18)

Donde: Vi: volumen de lodos (m®/d), y: densidad del lodo (kg/m?), Cs: concentracion
de solidos en el lodo (%).

Nota: la densidad del lodo varia de 1.020 a 1.040 kg/m3. (CHERNICHARO, 2007)
A continuacion, se muestra una tabla con el resumen de los principales criterios de

disefio de los reactores RAFA que tratan agua residual domestica.

Tahla 17. Criterios hidraulicos para el disefio de reactores RAFA

o , Rango de valores

Criterio / Parametro Qprom Oma Opico
Carga hidraulica volumétrica (m3/m?d) <4 <6 <7
TRH (horas) 6-9 4-6 >35-4
Velocidad ascensional (m/h) 05-0.7 | <0.9-1.1 <15
Velocidad en la abertura para sedimentacion (m/h) | <2-23 | <4-4.2 <5-5.6
Tasa de carga de superficie en el sedimentador (m/h) | 0.6 - 0.8 <12 <16
'(I'r:qe/rtgpo de residencia hidraulica en el sedimentador 15.2 >1 506

Fuente: (CHERNICHARO, 2007)

Tahla 18. Criterios de disefio para reactores RAFA que tratan agua residual doméstica.

Criterio Parametro Intervalo
Reactor 3-6m
Altura Sedimentador 15-2m
Digestor 25-35m
Remocion de | Remocion esperada en agua residual diluida 60 — 70 %
DQO esperada | Remocion esperada en agua residual concentrada 80 — 90%
Didmetro de tubo de distribucion 75 —100 mm
Didmetro de la desembocadura del tubo de
S 40 — 50 mm
distribucion
Distribucién | Distancia entre la parte superior del tubo de 02-03m
del afluente | distribucidn y el nivel de agua en el sedimentador ' '
Distancia entre la desembocadura y la parte inferior 01-015m
del reactor
Area de influencia de cada tubo de distribucion 2-3m?
Colector de Tasa de I!berac!c:)n ml’,ni.ma de bi.ogé,s 1 m3/m?h
biogds Tasa de Ilbgramon maxima de blggas 3-5m¥mh
Concentracion de metano en el biogés 70 - 80 %
Superposicion de los deflectores de gas en relacién
Compartimento con la ab_e,rtura para el compartimento de la 0.1-0.15m
de sedimentacion
sedimentacion Pend!ente miqima en la paredes del sedi_mentador 45°
Pendiente optima de las paredes del sedimentador 50 - 60°
Profundidad del compartimento de sedimentacion 15-2m
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Inmersion del deflector de nata en el perforado de
C(;Ifelataonrtgel tubos de recoleccion 0.2-0.3m
Numero de vertederos triangulares 1 -2 und./m?
Rendimiento de la produccién de solidos (kgSST/kg 01-02
DQO) ' '
Rendimiento de la produccion de solidos, en 011 -0.23
Producciony | términos de DQO. (KgDQO10do/KgDQOxpii) ' '
muestreo de | Concentracion de solidos esperado en el exceso de 2.5
lodo lodo
Densidad del lodo 1.02 - 1.04 kg/m®
Diametro de las tuberias de descarga de lodos 100 - 150 mm
Diametros de las tuberias de muestreo de lodo 25 -50 mm
Fuente: (CONAGUA, 2015) adaptado de Chernicharo,2007; Van Lier, 2010 y Metcalf
y Eddy,2003.

e Tratamiento secundario - Filtros percoladores

Los criterios de disefio para filtros percoladores estan establecidos en la norma OS 090, en
donde refiere que estos sistemas deben disefiarse de modo que se reduzca la utilizacion de
equipo mecanico. Dando preferencia las opciones de medio filtrante con lecho de piedra,
la distribucion del efluente primario por medio de boquillas 0 mecanismos de brazo
giratorio autopropulsados, sedimentadores secundarios sin mecanismo de barrido (con

tolvas de lodo) y retorno de lodo secundario al tratamiento primario.

Material filtrante, normalmente tienen dimensiones entre 3 a 9 centimetros, los cuales
pueden ser naturales (piedra o grava) o artificiales (plastico). Cuando se utilicen piedras
pequefias tendran un tamafio minimo de 25 mm y maximo de 75 mm y para piedras

grandes su tamafio oscilara entre 10 y 12 cm. (OSO 090, 2006)
Las propiedades mas relevantes de los medios filtrantes son:

v' Area superficial, cuanto mayor es dicha area mayor es la cantidad de biomasa que
puede fijarse.
v Porcentaje de vacios, cuanto mayor sea dicho porcentaje, mayor es la carga

hidraulica de qué se puede disponer sin perjudicar la transferencia de oxigeno.

Tabla 19. Profundidad del lecho de filtro percolador.

Tipo de filtro Profundidad (m)

Baja tasa 1.8-3.0
Biofiltro 0.90 -1.40
aerofiltros 1.50 - 2.50
Filtro Accelo 1.80-3.0

Fuente: (BENDEZU & MARTINES, 2015)
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Sistema de ventilacion, se disefiard un sistema de ventilacion que promueva la
circulacion natural de aire a través del sistema de drenaje y medio filtrante. (OS 090,
2006)

Drenaje, el fondo del filtro debe contar con las condiciones para un buen drenaje con
una pendiente cercana al 2%, que garantice una velocidad de 0.6 m/s o més. El &rea de
los orificios debe ser mayor al 15% del area total del filtro. (BENDEZU & MARTINES,
2015)

Sedimentacion, se deben disefiar unidades de sedimentacion secundaria con el objetivo
de separar la biomasa en exceso producida en los filtros percoladores. generalmente se
emplean en tasas de 30 - 40 m*/m?/dia. El volumen de lodos producidos esta en el rango
de 0.3 - 1.0 kg/kg DBO removido. (DURAN & CASTILLO, 2008)

Tahla 20. Criterios de disefio para filtros percoladores.

Parametro Baja tasa de filtracion |Alta tasa de filtracion

Carga hidraulica (m3/m?.dia) 1-4 10 - 40

Carga organica (kg DBO/m?®.dia) 0.08 - 0.32 0.32-1.0

Profundidad (m) 1.8-3.0 09-25

Tasa de recirculacion 0 0.5- 3.0 ARD
Hasta 8.0 ARI

Fuente: (OS 090, 2006)

Para el caso del sistema de filtro percolador con medio filtrante de piedras se aplicaré el
método de la National Research Council (NRC) de los EE.UU. los filtros no contaran con

caudal de recirculacion, el factor de recirculacion se calcula con la siguiente ecuacion:

(1+R)

Donde: F: factor de recirculacion, R: razon de recirculacion (para el caso R=0), entonces
F=1.
El volumen del filtro percolador, se determina mediante la siguiente ecuacion:

(e

FJ\1-E

- )2 . (20)

Donde: W: carga organica del afluente al filtro percolador ((kg DBO/m3d), E: eficiencia
del filtro percolador, F: factor de recirculacion.
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Dado que la formula anterior calcula el volumen del filtro percolador para una temperatura

de 20°C. Este valor se debe de corregir para la temperatura del proyecto con la siguiente

formula:

vV
= o @D

Va

Donde: Vd: volumen del filtro percolador para la temperatura del proyecto, Tp:

temperatura del proyecto (°C).

e Desinfeccion
La norma OS 090, establece que para el disefio de instalaciones de cloracién el proyectista
deberé de sustentar los diferentes aspectos:

- Ladosis de cloro.

- Tiempo de contacto.
- Los detalles de las instalaciones de dosificacion.

Normalmente el sistema de desinfeccion por cloro se disefia para un tiempo de contacto

de 20 a 30 minutos. El difusor de cloro se ubica al inicio de la camara de contacto seguido

por un resalto hidraulico para para promover la mezcla.

Tahla 21. Criterios de disefio para desinfeccion por cloro.

Paradmetro Criterio
Dosificacion (mg/l) 2-8
Tiempo de contacto (min) 15-45
Cloro residual (mg/l) 05-1.0
Relacion largo ancho de la cdmara de 35-4
contacto de cloro. '

Fuente: (CEPIS,2005)

e Lechos de secado
Segun la norma OS 090, los lechos de secado es uno de los métodos mas simples y
economicos para la deshidratacion de lodos estabilizados, previo al dimensionamiento se

deberé calcular la masa y volumen de los lodos estabilizados.

- El area del lecho de secado se determina adoptando una profundidad de aplicacion

entre 20 y 40 cm.
- Periodo de aplicacion de 4 a 6 horas.
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- Periodo de secado de 3 a 4 semanas para climas calidos y entre 4 y 8 semanas para
climas frios.

- Periodo de remocion de entre 1y 2 semanas para limpieza manual.

Para el disefio de lechos de secados se deben de tener en cuenta las recomendaciones

establecidas en la norma OS 090, son las siguientes:

- Pueden ser construidos de mamposteria, con profundidad Gtil de 50 a 60 cm, con un
ancho entre 3a 6 m.

- El medio de drenaje es generalmente de 30 cm de espesor y estd compuesto por un
medio de soporte de 15 cm formado de ladrillos con una separacion de 2 a 3 cm llena
de arena. Debajo de la arena debe colocarse un estrato de grava graduada entre 1.6 y
51 mm, de 20 cm de espesor.

- Los drenes deben estar constituidos por tuberias de 100 mm de diametro por debajo
de la grava, con una pendiente de 1.5%.

- Para cada lecho se debe proveer una tuberia de descarga con su respectiva valvula de
compuerta y losa de fondo (salpicadero) para evitar la destruccion del lecho.

2.3 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Afluente, flujo de agua a la planta de tratamiento o proceso de tratamiento.
Anaerobio, condicidn en la cual no hay presencia de aire u oxigeno libre en el proceso.

Biopelicula, pelicula bioldgica que se encuentra adherida y que lleva a cabo la degradacion de

la materia organica.

By-pass, estructuras o elementos para desviar el flujo de agua de un proceso o planta de
tratamiento por mantenimiento o en caso de emergencia, para que la planta siga en

funcionamiento.

Carga de disenio, se refiere a la relacion del caudal entre la concentracion de un parametro que

se usa para dimensionar un proceso de tratamiento.

Carga superficial, caudal o masa de un parametro por unidad de area, se usa para dimensionar

un proceso de tratamiento.

Digestion, descomposicion bioldgica de la materia organica del lodo en ausencia de oxigeno.
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Depuracion de aguas residuales, purificacion o remocién de sustancias contaminantes del

agua residual.
Efluente, flujo de agua u otro liquido que sale de un proceso de tratamiento.

Emisor, conformado por una tuberia o canal, el cual recibe las aguas residuales del sistema de
alcantarillado y la conduce hasta una planta de tratamiento o también, de una planta de

tratamiento hasta un punto de disposicién final.

Grado de tratamiento, eficiencia de remocion de una planta de tratamiento de aguas
residuales para cumplir con los requisitos de calidad del cuerpo receptor o las normas de redso.

Lecho bacteriano de contacto, sindnimos de filtro percolador o filtro bioldgico.

Muestra puntual, muestra tomada al azar a una hora determinada, su uso es parara evaluar un

parametro que normalmente no se puede preservar.

Reuso de aguas residuales, utilizacién de aguas residuales tratadas para un propdsito

determinado.

Tiempo de Retencién Celular (TRC), tiempo de permanencia de los microorganismos en un

sistema de tratamiento de aguas residuales.

Tiempo de Retencién Hidraulica (TRH), tiempo que tarda una particula de agua en salir del

proceso de tratamiento con un volumen determinado.

Tratamiento bioldgico, proceso de tratamiento que intensifica la accion de los

microorganismos para estabilizar la materia orgénica presente.

Virus, forma de vida méas pequefia conocida, viven dentro de células animales, plantas y

bacterias y normalmente causan enfermedades.

Vulnerabilidad, capacidad de resistencia cuando un fendmeno amenazante, o incapacidad de

reponerse después de que ha ocurrido un desastre.
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CAPITULO IIl. MATERIALES Y METODOS

3.1 ASPECTOS GENERALES

3.1.1 Ubicacion del area de estudio

La investigacion se realizé en la localidad de JesUs capital distrital, provincia y departamento
de Cajamarca, dicha localidad esta ubicada a 20 km de la ciudad de Cajamarca a una altura
promedio de 2650 m.s.n.m.
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Fig. 23.  Ubicacion de la zona de estudio.
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3.1.2 Ubicacidn politica y geografica

Tahla 22. Ubicacion politica de la zona de estudio.

Ubicacion politica
Region: Cajamarca
Provincia: Cajamarca
Distrito: Jesus

Tahla 23. Ubicacion geogréafica de la zona de estudio.

Ubicacion geogréfica
Latitud: 7° 147 537 S
Longitud: 78°23704” O
Altitud: 2564 m.s.n.m.
Este: 789377.0 m
Norte: 9197880.0 m
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Fig. 24.  Ubicacion regional de Jesus.
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Fig. 26.  Ubicacion distrital de la zona de estudio.
3.1.3 Limites distritales

Por el norte : Con los distritos de Llacanora y Namora.
Por el sur : Con los distritos de Asuncion y Cospan y la Provincia de Cajabamba.
Por el este : Con el distrito de Matara y la provincia de San Marcos.

Por el oeste : Con los distritos de Cajamarca y San Juan.

3.1.4 Caracteristicas ambientales del area de estudio.

La localidad de JesUs presenta un clima templado con invierno seco, propio de la region de la
sierra, correspondiente a los valles situados arriba de los 2564 m.s.n.m. En efecto este clima se
distribuye sobre las partes mas elevadas de las vertientes orientales y occidentales.

Segun datos del SENAMHI, la localidad de JesUs se presenta una temperatura promedio de
15°C. temperatura media anual méxima de 21.8°C y media minima de 7.8°C. Presenta un
régimen pluviométrico variable durante todo el afio, las precipitaciones minimas se presentan
entre los meses de mayo a setiembre y las maximas precipitaciones entre los meses de
noviembre a marzo. Con una precipitacion pluvial promedio anual que varia entre los 355 mm
y 910 mm. Ademas, la humedad relativa promedio anual en la ciudad de Cajamarca varia entre
58% y 78% aproximadamente, con un promedio anual de 68.5%. Los meses de menor humedad

son Julio, agosto y setiembre, incrementandose en el resto del afio.
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3.2 EQUIPOS Y MATERIALES UTILIZADOS EN LA INVESTIGACION

Los materiales, equipos y software utilizados en la investigacion se detallan a continuacion:
Para la fase de campo:

- GPS

- Cémara fotogréafica

- Equipo Proteccion Personal para la toma de muestras: mascarilla, guantes, chaleco.

- Instrumentos para la toma de muestra: fichas de registro, Cadena de custodia, papel
secante, cinta adhesiva, plumon indeleble, frascos plastico y vidrio, Cooler, hielo o
refrigerante y reactivos quimicos de conservacion.

- Equipo multiparametro para tomar parametros in situ.

- Instrumentos para aforo de caudal: regla graduada, crondmetro, esferas de tecnoport,

wincha, estacas, y cordel.
Para la fase de gabinete:

- Laptop

- Impresora

- Planos de los servicios existentes (agua y alcantarillado).

- Utiles de escritorio

- Softwares:
e Microsoft Word, para la redaccién, presentacion de tesis.
e Microsoft Excel, para el analisis de datos y elaboracion de tablas.
e AutoCAD, para la elaboracion de planos.

e ArcGis, para el manejo de la informacién geogréfica y elaboracion de planos.

3.3 FASE INICIAL DE LA INVESTIGACION

3.3.1 Recopilacion de la informacion

Estuvo referido a la recopilacion de informacion para conformar el fundamento teérico de la
investigacion, ademas de permitir elaborar el plan y cronograma de trabajo. Para la
conformacion del marco tedrico se hizo necesaria la revision de bibliografia de autores
nacionales e internacionales, investigaciones realizadas anteriormente, normas técnicas

peruanas y limites maximos permisibles de los pardmetros que se deben incluir para los analisis
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en laboratorio, protocolos para toma de muestras, la toma de decision para la eleccion de la

alternativa de tratamiento.

3.3.2 Identificacion de la zona de estudio

Se utilizé informacién proporcionada por la Municipalidad Distrital de Jesus y por el comité
directivo de la JASS Huanganegra - Jesus que administra el sistema de agua potable y
alcantarillado de la localidad de Jesus, tales como planos de las redes colectoras del sistema de
alcantarillado, redes de agua potable, datos del padrén de asociados, que fueron indispensables
para la delimitacion exacta de la zona de estudio, y del area de contribucion de aguas residuales
a la zona del punto efluente. En esta fase se identificd también el terreno para la construccion
de la futura PTAR, ya que el terreno de la actual PTAR es muy reducido y cercano a la

poblacién.

3.4 FASE DE CAMPO

3.4.1 Identificacion del punto de monitoreo

Se realiz6 el reconocimiento de la zona y la identificacion del Gltimo buzén de la red de
alcantarillado. Para la seleccion del punto de monitoreo, se tuvo en consideracion lo
mencionado en las bases tedricas estudiadas (item 2.2.6 MUESTREO Y MONITOREO DE
AGUAS RESIDUALES apartado a. Punto de Monitoreo). el punto de monitoreo, fue
identificado y reconocido claramente, de manera se determind la ubicacion para los muestreos.
Dicho punto se ubico a unos 10 metros aguas abajo de la descarga del Gltimo buzon, en donde
el agua es conducida por un canal no revestido cruzando un terreno con pastos hacia el rio
Cajamarquino. Para realizar los aforos se tomd un tramo de canal con seccion regular y con las

condiciones necesarias para la aplicacion del método seleccionado.

Se determind la ubicacion de dichos puntos con ayuda de un GPS registrandose en coordenadas
UTM.

3.4.2 Medicion de caudales

El procedimiento a realizar es para la medicion de caudales es el explicado en el item. 2.2.9
CAUDALES. Debido a las condiciones presentadas en el lugar el método elegido es el método

de Seccién — Velocidad.

Para la determinacion de la velocidad del agua se utilizo flotadores (esferas de tecnoport), para

esto se fijo un tramo de 10 metros con estacas y se midio el tiempo que el flotador tarda en
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recorrer dicha distancia, esto se repitio varias veces para tener un tiempo promedio; determinar
el area de la seccion se utilizo una regla graduada de 0.30 m, con la cual se midi6 en ancho del

canal y tirante del flujo. Para luego poder calcular el caudal del efluente de aguas residuales.

3.4.3 Muestreo de aguas residuales

Los muestreos se realizaron siguiendo el protocolo de monitoreo de la calidad de los efluentes
de las plantas de tratamiento de aguas residuales domesticas o municipales establecido por la
Oficina de Medio Ambiente del MVCS. Ademas, se siguieron todas las recomendaciones e

indicaciones brindadas por el personal del laboratorio regional del agua.

Al llegar al punto de muestreo seleccionado previamente para la realizacion de la toma de
muestra de agua residual con los implementos y materiales indispensables. Se realizé las

acciones que se describen a continuacion:
Llenado de recipientes.

Se enjuagaron los frascos muestreadores 3 veces con el agua residual, instrumentos
proporcionados por el laboratorio Regional del Agua.

La muestra para los analisis fisicoquimicos y microbioldgicos, se tomo por debajo de la
superficie como lo establece la norma, introduciendo el recipiente y tapandolo una vez lleno,
con la finalidad de tener una buena muestra homogénea del agua residual.

En el restante del volumen de agua residual procedemos a remover en circulo y destapando
en una forma réapida para llenarlo con una cantidad adecuada, hasta las % partes del
recipiente lo que permite la agitacion de la muestra. Muestra que se envia para el analisis
microbiologico.

Se midieron los parametros de campo como: pH, Temperatura, conductividad, STD y
salinidad con ayuda del equipo multiparametro, previamente calibrado en el laboratorio.
Se identificaron las caracteristicas generales del flujo de agua residual al momento del

muestreo.
Identificacion y registro de las muestras.

Se rotularan cada una de las muestras puntuales para su identificacion y registro utilizando
una etiqueta que contenia la siguiente informacion: Denominacion del punto de monitoreo,
numero de la muestra, fecha y hora, tipo de ensayo a realizar y nombre de la persona

encargada del muestreo.
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Conservacion de muestras.

Una vez rotulada las muestras se procede a guardarlas en un cooler o caja de tecnoport con
Ice pack, para brindarle la temperatura adecuada para evitar la alteracion en los resultados

Inmediatamente después, se procede a trasladar las muestras hacia el laboratorio regional
del agua, para su respectivo andlisis, con las respectivas medidas y precauciones de
conservacion establecidas en la R.M. N° 273-2013-VIVIENDA. El traslado de las muestras
se realizo en una caja de tecnoport con Ice pack para conservar la temperatura adecuada. El
viaje dur6 aproximadamente 40 minutos, desde la localidad de JesUs hasta la ciudad de

Cajamarca en donde se encuentra ubicado el laboratorio.

Los muestreos se realizaron en un periodo entre los meses de junio a setiembre del 2021 para
identificar el comportamiento de los parametros analizados en época de estiaje, y en los meses
de abril y mayo del 2022 para identificar el comportamiento de los parametros analizados en
época lluviosa. Las fechas de muestreos se muestran en la tabla siguiente:

Tabla 24, Fechas de muestreos.

N°
Muestreo SEarE

1 Lunes, 21 de junio de 2021

2 Lunes, 05 de julio de 2021

3 Martes, 20 de Julio de 2021

4 Lunes, 02 de Agosto de 2021

5 Lunes, 16 de Agosto de 2021

6 Miércoles, 01 de setiembre de 2021

7 Martes, 14 de setiembre de 2021

8 Martes, 28 de setiembre de 2021

9 Lunes, 25 de abril de 2022

10 Viernes, 06 de mayo de 2022

Fuente: Elaboracion propia.

3.5 FASE DE LABORATORIO

La etapa de laboratorio consistio en efectuar los ensayos correspondientes a cada uno de los
parametros fisicoquimicos y bioldgicos representativos que nos permitieron caracterizar las
aguas residuales, realizados en el laboratorio Regional del Agua, dichos analisis fueron

realizados por el personal de dicha institucion.
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Las caracteristicas quimicas y bioldgicas del agua residual fueron determinadas en un

laboratorio acreditado por INACAL-DA, que es la Direccion de Acreditacion que evalla el

cumplimiento de normas internacionales a estas entidades.

Los métodos de ensayo para cada parametro son los siguientes:

Tahla 25. Métodos de ensayos acreditados.

) EXPRESION
ENSAYO METODO DE
RESULTADOS
Sélidos Totales SMEWW-APHA-AWWA-WEF Solids. ma/L
Suspendidos Total Suspended Solids Dried g
Aceites y Grasas EPA Method, n.hexane Extractable Material mg/L
Demanda Quimica de SMEWW-APHA-AWWA-WEF Chemical
Oxigeno (DQO) Oxygen Demand (COD), Closed Reflux, mg 02 /L
Colorometric Method

Demanda Bioquimica de SMEWW-APHA-AWWA-WEF

. g Biochemical Oxygen Demand 5-Day BOD mg O2 /L
Oxigeno (DBO) Test
Coliformes SMEWW-APHA-AWWA-WEF NMP/100 ml
Termotolerantes (NMP) | Biochemical Fecal Coliform Procedure

Fuente: Instituto Nacional de Calidad (INACAL).

a. Caracterizacion de agua residual

Este proceso consistid en conocer la composicion fisicoquimica y bioldgica del agua residual

a través de los resultados obtenidos en el analisis de laboratorio y parametros medidos in situ.

Segin lo especificado en el item 2.2.6 MUESTREO Y MONITOREO DE AGUAS

RESIDUALES, apartado b. Parametros de calidad; los pardmetros seleccionados para la

caracterizacion de las aguas son los siguientes:

Aceites y grasas

- Solidos en suspension

- Demanda Bioguimica de Oxigeno a los 5 dias (DBOs):
- Demanda Quimica de Oxigeno (DQO):

- Larelaciéon DQO/DBO:s indica la biodegradabilidad de las aguas residuales urbanas

e >0.4, Aguas muy biodegradables.
e 0.2-0.4, Aguas biodegradables.

e <0.2, Aguas poco biodegradables.
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- Organismos patogenos: Coliformes termotolerantes.

3.6 FASE DE GABINETE

En esta fase de la investigacion se procesaron todos los datos obtenidos en las fases anteriores.

3.6.1 Estudio Climatoldgico de la localidad de Jesus

El estudio climatologico consiste en determinar factores como la precipitacion mensual,
temperatura media, velocidad y direccion del viento son factores que toman importancia,

porque afectan directamente los procesos de tratamiento.

Precipitacion, el método utilizado para el calculo de la precipitacién media mensual, se
procedio a determinar la media aritmética de los datos mensuales de todos los afios disponibles
del periodo 1978 — 2020 de la estacion meteorologica “Augusto Weberbauer”. Ver Anexo N°
05.

Temperatura, para calcular la temperatura maxima y minima. Se procedi6é a determinar la
media aritmética de los valores de temperatura mensual maximo y minimo de todos los afios
disponibles del periodo 1978 — 2020 de la estacion meteorologica “Augusto Weberbauer”. Este
factor es importante para la toma de decision del tipo de tecnologia a implantar para el

tratamiento del agua residual. Ver en anexo N° 05.

Viento, el viento es un factor que toma relevancia ya que junto a la temperatura influyen en
una posible generacién de malos olores que afectan a las viviendas cercanas Se utilizaron
registros de velocidad y direccion del viento del periodo 2000 — 2016 de la estacion

meteoroldgica “Augusto Weberbauer”. Ver en anexo N° 05.

3.6.2 Disponibilidad de terreno

El terreno destinado para la construccién de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de
la localidad de JesUs, esta ubicado en la parte baja de la ciudad cerca al rio Cajamarquino. La
alternativa seleccionada debe ser la que menos terreno requiera para su construccion, ya que el
area con que se cuenta es limitada para la PTAR. Los propietarios de los terrenos aledafios se
rehdsan a vender sus propiedades y en otros casos 10s precios son excesivos, haciendo inviable

una alternativa de tratamiento extensiva.
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3.6.3 Evaluacion de los resultados obtenidos en laboratorio

Los resultados obtenidos de los analisis realizados en el laboratorio, se compararon con los
valores de los Limites Maximos Permisibles para efluentes de Plantas de Tratamiento
establecidos en el Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM. Asi se determiné los parametros

que cumplen y los que estan fuera de los limites establecidos en la norma vigente.

3.6.4 Andlisis y seleccion de la alternativa de tratamiento

El objetivo de la investigacion es seleccionar la tecnologia o procesos para la planta de
tratamiento de agua residual, a partir de la evaluacion de diferentes opciones de tecnologias y
procesos, escogiendo las que mas se adecuen a las necesidades y caracteristicas que se presenta
en la localidad de JesUs. Esto se determinara a partir de la elaboracion de la matriz de decision.

a. Comparacion de alternativas
Las tecnologias comparadas son: Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente (RAFA), Tanque
Imhoff, Filtro Percolador, Lodos Activados, todos son procesos bioldgicos para la remocién de

materia contaminante del agua residual a tratar, como se describen a continuacion:

- Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente (RAFA), es un proceso de tratamiento
biol6gico anaerobio, con cortos periodos de retencion, permite tratar aguas con altas cargas
contaminantes, produccion de biogas con la posibilidad de aprovechamiento y una baja
produccién de lodos.

- Tanque Imhoff, tratamiento biol6gico anaerobio compuesto por una zona de
sedimentacion y otra de digestion, alternativa muy usada por ser de facil operacién y
mantenimiento.

- Filtro Percolador, es un tratamiento el cual es de facil operacion, aunque merece especial
atencion en el disefio de las estructuras por la cual esta conformado el sistema, ademas el
equipamiento que requiere.

- Lodos Activados, un tratamiento bioldgico aerobio de gran eficiencia, pero con algunos
puntos en contra se necesita personal técnico especializado para su operacion, consumo de

energia. Pero es una tecnologia aplicada a nivel mundial para las grandes ciudades.

b. Evaluacion de alternativas
Preseleccion de alternativas, En primera instancia para la preseleccién de las alternativas
de tratamiento se escogid las alternativas que mejor se adecuan a las caracteristicas del

agua residual y de la zona de estudio. Segun los criterios de seleccion de la tecnologia de
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tratamiento estudiados en el Item 2.2.14 Criterios de seleccion de la tecnologia para el
tratamiento de aguas residuales. Siguiendo lo recomendado por el algoritmo de la figura
21.

Se evaluaron las tecnologias propuestas en funcion al requerimiento de area, tamafio de
poblacién, temperatura del lugar y la altitud media. Asi poder determinar las alternativas
que mejor se adecue a la localidad de Jesus. Asi determinaron tres alternativas que cumplan
con las condiciones y poder pasar a la siguiente etapa.

- Segunda etapa de evaluacion: elaboracién de la matriz de decision con las tecnologias
que cumplan la primera etapa. Mediante la matriz explicada en el item 2.2.15 Matriz de
decision para la seleccion de tecnologia relacionada con el tratamiento de aguas
residuales de decision en la que se evalUa una serie de parametros, donde se determina la

mejor opcion a emplear en el tratamiento de aguas residuales de la localidad de Jesus.

c. Seleccion de alternativa
La seleccion la alternativa se realiz6 siguiendo la metodologia de la matriz de decisién con una
ponderacién de los valores para los pardmetros de evaluacion escogidos, segun la importancia
de los mismos, la cual se determiné por el asesor del proyecto. La ponderacién de factores a
evaluar fue teniendo en cuenta todos los datos recopilados, analisis realizados durante la

investigacion.

La matriz relaciona los distintos aspectos que pueden ser avaluados a un proceso de tratamiento
bajo una circunstancia de aplicacion con calificaciones que se le asigna a cada rubro segun los
criterios del evaluador y en funcién de la importancia de cada uno de ellos y cémo son resueltos
por los procesos de tratamiento. Los valores de calificacién estan como se indica a

continuacion:

Tahla 26. Niveles de calificacion.

NIVEL | CALIFICACION

No aplica 0
Suficiente 1
Adecuado 3
Muy bueno 5

Fuente: (NOYOLA et. al, 2013)

3.6.5 Establecer basesy criterios de disefio para la alternativa seleccionada

Con los resultados de laboratorio se obtienen el nivel de contaminacion de las aguas residuales

y su variacion respecto a los LMP, el proceso de tratamiento propuesto se determind mediante
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la comparacion de diferentes alternativas, se eligio la que mas se adecua mediante la matriz de

decision, para alternativa que obtuvo mayor calificacion, se establecio las bases y criterios de

disefio que ayudaran a definir un disefio final en un futuro proyecto de inversion.

a. Bases de disefio, se consideran los siguientes parametros:

Periodo de disefio, se determinara segun lo establecido en el Reglamento Nacional
de Edificaciones y del criterio del ingeniero proyectista.

Area de influencia, esta determinada para toda la localidad de Jesus y las zonas de

expansion alrededor de la ciudad, para poder determinar el area se utilizaron los

planos de alcantarillado disponibles en la Municipalidad Distrital de Jesus.
Calculo de la poblacion de disefio, el andlisis de la proyeccién poblacional se basa

en la informacién de los censos realizados por el Instituto Nacional de Estadistica e

Informatica (INEI) y en la informacion del area de influencia del presente estudio,
se procedid de la siguiente manera:

e Primero se determind la tasa de crecimiento para el distrito de Jesus a partir de
los datos de los censos 1981, 1993, 2007 y 2017 del distrito de Jesus. Se considero
que el tamafio de la poblacion es proporcional al tamafio de esta con el objetivo
de calcular la poblacion futura, se ha recurrido al método geométrico segin la
ecuacion (5).

e Luego, en una segunda instancia se realizé la proyeccién de la poblacion del
ambito de estudio en el periodo de disefio segun datos de empadronados de la
JASS Huanganegra Jesus, JASS Llimbe, JASS La Matarilla, para obtener la
poblacion final de disefio.

Determinacion de los caudales de disefio, se realiz6 la proyeccion del caudal de
aguas residuales en el periodo de disefio. Este es un parametro clave para la
implementacién de la tecnologia de tratamiento, ya que se maneja de acuerdo a los
niveles de caudal que se alcancen en el tiempo estipulado.

Dotacion de agua para el proyecto, como el sistema de agua potable con el que
cuentan en el ambito de estudio no cuenta con medidores que ayuden a determinar
la dotacion diaria anual por habitante. Por lo la dotacion se determinara segun los
valores establecidos en el Reglamento nacional de Edificaciones siendo 120

It/hab/d. tal como se considera en la tabla 13.
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- Coeficiente de variacion, se determind segun los valores establecidos en el
Reglamento Nacional de Edificaciones los coeficientes de variacion el K1 = 1.3y
para poblacion menor a 10 000 habitantes, el Kz = 2.5.

- Caudal de contribucién alcantarillado, segun lo establecido en el Reglamento
Nacional de Edificaciones en la norma OS.100, el factor de contribucion es del 80%
del total de agua potable consumida ingresa al sistema de alcantarillado.

- Caudales de disefio, los caudales de disefio estan en funcion a la poblacion de
disefio, demanda de aguas potable, la contribucion al alcantarillado y caudales de
infiltracion. Con lo que se procedera a calcular los caudales de disefio.

- Calidad del agua residual cruda, se determiné a partir de los resultados de los
analisis realizados en laboratorio, con lo que se determiné la carga contaminante en
las aguas residuales a tratar.

- Calidad del agua residual tratada, los pardmetros del efluente de la futura PTAR
deberd cumplir con los Limites Maximos Permisibles establecidos en el Decreto
Supremo N° 003-2010-MINAM. Y cumplimiento de los Estandares de Calidad
Ambiental en el cuerpo receptor, establecidos en el en el Decreto Supremo N° 002-
2008-MINAM.

b. Criterios de disefio del proceso seleccionado
Estos criterios seran fijados segun la alternativa de tratamiento seleccionada y los fundamentos
tedricos revisados en el item, 2.2.17 Bases y criterios de disefio, para cada proceso que
conforman la propuesta de planta de tratamiento para las aguas residuales de la localidad de

Jesus.

- Pretratamiento (cdmara de rejas, sedimentador, aforador Parshall)
- Tratamiento primario (Reactor UASB)

- Tratamiento secundario (Filtro percolador)

- Desinfeccion (camara de contacto de cloro)

- Tratamiento de lodos (lecho de secado)

Criterios de disefio que serviran como base para un futuro disefio definitivo de la Planta de

Tratamiento de Aguas Residuales de la localidad de Jesus.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 FASE INICIAL DE LA INVESTIGACION

4.1.1 Ildentificacién de la zona de estudio

a. Sistema de agua potable
La localidad de Jesus, cuenta con servicio de agua potable con una cobertura del 90%
aproximadamente, en buen estado con disponibilidad hidrica suficiente para todo en pueblo de
Jesus. En donde la zona de estudio esta conformada por tres sistemas de agua potable
administrado por sus respectivas JASS, las cuales son JASS Huanganegra — Jesus, JASS La
Matarilla y JASS Llimbe. Cabe mencionar que todos los sistemas de agua potable son
abastecidos por manantiales, los cuales son conducidos por gravedad hacia sus respectivas

estructuras de almacenamiento y distribucion.

b. Sistema de alcantarillado
En la localidad de Jesus cuenta con un sistema de alcantarillado el cual es limitado, como en el
caso de los barrios la Matarilla, La Hermita, Cruz Blanca, Huatum, La Playa, Llimbe y otras
zonas en donde no se cubre adecuadamente la demanda de desagiie y la poblacion se ve en
necesidad de usar pozos ciegos, letrinas que en muchos casos se encuentran en mal estado, en
algunos casos las personas realizan sus necesidades fisioldgicas al aire libre lo cual genera

malos olores y focos de contaminacidn que ponen en riesgo la salud publica.

Al problema de baja cobertura del servicio de alcantarillado, se suma el colapso de algunos
tramos del sistema de alcantarillado y la planta de tratamiento esta fuera de operacion y sin el
mantenimiento adecuado, debido a que ha superado su capacidad de disefio y afios de vida util,
ya que el sistema de alcantarillado data del afio 1971 y recién en el afio 1982 se construyé una
planta de tratamiento de aguas residuales, con una capacidad para servir a la poblacion de aquel

entonces. Estructuras que ya cumplieron con su vida util.

Haciendo referencia a la planta de tratamiento de aguas residuales existente se puede observar
que debido aumento demografico que afecta a Cajamarca y sus distritos, trajo como
consecuencia la construccion de viviendas alrededor de la planta de tratamiento de aguas

residuales, la cual tiene que reubicarse por motivos técnicos, sociales y sanitarios.

También es necesario acotar que la planta de tratamiento de aguas residuales esta fuera de

funcionamiento y no da ningudn tipo de tratamiento a las aguas residuales. Las cuales siguen su
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curso hasta el rio Cajamarquino, aunque en el camino una parte son utilizadas para actividades
agricolas, generando contaminacion en los productos que ahi se producen, que luego son

consumidas por la poblacion de Jesus o de Cajamarca.

Fig. 27.  Vista panoramica de la localidad de Jesus y ubicacién de PTAR actual.

T T

Fig. 28. PTAR actual (fuera de funcionamiento).

c. Actividades Econ6micas
Las principales actividades econdmicas del distrito de Jesus son la agricultura y la ganaderia.
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- Actividad agricola, en las actividades agricolas se cultivan una diversidad de cultivos.
Entre los principales productos permanentes y transitorios tenemos: alfalfa, maiz, repollo,
olluco, papa, haba, lenteja, trigo, cebada. Ademas, se ha identificado que el choclo se
encuentra posicionado en el mercado como un producto bandera y tiene una alta aceptacion
en la poblacién.

- Actividad ganadera, es una actividad que se desarrolla en el distrito de Jesus, se caracteriza
por la crianza y venta de ovinos, vacunos, porcinos y caprinos. Ademas, esta la ganaderia
de animales menores en la cual Jesus se caracteriza por la produccion de cuyes, que es por

lo que es conocido el distrito de Jesus.

d. Poblacion beneficiada
La localidad de JesUs se conforma de 1727 familias, con una densidad poblacional distrital
segun el INEI de 3.6 hab./vivn., teniendo una poblacion total de 6217 habitantes al presente

afio. Informacion corroborada por el padron de beneficiarios de la JASS.

e. Viviendas
Las viviendas de la localidad de Jesus, segun lo que se puede apreciar la mayoria son de tapial
con cobertura de teja andina o calamina, en los Gltimos afios las viviendas de material noble
con muros de ladrillo, columnas y vigas de concreto armado y techo aligerado estan en
aumento. Los ingresos a las viviendas muchas son de altura mediana, cuenta con sistemas de
iluminacién publica, la mayoria de calles pavimentadas; también se observa un desorden en las
zonas de expansion de la localidad de Jesus, propio de la falta de un plan de desarrollo

territorial.

4.2 FASE DE CAMPO

4.2.1 Punto de monitoreo

Se realizé la visita de campo a la zona de vertimiento en donde se identificaron el ultimo buzén
de la red de alcantarillado, que descarga a un canal sin revestir que conduce el agua residual al
hacia el rio Cajamarquino, en dicho canal se determinaron la ubicacion del punto de muestreo
y del tramo de aforo, previa limpieza de un tramo del canal para facilitar las actividades de

toma de muestra y aforo, como se muestra en la siguiente imagen.
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Ultimo buzén

Punto de

Muestreo

Fig. 29.  Puntos representativos del monitoreo.

Tabla 27. Coordenada de puntos representativos.

COORDENADAS UTM WGS-84 17S
PUNTO NOMBRE
ESTE NORTE ALTITUD
Bz Ultimo Buzon 789871.00 | 9198282.00 2503.0
PM Toma de muestra | 789892.00 | 9198287.00 2501.0
PA Aforo 789890.00 | 9198288.00 2501.0

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2 Aforos

Segun las condiciones de terreno encontradas, el método de aforo aplicado fue el de Seccidn —
Velocidad (Flotador). Obteniendo un caudal promedio de 19.81 Lt/seg.

Analizando el comportamiento del flujo en todo el tiempo de estudio, se nota una variacién de
13.39 Lt/seg. Los datos obtenidos pueden tener variaciones con respecto al caudal teérico ya
que aguas arriba del ultimo buzon existen personas que desvian parte del agua para riego de

cultivos agricolas. Ademas, segun lo manifestado por la JASS, en la mayoria de domicilios los
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aparatos sanitarios estan malogrados y como no se cuenta con micromedicién para un control

en el consumo, los usuarios no se preocupan en dar solucion a dicho problema, ya que la tarifa

de agua es minima (S/ 1.00 / mes). por lo que el caudal de agua residual producido puede estar

alterado.

Los datos y célculos de los aforos realizados en campo se muestran en el Anexo N° 02

“Aforos”, obteniéndose los siguientes resultados:

Tahla 28, Caudal medido en tramo de aforo.

Muestreo Fecha Velocidad Area Caudal Caudal

N° V (m/s) A (m2) (m3/s) (It/s)
1 21/06/2021 | 0.4461 0.0425 0.0189 18.95
2 05/07/2021 0.4266 0.0467 0.0199 19.94
3 20/07/2021 0.4312 0.0482 0.0208 20.78
4 02/08/2021 0.4626 0.0386 0.0179 17.85
5 16/08/2021 | 0.4451 0.0433 0.0193 19.27
6 01/09/2021 | 0.4657 0.0367 0.0171 17.10
7 14/09/2021 0.5121 0.0363 0.0186 18.57
8 28/09/2021 0.4429 0.0314 0.0139 13.91
9 25/04/2022 0.7170 0.0467 0.0273 27.30
10 06/05/2022 | 0.6722 0.0364 0.0245 24.49

Promedio = 0.0198 19.81

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfico 1. Variacién del caudal.
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.3 Muestreo de las aguas residuales

a. Caracteristicas generales
Apariencia y color, en la mayoria de casos se presenta un color verdoso en el efluente, lo

que indica que el flujo contiene materiales coloidales o en suspension.

Lodos, se aprecia la presencia de lodos a lo largo del canal en pequefias cantidades, con el
tiempo hacen que se colmate canal siendo necesario una limpieza y mantenimiento

periédico de dicho canal.

Vegetacion, se pudo apreciar la presencia de abundante vegetacion, lo que indica un alto
contenido orgénico del afluente. Aclarando que los terrenos aledafios al canal son pastos

gue se riegan con dichas aguas.

Olor, se percibi6 un olor desagradable proveniente de la descomposicién de la materia
organica y del estancamiento de las aguas residuales.

b. Paradmetros operacionales
Durante los muestreos se midieron pardmetros in situ, los cuales son los siguientes: (ver

Anexo N° 03: “Registro de cadena de custodia y parametros de campo”).

Tahla 29. Pardmetros medidos en campo.

Muestreo fecha pH T K STD |Salinidad

N° (C°) | (uS/em) | (ppm) (%)

1 21/06/2021| 8.04 | 18.9 645 335 0.02

2 05/07/2021| 7.44 | 175 588 294 0.02

3 20/07/2021| 7.69 |17.1 625 325 0.03

4 02/08/2021| 7.54 |17.5 617 339 0.03

5 16/08/2021| 7.45 |19.1 674 340 0.03

6 01/09/2021| 7.60 | 20.2 677 338 0.03

7 14/09/2021| 7.56 |21.8 686 343 0.03

8 28/09/2021| 7.19 |19.0 750 375 0.03

9 25/04/2022| 7.80 | 18.8 672 336 0.03

10 06/05/2022| 7.62 | 18.3 580 291 0.02
Promedio 759 |18.8| 651.4 331.6 0.027

Fuente: Elaboracién propia.

- Los valores de pH medidos estan dentro del intervalo (6.5 — 8.5) para la existencia de
la mayor parte de actividad bioldgica.

- La conductividad eléctrica tiene relacion directa con la salinidad del agua, indicando
la elevada cantidad de iones en solucion (fundamentalmente cloruros, nitratos,

sulfatos, fosfatos, sodio, magnesio y calcio).
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4.3 FASE DE LABORATORIO

4.3.1 Caracterizacion de aguas residuales

Segln los informes de ensayos de analisis de agua residual emitidos por el Laboratorio
Regional del Agua, los cuales se muestran en el Anexo N° 04: “Informes de Ensayos del

Laboratorio ”, se obtiene los siguientes valores promedios para cada parametro:

Tahla 30. Valor de los parametros obtenidos de los analisis de laboratorio.

MUESTREO
Parametro Promedio
M-1 |[M-2 |M-3 |M-4 |[M-5 [M-6 |M-7 M-8 M-9 M-10

SST (mg/L) 130 | 149 | 158 | 370 | 144 | 230 170 | 1435 | 121 | 1735 178.9
DBOs (mg/L) |157.2| 186 | 262 |194.3|213.4|186.7 | 200.3 | 204.7 | 139.1 | 86.1 182.98

DQO (mg/L) 279.9| 313.6 |355.3|414.5|393.9| 348 | 432.3 | 390.7 | 269.5 | 215 341.27

AyG(mg/L) | 75 | 196 | 86 | 87 | 87 | 6.6 | 328 | 91 | 276 | 148 14.4

. 3 8 5 5 5 5 S 8 S 8 S
Coli. Term. ElE &l al &l & & & d | & &
(NMP/100ml) © — © © 0 < © < 0 N 0

— o — — o Ln — (o)} o (o)) o

Fuente: Elaboracion Propia con los datos obtenidos en laboratorio.

4.4 FASE DE GABINETE

4.4.1 Estudios climatologicos

La localidad de Jesus presenta un clima templado con invierno seco, propio de la region de la
sierra, correspondiente a los valles situados arriba de los 2564 m.s.n.m. En efecto este clima se
distribuye sobre las partes mas elevadas de las vertientes orientales y occidentales. La region
presenta dos estaciones caracteristicas una lluviosa de octubre a marzo y la otra seca de abril a
setiembre, con etapas de transicién. Segun la informacion registrada por la estacion
meteorolégica Augusto Weberbauer, ubicado a 7°10°03” S, 78°29°35” O, se obtuvieron los

siguientes valores promedio mensuales.

Tahla 31. Informacion hidrometeoroldgica de la estacion Augusto Weberbauer.

WS | ENE | FEB | WAR.| ABR.| AY. | JUN. | JUL | AGD.| SET.  OCT. | NOV. DG

PERIODO 1978 - 2020

TEMPERATURA (°C)
MAX. | 2160 2140 2127 2151 2189 | 21.85 2174 2215 2227 2202 2218  21.81
MIN. | 933 976 977 900 721 566 508 567 743 830 819 896

96



PRECIPITACION (mm)
TOTAL  77.84 9844 12155 7050 31.68 =865 598 7.82 27.87 6328 64.13 8271
PERIODO 2000 - 2016
VELOCIDAD DEL VIENTO (Km/h)
MEDIA 253 248 224 225 228 273 298 309 293 270 263 245
DIRECCION DEL VIENTO (Km/h)
MEDIA S S S-SE| SE SE | SE-E SE SE SE S S-SE S
Fuente: Elaboracion propia con base en informacion proporcionada por SENAMHI.

El promedio anual de la temperatura maxima es 21.81°C, la temperatura minima es 7.84°C y

temperatura promedio minima de 13.41°C.

La precipitacion anual presenta variaciones desde 5.98 mm en el mes de Julio hasta 121.55 mm

en el mes de marzo, con un promedio mensual multianual de 55.04 mm.

El viento es un factor que segun los datos procesados se obtiene, la velocidad méxima del
viento se presenta en noviembre con 3.09 km/s como promedio mensual maximo y un
promedio mensual de 2.61 Km/h, en cuanto a la direccion del viento este se presenta en
direcciones que varian, pero predomina la direccion sur-este entre los meses de marzo a

setiembre segun los datos registrados en la estacién Augusto Weberbauer.

4.4.2 Disponibilidad de terreno

Terreno destina a la
construccion de la
PTAR

Fig. 30.  Terreno destinado para la construccion de la PTAR.
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El terreno destinado para la construccion de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de
la localidad de Jesus, esta ubicado en la parte baja de la ciudad cerca al rio Cajamarquino,
perteneciente a la Familia Vasquez Ruiz. Se cuenta con un area aproximada de 2500 m?, en los
cuales se debe construir la futura PTAR, con la tentativa de la propuesta planteada en esta
investigacion, como se cuenta con un area reducida, la alternativa seleccionada debe estar
compuesta con procesos de tratamiento compactos. En la figura 31, se muestra la ubicacion del

terreno destinado a la PTAR.

4.4.3 Evaluacién de los resultados obtenidos en laboratorio

Con los datos promedio tomados en campo de temperatura y pH de la tabla 29 y los resultados
promedio obtenidos en laboratorio de la tabla 30, se compararon con los valores para cada
parametro de los Limites Maximos Permisibles para efluentes de plantas de tratamiento de
aguas residuales. Tal como se muestra en la tabla 32 y los gréficos para cada parametro

estudiado que se muestran a continuacion:

Tahla 32. Pardmetros promedio obtenidos en laboratorio vs LMP.

Paréametro Unidad | Promedio| LMP Condicion
Sélidos Suspendidos Totales mg/L 178.9 150 No cumple
Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBOS) mgO2/L 182.98 <100 No cumple
Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) mgO2/L 341.27 <200 No cumple
Aceites y Grasas mg/L 14.4 20 Cumple
Coliformes Termotolerantes | NMP/100ml| 3.54E+07 | 10000 No cumple

. Muy

DQO/DBO5 adim. 0.53 - biodegradable
pH (*) unidad 7.56 6.5-8.5 Cumple
Temperatura (*) °C 18.8 <35 Cumple

(*) Parametros tomados en campo.
Fuente: Elaboracion Propia con los datos obtenidos en laboratorio.

a. Solidos Suspendidos Totales
La concentracion de sélidos en suspension obtenidos del laboratorio durante el monitoreo. Los
valores estan entre 121 — 370 mg/l, con valor promedio de 178.9 mg/l. dando turbidez al agua,
provocando que los microorganismos no puedan sobrevivir. El valor promedio se encuentra
sobre los 150 mg/l, valor del Limite Maximo Permisible. En el grafico 02, se puede apreciar la
variacién de los Solidos Suspendidos Totales en comparacion con el Limite Maximo

Permisible. Por lo tanto, el parametro no cumple con la normativa ambiental vigente.
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Gréafico 2. Variacion de los So6lidos Suspendidos Totales vs LMP.
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Fuente: Elaboracion propia, segun datos obtenidos de Laboratorio.

b. Aceitesy Grasas

Gréfico 3. Variacion de Aceites y Grasas del agua residual vs LMP.
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Fuente: Elaboracion propia, segun datos obtenidos de Laboratorio.

Segun los resultados de los andlisis realizados en el monitoreo de las aguas residuales, se
obtiene valores que oscilan entre 6.60 mg/l y 32.80 mg/l, y un valor promedio de 14.40 mg/I,

en el Grafico 03, se aprecia la variacion del valor de aceites y grasas durante el monitoreo,
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ademas se puede ver que el muestreo N° 7 y 9, el valor obtenido sobrepasa el LMP, mientras
que en los demas los valores estan por debajo del LMP. Tomando el valor promedio, este

pardmetro cumple con la normativa ambiental vigente.

c. Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBOs)
Grafico 4. Variacion de la DBOs del agua residual vs LMP.
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Fuente: Elaboracion propia, segun datos obtenidos de Laboratorio.

Segun los resultados de los andlisis realizados en el monitoreo de las aguas residuales, se
obtiene valores que oscilan entre 86.10 mgO./l y 262.00 mg O2/I, y un valor promedio de
182.98 mg O2/I, como se aprecia en el gréfico 04, el valor del DBOs sobrepasa el valor del
Limite Maximo Permisible para la descarga a cuerpo de agua que es de 100 mg O2/l. Esto
demuestra un alto contenido de materia organica. Por tal motivo, no cumple con la normativa

ambiental vigente.

d. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
Segun los resultados de los andlisis realizados en el monitoreo de las aguas residuales, se
obtiene valores que oscilan entre 215.0 mgO2/l y 432.30 mgO2/I, y un valor promedio de 341.27
mgO2/l, en el Gréafico 05, se puede apreciar que los valores sobrepasan el Limite Maximo
Permisible de 200 mgO2/I. Por lo tanto, no cumple con la normativa ambiental vigente.
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Gréfico 5. Variacion de la DQO del agua residual vs LMP.
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Fuente: Elaboracion propia, segun datos obtenidos de Laboratorio.

e. Biodegradabilidad

Tahla 33. Biodegradabilidad de aguas residuales estudiadas.

Par. | Und. | M-1]| M2 ] M-3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M-8 | M-9 | M-10] Prom.
DBOs |mgOu/L|157.2| 186 | 262 |194.3 |213.4|186.7 | 200.3 | 204.7| 139.1 | 86.1 |200.58
DQO  |mgOyJ/L |279.9|313.6 | 355.3 | 414.5 | 393.9 | 348 |432.3 |390.7 | 269.5 | 215 |366.03
8385/ - | 056|059 | 074 | 047 | 054 | 054 | 0.46 | 052 | 052 | 0.40 | 0.53

Fuente: elaboracion propia segin datos obtenidos de laboratorio.

Segun los resultados de los analisis realizados, se obtiene la relacion DBOs/DQO promedio de

0.53, por lo que se deduce que al ser mayor de 0.4, el tipo de agua residual descargada al rio

Cajamarquino son aguas muy biodegradables. Los residuos presentes se pueden tratar mediante

cualquier proceso biolégico.

f. Coliformes Termotolerantes

La concentracion de coliformes termotolerantes obtenida mediante andlisis de laboratorio,
estan entre 3.1x10® NMP/100ml y 1.6x108 NMP/100ml, con un promedio de 3.54x10’

NMP/100ml. En el grafico 06, se observa que en todos los muestreos las concentraciones de

Coliformes Termotolerantes sobrepasa el valor de 10000 NMP/100ml del Limite Maximo
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Permisible. Puede ser causa de enfermedades gastrointestinales al darse contacto con la

poblacion. Por lo tanto, este pardmetro no cumple con la normativa ambiental vigente.

Grafico 6. Variacién de los Coliformes Termotolerantes vs LMP.
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Fuente: Elaboracion propia, segun datos obtenidos de Laboratorio.

4.4.4  Andlisis y seleccion de alternativas de tratamiento de aguas residuales

a. Preseleccion de alternativas de tratamiento
Se descarto las alternativas de Lagunas aerobias, lagunas anaerobias, lagunas de maduracion y
humedales artificiales por el alto requerimiento de area superficial, este rubro es determinante
para este caso ya que el area con que se cuenta es limitada y pensar en implementar un
tratamiento con sistemas extensivos es inviable, esto siguiendo lo recomendado por el

algoritmo de la figura 21. Por lo tanto, se consider6 tecnologias con procesos compactos.

Las tecnologias anaerobias como el reactor UASB vy el tanque Imhoff, tiene una baja tasa de
sintesis bacteriana lo que equivale a una baja produccién de lodos, ya que el 90% de energia
se utiliza para la produccion de metano y solo el 10 % para sintesis celular, para el caso del
reactor UASB es un productor de energia que puede ser revalorizado econémicamente en
algunos casos, sin embargo, es mas vulnerable a cambios ambientales y requiere un mayor

tiempo de arranque.

Las tecnologias aerobias como los lodos activados, filtro percolador o los biodiscos. Utilizan

el 65% de la energia en sintesis celular porque se tiene una mayor produccion de biomasa o
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lodo no estabilizado, requiriendo un tratamiento y disposicion que aumentan los requerimientos

técnicos y costo total de la inversion, ademas se necesita energia para la agitacion y

oxigenacion.

Como los procesos anaerobios no alcanzan el mismo nivel de tratamiento que los procesos

aerobios, por ello se ha optado por acoplar los dos procesos, logrando un incremento en la

eficiencia de tratamiento y una disminucion en los costos de inversion, operacion y

mantenimiento. El sistema anaerobio removera cerca del 65% de la materia organica sin

requerimiento de energia para aireacion, el resto de materia organica sera removido por el

sistema aerobio, produciendo un efluente de excelente calidad.

Las alternativas seleccionadas para ser evaluadas, considerando los criterios anteriores son las

siguientes:

- Reactor UASB + Filtro percolador

- Tanque Imhoff + Filtro percolador

- Lodos Activados version tradicional

b. Evaluacion de alternativas

Tabla 34. Ponderacion de los rubros a evaluar.

: Factor . . . .
Item Consideraciones de evaluacion Ponderacion
Evaluado
Por las caracteristicas del proyecto se desea que el proceso seleccionado
pueda operar en el intervalo de flujo dado, que sea tolerante a variaciones
1 Aplicabilidad | de flujo y que pueda tratar con eficacia el agua residual influente. Dentro 5 Puntos
del proceso | de los procesos contemplados hay diferencias en este rubro por lo que se
asigna una ponderacion de 5 puesto que las diferencias no son cruciales
para el proyecto.
Uno de los aspectos mas importantes a considerar en la seleccién de un
sistema de tratamiento es la generacion de residuos. En la jurisdiccion del
. municipio se cuenta con un relleno sanitario que esta relativamente lejos
Generacion de I e
2 residuos de la PTAR lo que implicaria un costo adicional para el traslado. Por lo | 10 Puntos
tanto, se ha decidido favorecer aquel proceso que genere la menor
cantidad de residuos y el que genere una mejor calidad de lodo para su
disposicion como mejorador de suelos.
Aceptacion | Se considera que la poblacion aceptara cualquier proceso seleccionado.
3 | por parte de la | Por ello este rubro posee una ponderacion de cero en la seleccion de la 0 Puntos
comunidad | tecnologia de la planta de tratamiento. (este rubro no aplica en este caso).
La planta de tratamiento, ademés de generar agua apta para riego, podria
- generar lodos con caracteristicas fertilizantes lo cual podria ser un
Generacion de .
subproductos aspecto importante en el ahorro de recursos para la compra de
fertilizantes quimicos. puesto que asi se manejé la informacion, el cumplir
4 con valor X K o s 10 Puntos
- con ello es de suma importancia, por lo cual se le asign6 una ponderacion
econémicoo | .
de retiso L . .
Siendo un aspecto de gran importancia, ya que se busca que la planta de
tratamiento genere recursos.
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Vida util

Se desea que la planta de tratamiento posea una vida 0til lo mas larga
posible pues sera dificil contar con recursos para renovar la planta de
tratamiento en mediano plazo.

5 Puntos

Requerimiento
de area

este rubro fue limitado por la disponibilidad de un terreno seguro, porque
Unicamente podran considerarse plantas de tratamiento compactas y no
sistemas extensivos como las lagunas de estabilizacion, a pesar de ser
una buena alternativa de tratamiento de aguas residuales municipales.
Con esta restriccion, este rubro carece ya de importancia, pues no hace
diferencia.

0 Puntos

Costo

Inversién inicial. Aunque se cuenta con dinero para construir la planta
de tratamiento que sea necesaria para resolver la problematica de la
poblacion, es importante considerar aquella tecnologia que sea eficaz y
eficiente en el tratamiento del agua, es decir que haga lo que tenga que
hacer al menor costo posible para obtener un ahorro de recursos que
podrian ser destinados a otras acciones. Debido a que hay disponibilidad
de dinero, este rubro no es limitante para el proyecto por lo que se le
asigna una ponderacion baja.

Operacién y mantenimiento. Este es uno de los aspectos mas
importantes a tener en cuenta para seleccionar adecuadamente una
tecnologia. En los paises en vias de desarrollo, el costo de operacién y
mantenimiento de plantas de tratamiento ha sido un factor limitante para
su funcionamiento.

Gastos administrativos y de personal. Se favorece al sistema que
tenga menores requerimientos de personal especializado, dado el
contexto y disponibilidad de profesionales.

20 Puntos

Insumos

Requerimiento de reactivos. Esto representa una erogacion fuerte al
considerar que algunos reactivos son importados, generalmente son
caros y que hay que trasladarlos a la planta de tratamiento recorriendo
una distancia importante. Por tal motivo, se ha considerado dar una
relativa importancia a este rubro y se favoreceran aquellos procesos cuyo
requerimiento de reactivos sea el minimo.

Requerimiento energético. Este rubro es uno de los factores mas
importantes, ya que tiene una incidencia directa en el costo de operacion
de la planta, la opcién con menor requerimiento energético serd méas
viable y sera menor la posibilidad de abandono al no poder cubrir los
gastos de energia eléctrica para la operacion.

15 Puntos

Disefno y
construccion

Se desea que los criterios de disefios sean adecuados a las necesidades
y realidad de la localidad, ademas que la tecnologia se haya probado en
otros lugares y que la construccidn y equipamiento no sean complejos.

10 Puntos

10

Operacion y
Mantenimiento

Se desea que la operacién sea simple, flexible y confiable, ademés de
que una persona con poca capacitacion pueda hacer la funcién de
operador. Se deben encontrar centros de repuestos y servicios cerca de
la poblacion por cualquier descompostura del equipo que pudiera ocurrir.
Debido a que todos estos factores condicionan la buena operacién de la
planta se ponderé este rubro con el mas alto valor pues es a fin de cuentas
el objeto de todo el proyecto, es decir, que la planta opere.

20 Puntos

1

Entorno e
Impacto
Ambiental

La poblacion es consciente de la necesidad de una planta de tratamiento,
sin embargo, también solicitaron al proyectista que se cuiden aspectos
como la generacién de ruido, malos olores y animales dafiinos. para que
la planta de tratamiento sea agradable a la vista y se integre al entorno
del lugar donde se ubicard.

5 Puntos

TOTAL

100 Puntos

Fuente: Elaboracion propia, adaptado de la Guia de seleccion de alternativas (NOYOLA et. al,

2013)
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Tahla 35. Calificacion para cada rubro de las tecnologias evaluadas.

Calificacion | Calificacion | Calificacion
Factor . . Reactor Tanque
Evaluado Comentarios de Evaluacion UASB + Imhoff + Lodos
Filtro Filtro Activados
Percolador | Percolador
Estos procesos de tratamiento han sido aplicados
en el ambito mundial. En el caso del Reactor UASB,
lo ha sido principalmente en el tercer mundo,
Latinoamérica y el sudeste asiatico. En términos
Aplicabilidad geqergles, el reactor UASB es mas sensible a
del proceso variaciones en el caudal. Todos los procesos 3 3 5
cumplen con las condiciones de descarga. Sin
embargo, con el proceso de lodos activados
correctamente operado se obtiene una mayor
calidad, por lo cual la calificacion del UASB + FP y
Imhoff + FP es menor.
La generacion de residuos para la planta de lodos
Generacion | activados es casi el doble a la generada por las otras 5 4 3
de residuos | alternativas. El reactor UASB reduce en gran parte la
produccion de lodos.
Los tres procesos de tratamiento son bien aceptados
Aceptacién por pz?rte de la comunidad, ya que los dos procesos
por parte de la manejan los olores de bueng cuenta que es un factor 3 3 3
comunidad importante para la aceptacion, ademas tiene que ser
un sistema que no afecte de gran manera la tarifa en
los usuarios.
Los lodos de los procesos de tratamiento podrian ser
utilizados como mejoradores de suelos siempre y
Generacion cuando cumplan con la normatividad vigentg a este
de rgspgcto. Los lodos se enggentran parcialmente
subproductos d!gend.o.s’ y hay que estabilizarlos antes de su
con valor dlsp05|0|op. Se. considera que el lodo anafe’roblo 5 5 3
econémico o | POSEE mejor calidad en cuanto a la concentraglon d(?
de reiiso nutrientes (N y P), mientras que el lodo aerobio sera
producido en mayor cantidad. El reactor UASB da la
posibilidad de aprovechamiento del metano que
produce.
Los sistemas mecanizados tienen una vida util menor
Vida util debido basicamente al equipamiento del sistema que 3 3 1
estan compuestos.
Requerimient El sistema de lodos activados requiere 2.4 veces mas
o de drea area que el reactor UASB y FP. El cual es similar en 5 5 3
area al Tanque Imhoff y FP.
Conforme a las propuestas, la diferencia de costo de
Costo de inversion entre el reactor UASB + FP y el lodo
. . activado es de 15 %. Sin embargo, en el proyecto se 4 4 3
inversion . oo
cuenta con el apoyo para sufragar esta diferencia si
asi fuera requerido.
Costo de De las propuestas se puede identificar que el costo
operaciony | de operacion y mantenimiento del sistema de lodos 5 5 3
mantenimient | activados es aproximadamente 2 veces mayor al
0 costo de las otras alternativas.
Para el caso de lodos activados el requerimiento de
Requerimient | reactivos en los cuales estos polimeros, coagulantes, 5 5 1

o de reactivos

floculantes para el tratamiento de lodos,
antiespumantes y desinfectantes (cloro o diéxido de
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cloro). Por lo que se da mayor puntaje al reactor
UASB +FP y Imhoff + FP que solo necesitan insumos
para la desinfeccion.

Requerimient
0 energético.

El sistema de lodos activados requiere mayor
cantidad de energia eléctrica, en comparacién con
las otras alternativas.

Criterios de
Diseio

En la literatura existente hay similar cantidad de
articulos, libros y folletos que describen el
funcionamiento y criterios de disefio para el sistema
de lodos activados y Tanque Imhoff y en una menor
medida del reactor UASB y FP. Los criterios de
disefio son confiables pero por la disponibilidad de
informacion se asignard una mayor puntuacién a los
lodos activados.

Experiencia
del contratista

Para este caso el rubro no aplica, ya que se
desconoce quién sera el contratista que desarrolle el
proyecto, ya que en la presente investigacion se
plantea la alternativa de tratamiento méas eficiente y
que mejor se adapte a las condiciones demograficas
y climéaticas de la zona de estudio.

Tecnologia
ampliamente
probada

La tecnologia de lodos activados ha sido utilizada
ampliamente en el mundo, mucho mas que las otras
alternativas. Aunque el tanque Imhoff, es uno de los
primeros tecnologias de tratamiento.

Complejidad
de
construccion

y
equipamiento

La construccion y el equipamiento del sistema de
lodos activados son mas complejos que los del
reactor UASB + FP y Imhoff + FP debido sobre todo
al equipo electromecanico involucrado.

Flexibilidad
dela
operacion.

Aunque el sistema UASB es sensible a variaciones
bruscas de caudal durante una operacién normal de
la planta de tratamiento, ofrece ventajas sobre el
sistema de lodos activados en cuanto a soportar altas
cargas organicas. Ademas, puede permanecer sin
alimentacion de agua residual por dias sin que se
afecte sensiblemente su capacidad de tratamiento.
Adicionalmente el filtro percolador le aporta la
capacidad de soportar caudales variables durante el
dia, algo similar ocurre con el Imhoff + FP. Por su
parte, el sistema de lodos activados requiere una
alimentacion continua y en cierto grado constante de
oxigeno. Por estas razones, el sistema del reactor
UASB + FP y Tanque Imhoff + FP se consideran
como sistemas mas flexibles en operacién que el
sistema de lodos activados.

Confiabilidad
del proceso

Se considera que el sistema aerobio proporciona una
mejor calidad de agua ademés en forma constante.
La calidad del agua tratada en el sistema UASB + FP
y Imhoff + FP podria presentar un espectro de
variacion mas amplio que el sistema aerobio bien
operado.

Complejidad
de operacion
del proceso.

El sistema de lodos activados es mas complejo de
operar que las ofras alternativas, las cuales tienen
menos equipamiento haciendo que su operacion sea
mas sencilla.

requerimiento
de personal

Se considera que para operar el sistema UASB + FP
y Imhoff + FP se requiere de un operador por dia y
un vigilante, mientras que para operar el sistema de
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lodos activados se necesita un operador por turno de
12 horas con una mayor capacitacion y un vigilante.
La ubicacion de la localidad y de la futura PTAR,
relativamente alejados de la ciudad dificulta la
disponibilidad de repuestos para los equipos
disponibilidad | rotatorios. Ademas, los centros de servicio se
de repuestos | encuentran con mayor movimiento industrial lo cual 3 3 1
y centros de | es ajeno a la poblacion del proyecto. El sistema de
servicios lodos activados posee mayor equipamiento que las
otras alternativas, por lo que la atencion en cuanto a
este aspecto es mas dificil para el sistema de lodos
activados.
No hay mayor problema con este rubro pues las
variaciones de temperatura en la localidad
influencia de | permanecen en un intervalo adecuado para el 3 3 5
la temperatura | funcionamiento de procesos bioldgicos. Sin embargo
se debe considerar que el Reactor UASB es sensible
a los cambios bruscos de temperatura.
Produccion | Por los equipos mecanicos utilizados en el sistema
de de lodos activados hay mayor produccion de ruido 5 5 3
ruido que en los sistemas de UASB + FP y Imhoff + FP.
Contaminacié . .
n Ambps §|§temas pueden. contar con un disefio 5 5 5
visual arquitectonico agradable e integrado al entorno.
- La oxidacién aerobia de la materia organica favorece
Produccién . L :
la no-proliferacion de malos olores, por el contrario
de I bios tienden a formar H2S 3 1 5
malos olores, | |05 Procesos anaerobios ,
principal compuesto responsable de malos olores.
De acuerdo a investigaciones determinaron que el
Huellade |sistema UASB + FP presenta menor impacto en 5 1 3
carbono generacion de gases de efecto invernadero que el
sistema de lodos activados.
Animales | Los procesos evaluados no favorecen la incubacién 3 3 3
dafinos de animales o insectos dafiinos.

Fuente: Elaboracion propia, adaptado de la Guia de seleccion de alternativas (NOYOLA et. al,

2013)
Tahla 36. Proceso evaluado: Reactor UASB + Filtro Percolador.
A B C D E
CALIFICACION C/5
PROCESO EVALUADO: UASB + FILTRO 0=no aplica | (exceptoen
# % | PERCOLADOR 1=suficiente | renglones DxA
RUBROS EVALUADOS 3=adecuado | 7.3,8.3,9.5,
5= muy bueno | 10.6y 11.6)
1 5 APLICABILIDAD DEL PROCESO 3 0.6 3
2 10 | GENERACION DE RESIDUOS 5 1 10
3 0 ACEPTACION POR PARTE DE LA COMUNIDAD 3 0.6 0
4 10 GENERACION DE SUBPRODUCTOS CON VALOR 5 ’ 10
ECONOMICO O DE REUSO
5 5 | VIDA UTIL 3 0.6 3
6 0 REQUERIMIENTO DE AREA 5 1 0
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ANOTAR EL RESULTADO EN LA CASILLA 12E

7 20 | COSTO
7.1 Inversion 4
7.2 Operacién y mantenimiento 5
73 Sumar las casillas 7.1y 7.2 y dividir el total entre 10. 0.9 18
' El resultado anotarlo en la casilla 7.3D '
8 15 | INSUMOS
8.1 ‘ Requerimiento de reactivos 5
8.2 I Requerimientos energéticos 4
19 L Sumar las casillas 8.1y 8.2 y dividir el total entre 10. 09 135
' El resultado anotarlo en la casilla 8.3D ' '
9 10 | DISENO Y CONSTRUCCION
9.1 A Criterios de disefio 3
9.2 Experiencia del contratista 0
9.3 Tecnologia ampliamente probada 3
9.4 Complejidad en la construccion y equipamiento 5
95 Sumar las casillas 9.1C, 9.2C, 9.3C y 9.4C y dividir el 0.55 55
’ = total entre 20. El resultado anotarlo en la casilla 9.5D ' '
10 20 | OPERACION
10.1 Flexibilidad de operacion 5
10.2 Confiabilidad del proceso 3
10.3 Complejidad de operacion del proceso 3
10.4 Requerimiento de personal 5
10.5 Disponibilidad de repuestos y centros de servicio 3
Sumar las casillas 11.1C, 11.2C, 11.3C, 11.4Cy
10.6 11.5C y dividir el total entre 25. El resultado anotarlo 0.76 15.2
en la casilla 11.6D
11 5 ENTORNO
1.1 Influencia de la temperatura 3
11.2 Produccion de ruido 5
11.3 Contaminacion visual 5
11.4 Produccion de malos olores 3
15 Generacion de gases de efecto invernadero (huella de 5
' carbono)
16 Condiciones para la reproduccién de animales 3
‘ dafiinos
Sumar las casillas 11.1C, 11.2C, 11.3C, 11.4C, 11.5C
1.7 y 11.6C y dividir el total entre 30. El resultado anotarlo 0.80 4.0
en la casilla 11.7D
12 100 SUMAR LOS VALORES DE LA COLUMNAEY — 82.2

Fuente: Elaboracion propia, adaptado de la Guia de seleccion de alternativas (NOYOLA et. al,

2013)
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Tabla 37. Proceso evaluado: Tanque Imhoff + Filtro Percolador.

A B C D E
CALIFICACION cl5
PROCESO EVALUADO: TANQUE IMHOFF + FILTRO 0=no aplica (excepto en
# % | PERCOLADOR 1= suficiente renglones | DxA
RUBROS EVALUADOS 3=adecuado | 7.3,8.3,9.5,
5=muy bueno | 10.6y 11.6)
1 5 | APLICABILIDAD DEL PROCESO 3 0.6 3
2 10 | GENERACION DE RESIDUOS 4 0.8 8
3 0 | ACEPTACION POR PARTE DE LA COMUNIDAD 3 0.6 0
4 10 GENERACI()N DE SUBPRODUCTOS CON VALOR 5 1 10
ECONOMICO O DE REUSO
5 5 |VIDA UTIL 3 0.6 3
6 0 | REQUERIMIENTO DE AREA 5 1 0
7 20 | COSTO
71 Inversion 4
7.2 Operacién y mantenimiento 5
Sumar las casillas 7.1y 7.2 y dividir el total entre 10. El
7.3 . 0.9 18
resultado anotarlo en la casilla 7.3D
8 15 | INSUMOS
8.1 Requerimiento de reactivos 5
8.2 Requerimientos energéticos 4
Sumar las casillas 8.1y 8.2 y dividir el total entre 10. El
8.3 . 0.9 13.5
 resultado anotarlo en la casilla 8.3D
9 | 10 | DISENOY CONSTRUCCION
9.1 A Criterios de disefio 4
9.2 Experiencia del contratista 0
9.3 Tecnologia ampliamente probada 4
94 Complejidad en la construccion y equipamiento 5
95 Sumar las casillas 9.1C, 9.2C, 9.3C y 9.4C y dividir el total 0.65 6.5
: o tre 20. El resultado anotarlo en la casilla 9.5D ' '
10 | 20 |OPERACION
10.1 | A  Flexibilidad de operacion 5
10.2 Confiabilidad del proceso 1
10.3 Complejidad de operacion del proceso 3
10.4 Requerimiento de personal 5
10.5 == | Disponibilidad de repuestos y centros de servicio 5
Sumar las casillas 11.1C, 11.2C, 11.3C, 11.4Cy 11.5Cy
10.6 dividir el total entre 25. El resultado anotarlo en la casilla 0.76 15.2
11.6D
11 15 | ENTORNO
11.1 Influencia de la temperatura 3
11.2 Produccion de ruido 5
11.3 Contaminacion visual 5
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11.4 A Produccion de malos olores 1
15 Generacion de gases de efecto invernadero (huella de 3
' carbono)

11.6 Condiciones para la reproduccioén de animales dafiinos 3
Sumar las casillas 11.1C, 11.2C, 11.3C, 11.4C, 11.5Cy

11.7 11.6C y dividir el total entre 30. El resultado anotarlo en la 0.67 3.3

mm | casilla 11.7D

12 | 100 SUMAR LOS VALORES DE LA COLUMNA E Y ANOTAR 78.9

EL RESULTADO EN LA CASILLA 12E :

Fuente: Elaboracion propia, adaptado de la Guia de seleccion de alternativas (NOYOLA et. al,

2013)

Tahla 38. Proceso evaluado: Lodos Activados.

A B C D E
CALIFICACION C/5
# | % | PROCESOEVALUADO:LODOS ACTIVADOS = auoene | rongores | DxA
3= adecuado | 7.3,8.3,9.5,
5= muy bueno | 10.6y 11.6)
1 5 APLICABILIDAD DEL PROCESO 5 1 5
2 10 | GENERACION DE RESIDUOS 3 0.6 6
3 0 ACEPTACION POR PARTE DE LA COMUNIDAD 3 0.8 0
4 10 GENERACION DE SUB’PRODUCTOS CON VALOR 3 06 6
ECONOMICO O DE reuso
5 5 |VIDAUTIL 1 02 1
6 0 REQUERIMIENTO DE AREA 3 0.6 0
7 20 | COSTO
71 Inversion 3
7.2 Operacién y mantenimiento 3
73 Sumar las casillas 7.1y 7.2.y dividir el total entre 10. El 0.6 19
resultado anotarlo en la casilla 7.3D
8 15 | INSUMOS
8.1 A Requerimiento de reactivos 1
8.2 I Requerimientos energéticos 3
8.3 L Sumar las casillas 8.1y 8.2.y dividir el total entre 10. El 0.4 6
resultado anotarlo en la casilla 8.3D
9 10 | DISENO Y CONSTRUCCION
9.1 Criterios de disefio 5
9.2 Experiencia del contratista 0
9.3 Tecnologia ampliamente probada 5
94 Complejidad en la construccion y equipamiento 1
95 Sumar las casillas 9.1C, 9.2C, 9.3C y 9.40 y dividir el total 0.55 55
entre 20. El resultado anotarlo en la casilla 9.5D
10 | 20 |OPERACION
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10.1 Flexibilidad de operacion 3

10.2 Confiabilidad del proceso 5

10.3 Complejidad de operacion del proceso 1

10.4 Requerimiento de personal 3

10.5 Disponibilidad de repuestos y centros de servicio 1
Sumar las casillas 11.1C, 11.2C, 11.3C, 11.4Cy 11.5Cy

10.6 dividir el total entre 25. El resultado anotarlo en la casilla 0.52 10.4
11.6D

11 5 ENTORNO

11.1 Influencia de la temperatura 5

11.2 Produccion de ruido 3

11.3 Contaminacion visual 5

11.4 Produccion de malos olores 5
Generacion de gases de efecto invernadero (huella de 3
carbono)

11.5 Condiciones para la reproduccién de animales dafiinos 3
Sumar las casillas 11.1C, 11.2C, 11.3C, 11.4C, 11.5Cy

11.6 11.6C y dividir el total entre 30. El resultado anotarlo en la 0.80 4.0
casilla 11.7D

12 100 SUMAR LOS VALORES DE LA COLUMNA E Y ANOTAR — 55.9

EL RESULTADO EN LA CASILLA 12E ’

Fuente: Elaboracion propia, adaptado de la Guia de seleccion de alternativas (NOYOLA et. al,

2013)

Tahla 39. Resultados de la Matriz de decisién para cada alternativa.

Orden de mérito Alternativa evaluada Calificacion
1 Reactor UASB + Filtro Percolador 82.2
2 Tanque Imhoff + Filtro Percolador 78.9
3 Lodos Activados 55.9

Fuente. Elaboracion propia.

Las alternativas que logran tener una mayor calificacién son los sistemas conformados
por el Reactor UASB mas Filtro Percolador y el Tanque Imhoff més Filtro Percolador,
como se muestra en la tabla anterior.

La alternativa en primer orden de elegibilidad es el Reactor UASB mas Filtro
Percolador con una puntuacién de 85.8 puntos en la matriz de decision. Como segunda
opcidn esta el tanque Imhoff mas Filtro Percolador, alternativas que combinan los
procesos anaerobios y aerobios tendra una mejor eficiencia en el tratamiento del agua

residual.
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- Como la localidad de Jesus presenta una poblacion mediana entre los 5000 a 10000
habitantes la mejor alternativa y solucion para el tratamiento de las aguas residuales es

el sistema conformado por Reactor UASB con Filtro Percolador.

c. Definicidn de la propuesta de tratamiento
Con la alternativa de tratamiento ya definida, se procedié a definir todas las etapas de

tratamiento de las aguas residuales producidas en la localidad de Jesus, de la siguiente manera:

Quemador
degas
} FILTRO ) D
PERCOLADOR HOIN0ARO
 meacror | ‘
TRATAMIENTO L—»--]
PRELIMINAR I > B Y C.CCLORO
| uase |
FILTRO b1 0. .
UCUNDARD
PERCOLADOR T

4 LECHO DE SECADO DE LODOS B

Fig. 31. Flujograma de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales propuesta.

Linea de agua, el proceso se conforma de:

- Pretratamiento con Cribas o0 cdmara de rejas y desarenador.
- Reactor UASB 0 RAFA.

- Filtro Percolador.

- Sedimentador secundario.

- Desinfeccion en camara de contacto con Cloro.

- Emisor para vertido en el rio Cajamarquino.
Linea de lodos, el proceso se conforma de:

- Extraccion de lodos del reactor UASB.
- Deshidratacion del lodo en lechos de secado.
- Almacenamiento de lodos deshidratados.

- Relso como fertilizante del lodo deshidratado.
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Linea de gases, conformado por:

- Campana de recoleccion.
- Sello hidraulico y purga de biogés.

- Antorcha o camara de almacenamiento.

445 Establecer bases y criterios de disefio para la alternativa seleccionada

a. Periodo de disefo
Segun lo establecido en la norma OS — 090, para este tipo de proyectos es usual considerar un
periodo de disefio para las estructuras entre 20 — 30 afios, dependiendo de manera directa de la
vida til de las estructuras, incremento o decrecimiento poblacional. Para el caso de la localidad
de Jesus se ha considerado un periodo de disefio de 20 afios.

b. Calculo de la tasa de crecimiento poblacional
Para la eleccion del modelo de crecimiento poblacional se utilizé los datos poblacionales de
los censos del afio 1981, 1993, 2007 y 2017.

Tahla 40. Poblacion censada por el INEI en el distrito de Jesus.

Censo Poblacién
1981 10615
1993 14061
2007 14240
2017 15020

Fuente: INELI.

Se determina la tasa de crecimiento distrital, con base en los datos de la tabla 40 y la formula

(5), obteniéndose una tasa de crecimiento de 0.97% para el distrito de Jesus.

c. Proyeccion de la poblacion en el @mbito de estudio
Para la proyeccion de la poblacion se consider6 como poblacidn inicial la poblacién usuaria
del sistema de alcantarillado actual.

Tabla 41. Usuarios empadronados en el sistema alcantarillado de la localidad de Jesus.

Conexiones .
= Habitantes
Agua ‘ Desague
Huanga Negra Jesus 1350 800 4860
Matarilla 97 71 349
Llimbe 280 120 1008
Total 1727 991 6217

Fuente: Elaboracion propia, segun Libros padron de las respectivas JASS.
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Para determinar la poblacion de final de disefio se determind por medio del método geométrico,
con una tasa de crecimiento de 0.97% anual, cuyo calculo se detalla en el Anexo N° 06, para
un periodo de 20 afios, tomando como base el afio 2022 con una poblacion de 6217 habitantes
y obteniéndose una poblacion futura de 7547 habitantes en el afio 2042, segin la

proyeccion realizada.

Tahla 42. Poblacion total, cobertura y poblacion servida en el area de estudio.

_ Poblacién Poblacion
yA\\[0) de estudio Cobertura servida

(hab) (E1))
0 | 2022 6217 57.4% 3567
1 | 2023 6278 100.0% 6278
2 | 2024 6339 100.0% 6339
3 | 2025 6401 100.0% 6401
4 | 2026 6463 100.0% 6463
5 | 2027 6526 100.0% 6526
6 @ 2028 6590 100.0% 6590
7 | 2029 6654 100.0% 6654
8 | 2030 6719 100.0% 6719
9 2031 6784 100.0% 6784
10 | 2032 6850 100.0% 6850
11| 2033 6917 100.0% 6917
12 | 2034 6984 100.0% 6984
13 | 2035 7052 100.0% 7052
14 | 2036 7121 100.0% 7121
15| 2037 7190 100.0% 7190
16 | 2038 7260 100.0% 7260
17 | 2039 7331 100.0% 7331
18 | 2040 7402 100.0% 7402
19 | 2041 7474 100.0% 7474
20 | 2042 7547 100.0% 7547

Fuente: Elaboracién propia.

d. Delimitacion de area de drenaje
El area de influencia del proyecto comprende todos los usuarios de la JASS Huanga Negra
Jesus y en una posible expansion del area de influencia se ampliard hacia sectores de la
Matarilla y Llimbe, usuarios que tienen conexiones al alcantarillado de la localidad de Jesus y
sus conexiones de agua potable pertenecen a sus respectivas JASS. Para la proyeccion en el
tiempo del proyecto de alcantarillado y planta de tratamiento en la localidad de Jesus, también
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se considera un aumento de usuarios en los sectores de Matarilla y Llimbe y en zonas de
expansion urbana de la localidad. En la imagen se puede apreciar el area de influencia del

proyecto y los sectores a los cuales abarca.

Fig. 32.  Delimitacién de las areas de drenaje proyectadas en la localidad de Jesus.

e. Dotacion
La dotacion de agua potable esta en funcion del tipo de sistema y al clima de cada localidad de
acuerdo al Reglamento Nacional de Edificaciones, como se puede observar en la tabla 12, la

dotacion para la localidad de Jesus es de 120 It/hab/dia.

f. Coeficiente de variacion de consumo
De acuerdo al Reglamento Nacional de Edificaciones el valor de los coeficientes es de K1 =
13y K2=25.

g. Célculo teorico del caudal de aguas residuales
La cantidad de aguas residuales producida por una poblacion depende del grado de cobertura
del sistema de alcantarillado, la cantidad de agua potable consumida y el porcentaje de aporte
de lamisma, con base en la tabla 12, parametros establecidos en lanorma OS 070 y las formulas
(6)(8)(9). Se obtienen los caudales para los diferentes periodos del proyecto se presenta en la

tabla 33.
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Tabla 43. Caudales de agua residual a ser tratado por la PTAR propuesta.

Poblacion . . .
ANO | de estudio | Cobertura Caudal medio Caudal max. hor. Caudal de disefio
hab Ips | m3/d Ips m3/d Ips m3/d

2022 6217 57.4% 8.63 |746.04| 21.59 | 1865.10 | 17.27 | 1492.08

2023 6278 100.0% 8.72 |753.36| 21.80 | 1883.40 | 17.44 | 1506.72
2024 6339 100.0% 8.80 |760.68| 22.01 | 1901.70 | 17.61 | 1521.36
2025 6401 100.0% 8.89 1768.12| 22.23 | 1920.30 | 17.78 | 1536.24
2026 6463 100.0% 8.98 | 775.56| 22.44 | 1938.90 | 17.95 | 1551.12
2027 6526 100.0% 9.06 |783.12| 22.66 | 1957.80 | 18.13 | 1566.24
2028 6590 100.0% 9.15 /790.80| 22.88 | 1977.00 | 18.31 | 1581.60
2029 6654 100.0% 9.24 1798.48| 23.10 | 1996.20 | 18.48 | 1596.96
2030 6719 100.0% 9.33 /806.28 | 23.33 | 2015.70 | 18.66 | 1612.56
2031 6784 100.0% 9.42 1814.08| 23.56 | 2035.20 | 18.84 | 1628.16
2032 6850 100.0% 9.51 [822.00| 23.78 | 2055.00 | 19.03 | 1644.00
2033 6917 100.0% 9.61 [830.04| 24.02 | 2075.10 | 19.21 | 1660.08
2034 6984 100.0% 9.70 [838.08| 24.25 | 2095.20 | 19.40 | 1676.16
2035 7052 100.0% 9.79 1846.24| 2449 | 2115.60 | 19.59 | 1692.48
2036 7121 100.0% 9.89 1854.52| 24.73 | 2136.30 | 19.78 | 1709.04
2037 7190 100.0% 9.99 1862.80| 24.97 | 2157.00 | 19.97 | 1725.60
2038 7260 100.0% | 10.08 |871.20| 25.21 | 2178.00 | 20.17 | 1742.40
2039 7331 100.0% | 10.18 |879.72| 25.45 | 2199.30 | 20.36 | 1759.44
2040 7402 100.0% | 10.28 |888.24| 25.70 | 2220.60 | 20.56 | 1776.48
2041 7474 100.0% | 10.38 |896.88 | 25.95 | 2242.20 | 20.76 | 1793.76

20 | 2042 7547 100.0% | 10.48 |905.64 | 26.20 | 2264.10 | 20.96 | 1811.28
Fuente: Elaboracion propia.
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En lo referente al caudal de disefio, se calcula en funcién de la poblacion proyectada para el
area de estudio y la demanda neta de agua, teniendo como resultado un caudal de 20.96 It/s
para el afio 2042, donde el sistema de alcantarillado proyectado recolectar el agua residual y lo
derivard mediante un colector principal hacia la PTAR, la cual se ubicara en la parte baja de la

localidad de Jesus cerca al rio Cajamarquino.

h. Calidad de las aguas residuales crudas
En los periodos de los meses de junio a setiembre del 2021 y abril a mayo del 2022, como parte
de la presente investigacion se realizO la caracterizacion de las aguas residuales crudas
generadas por la poblacion de la localidad de JesUs, cuyos informes con los resultados

obtenidos en laboratorio y en campo se presentan en el anexo N°3.
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Asi, para el horizonte del proyecto (2042), la planta de tratamiento propuesta debera estar en
capacidad de tratar aguas residuales provenientes de 7547 personas con un caudal de 1811.28
m®/d, de esta manera, las caracteristicas del agua residual cruda entre los afios 1 al 20 del
proyecto podrian tener valores indicados en la tabla 34.

Tahla 44. Resumen de los pardmetros de cargas contaminantes.

Poblacion | caydal medio Caudal de diseio  DBO5 =~ DQO SST AyG

ANO | de estudio : . . :
(hab) Ips | m3/d Ips m3/d | (Kg/dia) (Kg/dia) (Kg/dia) (Kg/dla)‘

0 2022 6217 8.63 | 746.04 | 17.27 | 1492.08 | 136.51 | 254.60 | 133.47 | 10.74
1 12023 6278 8.72 | 753.36 | 17.44 | 1506.72 | 137.85 | 257.10 | 134.78 | 10.85
2 |2024 6339 8.80 | 760.68 | 17.61 | 1521.36 | 139.19 | 259.60 | 136.09 | 10.95
3 12025 6401 8.89 | 768.12 | 17.78 | 1536.24 | 140.55 | 262.14 | 137.42 | 11.06
4 2026 6463 8.98 | 775.56 | 17.95 | 1551.12 | 14191 | 264.68 | 138.75 | 11.17
5 2027 6526 9.06 | 783.12 | 18.13 | 1566.24 | 143.30 | 267.26 | 140.10 | 11.28
6 |2028 6590 9.15 | 790.80 | 18.31 | 1581.60 | 144.70 | 269.88 | 141.47 | 11.39
7 12029 6654 9.24 | 798.48 | 18.48 | 1596.96 | 146.11 | 27250 | 142.85 | 11.50
8 2030 6719 9.33 | 806.28 | 18.66 | 1612.56 | 147.53 | 275.16 | 14424 | 11.61
9 2031 6784 9.42 | 814.08 | 18.84 | 1628.16 | 148.96 | 277.82 | 14564 | 11.72
10 | 2032 6850 9.51 | 822.00 | 19.03 | 1644.00 | 150.41 | 280.52 | 147.06 | 11.84
11 | 2033 6917 9.61 | 830.04 | 19.21 | 1660.08 | 151.88 | 283.27 | 148.49 | 11.95
12 | 2034 6984 9.70 | 838.08 | 19.40 | 1676.16 | 153.35 | 286.01 | 149.93 | 12.07
13 {2035 7052 9.79 | 846.24 | 19.59 | 1692.48 | 154.84 | 288.80 | 151.39 | 12.19
14 {2036 7121 9.89 | 854.52 | 19.78 | 1709.04 | 156.36 | 291.62 | 152.87 | 12.31
15 | 2037 7190 9.99 | 862.80 | 19.97 | 1725.60 | 157.88 | 294.45 | 154.35 | 12.42
16 | 2038 7260 10.08 | 871.20 | 20.17 | 1742.40 | 159.41 | 297.31 | 155.86 | 12.55
17 | 2039 7331 10.18 | 879.72 | 20.36 | 1759.44 | 160.97 | 300.22 | 157.38 | 12.67
18 | 2040 7402 10.28 | 888.24 | 20.56 | 1776.48 | 162.53 | 303.13 | 15891 | 12.79
19 | 2041 7474 10.38| 896.88 | 20.76 | 1793.76 | 164.11 | 306.08 | 160.45 | 12.92

20 | 2042 7547 10.48 | 905.64 | 20.96 | 1811.28 | 165.71 | 309.07 | 162.02 13.04
Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 34, se muestra la carga organica total del agua residual cruda producida en el area
del proyecto para diferentes afios teniendo como referencia el estudio de caracterizacion de

agua residual realizado.

i. Descripcion del proceso de tratamiento de las aguas residuales.

- Pretratamiento

Para el pretratamiento de aguas residuales se utiliza las cribas o camara de rejas y los

desarenadores.
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Cribas

Estd formado por una camara de rejas y un canal By pass, ambos regulados por
compuertas manuales y equipados con sistema de limpieza manual con depdsitos para
almacenar los residuos solidos retenidos en la rejilla, previo a dicha estructura se ubicara
un aliviadero de demasias. Los residuos solidos removidos por el sistema de rejas seran

dispuestos en un monorelleno o relleno sanitario de la localidad.
Desarenador

Segun la norma OS.090, los desarenadores son de manera obligatoria para las plantas
que contengan sedimentadores y digestores, como es este caso. Se utilizo las
consideraciones establecidas en dicha norma para el disefio y dimensionamiento del

desarenador.

Aforador Parshall

La norma OS 090, recomienda que después de las cribas y desarenador debe ir de manera

obligatoria un medidor de caudal de régimen critico, pudiendo ser del tipo Parshall.

- Reactor UASB 0 RAFA (Reactor Anaerobico de Flujo Ascendente)

El reactor UASB es una unidad de tratamiento bioldgico anaerobio, el cual segln su
disefio permite mantener el agua residual en suspension, haciendo ingresar el afluente
por la parte inferior a través de un sistema de distribucion. El agua residual asciende
atravesando el manto de lodos conformado por microorganismos de tipo anaerobio. En
la parte superior se ubica una campana que facilita la separacion de la fase liquida y
gaseosa, haciendo que el efluente salga hacia un postratamiento. Los parametros para el

calculo de las dimensiones se muestran a continuacion:

- Filtro Percolador

Los filtros percoladores son unidades de tratamiento secundario del tipo bioldgico con
medio adherido o asistido. Es decir, el agua residual pasa a través de un medio filtrante
donde un grupo de bacterias y otros microorganismos, se desarrollan progresivamente
en el medio filtrante formando una pelicula biol6gica que permite la degradacion
bioldgica de la materia organica. EI medio filtrante puede ser roca volcanica, piedra
chancada o material plastico con configuraciones especiales, buscando maximizar la

superficie de contacto sobre la cual se desarrolla la masa bioldgica util para el
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tratamiento. El agua ingresa tras haber recibido un tratamiento previo en los reactores
UASB.

Los filtros percoladores disefiados son de alta tasa y su funcionamiento sera de la

siguiente manera:

e El agua residual tratada por el reactor UASB ingresa por la parte superior del
filtro percolador.

e mediante un brazo rotatorio a manera de ducha sobre la superficie del filtro, de
una manera constante y con un giro moderado de tal forma que el agua bafie toda
la superficie disponible.

e El brazo estd a 30 cm de la superficie del medio filtrante, al caer permite la
oxigenacion de las particulas de agua, permitiendo una aireacion artificial que
ayuda al proceso de tratamiento bioldgico.

e El lecho filtrante es rico en bacterias que degradan la materia organica presente
en el agua.

e El agua se recolecta en el fondo, hacia un canal de drenaje, para luego pasar al
sedimentador secundario.

- Sedimentador Secundario

El efluente de los filtros percoladores contiene materia organica formada en dicho filtro
es conducido hacia los sedimentadores secundarios, cuya funcién es separar los sélidos
del efluente de agua residual tratada, para luego conducirla hacia la camara de contacto
para la desinfeccién. Los lodos separados seran bombeados hacia los reactores UASB

mediante un sistema de bombeo para su digestion.

- Lechos de secado

Son estructuras acondicionadas para deshidratar los lodos provenientes de los reactores
UASB. Dando como producto lodo deshidratado, facilitando asi su disposicion final en
un nomorelleno, relleno sanitario o su aprovechamiento como fertilizante en actividades
agricolas. Como en Jesus se presentan lluvias los lechos de secado tendra un techo de

calamina para evitar que la lluvia entre al &rea de secado.

- Camara de Contacto

La camara de contacto tiene como funcion asegurar la calidad del efluente de la PTAR.

El mecanismo de cloracién permite la desinfeccidn para obtener concentraciones de
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microorganismos patdgenos por debajo de los Limites Maximos Permisibles para
vertimiento o retso en riego de cultivos agricolas. El sistema estara conformado por un
dosificador de cloro gas y una camara de contacto donde se debe garantizar un tiempo
de retencion de 20 minutos, para la eliminacién de organismos patdgenos y lograr una

desinfeccién adecuada.

- Tratamiento de olores

En funcion de la ubicacion de la PTAR y de las viviendas; y segun el analisis a los
registros de direccion del viento la direccion predominante es en Sur-este, pero también
se presentan vientos en direccion Este los cuales afectarian, ya que, de generarse malos
olores durante la operacién de la PTAR, estos vientos arrastraran los malos olores hacia
la poblacion, pudiendo causar malestar a los habitantes. Para evitar esta problematica se
tendrian que establecer medidas en la operacion y mantenimiento de la PTAR, como: que
todos los residuos solidos retenidos en las estructuras de pretratamiento y material
flotante (natas, espuma y otros) de los demas procesos, deberan ser depositados en
depdsitos (contenedores) y definir el ciclo de recoleccion y disposicion final en un mono
relleno o relleno sanitario con las medidas necesarias para evitar malos olores, dicho ciclo
estara en funcion de la capacidad, nimero de contenedores, tasa de descomposicion de

la materia organica y nivel de produccién de olores.

Ademas, también se pueden implementar medidas como la barrera de arboles, ya que con
la produccion de oxigeno y por su misma estructura ayudarian a reducir la velocidad del

viento, asi evitar la propagacion de los malos olores hacia las viviendas.

La distribucion de las diferentes estructuras que conforman la PTAR se puede observar en

el Anexo 08: “Planos”, Distribucion de estructuras de la PTAR.

Reduccion de cargas contaminantes presentes en el agua residual por cada proceso de
tratamiento y determinacion de la calidad del efluente de agua tratada como se observa en
la tabla 45, la cual se dispondra para vertido al rio Cajamarquino, para reusé en actividades
agricolas u otra actividad deben cumplir con los parametros establecidos para cada actividad

por la normativa vigente.
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Tahla 45. Reduccion de carga contaminante segun procesos de tratamiento.

Efluente
—N

(%2}
o
L
e
(5]
(S
\©
L.
8]
o

Agua Residual
tratamiento
Percolador
Secundaria
Cloracion

DBO | 182.98 | 5% | 173.83 | 40% | 104.30 | 65% | 36.50 | 40% | 21.90 | 0% 21.90

DQO | 341.27 | 5% | 324.21 | 65% | 113.47 | 60% | 45.39 | 30% | 31.77 | 0% 31.77

SST | 178.90 | 10% | 161.01 | 65% | 56.35 | 60% | 22.54 | 40% | 13.52 | 0% 13.52

AyG| 144 |70%| 4.32 0% 4.32 0% 432 | 50% | 2.16 0% 2.16

Col.

Term 3.5E+07 | 5% |3.4E+07 | 40% |2.0E+07| 80% |4.0E+06 | 10% |3.6E+06|99.9% | 3.6E+03

Fuente: Elaboracion Propia.

Ademas, se realizd la comparacion del Efluente de la PTAR con los Limites Maximos
Permisibles. Como se puede observar en la tabla 46, cumple con todos los Limites

establecidos.

Tahla 46. Comparacion de los parametros del efluente de la PTAR con los LMP.

Parametros Unidad Efluente PTAR (DS NI:I\(;I3P-201O- Condicion
MINAM)
DBO mg/L 21.90 100 Cumple
DQO mg/L 31.77 200 Cumple
SST mg/L 13.52 150 Cumple
AyG mg/L 2.16 20 Cumple
ggr";"ortg‘l‘;i o | NMP/100ML | 3.6 E+03 1.0E+04 cumple
pH unidad 7.59 6.5-8.5 Cumple
Temperatura °C 18.8 <35 Cumple

Fuente: Elaboracion Propia.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

A continuacién, se presentan las conclusiones de la investigacion, que estan en funcion a los

objetivos planteados y resultados obtenidos:

La propuesta de tratamiento para el agua residual de la localidad de Jesus es un sistema
de Reactor UASB con filtros percoladores, conformado por un pretratamiento con una
camara de rejas, desarenador y aforador Parshall, luego estan los reactores UASB, los
filtros percoladores, sedimentadores secundarios y la desinfeccion mediante una camara
de contacto de cloro. Ademas, lechos de secado para la deshidratacion de los lodos
producidos por el reactor UASB, los lodos extraidos del sedimentador secundario seran
bombeados hacia el reactor UASB para ser digeridos. Los gases producidos por el reactor
UASB seran conducidos y quemados en una antorcha, los cuales también pueden ser
utilizados para generacion de energia. Reduciendo la emision de gases de efecto
invernadero en la PTAR.

La zona de estudio abarca la localidad de JesUs y los caserios de Llimbe y la Matarilla,
estos sectores tienen su sistema de agua potable es independiente y son abastecidos por
manantiales los cuales son conducidos por gravedad hacia sus sistemas de distribucion,
pero comparten el sistema de alcantarillado, el cual cuenta con una PTAR fuera de
funcionamiento y ubicada aledafa a viviendas, generando la descarga de aguas residuales
sin tratamiento al rio Cajamarquino causando una contaminacion ambiental. Ademas,
dichas aguas son utilizadas para riego de cultivos agricolas, los cuales se convierten en

peligro para la salud de las personas que los consumen de manera directa o indirecta.

El tratamiento actual de las aguas residuales de la localidad de JesUs, presenta un sistema
de alcantarillado y planta de tratamiento colapsados, debido a que ya superaron su
capacidad de disefio y vida util, ya que el sistema de alcantarillado data del 1971 y la
PTAR fue construida en 1982. Debido al crecimiento demografico su ubicacion no es la

mas propicia, ya que actualmente tiene viviendas a su alrededor.

La localidad de JesUs se caracteriza por tener un clima templado propio de la sierra, con

una temperatura variadas con un promedio mensual maximo de 21.8°C y minimo de
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7.8°C, la precipitacion se presenta con un promedio mensual de 55.04 mm y un promedio
anual de 657.94 mm con dos estaciones marcadas una lluviosa entre los meses de octubre
a abril y otra de estiaje entre los meses de mayo a setiembre; los vientos presentan una
velocidad promedio de 2.61 Km/h y una direccion predominante Sur-este (SE), que es
un factor importante para la ubicacion definitiva de la PTAR; el area destinada para la
construccion de la PTAR es de 2500 m? a una altitud promedio de 2504 m.s.n.m. la cual
permitird derivar las aguas residuales por gravedad para atender con el tratamiento de
aguas residuales del 100% de la localidad de Jesus.

La caracterizacion fisica, quimica y bacterioldgica que se realizo a las aguas residuales
de la localidad de Jesus en los periodos de junio a setiembre y abril a mayo, permitieron
determinar los siguientes valores promedio de los parametros evaluados: Temperatura
(18.8°C), pH (7.59), DBOs (182.98 mg/l), DQO (341.27 mg/l), SST (178.9 mg/l), Aceites
y grasas (14.4 mg/l) y Coliformes termotolerantes (3.54E+07 NMP/100ml). Obteniendo
la relacion DBO5/DQO de 0.53, lo que implica que el agua residual es muy

biodegradable y se puede tratar mediante procesos bioldgicos.

En la comparacion que se realizd de los valores de los pardmetros obtenidos de
laboratorio del analisis fisicogquimico y bacteriolégico con los valores de los Limites
Maéaximos Permisibles para efluentes de PTARS, establecidos en el D.S. N° 003-2010-
MINAM. Dando como resultado que los parametros de DBOs, DQO, SST, Coliformes
Termotolerantes estan fuera del rango de los Limites maximos Permisibles. Mientras la
Temperatura, pH y Aceites y grasas estan dentro del rango de los Limites maximos
Permisibles, Tal como se muestra en la tabla 32. Lo que fundamenta que la calidad de las
aguas del rio Cajamarquino vienen siendo afectadas por la descarga de las aguas
residuales sin tratar de la localidad de Jesus.

La seleccion de la alternativa para el tratamiento de las aguas residuales de la localidad
de Jesus, se dio mediante la evaluacion a través matriz de decision, eligiendo en funcién
de caracteristicas, condiciones y parametros ambientales de la zona de estudio, ademas
de las caracteristicas del agua residual producida. Obteniendo los siguientes resultados:
en primer lugar, la alternativa de Reactor UASB + Filtro Percolador obteniendo una
puntuacion de 82.2 puntos. Seguidos por la alternativa de Tanque Inhoff + Filtro

Percolador con una puntuacion de 78.9 puntos y en tercer lugar la alternativa de Lodos
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Activados con una puntuacion de 55.9 puntos. Considerando que la alternativa de Reactor
UASB + Filtro Percolador obtuvo el mayor puntaje, para ser seleccionada como
alternativa mas adecuada, eficiente y viable para el tratamiento de las aguas residuales
de la localidad de Jesus.

Con la informacidn que se recopilé en campo y en laboratorio se determinaron las bases
y criterios de disefio para la PTAR de la localidad de Jesus. Se determiné los siguientes
parametros:

v’ Tasa de crecimiento poblacional: 0.97%.

Periodo de disefio para PTAR: 20 afos.

La poblacion de disefio del area en estudio al afio 2042 serd de 7547 habitantes.
Caudal medio de contribucidn sanitaria al afio 2042: Qmed = 10.5 It/s.

Caudal de disefio al afio 2042: Quiserio= 21 It/s.

Dotacion per capita de agua potable: 120 Ipd.

La concentracién de DQO al afio 2022 es de 341.27 mg/I.

La concentracion de DBO al afio 2022 es de 182.98 mg/I.

La relacion de biodegradabilidad, DBO/DQO = 0.53.

Masa de descarga de contaminantes, tales como DBOs, DQO y Solidos Suspendidos
Totales (Kg/dia): DBO2022= 136.51, DBO2g32= 150.41, DBO2042= 165.71, DQO2022=
254.60, DQO2032= 280.52, DQO2042= 309.07, SST2022= 133.47, SST2032= 147.06,
SST2042= 162.02.

NN N N N N N RN

5.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda que, en futuras investigaciones relacionadas con el tema de tratamiento
de aguas residuales, se determine los impactos ambientales producidos por el vertimiento
de agua residual sin tratar y los impactos positivos producidos con la instalacion de una
planta de tratamiento de aguas residuales para poder compararlos y poder cuantificar los

beneficios al medio ambiente y a la poblacion.

Se recomienda realizar la identificacion de las fuentes contaminantes de los rios y
cuerpos de agua dentro de la cuenca del rio Cajamarquino, para poder planificar y tomar
acciones en disminuir la contaminacién de dicho rio. Ya que es de vital importancia para
el desarrollo de diferentes actividades econdmicas que benefician a la poblacion

cajamarquina.
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Se recomienda realizar un estudio para determinar la tarifa por el servicio de agua
potable, alcantarillado y tratamiento de aguas residuales junto a la implementacion de la
micromedicidn, ya que de esto depende la sostenibilidad de los sistemas de agua potable,
alcantarillado y tratamiento de aguas residuales.

Se recomienda elaborar planes de concientizacion sobre el manejo de residuos solidos y
uso de los sistemas de saneamiento, asi poder evitar que estos residuos sean introducidos
a la red de alcantarillado y provoquen problemas de obstrucciones tanto en la red como
en la PTAR.

Se recomienda investigar sobre las posibles actividades en donde se pueda reaprovechar
de los residuos producidos en una PTAR, el efluente de agua, los lodos deshidratados y
el biogés producido en los digestores. Que podrian tener un valor econémico que ayuda
a la sostenibilidad de la planta.

Se recomienda realizar un estudio de modelamiento hidraulico del rio Cajamarquino en
el tramo Succha — Chuquita, para determinar zonas inundables, para poder determinar la
ubicacion definitiva de PTAR, ya que en la ubicacion de terreno destinado para la
construccion de la PTAR podria tener riesgo de inundacion por el rio Cajamarquino.

Las entidades estatales y privadas deben invertir para impulsar temas de investigacion
que permitan dar soluciones 6ptimas y viables al tratamiento de las aguas residuales, para
poder disminuir la contaminacion de los cuerpos de agua como rios, quebradas, lagos o

lagunas.

Para futuros proyectos de alcantarillado para agua residuales y sistema de drenaje de agua
pluviales deben ser formulados del tipo separativo, ya que el sistema de drenaje pluvial
puede causar el colapso del sistema de alcantarillado, asi también podria afectar los
procesos que se dan en la planta de tratamiento de aguas residuales, asi como también a

las estructuras y equipos que conforman dicha planta.
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ANEXOS



Anexo N° 01: Panel
fotografico.
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Fig. 33.  Vista de la zona de descarga de aguas residuales de la localidad de Jesus.

Fig. 34. Visitaala PTAR actual. Fig. 35. Identificacion ultimo
buzon.
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Fig. 36.  Descarga de ultimo buzon. Fig. 37. Tramo para aforo y
muestreo.

Fig. 38.  Identificacion de punto de Fig. 39.  Medicion del tramo de
aforo. aforo.
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Fig. 40.  Medicion de tirantes en Fig. 41.  Esfera de tecnopor (flotador).
seccion.

Fig. 43.  Material de muestreo.
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Fig. 45. Rotulado de frascos

Fig. 44.  Rotulado de frascos muestreadores.

muestreadores.

g

/

Fig.46. ‘Toma de Fig. 47.  Toma de muestras.
parametros in situ.
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Fig. 48.  Adicidn de reactivos de Fig. 49.  Apuntes con datos de
conservacion. campo.

Fig. 50.  Terreno para la construccion de la PTAR.
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Anexo N° 02: Aforos
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MEDICIONES DE CAUDAL

Formulas
di+d, +-+4d,
dp‘rom = 7
ti+ty+ ot t,
tprom = 7
A= dpram * b
Donde:
b: tirante, t: tiempo, D: recorrido, B: ancho del canal,
V: velocidad, A-. area, Q: caudal.

A+ A
Aprom = 2

V =0.8*

prom

Q=V+A

PRIMER AFORO TERCER AFORO
Fecha: 21/06/2021 Fecha: 20/07/2021
Hora: 11:30 a.m Hora: 10:30 a.m
b1=10.70m b2=10.75m D= 10.00m b1=10.70m b2=10.75m D= 10.00m
Seccion 1 Seccion 2 Flotador Seccion 1 Seccion 2 Flotador
Prog. | Tirante | Prog. [Tirante "d" N° Tiempo Prog. | Tirante | Prog. | Tirante "d" N° Tiempo
(cm) | "d" (m) (cm) (m) Flotador | "t" (seg) (cm) | "d"(m) | (cm) (m) Flotador | "t" (seg)
0+0 0.06 0+0 0.05 1 17.62 0+0 0.06 0+0 0.055 1 18.22
0+10 0.065 0+10 0.062 19.62 0+10 0.07 [ 0+10 0.068 2 18.35
0+20 0.048 0+20 0.065 3 16.51 0+20 0.071 [ 0+20 0.076 3 17.65
0+30 0.062 0+30 0.058 4 17.13 0430 0.076 | 0+30 0.074 4 19.2
0+40 0.055 0+40 0.061 5 17.33 0+40 0.063 [ 0+40 0.061 5 18.31
0+50 0.051 0+50 0.065 6 19.06 0+50 0.078 [ 0+50 0.077 6 17.58
0+60 0.058 0+60 0.055 7 17.58 0+60 0.073 [ 0+60 0.07 7 19.36
0+70 0.065 0+70 0.062 8 17.95 0+70 0.059 [ 0+70 0.058 8 18.95
dprom| 0.058 0475 0.054 9 18.02 dprom | 0.069 | 0+75 0.04 9 19.56
d prom 0.059 10 18.5 dprom| 0.064 10 18.35
[ A1= Joo41tm2]| A2= ] 0.044m2 || tprom | 17.93 [ A1= Jo.o4sm2] A2= [ 0.048m2 |[ tprom | 18.55
Calculando el caudal: Calculando el caudal:
Aprom=  0.0425 m2 Aprom= 0.0482 m2
V= 0.4461 m/s V= 04312 m/s
Q= 0.0189 m3/s Q = 0.0208 m3/s
[ Q= 18951ts | [ Q= 20781tis |
SEGUNDO AFORO CUARTO AFORO
Fecha: 05/07/2021 Fecha: 02/08/2021
Hora: 10:45a.m Hora: 10:40 a.m
b1=0.70m b2=0.75m D= 10.00m b1=0.70m b2=0.75m D= 10.00m
Seccion 1 Seccion 2 Flotador Seccion 1 Seccion 2 Flotador
Prog. | Tirante | Prog. [Tirante "d" N° Tiempo Prog. | Tirante | Prog. | Tirante "d" N° Tiempo
(cm) | "d" (m) (cm) (m) Flotador | "t" (seg) (cm) | "d"(m) | (cm) (m) Flotador | "t" (seg)
0+0 0.04 0+0 0.035 1 18.59 0+0 0.02 0+0 0.03 1 17.83
0+10 0.076 0+10 0.073 2 19.22 0+10 0.04 | 0+10 0.055 2 17.73
0+20 0.077 0+20 0.074 3 17.78 0+20 0.054 | 0+20 0.064 3 17.54
0+30 0.081 0+30 0.079 4 19.57 0+30 0.065 [ 0+30 0.072 4 17.1
0+40 0.08 0+40 0.075 5 18.53 0+40 0.072 | 0+40 0.079 5 16.85
0+50 0.069 0+50 0.066 6 19.25 0+50 0.063 [ 0+50 0.081 6 16.57
0+60 0.08 0+60 0.075 7 19.20 0+60 0.061 [ 0+60 0.065 7 17.38
0470 0.035 0+70 0.05 8 18.61 0470 0.03 | 0+70 0.035 8 16.41
dprom | 0.067 0+75 0.03 9 18.95 dprom | 0.051 | 0+75 0.02 9 18.12
d prom 0.062 10 17.83 dprom| 0.056 10 17.42
[ A= Jo004a7m2] A2= ] 0046m2 |[ tprom | 1875 | [ A71= [0.035m2] A2= [ 0.042m2 |[ tprom 17.30
Calculando el caudal: Calculando el caudal:
Aprom=  0.0467 m2 Aprom= 0.0386 m2
V= 0.4266 m/s V= 04626 mis
Q= 0.0199 m3/s Q= 0.0179 m3/s
[ o= 19941ts | [ o= 17851s |
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MEDICIONES DE CAUDAL

Formulas
dy +dy + - +d, Ay + Af
dprom = n Ap‘rom = 2 [
t t cos t
tprom =w V =0.8=x
n prom
A =dprom *b Q=V=xA
Donde:
b: tirante, t: tiempo, D: recorrido, B: ancho del canal,
V: velocidad, A-. area, Q: caudal.

QUINTO AFORO SETIMO AFORO
Fecha: 16/08/2021 Fecha: 14/09/2021
Hora: 11:40 a.m Hora: 11:10 a.m
b1=0.70m b2=0.75m D= 10.00m b1=0.70m b2=0.75m D= 10.00m
Seccion 1 Seccion 2 Flotador Seccion 1 Seccion 2 Flotador
Prog. | Tirante | Prog. [Tirante "d" N° Tiempo Prog. | Tirante | Prog. |Tirante "d" N° Tiempo
(cm) [ "d"(m) | (cm) (m) Flotador| "t" (seg) (cm) | "d"(m) | (cm) (m) Flotador| "t" (seg)
0+0 0.03 0+0 0.04 1 18.56 0+0 0.042 0+0 0.053 1 16.95
0+10 | 0.045 | 0+10 0.05 2 17.69 0+10 | 0.057 | 0+10 0.061 2 14.69
0+20 | 0.058 | 0+20 0.065 3 18.32 0+20 | 0.053 [ 0+20 0.059 3 15.23
0+30 0.06 0+30 0.068 4 17.43 0+30 | 0.048 | 0+30 0.051 4 15.47
0+40 | 0.068 | 0+40 0.071 5 17.25 0+40 | 0.054 [ 0+40 0.056 5 16.42
0+50 0.07 0+50 0.075 6 18.15 0+50 | 0.047 [ 0+50 0.06 6 15.1
0+60 0.08 0+60 0.079 7 17.98 0+60 | 0.035 [ 0+60 0.054 7 15.59
0+70 | 0.064 | 0+70 0.062 8 18.36 0+70 | 0.045 | 0+70 0.041 8 16.15
dprom| 0.059 | 0+75 0.03 9 17.58 dprom| 0.048 | 0+75 0.035 9 14.8
d prom 0.060 10 18.4 dprom| 0.052 10 15.81
[ A1= Joos2me| A2= | 0.045m2 |[ tprom ] 17.97 | [ A1= J0.033m2] A2= [ 0.039m2 || tprom | 15.62
Calculando el caudal: Calculando el caudal:
Aprom=  0.0433 m2 Aprom=  0.0363 m2
V= 0.4451 m/s V= 05121 mis
Q= 0.0193 m3/s Q= 0.0186 m3/s
[ o= 192715 | [ o= 185711s |
SEXTO AFORO OCTAVO AFORO
Fecha: 01/09/2021 Fecha: 28/09/2021
Hora: 10:43 a.m Hora: 11:05a.m
b1=0.70m b2=0.75m D= 10.00m b1=0.70m b2=0.75m D= 10.00m
Seccion 1 Seccion 2 Flotador Seccion 1 Seccion 2 Flotador
Prog. | Tirante | Prog. |Tirante "d" N° Tiempo Prog. | Tirante | Prog. (Tirante "d" N° Tiempo
(cm) | "d"(m) [ (cm) (m) Flotador| "t" (seg) (ecm) | "d"(m) | (cm) (m) Flotador| "t" (seg)
0+0 0.038 0+0 0.042 1 17.58 0+0 0.04 0+0 0.041 1 18.11
0+10 | 0.051 0+10 0.06 2 16.4 0+10 | 0.038 [ 0+10 0.048 2 17.85
0+20 | 0.065 | 0+20 0.068 3 16.75 0+20 [ 0.041 0+20 0.045 3 17.8
0+30 | 0.063 | 0+30 0.072 4 17.35 0+30 | 0.055 [ 0+30 0.051 4 17.81
0+40 | 0.048 | 0+40 0.051 5 16.98 0+40 | 0.052 [ 0+40 0.055 5 18.9
0+50 | 0.035 | 0+50 0.048 6 17.82 0+50 | 0.046 [ 0+50 0.053 6 19
0+60 | 0.045 | 0+60 0.053 7 17.51 0+60 | 0.038 | 0+60 0.048 7 17.2
0+70 | 0.042 | 0+70 0.046 8 16.83 0+70 0.02 0+70 0.035 8 18.45
dprom| 0.048 | 0+75 0.035 9 16.95 dprom| 0.041 0+75 0.031 9 17.86
dprom | 0.053 10 17.62 dprom| 0.045 10 17.64
[ A= Jo.034m2] A2= | 0.040m2 |[ tprom | 17.18 [ A= J0.020m2] A2= [ 0.034m2 |[ tprom | 18.06
Calculando el caudal: Calculando el caudal:
Aprom=  0.0367 m2 Aprom=  0.0314 m2
V= 0.4657 m/s V= 04429 m/s
Q= 0.0171 m3/s Q= 0.0139 m3/s
[ a=  171011s | [ Q= 13911tis |
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MEDICIONES DE CAUDAL

Formulas
d1+d2+”'+dn A1+A2
prom = f prom = 2
Eprom = Lttt -ty V =08
n prom

A=dpom *b Q=V+4A
Donde:

b: tirante, t: tiempo, D: recorrido, B: ancho del canal,

V: velocidad, A-. érea, Q: caudal.

NOVENO AFORO DECIMO AFORO

Fecha: 25/04/2022 Fecha: 06/05/2022

Hora: 10:10 a.m Hora: 10:30 a.m

b1=0.80m b2=10.75m D= 10.00m b1=0.80m b2=0.75m D= 10.00m
Seccion 1 Seccion 2 Flotador Seccion 1 Seccion 2 Flotador

Prog. | Tirante | Prog. [Tirante "d" N° Tiempo Prog. | Tirante | Prog. | Tirante "d" N° Tiempo
(cm) [ "d"(m) | (cm) (m) Flotador | "t" (seg) (cm) | "d"(m) [ (cm) (m) Flotador | "t" (seg)
0+0 0.069 0+0 0.03 1 11.14 0+0 0.055 | 0+0 0.025 1 12.25
0+10 0.06 0+10 0.051 2 11.3 0+10 0.065 [ 0+10 0.042 2 11.98
0+20 0.055 0+20 0.045 3 10.54 0+20 0.052 [ 0+20 0.053 3 11.72
0+30 0.052 0+30 0.066 4 10.91 0+30 0.055 [ 0+30 0.065 4 12.03
0+40 0.048 0+40 0.061 5 11.72 0+40 0.045 | 0+40 0.055 5 11.82
0+50 0.044 0+50 0.055 6 11.79 0+50 0.05 0+50 0.05 6 11.51
0+60 0.038 0+60 0.059 7 10.68 0+60 0.042 | 0+60 0.061 7 11.80
0470 0.056 0470 0.035 8 11.2 0+70 0.041 [ 0+70 0.04 8 12.55
0+80 0.025 0475 0.035 9 10.76 0+80 0.02 0475 0.03 9 11.25

dprom| 0.050 |dprom 0.049 10 11.53 dprom | 0.047 |[dprom| 0.047 10 12.1
A1= 10.040m2 | A2= [ 0.036 m2 A1= [0.038m2| A2= | 0.035m2

Calculando el caudal: | t prom | 11.16 | Calculando el caudal: | t prom | 11.90

Aprom=  0.0381 m2 Aprom= 0.0364 m2
V= 0.7170 m/s V= 06722 mis
Q= 0.0273 m3/s Q= 0.0245 m3/s
| Q= 27301tis | Q= 2449 1tis |
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Anexo N° 03: Registros de
cadenas de custodia y
parametros de campo.
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REGISTRO DE DATOS DE CAMPO
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Anexo N° 04: Informes de
ensayos del laboratorio
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

,‘# GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA INACAL
— LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL <(‘—_' ot L R
LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA S
DEL AG UA CON REGISTRO N° LE-084 Nogwors WOAE  Gad
INFORME DE ENSAYO N° IE 0621465-1""
DATOS DEL CLIENTE

Razon Social/Nombre CORREA GALLARDO JEAN FRANCO

Direccion Centro Poblado La Muaracila - Jesus

Persona de contacto CORREA GALLARDO JEAN FRANCO Correo electrénico ifcorreag.22@gmail.com

DATOS DE LA MUESTRA

Fecha del Muestreo 21.06.21 Hora de Muestreo 11:30

Responsable de la toma da muestra  Cliente Plan de muestreo N* -

Procedimiento de Muestreo -

Tipo de Muestreo Puntual

Numero de puntos de muestreo o1

Engayos solicitados Fisicoquimicos- Microbiolégicos

Braveu:e jodpciin del estado da e Las muestras cumplen con |08 requisitos de voluman, preservacion y conservacion

Referencia de |s Muestra: Proyecto Tesis: Carncterizacion de las agus residuales de ln localidad de JesGs y propuestsa de

tratamiento.

DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO

N* Contrato
Fecha y Hora de Recepcidn
Reporte Resultado

SC-633 Cadena de Custodia CC-465-21
21.06.21 12:59 Inicio de Ensayo 21.06.21 13:11
01.07.21 14:20

rmwmrmm
FIRMA DIGITAL Bse i Sl

Wokes. Sty # Mtse Sl Sxurtnts
GNC thiisaess Fehe by Errapetarg i

Edder Neyra Jaico
Responsable de Laboratono
CIP: 147028

Cajamarca, 02 de julio de 2021

U ALBERTO SANCHEZ /W, URR. T BOMILIE. CAMAMAREA - IR0 Péginn: 1 de3

* ! trrrha Exdnage s e e prverie gum tee | aboratoneexiagusiieinig oo PO SS000 s 1140
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% LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

'wﬁ GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA INACAL
— LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ((r  Ra L O
LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA o —
ot AGUA CON REGISTRO N* LE-084 Basems s
INFORME DE ENSAYO N° IE 0621465-1'"
ENSAYOS Fisicoquimicos
o Saluda Agua
Cadigo de la Muestra Residiiel seds - - - - -
|Codigo Laboratorio 0621465-01 - . - . .
[Matriz Residual . . . . .
|Descripeion Municipal - . . . -
lLocdlzacbn de la Muestra Jesus - - - - -
Parametro Unidad LCM Resultados
|Stlidos Suspendidos
Totales mgl 2.5000 130.0 - - - - -
Demanda Bloquimica de
Oxigeno (DBOS) mg 024, | 26000 157.2 - - - - -
Demanda Quémica de
Origanc (DQO) mg 021 | 83000 279.9 - - - - -
Acetes y Grasas mglL 1.7000 75 - - - . =
Leyenda: LOM. Limta 08 Cuantiicacion del Metooo, valor <LCM Signiics gue [ concantracian del anaito es minima (Irazas)
ENSAYOS MICROBIOLOGICOS
Parametro Unidad LCM Resultados
Colformes NMP/ r
Termotoleranes 100mL 18 16x 10 - = - - -
Nota: Los Resuftados <1.0, <1.8,<1.7 y <1. significa gue & flado es equivalenie a cevo. NO Se aprecian estruciuras biologicas en la muestra, VE. valar
Ensayo Unidad I Método de Ensayo Utilizado
IS6idos Suspendidos Totak oL ‘g:?:::guww&wermzswa.o.mm 2017 Solids. Tt Suspanded Salds Dred
Demanda Bicquimica de Oxigeno {DBO,) mg 021 g:i;vovg?::&AWWAwEF Part 5210 B, 23¢d Ed. 2017 Beochemcal Cxygen Deawnd (BCO), 5-
Defmanda Quimica de Oxi (0O} mg 021 mwwwws;xm D, 23 Ed 2017; Crwenical Oxypgon Deeand {COO)
Acones y Grasss mgl  |Gel Tramtod n-Hexuns Exractabie Motorint (SGT-HEM; Worspotsr Material) by Exyaction snd
2 cal L d 2017 Multple - Tube Ismmenisson
Coltformas Termaloldrantes NihaP/100mL limglm Members of the Colrlorm Group. Fecat Cotform Procedurs
[ NOTAS FINALES ]
(*)Los Itados cbienidos panden a mélndos ylo makiz que no han sido acreditados por el INACAL - DA,
(") Los Resultadas son ref o cumplen los requisitos de volumen. liempao, prasecvscdn o consenvscidn sstipulsdo por & mélodo, por lo lanlo no se
encuenirs dentro del alcance de acredilacidn,
v Los resultados indicados en este nlorme concame dnics y exchesivaments 8 las musstras recibidas y sometides a ya 0 realizadys an campo por el
Laboratorio Regional del Agua - Cuanda |a toma de muesira lo realiza of chents jos resullados aplican & las musstras como son recibidas.
¥ La reproduccon parcial de este mforme no esta p sinla 4n por escnto del Laboratorio Regional del Agua. Este informa no sera vakdo s¢

prasenta tachaduras ¢ enmiendas
v Las muesiras sobre los gue se realicen los ensayos se conservaran en Ladboratorio Regional del Agua de acuerdo al Bempo de perecibidad gue indica el
métndo de ensayo y por un bempo maximo de 10 dias luego de ka emision de la informe de ensayo; uego seran eliminadas safvo pedido expresa del chente,

¥ Este documento ol ser emitido sin el simbok de acreditaciin, no se encuenira dentro del marco de ln acreditacion otorgada por INACAL-DA.
v Se prohibe el uso del simbolo de acrediacion o 13 daclaracion de condicdn de acredeado emitida en este informe, por pane del clieme.

¥(1) Se agregd un snexo al informne de ensayo sobre datos de pH y Temperalurs proparcionados por &l clienle

“Fin del documento™
Codyo del Formato: P-23-F01  RevAN'DR  Fecha : 03/07/2020 Cajamarca, 02 de julio de 2021
ORI i
-5 ORC (g ©RC
) V'8! e
& CAJAMANGA = CAIAMARCA
Firrvicss dgtibninss po COLINA MU ALBERTO SANCHEZ S/ USRS 14 BOSGUE, CAMMARCA - ML Trrmocta diptukamniy po: NEYRA Figes: 2 de 3
,%G“I'."‘nm;m FAl I b SO ARSI B a1 0 (3¢ | [ NN ey FONO SN v e 11800 m&)‘unuﬁ-
-y - Worv. ‘8’
YOS R s o134 800 Forrey 16 17 24 DRAAA3 0600
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% LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

) GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA INACAL
+ LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ((r A L A
LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA o —
ot AGUA CON REGISTRO N* LE-084 pe—
ANEXO INFORME DE ENSAYO N° IE 0621465-1'"
ENSAYOS Parametros de Campo Proporcionados por el cliente
Codigo de la Muestra Pyt
Matriz Residual - - - -
Descripcion Municipai
Localizacion de la Muestra Jesus
Parametro Unidad LcM Resultados
("} pH a 25°C pH NA 8.04 - . - - .
(*") Temperatura (T7) c NA. 188 - . - . 3
(**) Los resultados cbienvios panden a datos p ados por el chente.
[Piems aiaciii]
B Cajamarca, 02 de julio de 2021
(e GRC o ko
(V'B") v
e CAJMMANCA
o e R A
204537441855 el
Mot Oe}_-e 0 !
Fechay 02572021 05;1234 -0500
LU ALEERTO SANCHER /W U5 15 BOSQUE, CAMMARCA - Al Fagina:3 de 3

T AR A w4 a0 00 (3 | b A e ) FONO SO0 anens 1180
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

1’8 GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA INACAL
- LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ((r Vs
LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA p
oet AGUA CON REGISTRO N° LE-084 .
INFORME DE ENSAYO N° IE 0721517
DATOS DEL CLIENTE

Razon SocialNombre CORREA GALLARDO JEAN FRANCO

Direccidn Centro Poblado La Huaraclla - Jesus

Persons de contacto CORREA GALLARDO JEAN FRANCO Correo electronico fcorreag 22 @gmail.com

DATOS DE LA MUESTRA

Fecha del Muestreo 05.07.21 Hora de Muestreo 10:45

Responsable de la toma de muestra  Cliente Plan de muestred N* -

Procedimiento de Muesireo -

Tipo de Muestreo Puntual

NGmero de puntos de muesireo 01

Ensayos solicitados Fisicoquimicos- Microbioldgicos

anr:;:"d:saipuén del estado de la Las as wlen con los isitos de volu presarvacion y conservacion

Referenca de & Muestra: Proyecto Tesis: C izacion de las agua residuales de la localidad de Jesus y propuesta de

tratamiento,
DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO

N* Contrato SC-728 Cadena de Custodia CC-517-21

Fecha y Hora de Recepcion 05.07.21 12:08 Inicic de Ensayo 05.07.21 12:25

Reporte Resultado 14.07.21 12:08

rwmog:wnm NEYRA
FIRMA DIGITAL Jeandiba il

oyas o fukse Sel tocutesdy
Gm CAlarancs Foa m?zm WEH20 0600

Edder Neyra Jaico
Responsable de Laboratorio
CIP: 147028

Cajamarca, 14 de julio de 2021

I LS ALBTRTO SAMCHET /N, LRI, L BOSCIE, CALMAMACA - RO Pagina- 1 de 3
O kM IR s ORI G0 b/ Bl A deagsa NIl core  FOMD 48000 A 1340
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

'3 GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA INACAL
“ LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL «r T R s
LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA e
oet AGUA CON REGISTRO N° LE-084 mevuns s
INFORME DE ENSAYO N° IE 0721517
ENSAYOS Fisicoquimicos

Codigo de la Muestra s;m : : .

Cddigo Laboratono 072151701 >

Matriz Residual - - 3 < .
Descripcidn Municipal -

Localizacion de la Muestra Jesds - - - - .

Parametro Unidad Lcm Resultados

Sdlidos Suspendidos

Totaies mglL 2.5000 149.0 - - - - s

Demanda Bioguimica de

o (DBOS) mp O2L | 26000 186.0 - - - - -

Demanda Quimica de

Oxigeno (DAO) mgO2L | 83600 | 3136 x % : z 5

Aceiies y Grasas mg/L 1.7600 194 - - - - -

Leyanda: LCM. Limite de Cuannficecidn el Métoda, valor <LCM significa que fa concentraciin dei analto es minuma (Irazas)

ENSAYOS MICROBIOLOGICOS
Parametro Unidad LCM Resultados
Coliformes NP/ "
Termololerantes woome. | M8 | 31x10 - ) g = ¢

Nota! Los Resulados <1.0, <1.8,<1.1 y <T: significa que ol resuifado es aguivalente a cero, no se aprecian astruciuras bicldgicas @n s musstra. VE, valor

Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizado

Isélidos S Totsles m}:gwwwkwﬁ Part 2540 AD, 23rd Eq. 2017 Soles Tols! Suspended Solids Dried

Demanda Biaguimica de Oxgens (DBO,) mg 024 &E&-?::A-AWWA-WU Part 5210 B, Z¥%d Ea. 2017: Blochemca Oxygen Demand (BOD),. §-
SMEWW-APHA-AWWAAWEF Part 5220 D, 230 Ed. 2017 Chomical Oxygen Demand (COD)

Uemanda Quimica de Oxigeno (0QQ) mg O2A lcmd Reflux. Colormetric Mefhoo

bcsites y Grasas Mgl |Gel Treated n-Hexae Extractabis Mulerial (SGT-HEM, Nom pelar Matoria) by Extracten and
SMEWW-APHA-AWWA WEF Parl 9221 AB.C.E. 2300 £0. 2017 MUILpe - Tube Fermentation

Coliformes Termotolerantes NMEY100mE. ocvique or Mambors of P Colitoem Group, Fecal Cobfomm Procadure

| NOTAS FINALES |

(*) Los resultados obtend a mejod yhm“qwmhmsﬂon&%wallm-m

(") Los Resultados son referenciales, no cumplen los requsitos de volumen, Bempo, pMeservacion o consarvaciin astipulade por &l método, por ko tano no se
encuentra deniro del sicancs ce acreditacidn.

v Los resullados mdicados én esia informe concMme Jrca y exciusi e 8 fas 8 8S3y0 0 reakzadas en campo por &
Laboralorio Ragionst def Agua . Cuando la toma de musstra lo realizs al clients los resuliados aplicen a 188 muesiras como son recibidas,

¥ La reprocuiccion parcal de este informe no asta p da =n la auson 1 por escrito del Laboratedo Regional dal Agua. Este smforme no sera valido si
presenta tachaduras o enmiendas.

¥ Las muestras sobre los que se realicen los ensayos se cansarvaran en Laboratono Regional def Agua de acuerdo ol Sempo de perecibilidad que indica el

método de ensayo y par un tiempo maximo de 10 dias luego de la
¥ Este documento al ser emitikdo sin ef simbaks de acredtacion, no se encuentra dentro del marco de la acreditacion otorgada por INACAL-DA.

i6n de la inf de yo: luega serdn eliminadas salvo pedido expreso del diente,

¥ Se prohibe el uso del simbolo de acredracién o la declaracidn de condicitn de acreditado emitida en este nforme. por parnts del cliente. [V'B- . BRC
N/ GRUAMINE
” Fivruds Sominects poe LOPEZ
"Fin del documento" T e v':r"m"m
wabrlag
Codigo de Formata: P-23501  RewN'D2  Fecha : 03/07/2020 Cajamarca, 14 de julio de 2021 Pk T s st een
[Fenwa siuired] [erove oiciveli]
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

W GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA INACAL
- LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ((r D Tem
LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA s
oer AGUA CON REGISTRO N* LE-084 Repmies iz e
ANEXO INFORME DE ENSAYO N° IE 0721517
ENSAYOS Parametros de Campo Proporcionados por el cliente
Cédigo de la Muestra Rmﬁ“j‘:&s
Matriz Residual -
Descripcidn Municipal - - -
Localizacién de la Muestra Jesis
Parametro Unidad LEM Resultados
(**) pH 8 25°C pH NA 7.44 - - - . =
{**) Temparaturs (T*) c NA 175 - - - - -
(**) Los resulindos indicados correspanden o dalos proporcionados poc ef chente.
Cajamarca, 14 de julio de 2021
[r1nei viaivali]
\ege) ORC
e CAJAMANCA
Fomect; dgtabaros por COLINA
VENEGAS Juwn Jose FAL
SO4EITA168 8ot
Moten Doy VB
Facter 14 E.‘Jﬂl 140937 -as00
IR LU ALBERTD SANCHEZ SN, L. 1L BOSQUT, CALMMARCA - PERC) Pagina: 3de 3

I i g Gt CX AT 08 e / boranorcdeiagaa ooret o §ORD S9U000 saaen 1140
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA

:‘ﬁ INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL (r DA Purt
AL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA ——
vet AGUA CON REGISTRO N° LE-084 P——
INFORME DE ENSAYO N° IE 0721545
DATOS DEL CLIENTE
Razon SocialNombre CORREA GALLARDO JEAN FRANCO
Direccion Centro Poblado La Muarachla - Jesis
Persona de contacto CORREA GALLARDO JEAN FRANCO Correo alectronico fcorreag.22@gmail.com
DATOS DE LA MUESTRA
Fecha del Muestreo 20.07.21 Hora de Muestree 10:30
Responsable de la toma de muestra  Cliente Plan de muesireo N* -
Procadimiento de Muestreo -
Tipo de Muestreo Puntual
Numero de puntos de muestreo 01
Ensayos solictados Fisicoquimicos- Microbiologicos
Breve descripcidn del estado de la e A
v Las plen con los reg de preser y
Referencia de | Muestra: Proy Tesis: C on de las agua de la localidad de Jesus y propuesia de
; tratamiento.

DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO

N* Cantrato
Fecha y Hora de Recepcién
Repaorte Resultado

SC.768 Cadena de Custodia CC -545-21
20.07.21 11:40 Inicio de Ensayo 20.07.21 12:40
02.08.21 16:40

feioy S ot
FIRMA DIGITAL vl

v MOOVE 507 OF 333 O Gocumen
GG Gk  Fecta 03067021 0% 912 9600

Edder Neyra Jaico
Responsable de Laboratono
CIP: 147028

Cajamarca, 03 de agosto de 2021

FULUE ALECATO SANCHEZ S/N. UISL £1 DOSQUE, CAMMARCA - PEEL

Pigina: 1de 3

*read lascraton Sjuraria gui e | e FORD 539008 avou 1140
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

W GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA INACAL
. LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL (r Dt as
LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA
ver AGUA CON REGISTRO N° LE-084 R
INFORME DE ENSAYO N° IE 0721545
ENSAYOS Fisicoquimicos
< Salida Aguas

Cadigo de la Muestra Resichialas

Cadigo Laboratorio 072134501 - - - . .

Matriz Residual . . . . .

Descripcion Municipal - - - - -

Localizacion de Ja Muestra Jesls - - -

Parametro Unidad LM Resultados

?uidos Suspendidos mait 25000 158.0 ¥, N . _ 3

Demanda Biooguimica de

Oxigeno (DBOS) mg O | 26000 | 2620 . - - . s

Demanda Quimica de

Oxigeno (DOO) mg 021 | 83000 355.3 & h . N _

Aceites y Grasas mgl 1.7000 86 - - - - Ft

Leyanda: LOM: Limite de Cuantiieacion dal Matodo, valar <LCM significe que /8 concentracion def analto es mimima (trezas)

ENSAYOS MICROBIOLOGICOS
Parametro Unidad LCM Resultados

Nota: Los Resultados <1.0, <1.8.<1.1 y <1 significa gue of resuffado os equivalonto a cero, no 50 aprocian esiuchwas Noldgicas en la muestra. VE, valor

Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizado
Al SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2510 A D, 23 Ed. 2017, Solids. Total Suspandnd Sokds Drisd
Susp Totaies mpl  fyiey-108C & ki

emanda Bloquimica de Oxigeno (D80,) mg 02 A m::wwwnwzf Part 5210 8, 23 Ed. 2017 Biochermical Oxygen Demand (800), 5-
D & Quirnica de Oxi (0QO) mg 024 ]ﬂsww.anu;:lﬂw&wer Part 5220 0. 2300 Ed. 2017. Chomical Oxygen Damand (COD)
Aceites y Grasas molL Trestng an Matarial (SGT-HEA Nom-polse Macerial) by Exraction
Coldo Terme NP/ 100
| NOTAS FINALES |
(") Los resultados obtenidos comasponden 8 matados yio matiz quomhnn nidowvdllndmpoul INACAL - DA

("} Los Resultados son referencales, no plen ks requisitos de %, WO, preservacion o consenacisn estpulado por el metado, por lo tanto no se
encyentra dentre def alkcance de acredtacion.

¢ Los resultados indicadoes en este informe concleme unica y exclusivamenle a las muestras y ctidas a yo o reall en campa por ef
Laboratono Reganal del Agua . Cuando la toma de muestra lo realiza el cliente s resultades aphcan a las muesiras coma 500 recbidas.

¥ La reproduccion parcial de ests ink no esla ia =in ls wacién par escrito del Laboratorio Regional del Agus. Este informe no sera valiio si

= hiad o
¥ Las muestras sobre los que se realicen los ensaycs se congervaran en Laboratono Reglonal del Agua de acuerda al tiempo de perecildad que mdica el
método de ensayo y por un tlempo miximo de 10 diss luego de fa ion de la inf de yo, ego serdn eliminadas salvo pedido expreso del cliente.

¥ Esle documesiilo al ser emilido sin & simbolo de scraditacidn, no se sncuentrs dentro del marco de Ly acredtacion olorgada por INACAL-DA
¥ S8 prohbe el uso del sambolo da acredilacikin © 18 daclaracian de condicién de acraditado emitida an este informa, poc parte dal chanke.

“Fin dcl docomento™

[Fien e aininei]
Codigo del foemato: P23-FOL  Rev:N'02  Fecha 1 03/07/2020 P Cajamarca, 03 de agosto de 2021
fyeme) BRE
\V'BY) e _
_ N/ CAIAMARTA e
Fmacy ok takmarne o COLINA
IV'B" OBG VE'EGA?M\N‘F“W ’V‘B" —
EalANANCA 20453744168 gon CAIAMIICA
[ m&nuzvmn::c‘.co varse por |
Eomhspoms e '"-’:g SR ks
mtmwleofatm LU ALBCATO SANCHEZ 5/N. URS. EL DOSOUL, CAMAMARCA - PLEU 204537441 'dgina: 2 de
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

g GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA INACAL
A LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ((r 321 NN
LABORATORIO RECIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA e
vec AGUA CON REGISTRO N° LE-084 ———
ANEXO INFORME DE ENSAYO N° IE 0721545
ENSAYOS Parametros de Campo Proporcionados por el cliente
Cédigo de la Muestra Rovrety oy
Matriz Residual - 5 o = i
Descripcion Mynicipal
Localizacion de la Muestra Jesis - - - -
Parametro Unidad LCM Resultados
(") pH a 25°C pH NA 7.69 = - 3 5 %
(**) Temperalura {T°) *‘C NA. 171 - - - P .
(**) Los Indiciac V@ dROS propo dos por ol clignte
ECEEERERYY
(B 6nc Cajamarca, 03 de agosto de 2021
v S
24537088 woh
m;g,hv;na;l:ﬁwm mm
FLUES ACBEATO SANCHEZ SN, URS. L DOSCRIL, CAMMASRCA - PCal MNZJ*J
. Ter mhae! ey Laom FONO S99000 anews 1140
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

¥
W GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ((r o3P SN
LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA P
ver AGUA CON REGISTRO N° LE-084 e i s
INFORME DE ENSAYO N° IE 0821568
DATOS DEL CLIENTE

Razon SocialNombre CORREA GALLARDO JEAN FRANCO
Direccidn Contro Poblado La Huarachla - Jesas
Persona de contacto CORREA GALLARDO JEAN FRANCO Correo alectronico ffcarreag. 22 @gmail.com

DATOS DE LA MUESTRA
Fecha del Muestrea 02.08.21 Hora de Muestreo 10:40
Responsable de la toma de muesira  Cliente Plan de muestreo N* -
Procadimiento de Muestreo -
Tipo de Muestreo Puntual
Numero de puntos de muestreo 01
Ensayos solictados Fisicoquimicos- Microbiologicos
Breve descripcion del estado de la § i . 1x
st Las plen con los reg de preser y
Referencia de la Muastra: Proy Tesis: C rizacién de las agua de la localidad de Jesos y propuesta de
tratamiento.
DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO
N° Contrato SC-797 Cadena de Custodia CC - 568 - 21
Fecha y Hora de Recepcdn 02.08.21 12:00 Inicio de Ensayo 02.08.21 14:35
Reparte Resultado 11.08.21 14:32

Fenaso xqunmm%wvm

FIRMA 01GITAL ISl Rl

tanms MotV Soy of ouoor 0o GoCUTETD.
GO0 ClaMARcs  Fecax 110821 13:8438 0500

Edder Neyra Jaico
Responsable de Laboratorio
CIP: 147028

Cajamarca, 11 de agosto de 2021

LU ALECATO SANCHEZ 5/N. URS [L DISQUL, CAMAMARCA - PLEU

Pigina: 1de 3
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

H GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL =" DA.Ferd
LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA e
cet AGUA CON REGISTRO N° LE-084 B im0
INFORME DE ENSAYO N° IE 0821568
ENSAYOS Fisicoquimicos
. Salida Aguas
Cadigo de la Muestra Residuales
Cadigo Laboratorio 082156801 - - -
Matriz Residual . . . - .
Descripeion Municipal - - - - -
Localizacion de 1a Muestra Jesis - -
Parametro Unidad LM Resultados
Soldos Suspendidos
Totsles mgt | 25000|  370.0 - - - : .
Demanda Bioquimica de
o {DBOS) mg 02 | 2.6000 1943 - - - - -
Demanda Quimica de
o 0 (DGO) mg 021 | 83000 4145 - - - - -
Aceites y Grasas mgh 1.7000 8.7 - - - - ®
Leyarta: LCM: Limata ce Craniicacidn del Método, valar <L CM significe que & cov v def analo es minma (trezas)
ENSAYOS MICROBIOLOGICOS
Parametro Unidad Lcm Resultados
Coliformas NMPY 5
Temololerantes 100mL 5 16 x 10 - - - - -
Note: Los Resultados <1.0, <1.8.<1.1 y <1 significa gue & resultado es equivalente a cern, no se aprecian estuchwas lolbgicas en la muestra. VE, valor
Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizado
Solidos Suspandidos Totales mglL ;ﬁ:ﬁ:ﬁ;‘;ﬂ%ww&wﬂ Part 2540 A D, 23t Ed. 2097 Soiids Total Suspended Sokds Dned
Demanda Bloquimica de Oxigeno (DS0,) mg 024 m::—:AAWWA»WEF Par1 5210 8, 23 Ed. 2017. Biochemical Oxygen Demand (800}, 5-
Demands Quimica de Oxigano (DQO0) mg 024 lsusww.mu;wwu.ws’::: 52200 238 Ed 2217 Chemical Oxygen Damand (COD}
Aceites y Grasas Mgl |Gel Trestnd n-Hexirn Extrociable Material (SGT-HEN: Nom-polar Meerisi) by Exvactian find
oy N A 21 AL 17 MuBple -
C Tow NMPAO0ME |1 oceruque Sor Mambers of the Coltiorm Group. Fecal Colllarn Prscodice, s
[ NOTAS FINALES ]

(]mehnduommdoscmuw\dmammnyfomuu qua na han sido screditedos por al INACAL - DA

("} Los Resultados son referenciales, no plen s req de vob ), Bempo, preservacion o conseraciin estpulado por el método, por lo tanto no se
encyentra d:ﬂlro dc( akcance de aaudnaddn

* Les | en este ink concieme unica y exclusvamenie a las muestras idas y cticas a yo o real en campa por ef
Laboratono Regonal del Agua . Cuando a toma de muestra o realiza el cliente ios resultadoes ap A las muestras como son rechidas,

¥ La reproduccion parcial de este informe ne esta permitida sin 1a autorizacién por escrito del Latoratorio Regional det Agus. Este informe no sera valido s
o 1 d o

¥ Los muesiras sobre los que se realicen los snsayos se congarvaran en Laboratono Regional del Agus de scuerdo al tiempo de perecildad que smdics ol
método de ensayo y por un tiempa miximo de 10 diss luego de s emigidn de fa inf de yo, ego serdn eliminadas salvo pedido exprezo del cliente.
¢ Este documestio al ser emitido sin of simbolo de screditacidn, no se encuentss dentro del marco de la acredéacion olorgada par INACAL-DA.

¥ Se prohde el uso del simboio de acraditacidn ¢ la daclaracion de condickén de acreditado emitica en aste informe, por parte del chante.

“Fin del documento™

Codigo del Formato: F-23-F01  ReviN'02  Fecha : 03/07/2020 Cajamarca, 11 de agosto de 2021
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

W GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA INACAL
= LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ((r XA L
LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA oy
oet AGUA CON REGISTRO N° LE-084 [S———
ANEXO INFORME DE ENSAYO N° IE 0821568
ENSAYOS Parametros de Campo Proporcionados por el cliente
Codigo de la Muestra Prsesdy il
Matriz Residual - - & S Z
Descripcién Municipal - - - = =
Localizacion de la Muestra Jesis
Parametro Unidad LCM Resultados

(**) pH @ 25°C pH NA 7.54 . . 0 A A
(**) Temporatura (T%) ‘¢ NA 175 - - - - -

{**} Los resultados indicados correspondan a dates proporcianadas por o dlente.

Cajamarca, 11 de to de 2021
(o) GRE e i

V%) e

i

ZDAS3TAAVER st

Motve: Doy V' B*
Fuchy Il&ml mMNX - me

N, LS ALBERTO SANCHEZ 3/M. U, EL BOSTUT, CAIAVUARCA - PeR( Pigina: 3de 3
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LABORATORIO REGIONAL

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA

INACAL
‘r DA . Purd
Acretimes

oet AGUA CON REGISTRO N° LE-084 ———————
INFORME DE ENSAYO N° IE 0821594
DATOS DEL CLIENTE
Razon SocialNombre CORREA GALLARDO JEAN FRANCO
Direccion Centro Poblado La Husraclls - Jesis
Persena de contacto CORREA GALLARDO JEAN FRANCO Correo electronico ifcorreag. 22 @gmail.com
DATOS DE LA MUESTRA
Fecha del Muestreo 16.08.21 Hora de Muestreo 11:40
Responsabie de ia toma de muestra  Cliente Plan de muestreo N* -
Procedimiento de Muestreo -
Tipo de Muestreo Puntual
Numero de puntos de muestreo 01
Ensayos solicitades Fisicoquimicos- Microbiolégicos
Breve descripcidn del estado de la 2
mosslts Las plen con los reg de presecvacion y conservacion
Referancia de ks Muestra: Proyecto Tesis: C ion de las agua residuales de fa focalidad de Jesis y propuesta de
tratamiento,
DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO
N* Conltrato SC-842 Cadena de Custodia CC-594 .21
Fecha y Hora de Recepcién 16.08.21 12:48 Inicio de Ensayo 16.08.21 15:00
Reporte Resultado 25.08.21 16:50
NEYIRA

Tomado dgtaireves
FIRMA DIGITAL w,ﬁ:z-'%

Mg o %! 08 SOCLTEN0
GG Srmins  Feoe 0620 17260 5600

Edder Neyra Jaico
Responsable de Laboratono
CiP: 147028

Cajamarca, 25 de agosto de 2021

L LU ALSEIIO SANOREE S/N, URS. 8L SUSQUE, CAMNMARCA - FEHD Piging: 1de 3
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

W GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL (r T D s
LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA
ver AGUA CON REGISTRO N° LE-084 gt WLE 304
INFORME DE ENSAYO N° IE 0821594
ENSAYOS Fisicoquimicos
< Salida Aguas
Cadigo de la Muestra Resicusios
Cadigo Laberatorio 062150401 - - . - .
Matriz Residual . . . - .
Descripcion Municipal - - - 3 E
Localizacion de la Muestra Jesus - - -
Parametro Unidad LCM Resultados
Soldos Suapendidos
Totsles mgi 2.5000 144.0 - . . & .
Demanda Biogquimica de
o (DBOS) mg 0L | 2.6000 2134 - - . = .
Demanda Quimica de
Oxigenc (DO) mg 02 | 83000 393.9 - - - - -
Aceites y Grasas mgt 1.7000 8.7 - - - - Pt
Leyenda: LOM: Limite de Cuantificacion del Matodo, valar <LCM significe que /8 concentracion del analto es minima (trezas)
ENSAYOS MICROBIOLOGICOS
Parametro Unidad LCM Resultados
mmm 100mL Lo 35x 10° = - - = s

Nofa: Las Resultodos <1.0, <1.8.<1.1 y<1: sguil;qua o rosuffado os equivalonte a cero, no 5o aprocian eskuctwas Nolbgicas en la muesira. VE, valor

Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizado
Al it SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2510 A D, 23 Ed. 2017, Solids. Total Suspanded Sokds Drisd
Susp Totales mel  fiey-108°C
Demanda Bloquimica de Ox (0804 mg 02 A m::w&ww&-wv Part 5210 8, 23nd Ed. 2017: Biochermical Oxygen Demand (B00), 5-
R P SMEWW APHAAWWAWEF Part 5220 0. 2300 Ed. 2017. Chomical Oxygen Dasand (COD)
Demands Quinnica de Oxigano (DQO) mgO2A oo Retux, Colpdmaic Mathod
Aceitas y Grasas mol rwmmn Ibml (SGT-HEM: Nom-odi M) by Emdm N
- ) 't TABCE 23 Bd 2017 Mumple - Tube Fermeniaton
C o Nidpr100mt Tmh Mambers of the Coliform Group Fecal Colifoem Procedurs,
[ NOTAS FINALES |
(") Los resultados oblenidos cumpormnamuomn yio matz quomhon uido wcraditados por 9l INACAL - DA
("} Los Resultados son refer . N0 plen ks requisitos de ), Bempo, preservacion o conseracion estpulado por el método, por lo tanto no se
encyuentra dentre del akcance de auudnadévl
v Los ! en este ink e Unica y exch e a las muestras y idas a yo o reall en campo por ef
Laboratono Regianal del Agua . Cuando &a toma de muestra lo realiza el cliente s resultades apican a las muesiras coma 5on rechidas.
¢ La reproduccion parcial de ests ink no esla da =in lx zacién par escrito del Laboratorio Regional del Agus. Este informe no sera valiko si
prasenta inchaduras o enmiendas.

¥ Los muestras sobre los que se realicen los ensayce se condarvaran en Laboratono Reglonal del Agua de acuerda al tiempo de perecildad que mdica el
mésodo de ensayo y por un tlempo miximo de 10 dias luego de fa ion de la ink de yo, Jego serdn eliminadas salvo pedido expreso del cliente.

¥ Esle documesiio al ser emilido sin & simbolo de scraditacidn, no se sncuentrs dentro del marco de Ly acredtacion olorgada por INACAL-DA
¥ Se prohvbe el uso del simbolo da acredilaciin © la daclaracian de condicién g acraditado emiticda an este infarmea, poc parte del chanke

“Fin dcl documento™

Codigo del foemato: P23-F01  Rev:N'02  Fecha : 03/07/2020 Cajamarca, 25 de agosto de 2021
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LABORATORIO REGIONAL

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

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

C INACAL
R DA - Part
( Lo v 3 feere

vet AGUA CON REGISTRO N° LE-084 ——
ANEXO INFORME DE ENSAYO N° IE 0821594
ENSAYOS Parametros de Campo Proporcionados por el cliente
Salida Agua
Cadigo de la Muestra Residuat Jos s
Matriz Residual - o8 > g %
Descripcién Municipal
Localizacion de la Muestra Jesis - . .
Parametro Unidad LCM Resultados
(**) pH a 25°C pH NA 7.45 - - - - -
(**) Temporatura (T*) ‘c NA 191 - - - > e

()} Los o indicad

den o datos proporcianadas por el glente.

OO RN
6Rc

Y e
/ CAJAMARCA

Frrmady mrerts por COLINA
VENEGAS Juan Jose FAL
20ATITAALEE sah

Moo ven*
Fechn, S 201 1700190 0.0

Cajamarca, 25 de agosto de 2021

SN LORS ALDERTO SANCHEZ 5/M URE. EL BOSTUL, CAIAMAACA - venU
T ALOORO O agas STV LN ATt A gob pe [ abodsrodeagsa Bhornallcom  FOM S0000 aress LA
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LABORATORIO REGIONAL

oet AGUA

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA

INACAL

DA Pnu )

Maﬂlmo-

S

CON REGISTRO N* LE-084 g o
INFORME DE ENSAYO N° IE 0921637
DATOS DEL CLIENTE
Razon Social/Nombre CORREA GALLARDO JEAN FRANCO
Direccion Centro Poblado La Huaracha - Jes(s

Persona de contacto

CORREA GALLARDO JEAN FRANCO Carreo electronico {frorreag. 22 @gmail.com

DATOS DE LA MUESTRA
Fecha del Muesireo 01.09.21 Hora de Muestreo 10:43
Responsabie de |a loma de muestra  Cliente Plan de muestreo N* -
Procedimianto da Muestreo -
Tipo de Muestreo Puntual
Nimero de puntos de muestreo 0
Ensayos solicitados Fisicoquimicos- Microbiolégicos
Breve descripcion del estado de la i o plen con los requisitos de vol pe y i

muestra
Referenca de la Muestra:

Proyecto Tesis: Caracterizacion de las agua residuales de la localidad de Jesis y propuesta de tratamiento,

DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO

N* Contrato
Fecha y Hora de Recepcion
Reporte Resultado

e-mull Laseraturodeegial rvpior calarman s gob 2e [ leksreturode g f tutrad coe

SC-889 Cadena de Custodia CC-637-21
01.09.21 12:50 Inicio de Ensayo 01.09.21 14:40
10.09.21 15:40

mml;ﬂ NEYRA

A
GRC ZTRaNG Foe Voh e A s
Edder Neyra Jaico
Respensable de Laboratorio
CIP: 147028

Cajamarca, 10 de septiembre de 2021

. LS ALISATO SANCHET §/W. URR. @ ROSCLI, CAIMAACA - PFRD Pigina:1de3

FOND S29000 anews 1140
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
( :\f GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA INACAL
_ LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL <<r PA.Pars
LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA Aeendiinas
oer AGUA CON REGISTRO N° LE-084 Hagiss WAL S
INFORME DE ENSAYO N° IE 0921637
ENSAYOS Fisicoquimicos
Salida Aguss
Cddigo de ta Muestra Residusios
Cddigo Laboratorio 092163701
Matriz Residual - . - . .
Descripcion Municipal - - . = 2
Localizacién de ta Muestra Josis
Parametro Unidad Lem Resultados
Solidos Suspendidos
Totales mgiL 2.5000 2300 - - - . -
Demanda Bioguimica de
Oxigeno (DBOS) mg O2L | 2.6600 186.7 - - - - -
Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) mg 020 | 8.3000 348.0 - - - - .
Acaites y Grasas mgiL 1.7060 6.6 - - . - =
Layanda: LCM! Limie de Cuantficacisn del Método, valor <L.CM significs que [ concentraciin del anatta es minima (trazas)
ENSAYOS MICROBIOLOGICOS
Parametro Unidad Lem Resultados
Coliformes NMP/ 5
| Termotolerantes 100mL 18 54 x 10 - - - B -
Nota: Los Resultados <1.0, <1.8.<1.1 y <1; significa que of resitado os equivalente @ coro, no 50 apgrecian esin, binkog on o stra. VE: vaior
Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizado
Sdlidos Suspendidos Tolaes mot. zu:)::ﬁ.;::u-awwu-wst Part 2640 A D, Z3rd Ed. 2017 Sclids. Total Susoended 50kds Dned
Demanda Bioquimica de O (0809 mg 021 WF Pan 6210 B, 23¢d 4. 2017: Biochemical Oxygen Demand (B00), 5-
Detnanda Qué de Oxigeno {DQO) mg 021 sa:wwMA:uc::wnwi:;ncm 0, 23rd Ed. 2017 Chamical Oxygan Demand (COD)
Aceiles y Grasas mgl. |Treesedn-Hexane Extmctsble Maeril (SGT-HEM; Nom ot Moteriel) by Extrscton and.
Lﬁw AR AWV AIEE Pin 0321 AB CE Sd B3 2017 Wbk - Taba Eammmnint
Coliformes Termotolecantes NMP/100mL !ouml.yo for Members of the Coltlorm Group. Fecal Cotlorm Procecuss. g
[ NOTAS FINALES |

(*) Los resultados oblenidos comesponden a métodos y/o matriz que no han sdo acreditados por &f INACAL - DA,

") Lea Resultados son referenciales. no curmplen los reguisitos de volumen, liempo, preservacion ¢ congervaciin estipuiado por el métado, por o tanlo no se
encuentra dentro del alcance de acraditacion.

v Los resultades indicados en este informe concleme Gnica y exciusivamente a |as muestras recibidas y sometidas a ensayo o realzadas en campo por &l
Laboratorio Regional dal Agua - Cuarvdo la toma de muestra lo reallza el chante los resultadaos aplican a 'as muestras como son recibigas.

v La reproduccidn parcial de este informe no 8sta permitida sin fa auonzackin por escnto del Laboratonio Ragonsi del Agua. Este informe no sera valido si
presenta tachaduras o enmiendas,

¥ Las muestras sobre los gue se realicen ks ensayos se conservaran en Laboratorio Reglona! del Agua de acuendo & lempo de perecbilidad gue indica el
método de ensayo y por un tiempao maximo de 10 dias lvego de la emisidn de la nforme de ensayo; luego serin eliminadas salvo pedid: del chente.

v Esle documento 8l ser emitido sin & simbolo de acreditaciin, no se encuentira dentro del marco de la acreditacion otorgada por INACAL-DA.
v'Se prohibe el uso del simboio de acreditaciin o la declaracian de condicidn de acreditado emitida en este informe, por parie del clente,

"Fin del documento"

Codigo def Formato: P-23-F01  Rew:N'02  Fecha : D3/07/2020 Cajamarca, 10 de septiembre de 2021
[toane visirai]
(V'8*) .o..m
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

"2 GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA INACAL
— LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL (r - ey ). R
LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA e
oet AGUA CON REGISTRO N° LE-084 —
ANEXO INFORME DE ENSAYO N° IE 0921637
ENSAYOS Parametros de Campo Proporcionados por el cliente
Cédigo de la Muestra R::xl‘fe‘:’ i : . -
Matriz Residual . . - - >
Descripcion Municipal - - = - 2
Locatizacion de la Muestra Josus
Parametro Unidad LCMm Resultados

(**)pH a 25°C pH NA 7.60 - - - - .
("*) Temperatura (T°) ‘c NA, 20.2 - - - - K

(") Los resultados indicados comesponten a datos proporcionados por e cliente,

Cafamarca, 10 de septiembre de 2021
[rrone weaiiei]
onc

V'B*)
\ e

Pty M{n’hrvw
M0 Mgl FAL
DT 108 5

Netwy Dey V5

Facnar 1100 221 192550 9800
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

¥
W GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ((r o3P SN
LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA P
ver AGUA CON REGISTRO N° LE-084 e i s
INFORME DE ENSAYO N° IE 0921669
DATOS DEL CLIENTE

Razon SocialNombre CORREA GALLARDO JEAN FRANCO
Direccidn Contro Poblado La Huarachla - Jesas
Persona de contacto CORREA GALLARDO JEAN FRANCO Correo alectronico ffcarreag. 22 @gmail.com

DATOS DE LA MUESTRA
Fecha del Muestreo 14.09.21 Hora de Muestreo 11:10
Responsable de la toma de muestra  Cliente Plan de muestreo N* -
Procadimiento de Muestreo -
Tipo de Muestreo Puntual
Numero de puntos de muestreo 01
Ensayos solictados Fisicoquimicos- Microbiolégicos
Breve descripcion del estado de la tib glon oof los requisiios dé vol pressd 3
muestra
Referencia de la Muastra: Proy Tesis: C rizacién de las agua de la localidad de Jesos y propuesta de
tratamiento.
DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO
N° Contrato SC-937 Cadena de Custodia CC - 669 -21
Fecha y Hora de Recepcdn 14.09.21 12:30 Inicio de Ensayo 14.09.21 14:50
Reparte Resultado 23.09.21 16:40

Frouso agdarenie m’wvm

GITAL o R
FIAMA DIGITAL 20853744168 5001

Mopw ol puroe ool documentn

GO0 ChiaNARca Fena 21092021 170680 0300

Edder Neyra Jaico
Responsable de Laboratorio
CIP: 147028

Cajamarca, 23 de septiembre de 2021

LU ALECATO SANCHEZ 5/N. URS [L DISQUL, CAMAMARCA - PLEU

Pigina: 1de 3
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

H GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ((r Tl
LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA e oas
ver AGUA CON REGISTRO N° LE-084 R
INFORME DE ENSAYO N° IE 0921669
ENSAYOS Fisicoquimicos
? Salids Aguas
Cadigo de la Muestra Resicusios
Cadigo Laberatorio 092166901 - - . - .
Matriz Residual . . . . .
Descripcion Municipal - - - - -
Localizacion de la Muestra Jesls - - -
Parametro Unidad LeMm Resultados
Soldos Suspendidos
Totoles mgid 2.5000 170.0 - - - - -
Demanda Biogquimica de
Oxigeno (DBOS) mg O2L | 2.6000 200.3 . - 3 a s
Demanda Quimica de
Oxigeno (DOO) mg 021 | 83000 4323 - - - - -
Aceites y Grasas mgt 1.7000 328 - - - - Pt
Leyanda: LOM: Limite de Crantieacitn del Matodo, valar <LCM sionifice que /@ concentracion def analto es minma (frezas)
ENSAYOS MICROBIOLOGICOS
Parametro Unidad LcMm Resultados
Coliformes NMPY/
Termotolerantes 100mL 13 16x 10° - - - - -

Nota: Los Rosultodos <1.0, <1.8.<1.1 y <1: :»gv&;qw o rosuffado os equivalonte a cero, no 5o aprocian eskuctwas Molbgicas en la muesira. VE, valor

Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizado
Al it SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2510 A D, 23 Ed. 2017, Solids. Total Suspanded Sokds Drisd
Susp Totales mg/L 1 103+ 105°C
Demanda Bloquimica de Ox (0804 mg 02 A m::w&ww&-wsi Part 5210 8, 23nd Ed. 2017: Biochermical Oxygen Demand (B00), 5-
R P SMEWW APHAAWWAWEF Part 5220 0. 2300 Ed. 2017. Chomical Oxygen Dasand (COD)
Demands Quimica de Oxigeano (DQO) mg O2A Ciased Ratiux, Colodmeric Mathod
T T —— T e
Aceitas y Grasas moil Gal Treatnd n-Hecine Extractable Material (SGT-HEM: Nom-polsr Material) by Exraction snd
g > -t TABCE 23 Bd 2017 Mumple - Tube Fermeniaton
C o Nidpr100mt Tmh Mambers of the Coliform Group Fecal Colifoem Procedurs,
[ NOTAS FINALES |
(") Los resultados oblenidos cumpondm / matados yio matnz que | na han uldo wcraditados por 9l INACAL - DA
("} Los Resultados son refer . No plen ks requisitos de %, WO, preservacion o consenvacisn estpulado por el metado, por lo tanto no se
encyentra dentre def alcance de acreditacion.
¥ Los resultados indicados en este informe e Unica y exch e a las muestras y a yo o reall en campo por ef
Laboratono Regianal del Agua . Cuando & toma de muestra lo realiza el cliente os resultades apican a las muestras coma son recbidas,
¥ La reproduccion parcial de ests ink no esla da =in 1 zacién par escrito del Laboratorio Regional del Agus. Este informe no sera valiko si

3t

o

=

¥ Los muestras sobre los que se realicen los ensayce se condarvaran en Laboratono Reglonal del Agua de acuerda al tiempo de perecildad que mdica el
mésodo de ensayo y por un tlempo miximo de 10 dias luego de fa ion de la ink de yo, Jego serdn eliminadas salvo pedido expreso del cliente.

¥ Esle documesiio al ser emilido sin & simbolo de scraditacidn, no se sncuentrs dentro del marco de Ly acredtacion olorgada por INACAL-DA
¥ Sa prohbe el 150 del simbolo da acredilacidin © 1a daclaracidn de condicién da acreditado emiticda an este informa, poc parte dal chanke

“Fin dcl documento™
Codigo del formato: P-23FO1  Rev:N'02  Fecha : 03/07/2020 Cajamarca, 23 de septiembre de 2021
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

W GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA INACAL
-+ LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ((r DA vect .
LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA feviss
oet AGUA CON REGISTRO N° LE-084 [R——
ANEXO INFORME DE ENSAYO N° IE 0921669

ENSAYOS Parametros de Campo Proporcionados por el cliente
Codigo de la Muestra Prcsressy el
Matriz Residual S - = 2 %
Descripcion Municipal - - = = =
Localizacion de la Muestra Jasus

Parametro Unidad LCcM Resultados
(**) pH a 25°C pH NA 7.56 . . 0 2 A
(**) Temparatura (T°) ‘c NA 218 - - - = =
{**}Los Itados indicados den o datos proporcianadas por o ghente.
Cajamarca, 23 de septiembre de 2021

(e e ]

(re) SOC

N 7 CAJAMAATA

Fares pdTmte por NEYSA
SRR

Notve V'g-
Peers Bhalen 17632 00

N, LURS ALBERTO SANCHEZ 3/0 URE. EL BOSTUT, CAIMVAACA - mend Pigina: 3de 3
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

¥
W8 GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ((r 32 U
LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA e oas
vert AGUA CON REGISTRO N° LE-084 oo i s
INFORME DE ENSAYO N° IE 0921705
DATOS DEL CLIENTE

Razon SocialNombre CORREA GALLARDO JEAN FRANCO
Direccidn Contro Poblado La Huarachla - Jesis
Persona de contacto CORREA GALLARDO JEAN FRANCO Correo alectronico ffcarreag. 22 @gmail.com

DATOS DE LA MUESTRA
Fecha del Muestrea 28.09.21 Hora de Muestreo 11:05
Responsable de la toma de muesira  Cliente Plan de muestreo N* -
Procadimiento de Muestreo -
Tipo de Muestreo Puntual
Numero de puntos de muestreo 01
Ensayos solictados Fisicoquimicos- Microbiolégicos
Breve descripcion del estado de la Los e cof ok isitos de praadd ¥ 42
muestra
Referencia de la Muestra: Proy Tesls: C én de las agua residuales de la localidad de Jesus y propuesta de
tratamiento.
DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO
N" Contrato SC-990 Cadena de Custodia CC-705-21
Fecha y Hora de Recepcdn 28.09.21 12:38 Iniclo de Ensayo 28.09.21 14:35
Reparte Resultado 07.10.21 16:50
M Aarerm COLINA
B P
Metat: Sop of 350¢ 00 SOOUTENiD
GOC Cliavanca  Foot 07102081 17:1255 0400
Juan Colina Venegas
Especiaista de Gestion de Calidad
CBP: 10220
Cajamarca, 07 de octubre de 2021
Pigina: 1de 3
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LABORATORIO REGIONAL

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

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

S

INACAL
DA 'uu

hncmtﬂ

5

oet AGUA CON REGISTRO N° LE-084 [S———
INFORME DE ENSAYO N° IE 0921705
ENSAYOS Fisicoquimicos
Salida Aguas
Coédigo de ia Muestra Roskdusies - - - - .
Codigo Laboratorio 0921705-01 . . . . .
Matriz Residual - - . = ?
Descripcion Municipal - z : -
Localizacion de la Muestra Jesis - - = . 2
Parametro Unidad LcM Resultados
Solkdos Suspandidos
Totas mgl 2.5000 1435 - - - - >
Dermanda Bioquimica de
Oxigeno (DBOS) mg 020 | 26000 204.7 - - . . o
Dernarda Quimica de
o (000) mg 021 | 8.3000 390.7 - - - - -
Aceiles y Grasas mglL 1.7000 9.1 - - - - -
Leyanda: LCM: Limite de Cuantificacian del Método, vaior <LOM signdfica Que la del anafifo &5 minima (razas)
ENSAYOS MICROBIOLOGICOS
Parametro Unidad LCM Resultados
Coliformes NMPY
Termotolerantes 100mt. 1 | 84x10’ - - - - -

Nota: Los Resuftados <1.0, <1.8,<1.1 y <1: sﬁ:aqucdmmhdoueqw’uknha carn, no se aprecian estruciuras bidgicas en la muestra VE, valor

Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizado

Slidos Suspendidos Toales i\.:%:‘ra‘xgmwmmwzr Part 2540 A.D. Z3d Lo, 2017; Sclds. Total Suspended Soids Oried
Demands Bicq 8 Ol (DBO. mg 0Z1L g‘u::]vé.::a-awxwes Part 5210 B, 23 £0. 2017 Blochenecal Oxygen Darand (B00). 5-

PR [sMEvevr-2PHA-AWWAWEF Par 5220 D, 230 Ed. 2017; Chamica Qxygse Demand {COO),
Deminda Quimicaie Crigne (a8 M9 02 |ciops Rafiue, Cokviemiric ihod
Acestes y Grasas mgt. Gd Trealed wmm E;mcﬁn' Mclml (SCTEM; Nom-w:r Mnll) by tm ma

AWIAWEF Fan 6221 AB.CE. 250 Ec 2017, Nutpie - Tuba Fenr

Coldormas Termololarantes NP1 00l ,de! ColonaBeoun. Facal Colomn Procedara.
[ NOTAS FINALES |
{")Les ILados oblenids a8 mélodos wo malrz gue no han sido acredindos por ol INACAL - DA,

{*) Los Rasuitados son Mmmchles no cumplen los requistcs de volumen, tempo, presenackon o conservacdn astipulade por ol método, per o tanto no se
ancuentra dentro del alcance de acredilacin.

¥ Los resultados indicados en este inlorme concileme Gnica ¥ axckis:

alas i 4

8 8Nsayo 0 reailzadas en campo par ¢l

Laboratocia Regional del Agus - Cusndo 18 loma de mueslra o reakzs e disnts loe resuhooa aplican & lao Musslras como son recibides.

¥ Laa repeodeooion parcial de este Informe no esta parmitida sin la autonzacdn por escnto del Laborstona Reglonal del Agua. Este infarma no sera valdo si
prasents Ichaduas o anmiendas

¥ Las muestras sobre kas que se realicen los ensayes se conservaran en Laboratoro Regional del Agua de acuerdo al tiempa de perecibiidad que indica of
meétodo de ensayo y por un tempo maxmo de 10 dias kiego de 18 emision de la informe de ensayo; luego seran elimnadas salvo pedido expreso del chente

¥ Esto o &l ser

+Se prohibe el uso de! simbolo da

do s e simbok

%

da acredracion, no se encuantra dentro del marco de la acreditacion otargada por INACAL-DA.
i6e1 o la deck

i4n do condcidn de acreditado emitida en este nforme, por parte del clente.

Codigo del formato: P-23-701  ReviN02  Fecha - 03/07/2020

COOCTETNEY
enrc

.V‘B.‘»’
N/ S
Flrruasis o takrmnsn jea COLINA
VENEGAS Juun oo FAL
M?“!Hldl

Moter: Doy V' B*

Facre 07 ‘om- 174942 9600

"Fin del documento”
Cajamarca, 07 de octubre de 2021
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

g GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA INACAL
o LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ((‘—_ DA Fert
CABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA I
cet AGUA CON REGISTRO N° LE-084 e
ANEXO INFORME DE ENSAYO N° IE 0921705
ENSAYOS Parametros de Campo Proporcionados por el cliente
Codigo de la Muestra Rf:m“f::“ : ’ = 2
Matriz Residual - - - - -
Descripcion Municipal - - - - 3
Localizacion de la Muestra Jesus
Paradmetro Unidad LCM Resuitados
(**) pH 8 25°C pH NA 7.19 - - - - -
(**) Temperatura (T") 'c NA 19.0 - - - - -
(**) Los resuliacos Indicad: ponden a datos proporcanados por e cliente,
CROCY SRRy
2N GRe Cajamarca, 07 de octubre de 2021
- CAJAMANCA
VAR s sy FAT A
20ATITAL B2 s08

Moo DO{V‘I'
Frctm 07 10021 171240 2400
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

'y
W GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA INACAL
e LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL (= Ty .
LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA .
DEL AGUA CON REGISTRO N° LE-084 Btin HLEERE
INFORME DE ENSAYO N° IE 0422290
DATOS DEL CLIENTE
Razon SocialNombre CORREA GALLARDO JEAN FRANCO
Direccién Centro Poblado La Huaraclia - Jesas
Persona de contacto CORREA GALLARDO JEAN FRANCO Carreo electronico ifcorreag. 22 @gmail.com
DATOS DE LA MUESTRA
Fecha del Muestreo 25.04.22 Hora de Muestreo 10:10
Responsable de la toma de muestra  CHente Plan de muestreo N° -
Procedimiento de Muestreo -
Tipo de Muestreo Puntual
Namero de puntos de muestreo o
Ensayos solicitados Fisicoquimicos- Microbiologicos
Breve descripcion del estado de la Las muestras cumpien con ks de vok - lony 23

mueastra

Referenicia de la Muestra: Proyecto Tesis: Caracterizacion de las agua residuales de la localidad de Jesus y propuesta de tratamiento.
DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO

N* Contrato SC-434 Cadena de Custodia CC -290 - 21
Fecha y Hora de Recepcion 25.04,22 12:15 Inicio de Ensaya 25.04.22 14:40
Reporte Resultado 09.05.22 17:10

o

PN e B p——
G[‘C e A=y Focha 1018 XE0 11063 250
Edder Neyra Jaico
Responsable de Laboratorio
CiP: 147028
Cajamarca, 10 de Mayo de 2022
S LUKS AUBERTO SASKCHED /M. LR £ RASOUE, CAIAMARCA - PRl Pagna; 1de3

-orat Jaborian felagas Bragenajanienta god pw | aberatonode sgua@ cml cam

FONO 000 arwno 13400
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

"R GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA INACAL
~ LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL (("—-— B Teh .
LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA o —
oet AGUA CON REGISTRO N* LE-084 S
INFORME DE ENSAYO N° 1E 0422290
ENSAYOS Fisicoquimicos
Agua Residusl

Caodigo de la Muestra Waricipal - . .

Cadigo Laboratorio 0422290-01 - . 5 - x

Matriz Residual - - . . .

Descripcion Municipal - - -

oo Jesus-
Localizacion de la Muestra Cijicnarci = = = = 2
Parametro Unidad LCM Resultados

i mgt  |25000| 1735 ) . . N .

09"“""‘2::(;‘;‘)"““ * | moz |2600| 861 - . . . .

g:iwnl """’*&%’;’;i‘” de mgoza |63000| 2150 - . . . .

Aceiles y Grasas myd 1.7000 148 - - - - -

Laeyenda LCM. Limite de Cuantificacion dei Méfodo, valor <LCM significa que la concentracon del analto s minima (trazas)

ENSAYOS MICROBIOLOGICOS
Parametro Unidad LCM Resultados
Coliformes NMP/
Termotolerantes 100mt. 1.8 92 x 10* - - a = =

Nota: Los Resuttades <1.0, <1.8.<1‘1y<!'sigri3caquedmsanmosmwabnnamnouuxw’mosrrucwmsudégfcason la muastra. VE, valar

Ensayo Unidad | Método de Ensayo Utilizado
Chlidns © el SNEWW-APHA-AWWA-WEF Pant 2540 AD, 23 £d, 2017: Sokis. Total Susponced Solids Dy
e Totalos mpt fwres-sese
Damanda m‘mw de W (DBO;) mg 024 s B\WOV[I;?::NA\VWAJ”EF Pat 5290 B, 23nd Ed 2017 Bochemical Dxygen Dumand {BOO), 5-
Damanda Quimica de Cugeno (om’ mg 0248 Mwwwwm&mmo D. 2%d Ed, 2017 Chemnical Oxyger Damand (COO)

Aceiles y G mall. EPA Mathod 1664 Rav. B 2010; n-Hexane Extractatie Materal (HEM OF andGreasel and S8ca Gl
Treated n-Hexane Cxractstie Moteral (SST-HEM Noe-polar by Extnuction and
NMP/100mL. SNEWW-APHA-AWWA-WEF Pa1 9221 AB.C.E, 23rd B4 2017 Mutipls - Tube Feementalion
1 ue for Mambers of the Cotlorm G Fecal Colform Procedure

Coliformes Termotolerantes

| NOTAS FINALES |
(*) Los resultados obtenid @ dos yo matnz que no han sico acreditades por 8l INACAL - DA.
{*) Los Resullados son r:levencnalet. no cumplen los requisitos de volumen, tempa, preservacdn 0 conservacion estiputado par el mélodo, por 1o Lanto no se
encuantra denlro del alcanca de scraditackin
¥ Los resullados ndicados en este informe concierne Unica y exclusvamente a las muestras recibidas y somatidas a ensayo o realizadas en camgo por al
Laboratorio Regional del Agua . Cuando la loma de muesira ko resliza el clienle los resullados aplican 2 las muestiras como son recibidas,
¥ La reprogduccion parcial de ests informe no esta permitda sin 18 sutorzacidn por escrilo del Laboralero Reglonal oal Agua. Este informe no gara valdo sl
presanta tachaduras o enmiendas.

v Las muestras sobre '0s que se realicen los ansayos se consaervaran en Laboratono Regional def Agua de al btempo de perecibilidad que Indica el
mélodo de ensayo y por un tempo mibamo de 10 dias uego de 2 emision de la informe de ensayo; luego serdn eliminadas salvo pedido expreso de cliente.
¥ Esle documento al ser emitido sin ¢l simbolo de acreditacion, no se encuentra dentro del marco de a acreditacion oforgada por INACAL-DA

v Se prehibe el uso gl simbolo de acreditacion o a declaracion de condicion de acreditado emiticda en este informe, por parte de! clents,

"Fin del documento™

Codigodel Farmato: P-23.601  RewN'02  Fecha : 03/07/2020 Cajamarca, 10 de Mayo de 2022
OO Y
Pisss sravisi]
(e ORC
WV“B"K fm_(i . A4S ALBERTO SANCHET §/W UAR £1 SOSOVE, CAIAMAICA - 9730 S GG Raginai2 ded
Zeuaante 4] L Er et O3 e Ul reghoncd ferrdnia S05 D¢ | liboritorodeligual hatmal corn  FOND 552000 sowe 1130 nm:’z‘lﬁm
‘ﬂm lw“ tt- 0<.\nA anq,yruluv;z‘.
w'wmu Pacte 1009 2032 11 8420 0200

fata 'II& 222 1R (G
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ((‘—_' hTer .
e avv e ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA —
DEL AGUA CON REGISTRO N° LE-084 [P
ANEXO INFORME DE ENSAYO N° 1E 0422290
ENSAYOS Parametros de Campo Proporcionados por el cliente
Codigo de la Muestra Ag";;:g;:" 2 = . . -
Matriz Residual - - - . -
Descripaion Municipal - - - : -
Jesis-
Localizacion de la Muestra Colomarcs - . . » .
Parametro Unidad LCM Resultados
(**}pH a 25°C pH NA 7.80 . 3 - = 5
(**) Temperatura {T"} °C NA. 18.8 - - - - -

(**) Los rasuliados indicados comespondan a datos proporcionados por el cliente

(ISR TEEYS Cajamarca, 10 de Mayo de 2022
ve) 0BG
VORR AR e gk et
SOASY e TR st
:‘:‘:’ P&Qx.- 109241 29

M LUS MBERT0 SANOHEE S/ UK. L BOACUR, CAWMARCA - PEALL Péagina: 3 de 3

ol b v 256 gv | \aor s Leom  FONCINOO000 arwms 1140
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LABORATORIO REGIONAL

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA

INACAL
DA . P-fo‘
Aeretmade

S

oec AGUA CON REGISTRO N* LE-084 )
INFORME DE ENSAYO N° IE 0522326-1 1"
DATOS DEL CLIENTE
Razon SocialNombra CORREA GALLARDO JEAN FRANCO
Dereccion Centro Poblado La Huaraclla - Jesus
Persona de contacto CORREA GALLARDO JEAN FRANCO Correo electronico ifcorreag. 22 @pmail.com

Fecha del Muestreo
Responsable de la toma de musstra
Procedimiento de Muestreo

Tipo de Muestreo

Namero de puntos de muesireo

Ensayos solicilados
Breve descripcion del estado de la
mueastra

DATOS DE LA MUESTRA
06.05.22 Hora de Mussireo 10:30
Cliente Plan de muestreo N* -
Puntual

01
Fisicoquimicos- Microbiolégicos
Las muestras cumplon con los requisitos de volumen, preservacion y conservacion

Rt o i Wikt Proyecto Tesis: Caracterizacion de las agua residuales de la localidad de Jesus y propuesta de tratamiento.
DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO

N* Contrato SC-461 Cadena de Custodia CC-326-21
Fecha y Hora de Recepcion 06.05.22 12:02 Inicio de Ensayo 06.05.22 14:40
Reporte Resultado 17.05.22 17:00

R

GOG Simiam  Fese (055952 58 3017 0610

Edder Neyra Jaico
Responsable de Laboratorio
CIP, 147028
Cajamarca, 18 de Mayo do 2022
L GRS ALBEHTO SANCHET §/% U §1 S0SCIR, CALUMMICA - 7500 Paginai 1 de3

emat
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL (@ AR
LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA
oet AGUA CON REGISTRO N° LE-084 Ry
INFORME DE ENSAYO N° IE 0522326-1 (!
ENSAYOS Flsicoquimicos
Codigo de la Muestra Salda AR - - - - -
Codigo Laboratono 0522326-01 - - - - =
Matriz Residual . - . ~ .
Descripcion Nunicipal - - - = -
Localizacion de la Muestra Jesis - - - - -
Parametro Unidad LcM Resultados
Sokdos Suspendiics
Totalas ma/L 2.5000 1210 - - - ) -
Demanda Bioquim<a de
Oni (DBOS) mg 021 | 2.6000 139.1 - - - . -
Demanda Quimica de
Oxigeno (DOO) mg 021 | 8.3000 269.5 . 2 A 3 "
Acalles y Grasas mg/L 1.7000 276 - - - - -
Layendin: LCM: Limile d& CLaniicaon o Mafods, vaior €LOIM Sigmiics que i concentracion del Simie & mimims (ezss)
ENSAYOS MICROBIOLOGICOS
Parametro Unidad LM Resultados
Coliformes NMP/
Termotolerantes 100mL 1.8 35x10° 2 ¥ e = &
Nota: Los Resullados <1.0, <1.8.<1.1 y <1; significa que af resiifado 03 equivaiente a cor, No se aprecian estructivas biodgicas en & muestra. VE, valor
Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizado

Seldos Suspendidos Tolales mgl mﬁmw;wwxwerpmzm AD, 238 Ec. 2017 Solds, Total Suspended Sosds Doed
Demanda Bioguimica de Oxigeno (D804} g 027 mﬂwmm-we: Fari 5210 B, 233 Ed_2017: Biochemoal Oxygen Demand [BOD) &
Demanda Quimica de Oxigeno (0QO) ng 0211 uwwmmv;:&r Pan 5220 D, 20rd Ed. 2017; Chemicé Creygon Damang (COD)
Aceltos y Grasas ok EPA Malhot 1664 Rev. B, 2010, n-Hexane Extracabie Matens| (HEM, O8 andGressel anc SIka Ga)
Colilormas Tarmotolerantss

NOTAS FINALES

ol

{(*)Losr

a métodos wo malrz que no han sido acreditados par el INACAL - DA,

15 COTes)

(") Los Resultados son referenciales, no cumplen os reguisilos de valumen, Bempo, presernvacan o consarvackin estipulado por el método, par lo tanto na se
encuantra danlro dal gicance da screditacion

¥ Los resutados Indicados en este Informe concleme dnica y exclusivamente a las muestras recibldas y somelldas a ensayo o realizadas en campo poe &l
Labaratorio Regional del Agua . Cuando la tama de muestra 1o realza al clients los resultadoes aplican a s muesiras como son racibidas,

¥ La reproduccion parcisl de este informe no estd parmtkia sin la sutorizacidn por escrito del Laboratano Regional del Agua. Este informe no serd valklo sl
presenta tachaduras o enmiendas.

« Las muesiras sobre Ios gue se realicen ks ensayos se conservaran en Laboratorio Regional del Agua de acuendo a tiempo de perecibiidad que indica el
Mélodo de ensayo y poe un tiempo maximo de 10 dias luego de la emisidn de la Iorme de ansayo. luego serdn sliminadas save pedido expreso del clients.

¢ Este documenlo al ser emitido sin el simbalo de acrediacidn, no se encuenira dentro del marco de ka acreditacion alorgads por INACAL-DA.
¥ Se prohibe & uso del simboks de acreditacidn o la declaracion de condicién de acreditiado emitida en este informe, por pare del diente.

¥(1) Se corrigio los anexos del informe de ensayo, dedido a un eror de tipeo en [a ranscrpcion de los dates.

"Fin del documento™

Cocigo del Formato: P-23-F01  Rew:N'D2  Fecha : 03/07/2020 Cajamarca, 18 de Mayo de 2022
[P rena sia0ra]
— I NSTTIEYS
o et ORC
CAlansmca LUK MBERTO SANCNET S/ URR. £1 BOSOLE, CAIAMARCA - AU , vy
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A LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

g GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA

&

INACAL
C(Cc- ke
Adistmans

LABORATORIO REGIONAL

oet AGUA CON REGISTRO N* LE-084 S,
ANEXO INFORME DE ENSAYO N° IE 0522326-1 ("
ENSAYOS Parametros de Campo Proporcionados por el cliente

Cadigo de la Muestra Swida AR,

Matriz Residual

Descripcion Municzpal

Localizacion de la Muestra Jesis

Parametro Unidad LCM Resultados

(**) pH a 25°C pH NA 7.62 . 2
(**) Temperatra (T°) C NA 183 - -

{**) Los resultacos ndicados comasponden a detos proporcionados por el clienta.
Cajamarca, 18 de Mayo de 2022

V'B*) Gpc

CAMMMARCA

Favace Soldweno e COLNA
VENZOAS Jaart oo FALl
VLTI skt

)
Mosio I’l?“"'ll'
Fodror 1AI6 007 (RITIN O

. A4S ALBERTO SANCHET §/W UAR £1 SOSOVE, CAIAMAICA - 9730 Pagina: 3 de 3
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Anexo N° 05: Informacidén
Meteorologica
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Tabla 47. Temperatura minima mensual (C°) 1978-2020. Est. Augusto Weberbauer.

ANO T ENE | FEB | MAR | ABR| WAY. | JUN. JUL A0 SET. | OCT. | NOV. DIC_
8.4 6.6 34 46 3.9 7 55 8.4 8.3

1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

8
7.9
9.1
7.7

8
10.5
6.6
8.2
9.6
11.3
10.5
9.2
9.6
8.2
9.7
9.1
10.3
8.8

7.9
11.6
8.8
7.7
10.2
8.3
10

8.5
9.3
1
10.1
10.3
10.1
9.1
10.7
9.8
9.6
10.6
10.5
10.1
9.3
9.8
9.6

| FEB. |
8.5

10.3
7.8
10.8
7.7
8.6
10.2
8.5
8.3
10.2
10.5
9.8
8.3
9.2
9.2
9.1
10.5
9.5
9.3
10.4
114
10.2
9.2
10.4
10.6
9.6
10.2
10.5
1.1
8.6
9.8
10.1
10.5
8.5
9.3
9.8
10.5
9.6
11.8
9.6
9.3
11.5
10.9

7
10.3
9.5
8.5
8.7

10

10
7.9
8.1
8.1
9.1
8.7
9.2
10.2
94
9.9
9.5
9.8
10.3
7.1
12.2
9.1
9.4
10.5
10.6
9.1
9.6
10.7
10.8
10.5
9.4
10.5
11.1
8.5
9.9
10.9
10.6
11.1
10.6
10.5
10.3
11.4
11.5

fuente: SENAMHI 2021

8
8.2
9.2
7.7
9.4
8.9
75
9.8
8.4
9.1

8.1
9.3
10.2
9.4
8.1
8.9
8.3
11.3
9.2

8.4
8.9
8.9

9.3
8.1

9.1
10
9.4
9.4
9.3
9.1
8.5
9.9
9.8
9.8
9.0
9.7
SID

6.2
6.3
7.1
6.7
8.4
7
6.4
6.8
6
6.8
49
6.9
6.6
6.4
7.9
7.9
6.8
6.9
7.3
7.2
7.3
7.6
7.5
7.2
7.5
7.1
5.2
5.7
7.7
7.2
76
8
6.6
7.2
8.7
9.2
9.3
7.7
8.8
8.3
8.2
SID

3.8
5.7
5.5
5.3
5.6
6.1
5.7
3.9
5.5
43
5.5
74
5
6.2
5.2
5.8
54
5.5
5
5.7
6.6
6.3
5.3
5.4
58
5.7
5.2
6.8
4.8
5.3
59
6.5
6.1
5
6.4
5.8
74
6.2
6.6
5.8
73
SID

5.2
53
38
46
47
42
4
43
6.3
3.2
33
5
27
43
47
54
6.1
5
6.4
47
49
49
55
6.2
46
6.3
38
47
53
49
6.5
5.7
59
48
53
58
58
5
55
6.6
6.1
6.5

6.2
5.2
5.1
48
4.8
53
5.8
7.8
5.7
4.2
5.3
53
5.6
53
5.7
5.2
6
5.7
7.2
5.8
4.6
5.3
5
5.9
54
5.8
5.1
6.5
5.8
6.2
6.6
5.3
6
54
6.1
5.9
5.9
6.3
6.5
7.0
5.6
5.8

7.6
7.3
5.7
6.8
7.3
6.3
73
6.6

76
7.2
6.2
74
73
6.9
6.9
74
8.2
6.9
7.7
7.8

6.8
6.7

71
7.2
5.8
7.7
74
7.6

6.6
6.1
7.6
76
7.6
8.3
6.6
74
7.2

6.5
9.8
8.3
8.6
8.3
7.6
6.2
7.1
76
7.8
8.6
9.3
75
8
8.8
7.3
8.2
9
9.5
9.2
6.8
6.3
9.1
9.2
8.1
9.1
9.3
79
8
9.2
9.3
73
78
9.5
9.8
8.7
9.5
8.4
8.8
8.8
9.3
8.1

74
9.1
8.3
79
7.9
515
54
7.9
9.3
8.7
6.4
9.6
6.7
8.2
7.9

5.9
10.1
6.9
7.7
4.6
9.5

9.1

9.3
6.2
8.8
9.9
8.9
8.9
7.5
9.2
10.2
7.5
8.8
9.1

6.1

8.4
9.8
9.8
8.2

6.1
7.8
8.8
9.8
8.9
8.4
8.5
9
9.6
8
53
7.3
76
7.5
10.9
9.1
8.6
8.5
1.7
6.8
94
8.7
8.9
10.8
9.3
9.7
8.8
10.4
7.6
7.9
10.4
9.5
9.8
9
9.2
10.4
10.4
9.8
9.9
8.2
10.9
98
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Tabla 48. Temperatura maxima mensual(C®) 1978-2020. Est. Augusto Weberbauer.

mmmm-m

1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

fuente: SENAMHI 2021

221
224
21
21.7
22.5
20.9
20.8
22.1
21.9
21.7
21
21.9
21.9
22.7
22
20.8
22.2
204
21.6
22
21.2
21.2
19.7
219
21.6
22.5
21.7
214
221
20.4
20.6
219
21
20.9
221
221
20.8
23.7
21.2
21.2
22.0
221

20.6
22.5
204
222
224
19.8
20.9
216
219
22.1
20.2
22
22
23
21.1
20.8
21.1
20.5
20.3
22.3
19.6
19.7
204
21.1
217
21.1
22.1
21.1
21.1
20.3
20.7
224
20.8
20.6
218
22.5
21.7
224
217
218
218
23.0

22.1
20.1
215
20.6
215
218
20.7
22.6
218
22.7
216
20.5
221
21.7
22.9
20.1
20.8
20.9
20.6
22.2
21.7
20.7
20.2
20.1
21.3
20.9
21.7
213
20.8
20.8
19.9
20.7
224
20.2
21.3
211
20.8
21.2
225
20.9
21.0
21.2
23.0

21.6
21.2
22
21.8
21.5
21.7
21
21.7
21.5
22.2
215
21
22.3
22
22.4
20.9
20.8
21.9
20.7
21.9
22.6
20.6
20.6
20.9
21
21.9
221
21.8
21.2
21
20.6
21
22.8
20.9
21.3
22.2
21.8
21.2
22.2
21.3
21.0
21.7
SID

213
219
23
22.3
222
224
20.6
218
22.1
22.7
22.1
217
224
22.5
234
219
21.2
219
215
224
229
20.5
21
215
215
218
228
22.1
219
216
21.2
216
22.1
21.7
21.3
218
216
213
233
214
21.1
218
SID

213
22.1
22.5
22.6
222
22.7
20.5
22.1
22.1
23.7
22.7
21.2
214
238
224
22
20.7
224
22.1
22.7
218
20.8
21.2
21.2
214
219
21.3
225
20.8
213
213
21.7
215
21.7
216
21.1
22.3
216
22
220
213
22.2
SID

211
216
22
21.7
22
22.9
20.4
21.2
21.6
23
22.4
21.8
221
23.3
21.6
22.2
21.2
21.7
21.8
22.3
21.9
20.3
2141
21.5
21.2
215
20.9
22.3
21.7
21.6
20.9
20.9
22.8
21.2
22
214
22.3
22.2
22.3
21.7
21.2
214
22.4

21.1
22.6
222
222
22
22.7
216
21.8
22
23
229
221
228
226
22.6
22
213
22.8
213
22
22
21.8
215
222
222
22.4
218
22.3
218
214
216
221
22.7
222
222
22
215
23
22.7
220
219
21.9
23.8

21.7
22.2
23.2
224
22.1
22.3
219
22.3
22.8
23.2
22.2
216
23.3
23.2
219
217
22.3
219
22.1
23
228
213
21.7
22.1
22.9
229
216
224
21.7
20.9
21.7
22.3
223
21.2
22
23.1
219
23.1
22.8
22.1
22.7
22.1
22.5

22.5
23.2
20.9
21.7
211
21.8
21.6
22.6
229
23.3
22.1
213
21.9
22.2
21.7
211
224
221
218
232
22
214
224
22.7
21.3
231
21.9
211
22.1
21.2
21
22.2
22
214
21.2
21.8
224
22.8
229
22.5
22.2
215
224

22.3
23.2
20.8
21.9
21.5
231
21.3
22.9
22.6
22.4
21.8
231
21.8
22.9
22.9
21.3
21.7
21.8
22.5
21.7
22.3
21.9
22.7
214
21.2
22.6
21.8
22.2
21.9
20.7
21.7
21.8
21.9
22.4
21.6
22.8
224
22.7
23.8
23.2
22.0
22.0
23.3

22.3
226
21
22.1
21.6
21
214
226
22.5
228
214
238
22.3
23.2
23.5
212
214
218
222
217
226
20.8
20.8
22.1
21.9
214
213
213
21.7
20.9
20.9
218
20.7
21
22.1
22
218
229
218
217
216
215
20.9
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Tabla 49, Precipitacion Mensual (mm) 1978-2020. Est. Augusto Weberbauer.

“ANOENE. | FEB.WAR | ABR|MAY.| JUN JUL | AGO.  SET. | OCT. | NOV. DIC. | TOTAL_

1978 12.70 | 34.40 | 4850 @ 37.00 | 65.60 @ 3.90 4.40 3.80 | 23.80 | 2440 @ 54.00 | 44.80 @ 357.30
1979 84.10 | 81.60 | 159.70 | 37.10 | 16.30 | 1.80 750 | 1570 | 33.60 | 24.40 | 26.30 | 46.60 & 534.70
1980 3490 | 4240 | 65.00 | 29.30 @ 6.90 | 1510 @ 3.20 5.60 2.30 | 130.40 | 111.00 106.70 | 552.80
1981 78.20 | 186.50 | 105.70 | 33.70 | 14.70 | 6.60 720 | 1270 | 22.00 | 111.90 | 45.60 | 111.30 | 736.10
1982 71.70 1 102.90 A 75.70 | 88.70 A 38.20 | 7.80 2.10 6.60 | 4390 |124.80 67.30 @ 87.40 @ 717.10
1983 | 116.60 | 75.40 | 151.60 | 105.70 | 31.10 | 10.10 | 9.60 270 | 19.20 | 86.90 | 28.10 | 118.40 | 755.40
1984 24.70 | 233.60  123.80 | 80.00 @ 69.50 | 25.10 & 23.40 | 18.70 @ 36.70 A 68.60 | 97.60 ' 104.10 | 905.80
1985 2460 | 4240 | 37.20 | 41.90 | 53.00 | 0.40 480 | 18.30 | 37.30 | 50.00 | 23.90 | 40.30 | 374.10
1986 84.40 | 47.70 | 96.80 |120.20 16.20 | 0.60 120 | 1460 @ 120 | 43.60 @ 66.20 @ 51.80 @ 544.50
1987 98.20 | 95.20 | 39.20 | 52.20 | 11.10 | 4.00 | 10.80 | 12.30 | 39.50 | 37.20 | 74.30 | 60.50 | 534.50
1988 | 109.70 | 105.50 | 44.80 @ 95.60 @ 10.60 | 5.40 0.00 # 3290 @ 69.40 | 6520 | 63.40 | 73.60 @ 676.10
1989 87.00 | 158.80 | 113.50 | 85.40 | 18.80 | 16.70 | 3.20 590 | 53.50 |106.60 47.10 | 2.70 699.20
1990 | 101.80 | 68.50 | 58.30 @ 27.40 | 39.50 | 24.60 @ 0.80 710 | 20.10 | 87.60 @ 99.10 | 72.30 @ 607.10
1991 43.80 | 90.00 1 133.70 | 55.20 | 17.90 | 0.70 0.40 0.30 | 10.20 | 28.20 | 55.10 | 71.90 | 507.40
1992 52.60 | 31.80 @ 66.60 | 46.50 @ 1890 | 21.20 @ 4.60 | 10.00 @ 40.80 & 64.00 | 32.00 @ 34.10 | 423.10
1993 61.00 | 112.20 | 245.00 | 102.90 | 30.20 | 1.90 3.30 290 | 5140 |[106.30 # 71.40 | 84.10 | 872.60
1994 | 116.90  103.10 | 170.20 K 144.90 A 35.30 & 3.30 0.00 020 | 11.90 | 27.20 @ 89.80 | 122.60  825.40
1995 4470 | 108.30 | 75.70 | 49.70 | 2060 | 1.70 | 13.20 | 10.80 | 11.50 | 51.80 | 50.50 | 76.40 | 514.90
1996 65.20 ' 124.00 | 120.10 | 50.40 @ 13.70 | 0.80 0.50 | 15.80 | 13.90 | 76.20 @ 68.80 | 34.10 @ 583.50
1997 63.80 | 152.90 | 26.50 | 40.40 | 17.00 | 1540 | 0.20 0.00 | 27.40 | 50.80 | 119.90 | 129.40 | 643.70
1998 | 103.00 | 116.50 K 257.00 = 83.90 & 19.60 | 4.80 1.30 470 | 17.80 @ 79.60 @ 29.10 @ 47.90 & 765.20
1999 94.80 | 242.70 | 69.50 | 65.00 | 53.70 | 22.80 | 22.10 | 1.20 | 8140 | 21.70 | 77.00 | 68.80 | 820.70
2000 46.00 | 162.30 | 126.30 | 77.30 | 40.50 | 15.60 | 2.10 | 1340 | 56.60 & 990 | 44.50 ' 122.30 | 716.80
2000 46.00 | 162.30 | 126.30 | 77.30 | 40.51 | 1561 | 211 | 1340 | 56.61 | 9.92 | 4450 |122.30 | 716.86
2001 | 191.21 | 100.80 1 230.20 | 57.20 & 48.14 | 235 | 1391 | 0.02 | 3443 @ 46.23 | 9341 H 9091 & 908.81
2002 27.02 | 60.00 | 13312 | 77.21 | 23.04 | 8.81 10.72 | 340 | 1462 | 90.30 | 99.91 | 86.10 | 634.25
2003 5113 | 6143 103.62 | 4210 | 30.71 | 22.32 @ 1.81 10.60 | 14.84 | 46.03 @ 63.81 | 80.72 & 529.12
2004 36.10 | 102.00 | 56.90 | 44.52 | 4240 | 2.11 13.80 | 29.40 | 19.01 | 63.41 | 92.60 | 123.71 | 625.96
2005 84.92 | 53.70 1 136.60 | 54.01 = 7.21 4.50 0.60 350 | 3121 | 9230 @ 30.00  87.80 @ 586.35
2006 83.20 | 101.60 | 199.30 | 77.61 | 7.70 | 23.92 | 1.82 6.11 | 33.61 | 1271 | 60.40 | 81.70 | 689.68
2007 9540 | 1751 18240 | 11151  29.00 | 142 @ 1074 @ 641 1162  118.90 | 97.61 @ 68.80 | 751.32
2008 80.24 | 133.30 | 11840 | 99.12 | 2272 | 1545 | 2.31 1171 | 3472 | 96.51 | 7202 | 7212 | 758.62
2009 | 180.71 | 74.61 1 110.52  78.81 | 4220 @ 1791 | 1232 @ 3.92 | 11.80 @ 78.53 | 10941 | 74.22 @ 794.96
2010 4952 | 11291 | 154.02 | 88.41 | 31.64 | 8.62 2.60 1.33 | 28.95 | 43.41 | 5251 | 70.86 | 644.78
2011 76.61 | 73.31 | 125.22 | 102.03 = 16.70 | 0.41 8.32 0.03 | 4712 | 3150 @ 2441 109.71 @ 615.37
2012 | 154.22 | 134.70 | 126.40 | 72.82 | 51.51 | 0.21 0.00 254 | 1912 | 83.22 1 120.31 | 58.30 | 823.35
2013 61.52 | 98.01 1 213.60 | 73.81 @ 6263 | 7.50 5.70 8.93 3.70 | 110.70 | 17.00 K 5191 | 715.01
2014 7470 | 6241 | 143.20 | 78.82 | 26.92 | 5.00 2.00 391 | 2771 | 26.32 | 4570 | 11490 | 611.59
2015 | 184.71 | 55.40 | 202.20  63.00 | 75.82 @ 3.00 | 4.40 0.10 | 27.80 | 16.81 A 76.90 & 36.60 | 746.74
2016 68.80 | 75.70 | 112.10 | 53.40 | 7.00 1.50 2.00 110 | 22.00 | 59.30 | 12.90 | 56.70 | 472.50
2017 7750 | 71.90 | 138.70 | 78.60 @ 50.00 | 1.00 230 | 2090 @ 20.20 | 65.30 | 63.20 | 168.10 = 757.70
2018 99.00 | 125.70 | 117.30 | 72.90 | 50.10 | 10.80 | 0.50 0.00 | 2440 | 61.60 @ 97.40 | 68.70 | 728.40
2019 43.70 | 104.10 172.70 | 78.10 | 3740 & 9.10 | 11.70 | 0.00 7.60 |121.00 52.60 162.70  800.70
2020 38.20 | 31.20 | 35.20 SID SID SID | 2760 | 0.70 9.70 | 33.20 | 53.20 | 140.40 | 369.40
Promedio| 77.84 @ 98.44 | 121.55 70.50 @31.68 @ 8.65 5.98 7.82 | 27.87 | 63.28 64.13 8271 | 657.94
fuente: SENAMHI 2021
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Tabla 50. Velocidad del viento (Km/h) 2000-2016. Est. Augusto Weberbauer.

ANO | ENE | FEB. WAR| ABR.| WAY. | JUN. | JUL | AGO | SET. | OGT. | NOV._ DIG

2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

3.70
2.20
3.30
2.80
3.10
S/D
S/D
2.40
2.70
2.20
2.70
1.60
2.20
2.20
S/ID
1.90
2.40
2.30
2.90
2.70
210

Promedio, 2.53

2.40
2.70
2.80
2.50
2.40
S/D
S/D
3.10
2.50
2.70
2.90
1.40
2.30
S/D
S/ID
2.70
1.80
2.50
2.60
2.70
2.80
2.48

2.50
2.00
2.30
2.10
2.60
S/ID
S/D
210
2.50
2.60
2.70
1.60
210
S/D
S/D
1.80
2.20
2.20
2.30
210
2.50
2.24

2.40
2.50
2.20
2.50
240
S/D
S/D
2.60
2.30
2.80
2.50
1.70
1.80
S/D
SID
1.80
1.70
2.70
2.50
2.30
S/D
2.25

2.20
2.10
2.90
2.60
2.50
S/D
S/D
2.40
2.50
2.60
2.60
2.40
1.90
1.80
1.60
2.20
1.90
2.70
2.70
1.70
S/D
2.28

2.50
3.10
3.20
2.60
S/D
S/ID
S/D
3.50
2.30
2.70
2.80
2.40
2.20
2.30
2.60
3.30
2.70
2.70
2.40
3.40
S/D
2.73

3.00
2.80
3.00
3.50
S/D
S/D
S/D
3.00
2.90
3.10
2.90
2.50
2.80
3.20
3.30
2.60
3.10
3.40
2.70
3.20
2.80
2.98

3.50
4.30
4.10
3.80
S/D
S/D
S/D
2.80
2.90
3.30
2.70
1.80
2.50
2.10
2.40
3.40
3.70
2.50
2.70
4.00
2.80
3.09

2.60
2.70
3.50
3.50
S/D
S/D
2.60
3.90
2.80
3.30
2.80
2.40
2.70
2.90
S/D
2.90
2.40
2.50
3.10
3.20
2.60
2.93

3.70
3.20
2.80
3.10
S/D
S/ID
S/D
2.80
2.70
2.90
2.50
2.80
1.50
2.20
S/ID
240
2.50
2.70
2.00
2.30
3.20
2.70

Tahla 51. Direccion del viento 2000 - 2016. Est. Augusto Weberbauer.

“FEB. | AR | ABR. WAY.| JUN | JUL- | AGO. | SET| OGT | NOV.| DIC.|
S S SE SE SE SE SE SE NE S S

2000 S
2001 S
2002 S
2003 S
2004 S
2005 S/D
2006 S/D
2007 S
2008 S
2009 S
2010 SE
2011 S
2012 S
2013 E
2014 S/D
2015 E
2016 E
2017 S
2018 S
2019 S
2020 S

fuente: SENAMHI 2021

S

S
SE

S
S/D
S/D

SE

w

S/D
S/D
SE
SE
SE
S
S
SE

S
SE

S
SE
S/D
S/D

SE
SE

S/D
S/D
SE
SE

SE

SE

SE
SE
SE
SE
S/D
S/D
SE
SE
SE

S/D
S/D
SE

SE
SE
SE
S/D

SE
SE
SE
SE
S/D
S/D
SE

SE
SE

m| w

SE

SE
SE
SE
S/D

SE
SE
SE
S/D
S/D
S/D

SE
SE
SE
S/D
S/D
S/D

SE
SE
NE
S/D
S/D
S/D
SE
SE

SE
SE

m

NE

NE
SE
SE

SE
SE
NE
S/D
S/D
SE
SE

SE

m

S/D

NE
SE
SE

S

S

S
S/D
S/D
S/D

3.60
2.70
3.00
2.60
S/D
S/D
S/D
2.60
2.90
2.80
2.60
2.40
1.30
2.50
S/ID
2.30
2.90
2.80
2.60
2.00
2.10
2.63

S
SE

S
S/D
S/D
S/D

S
SE

mm »w »w w

S/D

2.50
3.00
3.10
3.30
S/D
S/D
S/D
3.10
S/D
2.70
1.50
2.00
2.30
2.00
2.00
2.00
2.40
3.30
3.00
1.80
1.80
245

S
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Anexo N° 06: Crecimiento
Poblacional

191



Crecimiento Poblacional.

1. Datos de Poblacion Censal Distrito de Jests.

Censo Poblacion
1981 10615
1993 14061
2007 14240
2017 15020

Fuente: INEI

2. Determinacion de la tasa de crecimiento

2.1. Método Geométrico
Donde:

P, =B(1+K.)""

P; : Poblacion micial

P: : Poblacion final

T; : Tiempo inicial en afios

K. - [i)’}{?’ B T: : Tiempo final en afios _
I P Kic : Tasa de crecimiento poblacional.
Censo Poblacién | AT =(T;-T) Kic Kic *AT
1981 10615
1993 14061 12 0.0237 0.2845
2007 14240 14 0.0009 0.0127
2017 15020 10 0.0053 0.0535
> = 36 >=| 0.3506
Calculamos el KC promedio ponderado:
Kep= 0.0097 =097%
3. Densidad Poblacional
Dp = 3.60 hab/vivn.  (INEI 2017)
4. Poblacion Actual
Datos de empadronados en las JASS del ambito de estudio
Conexiones .
JASS Habitantes
Agua Desague
Huanganegra JesUs 1350 800 4860
Matarilla 97 71 349
Llimbe 280 120 1008
Total 1727 991 6217
Fuente: Libro de padron de las JASS.
N° de viviendas empadronadas 1727 viviendas
Densidad poblacional 3.60 hab/vivn.
Poblacién actual 6217 habitantes
Porcentaje de cobertura actual 57.38%
5. Periodo de disefio 20 afios
6. Poblacion final de disefio
Poblacién de disefio = 7547 habitantes
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Anexo N° 07: Planos
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CAJA DE DESCARGA

COMPONENTES
ITEM DESCRIPCION UND
o1 CAMARA DE DEMASIAS o
02 CAMARA DE REJAS o1
03 DESARENADOR 02
04 MEDIDOR PARSHALL ol
05 | REACTOR ANAEROBIO DE FLUJO ASCENDENTE [
CON MANTO DE LODOS
06 FILTRO PERCOLADOR 02
07 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 02
08 LECHO DE SECADO 02
09 CAMARA DE CONTACTO ol
10 CASETA DE CLORACION ol
1 CAMARA DE BOMBEO o
DE LIXIVIADOS
12 CAMARA DE BOMBEO DE LODOS o
3 CASETA Y QUEMADOR o
DE GASES
" EDIFICACION (GUARDIANIA, ALMACEN, o
TABLEROS DE CONTROL)

LEYENDA

LINEA DE ALCANTARILLADO

LINEA DE DERIVACION

LINEA DE IMPULSION DE LIXIVIADOS

LINEA DE LIXIVADOS

LINEA DE IMPULSION DE LODOS

LINEA DE LODOS

LINEA DE BIOGAS

SISTEMA DE COORDENADAS UTM WGS—84 ZONA 17 SUR

5

10 15 20

25 m

TITULO

A1 ESCALA 1:150
A3 ESCALA 1:300

NACIONAL

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
Facultad de Ingenierfa
Escuela Académico Profesional de ingenierfa Hidréulica
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Tesis:

"CARACTERIZACION DE LAS AGUAS RESIDUALES DE LA LOCALIDAD DE
JESUS Y PROPUESTA DE TRATAMIENTO"

Plano:

DISTRIBUCION DE ESTRUCTURAS DE LA PTAR
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CORREA GALLARDO, JEAN FRANCO Indicada
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