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RESUMEN

La municipalidad distrital de la Punta cuenta con un tanque cisterna de 3 000 gal de agua
potable para el riego de las 4,2 ha de &reas verdes actuales. El proceso de la investigacion
incluyd el disefio, construccidn y ejecucion de un reactor anaerobio modular con un filtro
percolador a escala de laboratorio, para evidenciar la eficiencia de remocion de los
parametros fisicoquimicos y microbioldgicos y reutilizar el agua residual en las areas
verdes del distrito de La Punta, una zona urbana con escasa extension de terreno
disponible. Se realizo la caracterizacion inicial del agua residual municipal, considerando
el protocolo de monitoreo de calidad de los efluentes de las PTAR domésticas o
municipales R.M. N° 273-2013-VIVIENDA vy los limites maximos permisibles para los
efluentes de PTAR domeésticas o municipales D.S. N° 003-2010-MINAM. Se midieron
los parametros fisicoquimicos DBOs, DQO, SST, AyG, T y pH; también el pardmetro
microbioldgico coliformes termotolerantes y se registro la fecha y hora de muestreo. Los
resultados del laboratorio alcanzaron una remocién promedio de 82,01 % de DBOs,
78,53 % de DQO, 36,04 % de SST y 99,11 % de AyG. Ademas, se cumplio con la tasa

de biodegradabilidad en los tres reactores anaerobios modulares analizados.

Palabras clave: Agua residual, andlisis del agua, calidad del agua, muestreo de aguas,

tratamiento del agua.
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ABSTRACT

The district municipality of La Punta has a 3 000 gallon drinking water tanker for
irrigation of the current 4,2 hectares of green areas. The research process included the
design, construction and execution of a modular anaerobic reactor with a trickling filter
on a laboratory scale, to demonstrate the efficiency of removal of physicochemical and
microbiological parameters and reuse wastewater in the green areas of the district of La
Punta, an urban area with a small area of available land. The initial characterization of
municipal wastewater was carried out, considering the quality monitoring protocol for
effluents from domestic or municipal WWTPs R.M. N° 273-2013-VIVIENDA and the
maximum permissible limits for effluents from domestic or municipal WWTPs D.S. N°
003-2010-MINAM. The physicochemical parameters BODs, COD, TSS, O&F, T and pH
were measured; also, the microbiological parameter thermotolerant coliforms and the date
and time of sampling were recorded. The laboratory results reached an average removal
of 82,01 % of BODs, 78,53 % of COD, 36,04 % of TSS and 99,11 % of O&F.
Furthermore, the biodegradability rate was met in the three modular anaerobic reactors

analyzed.

Key words: Water treatment, Wastewater, Water quality, Water analysis, Water

sampling.
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INTRODUCCION

La municipalidad distrital de la Punta no dispone de agua suficiente para el riego total de
sus 4,2 ha de parques y jardines cubiertos por césped y arreglos de plantas de flores, los

cuales son regados con agua potable.

Actualmente el distrito de La Punta no presenta un sistema de tratamiento de aguas
residuales municipales. La municipalidad para realizar el riego de sus areas verdes utiliza
agua potable administrado por la municipalidad provincial del Callao, que le brinda una
cisterna de 3 000 gal diarios para abastecer su perimetro de areas recreativas
(Municipalidad Distrital de La Punta, 2019).

Esta investigacion se enfoca en brindar una alternativa de solucion mediante la
elaboracion de un modelo de disefio de un sistema de tratamiento de aguas residuales
municipales utilizando en el proceso un filtro percolador como una alternativa adecuada
para una zona urbana con escasa extension de terreno disponible. Esta tesis es beneficioso
para el distrito porque lograra en su gestion el titulo de un municipio ecoeficiente por el

reutilizar sus recursos hidricos para el riego de parques y jardines.

Para el desarrollo de esta investigacion se realizo la caracterizacion del agua residual
municipal para obtener un analisis fisicoquimico del punto de muestreo de la red de
alcantarillado del distrito. Ademas de presentar un modelo de disefio de un reactor
anaerobio modular para el tratamiento de aguas residuales municipales a escala de
laboratorio, empleando un filtro percolador como una tecnologia que garantiza un proceso
eficiente en la descontaminacion del agua (Ministerio del Ambiente, 2009); siendo su

efluente direccionado para el riego de areas verdes.



OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar la eficiencia del disefio de un reactor anaerobio modular para el tratamiento de
aguas residuales municipales utilizando un filtro percolador para el distrito de La Punta,

Callao.

Obijetivos especificos

o Realizar la caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica del agua residual
municipal del distrito de La Punta.

o Determinar alternativas de disefio para el tratamiento de aguas residuales
municipales segun las necesidades del distrito.

o Evidenciar la eficiencia de remocion del sistema de tratamiento de un reactor

anaerobio modular para una zona urbana con escasa extension de terreno.



CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes

Internacionales

Ronquillo (2016) en la investigacion titulada “Disefio de una planta de tratamiento de
agua residuales para ser utilizada en el riego del parque Samanes”, se realizé en la ciudad
de Guayaquil en Ecuador. El autor tuvo como objetivos la caracterizacion del agua
residual proveniente de las lagunas de oxidacion; ademas del disefio de una planta de
tratamiento de aguas residuales. El tipo de tratamiento que escogio el autor para la planta
de tratamiento de aguas residuales para el Parque Samanes fueron filtros de tasa alta usado
para disefios econdmicos en areas verdes, las tasas de filtracion fueron mayores que los
filtros rapidos convencionales, como el filtro de tipo gravedad, ya que el agua residual
paso a través de dos 0 mas capas en forma descendente; la capa superior estuvo compuesta
de granulos grandes con poca densidad y las siguientes capas los granulos fueron mas
pequefios, pero la densidad fue mas grande y estuvieron compuestos de arena y antracita.
Los resultados de varios pardmetros confirmaron que la concentracion de los sélidos
disueltos totales fue inferior al limite impuesto por la norma a diferencia de las muestras
de aluminio, arsénico, mercurio, plomo y otros metales que fueron menores al limite
establecido (més de cien veces menor en el caso del aluminio, ya que fue mas de treinta
veces menor en el caso del arsénico, cuatro veces menor para el mercurio, siete veces
menor para el bario, diez veces menor en el caso del manganeso y fueron cien veces
menor en el caso del plomo). Los resultados que si cumplieron con los limites maximos
permisibles fue la conductividad eléctrica con 1,74 mmhos/cm, la salinidad fue <1 go/oo,
los sdlidos disueltos totales fueron de 870 mg/L, los cloruros fueron de 0,12 meg/L y el
pH de 7,6. Mientras que los pardmetros que no cumplieron con los limites maximos
permisibles fueron la DBOs con 51 mg/L, la DQO con 107 mg/L, los aceites y grasas
fueron <0,44 mg/ y coliformes totales fueron de >24 196 NMP/100 mL.



En conclusion, utilizé un sistema de filtros de tasa alta y rapida por gravedad para la
implementacion de un sistema terciario que logré el cumplimiento de los valores
maximos admisibles y de un sistema de riego necesario para abastecer el riego de las

areas verdes del parque Samanes.

Arévalo y Roncancio (2015) en el trabajo de tesis titulado “Evaluacion de alternativas de
tratamiento de agua residual doméstica para retso en irrigacion en una hospederia en el
municipio de villa de Leyva, Boyaca”, tuvieron como objetivo evaluar las alternativas
apropiadas para el tratamiento del agua con el fin de mitigar los efectos del
desabastecimiento en época de sequia. Para este estudio los autores emplearon la
metodologia descriptiva y de disefio experimental. Area de estudio ubicado en el
municipio de Villa de Leyva, departamento de Boyacad en Colombia. Durante la
investigacion plantearon tres alternativas mas viables para el tratamiento del agua residual
doméstica; por el cual los resultados de laboratorio del agua residual doméstica para una
planta de tratamiento de agua residual (PTAR) proporcionaron datos que cumplieron con
los limites maximos permisibles, ya que para la DBOs fue de 68,6 mg/L, la DQO fue de
79,78 mg/L y los coliformes totales fueron de 40 000 NMP/100 mL. Los resultados de
laboratorio para la alternativa de humedales artificiales mostraron que la DBOs fue de
34,3 mg/L, la DQO fue de 79,78 mg/L, los aceites y grasas fueron de 16,8 mg/L y los
coliformes totales fueron de 20x10° NMP/100 mL, los aceites y grasas tuvieron un
resultado de 25,2 mg/L; no cumplieron con los limites maximos permisibles. Los
resultados de laboratorio para la alternativa de una laguna de estabilizacion determinaron
que la DBOs fue de 17,5 mg/L, la DQO fue de 39,89 mg/L y de los aceites y grasas fueron
de 4,2 mg/L; los cuales cumplieron con los limites maximos permisibles. Por ultimo,
concluyeron que una Planta de Tratamiento de Agua Residuales requiere un espacio
adecuado por su bajo costo y es eficiente en la remocion de diferentes contaminantes, ya
que las alternativas de la laguna de estabilizacion y el humedal requieren un mayor

espacio del cual no cuenta la hospederia para su implementacion.

Moréan (2014) en el estudio titulado “Disefio de planta de tratamiento de aguas residuales
para el municipio de San Juan Chamelco, Alta Verapaz”, realizada en el pais de

Guatemala; su objetivo fue analizar los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos del
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agua residual. Para el trabajo de investigacién utilizé la metodologia tipo descriptivo y
logro determinar que existié un nivel de contaminacion de los cuerpos de agua del
municipio y con base a los resultados desarrolldé una propuesta para el disefio de una
planta de tratamiento de aguas residuales acorde a las necesidades del municipio de San
Juan Chamelco. El tesista tomo en cuenta en su investigacion el 25 % de la poblacién del
area urbana del municipio de San Juan Chamelco. Durante el desarrollo de su
investigacion dividio en dos fases las muestras recolectadas en el desfogue de la red de
alcantarillado y analizarlo con el fin determinar la carga contaminante del agua residual.
Utilizé programas software ArcGIS para la elaboracién de mapas del municipio,
asimismo el software Google Sketchup 8 para la elaboracion de los planos de las distintas
unidades del sistema de la planta de tratamiento de aguas residuales. Determind segun los
resultados de laboratorio de la caracterizacion inicial del agua residual del municipio de
San Juan Chamelco, los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos que se encontraron
por arriba del limite permisible fueron DQO a 270 mg/L, las grasas y aceites a 22,3 mg/L,
los sélidos suspendidos a 31 mg/L y los coliformes fecales a 5x10" NMP/100 mL,
ademas, la DBOs a 216 mg/L presenté una mayor remocion a 24,58 mg/L en el disefio
final del sistema de tratamiento; mientras que el pH a 6,98 y la temperatura a 4 °C
estuvieron dentro del rango del limite permisible. Finalmente, el autor concluyé que el
sistema de tratamiento méas adecuado incluy6 un medidor de caudal tipo Parshall el cual
cumplio con la remocidén de contaminantes en base a los limites maximos permisibles
reutilizando la disposicion de lodos para las areas verdes como fertilizantes y material de

relleno.

Valencia (2013) en el trabajo de investigacion tesis titulada “Disefio de un sistema de
tratamiento para las aguas residuales de la cabecera parroquial de San Luis, provincia de
Chimborazo”, realizada en Ecuador. El autor tuvo como objetivos determinar el caudal
de las aguas residuales provenientes de las descargas de la Cabecera Parroquial de San
Luis, realizar un diagndstico sobre el estado actual del sistema de alcantarillado y una
caracterizacion fisica, quimica y microbioldgicamente las aguas residuales del rio
Chibunga. EIl autor realizd una investigacion metodologica tipo descriptiva y propuso
realizar una planta de tratamiento utilizando softwares como el programa EXCEL, el
programa de disefio AUTO CAD vy la aplicacion CIVIL CAD. La metodologia consistio

en la medicion de los caudales de las descargas domésticas de la Cabecera Parroquial de
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San Luis donde realiz6 mediante la aplicacion del método volumétrico y la recoleccién
de muestras de agua residual de tipo compuesto en funcion del caudal, es decir que se
recolect6 una muestra compuesta con un volumen final de 3 litros conformada por cinco
muestras puntuales. Los resultados de los analisis de laboratorio demostraron que la
concentracion final de la DQO fue de 46,93 mg/L, los sélidos sedimentables 0,11 mg/L,
los solidos suspendidos 8,85 mg/L fueron excluidos del texto unificado de legislacion
ambiental secundario (TULAS); mientras los coliformes fecales fue de
8x107 UFC/100 mL, los aceites y grasas fueron de 51,93 mg/L y la DBOs fue de
169,33 mg/L; es decir, cumplieron con los limites permisibles. Ademas, redisefié una red
de alcantarillado combinado de 4 447 m de longitud para un caudal minimo de 28,06 L/s
y un maximo de 33,91 L/s. El autor concluyo que la planta de tratamiento compuesta por
tres etapas de tratamiento, dos tratamientos convencionales y un tratamiento natural de
depuracién con una eficiencia total promedio del 83 % cumplié de manera efectiva con

la normativa ambiental de Ecuador.

Nacionales

Jaramillo y Paredes (2019) en la investigacion titulada “Evaluacion de la eficiencia de un
sistema de dos filtros percoladores en serie para el tratamiento de aguas residuales
domésticas”, realizada en la urbanizacion Santa Lucia del departamento de San Martin,
Perd. Los tesistas tuvieron como objetivos disefiar y construir un sistema de dos filtros
percoladores en base a la caracterizacion del agua residual doméstica del area urbana
estudiada y la eficiencia del sistema de filtros percoladores. Los autores evaluaron los
parametros de DBOs, DQO, sdélidos suspendidos totales, entre otros; cuya investigacion
presentada emplearon la metodologia descriptiva y de un disefio experimental.
Implementaron el disefio de dos filtros percoladores uno sobre el otro, de tal forma que
se aprovecho la gravedad para la recirculacién del agua residual, ya que la geometria de
los filtros fue prismatica y cuyas bases fueron hexagonos regulares. Realizaron la
medicién de caudal empleando el método volumétrico para ejecutar pruebas hidraulicas
del sistema de filtros percoladores en serie, con el fin de verificar el correcto
funcionamiento del prototipo. Los resultados de laboratorio determinaron cinco
parametros de calidad del agua residual como la DBOs, DQO, solidos suspendidos
totales, pH y temperatura; los cuales la DBOs y DQO superaron los limites maximos

permisibles del D.S. N° 003-2010-MINAM, mientras que los parametros solidos
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suspendidos totales y temperatura encontraron por debajo de los limites maximos
permisibles, ademas el pH estuvo dentro del limites maximos permisibles. EI monitoreo
que realizaron los autores de las variables de operacion de los filtros observé que el caudal
empirico disminuyé conforme pasaron los dias debido a que el sistema de filtros operd
con recirculacion mientras que la carga organica se mantuvo en promedio en 1,90 kg/dia.
La investigacion concluyd que fue eficiente en la remocién de la DBOs fue de 98,12 %,
para la DQO fue de 96,36 % y 95,76 % para los sélidos suspendidos totales con filtros

percoladores en el tratamiento de aguas residuales domésticas.

Ugaz (2018) en la investigacion titulada “Reuso de aguas residuales tratadas
bioldgicamente, para el regadio del jardin botanico”, fue realizado en la ciudad de Trujillo
en Per0. Los objetivos fueron el disefio de una planta de tratamiento de aguas residuales
bioldgicas utilizando plantas acudticas y lechos filtrantes; ademas de un disefio
agronomico, hidraulico y estructural de un sistema de riego por aspersion para las areas
verdes. Para este estudio utilizd el metodo descriptivo y disefio experimental. La
metodologia que empleo fue el tratamiento preliminar con el objeto de eliminar s6lidos
suspendidos de gran tamafio que afecten negativamente a los biofiltros, el tratamiento
secundario combinando la accion mecéanica de retencion de las materias en suspension
mediante la filtracion la intervencion de microorganismos y el tratamiento terciario con
un sistema de desinfeccion para la reduccion de coliformes. EI material de estudio que
utilizo el autor en la investigacion fueron los resultados de los analisis del laboratorio de
SEDALIB vy utilizé el programa software AutoCAD para el disefio de la planta de
tratamiento de aguas residuales. Ademas, disefié un sistema de riego por aspersion para
el riego de las areas verdes del jardin botanico. Obtuvo como resultado un porcentaje de
remocion de la variable tratada de la DBOs de 92,2 % en la cantidad de oxigeno de
microorganismos como bacterias aerobias o anaerobias facultativas, hongos y plancton
durante la degradacion de las sustancias organicas contenidas en la muestra de agua
residual. El resultado de laboratorio de la DQO obtuvo un porcentaje de remocién de la
variable tratada 86,2 %. En tanto, los sélidos suspendidos fueron removidos al 96,3 %, el
fosforo al 63,9 %, el nitrogeno total al 9,5 %, las grasas y aceites al 95,2 %, los coliformes
fecales al 94,6 % y la temperatura del agua residual redujo en un 16 % después de ser
tratada. En conclusion, la investigacion que utilizo tratamientos con biofiltros gener6 una

remocion superior al 90 %.



Bendezu y Martinez (2017) en el trabajo de tesis titulado “Propuesta de una planta de
tratamiento de aguas residuales utilizando filtros percoladores lodos anaerdbicos
ecoldgicos para el distrito de Huancayo, provincia de Huancayo, Junin” en Pert. La
investigacidn tuvo como objetivo comparar y evaluar el analisis de la remocion de DBOs,
DQO, solidos suspendidos totales y produccidon de lodos. El estudio fue aplicado para tres
modelos de disefios de una planta de tratamiento de aguas residuales utilizando filtros
percoladores con un tanque Imhoff, un digestor y un reactor anaerobios de flujo
ascendente. El analisis de datos del analisis bacteriologico fue recolectado por muestras
de agua residual durante ocho meses directamente lo mas cerca al centro del cuerpo de
agua de la descarga al rio. Los resultados obtenidos del parametro de la DBOs, el filtro
percolador con un tanque Imhoff tuvieron una remocion de 72,06 mg/L, con un digestor
anaerobio tuvieron una remocién de 76,05 mg/L y con un reactor anaerobio de flujo
ascendente tuvieron una remocion de 28,96 mg/L, cuyo ultimo modelo tuvo una mejor
remocion de la DBOs. Para el parametro de la DQO, el filtro percolador con un tanque
Imhoff tuvo una remocion de 477,75 mg/L, con un digestor anaerobio tuvo una de
remocion de 307,13 mg/L y con un reactor anaerobio de flujo ascendente tuvo una
remocion de 198,53 mg/L, siendo el primero quien tuvo una mejor remocion de DQO.
Para el parametro de sélidos suspendidos totales, el filtro percolador con un tanque Imhoff
tuvo una remocién de 229,35 mg/L, con un digestor anaerobio tuvo de remocion de
248,77 mg/L y tuvo de remocion de 146,85 mg/L con un reactor anaerobio de flujo
ascendente, siendo el segundo modelo quien tuvo una mejor remocion de soélidos
suspendidos totales. Los autores concluyeron que la utilizacion de filtros percoladores y
reactores anaerobios de flujo ascendente en una planta de tratamiento de aguas residuales

tuvo una mejor remocién de las cargas contaminantes del agua residual doméstica.

Manzanares y Ricaldi (2017) realizaron la investigacion titulada “Remocion de materia
organica de agua residual sintética con filtros aerobios en medio sintético reciclable a
escala piloto”, el cual estuvo localizado en el distrito de El Tambo, provincia de Huancayo
y departamento de Junin, Perd. Tuvieron como objetivo determinar el porcentaje de
remocion de la materia organica de agua residual sintética con un filtro aerobio, la cual
fue desarrollada a escala piloto conformada por 6 filtros aerobios. La metodologia de la
investigacion estuvo basada en la biopercolacion, es decir, el lento paso de un fluido a

través de una pared biol6gica donde fueron formados los microorganismos aerobios y
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anaerobios, con el fin de degradar la materia organica. El proceso del desarrollo de la
investigacion tuvo un periodo de adaptacion de 4 semanas, en la cual los microorganismos
fueron adheridos al medio filtrante e inicié el tratamiento del agua residual sintética. Fue
empleado para el tratamiento de las aguas residuales 6 reactores o filtros aerobios a base
de material PVC, de las cuales 3 reactores fueron usados para el medio filtrante de caucho
y los 3 reactores para el medio filtrante de polipropileno, ademas de un tanque plastico
de 1 000 litros donde fue almacenada el agua residual sintética doméstica para distribuir
el agua residual. De acuerdo con los resultados obtenidos del filtro aerobio con medio
sintético de caucho y de caudal a 50 mL/min, alcanzaron un porcentaje de remocién de
materia orgénica del 85,5 %, la remocion de DBOs a 52,2 mg/L; estando por debajo de
los limites maximos permisibles en la quinta semana de implementado el sistema de
tratamiento. Mientras que el filtro aerobio con medio sintético de polipropileno y de
caudal a 50 mL/min, alcanzé en la quinta semana un porcentaje de remocion de materia
organica del 69,83 %, la remocion de DBOs a 108,6 mg/L; estando por encima de los
limites maximos permisibles. Los autores concluyeron que el sistema planteado el cual
utilizé un filtro aerobio con medio sintético de caucho es eficiente para la remocion de la
materia orgénica y la demanda bioquimica de oxigeno, puesto que permitio la descarga
de los efluentes tratados a cuerpos receptores de agua dulce, ya que los resultados
obtenidos mostraron valores inferiores a los limites maximos permisibles establecidos por

la normativa ambiental.

Yucra (2016) en la investigacion titulada “Influencia del PET reciclado en las
caracteristicas del agua residual doméstica mediante el proceso de filtro percolador para
el distrito de Taraco, provincia de Huancane, region Puno” en Pert, tuvo como objetivo
conocer la influencia en las caracteristicas del agua residual doméstica usando PET
reciclado como lecho filtrante en el filtro, dicho material usado determiné la influencia
para la depuracion de aguas residual doméstica reduciendo los contaminantes regulados
por la norma para su vertimiento al cuerpo receptor. La metodologia consistio en la toma
de muestras de manera manual y la medicion de caudales fue mediante el aforo
volumétrico donde el autor utilizd un recipiente plastico con capacidad de 1 litro.
Construyd el prototipo de un filtro percolador y lo adapt6é a un tratamiento secundario
donde removio contaminantes que presentaba el agua residual. Durante la construccion

del filtro fueron utilizados cilindros metélicos y para retener el agua residual filtrada
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empled envases plasticos. Los resultados de laboratorio determinaron que el pardametro
de coliformes termotolerantes excedidé un porcentaje por mil lo cual el resultado fue
alarmante, la demanda biogquimica de oxigeno excedié en un 197,54 %, la demanda
quimica de oxigeno excedi6 en un 225,60 %, los sélidos totales en suspension excedieron
en un 594,00 % y en los pardmetros de aceites y grasas, pH, temperatura estuvieron por
debajo a los parametros permitidos para su vertimiento de aguas residuales domeésticas.
Los resultados encontrados indicaron que la planta de tratamiento de aguas residuales del
tipo sistema lagunar del distrito de Taraco no fue eficiente. El autor concluy6 que la planta
de tratamiento se encontr6 a una altitud de 3830 m s.n.m. llegd a una eficiencia promedio
de 52,11 % y depuro los contaminantes de la DBOs y DQO.

Prado (2015) en la investigacion titulada “Aprovechamiento de aguas residuales en el
patio taller de la Linea 1 del metro de Lima” en Perti, tuvo como objetivos el realizar un
diagnostico de la disponibilidad de aguas residuales, caracterizar las aguas residuales
disponibles en el Patio Taller, estimar la demanda de agua para el riego de las areas
verdes, ademas de analizar las alternativas para el tratamiento de las aguas residuales y el
re(1so en riego de areas verdes. La autora analizo la calidad del agua residual mediante
parametros fisicos, quimicos y bacterioldgicos. Para ello, extrajo muestras de agua de las
redes de alcantarillado mediante el método volumétrico y vertedero, que permitié medir
los caudales de acuerdo a las caracteristicas de la descarga y lo realizé durante 7 dias para
cada ubicacion de los puntos en los buzones de las redes de desagie en el patio taller de
la Linea 1 del metro de Lima. Evalud la infraestructura y las condiciones del entorno del
Patio Taller. Los analisis de laboratorio indicaron como resultado un pH de 7,8 el cual
indicd un valor ligeramente alcalino y estuvo dentro del rango permisible para el riego de
las areas verdes; la temperatura promedio fue de 26,9 °C; la conductividad eléctrica fue
de 1 124 us/cm el cual mostré que el riesgo de salinidad es medio y los cultivos al regar
deben ser tolerantes a la salinidad. Los valores promedio de la DBOs fue de 300 mg/L y
de la DQO fue de 500 mg/L, valores que estuvieron dentro del rango tipico para aguas
residuales domésticas. El factor DBOs/DQO fue de 0,6, lo que indico la posibilidad de
degradar biol6gicamente el agua residual. La concentracién de aceites y grasas fue de
16,6 mg/L, fue un valor bajo en comparacion con los valores promedio para aguas
residuales domesticas para el riego de las areas verdes con agua tratada, segun los

pardmetros requeridos por la agencia de proteccion ambiental de estados unidos debi6 de
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ser menor a 10 mg/L. La concentracion promedio de sélidos totales fue de 1 222 mg/L,
la de sélidos suspendidos fue de 170 mg/L y la de solidos sedimentables fue de 3 mg/L.
La autora concluyé que debido a la limitada disponibilidad de terreno se opt6 por una
planta de tratamiento compacta de aguas residuales de lodos activados con aireacion

extendida.

1.2. Bases tedricas especializadas

1.2.1. Aguas residuales

Segun el Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental [OEFA] (2014), las aguas
residuales son aquellas aguas cuyas caracteristicas originales han sido modificadas por
actividades humanas y que por su calidad requieren un tratamiento previo, antes de ser

reusadas, vertidas a un cuerpo natural de agua o descargadas al sistema de alcantarillado.

Las aguas residuales presentan sistemas de tratamiento que son un conjunto integrado de
operaciones y procesos fisicos, quimicos y bioldgicos, que se utilizan con la finalidad de
depurar las aguas residuales hasta un nivel tal que permita alcanzar la calidad requerida

para su disposicion final, o el aprovechamiento del agua residual (MINAM, 2009).

1.2.2. Tratamiento de las aguas residuales municipales

El tratamiento de las aguas residuales municipales son aquellas alternativas dirigidas
hacia las plantas de tratamiento de aguas residuales a descontaminar el agua residual
municipal con el objetivo de mejorar su calidad mediante procesos fisicos, quimicos y
bioldgicos para el cumplimiento de las normas de calidad de un cuerpo receptor o las
normas de reutilizarlo para la disposicion final o aprovechamiento (D.S. N° 022-2009
[VIVIENDA]).
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1.2.3. Sistemas de tratamiento de aguas residuales

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales estan divididos por dos tipos de procesos

de tratamientos:

Procesos de tratamiento intensivo

La utilizacién de un proceso de tratamiento intensivo son para aquellas areas que
presentan limitaciones en la disponibilidad de terreno en zonas urbanas o cuando los
costos de adquisicion de estos terrenos son elevados, sobre todo, si las unidades de
tratamiento deben de estar lo méas cerca posible a la fuente generadora de aguas residuales
y los puntos de descarga de las aguas residuales tratadas, para evitar sobrecostos de
recoleccion, bombeo y distribucidn con fines de aprovechamiento del agua residual para

la creacion de areas verdes urbanas (Autoridad Nacional del Agua, 2008).

Reactor anaerobio modular. Sistema de tratamiento intensivo bioldgico de tipo
anaerobio, cuyo disefio permite mantener en suspension el agua residual a tratar. Ingresa
el afluente conducido por un manto de lodos que esta conformado por microorganismos
de tipo anaerobio (MINAM, 2009).

Es apropiado cuando se requiere una rapida instalacion y puesta en marcha, puesto que
sus caracteristicas compactas permiten su rapida instalacion (Tabla 1) (Autoridad
Nacional del Agua, 2008). Las aguas residuales generadas son conducidas hacia una
camara de rejas, donde son retenidos solidos més grandes. Luego es dirigido por un

desarenador de sélidos grandes y medianos, donde ocurre una sedimentacion ligera.
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Tabla 1l

Ventajas y desventajas de un reactor anaerobio modular

Ventajas

Desventajas

Debido a su modularidad, la capacitad del
tratamiento esta definida por el nimero de
maodulos que se instalen.

Permite que el tratamiento de aguas con

una alta concentracion de materia
orgénica, reduciendo asi el tamafio de

cualquier unidad.

Por accion de la gravedad el flujo de agua
puede darse, ya que no requiere energia

para su operacion.

Al producir gas metano, puede ser
utilizado como fuente de energia para el
funcionamiento de las bombas de la planta
y favorecer la eficiencia del proceso de

digestién anaerobia.

Presion de lodos y gases del proceso de
tratamiento, la extraccion de los lodos
facilita su manejo y aprovechamiento en la

mejora del suelo de las areas verdes.

Es necesario la inoculacion de bacterias

anaerobias para el arranque general del reactor.

Proceso altamente sensible a cambios bruscos
de carga organica anaerobia, en zonas que no
sobrepasen la altitud de 1 500 m s.n.m. y trabaja

bien con temperaturas superiores a 10 °C.

La remocion de organismos patdégenos es muy
limitada, a menos que se complemente con
lagunas de maduracién y posterior desinfeccion

UV o cloracion para uso domeéstico.

Debido al proceso anaerobio se requiere de un
tratamiento posterior, ya que el nitrégeno
organico se transforma en amoniaco
removiendo eficientemente la DBOs en un 55 %

de lo necesario.

No es recomendable para aguas con baja
concentracion de materia organica o aguas
diluidas por lluvias, ya que reducen las bacterias

anaerobias.

Nota: Elaboracidn propia a partir de MINAM (2009).

El siguiente proceso del agua residual es el que tienen contacto con un manto de lodos,

donde la materia organica produce la digestion y se reduce la carga organica de manera

significativa liberando gases. Finalmente, las aguas son usadas para riego de areas verdes

y los lechos de secado donde se deja reposar el lodo son usados como mejoradores de

suelos (MINAM, 2009).

A. Disefo primario de un reactor anaerobio modular

Sedimentador. El reactor anaerobio modular se caracteriza por contener sélidos

sedimentables y sélidos en suspension, es decir, si un liquido contiene solidos en
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suspension y se encuentra en estado de reposo, los sélidos de peso especifico superior al
del liquido tenderan a depositarse y los de menor peso especifico a ascender; por lo tanto,
un sedimentador cumple la funcion de trampa de grasas y retencion de solidos
sedimentables (ver Apéndice 1) (Ipuz y Reyes, 2015).

B. Disefio secundario de un reactor anaerobio modular

Filtro percolador. El filtro percolador es un proceso que pone en contacto el agua residual
por un medio impermeable al que se adhieren los microorganismos, es decir, biopeliculas
que se forman de bacterias, protozoarios y hongos por el cual la materia organica es
degradada (ver Apéndice 2) (Bendezu y Martinez, 2017).

C. Disefio terciario de un reactor anaerobio modular

Tratamiento de lodos. Los sedimentadores primarios y secundario del reactor anaerobio
modular generan lodos residuales, ya que estan compuestos por sélidos y agua que se
deben de deshidratar disminuyendo al méximo su humedad, por lo tanto, el buen manejo
de la produccion de lodos lleva a una adecuada disposicién de su tratamiento (Ipuz y
Reyes, 2015).

Procesos de tratamiento extensivo

Es recomendable utilizar este tipo de procesos cuando no existen restricciones en la
disponibilidad de terreno, ambiental y social, o cuando las opciones tecnoldgicas
presentan un menor costo de inversion, operacion y mantenimiento para con fines de

retso del agua residual (Autoridad Nacional del Agua, 2008).

Humedal artificial. Los humedales artificiales son filtros biologicos, tambien llamados
biofiltros que estan agregadas de grava o piedra volcanica, sembrados con plantas de
pantano, de los cuales las raices de las plantas permiten el paso de aire de la atmésfera al
subsuelo, con lo cual se agrega oxigeno al agua y se establece una poblacion de bacterias
aerobicas capaces de descomponer la materia organica, utilizando la superficie del lecho
filtrante para fijarse y formar una pelicula bacteriana que les permite actuar mejor en el

proceso de degradacion (MINAM, 2009).
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Los humedales artificiales, son aprovechados para el tratamiento de aguas residuales,
debido a su gran capacidad depuradora de agua, con instalaciones que son semejantes a
los humedales naturales presentando ecosistemas que son construidos con la finalidad de
controlar la contaminacién del agua; evidenciando ventajas y desventajas (Tabla 2)

(Arévalo y Roncancio, 2015).

Romero (2004), citado por Arévalo y Roncancio (2015), determina el volumen que debe
de tener un humedal artificial en un area amplia establecida, es decir, teniendo
informacion del caudal maximo del lugar a evaluar y el tiempo de retencion del humedal

artificial, lo cual se demuestra en el Apéndice 3.

Tabla 2

Ventajas y desventajas de un humedal artificial

Ventajas Desventajas

Estable en la operacion, ademas de eficiente en la . ] )
. ) o ) Remocidon de organismos patdgenos muy
remocion de materia organica y nutrientes en
o ) ) o limitada, se debe de complementar con
condiciones que permiten la disposicion del ) ) ) )
desinfeccién UV o cloracion doméstica.
efluente en ambientes naturales.

Pueden operar sin ningn consumo energético, ya Requiere de procesos de pretratamiento
que el agua residual circula mediante un flujo con el fin de evitar obstruccion del lecho
horizontal o vertical. filtrante, ya que se colmata rapido.

) » ] Puede ocurrir que la vegetacion no local
Presenta una integracion en el medio rural y
o no se adapte en zonas que no sobrepasen
urbano, ya que se mimetiza con los parques y )
o la altitud de 3 800 m s.n.m. y
jardines. o
temperaturas inferiores a 1 °C.

Desarrolla un ecosistema con diversos vegetales,

animales y microorganismos gque se adaptan a este o o
) ) ) o Poca vigilancia y seguimiento del
ambiente, ya que tienen la capacidad de eliminar )
) ) ) proceso ocasiona que el proyecto no
cantidades grandes de materia organica, fosforo, o
] ] tenga éxito.
solidos de nitrogeno y en otros casos productos

quimicos del afluente.

Nota: Elaboracidn propia a partir de MINAM (2009).
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Laguna de estabilizacion. Las lagunas de estabilizacion son estanques disefiados para el
tratamiento de las aguas residuales, mediante procesos bioldgicos naturales que
interactian con las algas y bacterias aerobicas presentes en la biomasa y la materia

organica contenida en esa agua (MINAM, 2009).

Las lagunas que reciben agua residual cruda son lagunas primarias, debido a que son las
principales suministradoras de oxigeno disuelto; de éstas reciben el efluente las lagunas
secundarias que tiene como objetivo la eliminacion de bacterias patdgenas, y asi
sucesivamente terciarias, cuaternarias, etc. Se evidencian las ventajas y desventajas de
una Laguna de estabilizacion en la Tabla 3 (MINAM, 2009).

Romero (2005, citado por Arévalo y Roncancio 2015), determina el volumen, el area y el
tiempo de retencion hidraulico de la laguna primaria (laguna facultativa) a traves de las

férmulas que se encuentran en el Apéndice 4.

Tabla 3

Ventajas y desventajas de la laguna de estabilizacion

Ventajas

Desventajas

Permite el aprovechar los efluentes por la

gran capacidad de remover

microorganismos patdgenos.

La eficiencia de remocién de
contaminacion del agua residual oscila

entre 75y 85 %, reusando el afluente.

Pueden operar sin ningln consumo
energético, ya que no existen averias de

caracter electromecanico.

La produccién de lodos es escasa y se

pueden extraer después de 5 afios.

La eficiencia depende de las caracteristicas del
efluente y para mejores resultados se necesita

abarcar terreno para implementar mas lagunas.

Es necesario el monitoreo del color y apariencia de

las lagunas; indican la presencia de cargas

organicas, nutrientes y microorganismos.

La pérdida de agua por evaporacion, presencia de
malos olores y la no estabilizacion de la materia

orgéanica, son mayores por la gran area que abarca.

No recomendable la instalacion en zonas de
temperatura menor a 15 °C, ya que disminuye su

eficiencia.

Nota: Elaboracion propia a partir de MINAM (2009).
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1.2.4.Calidad del agua

La calidad de un ambiente acuético se define como una serie de concentraciones,
especificaciones y aspectos fisicos de sustancias organicas e inorganicas, ademas de la

composicion y el estado de la biota acuatica presente en el cuerpo de agua (Sierra, 2011).

Protocolo de monitoreo

El Protocolo de Monitoreo es aquel instrumento de gestiobn ambiental que es de
cumplimiento obligatorio para efectuar monitoreos, supervisiones y fiscalizaciones
ambientales (Resolucion Ministerial 273 del 2013 [Ministerio de Vivienda, Construccién

y Saneamiento]).

La recoleccion de una reducida porcion del total del agua es aquel muestreo de un lugar
y momento donde se obtiene la muestra, ya que la caracterizacion del ambiente de la toma
de muestras involucra todo el proceso de la obtencion fisica y el posterior el anélisis de
esta (R.M. N° 273-2013 VIVIENDA).

Georreferenciacion del punto de muestreo

El muestreo debe tener una ubicacion para identificar el punto de monitoreo utilizando
una ficha de identificacion (informacion registrada de los puntos de monitoreo) y
confirmarse las coordinadas utilizando un equipo GPS (Resolucion Jefatural 010, 2016),
el mismo que se debe de registrar en coordenadas UTM vy en el sistema WGS84 (R.M.
N° 273-2013 VIVIENDA).

Recoleccién de muestras

Toma de muestras de agua residual. Es recomendable la utilizacion de frascos de
plastico o de vidrio que tengan boca ancha con un cierre hermético y limpio, ya que el
parametro a analizar dependera del tipo de frasco que se ha de usar. Ademas de la
preparacion de una lista de parametros donde se evaluaran los frascos a utilizar en el

muestreo del agua residual (R.M. N° 273-2013 VIVIENDA).
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Preservacion. Una vez tomada la muestra de agua, se procede de manera inmediata la
adicion del preservante para los parametros que se estan analizando (Resolucion Jefatural
010, 2016). En la Tabla 4 se muestran los procesos de la toma de las muestras y su
respectiva preservacion segun los parametros fisicoquimicos y microbiol6gicos en el

monitoreo del agua residual municipal a analizar segun el area a investigar.

Tabla 4

Requisitos para toma de muestras y preservacion para el monitoreo del agua residual

. Volumen ., Tiempo
Determinacion . . Preservacion y .
) Recipiente minimo de . max. de
/ Parametro concentracion L
muestra duracion
Fisicoquimico
Frasco de plastico o
Temperatura equivalente y frasco 1 000 mL No es ejecutable 15 min.
de vidrio.
Potencial de Frasco de pléstico o
. equivalente y frasco 500 mL No es ejecutable 15 min.
hidrogeno (pH) e
de vidrio.
Frasco de plastico o
DBOs equivalente y 1000 mL Refrigerara 4 °C 48 horas
1frasco de vidrio.
Frasco de plastico o f?g“;f:osrgm:;;
DQO equivalente y frasco 100 mL greg 2o 28 dias
L pH<2; refrigerar a 4
de vidrio. .
C.
Frasco de vidrio,
Aceites y grasas  ambar boca ancha 1 000 mL Agregar H Cl hastaopH 28 dias
. < 2, refrigerar a 4 °C.
calibrado.
Solidos Frasco de plastico o
suspendidos equivalente y frasco 100 mL Refrigerara 4 °C 7 dias
totales (SST) de vidrio.
Microbiolégico
Coliformes Frasco de vidrio Refrigerara4 °Cy
termotolerantes ’ 250 mL agregar tiosulfato en 6 horas

(NMP)

esterilizado.

plantas con cloracion.

Nota: Resolucién Ministerial 273 (2013). Protocolo de monitoreo de la calidad de los efluentes de las

plantas de tratamiento de aguas.

Etiquetado y rotulado de las muestras de agua. Los frascos que contienen las muestras

deben de ser etiquetados y rotulados, con letra clara y legible conteniendo la siguiente
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informacidn: Segun el tipo de reactivo de preservacion utilizado, se denominara el punto
de monitoreo, el nUmero de muestras segun el orden de cada toma de muestra, la hora 'y
fecha de la toma de muestra y la preservacion realizada (Resolucion Ministerial 273 del

2013 [Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento]).

Almacenamiento. Los frascos de las muestras se almacenan en cajas herméticas de
manera vertical con el objetivo que no sucedan derrames o que las muestras se expongan
a la luz solar, ademas, que los frascos de vidrio de las muestras a analizar deben de estar

embalados para evitar roturas y derramen en el trasporte (Resolucién Jefatural 010, 2016).

Conservacion. Las muestras que han sido recolectadas deben de acondicionarse en cajas
herméticas en un sistema de enfriamiento hasta los 4 °C con refrigerantes para ser

conservadas hacia su transporte (Resolucion Jefatural 010, 2016).

Transporte de las muestras. El transporte de las muestras debe de ser de manera
inmediata hacia el laboratorio, la caja hermética debe de estar sellada garantizando el
cumplimiento del tiempo de almacenamiento maximo de cada pardmetro y la integridad

de las muestras a analizar (Resolucion Jefatural 010, 2016).

En la Tabla 5 se muestran las condiciones de conservacion, preservacion y
almacenamiento de las muestras de agua residual a analizar teniendo en cuenta los
parametro fisicoquimico y microbiologico a evaluar del protocolo nacional para el

monitoreo de la calidad de los recursos hidricos.
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Tabla s

Conservacion y preservacion de la muestra de agua segun el parametro a evaluar

Parametro

Tipo de

recipiente

Condiciones de preservacion y

almacenamiento

Tiempo de

almacenamiento

Quimico — Fisico

Potencial de

. Plastico o vidrio Analizar de preferencia in situ 24 horas
hidrégeno (pH)
Temperatura Plastico o vidrio Analizar de preferencia in situ Inmediato
Conductividad o o ) o
o Plastico o vidrio Analizar de preferencia in situ. 24 horas
eléctrica
Analizar de preferencia in situ y
Turbiedad Plastico o vidrio almacenar muestras a oscuras o 24 horas
usar botellas oscuras.
o o Almacenar muestras a oscuras 0 )
Color Plastico o vidrio 5 dias
usar botellas oscuras.
o o Llenar recipiente sin presencia de
Plastico o vidrio ) 24 horas
Demanda burbujas y sellarlo.
bioquimica de A temperaturas de -18 °C,
oxigeno en Dlsti almacenar y congelar las muestras 1 mes (6 meses
astico
cinco dias en botellas oscuras 0 en un espacio si >50 mg/L)
0scuro.
Demanda o
o . o Acidificar a pH 1-2 con H2SO4 y
quimica de Plastico o vidrio ] 6 meses
. congelar por debajo de -18 °C.
oxigeno
Sélidos o o .
) Plastico o vidrio 7 dias
disueltos totales
Solidos
suspendidos Plastico o vidrio 2 dias
totales
Organicos
) Vidrio boca Acidificar a pH 1-2 con HCI, HNO3
Aceites y grasas 1 mes
ancha 0 H2S04.

Nota: Elaboracién propia con base en la Resolucién Jefatural 010 (2016). Protocolo nacional para el

monitoreo de la calidad de los recursos hidricos.
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Tasa de biodegradabilidad

La demanda quimica de oxigeno como la demanda bioguimica de oxigeno se emplean
para determinar la calidad del agua o la carga contaminante de un vertido, para disefiar
las unidades de tratamiento bioldgico y para evaluar y/o controlar la eficiencia de los
tratamientos (Morant, 2017).

La relacion de estos dos parametros fisicoquimicos es usada para estimar la
biodegradabilidad de un vertido y en programas de simulacién de plantas de tratamiento
de aguas residuales, ya que la DQO y DBOs permitiria determinar si la materia organica
presente en el agua residual es biodegradable o no (Becerra et al., 2014). La relacion
DQO/DBO= 5, nos indica que la materia organica no es biodegradable; mientras que para
un agua residual doméstica la relacion de la DQO/DBO< 2,5, nos indica que la materia
organica es biodegradable, la cual es facilmente removible por accidon bacteriana y

oxigenacién adecuada (Morant, 2017).

La relacion entre la DQO y la DBO es usada para estimar la biodegradabilidad de un
vertido, es decir que la relacion DQO/DBO> 5, nos indica que la materia organica no es
biodegradable; mientras que la relacion de la DQO/DBO< 1,7, nos indica que la materia
organica es muy biodegradable, ya que para un agua residual doméstica esta relacion
oscila entre 2,0 y 2,5 (Morant, 2017).

Por lo tanto, la relacion DBOs/DQO> 0,6 nos permite inferir que la materia organica
presente es biodegradable, la cual es facilmente removible por accién bacteriana y

oxigenacion adecuada (Becerra et al., 2014).

21



CAPITULO Il: MATERIALES Y METODOS

2.1. Disefio de la investigacion

La presente investigacion fue de tipo cuantitativo, ya que los datos fueron obtenidos de
los resultados en laboratorio y en campo de la recoleccion del agua residual municipal de
la red de alcantarillado del distrito de La Punta (Hernandez et al., 2014). Se disefié un
modelo metodol6gico de tipo experimental con el fin de evaluar los pardmetros
fisicoquimicos y microbioldgicos para el D.S. N° 004-2017-MINAM la categoria 3,
subcategoria D1 en el enfoque del agua para riego no restringido y del D.S. N° 003-2010-
MINAM, limites maximos permisibles para los efluentes de plantas de tratamiento de

aguas residuales domésticas o municipales.

2.2. Lugary fecha

El estudio de investigacion se realizo en el distrito de La Punta, provincia constitucional
del Callao, Departamento de Lima (Figura 1); se ejecutd durante el 22 de septiembre y el
17 de noviembre del 2021. Las muestras de agua residual municipal fueron recolectadas
de los buzones de inspeccidn de la red principal y secundaria de alcantarillado; en la plaza
José Galvez (Figura 2) ubicado en las coordenadas oeste 77° 9'29.3"y 12° 4' 3.5" sur, en
la zona comercial (Figura 3) en las coordenadas 77° 9' 53.7" oeste y 12° 4' 26.3" sur y en

la zona residencial (Figura 4) en las coordenadas 77° 9' 38.5" oeste y 12° 4' 19.7" sur.
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Figural
Mapa distrital de La punta, Callao
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Nota: Mapa tomado de la Municipalidad provincial del Callao (2010).

Figura 2
Muestra N°1 de la plaza José Galvez del distrito de La Punta

77°9'29.3"W 12° 4' 3.5"S

Nota: Elaboracion propia a partir del catastro brindado por SEDAPAL.
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Figura 3

Muestra N°2 de la zona comercial del distrito de La Punta

77°9'53.7"W 12° 4' 26.3"S

Nota: Elaboracion propia a partir del catastro brindado por SEDAPAL.

Figura 4
Muestra N°3 de la zona residencial del distrito de La Punta

77°9'38.5"W 12° 4'19.7"S

Nota: Elaboracion propia a partir del catastro brindado por SEDAPAL.
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2.3. Descripcion del experimento

En la Tabla 6 se presenta la metodologia que se realizé durante todo el proceso en el
disefio, construccién y ejecucion de un reactor anaerobio modular utilizando un filtro

percolador a escala de laboratorio.

Tabla 6

Esquema de la metodologia de la ejecucién de la tesis

Metodologia Descripcion

Caracterizacion inicial Muestras

Medicion de parametros fisicoquimicos.

Medicion de pardmetros microbioldgicos.
Disefio del reactor anaerobio Disefio del sedimentador

Disefio del reactor anaerobio
Disefio del sedimentador secundario

Preparacion del medio de soporte Filtro percolador
Construccion de las estructurasa  Fabricacion de las unidades en planchas de acero
escala de laboratorio galvanizado.

Pruebas hidraulicas en las estructuras a escala de

laboratorio.
Evidencia de la remocién de DQO Muestreos para la medicion de pardmetros
y SST en la fase inicial fisicoquimicos.

Muestreos para la medicion de parametros

microbioldgicos.

El proceso de la investigacion consistio en el disefio, construccion y ejecuciéon de un
reactor anaerobio modular a escala de laboratorio utilizando un filtro percolador, con el

fin de reutilizar el agua residual municipal destinada a las areas verdes de un distrito.

La tesis se desarrolld en una zona aireada a cielo abierto, utilizando las muestras del agua

residual municipal del distrito de La Punta, Callao.
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2.3.1. Caracterizacion del agua residual municipal del distrito de La Punta, Callao

Para la caracterizacion inicial del agua residual municipal fue utilizada una muestra
simple. La toma de muestras se realiz6 teniendo en consideracion el protocolo de
monitoreo de calidad de los efluentes de las plantas de tratamiento de aguas residuales
domeésticas o municipales (Tabla 7) (Resolucion Ministerial 273 del 2013 [Ministerio de
Vivienda, Construccion y Saneamiento]), luego se procedié a la medicion de los
parametros en campo y por ultimo el analisis de los pardmetros fisicoquimicos y

microbioldgicos en el laboratorio de Minerals of Laboratories S.R.L.

Tabla 7
Criterios recomendados para la medicidn de los pardmetros en la caracterizacion del

agua residual municipal

] ] Parametros Parametros Parametros
Categoria / Pardmetro o . ) .
de campo fisicoquimicos  Microbiologicos

o N DBOs, DQO,
Limites maximos permisibles .
Temperatura, Sélidos ]
para los efluentes de plantas de ) Coliformes
) ) pH y hora de suspendidos
tratamiento de aguas residuales termotolerantes.

o o muestreo. totales y aceite y
domésticas o municipales.
grasas.

Nota: Elaboracion propia con base en el D.S. N° 003-2010-MINAM. Limites maximos permisibles para

los efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas 0 municipales.

Se extrajo el agua residual municipal del punto de salida de un buzon de inspeccion de la
red principal de alcantarillado para un analisis general de los parametros fisicogquimicos
y microbiol6gicos que se realizaron en el laboratorio de Minerals of Laboratories S.R.L,
con el fin de determinar la capacidad de los diferentes procesos del sistema de tratamiento

de agua residual propuestos y garantizar su eficiencia.

Ademas, se expuso la importancia del proceso en un ambiente anaerobio que presenta el

tratamiento de agua residual municipal para el desarrollo de la tesis.
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2.3.2. Disefo total del reactor anaerobio

Disefio del sedimentador primario

En el disefio del sedimentador primario se considerdé como primer componente la zona de
entrada, una estructura hidraulica de transicién que permitio dentro del sedimentador la
distribucién uniforme del flujo. EI segundo componente fue la zona de sedimentacion, es
decir, un tanque de forma rectangular el cual brind6 aquellas condiciones adecuadas para
el asentamiento de las particulas. El tercer componente fue la zona de salida, que recolecto
el efluente sin alterar la sedimentacion de las particulas a través de vertederos o canaletas
y por ultimo el cuarto componente fue la zona de recoleccion de lodos por medio de tolvas
piramidales que acumul6 sélidos sedimentados y los evacud periddicamente a traves de
valvulas de bola (Organizacion Panamericana de la Salud y Cooperacion Suiza al

Desarrollo en el Pert, 2005).

Ademas, se debe de considerar que la infraestructura de los tanques del sedimentador
primario debe de estar libre de fugas (Bustos, 2012) ya que alteraria la calidad del agua

del efluente y los analisis de laboratorio (Mina y Banguero, 2020).

En base a los criterios del Reglamento Nacional de Edificaciones, se especifica en la
Tabla 8 el disefio de un sedimentador y se considerd los valores estandares para

determinar las dimensiones del tanque (ver Apéndice 5).
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Tabla 8

Criterios de disefio para el tanque de sedimentacion primaria

Parametro de disefio Valor Unidades

Caudal 3000 gal/dia
Periodo de retencion 15 Horas
Profundidad 1,80 Metros
Ancho 1,10 Metros
Largo 0,55 Metros
Carga hidréaulica 0,3 m®/ m?. Dia
Pendiente de la tolva de lodos 45 °

Nota: Elaboracidn propia con base en el Reglamento Nacional de Edificaciones (2009).

Diseno del reactor anaerobio

En la Tabla 9 se describe los criterios segun la eficiencia para el disefio de un reactor
anaerobio dependiendo del material de soporte, del sustrato bacteriano y su capacidad

para degradar la materia organica considerando la investigacion de Ipuz y Reyes.

Tabla9
Criterios de disefio el reactor anaerobio

Parametro de disefio Valor Unidad

Carga organica para el agua
) o 20,25 kg DQO/dia
residual municipal.
Relacion del largo/profundidad
o 1,30a1,33 Metros

de cada division
Profundidad 1,30 Metros
Ancho 1,33 Metros
Largo 4 Metros

Nota: Elaboracion propia con base en el Reglamento Nacional de Edificaciones (2009).
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Disefio del sedimentador secundario

Se tuvieron en cuenta, considerando la investigacion de Ipuz y Reyes, 10s mismos
componentes del sedimentador primario, se afiadid al sedimentador secundario la
obtencion de un efluente mas limpio y mayor almacenamiento de lodos al final del
tratamiento; esto con el proposito de separar la biomasa en exceso producido en el filtro

percolador (Decreto Supremo 022, 2009).

Disefio del lecho de secado de lodo

Cada sedimentador genero lodo residual municipal (Vasquez y Vargas, 2018), por el cual
se disefid para el sedimentador primario un lecho de secado y otro para el sedimentador
secundario como se describe en la Tabla 10.

El disefio piramidal de las tolvas de los sedimentadores tiene la funcion de purga de lodos
(Arocutipa, 2013) como un tanque de almacenamiento para el buen manejo de los lodos
(Gualoto, 2016) donde se evacuaran y deshidrataran con el fin que quede el lodo sélido y

se utilicen para su disposicion final como fertilizante (Oropeza, 2006).

El lecho de secado es el método mas simple y econdmico que estd destinado a la
deshidratacion de lodos por filtracion y evaporacion; el medio de soporte estuvo
constituido por una capa de 02 cm formada por el medio filtrante de arena, debajo de ésta
se coloco un estrato de grava, ya que cada lecho de cada sedimentador posee una tuberia
de descarga con sus respectivas valvulas de bola para la conduccién del lodo
(VIVIENDA, 2009).
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Tabla 10

Criterios de disefio para el lecho de secado de lodos

Parametro Valor Unidad
Lodo digerido 100 - 160 kg solidos/m?. afio
) o Célido: 3-4
Periodo de secado segun clima _ Semanas
Frio: 4 -8
Profundidad 50 - 60 cm
Espesor del medio de drenaje 0,3

Nota: Elaboracién propia con base en el Reglamento Nacional de Edificaciones (2009).

2.3.3. Disefio del filtro percolador

Para conocer las dimensiones del método de tratamiento biol6gico con el medio filtrante
de la Tabla 11, se realiz6 un disefio de forma prismatica, cuyas bases son rectangulares

con el fin de aprovechar el volumen del filtro percolador (ver Apéndice 6).

El filtro percolador realizé el tratamiento secundario del proceso de las aguas residuales
municipales; su funcion es degradar la materia organica por medio de un medio filtrante,
es decir, bacterias adheridas que generaran la remocion de la DBOs, DQO y concentracion
de sélidos suspendidos (Bendezu y Martinez, 2017).

El sistema de distribucion garantizé la reparticion uniforme del efluente primario sobre
la superficie del medio filtrante que promovi6 al desarrollo de la mayor cantidad de
biopeliculas y que permiti6 la libre circulacion del liquido sin producir obstrucciones
(VIVIENDA, 2009).
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Tabla 11

Criterios de disefio para el filtro percolador

Parametro de disefio Valor Unidad
Profundidad del medio filtrante total 1,10 Metros
Profundidad del medio filtrante de
tubos corrugados de PVC 0.85 Metros
Caudal de recirculacion 7,58 m®/d
Remocion DBOs 23,3 %
Remocion DQO 21,5 %
Remocidn sélidos suspendidos 64 %

Nota: Elaboracién propia con base en el Reglamento Nacional de Edificaciones (2009).

El medio de soporte de un reactor anaerobio modular es importante ya que aportara
estabilidad y rigidez, permitiendo la adhesion y formacion de biopeliculas a la superficie
y posterior a una degradacion anaerobia. Por lo tanto, la preparacion del medio de soporte
estuvo conformado por tubos corrugados de PVC filtrantes que se asemejan a las rosetas

de policloruro de vinilo.

Se cortaron tubos corrugados de PVC de 3/4" pulgadas con una altura de 3 cm que
abarcaron los 1,50 m? del volumen total del filtro percolador y se tom6 en cuenta la altura
efectiva de 17 centimetros del compartimiento del filtro. Luego se agruparon en mallas
de polipropileno de manera desordenada, con el fin de evitar caminos preferenciales

dentro del reactor anaerobio y se asegurd un flujo ascendente uniforme.

Los tubos de escape de PVC se ubicaron en la parte superior, es decir que atraviesa la
tapa del filtro percolador para la distribucion del flujo de aire y produccidn de gases dentro
del reactor (Ramos, 2022), ya que los gases son producidos por el incremento de
temperatura y la temperatura Optima de 20 a 30 °C es la que favorecen a los

microorganismos (Gutierrez, 2018) para la descomposicién de la materia orgénica
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presente en el reactor (Lozada y Gutiérrez, 2015) y su correcto funcionamiento del

proceso bioldgico anaerobio (Mamani, 2018).

2.3.4.Construccioén de las estructuras a escala de laboratorio

Las unidades para el tratamiento del sedimentador primario y secundario con sus
componentes y la estructura exterior del filtro percolador (ver Apéndice 9), se fabrico
cada una de las estructuras con el material de acero galvanizado (Gutierrez y Murillo,
2017) en relacion con los costos de inversion inicial y de operacion (Salazar et al., 2019)
con apoyo de un experto en el manejo del material mencionado. Se unieron las tres
unidades de tratamiento de acuerdo con la forma de cada uno de los elementos de
sedimentacion primaria, secundaria y filtro percolador, quedando el sistema de
tratamiento ensamblado en una sola pieza la estructura exterior del reactor anaerobio

modular a escala de laboratorio (Nifio y Bolivar, 2013).

Las pruebas hidraulicas de las estructuras a escala se analizaron en los tratamientos
experimentales que se describen en la Tabla 12, el cual se desarroll6 en una zona aireada

a cielo abierto.

2.3.5.Evidencia de la remocion de la demanda quimica de oxigeno y sélidos

suspendidos totales

El muestreo para la medicion de parametros fisicoquimicos y microbiol6gicos estuvieron
conformados por los criterios del disefio establecidos para el reactor anaerobio modular
y se evidencidé el funcionamiento del sistema, con el fin de verificar el proceso de
digestion anaerobia y la eficiencia del tratamiento por medio de parametros

fisicoquimicos.

El buen funcionamiento del tratamiento biolégico y las unidades de sedimentacién
primaria y secundaria, demostraron una reduccion en la concentracion de los parametros
fisicoquimico y microbiologico en el efluente del sistema de tratamiento de aguas

residuales a escala de laboratorio (Bataller et al., 2010); debido a que en la unidad de
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sedimentacion primaria removid una gran parte de este porcentaje de los parametros
fisicoquimicos y microbioldgicos. El reactor anaerobio modular gracias al medio soporte
que son los tubos corrugados de PVC que absorbi6 los sélidos solubles y brind6 la
superficie de contacto entre el agua residual municipal y los microorganismos que fueron
favorecidos en su crecimiento en esta fase y permitieron su adherencia al medio de
soporte evidenciando la remocion de la demanda quimica de oxigeno y sdélidos

suspendidos totales.

Se determind que hubo una eficiencia de remocion de los valores de la demanda
bioquimica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno, sélidos suspendidos totales y
aceites y grasas a partir de las 4 horas, lo cual permitié determinar que el medio de soporte
de tubos corrugados de PVC removid la materia organica de manera gradual, esto

responde a la estabilizacion de los microorganismos en el reactor anaerobio modular.

2.4. Tratamientos

Los tratamientos se ejecutaron el 17 de noviembre del afio 2021 ubicados en tres puntos
de muestreos, es decir, en buzones de inspeccién de la red secundaria de alcantarillado.

EnlaTabla 12, se muestran los tres (03) tratamientos que se realizaron en la investigacion.

Tabla 12
Tratamientos empleados a partir del agua residual municipal de los puntos de muestreo

de la red de alcantarillado secundario

Tratamiento Detalle
Tl A.R. zona comercial + Filtro Percolador
T2 A.R. zona doméstica + Filtro Percolador
T3 Agua Residual Municipal + Filtro Percolador

Para la recoleccion de las muestras del agua residual municipal, con apoyo de la

municipalidad de La Punta (Figura 5), se procedio abrir los tres (03) buzones de
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inspeccion de la red secundaria de alcantarillado. Durante la recoleccion de las muestras

se realizaron los analisis de parametro de campo.

Figura 5

Apoyo de la municipalidad de La Punta en destapar los buzones

Se introdujo con ayuda de un balde de plastico (polipropileno) de 20 litros de capacidad,
se enjuagaron los baldes con el agua residual municipal tres (03) veces con el fin de
suprimir posibles sustancias existentes en el interior, se agitd y el agua de lavado se
desecho.

Por ultimo, se llenaron hasta el limite los baldes con el agua residual municipal, se
cerraron herméticamente, se rotul6 las muestras por cada punto de muestreo y se

transportaron hasta la ubicacion establecida para el proceso experimental.
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2.5. Unidades experimentales

La investigacion estuvo conformada por tres tratamientos con sus repeticiones
respectivas, haciendo un total de seis unidades experimentales. Cada unidad experimental
fue conducida por un filtro percolador que tenia en su interior tubos de PVC corrugados

cuya funcion es la adhesidn de microorganismos y degradacion de la materia organica.

El tratamiento 1 (T1) llamado muestra N°1 estuvo constituido por 70 L de agua residual
comercial de un buzon de inspeccion de la red secundaria de alcantarillado colindante a
la zona comercial de restaurantes. Este se condujo a través del filtro percolador del reactor
anaerobio modular a escala de laboratorio para su analisis fisicoquimico y

microbioldgico.

El tratamiento 2 (T2) llamado muestra N°2 estuvo constituido por 70 L de agua residual
domeéstica de un buzdn de inspeccion de la red secundaria de alcantarillado colindante a
la zona residencial. Este se condujo a través del filtro percolador del reactor anaerobio

modular a escala de laboratorio para su analisis fisicoquimico y microbiolégico.

El tratamiento 3 (T3) Ilamado muestra N°3 estuvo constituido por 70 L de agua residual
municipal de un buzon de inspeccion de la red principal de alcantarillado colindante a un
area verde del distrito. Este se condujo a través del filtro percolador del reactor anaerobio

modular a escala de laboratorio para su analisis fisicoquimico y microbioldgico.

Por ultimo, se llenaron los frascos con el efluente del agua residual municipal del reactor
anaerobio modular, se cerraron herméticamente, luego se rotularon las muestras segun el
numero de tratamiento descrito anteriormente y se conservaron en un cooler a 4 °C de
temperatura para transportarlos a Environmental Testing Laboratory S.A.C. con el fin que

se realice el analisis de los pardmetros y de no alterar el analisis (Cordova et al., 2019).
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2.6. ldentificacion de las variables y su mensuracion

Se realizaron evaluaciones con el fin de determinar las variaciones de los parametros
fisicoquimicos y microbiolégicos del agua residual municipal que era objeto de estudio
(Tabla 13).

Tabla 13

Mensuracion de las variables

Variable Mensuracion Método
: . Unidad de Medicion directa con papel
Potencial de hidrogeno (pH)
pH tornasol
Medicién directa con
Temperatura °C )
termometro
Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) mg/L BOD Test
Demanda quimica de oxigeno (DQO) mg/L Valorimétrico y ceolorimétrico
Aceites y grasas mg/L Gravimétrico
Sélidos suspendidos totales (SST) mg/L Secados a 103-105 °C
. Procedimiento de coliformes
Coliformes termotolerantes (NMP) NMP/100 mL

termotolerantes (fecales)

Nota: Elaboracién propia con base en la Resolucion Ministerial 273 (2013).

2.7. Disefio estadistico del experimento

Para la presente tesis se utilizé un disefio experimental completamente al azar (DCA) para
procesar la base de datos obtenida durante el desarrollo de la metodologia seleccionada

con la finalidad de elaborar el disefio adecuado para el tratamiento de aguas residuales

municipales en una zona urbana con escasa extension de terreno disponible.
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2.8. Andlisis estadistico de datos

La informacion adquirida en el proceso de realizacion de la presente tesis se organizé con
la base de datos en el programa Microsoft Excel para la respectiva evaluacion y andlisis,
con la finalidad de desarrollar los objetivos propuestos en la investigacion.

2.9. Materiales y equipos

Los materiales y equipos utilizados durante el desarrollo de la tesis fueron los siguientes:
2.9.1. Materiales de campo

Plano geogréfico del distrito de La Punta, plano de las ubicaciones de los buzones de
inspeccion de la red principal y secundaria de alcantarillado del agua residual municipal
del distrito de La Punta, etiquetas de identificacién de muestras, GPS, camara fotografica,
muestras de agua residual, guantes, mandil, mascarilla, frasco de plastico, frasco de
vidrio, frasco de vidrio ambar boca ancha, test para en analisis de pH, cooler, libreta de
campo, bomba manual y movilidad contratada.

2.9.2. Reactivos

Acido clorhidrico (HCI) y acido sulftrico (H2SO4)

2.9.3. Materiales de gabinete

Equipo de computacion, programas estadisticos Microsoft Excel, Word, AutoCAD,

papeles bond A4 y lapiceros.
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CAPITULO I1l: RESULTADOS

3.1. Caracterizacion inicial del agua residual municipal del distrito de La Punta

Los resultados obtenidos en el laboratorio de Minerals of Laboratories S.R.L. se presentan
en la Tabla 14 donde los parametros fisicoquimicos y microbiol6gicos estan presentes
para la caracterizacion inicial del agua residual municipal del distrito de La Punta
ejecutada el dia 22 de setiembre del 2021.

En el Apéndice 11 se observan los resultados del laboratorio Minerals of Laboratories
S.R.L. digitalizados y con su respectiva firma que muestran la legitimidad de los

parametros analizados el dia 22 de setiembre del 2021.

El parametro fisicoquimico como el pH cumplio con el estandar de calidad ambiental del
Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM, categoria 3 para el riego de vegetales y bebida
de Animales, subcategoria D1 para el riego de vegetales y el parametro fisicoquimico
como la temperatura y el pardmetro microbiolégico de los coliformes termotolerantes
cumplieron con el Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM, limites maximos permisibles
para los efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas o municipales,
ya que se mantuvieron en el rango de las normativas. Mientras que la DBOs, la DQO,
solidos suspendidos totales y los aceites y grasas excedieron sus valores para las

normativas anteriormente mencionadas.

38



Tabla 14
Caracterizacion inicial de los parametros de la muestra de agua residual municipal del

distrito de La Punta

Limites
ECA para .
) maximos
Parametros Unidades Resultado agua .
permisibles
(2017)
(2010)
Fisicoquimico
Potencial de hidrdégeno )
Unidad de pH 6 6,5-8,5
(PH)
Temperatura °C 22,8 3 <35
Demanda bioquimica de
) mg/L 636 15 100
oxigeno (DBOs)
Demanda quimica de
) mg/L 1780,8 40 200
oxigeno (DQO)
Aceites y grasas mg/L 41,2 5 20
Sélidos suspendidos totales
mg/L 160 N/A 150
(SST)
Microbiolégico
Coliformes termotolerantes
NMP/100 mL 26 1000 10 000

(NMP)

El proposito de analizar la caracterizacion inicial del agua residual municipal de un buzén
de inspeccion de la red principal de alcantarillado el 22 de setiembre del 2021; fue obtener
informacion de las condiciones que se encuentran en las descargas del agua residual
municipal del distrito de La Punta (Figura 6) en la plaza José Géalvez ubicado en las
coordenadas oeste 77° 9' 29.2" y 12° 4' 3.4" sur, en términos de su calidad fisicoquimica
y microbioldgica para de acuerdo al protocolo de establecido en la R.M. N° 273-2013-
VIVIENDA.
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Figura 6
Punto de muestreo
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En la Tabla 15 se observa que a medida que transcurre el dia, la temperatura varia en un

minimo de 19,2 °C y un maximo de 21 °C.

Segun la R.M. N° 273-2013-VIVIENDA establece que para preservar la DQO se necesita
agregar H.SO4 hasta llegar a pH<2; mientras que para los solidos suspendidos totales se
requiere refrigerar hasta 4 °C méas no agregar un preservante; el laboratorio de Minerals
of Laboratories S.R.L. especificé que para el analisis de la DQO y los solidos suspendidos

totales requeria 1 L de muestra sin preservante.

Es por ello que en la Tabla 15 se detalla que se agrego el preservante mencionado
anteriormente, observandose una variacion del pH inicial 6 a un pH 5 ya que solo se

afiadio 50 mL del reactivo.
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Tabla 15
Toma de muestra de agua residual municipal segun el tipo de preservacion y la hora

que fueron analizados

Temperatura )
Parametro Hora . pH Preservacion
(°C)
Coliformes termotolerantes (NMP)  10:24 20,7 7 No aplica
DQO 10:36 19,2 6
H2SO4

Sélidos suspendidos totales (SST)  10:45 19,2 5
Aceites y grasas 11:30 21 2 HCI
DBOs 11:40 20,1 6 No aplica

Figura 7

Analisis de la temperatura de la muestra de agua residual municipal

Network: 22 set. 2021 10:24:02 PET,

. -12°4'3.234"S ~77:9:29:196"W

795 Avenida Mariscal Agustin Gamarra

: Chucuito

La Punta
Callao

»
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La R.M. N° 273-2013-VIVIENDA establece que para preservar los aceites y grasas se
necesita agregar HCI hasta llegar a pH<2, es por ello por lo que en la Tabla 15 se detalla
que se agrego el preservante observandose una variacién del pH inicial 6 a un pH 2 ya
que se afiadié 25 mL del reactivo; en la Figura 7 se observa el grado de temperatura

después de haber agregado los preservantes.

Los resultados obtenidos de la caracterizacion inicial del agua residual municipal del
laboratorio de Minerals of Laboratories S.R.L. se consideraron aptos para el desarrollo
del tratamiento bioldgico, ya que se alcanzé un valor de 2,8, debido a que cumplia con la
tasa de biodegradabilidad de DQO/DBOs< 3.

3.2. Disefo del sistema de tratamiento de un reactor anaerobio modular

Se describe el disefio de cada una de las unidades para un reactor anaerobio modular para
el tratamiento de agua residual municipal adecuado a una zona urbana con escasa
extension de terreno disponible. Ademas, se especifica el método de construccion del

sistema de tratamiento empleado a un 20 % del tamafio real para un adecuado manejo.

3.2.1.Construccion de las estructuras a escala de laboratorio

En la Figura 8 se muestra el inicio de la soldadura de las uniones de las paredes del reactor
anaerobio modular, mientras que en la Figura 9, 10, 11 y 12 se observa los
compartimientos ya construidos con sus respectivas tolvas y valvulas instaladas, ademéas
en a Figura 13 se muestran los tubos de escape de los gases del reactor anaerobio modular
en acero galvanizado, fabricado con ayuda de la empresa C&V Shalom E.L.R.L. con
RUC: 20605568298.
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Figura 8

Construccion de las estructuras

Figura 9
Sedimentador primario con bafles y tolvas
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Figura 10

Sedimentador secundario, con bafles y tolvas

Figura 11
Vertederos triangulares y valvulas
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Figura 12
Reactor anaerobio con sus tres divisiones y bafles

Figura 13

Tapa con tubos de escape para el control de gases
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Segun el disefio establecido, las tolvas de los sedimentadores son de forma piramidal con
acoples de 1/2" para que las valvulas de bola tengan la funcion de purga de lodos. Las
tuberias en PVVC del reactor anaerobio son de 3/4" para el flujo continuo del agua residual
municipal; ademas, se utilizé una malla de polietileno como refuerzo para la contencion
de los tubos corrugados de PVC vy evitar la flotabilidad del medio de soporte. Luego del
armado del reactor anaerobio a escala, se realizaron las pruebas pertinentes para
comprobar el funcionamiento hidraulico del sistema.

En la Figura 14 y 15 durante las pruebas se logré evidenciar problemas de fuga en las
paredes de los tanques de acero galvanizado y en las conexiones de las tuberias de las
tolvas que limitaba un adecuado flujo del agua residual municipal.

Figura 14

Fuga a través de las paredes de acero galvanizado del sedimentador secundario

NI R 2 o
N = p
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Figura 15

Fuga en las conexiones de la tuberia de las tolvas del sedimentador secundario

Luego de asegurarse que la infraestructura de los tanques no tuviese fugas y que la
circulacion del agua residual municipal no presentara problemas, se instal6 e implemento
el reactor anaerobio a escala en un lugar condicionado para iniciar con el proceso de

tratamiento del agua residual municipal del distrito de La Punta.

Para el manejo de lodos se instalaron dos lechos de secado de lodo, uno para el
sedimentador primario y otra unidad para el sedimentador secundario. Cada lecho de

secado se ubico debajo de los sedimentadores, como se muestra en la Figura 16.
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Figura 16

Manejo de lodos del sedimentador primario
. ,

Los lodos provenientes del sedimentador primario y secundario se colocaron en los
contenedores, donde se evacuaran y deshidrataran con el fin que quede el lodo sélido se
utilicen para su disposicion final como fertilizante en las areas verdes del distrito de La

Punta.

3.3. Evidencia del funcionamiento del sistema de tratamiento

Se realizé un muestreo para cada uno de los tres reactores a escala piloto ejecutado, con
el fin de verificar el proceso de digestion anaerobia y la eficiencia de remocion por medio

de parametros fisicoquimicos y microbiolégicos.

En la Figura 17 se observa las muestras de agua residual municipal del punto de muestreo
N°3 de la red de alcantarillado del distrito de La Punta. Ademas, en la Figura 18 se
evidencia el proceso de llenado del sistema de tratamiento para el envio a su respectivo
andlisis a el laboratorio de Environmental Testing Laboratory S.A.C.
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Figura 17

Muestreo del punto N°3
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Los resultados obtenidos en el laboratorio de Environmental Testing Laboratory S.A.C.
referente a los pardmetros fisicoquimico y microbioldgico del agua residual municipal
del distrito de La Punta realizada el dia 17 de noviembre del 2021 se evidencian en el
Apéndice 13.
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Figura 18

Llenado del sistema de tratamiento
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En la Figura 19, se observa el resultado de laboratorio Minerals of Laboratories S.R.L. de
la caracterizacion inicial del agua residual municipal y del laboratorio Environmental

Testing Laboratory S.A.C. de los puntos de muestreo N°1, N°2 y N°3 del agua residual
municipal tratada.
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Figura 19
Comparacion entre la caracterizacion inicial y los puntos de muestreo del agua
residual municipal del distrito de La Punta
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El parametro con mayor presencia es la demanda quimica de oxigeno de la caracterizacion
inicial obteniendo como resultado de 1780,8 mg/L y del muestreo N°3 425,7 mg/L,
mientras que el pardmetro con menor presencia son los aceites y grasas sobresaliendo la
caracterizacion inicial con resultado de 41,2 mg/L y los muestreos N°2 y N°3, ya que son
<0,2 mg/L.

Los resultados de la caracterizacion inicial del agua residual municipal del laboratorio
Minerals of Laboratories S.R.L. sobresalen en la Figura 19, ya que no fue transportado
hacia el reactor anaerobio modular, en comparacion de los resultados de los puntos de
muestreo N°1, N°2 y N°3 del laboratorio Environmental Testing Laboratory S.A.C. del
agua residual municipal tratada que si fueron conducidos hacia el reactor anaerobio

modular a escala de laboratorio.

Los resultados de los tres puntos de muestreo de la Tabla 16, 17 y 18 si cumplieron con

el Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM, limites maximos permisibles para los
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efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas 0 municipales y con
los estandares de calidad ambiental del Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM,
categoria 3 para el riego de vegetales y bebida de Animales, subcategoria D1 para el riego

de vegetales.

Los resultados de los puntos de muestreo N° 1, N° 2 y N° 3 del agua residual municipal
del distrito de La Punta en la Tabla 16, 17 y 18 alcanzaron eficiencias de remocién en
promedio de 82,01 % de la demanda bioguimica de oxigeno, 78,53 % de la demanda
quimica de oxigeno, 36,04 % de los solidos suspendidos totales y 99,11 % de aceites y

grasas.

Tabla 16

Punto de muestreo N°1

conpn LS
Parametros Unidades Resultado agua .
(2017) permisibles
(2010)
Fisicoquimico
Potencial de hidrdégeno Unidad de
7 6,5-85
(pH) pH
Temperatura °C 23,92 3 <35
Demanda bioguimica de
mg/L 141,7 15 100
oxigeno (DBOs)
Demanda quimica de
) mg/L 335,7 40 200
oxigeno (DQO)
Aceites y grasas mg/L 0,7 5 20
Solidos suspendidos
mg/L 113 N/A 150
totales (SST)
Microbiolégico
Coliformes
NMP/100 mL 1 600 000 000 1000 10 000

termotolerantes (NMP)

Nota: Elaboracion propia con base en el Decreto Supremo 004 (2017) y el Decreto Supremo 003 (2010).
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En la Tabla 16, 17 y 18, el parametro fisicoquimico pH y aceites y grasas y cumplieron
con el estandar de calidad ambiental del Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM,
categoria 3 para el riego de vegetales y bebida de animales, subcategoria D1 para el riego
de vegetales y el pardametro fisicoquimico temperatura y sélidos suspendidos totales
cumplieron con el Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM, limites maximos permisibles
para los efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas o municipales,

ya que se mantuvieron en el rango de las normativas.

Tabla 17

Punto de muestreo N°2

Limites
) ) ECA para agua maximos
Pardmetros Unidades Resultado o
(2017) permisibles
(2010)
Fisicoquimico
Potencial de hidrégeno )
Unidad de pH 7 6,5-8,5
(PH)
Temperatura °C 23 3 <35
Demanda bioquimica de
] mg/L 1454 15 100
oxigeno (DBOs)
Demanda quimica de
] mg/L 385,7 40 200
oxigeno (DQO)
Aceites y grasas mg/L <0,2 5 20
Sélidos suspendidos
mg/L 93 N/A 150
totales (SST)
Microbiolégico
Coliformes termotolerantes
NMP/100 mL 47 000 000 1000 10 000

(NMP)

Nota: Elaboracién propia con base en el Decreto Supremo 004 (2017) y el Decreto Supremo 003 (2010).
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Tabla 18

Punto de muestreo N°3

Limites
ECA para o
) ] maximos
Pardmetros Unidades Resultado agua o
permisibles
(2017)
(2010)
Fisicoquimico
Potencial de hidrogeno )
Unidad de pH 7 6,5-85
(PH)
Temperatura °C 23.4 3°C <35°C
Demanda bioguimica de
] mg/L 157,2 15 100
oxigeno (DBOs)
Demanda quimica de
. mg/L 425,7 40 200
oxigeno (DQO)
Aceites y grasas mg/L <0,2 5 20
Solidos suspendidos
mg/L 101 N/A 150
totales (SST)
Microbiolégico
Coliformes
NMP/100 mL 1 400 000 000 1000 10 000

termotolerantes (NMP)

Nota: Elaboracion propia con base en el Decreto Supremo 004 (2017) y el Decreto Supremo 003 (2010).

El pardmetro microbioldgico Coliformes termotolerantes obtuvieron un resultado elevado
superando los mil millones en promedio a los 1 000 NMP/100 mL del Decreto Supremo
N° 004-2017-MINAM y 10 000 NMP/100 mL del Decreto Supremo N° 003-2010-
MINAM.Se hace mencion que los resultados de las tablas 19, 20 y 21 para la preservacion
de aceites y grasas se poseia s6lo 50 mL de HCI, por tal motivo se distribuy6 para las tres

muestras de agua residual municipal tratada.

En la Tabla 19 se observa que a medida que transcurre el dia, la temperatura varia entre
un maximo de 24 °C y un minimo de 23,8 °C el cual favorecié al incremento de
microorganismos psicrofilos facultativos, ya que se encuentra en la fase de adaptabilidad

a microorganismos mesofilos siendo un buen indicador del tratamiento en la produccién
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de metano puesto que se esta adhiriendo al medio de soporte y los microorganismos se

encargan de metabolizar la materia organica presente en el agua residual municipal.

Segun laR.M. N° 273-2013-VIVIENDA establece que para preservar la DQO se necesita
agregar H.SO4 hasta llegar a pH<2. Por ello se detalla que se agregé 20 gotas del
preservante mencionado anteriormente, observandose una variacion del pH inicial 7 a un
pH 2.

Tabla 19
Toma de muestra N°1 de agua residual segun el tipo de preservacion y la hora que

fueron analizados

Parametro Hora Tem(rieé:r? tura pH Preservacion
Coliformes termotolerantes (NMP)  15:40 24 7 No aplica
DBOs 15:48 23,8 7 No aplica
Sélidos suspendidos totales (SST) 15:56 23,8 7 No aplica
DQO 16:05 24 2 H2SO4
Aceites y grasas 16:52 24 4 HCI

Nota: Elaboracién propia con base en la Resolucion Ministerial 273 (2013).

La R.M. N° 273-2013-VIVIENDA establece que para preservar los aceites y grasas se
necesita agregar HCI hasta llegar a pH<2, por ello se detalla que se agreg6 el preservante

observandose una variacion del pH inicial 7 a un pH 4 ya que se afiadié 6 mL del reactivo.

En la Tabla 20 se observa que a medida que transcurre el dia, la temperatura varia entre
un maximo de 23 °C y un minimo de 22,89 °C. Segun la R.M. N°273-2013-VIVIENDA

establece que para preservar la DQO se necesita agregar H.SO4 hasta llegar a pH<2. Por
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ello se detalla que se agregé 20 gotas del preservante mencionado anteriormente,

observandose una variacion del pH inicial 7 a un pH 2.

Tabla 20
Toma de muestra N°2 de agua residual segun el tipo de preservaciony la hora que

fueron analizados

Temperatura ]
Parametro Hora . pH Preservacion
(°C)

Coliformes termotolerantes (NMP)  16:14 23,2 7 No aplica
DBOs 16:19 23 7 No aplica
Sélidos suspendidos totales (SST) 16:22 23 7 No aplica
DQO 16:27 22,89 2 H2SO04
Aceites y grasas 16:33 22,9 5 HCI

Nota: Elaboracion propia con base en la Resolucion Ministerial 273 (2013).

La R.M. N° 273-2013-VIVIENDA establece que para preservar los aceites y grasas se
necesita agregar HCI hasta llegar a pH<2, por ello se detalla que se agrego el preservante

observandose una variacion del pH inicial 7 a un pH 5 ya que se afiadié 8 mL del reactivo.

En la Tabla 21 se observa que a medida que transcurre el dia, la temperatura varia entre
un méximo de 23,6 °C y un minimo de 23 °C. Segln la R.M. N° 273-2013-VIVIENDA
establece que para preservar la DQO se necesita agregar H.SO4 hasta llegar a pH<2. Por
ello se detalla que se agregé 20 gotas del preservante mencionado anteriormente,

observandose una variacion del pH inicial 7 a un pH 2.
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Tabla 21
Toma de muestra N°3 de agua residual municipal segun el tipo de preservaciony la

hora que fueron analizados

Parametro Hora Tem(rieg? tura pH Preservacion
Coliformes termotolerantes (NMP)  16:35 23,4 7 No aplica
DBOs 16:43 23,5 7 No aplica
Sélidos suspendidos totales (SST) 16:40 23,6 7 No aplica
DQO 16:42 23,4 2 H2S0,4
Aceites y grasas 16:50 23 2 HCI

Nota: Elaboracién propia con base en la Resolucion Ministerial 273 (2013).

La R.M. N° 273-2013-VIVIENDA establece que para preservar los aceites y grasas se
necesita agregar HCI hasta llegar a pH<2, por ello se detalla que se agrego el preservante
observandose una variacion del pH inicial 7 a un pH 2 ya que sélo se afiadié 11 mL del

reactivo.

En la Figura 20 se observa el rotulado de la muestra N°3 del efluente del reactor anaerobio
modular luego de haber agregado HCI para su almacenamiento en el cooler a -4 °C

brindado por el laboratorio Environmental Testing Laboratory S.A.C.
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Figura 20

Rotulado de las muestras del agua residual municipal

Local: 17 nov. 2027
-12°0'26.646"S

Los resultados obtenidos del agua residual municipal del laboratorio Environmental
Testing Laboratory S.A.C. se consideraron aptos para el desarrollo del tratamiento
bioldgico, debido a que las tres muestras cumplen con la tasa de biodegradabilidad de
DQO/DBOs< 3, ya que se alcanzé un valor alto en la muestra N°1 de 2,4, muestra N°2
de 2,7 y muestra N°3 de 2,7 para un correcto funcionamiento del proceso bioldgico

anaerobio.
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CAPITULO IV: DISCUSION

4.1. Parametros fisicoquimicos y microbioldgicos del agua residual municipal

tratada del punto de muestreo del distrito de La Punta

Durante el estudio se establecié un punto de muestreo para la caracterizacion inicial del
agua residual municipal, teniendo en consideracion el protocolo de monitoreo de calidad
de los efluentes de las plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas o
municipales la R.M. N° 273-2013-VIVIENDA vy los anélisis fisicoquimico y
microbiologico de laboratorio segun su caracterizacion inicial en referencia con la
normativa de limites maximos permisibles para los efluentes de plantas de tratamiento de
aguas residuales domésticas o municipales el D.S. N° 003-2010-MINAM. Los resultados
de laboratorio de la DBOs fueron de 636 mg/L; este resultado coincide a los publicado
por Prado (2015), puesto que en su investigacion la DBOs fue de 300 mg/L antes de
aprovechar las aguas residuales en el riego de las areas verdes del patio taller de la Linea

1 del metro de Lima.

En la presente investigacion el resultado de laboratorio de la caracterizacion inicial de la
DQO se obtuvo a 1 780,8 mg/L; ya que se implemento el uso de un medio de soporte el
cual se asemejaron a la investigacion de Bendezu y Martinez (2017) puesto que segln sus
andlisis de laboratorio de la caracterizacion inicial del agua residual tuvo un incremento
en el pardmetro de la DQO a 1 950 mg/L empleando lechos filtrantes para la utilizacién
de filtros percoladores. En comparacion a los resultados de laboratorio del parametro
microbioldgico utilizando un medio de soporte con tubos corrugados de PVC, los
coliformes termotolerantes fueron de 26 NMP/100 mL; mientras que la investigacion de
Yucra (2016) demostrd que su analisis de laboratorio obtuvo un alza del parametro de los
coliformes termotolerantes a 2,1x10% NMP/100 mL, por el cual propuso la utilizacion de
PET reciclado como lecho filtrante en la implementacion de su sistema de tratamiento de

aguas residuales.
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Referente a la demanda bioquimica de oxigeno, la demanda quimica de oxigeno y los
coliformes termotolerantes se observé que durante el desarrollo de la tesis se cumplio un
patrén cuyos valores fueron elevados en comparacion al pH 6, que esta dentro del rango
de lo establecido en la normativa de los limites maximos permisibles para los efluentes
de plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas o municipales el D.S. N° 003-
2010-MINAM de las investigaciones anteriormente mencionadas teniendo en cuenta la

altitud y la cantidad de habitantes de la zonas urbanas presentes en las areas estudiadas.

4.2. Evaluacién de las tres propuestas de disefio para el tratamiento de aguas

residuales municipales segun las necesidades del distrito

La municipalidad distrital de la Punta cuenta con un &rea disponible de 4,2 ha para el
riego de sus areas verdes, con el fin de remover las cargas contaminantes generadas por
el agua residual municipal y cumplir con las caracteristicas necesarias para Su
reutilizacion en el riego de los parques y jardines del distrito. Fueron planteadas tres
propuestas de disefio para el tratamiento de aguas residuales segun las necesidades del
distrito de la Punta.

La investigacion que esta relacionada a la primera alternativa para el tratamiento de aguas
residuales municipales condicionado para un area reducida fue publicada por Yucra
(2016) quien construy6 un sistema de tratamiento de aguas residuales empleando un filtro
percolador y utilizé cilindros metalicos unidos en forma de taneles con una altura menor
de 2,5 m y ancho de 0,6 m compuesto por un lecho filtrante de material Polietileno
Tereftalato PET reciclado adaptado para la remocion de contaminantes. Asimismo,
Jaramillo y Paredes (2019) en su estudio evaluaron dos filtros percoladores uno sobre el
otro, de tal forma que aprovecharon la gravedad para la recirculacién del agua residual,
teniendo una altura para cada filtro de 1,3 m y un ancho menor de 2 m siendo factible en

una reducida area para la implementacién de su investigacion.

Se determind por las investigaciones de Yucra (2016) y de Jaramillo y Paredes (2019) la
viabilidad de la primera alternativa de disefiar un rector anaerobio modular de 5 m largo

y 2 m alto para un adecuado manejo en el tratamiento de aguas residuales municipales
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para el distrito de La Punta, ya que el distrito cuenta con un area limitada disponible para

la implementacion de este sistema.

Se realizé la evaluacién de la segunda alternativa, en el cual se disefié un humedal
artificial para el tratamiento de aguas residuales municipales del distrito de La Punta. En
relacion a la investigacion de Arévalo y Roncancio (2015) propusieron como alternativa
de tratamiento de aguas residuales, un humedal artificial subsuperficial de flujo vertical
con un ancho de 36,14 m y largo de 100 m, donde el agua residual fue conducida por
debajo de grava para una hospederia de 300 personas entre huéspedes y el personal
administrativo. Se obtuvo una viabilidad negativa por la extensa area a requerir para la
implementacion de un humedal con un area de 37,9 m?; ya que la municipalidad distrital

no cuenta con areas disponibles para la construccion de este sistema.

Para la tercera alternativa Arévalo y Roncancio (2015) disefiaron lagunas de tratamiento
de aguas residuales municipales con el fin de remover principalmente la demanda
bioquimica de oxigeno con un ancho de 52,01 m y largo de 100 m en una laguna
facultativa; asimismo, una segunda laguna de maduracion con un ancho de 27,8 my largo
de 52,01 m con el fin de remover patdgenos y nutrientes. Ello evidenci6 la evaluacion del
disefio para una tercera alternativa de las lagunas de estabilizacion para el tratamiento de
aguas residuales municipales del distrito de La Punta, ya que no es factible por las amplias
areas para implementar las dos lagunas en serie, es decir, una laguna facultativa con una
profundidad de 3 m y un area de 1197,4 m?, también una laguna de maduracion con una
profundidad de 0,9 m y un érea de 37,9 m?; ya que la municipalidad distrital no dispone

con areas habilitadas para la construccién de este sistema de tratamiento.

4.3. Evidencia de la remocion de los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos

Se ubico tres puntos de muestreos de buzones de inspeccion de la red secundaria de
alcantarillado del distrito de La Punta y a partir del agua residual municipal los resultados
de laboratorio obtenidos del pardmetro microbiolégico como los coliformes
termotolerantes obtuvieron un resultado elevado; mientras los resultados de los

pardmetros fisicoquimicos empleando un medio de soporte de tubos corrugados de PVVC
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alcanzaron eficiencias de remocion en promedio de 82,01 % de la demanda bioquimica
de oxigeno, 78,53 % de la demanda quimica de oxigeno y 36,04 % de los sélidos

suspendidos totales.

En comparacion a los analisis de laboratorio fisicoquimico y microbioldgico de la
investigacion de Jaramillo y Paredes (2019) mostraron una eficiencia de remocion del
98,12 % de la DBOs, el 96,36 % de la DQO y el 95,76 % de los sélidos suspendidos
totales luego de haber implementado un sistema de dos filtros percoladores en serie. De
igual manera los valores de Ugaz (2018) son similares registrados por Jaramillo y Paredes
(2019) ya que generaron una remocion del 92,2 % de la DBOs, el 96,3 % de la DQO, el
94,6 % de los coliformes fecales y el 16 % de la temperatura del agua residual analizada
una vez utilizado el tratamiento con biofiltros de plantas acuaticas y lechos filtrantes.
Asimismo, los resultados alcanzados para el estudio de Yucra (2016) determinaron la
remocion del 51,26 % de DBOs, del 52,95 % de DQO, del 24,99 % de solidos totales en
suspension, del 9,08 % de coliformes termotolerantes y del 1,08 % del pH posteriormente
de haber utilizado un lecho filtrante compuesto de material polietileno tereftalato PET

reciclado adaptado para la remocién de los contaminantes.

Esta relacion se puede explicar considerando la tasa de biodegradabilidad de DQO/DBOs
debe ser menor a 3 para que se considere apto el desarrollo del tratamiento bioldgico (Ipuz
y Reyes, 2015). Las concentraciones del analisis (analisis fisicoquimico y
microbioldgico) del agua residual municipal para el inicio del proceso de disefio tuvieron
un resultado positivo cumpliendo con la tasa de biodegradabilidad, asi como las
investigaciones de Jaramillo y Paredes (2019), Ugaz (2018) y de Yucra (2016) que
estuvieron dentro del rango con un éptimo desarrollo del tratamiento bioldgico, logrando

un eficiente resultado de los métodos empleados en sus investigaciones.

Realizado el anélisis de laboratorio de agua residual municipal del distrito de La Punta
demostraron que el parametro microbiologico, los coliformes termotolerantes superaron
los mil millones en promedio a los 1 000 NMP/100 mL del Decreto Supremo N° 004-

2017-MINAM y 10 000 NMP/100 mL del Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM, cuyo
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resultado superd el valor estimado. Mientras que los parametros fisicoquimicos resultaron
conformes y obtuvieron una remocion del 37,4 % en promedio a pocas horas de iniciado

el proceso de tratamiento destinado a 24 horas.

Finalmente se afirmd que se alcanzaron los objetivos para el disefio de un reactor
anaerobio modular para el tratamiento de aguas residuales municipales de acuerdo con
las necesidades del distrito de La Punta logrando un ahorro del agua potable que se utiliza

para el riego de areas verdes.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

Se concluye que los resultados obtenidos de la caracterizacién inicial del agua
residual municipal del distrito de La Punta alcanzaron un valor de 2,8
considerandose apto el desarrollo del tratamiento biolégico por la tasa de
biodegradabilidad de DQO/DBOs< 3.

Se determiné que el humedal artificial y las lagunas de estabilizacion, alternativas
de disefio para el tratamiento de aguas residuales municipales del distrito de La
Punta no son viable por la extensa area para su implementacion mientras que el
reactor anaerobio modular es la alternativa adecuada para una zona urbana con

escasa extension de terreno.

Se concluye que el disefio de un reactor anaerobio modular a escala de laboratorio
utilizando un filtro percolador llegd a una eficiencia de remocién promedio del
82,01 % de la demanda bioquimica de oxigeno, 78,53 % de la demanda quimica de
oxigeno, 36,04 % de los sélidos suspendidos totales y 99,11 % de los aceites y
grasas.
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CAPITULO VI: RECOMENDACIONES

Teniendo en cuenta que el sistema de tratamiento de agua residual municipal no ha
alcanzado la eficiencia de remocion con la cual se disefi6, se recomienda su
continuo funcionamiento para evaluar el reactor anaerobio modular a escala de

laboratorio mediante el tiempo que se vaya a trascurrir su uso.

La importancia de realizar un analisis fisicoquimico y microbioldgico hasta que la
demanda quimica de oxigeno y los sdlidos suspendidos totales muestren una

remocion del 80 %, con el fin de verificar la estabilidad del reactor anaerobio.

Se evidencid la eficiencia de remocion de la demanda bioquimica de oxigeno,
demanda quimica de oxigeno, los sélidos suspendidos totales y aceites y grasas en
la fase inicial; sin embargo, se deberd hacer un analisis de laboratorio
posteriormente con el fin de verificar si hubo una formacion de biopelicula sobre el
medio de soporte de tubos corrugados de PVC y descartar la posibilidad de la
remocion de materia organica se realice empleando otros mecanismos para el

tratamiento del agua residual municipal.

Los gases generados por el sistema de tratamiento fueron percibidos por los vecinos
de la zona en el inicio de la ejecucion del reactor anaerobio a escala piloto debido
a la direccidn del viento que los transportaban, por lo cual se necesité implementar
una tapa hermética con tubos de escape con el fin de mantener el flujo controlado

de los gases percibiendo una disminucion de los olores.
Establecer un programa de monitoreo y mantenimiento para evaluar el rendimiento

del sistema y detectar posibles problemas operativos en el tiempo, con el fin de

prolongar la vida Gtil del reactor y asegurar su eficiencia.
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Instalar unidades de cribado para eliminar sélidos gruesos presentes en el agua
residual antes de ingresar al reactor anaerobio, con el fin de reducir la carga
organica y agregar unidades de desinfeccion para garantizar la eliminacion
adecuada de coliformes termotolerantes y otros microorganismos pat6genos
presentes en el efluente tratado, con el objetivo de mejorar la eficiencia de remocion

del sistema de tratamiento del reactor anaerobio modular.

Dado el tiempo transcurrido entre la caracterizacion inicial del agua municipal en
septiembre y el analisis del agua residual municipal en noviembre, de debe tener en
cuenta realizar analisis adicionales en diferentes estaciones del afio para evaluar la
estabilidad del proceso de tratamiento a lo largo del tiempo y su capacidad para
adaptarse a las variaciones estacionales en la composicion del agua residual, ya que
permitird mejorar ain mas la calidad del agua tratada y minimizar el impacto

ambiental de la descarga final.

Con apoyo de la municipalidad distrital de La Punta desarrollar programas de
capacitacion para el personal operativo y comunitario, e implementar camparfias de
sensibilizacion sobre la importancia del tratamiento de aguas residuales y las buenas
practicas de uso y conservacion del recurso hidrico, fomentando la colaboracion y

el intercambio de conocimientos.
Se debe de tomar en cuenta el cumplimiento de las actualizaciones de las

normativas ambientales nacionales en cuanto la eficacia de remocion y a la calidad

del agua tratada para el riego de las areas verdes del distrito de La Punta.
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TERMINOLOGIA

Afluente. Agua residual que va a ingresar a una planta de tratamiento de aguas residuales
0 a un proceso de tratamiento (Resolucion Ministerial 273 del 2013 [Ministerio de

Vivienda, Construccion y Saneamiento]).

Agua residual municipal. Agua de origen doméstico, comercial e institucional (Decreto
Supremo 022 de 2009 [Ministerio de Vivienda, Construcciéon y Saneamiento]), cuyas
caracteristicas originales han sido modificadas por actividades antropogénicas
(Resolucion Ministerial 273 del 2013 [Ministerio de Vivienda, Construccion y

Saneamiento]).

Aguas residuales tratadas. Aguas residuales procesadas en sistemas de tratamiento, para
satisfacer los requisitos de calidad, en relacion con la clase de cuerpo receptor al que seran
descargadas o a sus posibilidades de uso (MINAM, 2009).

Anaerobio. Condicion en la cual no hay presencia de aire u oxigeno libre (MINAM,
2009).

Cadena de custodia. Aquel documento de control y seguimiento de las condiciones de
recoleccion de la muestra, preservacion, codificacion, transporte, esencial para asegurar
la integridad de la muestra desde su recoleccion hasta la entrega de los resultados
(Resolucion Ministerial 273 del 2013 [Ministerio de Vivienda, Construccion y

Saneamiento]).

Caudal. Es la cantidad de agua residual que circula por una unidad de tiempo a través de
una seccion determinada (Resolucion Ministerial 273 del 2013 [Ministerio de Vivienda,

Construccion y Saneamiento]).
Demanda bioquimica de oxigeno (DBO). Cantidad de oxigeno que requieren los

microorganismos para la estabilizacion de la materia organica bajo condiciones de tiempo

y temperatura especificos (generalmente 5 dias y a 20 °C) (MINAM, 2009).
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Demanda quimica de oxigeno (DQO). Cantidad de oxigeno requerido para la oxidacion
quimica de la materia organica del agua residual, usando como oxidantes sales
inorganicas de permanganato o dicromato de potasio oxidante (Decreto Supremo 022 de
2009 [Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento]) que reacciona con la
muestra bajo condiciones controladas (Resolucion Ministerial 273 del 2013 [Ministerio

de Vivienda, Construccion y Saneamiento]).

Efluente. Agua residual que sale de una planta o un proceso de (Resolucion Ministerial
273 del 2013 [Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento]).

Estandar Nacional de Calidad Ambiental para Agua (ECA-Agua). Medida que
establece el nivel de concentracion de elementos, sustancias o parametros fisicoquimicos
y bioldgicos, presentes en el agua y que no presenta riesgo significativo para el ambiente
(Resolucion Ministerial 273 del 2013 [Ministerio de Vivienda, Construccion y

Saneamiento]).

Muestra Simple. Es la que se toma en un tiempo y lugar determinado para su anélisis
Individual; representa la composicion del agua residual para un lugar, tiempo y
circunstancia en la que fue recolectada la muestra (Resolucion Ministerial 273 del 2013

[Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento]).

Parametros de calidad. Aquellos compuestos, elementos, sustancias, indicadores y
propiedades fisicoguimicas y biologicas que son de interés para la determinacion de la
calidad de agua (Resolucién Ministerial 273 del 2013 [Ministerio de Vivienda,

Construccion y Saneamiento]).
Planta piloto. Planta de tratamiento a escala, utilizada para la determinacion de las

constantes cinéticas y parametros de disefio del proceso establecido (Decreto Supremo

022 de 2009 [Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento]).
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APENDICES

Apéndice 1
Ecuaciones para el sedimentador primario y secundario de un reactor anaerobio

modular

- Volumen del sedimentador primario
V=QXxTr

Ecuacion (1)
Donde:
V = Volumen sedimentador (m?®)
Q = Caudal (m%h)
Tr = Tiempo de retencion (h), asumido segun la Norma Técnica OS.090.

- Area superficial del sedimentador primario

Q
A=—
So

Ecuacion (2)
Donde:
A = Area superficial del sedimentador (m?)
Q = Caudal (m%h)

So = Carga hidraulica (m3/m?. d), asumido segin la Norma Técnica 0S.090.

- Ancho del sedimentador primario

W= |-
2
Ecuacion (3)
Donde:
W = Ancho del sedimentador (m)

A = Area superficial del sedimentador (m?)
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- Largo del sedimentador primario
L=Wx?2

Donde:
L = Largo del sedimentador (m)
W = Ancho del sedimentador (m)

- Altura efectiva del sedimentador primario

He = \Y
°Ta
Donde:
He = Altura efectiva del sedimentador (m)
V = Volumen sedimentador (m?®)
A = Area superficial del sedimentador (m?)
- Altura total del sedimentador primario
H = He + Bl
Donde:
H = Altura total del sedimentador (m)
He = Altura efectiva del sedimentador (m)
Bl = Borde libre (m)
- Altura de cada tolva
_ Ws—Wi
T
Ht = tan B (x)

Donde:
Ws = Ancho superior de la tolva (m)

Wi = Ancho inferior de la tolva (m)
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Ecuacion (4)

Ecuacién (5)

Ecuacion (6)

Ecuacion (6a)

Ecuacién (6b)



Ht = Altura de la tolva (m)
B = Angulo de la tolva

Carga organica del reactor anaerobio secundario
L = Q x DQO

Ecuacién (7)
Donde:
L = Carga orgéanica del reactor anaerobio (kg DQO/d)
Q = Caudal (m%h)
DQO = DQO promedio (mg/L), de la caracterizacion inicial.

- Remocion del DQO
Rpqo =DQO % (1 — Er)

Ecuacion (8)
Donde:
Rboo = Remocion total de DQO del reactor anaerobio (mg/L)
DQO = DQO promedio (mg/L)

Er = Eficiencia total del reactor anaerobio (%)

- Remocion de la primera cAmara del reactor anaerobio
Rpgo1 = DQO x (1 —E)

Ecuacion (9)
Donde:
Rbgo1 = Remocidn de la primera cdmara (mg/L)
DQO = DQO promedio (mg/L)

E = Eficiencia de la cdmara (%)

- Remocién de la segunda cdmara del reactor anaerobio
Rpgoz = DQO x (1 — E)

Ecuacién (10)
Donde:
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Rbgo2 = Remocidn de la segunda camara (mg/L)
DQO = DQO promedio (mg/L)
E = Eficiencia de la cdmara (%)

- Remocion de la tercera camara del reactor anaerobio
Rpqoz = DQO X (1-E)
Ecuacion (11)
Donde:
Rpgos = Remocidn de la tercera camara (mg/L)
DQO = DQO promedio (mg/L)
E = Eficiencia de la camara (%)

- Tiempo de retencidn en cada camara
E% = (1 — TRH™%4) x 100
Ecuacion (12)
Donde:
E = Eficiencia de cada camara (%)

TRH = Tiempo de retencion hidraulico para cada camara (hr)

- Volumen para cada camara
V =Qx TRH
Ecuacion (13)
Donde:
V = Volumen para cada camara (m?)
Q = Caudal promedio (m?h)

TRH = Tiempo de retenciédn hidraulico para cada cadmara (hr)

- Altura total
Ht = Hmf + Ff + BI
Ecuacion (14)
Donde:
Ht = Altura total (m)

Hmf = Altura del medio filtrante (m)
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Ff = Falso fondo (m)
Bl = Borde libre (m)

- Area de cada camara

Donde:
A = Area de cada camara (m?)
V = Volumen para cada camara (m?®)

Hmf = Altura del medio filtrante (m)

- Largo de cada camara
L = (A)%>

Donde:
A = Area de cada camara (m?)

L = Largo de cada camara (m)

- Ancho de cada camara
W = (A)O.S

Donde:
A = Area de cada camara (m?)

W = Ancho de cada camara (m)

- Largo efectivo total
Lt=LXN

Donde:
Lt = Largo efectivo total (m)
L = Largo de cada camara (m)

N = NUmero de cadmaras

78

Ecuacion (15)

Ecuacion (16)

Ecuacion (17)

Ecuacion (18)



- Carga volumetrica de la primera camara del reactor anaerobio

_QxCy
Y

Cv

Ecuacion (19)
Donde:
Q = Caudal (m%0d)
Cv = Carga volumétrica (Kg DQO/ m3.d)
C1 = Concentracion de DQO (Kg/m?)

V = Volumen del medio filtrante (m?)

- Carga volumeétrica de la segunda camara del reactor anaerobio

~_QxCy

C
V=Y

Ecuacion (20)
Donde:
Q = Caudal (m¥d)
Cv = Carga volumétrica (Kg DQO/ m3.d)
C, = Concentracion de DQO (Kg/m?®)

V = Volumen del medio filtrante (m?)

- Carga volumeétrica de la tercera camara del reactor anaerobio

_QxC3
Cv = v
Ecuacion (21)
Donde:
Q = Caudal (m%/d)
Cv = Carga volumétrica (Kg DQO/ m3.d)
Cs = Concentracion de DQO (Kg/m?®)
V = Volumen del medio filtrante (m?)
- Carga hidraulica de cada camara
Q
h=—=
¢ A

Ecuacion (22)
Donde:
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Ch = Carga hidraulica (m*m?2.h)
Q = Caudal (m%h)
A = Area de cada camara (m?)

- Volumen sedimentador secundario
V=QXTr
Ecuacion (23)
Donde:
V = Volumen sedimentador secundario (m®)
Q = Caudal (m%h)

Tr = Tiempo de retencion (hr)

- Area superficial del sedimentador secundario

_Q
So
Ecuacion (24)

Donde:
A = Area superficial del sedimentador (m?)
Q = Caudal (m%h)
So = Carga hidréaulica (m*/m?. d)
- Ancho del sedimentador secundario

Wr=W

Ecuacion (25)
Donde:
Wr = Ancho del reactor anaerobio de cada cAmara (m)

- Largo del sedimentador secundario

L=—
Wr

Ecuacién (26)
Donde:
L = Largo del sedimentador secundario (m)

A = Area superficial del sedimentador secundario (m?)
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Wr = Ancho del sedimentador secundario (m)

Altura efectiva del sedimentador secundario

LY
°Ta

Ecuacion (27)
Donde:
He = Altura efectiva del sedimentador (m)
V = Volumen sedimentador (m?3)

A = Area superficial del sedimentador (m?)

- Altura total del sedimentador secundario
H = He + Bl
Ecuacion (28)
Donde:
H = Altura total del sedimentador secundario (m)
He = Altura efectiva del sedimentador secundario (m)
Bl = Borde libre (m)

- Altura de cada tolva
= Ws — Wi
2
Ecuacion (29)
Ht = tan 8 (x)

Ecuacion (30)
Donde:
Ws = Ancho superior de la tolva (m)
Wi = Ancho inferior de la tolva (m)
Ht = Altura de la tolva (m)
B = Angulo de la tolva
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- NuUmero de vertederos

Nv = V—V
D
Ecuacién (31)
Donde:
N = Numero de vertederos
W = Ancho de los vertederos (m)
D = Distancia de vertederos triangulares (m)
- Caudal unitario
=2
N
Ecuacién (32)
Donde:
q = Caudal unitario (m3/s)
Q = Caudal medio promedio (m3h)
N = Ndmero de vertederos
- Altura efectiva de cada vertedero
0.4
Hv = Lon
1.4 X tan 5
Ecuacion (33)
Donde:
Hv = Altura efectiva de cada vertedero (m)
g = Caudal unitario (m%/s)
o = Angulo del vertedero triangular
- Altura total de cada tolva
Ht = Hv + Bl

Ecuacion (34)
Donde:
Ht = Altura total de cada vertedero (m)
Hv = Altura efectiva de cada vertedero (m)

Bl = Borde libre del vertedero (m), asumido
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- Altura critica
(020 ><%>
4xb%2xg
Ecuacién (35)
Donde:
Y = Altura critica (m)
g = Caudal unitario (m%/s)
W = Ancho del carcamo de salida (m)
b = Base del carcamo de salida (m)

g = Gravedad (m/s?)

Altura lamina de agua en el carcamo de salida

(0.5)
T 2 X g% x W2
B Yxb2xg

Ecuacién (36)
Donde:
H = Altura lamina de agua en el carcamo de salida (m)
Y = Altura critica (m)
g = Caudal unitario (m%/s)
W = Ancho del carcamo de salida (m)
b = Base del carcamo de salida (m)

g = Gravedad (m/s?)

- Altura maxima de la lamina de agua en el carcamo de salida
Hm=H+Y
Ecuacién (37)
Donde:
Hm = Altura méaxima de la lamina de agua en el carcamo de salida (m)
H = Altura lamina de agua en el carcamo de salida (m)

Y = Altura critica (m)
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- Altura total del carcamo de salida con factor de seguridad y borde libre
Ht = (Hm x 1.20) + 0,1m + Bl
Ecuacion (38)
Donde:
Ht = Altura total del carcamo de salida (m)
Hm = Altura méxima de la lamina de agua en el carcamo de salida (m)

Bl = Borde libre del carcamo de salida (m), se toma el 20 % de la ecuacién (37)
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Apéndice 2

Ecuaciones para el filtro percolador de un reactor anaerobio modular

- Caudal de disefio

mh
-5
Ecuacién (39)

Donde:
Q = Caudal (m%0d)
Qmh = Caudal méaximo horario (m*/h)
N = NUmero de tanques
- Caudal de recirculacion

Qr=Qx2

Ecuacion (40)
Donde:
Qr = Caudal de recirculacion (m3/d)
Q = Caudal (m¥d)

- Area del filtro percolador

At=2(a+b)h + 2ab

Ecuacion (41)

Donde:
At = Area total del filtro percolador (m?)
a = Ancho (m)
b =Largo (m)
h = Altura (m)

- Area Lateral del filtro percolador

Al=2(a+b)h
Ecuacion (42)
Donde:
Al = Area lateral del filtro percolador (m?)
a = Ancho (m)
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b = Largo (m)
h = Altura (m)

- Volumen total del filtro percolador

V = abh

Ecuacién (43)

Donde:
V = Volumen del filtro percolador (m?)
a = Ancho (m)
b = Largo (m)
h = Altura (m)
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Apéndice 3

Ecuaciones para un humedal artificial

- VVolumen del humedal
V=QxT
Ecuacion (44)
Donde:
V= Volumen del liquido (m3)
Q= Caudal (L/seg.)
T= Tiempo de flujo (dia)

Romero (2004, citado por Arévalo y Roncancio 2015, p.83) halla el area superficial del
humedal, conociendo que la profundidad del lecho de piedra normalmente esta entre 0.3

my 0.9 m, la cual en diferentes literaturas se encontro que son la mas efectivas:

- Area superficial del humedal

<<

As =
Ecuacion (45)
Donde:
As = Area superficial (m?)
V= Volumen del humedal (m?®)
Y= Profundidad del humedal (m)

87



Apéndice 4

Ecuaciones para una laguna de estabilizacion

- Volumen de la laguna facultativa

V =0.035x Q x L x (1.085)35-D

Ecuacién (46)

Donde:
V= Volumen de la laguna (m3)
Q= Caudal del afluente (m3/d)
L= DBOs para aguas residuales sedimentadas (mg/L)
T= Temperatura promedio del agua en el mes mas frio

- Area de la laguna facultativa

ol <

Ecuacién (47)
Donde:
A= Area de la laguna (m?)
V= Volumen de la laguna (m?®)

P= Profundidad de la laguna (m)

- Tiempo de retencidn hidraulico de la laguna facultativa

T Vv
r=—
Q

Ecuacion (48)
Donde:
Tr= Tiempo de retencién (dias)
V= Volumen de la laguna (m?®)

Q= Caudal de la laguna (m®/dia)

Romero (2005, citado por Arévalo y Roncancio 2015, p.99) determina el volumen vy el

area de la laguna secundaria (laguna de maduracidn) a través de las siguientes formulas:
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- Volumen de la laguna maduracién

V=QxT
Ecuacion (49)

Donde:
V= Volumen de la laguna (m®)
Q= Caudal de la laguna (m®/dia)
T= Tiempo (dias)
- Area de la laguna maduracion

A= Y

P

Ecuacion (50)
Donde:
A= Area de la laguna (m?)
V= Volumen de la laguna (m®)

P= Profundidad de la laguna (m)
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Apéndice 5

Disefio del sedimentador primario y secundario de un reactor anaerobio modular

- Volumen del sedimentador primario

Ecuacion (1)

V=QXxTr
v = (3000 gal /0.00379 m3 ( 1 dia ) (1.5 horas)
B dia gal 24 horas > noras
V=0.71m3

- Area superficial del sedimentador primario
Ecuacién (2)
_Q
So

3
3000 g_,al (0.00379 m )
dia gal

m3
19 m?2. dia

A =0.6m?

A

A=

- Ancho del sedimentador primario

Ecuacion (3)

- Largo del sedimentador primario
Ecuacion (4)
L=Wx?2
L=0.55m X2
L=11m

- Altura efectiva del sedimentador primario
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- Altura total del sedimentador primario

i _V
©T A
H _O.71m3
= 0.6 m?
He=1.2m
H = He + Bl
H=12m+ 0.6 m
H=18m

Ecuacion (5)

Ecuacién (6)

Las dos tolvas se disefiaron con una forma piramidal para depositar y retirar los sélidos

sedimentables, teniendo un largo de 0.55 m y ancho de 1.10 m, una base cuadrada de 0.15

m de lado y se asumié un angulo de 45°.

- Altura de cada tolva

_Ws—Wi
=T
0.55m—0.15m

X =

2
x=0.20m

Ht = tan B (x)
Ht = tan 45° (0.20 m)
Ht = 0.20m
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Figura 21

Tolvas del sedimentador primario

Para el ingreso del reactor anaerobio modular y al sedimentador primario, con el fin de
controlar el caudal de entrada se disefié un vertedero circular en un tubo PVC de 3”

cortado en la mitad con agujeros al azar.

El sedimentador primerio también cumple como trampa de grasas, se afiadieron dos bafles
a0.20 my 0.90 m del punto de entrada; el primero con una altura de 0.55 my el segundo
de 1.8 m.
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Figura 22

Disefio del sedimentador primario
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Carga organica del reactor anaerobio secundario

Ecuacion (7)

L =QxDQO
L = 3000 gal (0.00379 m3 « 1780.8 M8 DQO <1000 L ) ( 1kg >
B dia gal ' m3 1000000 mg

Kg DQO
L = 2025 -2 ,Q
dia

- Remocion del DQO

La eficiencia es de 80 % segun el Reglamento Nacional de Edificaciones (2009).
Ecuacion (8)
Rpqo = DQO x (1 — Et)

mg DQO)

mg

- Remocion de la primera cAmara del reactor anaerobio
Ecuacion (9)
Rpgo1 = DQO X (1-E)
mg DQO

Rpgo1 = <1780.8 ) x (1 —0.37)

mg
RDQOI == 112190 ——

- Remocidn de la segunda camara del reactor anaerobio
Ecuacion (10)
Rpqoz = DQO x (1 —E)

mg DQO
Rpqoz = (1121.90g—Q) x (1 —-0.37)
mg
Rpqoz = 706'80T
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- Remocidn de la tercera camara del reactor anaerobio

Ecuacion (11)
Rpgoz = DQO x (1 —E)

mg DQO
Rpqos = (706.80 g—Q) x (1—0.37)
mg
RDQ03 = 4‘4‘528T

- Tiempo de retencion en cada cdmara

Ecuacién (12)
E;% = (1 — TRH™%%) x 100

—-0.4

Eq
TRH= [1-—

10

i

—-0.4 37
TRH = 1——
100

TRH = 3.2 horas

- Volumen para cada camara

Ecuacion (13)

V = Q x TRH
V = 3000 gal /0.00379 m3 ( dia ) “32h
B dia gal 24 h 4 oras
V=15m3

Se asumio una altura para el filtro percolador de 0.85 m con un borde libre de 0.19 my
un falso fondo de 0.26 m para cada camara del reactor anaerobio.

Altura total

Ecuacion (14)
Ht = Hmf + Ff + BI
Ht=085m+0.26 m+ 0.19 m

Ht =130m
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Figura 23

Camaras del reactor anaerohio
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Area de cada camara
Ecuacion (15)

A
Hmf
_15m?
0.85m
A =177 m?
Largo de cada camara
Ecuacion (16)
L= (A)%°
L = (1.77 m?)%>
L=133m
Ancho de cada camara
Ecuacion (17)
W = (A)%5
W = (1.77 m?)°>
W =133m
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Largo efectivo total
Ecuacion (18)
Lt=LXN
Lt=133mx 3
W=3m

Carga volumeétrica de la primera cdmara del reactor anaerobio

Ecuacion (19)

Q% Cq
Cy =
VTV
gal 0.00379m3) mg DQO /1000 L ( 1kg )
CV—3000 d1’a< gal ) X 1780.8 ==7 (Fo )1000000mg
B 1.5m3
Kg DQO
Cv = 13.46 ~823
m?3 dia

Carga volumeétrica de la segunda camara del reactor anaerobio
Ecuacion (20)

Q X C;
Cv =
VSTV
gal 0.00379m3) mg DQO /1000 L ( 1kg )
. 3000 dia( qal ) x 1121.90 == (T )1000000mg
V= 1.5m3
Kg DQO
Cv = 8.48 ~22
m?3 dia

Carga volumetrica de la tercera camara del reactor anaerobio
Ecuacion (21)

QxCs
Cv =
VT Ty
gal 0.00379m3) mg DQO /1000 L ( 1kg )
) ~ 3000 dia( gal ) X 70680 —=7 () 1000000 mg
V= 1.5 m3
Kg DQO
Cv = 5.34 g39
m?3 dia
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- Carga hidraulica de cada camara
Ecuacion (22)

~Q
Ch = A
&1MMW9mj dia
Ch = 3000 dia( gal (24 h)
B 1.77 m?
m3
h=0.

C 03m2.h

Figura 24

Disefio del reactor anaerobio

A

133

\

- Volumen sedimentador secundario
Ecuacién (23)

V=QxTr
v = 3000 gal /0.00379 m?3 ( 1 dia ) (15 h )
N dia gal 24 horas =2 oras
V=07m3
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Se asumio la carga hidraulica (So), ya que debe ser menor a 1 m%m?.h

- Area superficial del sedimentador secundario
Ecuacion (24)
_Q
So
gal (0.00379 m3>
dia gal
m3

0.802 2 dia

A

3000
A=

A = 0.59 m?

- Ancho del sedimentador secundario
Ecuacion (25)
Wr =W
Wr =1.33m

- Largo del sedimentador secundario
Ecuacion (26)

059 m?
133 m

L=044m

- Altura efectiva del sedimentador secundario
Ecuacién (27)

\%

He = K
He = 0.7 m3
0.59 m?2
He =1.2m
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- Altura total del sedimentador secundario
Ecuacion (28)

H = He + Bl
H=12m+0.1m
H=13m

Se afadio al sedimentador secundario dos bafles a 0.29 m del punto de entrada 'y 0.15 m;
el primer bafle con una altura de 1.30 m para que haya una pérdida de energia al ingreso
del sedimentador y el segundo de 0.55 m para prevenir un levantamiento de los solidos

suspendidos del efluente.

Las tres tolvas se disefiaron con una forma piramidal para depositar y retirar los solidos
sedimentables, teniendo un largo de 0.44 m y ancho de 1.33 m, una base cuadrangular
cada lado de 0.15 m y se asumi6 un &ngulo de 45°.

- Altura de cada tolva
Ecuacion (29)
Ws — Wi
X = T
0.44m—0.15m
x= 2
x=0.15m

Ecuacion (30)
Ht = tan B (x)
Ht = tan 45° (0.15 m)
Ht =0.15m

Se disefaron vertederos triangulares con el fin de controlar el efluente del sedimentador

secundario y asegurar una continua velocidad.
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NuUmero de vertederos
Ecuacion (31)

w

NV = B
133 m
NV =015 m

Nv = 8.9 = 9 vertederos

Figura 25
Tolvas del sedimentador secundario

- Caudal unitario
Ecuacion (32)

_Q
1N

~ 3000 % (0'002219 m3) (égf) (3680 5)

1= 9

m3
q=0.000015—
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Altura efectiva de cada vertedero

Ecuacion (33)
0.4
q

1.4 X tan%

Hv =

0.4

3
0.000015‘“?

tan 45
2

Hv =0.011 m

Hv =
1.4 x

Altura total de cada tolva
Ecuacion (34)
Ht = Hv + Bl
Ht =0.011 m + 0.09 m
Ht =0.10m = 10 cm
Altura critica
Ecuacion (35)

4xb%2xg

o (fmw ><;>

6)
gal 0.00379m3> 1diay, h
((3000dia( gal (221) (3500 s)) (133 m)z\‘

Y= m
\ 4 x (0.15 m)? X 9,815—2 /

Y =0.0033 m

Altura ldmina de agua en el carcamo de salida

(0.5)
H=[vyz+ 2 X q? X W2
B Yxb2xg
3

2
(2 X (0.000013 mT) (1.33 m)>?
H = (0.0033 m)? + -

\0.0033 m % (0.15m)? x 9,81 S—Z//

Ecuacion (36)

(0.5)

H = 0.0098 m
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Altura maxima de la lamina de agua en el carcamo de salida
Ecuacion (37)
Hm=H+Y
Hm = 0.0098 m + 0.0033 m
Hm = 0.0130 m

Altura total del carcamo de salida con factor de seguridad y borde libre
Ecuacion (38)
Ht = (Hm % 1.20) + 0,1m + BI
Ht = (0.0098 x 1.20) + 0,1m + 0.0026 m
Hm = 0.11m
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Figura 26
Disefio del sedimentador secundario
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Apéndice 6

Disefio del filtro percolador de un reactor anaerobio modular

- Caudal de disefo

Ecuacion (39)
~ Qmh
Q= N

3
3000g_§11 (0.00379 m )
dia gal

Q= 3

3
m
Q=379 —

dia
- Caudal de recirculacion
Ecuacién (40)
Qr=Qx2

Qr = 3.79 m—3 X 2
dia
Qr = 7.54 m’
dia
- Area del filtro percolador
Ecuacion (41)
At =2(a+b)h + 2ab
At =2(1.33m+ 1.33 m)(0.85m) + 2(1.33 m)(1.33 m)

At = 8.1 m?

- Area Lateral del filtro percolador
Ecuacion (42)
Al=2(a+b)h
Al = 2(1.33 m + 1.33 m)(0.85 m)
Al = 4.5 m?
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- Volumen total del filtro percolador
Ecuacion (43)
V = abh
V =(1.33 m)(1.33 m)(0.85 m)
V=15m3

Con los datos obtenidos, la evaluacion de la primera alternativa del rector anaerobio
modular para el tratamiento de aguas residuales municipales del distrito de La Punta, es
viable por la reducida area que se va a necesitar para la implementacion del rector
anaerobio modular; ya que la municipalidad distrital cuenta con un area limitada

disponible para la construccion de este sistema.
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Apéndice 7

Disefio de un humedal artificial

- Volumen del humedal
Ecuacion (44)
V=QXxT

gal /0.00379 m3 )
V= 9000% —— | | (1 dia)

gal

Para agregar el sustrato al humedal artificial, la profundidad aproximada seré de 0.9 m:

- Area superficial del humedal

Ecuacién (45)

As = Y
Y
As = 34.11 m3
0.9 m
As = 37.9 m?

Con los datos obtenidos, la evaluacion de la segunda alternativa del humedal artificial
para el tratamiento de aguas residuales municipales del distrito de La Punta no es viable
por la extensa area que se va a necesitar para la implementacion del humedal; ya que la
municipalidad distrital no cuenta con areas disponibles para la construccion de este
sistema.
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Apéndice 8

Disefio de una laguna de estabilizacion

- Volumen de la laguna facultativa
Ecuacion (46)
V =0.035x Q x L x (1.085)35-D

gal) (0.00379 m3

m
V =0.035 x (QOOOE ) X SOOTg x (1.085)(35-13)

gal
V =3592.3m3

Se determina el rea de la laguna facultativa, con una profundidad de 3 m por presentar

una temperatura variable y agua residual municipal con arena y solidos sedimentables:

- Area de la laguna facultativa
Ecuacion (47)

A—V
P
3592.3 m3
A=—""
3m
A =1197.4 m?

- Tiempo de retencidn hidraulico de la laguna facultativa
Ecuacion (48)

Tr =

Q<

3592.3 m3

(0.00379 m3>
gal

Tr = 3l
9000%—,
1a

Tr = 105.3 dias
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- Volumen de la laguna maduracién
Ecuacion (49)
V=QxT

gal\ (0.00379 m3 .
V= (9000 —) — | x1dia
dia gal

V=3411m3

Para agregar el sustrato a la laguna de maduracion, la profundidad aproximada sera de
0.9 m:

- Area de la laguna maduracion

Ecuacion (50)

Con los datos obtenidos, la evaluacién de la tercera alternativa de las lagunas de
estabilizacion para el tratamiento de aguas residuales municipales del distrito de La Punta
no es viable por la extensa area que se va a necesitar para la implementacion de dos
lagunas en serie, es decir una laguna facultativa y una laguna de maduracion; ya que la
municipalidad distrital no cuenta con areas disponibles para la construccion de este

sistema.
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Apéndice 9

Vista derecha del modelo completo del reactor anaerobio modular

—
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Apéndice 10

Vista isométrica superior este del reactor anaerobio modular
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Apéndice 11

Nota: Elaboracion propia con base en la Resolucion Ministerial 273 (2013).



Apéndice 12

Primera pagina de los resultados de laboratorio de la caracterizacion inicial del agua

residual municipal de La Punta.
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Apéndice 13

Segunda péagina de los resultados de laboratorio de la caracterizacion inicial del agua
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Apéndice 14

Tercera pagina de los resultados de laboratorio de la caracterizacion inicial del agua

residual municipal de La Punta.
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Registro de cadena de custodia del muestreo del agua residual municipal de La Punta.
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Nota: Elaboracion propia con el formato de Environmental Testing Laboratory S.A.C.



Apéndice 16

Primera pagina de los resultados de laboratorio del muestreo del agua residual

municipal de La Punta.

t LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO

INACAL
DE ACREDITACION INACAL-DA ( e DA-Peri
CON REGISTRO N* LE-056 frosr~

Registro N* LE-056

INFORME DE ENSAYO N° 218174

Razén Scclal : TANIA MEGO JIMENEZ
Domicilio Legal : Calle 11 Asoc. Santa Rosa Mza. J lote 02 Callao, Callac, Callao
Solicitado por . TANIA MEGO JIMENEZ
Referencia + Cotizacion N° 4834-21
Proyecto : TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL
Procedencia : Reservado por el cliente
Muestreo Realizado por  EL CUENTE
Cantided de Muestras 13
Producto : Agua
Fecha de Recopcién (17112021
Fecha de Ensayo 11711172021 al 29/1172021
Fecha de Emision 1 29/11/2021
I. Resultados
Codigo de Latoratork 218174-01 218174-02 21817403
Codigo del Cliente AR-01 AR-02 ARO3
Fecha de Muestreo 702 1711172021 1711172021
Hora de Muestreo (h) 15:40 1548 16:00
NOAPLICA NO APLICA NO APLICA
Ublcacien 84
aesliecrls) NO APLICA NO APLICA NO APLICA
Tipo de Producto Agua Residual Agua Residual Agua Residual
Tipo de Ensayo Unided | Lowm LCM. Resultados
Laboratario Fisico Quimico
Acokes y Grasas mgh. 0.2 05 07 <0.2 <02
Domanda Boguimics de Oxigena mg BODSIL 05 20 117 1454 157,2
Demanda Quimica de Oxigeno mg O2L 16 50 3357 57 4257
Soidos Suspandidos Totslos mg STSL 1 6 13 a3 10
Lupenda LCM = Lindto de cuanascasdn de mimdo, LD M. = Limie oe dwieccsén dol midndo. "< Maser gun ol LCM 0 LD M nchondo, P Remcdicion cumttcatés, *(yf « Uints de Delecotn g0 MMods, ** Mo enaloads
Il. Métodos y Referenciss
Tipo de Ensayo | Norma Refersncia | Titdo
Laboratorio Fisico Quimico
Acebes y Grasas SMEWW APHA-AWWAAWEF Part 5520 8. 23 nd Ed 2017 O and Grease. Liguis-Liquid, Partition-Gravimatiic Method

Demanda Bioguimica de Oxigeno

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 8, 23 rd Ed, 2017

Bicchemical Oxygon Demand (00), 5-Dey BOD Test

Demanda Quimica de Cxgenc

SMEWW-APHA-AWWAWEF Part 5220 D. 23 rd Ed. 2037

Chamical Oxygen Demand, Closed Refux, Colonmetric Mathod

Sahdos Suspendidos Totales

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540 D, 23 rd Ed. 2017 Solids. Total Suspended Solids Dried st 103-105°C

TEMEWA" - Standart Mutae $or 1% Exsminaton of Walee acd Wostewster

Calie B. Mz C lote 40 Urb. Panamericana - Lima 31 - Pery, Cantral Telefénics (511) 522-3768 / 523-1828 080-525858

info@envirotest.com.pe | www.envirotest.com pe

Paghna 1 de 2

e PO1PGRMIDY, Roy: {1 Fawna $age

Nota: Resultados de laboratorio de Enviro

nmental Testing Laboratory S.A.C.
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Apéndice 17
Segunda péagina de los resultados de laboratorio del muestreo del agua residual
municipal de La Punta.

PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA it O
CON REGISTRO N* LE-056

-
V' r t = LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO INACAL
Envitonmental Testing Laboratory S.A.C ‘ e

Registo N* LE-056

INFORME DE ENSAYO N° 218174
CON VALOR OFICIAL

1ll. Observaciones
LOS resuitados se splican a la muostra como 56 recd

V. Procedimianto de Mussireo

PM-OPEDT Roquiseas genarales de muestneo
PM-OPED2 i ¥ de equipos M susssanest
PMOPEQS Musisadadguss e ing. Jesdica Tapia C.

PM.OPE-11 Aseguramisnio y Cortrol da Calidad on of Mussyeo Gerente de Calidad, Seguridad,
Salud y Ambiente
C..P. N* 238897
Rl sl g e st g " pa—
W e o s Lo, M0 O ot ol s 8 e e o U e e s s oo
epoinated P e P e e T o

hrvahin @ o

*FIN DEL INFORME™

Catle B, Mz C [ote 40 Urb. Panamaricana - Lima 31 - Peru, Central Telefonica (511) 522-37568 / 6231828 980-525856

info@envirotest.compe | www.envirotest.com.pe Pagine 2 de 2
Congn FOLPOEMI DY Moy 11 Faie 2000m

Nota: Resultados de laboratorio de Environmental Testing Laboratory S.A.C.
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Apéndice 18

Tercera pagina de los resultados de laboratorio del muestreo del agua residual

municipal de La Punta.

-
t LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO
Envitonmental Testing LaBoratory 5.A INTERNATIONAL ACCREDITATION SERVICE, INC., -AS =
CON REGISTRO TL-659 ALCR

Testng Latanory

INFORME DE ENSAYO N° 218174-M

Raztn Sociw : TANIA MEGO JIMENEZ
Domicilo Legal : Calle 11 Asoc. Santa Rosa Mza. J lote 02 Callac, Callao, Callao
Soficitado por : TANIA MEGO JIMENEZ
Referencia . Cotizacion N* 4834-21
Proyecto : TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL
Procedencia . RESERVADO POR EL CLIENTE
Muestreo Realizado por : EL CLIENTE
Cantidad de Muestras 3
Condickn de Conservacion :52°C
Producto : AGUA
Fecha de Recapcion 12021
Fecha de Ensayo T 171112021 al 29/11/2021
Fecha de Emision 29/117/2021
I Resultados
Codiga de Laboratoria 21817401 218174-02 21817403
Cadigo del Clienta AR-O1 AR-02 AR-03
Fecha de Muostreo 171172021 171172021 1711172021
Hora de Muastreo (h) 15:40 15:48 16:00
NO APLICA NO APLICA NO APLICA
Ubicacion Geografica (WGS 84)
) NO APLICA NO APLICA NO APLICA
Tipo de Producto Agua Residust Agua Residual Agua Residusl
Tipo de Ensayo uieed | Lom Resulados
Labaratorio Biokbgico
Foca! Colform (44.520.2°C) [ Nwenoomi | 18 | 1 6E+08 | 4,TE07 | 146405
Loyenda LCM. = Linte de cusmitcacan dol méfgo, L0 M. = Limie de deteccidn del mikodo. A= Muanor gue ol LCM. 0 LD M. incheada, (21" ‘et 00 Mo, " No anstando
Il Métodos y Referencias
Tipo de Ensayo l Norma Referencia l Tindo
Laboratorio Biologico
Fecal Colliorm {44 540.2°C) | SMEWW 8221E/9221C 23ed 2. 2017 | Memotolecant (Fecal) Colfomn Procedure

"SMEWA" - Stanciag Nemods 3¢ he Examisason of Water 57d Wostewiier

. Cosarvaciones

L 50 Aplican a | 50 R0

V. Procedimiento de Muestreo
PN-OPE-01  Requisilos genersles de muestrec
PN-OPEQ2 Teansporie, simacanamiento y mantanmenio de 8GLIpos.
PM-OPEDS Muestrao de Aguas
PM-OPE11 Assguramiento y Control de Caficard en of Musstreo

CBigy Sissy Alvarez M.
e Laboyawrio Biologico
C.B.P.N"9928
PR 4 iy Y Pty

hormacen ol come whederdrvinet com se

“FIN DEL INFORME*

Calla B. Mz C lote 40 Urb. Panamaricana - Lima 31 - Per, Central Telefonica (511) 522-3768 / 623.1828 980-525856

Infog@envirotest.compe | www.envirotest.com.pe
Ctgpe FOABG EM 01, vy 11 Dasin 50N

Nota: Resultados de laboratorio de Environmental Testing Laboratory S.A.C.
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