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RESUMEN

El Pueblo de Coporaque, ubicado en la provincia de Caylloma, carece de un tratamiento
adecuado de sus aguas servidas, siendo estas vertidas indiscriminadamente hacia el cauce del

rio Colca.

En el presente trabajo de investigacion se propone el disefio de una Planta de tratamiento de
Aguas Residuales, usando como tratamiento secundario al Nostoc comune (Murmunta), todo
esto con el fin de tratar las aguas residuales domesticas generadas; preservando el ecosistema

del lugar y mejorando la calidad de vida de los pobladores.

Se realiz una recoleccién de datos experimentales sobre pardmetros de la calidad de agua
en los vertimientos, ademas de identificar un area factible para la realizacion de la PTAR
cumpliendo con El Reglamento Nacional de Edificaciones, todo esto con el fin de disefiar un
sistema integral para el tratamiento de las aguas residuales. Dentro de tal sistema se propone

la innovacidn en el tratamiento secundario usando el alga Nostoc comunne.

Es por esto que se hizo un estudio de crecimiento del alga Nostoc comunne para su posterior
puesta en marcha en sistema de tratamiento de aguas residuales verificando que el Nostoc
llega a su méaximo crecimiento en la tercera semana. Finalmente se puso en marcha el sistema
piloto a escala para el tratamiento del agua residual obteniéndose resultados de eficiencia
del 78 % de remocion de patdgenos y contaminantes de acuerdo a los parametros de DS -
003-2010 MINAM.

Palabras Clave: aguas servidas, cauce, planta de tratamiento de aguas residuales, Nostoc

commune, ecosistema
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ABSTRACT

The Village of Coporaque, located in the province of Caylloma, doesn’t have an adequate

treatment of its sewage, being poured indiscriminately into the Colca river.

In this research work, the design of a Wastewater Treatment Plant is proposed, using as a
secondary treatment Nostoc comune (Murmunta), all in order to treat the domestic
wastewater generated; preserving the local ecosystem and improving the life quality of

inhabitants.

The experimental data of the parameters of water quality were collected in the checks, as
well as identifying a feasible area for the realization of the treatment plant in compliance with
the National Building Regulations, all in order to design a comprehensive system for
wastewater treatment. Using Nostoc comunne in secondary treatment is the innovation

proposed.

Then a growth study of Nostoc comunne seaweed was carried out for further implementation
in the wastewater treatment system verifying that Nostoc reaches its maximum growth in the
third week. Finally, the pilot system was launched at scale for wastewater treatment,
obtaining efficiency results of 78% for the removal of pathogens and contaminants according
to the parameters required in the law DS -003-2010 MINAM.

Key words: sewage, streamwater, wastewater treatment plant, Nostoc commune, ecosystem
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Sin importar de donde provengan, las aguas residuales generan un riesgo para el ecosistema
debido a que éstas alteran las caracteristicas naturales del medio ambiente donde son vertidas
(Alpresa, 2006).

El pueblo de Coporaque en la actualidad cuenta con un sistema muy basico de tratamiento
de aguas residuales, el cual libera sus efluentes a la cuenca del rio Colca. En el Per hay un
déficit en los tratamientos de aguas residuales por la falta de investigacion en torno a
tratamientos adecuados para cada zona, la SUNASS en su informe sobre las PTAR halla dos

motivos: el erroneo disefio de las PTAR y la ineficacia operativa de las mismas.

Las micro algas se encuentran en ecosistemas por todo el planeta obteniendo el 50%
aproximando de la produccion de oxigeno, siendo calificadas como un importante fuente de
biomasa capaces de cultivarse en cualquier tipo de agua y capaces de la remocion de
contaminantes (Adame, 2018).

El presente trabajo busca la implementacion de un sistema innovador de aguas residuales
usando Nostoc comunne como tratamiento secundario para solucionar el problema de
contaminacion acuatica del pueblo de Coporaque; Ademas de darle un valor agregado al alga.
Pudiendo ser un proyecto piloto para otras pequefias localidades que no tienen una adecuada

gestion de sus efluentes liquidos.
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LISTA DE ABREVIATURAS

e ARD: Aguas residuales domesticas

e CONAGUA: Comision Nacional del Agua de México
e DBO: Demanda Bioguimica de Oxigeno

e DQO: Demanda Quimica de Oxigeno

o ECA: Estandares de Calidad Ambiental

e EDAS: Enfermedades Diarreicas Agudas

e FAOQ: Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
e GPS: Sistema de Posicionamiento Global

e HARP: Lagunas de alta tasa de produccion algal

e INEI: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica
e LMP: Limite Méximo Permisible

e MINAM: Ministerio del ambiente

e NTU: Unidad Nefelométrica De Turbidez

e OD: Oxigeno Disuelto

e PH: Potencial de hidrogeniones

e PNS: Plan Nacional de Saneamiento

e PPM: Partes por millon

e PTAR: Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
e RNE: Reglamento Nacional de Edificaciones

e TRH: Tirante Hidraulico

e TSS: Solidos Totales en Suspension

e UTM: Universal transversal de Mercator

e ODS: Objetivos de Desarrollo Sostenible
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CAPITULO |

1. GENERALIDADES

1.1. ANTECEDENTES

En 1950 se produjo una enorme migracion del campo a la ciudad en América Latina, lo que
aumento la demanda en los servicios de agua potable y saneamiento. Consecuentemente, la
actividad agricola ubicada en la periferia de las ciudades se ha visto seriamente afectada y
en muchos casos, se ha optado por el uso de aguas residuales en el riego agricola como
Unica alternativa, para 1998 Per( irrigaba 6600 ha de cultivo usando aguas residuales sin

tratamiento previo (Reynolds, 2002).

La planta de tratamiento de aguas residuales de Pinchollo tiene un volumen de 500 m?® de
almacenamiento, fue construida en el afio 2010. El pueblo de Pinchollo contaba con 538

habitantes al afio 2015 (Ministerio de Economia y Finanzas, 2014).

En torno a la caracterizacion de los efluentes de la PTAR de Pinchollo, El pH del ARD fue
de 7.36, lo que representa un agua neutra. Este valor se encuentra dentro de lo permitido en
las categorias de uso 1, 2 y 3 — ECA-agua.

Para turbidez el valor del fue de 83.3 NTU. Hasta 100 NTU son posibles de depurar por
tratamientos convencionales algunos usados en potabilizacion. Para el redso de esta agua
con este nivel de turbiedad no hay restricciones ya que los ECA-aguas no presentan este
parametro para categorias 2 y 3. En torno a Oxigeno disuelto se obtuvo el valor de 1,6 ppm.
(Direccién General de Salud Ambiental, 2015).

Otro ejemplo es el caso de las lagunas de estabilizacién de San Juan en Lima, cuyos
efluentes irrigan 280 ha de bosques y areas de cultivo, ademas de ser usados en proyectos
de acuicultura bajo un sistema de adecuacion de parametros como temperatura, PH, analisis
microbioldgicos de agua, parametros toxicoldgicos para metales pesados, entre otros
(Moscoso, 1992).
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1.2.  JUSTIFICACION

e Social: Mejorar la calidad de vida de los habitantes de Coporaque, fomentando una
adecuada cultura del agua, buscando ayudar al aumento de la salubridad del lugar.

e Econdmica: El bajo costo de mantenimiento en comparacién con los tratamientos
convencionales de aguas residuales, ademas de darle un valor agregado a la microalga
propuesto. Por otro lado, de ejecutarse este proyecto, se creardn nuevos puestos de
trabajo, tanto en la construccién, gestion y mantenimiento de la PTAR, haciéndola
auto sostenible y elevando el nivel de desarrollo y competitividad econémica del
distrito.

e Ambiental: Reducir la contaminacion fluvial en la cuenca del rio Colca por aguas
residuales ya que atenta contra la flora y fauna del lugar, de igual modo cumplir con
alguno de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de las Naciones Unidas.

e Tecnoldgica: Mostrar y promover un nuevo sistema de tratamiento de aguas
residuales, que incluye tecnologias eficientes para el desarrollo del disefio y
construccion de la PTAR, ademés de fomentar las propiedades beneficiosas de una
especie nativa andina (Nostoc comunne). Siendo este de facil mantenimiento,

adecuado a la realidad del lugar y autosostenible en el tiempo.

1.3.  HIPOTESIS

e Como tratamiento secundario, el Nostoc comunne reduce los niveles de
contaminacion del agua residual doméstica de la localidad de Coporaque evitando

gue los contaminantes sean vertidos directamente al rio Colca, 2020.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. OBJETIVO GENERAL
Disefar y ejecutar una planta de tratamiento de Aguas residuales implementando un

sistema de tratamiento secundario usando Murmunta (Nostoc comunne).

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar un estudio preliminar de la zona para conocer la realidad actual y asi poder
adaptar el sistema de tratamiento al lugar.
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e Caracterizar el agua descargada de la poblacion de Coporaque en el punto de entrada
donde se instalard la PTAR y en el sistema actual que tiene el poblado.

e Determinar el crecimiento de la especie Nostoc comunne a escala de laboratorio
mediante técnica de absorbancia.

e Disefiar la planta de tratamiento de Aguas Residuales, para desarrollar el tratamiento
de las aguas servidas y realizar un prototipo a escala.

e Comparar la eficiencia en el tratamiento de aguas residuales del Nostoc comunne
dentro del sistema de lagunas facultativas como método a usar, via porcentajes de
remocion en la PTAR a escala.

15. VARIABLES

VARIABLES
VARIABLE INDEPENDIENTE VARIABLE DEPENDIENTE

e Capacidad de tratamiento de aguas

Poblacién residuales generadas

e Caudal medio de aguas residuales

e Infraestructura i P
- e Eficienciade laPTAR.
e Mantenimiento

e Temperatura
. PH - -

) . . e Crecimiento de Nostoc comunne
e Disponibilidad de nutrientes

e Intensidad luminosa
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CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. DISTRITO DE COPORAQUE

2.1.1. UBICACION

El distrito de Coporaque se localiza en la provincia de Caylloma, ubicado al borde derecho
del Rio Colca, a 7 km de Chivay. Sus limites son: a) Norte: Caylloma e Ichupampa, b) Sur:
Rio Colca, ¢) Este: Chivay, d) Oeste: Yangue. De acuerdo con el censo de 2007 presenta una
cantidad de 1393 pobladores. El distrito tiene una altitud de 3628 m.s.n.m. (Aranibar &
Ayerbe, 2015).

El acceso hacia Coporague es mediante la carretera panamericana sur abarcando 145 km
hasta Chivay y luego hacia Coporaque 7km, ambos tramos estan completamente asfaltados
(Ministerio de Salud, 2014).

2.1.2. ASPECTOS FISICOS
2121, CLIMATOLOGIA

El clima es muy variado de acuerdo a la estacion del afio:

e Precipitaciones: Abundante en los periodos de enero a marzo, se acentta con una
mayor fuerza en el mes de febrero.

e Temperatura: La temperatura en promedio es de 10,4°C en el mes mas frio.

e Altitud: Va desde los 3,150 m.s.n.m. hasta los 5,200 m.s.n.m.

e Las ocurrencias de heladas van: de abril - setiembre.

e Erosion: Regular.

e Piso Ecologico: Puna (80%), ladera (10%) y valle (10%) (Aranibar & Ayerbe, 2015).

2.1.2.2. TOPOGRAFIA

La zona del valle del Colca es muy accidentada con cotas que flucttan entre los 3,500 y 5,000
metros de altura abruptamente. En la margen derecha donde se ubica Coporaque las
elevaciones llegan a los 5,000 m.s.n.m. destacandose por sus quebradas y deshielos hacia la
desembocadura en el Rio Colca (Minaya, 2006).
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2.2.  POBLACION DE DISENO

Las obras de saneamiento no solo se disefian para cumplir con las actuales necesidades, sino
que se debe anticipar al crecimiento poblacional a futuro (Gamarra & Rengifo, 2018), El
RNE —OS - 090 establece que las obras de saneamiento deben tener un horizonte de entre 20
a 30 afios, Por ende, se disefio la PTAR para Coporaque con un horizonte de 20 afios debido

al bajo crecimiento poblacional de la localidad.

2.2.1. PROYECCION POBLACIONAL

Se especifican como un supuesto contexto de lo que sucederia con la demogréafica dindmica
de una nacién o territorio si delimitadas situaciones politicas economicas, demogréaficas y
sociales sucediesen. Las estimaciones de poblacién se ven perjudicadas en su desenlace final
por medidas como el indice de reproduccion y los indices de mortalidad (Garcia, 2013).

2.2.2. METODOS DE CALCULO PARA LA ESTIMACION DE POBLACIONES

a) Metodos Analiticos: Se basan en que el calculo poblacional se ajusta a una curva
matematica, dependiendo de particularidades como las valorizaciones poblacionales
censadas y las porciones de tiempo.

Como métodos analiticos encontramos los de la clase aritmética, geométrica, curva

normal, logistica, exponencial y las ecuaciones de 2do grado.

b) Métodos Comparativos: Estos métodos a través de técnicas graficas valoran
estimaciones poblacionales, como por ejemplo usar los anteriores censos de una
localidad determinada.

c) Meétodos Racionales: Usan estudios socioecondmicos teniendo en cuenta el desarrollo
vegetativo que se encuentra en funcion con la natalidad, mortalidad, migraciones y la
colectividad flotante (Aguero, 1997).

En el proyecto se usé el método analitico al ser el mas adecuado para zonas rurales, por la
falta de datos, este método se apoya para resolver este problema en proyecciones aritméticas.
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2.3.  AGUAS RESIDUALES EN EL PERU

Las aguas residuales cuyas particularidades originarias han resultado transformadas por la
accion del ser humano y debido a su calidad necesitan ser tratadas con anterioridad, previo a
ser reutilizadas, vaciadas a una masa de agua o vertidas a la red de drenaje (Organismo de

Evaluacién y Fiscalizacion Ambiental, 2014).

En el territorio nacional en realidad no hay grandes plantas donde tratan a las aguas servidas.
Dichas aguas por lo general son domésticas e industriales. Tan solo se trata el 29.10 % del

agua residual (Kuroiwa, 2010).

Un 70% de los efluentes liquidos en nuestro pais no cuentan con algun tratamiento; ademas,
que de las 143 plantas de tratamiento residual que hay en el territorio peruano, solamente el
14% acata con la actual normativa para su adecuada actividad; todo conforme al Plan
Nacional de Saneamiento (2006-2015), de aqui se deduce que la 3ra porcion de los habitantes
peruanos no cuentan con saneamiento, que a su vez en su mayoria este sector es la poblacion

rural peruana (Larios-Meofio, Gonzélez, & Morales, 2015)

2.4. PARAMETROS CONTAMINANTES EN LOS EFLUENTES LIQUIDOS

La formacion de los efluentes liquidos domésticos depende de los numerosos componentes
que le afecten. En su mayoria estos efluentes estdn compuestos por un aproximado de 99,9%
de agua siendo lo restante conformado por material sélido. Este porcentaje restante esta
constituido por compuestos organicos y minerales (Rojas, 2002).

Para el presente estudio de investigacion basandonos en el D.S. N°003-2010-MINAM.
Limites Maximos Permisibles para efluentes de las Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales Domésticas o Municipales, tomaremos los siguientes pardmetros en
consideracion.
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Tabla 1. Limites maximos permisibles para aguas residuales domesticas.

PARAMETRO UNIDAD LMP
Aceites y grasas mg/L 20
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 200
Solidos Totales Suspendidos ml/L 150
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L 100
Coliformes Termotolerantes NMP/100 MlI 10,000
PH Unidad 6,5-8,5
Temperatura °C <35

Fuente: Decreto Supremo N°003-2010-MINAM.

2.4.1. DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO

La DBO es un indicador de la calidad del agua, en cuanto a materia organica se refiere. Esta
mide el total de oxigeno necesario para lograr oxidar el material organico biodegradable que
se encuentra en las muestras de agua, que resultan de la actividad de oxidacion bioquimica
aerobia (Ramalho, 2003).

2.4.2. ACEITES Y GRASAS

Estos compuestos dan lugar a la formacion de espumas y natas, lo que conlleva a un déficit
en alguna clase de tratamiento tanto fisico como quimico. Por esto es que deben ser
eliminadas al iniciar el tratamiento, debido a que obstruyen con la interaccion de gases entre

la atmosfera y el agua y la atmosfera (Casanova & Huamani, 2014).

2.4.3. SOLIDOS TOTALES SUSPENDIDOS
Estos son particulas tanto organicas como inorganicas, que se separan sencillamente de los
cuerpos de agua, mediante procesos fisicos, que pueden ser, filtracion, centrifugacion o

sedimentacion (Rojas, 2002).

24.4. COLIFORMES TERMOTOLERANTES

En el conjunto de microbios termo tolerantes se encuentra la Escherichia coli, que se la
considera como un microorganismo sefializador de contaminacion fecal, es por esto que la
contaminacion proveniente de las heces puede ser medida a través de la existencia de este
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microbio. Ademas, se considera a coliformes fecales a los grupos bacterianos que fermentan
la lactosa entre 44.5 °C — 45.5 °C. (Delgado & Eyzaguirre, 2015)

2.45. POTENCIAL HIDROGENO (PH)
Al medir el pH, lo que hacemos es medir el grado de acidez o alcalinidad de una disolucion,

dependiendo del nimero de iones de hidrogeno o iones OH (Rudiger, 1975).

2.4.6. DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO
La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) determina la cantidad de oxigeno requerido para
oxidar la materia organica en una muestra de agua, bajo condiciones especificas de agente

oxidante, temperatura y tiempo (Rodriguez M., 2007).

2.5. DISENO Y LEVANTAMIENTO DE PLANTAS DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES EN EL PAIS

Intrinsecamente de los contextos determinados para un disefio de efluentes liquidos

regularmente, se habrian de tener en forma clara las medidas bésicas en referencia con la

naturaleza, la solucion 6ptima y la capacidad de la fabrica de tratamiento con relaciéon a las

primordiales direcciones como el origen y la calidad del elemento liquido que se tratara,

fuente y topografia de la zona de influencia y sus partes aledafias, el desarrollo valorado

poblacional y su cantidad (Moran, 2014).

Segun la Norma OS.090, una planta de tratamiento es una infraestructura y procesos que
permiten la depuracion de aguas residuales, cuyo objetivo es mejorar la calidad de las aguas
para cumplir con los estandares minimos requeridos por ley (Reglamento Nacional de
Edificaciones, 2006).

El marco legal del Pertu contiene las subsiguientes estimaciones y medidas para la

operatividad y edificacion de cualquier PTAR:

- Valores maximos admisibles (VMA) denotados en el Decreto Supremo N° 021 —
2009 — VIVIENDA vy su aceptado estatuto por el Decreto Supremo N° 003 — 2011 -
VIVIENDA.

- Limites méaximos permisibles (LMP) para vertimientos a cuerpos de agua
determinados en el Decreto Supremo N° 003 — 2010 - MINAM.
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- Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM. Aprueban Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para Agua y establecen Disposiciones Complementarias.

- Norma OS 090 Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales.

- Norma OS 070 Redes de Aguas Residuales. (Superintendencia Nacional de Servicios
de Saneamiento, 2016).

2.6. TIPOS DE TRATAMIENTOS Y MEDIDAS NECESARIAS EN LAS AGUAS
RESIDUALES

2.6.1. LA OBRA DE LLEGADA

Enlaza al grupo de distribuciones situadas entre el lugar de entrega del emisor y los sistemas

de precedente tratamiento, en otras palabras, el disefio de estructura de llegada (Casanova &

Huamani, 2014).

a) Caudal medio diario
La medicion del caudal de las descargas domesticas se da mediante la aplicacion del
método volumétrico, que es basado en calcular el periodo que tarda en colmarse de
agua el recipiente de un conocido volumen. Por lo que solo es necesario dividir el
volumen (I) sobre el tiempo (s) que se demore en llenar el recipiente, obteniéndose

asi el caudal en I/s. (Ministerio de Agricultura y Riego, 2015).

b) Caudal maximo horario
Este caudal es el sustento para determinar el disefio de la PTAR y se mide con el
“caudal medio diario”, a traves del factor de mayoracion (F). Dicho factor tiene en
consideracion las diversificaciones de consumo dirigidos a los habitantes, esta
estimacion se reduce en el grado en que la cantidad de la poblacién aumente (Galeano
& Rojas, 2016).

2.6.2. TRATAMIENTO PREELIMINAR

Su finalidad es afadir algunos sistemas para asi acondicionar los efluentes liquidos, logrando
asi eliminar arena presente, residuos gruesos, grasas, flotantes y/o sedimentables. Para el
tratamiento previo, los mecanismos usados son: tamiz, desengrasador, reja y desarenador

(Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento, 2016).
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a) Cribado

Son enrejados de barras de material metalico que se encuentran de forma paralela y
proporcionalmente extendidas. Su primordial funcion es denegar el paso de los
enormes solidos que se localicen flotando o en suspensién en el cuerpo de agua
residual. Las cribas pueden ser de limpieza mecanica o manual (Collazos, 2008).

Las cribas de limpieza manual presentan una inclinacion de 45° a 60° con relacion a
la horizontal, de modo tal que facilitan la limpieza de las mismas evitando asi los
atascos. Las cribas de limpieza automaética presentan una inclinacion de 75° a 90°,
con relacion a la horizontal, estas son usadas, en su mayoria, en fabricas con mayores

flujos, debido a que facilita la operacion de las mismas (Comision Nacional del Agua,

2016).
Tabla 2.Tamafio de las aberturas de las rejillas
CONCEPTO RANGO COMENTARIOS
Aperturas de rejas retenedoras Se usa frecuentemente en
38-150 mm L )
de basura combinacion con otros sistemas
Apertura de rejillas manuales 25-50 mm Se usan en plantas pequefias o
Velocidad de aproximacion 0.3-0.6 m/s canales bypass
Rejillas de limpieza mecénica _
) o La apertura de 18 mm se considera
Velocidad de aproximacion 6-38 mm _
) adecuada para la proteccion de
maxima 0.6-1.2 m/s ) o
) L equipos de los siguientes procesos
Velocidad de aproximacion ) ] _
. Velocidad necesaria para evitar
minima 0.3-0.6 m/s .
acumulacion de arena
Rejillas continuas 6-38 mm Conveniente con aperturas de 6 a
Velocidad de aproximacion 0.3-1.2 m/s 18mm
maxima
Velocidad de aproximacion 0.3-0.6 m/s
minima
Perdida de carga admisible 0.15-0.6 m
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Triturador 6-13 mm Apertura de una funcién la
capacidad hidraulica de una unidad.
Molino 6-13 mm
] ) En canal abierto
Perdidas tipicas 300-450 mm
Tamiz de flujo estatico Aperturas menores a 2.3 mm en
2.3-6.4 mm pretratamiento o tratamiento
primario
Tamiz ajustable Poco utilizado en plantas
0.02- 0.3mm . ) )
municipales , tratamiento secundario

Fuente: Water Environment Federation (WEF) & American Society of Civil
Engineers (ASCE), MOP N°. 8, 1991

b) Desarenador

La funcion principal del desarenador es retener arena u otros objetos minerales en
suspension que se encuentren en los efluentes liquidos, también previene la rozadura
de los implementos mecanicos presentes y la sedimentacion de arenas en las tubos

y/o conductos situados en el trayecto (Collazos, 2008).

Para la eleccion del mejor tipo de desarenador se comparara las ventajas y desventajas
de cada tipo en la tabla 3. Podemos observar en la tabla que no existe alguno que

represente un 100% de efectividad (Hammeken & Romero, 2005).

Tabla 3. Ventajas y desventajas de los distintos tipos de desarenadores

Tipo de desarenador Ventajas Desventajas
Idéntica eficiencia para una extensa alteracion de
flujo.

Carencias de cargas minimas al ingresar por el
desarenador.

Controlar el indice de aireacion permitiendo Puede originar olores fétidos.
] revolver un bajo nimero de material organico
Desarenador aireado | putrefacto. Se necesita aseo en el sistema de aireacion.

También es usado para mezcla quimica, pre- Presenta un alto consumo de energia.
aireacion y floculacién luego del tratamiento
primario.

Teniendo en cuenta que se haya establecido el
sistema, es facil de monitorear el indice de
aireacion.
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Disefio registrado.

Costes de compra del mecanismo.
Efectividad con alteraciones de flujo.
Las paletas pueden acumular trastos e

No existen componentes sumergidos que impurezas que puedan destruir el equipo de
Desarenadores de requieran mantenimiento. funcionamiento.
vortice o .
Lugar limitado. Puede haber saturacion en el recolector de
arena y entorpecer la adecuada
Extraccion de un elevado % de finas particula. funcionabilidad.
Se requiere de un continuo control y
mantenimiento.
No Ay RENBREBESTiSSladue JPida gl Es complicado conservar la velocidad del
fabricacion. Y
flujo éptimo.
Desarenadores de gzﬁilé?eafer;ﬂg??j?sggg% (; gﬁ:jg‘u;g]’i:ﬁtge a Si el flujo no se puede controlar, el tanque
f|UJO horizontal 105 restos solidos. sacude enormes cantidades de material

organico, necesitando limpiar los restos
solidos y clasificarlos.

Fuente: Water Environment Federation,1992

2.6.3. TRATAMIENTO PRIMARIO
El objetivo fundamental es eliminar los sélidos suspendidos mediante sedimentacion o
floculacién, para reducir la contaminacion biodegradable, ya que una porcion de los solidos

eliminados son material organico (Alianza por el Agua, 2014).

A continuacidn, se describen los principales procesos y equipos mas usados en este tipo de

tratamiento.

2.6.3.1. SEDIMENTACION

El proceso se da por una diferenciacion de determinados pesos entre el agua y las particulas.
La sedimentacién primaria es el procedimiento usado con mayor frecuencia en los métodos
de tratamiento de los efluentes liquidos, cuyo primordial objetivo es la remocion de la parte
sedimentable de los sélidos presentes. La base del disefio es la carga superficial, que se
encuentra expresada en m*/dia/m?siendo este la expresion que resulta de la division el caudal
entre la superficie del tanque. Si el caudal de las aguas residuales es menor a 4,000 m*/dia,
se sugiere que la carga superficial del sedimentador primario no pase al valor de 24 m®/dia/m?
(Fondo Nacional del Ambiente, 2010).
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2.6.3.2. COAGULACION Y FLOCULACION

El proceso de coagulacion-floculacion retira los solidos suspendidos y las particulas
coloidales presentes en el agua residual, estos suceden de manera simultdnea, pero son
diferentes, es por esto que se los definira a continuacion:

e Coagulacion: Su objetivo es inestabilizar las particulas coloidales que se hallan
suspendidas, debido a que este procedimiento quimico neutraliza la fuerza que lo
mantiene separado. Este procedimiento es el mas eficaz siempre y cuando este
correctamente ejecutado, de otro modo conlleva gastos elevados de operacion y

degradacion del cuerpo acuoso.

e Floculacion: Este procedimiento radica en la remocion de la masa coagulada,
aglomerandose los floculas formando asi particulas de mayor peso y tamafio, para
que se pueda dar la sedimentacién sin complicaciones (Andia, 2000).

2.6.3.3. TANQUE IMHOFF

Se trata de un dispositivo de tratamiento primario para el removimiento de solidos
suspendidos, ideal para poblaciones por debajo de los 5,000 habitantes, estos constituyen la
digestion de barros en las aguas residuales y los sistemas de sedimentacion (Villaroel, 2012).

El tanque Imhoff presenta 3 secciones que vienen a ser:
e Céamara de sedimentacion.
e Céamara de digestion de lodos.
e Areade natas (Villaroel, 2012).
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Figura 1. Camaras Del Tanque Imhoff

Fuente: Guia Para El Disefio De Tanques Sépticos, Tanques Imhoff Y Lagunas De
Estabilizacion, 2005

A lo largo de la maniobra, los efluentes liquidos pasen por la camara de sedimentacion, para
conseguir la remocidén de los sélidos sedimentables, la estructura inclinada, hace que los
solidos terminen en lo mas profundo de la camara de digestion. El traslape impide que los
gases o particulas suspendidas de solidos, que resulta de la digestion, obstaculicen en el
procedimiento de sedimentacion; mientras que las particulas y gases que ascienden de la

digestion terminen en las camaras de natas (Guaquipana, 2016).

En conclusion, los tanques Imhoff tienden a servir mucho en una PTAR que no cuente con
una linea de lodos y son beneficiosos por su bajo costo de construccion y facil
mantenimiento, pero por otra parte es una tecnologia antigua y su efectividad depende mucho
del tratamiento preliminar para que arenas y grasas no lleguen a él. Su efectividad en la
remocion de solidos suspendidos va entre un 40 a 50% y en el pardmetro de DBO entre un
25 al 40% (Villaroel, 2012).

2.6.3.3.1. Disefio del tanque Imhoff

Al ser el principal tratamiento primario para comunidades alejadas, el tanque Imhoff permite
que se puedan construir varias unidades en paralelo para satisfacer necesidades en caso la
demanda aumente.
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Por lo general para el disefio del area de decantacion, la carga hidraulica de 1 m/hy su periodo
de retenimiento comprenden desde las dos hasta las cuatro horas, en el area de digestion la
dimension estd dado por el indice de acumulacion de lodos anualmente (Arocutipa, 2013).

A continuacién, se detallaran las camaras:

a) Camara de Sedimentacion:

Se ubica en la parte de arriba del tanque donde capta aguas negras y su
dimensionamiento varia con relacion de acuerdo al torrente, el fondo de camara esté
compuesto por 2 lozas inclinadas que va de los 50 a los 60 grados con la finalidad
de que los solidos se puedan sedimentar y bajen hacia la camara de digestion por
intermedio de una abertura con una hendidura de 15 a 20cm. con la finalidad de que
los gases de la digestion, no puedan penetrar en la cdAmara de sedimentacion para
evitar agitacion (Arocutipa, 2013).

b) Céamara de Digestion:
Se ubica en la parte interna del tanque, con la finalidad de digerir los lodos, la
cantidad minima para su disefio es de 40 I/habitante para la remocion en 2 meses.
En la profundidad de la cdmara, los fangos digeridos se remueven por un conducto
de 20 cm. de diametro usando la carga hidrostatica; para conseguir esto la linea de
descarga debe estar dos metros por abajo del ras del liquido elemento de la cAmara

de sedimentacién (Arocutipa, 2013).

Tabla 4. Tiempo de digestion

Temperatura °C Tiempo para digerir en dias
5 110
10 76
15 55
20 40
+25 30

Fuente: Comision Nacional del Agua 2013
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c) Camara de Natas
Sirve como conducto para la expulsion de solidos y grasas en el agua, el ancho
minimo de esta camara representa entre el 15% al 30% del tanque (Fandifio, 2017).

2.6.3.3.2. LECHOS DE SECADO DE LODOS

Es la técnica mas sencilla en el tratamiento de los lodos estabilizados del tanque Imhoff, lo
cual es muy productivo para limitadas comunidades con agricultura.
Su construccién puede ser hecha en tierra, mamposteria o cemento, con medidas por lo

general de 6 metros de ancho y 60 cm de profundidad (Villaroel, 2012).

Los fangos contienen inicialmente humedad que puede variar entre el 98 y el 99.5%,
resultado su acumulacion demasiado complicado. Estos se encuentran constituidos por:
liquido elemento, material organico, N, P y K, pudiendo ademas estar comprendidos por los

metales pesados o contaminantes organicos (Lozano-Rivas, 2012).

El medio de drenaje se compone de: Un medio de soporte, un medio filtrante y un estrato
final por lo general se usa pequefias piedras trituradas (Organizacion Panamericana de la
Salud, 2005)

TUBERIA DE
RECOLECCION

Figura 2. Vista de un lecho de secado

Fuente: Guia Para El Disefio De Tanques Septicos, Tanques Imhoff y Lagunas De
Estabilizacion, 2005
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2.6.4. TRATAMIENTO SECUNDARIO.

El objetivo principal del tratamiento secundario es lograr una remocidn de los contaminantes
hasta llegar a 50% - 90% de remocidn, este tratamiento es conocido como bioldgico también,
y se realiza aplicando microorganismos que en condicidn aerobia depuran la materia organica
y la transforma en gases y materia celular (BELZONA INC., 2010). Existe una gran variedad

de tratamientos secundarios y se describen a continuacion:

2.6.41. LAGUNAS DE ESTABILIZACION
La principal funcién de estas lagunas es fijar el material organico presente y la remocion de
patdgenos mediante natural desintegracion (Mercado, 2013). Existen diferentes clases de

lagunas de estabilizacién: aerobias, anaerobias y facultativas.
2.6.4.1.1. LAGUNA DE ESTABILIZACION AEROBIA

Suelen medir de 1 a 1.3 metros de profundidad de modo tal que la luz solar llegue hasta el
fondo y proliferen las algas, el oxigeno librado es utilizado por los microorganismos
presentes. Los habitantes principales de estas lagunas son las algas y las bacterias, en menor
medida estan los protozoarios y los rotiferos (Comisién Nacional del Agua, 2007).

Las lagunas de estabilizacion aerobia se dividen en dos grandes grupos las lagunas de baja
tasa y las de alta tasa:

e Laguna aerobia de baja tasa: Buscan conservar los entornos aerobias en todos los
estratos del agua, son muy usadas para el tratamiento de restos de material organico
soluble, su mayor inconveniente es que necesitan de enormes volumenes de agua para
poder disminuir la DBO.

e Lagunas de Alta Tasa: Conocidas como la HARP, son usadas mayormente para el
cultivo de algas, también son capaces de remover compuestos organicos solubles. Sin
embargo, su principal problema es que la mezcla debe ser continua (Comision
Nacional del Agua, 2007).
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Tabla 5. Porcentajes de Remocion de lagunas aerobias

DE SANTA MARIA

PARAMETRO RENDIMIENTO
Solidos en suspension 55-65%
DBO 5 60-70%
DQO 45-50%
Nitrogeno 0-15%
Fosforo 0-10%

Fuente: Lagunaje. Modulo de Aguas (MAGUA) 2016

2.6.4.1.2. LAGUNA DE ESTABILIZACION ANAEROBIA

Estas lagunas son usadas en aguas con una elevada carga organica, los gases formados en

este tipo de lagunas generan olores, por lo que se son situadas en areas no urbanas, ademas

de que necesita una temperatura ideal de 30-35°C para el crecimiento de las bacterias

metanogenas (Comision Nacional del Agua, 2007).

Para llegar a ser lagunas anaerdbicas recogen cargas organicas volumeétricas por arriba de los

100 g. de DBO®/m?® dia, son muy usadas en temperaturas calurosas, y por lo general tienen

complicaciones de olores. Su tratamiento se basa en las etapas de hidrolisis, formacion de

metanos y acidos (Moret, 2014).

Tabla 6. Laguna anaerobia, porcentajes de remocion

PARAMETRO RENDIMIENTO
Solidos en suspension 50-65%
DBO 5 50-60%
DQO 45-50%
Nitrégeno 0-15%
Fosforo 0-5%

Fuente: Lagunaje. Modulo de Aguas (MAGUA) 2016
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2.6.4.1.3. LAGUNA FACULTATIVA

Esta laguna cuenta con dos fases, la del fondo es la anaerobia y la superficial aerobia, el
mecanismo principal de esta laguna se da en la superficie debido a la simbiosis de algas y

bacterias aerobias (Silva, 2004).

Afluente €0, 0, 0, (o, Efluente

""" 1t 11 !

Algas Bacteria ~ C0, CH,

= = =
= ——

Lodos Acumulados en Zona Anaerobica

Figura 3. Diagrama de laguna facultativa

Fuente: Manual de Disefio Construccion, Operacion y Mantenimiento, Monitoreo y
Sostenibilidad (USAID) 2005

Fundamentalmente la finalidad de este tipo de laguna es la remocion de la demanda
bioguimica de oxigeno, usar el tiempo de retencion hidraulico para la sedimentacion de los

huevos de helminto, como consecuencia habra un incremento de PH (Oakley, 2005).

El funcionamiento se basa en que las lagunas al tener una carga organica apropiada, se
consigue que proliferen en el estrato superficial las algas, de tal manera que este se sobre
carga de OD; mientras que evitan que pase la luz solar mas alla de 15cm, convirtiendo al

fondo en anaerobio (Moret, 2014).

Dependiendo, para el tipo de tratamiento que se vaya a emplear, en las lagunas se encuentran
diferentes tipos de algas. En las lagunas primarias mayormente se encuentran las algas
flageladas, en las secundarias aumenta la cantidad de especies predominando las algas verdes
(Chlorella, Scenedesmmus). En las terciarias predominan las algas verdes (Chlorella,
Scenedesmus, Ankistrodesmus, Microactiniums). En varias situaciones, en los dos Gltimos
tipos de laguna se ha visto un predominio de algas verdeazuladas o cianobacterias

(Organizacion Panamericana de la Salud, 2005).

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ~&  DE SANTA MARIA

Tabla 7. Laguna facultativa, porcentajes de remocion

PARAMETRO RENDIMIENTO
Solidos en suspension 0-70 %
DBO 5 60-80 %
DQO 55-75 %
Nitrogeno 30-60 %
Fosforo 0-30 %

Fuente: Lagunaje. Mddulo de Aguas (MAGUA) 2016

2.6.4.1.3.1. DISENO DE LAS LAGUNAS FACULTATIVAS
Su disefio se basa en los parametros de carga organica superficial, area requerida y el periodo

de retencidn hidraulica. Asi mismo la temperatura y el viento pueden alterar el ecosistema de
esta laguna debido a que por sobre 30°C, afecta la tasa de fotosintesis (Oakley, 2005). Existen
diversos metodos para su disefio:

e Método de la Ecuacion de Rittmann y McCarty

e Método de Yéafez (Conagua)

e Método de Marais (Conagua)

2.6.4.1.3.2. MANTENIMIENTO OPERATIVO DE LAS LAGUNAS
FACULTATIVAS
A pesar de que el cribado se encarga de evitar que objetos mayores lleguen a las lagunas, el

viento puede arrastrar estos objetos, por lo que es recomendable contar con un rastrillo para
poder extraerlos. Asi mismo el PH de la laguna debe ser superior a 7 siempre y tendra un
aspecto verdoso por las algas, las cuales deben ser removidas periédicamente para evitar la
sobrepoblacién y de paso se transforme en una laguna anaerobia (Servicio Nacional para la
Sostenibilidad de Servicios en Saneamiento Bésico, 2015).

En casos se puede producir la formacion de lodos en el fondo de las lagunas a pesar de que
se tenga un tratamiento primario, se recomienda que se realice una limpieza de lodos cada 5
a 10 afios, debido a que se puede llegar a un 25% del volumen total solo en lodos (Servicio

Nacional para la Sostenibilidad de Servicios en Saneamiento Basico, 2015).
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2.6.42. HUMEDALES ARTIFICIALES

Este tipo de tratamiento trata en hacer crecer macrofitas enraizadas encima de un lecho de
grava impermeabilizada, logrando que estas depuren el agua progresivamente, la
funcionalidad se basa en 3 elementos fundamentales: La actividad bioquimica de los
microorganismos, la aportacion de oxigeno de las plantas y el aporte fisico de la grava que
tiene como funcion dar sostén para enraizar a las mismas (Delgadillo, Camacho, Pérez, &

Andrade, 2010). Existen dos tipos de humedales, los cuales se detallan a continuacion:

e Humedales de flujo superficial: En estos el agua se encuentra descubierta a la
atmosfera, las plantas mayormente utilizadas en este tipo de humedales son los
carrizos, eneas, juncos y juncias. La reparticion del agua residual se da de forma
homogénea y constante. En cuanto a paisaje es el idoneo ya que incorpora la
posibilidad de un ambiente rustico (Diaz, 2014).

e Humedales de flujo subsuperficial: Estos se identifican debido a que el
desplazamiento del agua se da de manera subterranea, la flora es plantada en el
espacio granulado por donde circula el agua residual a ser tratada de modo tal que
entra en directo contacto con los rizomas y raices de las plantas. Existen 2 clases, el
primero de flujo horizontal, donde entra el agua de manera estable y donde las
estructuras empleadas cuentan con un ingreso y descarga para distribuir de manera
adecuada el agua residual. El segundo, de flujo vertical, capta los efluentes liquidos
de arriba hacia abajo de manera intermitente (Delgadillo, Camacho, Pérez, &
Andrade, 2010).

2.7. ESTRUCTURA GENERAL Y ELEMENTOS DE LA PLANTA PROPUESTA

El disefio y funcionamiento de una PTAR incluye variedad de procesos y operaciones
unitarias, en la siguiente tabla se detallan los tipos de tratamiento y elementos del proceso

propuestos.
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Tabla 8. Elementos del proceso de tratamiento

TIPO DE ELEMENTO DEL
TRATAMIENTO PROCESO
o Cribas
Preliminar
Desarenador
Primario Tanque Imhoff

Laguna de estabilizacion
Secundario

Laguna de estabilizacion

Se realiz6 un flujograma, para poder entender la secuencia de operaciones y procesos

unitarios que implican el tratamiento de las aguas residuales. (\Ver anexo 1)

2.8. CANTIDAD DE UNIDADES PROPUESTAS PARA EL DISENO DE PTAR
COPORAQUE

Posterior a la seleccion de las unidades y tecnologias que trataran el agua se definio la

cantidad de unidades a usar para tal fin. El disefio estd conformado por:
e Criba (01 unidad)
e Desarenador (01 unidad, incluye bypass)
e Tanque Imhoff (01 unidad)

e Laguna de estabilizacién (02 unidades)

2.9. SELECCION DE ESPECIE PARA TRATAMIENTO SECUNDARIO

Las cianobacterias y las microalgas son organismos que estan formados por una sola célula
con habilidad fotosintética, pero lo que retardan en varias situaciones es que las
cianobacterias no son procariotas. Sin embargo, para los procesos de produccién las
cianobacterias son consideradas como micro algas por su habilidad de produccion de

biomasa (Fernandez, 2014).

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ~&  DE SANTA MARIA

Las microalgas han sido usadas para diversos fines como: acuicultura de especies marinas,
productos alimenticios, biofertilizantes y para la refinacion de aguas. Siendo este Gltimo muy
usado en diversas lugares del planeta para PTAR, pero a escala (MALGAS, 2013).

Su cualidad fitorremediadora trata en la eliminacion o biotransformacion de contaminantes
de una via liquida o gaseosa. Estos componentes son recibidos en la biomasa algar y
recobrados en la cosecha con diversos fines como econdmicos y ambientales (Hernandez-
Pérez & Labbé, 2014).

La aplicacion de cianobacterias en aguas servidas tiene diversas ventajas, una de las que méas
destacan es el tratamiento de estas aguas; y otra la capacidad de producir facilmente biomasa

que puede ser usada para diversos fines (Mallick, 2002).

2.9.1. CRITERIOS DE SELECCION

Los criterios de seleccion dependen del propoésito final de la biomasa o de las sustancias a
remediar. Segun Park, Craggs, & Shilton (2011) en su libro tratamiento de aguas residuales
con tasas de crecimiento algar para produccién de biodiesel, dice que los 3 criterios a cumplir

para la fitorremediacion son:

e alta tasa de crecimiento
e alta tolerancia a la variacion estacional y diurna

e buena capacidad para formar agregados (Park, Craggs, & Shilton, 2011).

En el caso de los cultivos de micro algas a cielo abierto su incremento de biomasa fluctia
entre 0,1 g/l y 0.3g/l, en el caso del Nostoc segun un estudio para cultivos a cielo abierto en
escala laboratorio de Anabaea sp y Nostoc sp, fluctud entre 0.23 g/l y 0.39g/l (Rosales-

Loaiza, Diaz, Aiello-Mazzarri, & Morales-Avendafio, 2017)

El cultivo en caso del género Nostoc sp. estd diversificado en diversos lugares como
Alemania, China, Indonesia, Espafia, Francia y la regién sudamericana. El Nostoc sp. es
capaz de sobrevivir en temperaturas extremas, entre los 3,000 y 5,000 m.s.n.m. y en

condiciones de escasez de oxigeno (Moncayo, 2017).
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De manera natural el Nostoc de la laguna Chinchaycocha de la Reserva Nacional de Junin,
se desarroll6 a 17°C en los 20 primeros cm de profundidad de la laguna, a nivel de foto
reactores se ha avanzado a temperatura mayor a 30°C (Barboza, 2011).

De manera general las cianobacterias al ser seres primitivos, tienen ciertas ventajas en su
adaptacion ecoldgica a su nuevo entorno:
e Soportan temperaturas extremas.
e Se adaptan a niveles bajos de intensidad luminosa.
e Presentan tolerancia a la desecacion y humedad.
e Presentan capacidad de fijar nitrégeno molecular (Cadena, Molina, Carvajal,
Ontaneda, & Morales, 2013).

2.9.2. DESCRIPCION DE Nostoc commune

El Nostoc es una colonizacion de cianobacterias esféricas de tamafio que va desde los 10
hasta los 25mm. de didmetro, presentan una coloracion verde azuleja debido a la clorofila y
la ficocianina; capaces de realizar fijacion de nitrégeno, tienen una alta resistencia a la
radiacion UV y a las temperaturas extremas. Ademas, poseen la capacidad de desecacion
cuando se presenta contextos no favorables (Ponce, 2014).

Desde otro punto de vista morfologico y biologico el Nostoc es una cianobacteria filamentosa
formadora de heterocistes; formadoras de colonias de nivel macroscépico como
microscopico, capaces de adaptarse a entornos del modo acuatico y terrestre. Si lo vemos de
forma morfolégica el género Nostoc posee muchos polisacaridos capsulares, tricomas
enrollados, y hay la existencia de hormogonios (Rosales, 2014).

2.9.3. CRECIMIENTO DE Nostoc commune

2.9.3.1. SISTEMAS DE CULTIVO ALGAL

La modalidad de cultivacién de las microalgas puede ser de forma foto autétrofa, heterotrofa,
foto heterotrofa, y en contextos mixtos, a mayor nivel la fabricacion foto autétrofa es la Unica
técnica beneficiosa (MALGAS, 2013).

De manera foto autétrofa hay la existencia de dos tipos de fundamentales disefios: los cultivos
abiertos en el que la biomasa es exhibida a factores del medioambiente y los cultivos cerrados

o fotobiorreactores para poder controlar dichos factores (Hernandez-Pérez & Labbé, 2014).
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La técnica de cultivacion abierta es la mas popular para la fabricacion comercial, estos
sistemas se clasifican en aguas superficiales de forma natural, como las acequias y lagos, y
artificial donde estén los disefios circulares, inclinados o de canales (MALGAS, 2013).

Los sistemas inclinados tienen una agitacion formada por la gravedad, tienen el beneficio de
lograr enormes densidades celulosas, no obstante, tienen dificultades en parte del sedimento
y el uso excesivo de sistemas para bombear. En tanto los sistemas circulares no suelen ser
usados porque su construccion es muy compleja y costosa. Los mas utilizados son los
sistemas de canales consistentes en un surco no tan profundo recubierto con revestimientos
de plastico, teniendo ventajas de ser econémicamente accesible y de construccion sencilla
(Rosales, 2014).

2.9.3.2. PARAMETROS DE CRECIMIENTO DEL Nostoc commune

De manera natural el aumento de valor de pH incide de manera directamente proporcional
con la biomasa del cushuro. Existen estudios que corroboran lo mencionado, en donde el
cushuro se desarrolla en aguas con predisposicion alcalinas como las informaciones de las
lagunas Conococha y Chinchaycocha, donde se observo la presencia de esta cianobacteria en

un medio con estimaciones que va de los 8 y 9 de PH (Barboza, 2011).

Su crecimiento se da entre los 10 y 20 cm de profundidad para poder captar luz para la
fotosintesis, el OD del agua debe esta entre 4,5 a 7 mg/l y debe tener flujos de entrada de

agua lentos (Ocaria, Martel, & Mallqui, 2016).

2.9.3.3. REPRODUCCION DEL Nostoc commune
El género Nostoc tiene diversas formas de reproduccion, estas son:

e Solamente una célula fraccionada de filamentos forme una nueva colonia.
e Mediante acinetos
e Los hormogonios alcanzan a establecer colonias nuevas

e Mediante la gemacion de las colonias (Moncayo, 2017).

La técnica importante en la reproduccion del género Nostoc es la creacion de hormogonios,
estos se forman con mayor facilidad con un apropiado importe de luz mientras que en la etapa
oscura los filamentos de Nostoc tienden a romperse en células propias y sueltan hormogonios
(Moncayo, 2017).
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“~ Mucilaginous
sheath

Figura 4. Estructura del género Nostoc sp

Fuente: botanystudies.com, 2016
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3. METODOLOGIA

3.1. MATERIALESY METODOS

3.1.1. MATERIALES
3.1.1.1. MATERIALES PARA LA TOMA DE MUESTRAS
e Colorimetro
e Multiparametro
e Soga
e Galonera
e Material de muestreo entregado por laboratorio (guantes, envases, etiquetas, cooler,
icepacks, preservantes, etc)
e GPS

3.1.1.2. MATERIALES DE LABORATORIO

e Multiparametro.

e Espectrofotometro con capacidad de 750nm. de longitud de onda.
e Cubetas de Cristal para la medicion en espectrofotometro

e Shaker

e Medio de cultivo BG11

Tabla 9. Sustancias para la preparacion del medio de cultivo BG11

) Cultivo por duplicado
Metales traza mg/L por unidad
(mg/L)
NazMoOQO4. 2H.0 0.39 0.78
H3BO3 2.8 5.6
Co(NOs)2 . 6H20 0.049 0.098
MnCl; . 4H:0 1.8 3.6
ZnS0Oq . 7TH20 0.2 0.4
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CuSO0O4 . 5H.0 0.079 0.158
Macroelementos del medio oL Cultivo por duplicado
de cultivo BG11 (/L)
NaNO3 15 3
K2HPO4 3 6
MgSQOs . 7TH20 7.5 15
CaCl 3.6 7.2
Acido citrico 0.6 0.012
Citrato amonico férrico 0.6 1,2
Na2CO3 0.02 0.04
EDTA — Na, 0.1 0.2

Fuente: Pontificia Universidad Catélica de Chile

e 2 Matraz de Enlenmeyer de 1L.
e Pipeta

e Propipeta

e Vaso precipitado 1L

e 2 Papeles filtro whatman de 1 grado
e Microscopio electronico

e Laminas porta objetos

e Laminas cubreobjetos

e Aceite de inmersion

e Esterilizador

e Asas de siembra

e Balanza analitica

e Papel kraft

e Tampones de algoddn

e Agua destilada

3.1.2. MATERIALES DEL DISENO A ESCALA
e Tanque Rotoplas de 1m3
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e Llaves reguladoras

e LlavesY

e Llaves reductoras de 1 pulgada a 3/8
e Manguera siliconada de 3/8 de pulgada
e Tanque de pvc de 250 Its

e Mallas Nylon

e Malla metalica

e Geo membrana

e Murmunta (Nostoc commune)

e Bomba de succién de agua

e Bomba peristaltica de agua

e Cintateflon

e Silicona

e Extension para energia eléctrica

e Picoy pala

3.1.3. SOFTWARES
e ArcGISv10.1 (ESRI)
e AutoCAD v2018 (Autodesk)

e Microsoft Excel

3.2. ESTUDIOS PREVIOS EN EL LUGAR DEL DISENO

Para la seleccion de una PTAR adecuada se tuvo en cuenta varios criterios, los cuales se
describen a continuacion:

a) Disponibilidad de terreno: El area a seleccionar, ya se encuentra designada, debido
a que se cuenta con dos pozas sépticas ademas que el terreno cuenta con una propicia

pendiente a sistemas por gravedad.
b) Medio bioldgico: Se elaboré un mapa de zonas de vida mediante el software Arcgis

v 10.1, para determinar impactos sobre el area seleccionada. Ademas, se consulto
bibliografia para determinar la flora y fauna representativa en la zona.Para la
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realizacion del mapa de zonas de vida se tomo la capa distrital y la capa de zonas de
vida del pais creados por el MINAM, se trabajo en el sistema WGS 1984 para la
georreferenciacion de los mapas de trabajo en coordenadas UTM, posteriormente se

utilizo la operacion clip para la union de ambos mapas.

¢) Estudio del medio socioeconémico: Se realizo mediante:
Participacion Ciudadana: Las encuestas son una herramienta muy (til para realizar la
investigacion de mercado de un producto o servicio. Las técnicas y el tipo de encuesta
se basan en la informacion requerida a muestrear (Linares Fontela, 2003).Se
elaboraron encuestas socioecondmicas para conocer las impresiones de la poblacion
nativa sobre nuestro proyecto. Se plantearon 30 preguntas base en la encuesta de las
cuales se extrajo las principales de acuerdo a una multitematica  Se calculo la
cantidad de encuestas de acuerdo al criterio del Ministerio de Economia y Finanzas.
Por lo que se encuesto a 90 personas Yy finalmente se calcul6 los resultados utilizando
el programa Microsoft Excel (Ver Anexo 3)

d) Estudio del medio Fisico: Se realizd mediante la elaboracion de mapas en el software
ArcGIS v 10.1, sobre clima, altitud, accesibilidad al poblado. Para la elaboracién se
georreferencid a coordenadas UTM vy se utiliz6 la herramienta clip entre la capa

distrital y las capas temaéticas.

3.3. CARACTERIZACION DE AGUAS RESIDUALES DE COPORAQUE

La caracterizacion de los efluentes de la localidad de Coporaque, se realiz6 monitoreando el
punto 1 de descarga, en el cual se realiz6 la medicién de los parametros segun el DS -003-
2010- MINAM.

3.3.1. PUNTOS DE MONITOREO Y CONTROL
De acuerdo a la guia de muestreo efluentes del Ministerio de Salud, en el caso de PTAR se
debe realizar el muestreo antes de que ingrese y salga de la planta con la finalidad de

corroborar la eficacia del tratamiento (Ministerio de Salud, 2006).
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Es por eso que se tomaron 2 puntos el primero a la salida de un colector el cual deriva las
aguas a dos pozas cuyo fin era la sedimentacion del efluente, al cual se le denomino COP 01.

El segundo punto del colector de salida de las pozas al cual se le denominé COP 02.

Tabla 10. Puntos de monitoreo y control

COORDENADAS
PUNTO DE )
UBICACION UTM (WGS84)
MONITOREO
ESTE NORTE
Colector N°1: Entrada de aguas residualesa | 216405/
PUNTO 1 (COP 01) 8269847
lagunas 19L
Colector N°2: Salida de aguas residuales 216546/
PUNTO 2 (COP 02) 8269704
tratadas 19L

3.3.2. CONDICIONES PARA EL MUESTREO

3.3.2.1. PLANDE MUESTREO

Un plan muestreo segun el protocolo de monitoreo de DIGESA, es una herramienta que
facilita el ordenamiento de los trabajos de campo como la medida de parametros y la muestra,
este debe ser hecho antes de cada supervision al lugar (Ministerio de Salud, 2006). Dicho

plan de muestreo se detalla en el Anexo 2.

3.3.22. MONITOREO DE PARAMETROS CONTAMINANTES
Para la toma de muestras del punto de salida de aguas residuales, se aplicé la NTP-1SO 5667-
10.2012 “Calidad de Agua. Muestreo. Parte 10: Guia para el muestreo de aguas residuales.
lera Edicion”. Para determinar el grado de contaminacion que tienen estas aguas se contrato
los servicios de un laboratorio especializado y acreditado, por lo cual se decidi6 trabajar con
CERPER S.A. (Ver Anexo 6. Informes de ensayo), donde para el analisis de cada parametro

se utilizaron los métodos descritos a continuacion:

e DBO5: SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 23rd Ed.2017. Biochemical
Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD Test:
Este método mide el oxigeno consumido en un periodo de 5 dias. Para conservar la

muestra, esta debe ser almacenada por debajo de los 6°C. Dos diluciones son
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permitidas si al menos una botella logra un minimo agotamiento aceptable de oxigeno
disuelto y limites residuales (American Public Health Association, American Water
Works Association, Water Environment Federation, 2018).

e DQO: SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 23rd Ed.2017.Chemical
Oxygen Demand (COD). Closed Reflux, Colorimetric Method:
Los métodos de reflujo cerrado (COD) son mas econdmicos en el uso de reactivos
ademas de generar menor cantidad de desechos peligrosos, pero requiere una buena
homogeneizacion para obtener resultados reproducibles. Si las muestras tomadas son
analizadas con retraso se debe preservar acidificandolas a un pH < 2, usando H2SOa.
Este método se usa para determinar valores de DQO > 50 mgO2/l (American Public
Health Association, American Water Works Association, Water Environment
Federation, 2018).

e SST. SMEWW-APHA-AWWA-WEF PART 2540 D,23 rd Ed. 2017. SOLIDS.
TOTAL SUSPENDED SOLIDS DRIED AT 103 - 105 °C:
Para este método se pueden usar botellas de plastico, siempre y cuando las particulas
no se adhieran a las paredes de las mismas. La muestra no debera ser analizada si
paso mas de 7 dias. Los solidos sedimentables deberan ser analizados antes de las 48
horas y debe estar preservado a una temperatura < 6°C para minimizar la

descomposicion microbiologica de los solidos (American Public Health Association,

American Water Works Association, Water Environment Federation, 2018).

e Coliformes termo tolerantes: SMEWW-APHA-AWWA-WEF.Part 9221 E1, 23 rd
Ed.2017. Multiple-tube Fermentation Technique for Members of the Coliform Group.
Thermotolerant (Fecal) Coliform procedure:

La técnica de fermentacién de tubos mdultiples se puede utilizar para obtener
estimaciones de la densidad de coliformes mediante la técnica de NMP (Numero Mas
Probable) estadisticamente valida. Para esto se debe examinar una cantidad suficiente
de muestras de agua para obtener resultados representativos para cada estacion de
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muestreo ( American Public Health Association, American Water Works

Association, Water Environment Federation, 2018).

e Aceites y grasas: EPA Method 1664, Revision B. 2010. n-Hexane Extractable
Material (HEM; Oil and Grease) and Silica Gel Treated n-hexane Extractable
Material (SGT-HEM; Non polar Material) by extraction and Gravimetry:

La muestra es acidificada a un pH <2 y se extrae 3 veces con n-hexano en un embudo
de decantacion. El extracto es secado sobre sulfato de sodio. El solvente se destila del
extracto y el material extraible con n-hexano es secado y pesado. La calidad esta
asegurada a través de la calibracion y prueba de los sistemas de extraccién, destilacion

y gravimetria (Environmental Protection Agency, 2010).

3.4. CULTIVO DE Nostoc commune

El cultivo de Nostoc puede darse en dos tipos de sistemas: abiertos y cerrados; y a diferentes

escalas en laboratorio o a escala industrial.

3.4.1. PREPARACION DE LA MUESTRA

Las cianobacterias en estudio fueron obtenidas en un establecimiento en estado de
desecacion, para activar su funcionamiento se utilizé la metodologia del estudio titulado
“Evaluacion de la Capacidad Acumuladora de Cd, Pb y Cr por colonias de Nostoc commune.
El Nostoc adquirido se rehidrato en base a agua destilada por 24 horas en depdsitos de
polietileno a alta densidad (Ramirez, Medina, & Villanueva, 2018).

3.4.2. CULTIVO DE Nostoc commune EN LABORATORIO
3.4.21. PREPARACION DEL MEDIO DE CULTIVO
El medio de cultivo se prepar6 en base a cuatro soluciones stock, detalladas a continuacion:

e Solucion stock 1: Se utilizé 0,1g/l de EDTA di sodico, adicionalmente 0,6g/l de
citrato férrico y de &cido citrico siendo el ultimo reactivo afiadido cloruro de calcio
en 3,69/l. Finalmente de la solucién generada se tomé 10ml.

e Solucion stock 2: Se disolvio6 7,5¢g. de sulfato de magnesio heptahidratado en un litro

de agua potable y de esta solucidn se tom6 10ml para la solucién final.
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e Soluciodn stock 3: Se disolvio 3g. de fosfato monohidragenado dipotésico en un litro

de agua potable y de esta solucion se tomé 10ml para la solucion final.

e Solucion Stock 4 Se disolvié en 1 litro de agua potable: acido borico, cloruro de
manganeso, sulfato de zinc, sulfato de cobre, cloruro de cobalto y molibdato de
sodio, de esta solucion final se tom6 una alicuota de 1ml. (Pontificia Universidad
Catolica de Chile, 2017).

En la mezcla final se afiadié 0,02g. de carbonato de sodio y 1,5g. de nitrato de sodio,
finalmente se completd la mezcla final de soluciones a un litro de agua potable. Estas

operaciones se hicieron para cada matraz (Pontificia Universidad Catdlica de Chile, 2017).

3.4.22. PROCEDIMIENTO DE CULTIVO
El agua con las soluciones se filtrd en papel filtro watman de 1 grado, posteriormente se

esterilizo la solucion en la auto clave (Rosales, 2014).

Los cultivos se iniciaron en el matraz de Erlenmeyer de 1L de aforo, con 600 ml de cultivo,
luego se colocaron en condiciones de luz de 1000 lux en 12horas de luz y 12 de oscuridad,
aireacion constante, agitacion de 128 rpm, pH de 7 a 8 y temperatura ambiente este cultivo

se realizo por 21 dias (Renan, Ito , Luiz, & Pimenta, 2000).

3.4.23. TOMA DE MUESTRAS PARA ANALISIS

El desarrollo de las cianobacterias se calculd por medio de la espectrofotometria en una
unidad con una longitud de onda de 750nm. cada tres dias. Con homogenizacién anticipada
del entorno de cultivacion, se tomaron 2ml. en un tubo de cristal pulcro y se calculd su
absorbancia. Siendo el blanco la absorbancia del medio de cultivo (Chico, 2010). Finalmente

se identifico el alga del cultivo mediante el uso del microscopio.

3.5. DISENO DE PTAR

Conociendo ya los niveles de contaminacion de las aguas residuales domesticas del pueblo
de Coporaque y su valor con respecto a los LMP establecidos en el DS 003-2010, es que se

procedio a explicar el disefio de la PTAR propuesto.

3.5.1. CONSIDERACIONES INICIALES PARA EL DISENO
- El tiempo proyectado para la PTAR es de 20 afios, segun el RNE.
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- Latasa de crecimiento poblacional fue estimada mediante la formula de crecimiento
aritmético.

- El caudal se determin6 mediante recomendaciones del RNE por lo que se realizd 05
camparias de medicion de 24 horas, es por esto, que lo que se hizo fue promediar el
caudal en 3 horas diferentes del dia, durante 5 dias, mediante el uso del método
volumétrico, se puede apreciar los resultados en el Anexo 4, de manera detallada.

- El tiempo de retencion hidraulico.

- Los LMP para aguas domesticas, estan detallados en la tabla a continuacion.

Tabla 11. Limites méximos permisibles para los efluentes de PTAR.

LMP DE EFLUENTES PARA
PARAMETRO UNIDAD VERTIDOS A CUERPOS DE
AGUA
Aceites y grasas mg/L 20
Coliformes termotolerantes NMP/100 ml 10000
Demanda Biogquimica de Oxigeno mg/L 100
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 200
PH Unidad 6.5-8.5
Solidos totales en suspension ml/L 150
Temperatura 4G <35

Fuente. Decreto Supremo N°003-2010-MINAM

3.5.2. PARAMETROS DE DISENO POBLACIONAL
Para determinar el nimero de habitantes, se realizé una prognosis de la poblacién usando el

método analitico para un horizonte de 20 afios.

Tabla 12. Fuente de datos de poblacidn son los censos del INEI de los afios 2007 y 1993

Evolucion de la poblacién
Afio 1993 2007 2015
N° hab. 1232 1393 1520

Fuente: Instituto nacional de estadistica e informatica, 2009
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Para estimar la poblacion en el afio horizonte que serd el 2039, se utilizo la formula de

crecimiento aritmético:

rt
1000)

Pf = Pa(1+ Ecuacion 1

Donde:
o Pf=poblacion futura
« Pa=Poblacion Actual
o r=Coeficiente del crecimiento anual por 1000 habitantes.
e t=tiempo en afios.

Es asi que se obtiene una poblacion futura de 1885 habitantes. (Ver Anexo 5)

3.5.3. CAUDAL MAXIMO HORARIO

Siendo nuestro caudal promedio de 1.71 I/s (Ver Anexo 4), se procedié a obtener el caudal
maximo horario, donde se usé como factor K2=1.5, ya que este es el que se ajusta a
poblaciones rurales, es entonces que se aplico la siguiente ecuacion segun el Ministerio de

Economia y Finanzas (2012):

Qun = K2 x Q, Ecuacion 2

3
Qmn= X

Es asi que el caudal maximo horario (3 x 10 m%/s) se tom6 como principal parametro para
el disefio de los componentes de la planta de tratamiento.

3.5.4. ESTRUCTURA DE RECEPCION DEL EMISOR
Esta estructura se proyect6 para obtener velocidades adecuadas para el tratamiento con
Nostoc commune. Se tuvo en cuenta lo siguiente

Maxima cantidad a tratar = Maxima cantidad a generar

La maxima cantidad a generar se encuentra en funcion al caudal generado por habitante y la
poblacion de disefio.

Maxima cantidad a tratar = Caudal per capita x Poblacion de disefio

Es entonces que la maxima cantidad a tratar se calculé como 263.146 m3/dia.
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3.5.5. DIMENSIONAMIENTO HIDRAULICO
Segun el Reglamento Nacional de Edificaciones (2006), la Norma OS.070-Redes de aguas
residuales; se debe tener una pendiente minima, para poder cumplir con la condicién de auto

limpieza, la que se determind por la siguiente ecuacion:
S, min = 0.0055Q; %*7 Ecuacion 3
Donde:
Somin: Pendiente minima (m/m)
Qi: Caudal inicial (I/s)

Es entonces que como caudal inicial se considera el maximo, obteniéndose asi una pendiente
de 0.00328 m/m.

Para determinar que el escurrimiento sea constante y uniforme, se us6 la férmula de Manning

para determinar el diametro.
2 .1 .7
Q = %xR /3xi /2 Ecuacion 4

Donde:

wx D? mxD

Donde:

Q: Caudal del agua

o: Area mojada

n: Coeficiente de rugosidad

R: Radio hidraulico

i: Pendiente longitudinal de la tuberia

p: Perimetro mojado
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Es asi que, se tom6 n = 0.009 asumiendo que se trabaje con tuberias de PVC, una altura del
agua al 50% para que exista ventilacion en todo el tramo, y se considerd el espesor de la
tuberia como despreciable. Obteniéndose como didmetro minimo de la tuberia el valor de
0.1136 m (Ver Anexo 5).

3.5.6. TRATAMIENTO PRELIMINAR
3.5.6.1. CRIBAS

Para determinar la seccion transversal de la criba, se aplicé la siguiente ecuacion:
S== Ecuacion 5

Donde:

Donde:

S: Seccion transversal de la criba (m?)

Ay: Area de la reja (m?)

Q: Caudal, caudal maximo horario

V: Velocidad antes de la reja (0.45m/s-RNE OS.090)

a: Abertura entre las barras, 0.025 m

t: Espesor de la barra, 0.015 m

E: Eficiencia, varia entre 0.60 a 0.85, siendo el valor més comun el de 0.75 PTAR Miraflores

Es asi que se obtuvo un valor de 0.01066 m? como seccion transversal de la criba (Ver Anexo
5).

Para estimar la cantidad de cribado se usé la Norma OS.090 (2006) del RNE, para esto se
usard una abertura de 20 mm que permite obtener 0.038 litros de material de cribado por

metro cubico de agua residual. Es entonces que:

Material cribado = Caudal x Cantidad de cribado
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Entonces la cantidad de material cribado diario que se calculd es de aproximadamente 10
litros de desechos solidos, claro que esto es relativo, ya que la cantidad de los mismos en este
tipo de agua es baja, de igual modo se recomienda ir diariamente a realizar la limpieza manual

de las cribas.

3.5.6.2. DESARENADOR
El nimero de unidades a tomar en cuenta es de dos, donde solo se usara uno mientras que el
otro va para mantenimiento (by - pass). Es aconsejable tomar una velocidad promedio de
0,3 m/s, ya que a una velocidad inferior de 0,15 m/s originan la deposicion de material
organico, y velocidades mayores a 0,4 m/s acceden al pase de particulas de polvo (Espinoza,
2010).

Para los criterios de disefio del desarenador se tomo en cuenta la “Guia para el disefio de
desarenadores y sedimentadores” de la Organizacion Panamericana de la Salud (2005).
Donde:

- Latransicion debe presentar un angulo de divergencia no mayor de 12°.

- Lavelocidad por el vertedero de salida sera de 1m/s.
El flujo sera controlado por un Parshall por lo que se usaré la siguiente ecuacion:
Q = kbh3/? Ecuacion 6

Donde:

_ 3 (kbh'/? _3(Q)
Y=2\Tv, )T 2\,

Siendo:

k: Constante 1.85 (sistema métrico)
Q: Caudal (m®/s)

Vh: Velocidad horizontal (m/s)

h: Altura

w: Ancho
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b: Ancho de garganta

Es entonces que se tomara como ancho minimo 0.5m y una altura del desarenador de 0.2m.

Un ancho de garganta de 0.3m. (Ver anexo7)

3.5.7. TRATAMIENTO PRIMARIO
35.7.1. DISENO DE TANQUE IMHOFF
Se propone un sistema del tipo rectangular, y que este divido por 3 secciones y un lecho de

secado de lodos

- Céamara de sedimentacion.
- Cémara de digestion de lodos.

- Area de ventilacion y camara de natas (Villaroel, 2012).
a) Disefio de la camara de sedimentacion
Primero se determina el &rea del sedimentador:
Ag = % Ecuacion 7
Donde:
Qp: Caudal de disefio (m®/h)
Cs: Carga superficial, 1 m*/m2.hora
As: Area del Sedimentador (m?)
Luego se determind el volumen del sedimentador:
Ve =QpxR Ecuacion 8
Donde:
Qp: Caudal de disefio (m®/h)
R: Periodo de retencidn hidraulica, varia de 1.5 a 2.5 horas

Vs: Volumen de la camara (m?®)

Finalmente se calcula la longitud minima del vertedero de salida:
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L, = Ymax Ecuacion 9
Chy

Donde:
Qmax: Caudal maximo diario
Lv: Longitud Minima (m)

Cnv: Carga hidraulica sobre el vertedero, varia entre 125 a 500 m*/m.dia. Se recomienda 250

(Organizacion Panamericana de la Salud, 2005). (Ver Anexo 5 para los resultados)
b) Disefio de la cAmara de digestion de lodos

Para el compartimiento de almacenamiento y digestion de lodos se tendra en cuenta

la siguiente tabla:

Tabla 13. Factor de capacidad relativa segun Temperatura

TEMPERATURA (°C) | FACTOR DE CAPACIDAD RELATIVA
5 2
10 1.4
15 1
20 0.7
25 0.5

Fuente. Reglamento Nacional de Edificaciones Norma 0S.090

Primero se determind el volumen de almacenamiento y digestion:

_70xPxfcr
~ 1000

Vy Ecuacion 10

Donde:

P: Poblacién

fcr: Factor de capacidad relativa

Vg: Volumen de Almacenamiento (m®)

Para determinar el tiempo necesario para la digestion de los lodos en base a la Norma

OS. 090, la cual da un tiempo de digestion de acuerdo a la temperatura (Reglamento

Nacional de Edificaciones, 2006).

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ~&  DE SANTA MARIA

Tabla 14. Tiempo de digestion de los lodos

TEMPERATURA (°C) TIEMPO DE DIGESTION (DIAS)
5 110
10 76
15 55
20 40
25 30

Fuente. Reglamento Nacional de Edificaciones Norma 0S.090
De acuerdo a datos climaticos la temperatura media de Coporaque bordea los 13 °C
por lo que se realizé el calculo con 10 °C de referencia.
c) Disefio del area de ventilacion y cAmara de natas
Para el disefio de esta seccion del tanque Imhoff se tuvo en consideracion las
recomendaciones de la Organizacion Panamericana de Salud que indica:
o El libre espaciamiento tendré por lo menos como 1 m.
o Lasuperficie libre total serd de cuando menos 30 % de la extension total del
tanque, es decir 4m?
o El borde libre sera de 0.30 cm (Organizacion Panamericana de la Salud,
2005) (Ver Anexo 7).
d) Disefio del lecho de secado de lodos
Se determind la carga de solidos que ingresan al sedimentador mediante la siguiente
formula:
C= QxS5S5x0.0864 Ecuacion 11
Dénde:
Q: Caudal promedio de las aguas residuales.
SS: Sdlidos en suspension en el agua residual cruda (mg/l).
C: Carga de solidos (Kg de SS/dia) (Organizacion Panamericana de la Salud, 2005).

Se determind la Masa de solidos que constituyen los lodos mediante la siguiente

ecuacion:
Msd = (0.5x0.7x0.5xC) + (0.5x0.3xC) Ecuacion 12
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Donde:
C: Carga de solidos (Kg de SS/dia)
Msq: Masa de solidos (KgSS/dia) (Organizacion Panamericana de la Salud, 2005).

Luego se procedi6 a determinar el Volumen diario de lodos digeridos, aplicando la

siguiente ecuacion:

Msd . s
Vid = > (0/ p Sélmos) Ecuacion 13
plodo x (% de

100

Donde:

plodo: Densidad de los lodos, 1.04 Kg/l

% de solidos: porcentaje de solidos incluidos en el lodo, varia entre 8 a 12 %

Msq: Masa de solidos (KgSS/dia)

Vid¢: Volumen Diario de Lodos (l/dia) (Organizacion Panamericana de la Salud,
2005).

Posteriormente se determind el Volumen de lodos a extraerse del tanque Imhoff; Para

ello se aplico la siguiente ecuacion:

_ VildxTd

Vel = Ecuacion 14
1000

Donde:

Td: Tiempo de digestion, (dia)

Vig: Volumen Diario de Lodos (l/dia)

Vei: Volumen de lodos a extraerse (m®) (Organizacion Panamericana de la Salud,
2005).

Finalmente se procedi6 a calcular el area de lecho de secado mediante la siguiente

ecuacion:
Als = — Ecuacién 15

Donde:
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Ha: Profundidad de aplicacion, va de los 0.2 a los 0.4 m.
Ver: Volumen de lodos a extraerse (m®).

Ais: Area de lecho de secado (m?) (Organizacion Panamericana de la Salud, 2005).

3.5.8. TRATAMIENTO SECUNDARIO

Se estimo el calculo en torno a dos lagunas en paralelo, debido a que cuando una laguna falle
otra pueda estar operando o cuando se realiza la limpieza la PTAR pueda seguir operando.
Ademas, en un sistema en paralelo se puede ampliar la capacidad de tratamiento (Comision
Nacional del Agua, 2007).

Para el dimensionamiento y célculos del sistema se tomé como referencia los métodos de la
Guia para el disefio de tanques sépticos, tanques Imhoff y lagunas de estabilizacion de la
Organizacion Panamericana de la Salud (2005), ya que este documento fue elaborado para la
realidad peruana y se basa en la Norma OS 090 sobre Plantas de tratamiento de Aguas

residuales.

La guia destaca que se utilizan varios mecanismos para tratar los efluentes liquidos, existen
de cualquier variedad, coste y tipologia. Asi pues, la principal mision de ésta es ofrecer un
soporte en relacién a dimensionar alguna unidad de tratamiento de aguas residuales en areas
rurales, en el que la utilizacion de métodos tecnologicos avanzados, no son factibles debido

a muchas situaciones (Organizacion Panamericana de la Salud, 2005).

3.58.1. DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE LAGUNAS

En este acapite se dimensiond la laguna en base al conocimiento de los parametros iniciales
(ver anexo 6) tomados en campo y otros obtenidos en bases de datos, a continuacion, se
detallan tales datos.

Tabla 15. Datos iniciales para el disefio de PTAR Coporaque

DATOS INICIALES
POBLACION 1885 HAB
CAUDAL DE DISENO (QP) 3I/S
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DEMANDA BIOQUIMICA DE
66.2 mgDBO/I
OXIGENO
COLIFORMES TOTALES 3.5X106 nm /100ml
TEMPERATURA DEL MES MAS FRIO 7°C
a) Carga Organica
= Poblaciéon (Contribuciéon percapita DBO) Ecuacion 16

1000

Donde:

Poblacion: hab.

Contribucién Percapita DBO (gr.DBO / habxdia)
C: Carga Organica (KgDBO/hab.dia)

Adicionalmente se calculé en consumo per cépita de DBO en KgDBO/(hab.dia).

Contribucion Percapita DBO = M Ecuacién 17
Poblacion

b) Temperatura De Disefio
T°agua = T°amb * 1°C
SiT° < 25°C
T°agua = T°amb + 1°C
SiT® > 25°C
T°agua = T°amb — 1°C
Doénde:

T° amb: Temperatura promedio del mes mas frio (°C)
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c) Carga Superficial

Se tomo la formula de la Norma de saneamiento OS.090 - Reglamento Nacional de
Construcciones, descartandose la Formula de Yafiez por no estar de acorde a la

realidad del lugar (Reglamento Nacional de Edificaciones, 2006).
CSgiserio = (2.50)(1.05)T=20) Ecuacion 18
Cs disefio: carga superficial de disefio (Kg DBO/hab.dia)

T: Temperatura del agua promedio del mes mas frio (°C)

d) Area De La Laguna

E Ecuacion 19

Area =
CSgisefio

Donde:

Cs disefio: carga superficial de disefio (Kg DBO/hab.dia)
C: Carga Organica (KgDBO/hab.dia)

Area: area de laguna (ha)

El area resultante se dividié en 2 para poder cumplir con el disefio de 2 lagunas. (Ver
anexo 7)

e) Dimensionamiento Del Area'y Volumen de laguna
La relacion largo ancho esta dada por una variacién entre 2 a 3, queda a criterio del
proyectista la eleccién, donde se tomé dos para no hacer crecer la PTAR hacia la
pendiente del cafidén (Organizacion Panamericana de la Salud, 2005)

L—z3
W—a
W_A
X
L=WxX
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Donde:
L: Largo (m)
W: Ancho (m)

A: Area de laguna (m?)

X: relacién largo ancho

Asi mismo para el calculo de taludes, profundidad y bordes libres se baso en la Norma
OS 090 sobre Plantas de tratamiento de Aguas residuales.

Z: Profundidad de la laguna (m) De 1,5 — 2,5 metros

Zp: Talud De 1,5a 3.

BL: Borde libre (m) Como minimo 0,5 m. (Reglamento Nacional de Edificaciones,
2006).

f) Capacidad De Tratamiento (Volumen De Lagunas)

V =(A)(Z) Ecuacién 20

Donde:

A: Area de laguna (m?)

V: volumen de laguna (m®)

El volumen total se dividié entre 2 para determinar el volumen o capacidad de

tratamiento de cada laguna (ver anexo 5)

g) Volumen De Lodos

Vlodos: (Pob)Ta)(N) Ecuacion 21
1000

Dénde:

Pob: Poblacion.

Ta: Tasa de acumularon de lodos, de 100 a 120 litros/hab.afio

N: Periodo de limpieza, de 5 a 10 afios.

V lodos: Volumen de lodos (m®) (Organizacion Panamericana de la Salud, 2005)
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Se tomo en consideracion dividir el volumen de lodos en la mitad debido al disefio
de 2 lagunas. (Ver anexo 5)

h) Altura De Lodos En Lagunas
Se hizo uso de la siguiente ilustracion 4, para calcular el area de la zona de volumen
de lodos. Ademas, se tomd en cuenta la altura de lodos que se generaran en 5 afios y
de acuerdo a eso se determind si es adecuada su limpieza en este tiempo o no, para

no perder la capacidad de depuracion del sistema.

| W + (ZxZ)+(2XZoxBL) | | L + (ZexZ)+(2xZexBL) |
\ W + (Zox2) [ B \ L+ (Zx2) [ 1B
Yy, 712
1 W -+ |Z L € |z
) 72
7 W - (Z:x2) / 1l - (Zx2) 11
\_ o _d\in_ll_uoni::_ o _f __ZLndos \- o _d“;o_ll_l:]r:i;:_ o _/ __ZLodos

Figura 5. Distribucion de areas y taludes en una laguna de estabilizacién facultativa
Fuente Organizacién Panamericana de la Salud, 2005

__Vlodos

Ziodos = - Ecuacion 22

Af = Wlodo x L lodo
Wlodo =W — (Zp x Z)
Llodo=L—-(ZpxZ)

Dénde:

Z 1odos: Altura de lodo (m)

Af: area del fondo de la laguna (m)

V lodos: Volumen de lodos (m3)

Z: altura (m)

Zp: talud

i) Periodo De Retencion Hidraulica
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PRyeq; = (PRteorico) (Fch) Ecuacion 23

PReeorico = 1
Qp
Donde:
Fch: factor de correccién hidraulica, Esta dado por las estructuras de tal manera que
tiene en la practica un valor entre 0,3 y 0,8. Se escogi6 el valor 0.8 porque este valor
esta dado para canales de concreto. (Ministerio de Agricultura y Riego, 2015)
PR reai: Periodo de retencion real (dias)
PR tesrico: Periodo de retencién hidraulico tedrico (dias)
Qp: Caudal de disefio (m?), se dividio entre 2 por la cantidad de lagunas

V: volumen de laguna (m®)

El tiempo de retencion en las lagunas puede variar entre 7 a 20 dias, ademas se cuenta
con la presencia de burbujeos debido a los gases de los lodos en las profundidades de

la laguna (Reglamento Nacional de Edificaciones, 2006).

3.6. DISENO A ESCALA DE LA PTAR

Primeramente, se contactd con la municipalidad de Coporaque para poder tener un terreno
donde se pueda representar la PTAR a escala, se establecié como caudal de disefio 2ml/s, por
temas de escalamiento por lo que este sistema se trabajo en la escala 1:1500.

Luego se configuro el sistema junto con un tanque Rotoplas de 1m? para poder controlar la
dotacion, este a su vez se utiliz6 como desarenador, posteriormente se utiliz un recipiente
de 250 litros de PVC para simular el tanque Imhoff,

Posteriormente se adiciono al sistema dos lagunas de estabilizacion facultativas en paralelo
recubiertas en geomembrana, todo el sistema se conectdé mediante mangueras siliconadas de
3/8 y véalvulas tanto “Y” como llaves de paso. Ademas, se debe agregar que el sistema tuvo
flujo continuo, debido al uso de una bomba peristaltica

El Nostoc commune se colocé mediante el uso de mallas a una profundidad de 20cm., a una
de las lagunas. Se esper6 un plazo de aproximado de 3 semanas para su adecuacion y
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crecimiento. Finalmente se procedio a realizar los monitoreos para comprobar la efectividad

del tratamiento.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. ESTUDIO PREELIMINAR

4.1.1. PARTICIPACION CIUDADANA
Se realizaron 90 encuestas a los pobladores de Coporaque, esta encuesta tuvo 30 preguntas y
estuvo divida en 5 topicos: Caracteristicas sociales, econémicas, tecnoldgicas, institucionales

y de saneamiento. (\VVer anexo 3)

Dentro de esos topicos se seleccionaron preguntas claves en torno a la aprobacion del
proyecto dando preferencia en cantidad al topico de saneamiento, a continuacion, se muestra

los resultados de las preguntas mas relevantes.

PREGUNTA N° 3: ¢A qué actividad se
dedica Ud.?

3%

m Agricultura
M Ganaderia
M Negocio
m Turismo

| Otros

Figura 6. Actividades en Coporaque por porcentaje

En el grafico se puede observar que la mayoria de la poblacion se dedica a la agricultura

(57%), a pesar de estar en un valle turistico el sector turismo no es una actividad primaria.
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PREGUNTA N°4 ¢Tipo de enfermedades
que sufre con mas frecuencia?

2%

B RESPIRATORIAS
W ESTOMACALES
HOTROS

Figura 7. Enfermedades que sufre en mayoria la poblacion de Coporaque
Se observa que la poblacién sufre mas afecciones respiratorias probablemente por el tipo de
clima, sin embargo, el 17% demuestra que la poblacion también tiene problemas estomacales

por la precariedad del lugar.

PREGUNTA 8: Bienes que produce su
terreno de cultivo

2% H Papa

m Maiz

m Trigo

B Quinua
B Oca

= Cafiihua

= Alfalfa

M Olluco

Figura 8. Especies con mayor incidencia de siembra en Coporaque

A pesar de que la bibliografia hace referencia a cultivos de pan llevar la situacién ha
cambiado en los Ultimos afios donde la papa es el mayor cultivo en la zona, pero la alfalfa

con un 25% ha conseguido posicionarse detras de ella por su rentabilidad y resistencia al frio.
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PREGUNTA N12: ¢ Qué tipo de abono
utiliza para su produccion agricola?

® Abono doméstico

B Abono Comercial

Figura 9. Porcentaje de abono mas usado en la agricultura en Coporaque

De la muestra de poblacion que se dedica a la agricultura en su mayoria usan abono doméstico
como guano de corral, 0 guano de vaca, debido al desconocimiento de otras tecnologias en

agricultura, y el 16 % que usa abono comercial en su mayoria usa urea.

PREGUNTA 13 : i Estariadispuestoa
probar nuevas tecnologias limpias
(abonos) en sus cultivos ?

| S|
B NO

Figura 10. Porcentaje de aprobacion de los productores al uso de nuevas tecnologias en sus
cultivos

El 92% de agricultores son conscientes de que el abono que se usa no es el mas éptimo para
su cultivo y estarian dispuestos a usar otros, sin embargo, aducen desconocimiento de otros

tipos de abono que ayuden a mejorar su siembra.
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Pregunta N23: Considera que si el agua de
su desagiie no es tratada puede ser
peligrosa y daiiina para otras personas

ms|

ENO

Figura 11. Porcentaje de personas que considera un peligro el agua residual no tratada

El 93 % de la poblacion encuestada considera que el agua residual no tratada es peligrosa y
les puede traer problemas, mientras que un 7% considera que no es tan nociva salvo para

cultivos.

Aqui podemos deducir que hay una falta de conocimiento sobre los peligros reales de estar

en contacto con aguas residuales.

PREGUNTAN24: Marque las enfermedades
que puede generar estar en contacto con
agua residual no tratada

M Diarreicas

B Tuberculosis
M Parasitosis
M A los ojos

H A la piel

m Infecciones

Figura 12. Porcentaje de enfermedades que la poblacion considera ocurren al estar en
contacto con agua residual
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En el grafico se observa que la mayoria de la poblacion considera que el principal problema

de las aguas residuales propicias enfermedades diarreicas y de parasitosis, teniendo un 28%
y 24% respectivamente.

Sin embargo, todas las enfermedades que aparecen como alternativas pueden ser generadas
a partir de estar en contacto con agua residual no tratada, contrastandose este grafico con el

de la pregunta n°23.

PREGUNTAN®26 Si participariaen un
proyecto para mejorar el servicio de agua
potable y desaglie,é como aportaria?

4%

® Mano de obra

B Herramientas

" Materiales de Construccion
M Solo reuniones

M Dinero

Figura 13. Porcentaje de formas de aporte de la comunidad en un proyecto de saneamiento

El siguiente cuadro muestra que la poblacién en su mayoria solo participaria en reuniones,
en caso de ejecutarse el proyecto de la PTAR en Coporaque (39%), seguido con un 20% que
aportaria con herramientas. Esto se observa porque gran parte de la poblacion a pesar de

dedicarse a la agricultura, no son productores si no mano de obra, por lo que no lograrian un

beneficio personal.
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PREGUNTAN® 28: ¢ Estade acuerdo con que
la localidad cuente con una plantade
tratamiento de aguas residuales?

4%

ms]

B NO

Figura 14. Porcentaje de poblacion que aprueba el proyecto de PTAR en Coporaque

El grafico muestra que el 96% de la poblacion encuestada esta a favor de la ejecucion del
proyecto porque beneficiaria a la comunidad, ademas aducen que asi otras poblaciones de la

cuenca no se ven afectadas con las aguas residuales.

PREGUNTAN® 29: ¢Conoce los beneficios que le
aportaria una planta de tratamiento de aguas
residuales?

B Preservacion del medio ambiente
W Agua pararegadio

m Abono para la agricultura

B Combustibles

mEmpleo

m Salud

Figura 15. Beneficios que trae una PTAR a la comunidad de Coporaque en porcentajes

Los resultados del grafico nos muestran que la mayoria de la poblacion piensa que un PTAR
ayudaria con agua para regadio y que preservaria el medio ambiente con un 31% y 26%

respectivamente.
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Se deduce que existe este pensamiento debido a que la mayoria de la poblacidn se dedica a
la agricultura, donde se han visto afectados sus cultivos a causa de aniego con aguas

residuales.

PREGUNTAN°30: ¢Participariaen el
mantenimientode la planta de tratamientode
aguas residuales para la localidad, si estala
beneficiaria directamente a usted?

m 5|

HNO

Figura 16. Aceptacion a la participacion en el proyecto si hay una subvencion o beneficio
personal

En este grafico se mira totalmente opuesta la actitud de la poblacion a participar en
mantenimiento de la PTAR debido a la falta de informacién sobre proyectos hidricos, es por
eso que la respuesta contrasta con la de estar de acuerdo con acudir a reuniones sobre el

proyecto para tomar una decision.

4.1.2. DESCRIPCION DEL MEDIO FISICO

El area del proyecto esta ubicada cerca del pueblo de Coporaque, con el beneficio que la red
de alcantarillado pasa directamente por el area, hacia el punto emisor de las aguas residuales
que es una quebrada que deriva al rio Cuntumayo para posteriormente ingresar al rio Colca.
Jugando la topografia un rol importante, ya que la pendiente de la zona establecida favorece

la coleccion de las aguas residuales hacia la PTAR.

El punto de estudio esta ubicado en las siguientes coordenadas: 216405 E, 8269847N en la
zona 19L.
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Figura 17. Mapa de redes viales de Caylloma
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MAPA DE ALTITUD DEL DISTRITO COPORAQUE
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Figura 18. Mapa altitudinal de Coporaque
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Figura 19. Vista del terreno del terreno propuesto para la PTAR

Figura 20. Vista panoramica del area
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Desde el punto de vista de georreferenciacion el area del proyecto bordea los 1871 m? los

cuales estdn comprendidos en un poligono cuyas coordenadas son:

Tabla 16. Coordenadas de la PTAR

COORDENADA | COORDENADA
PUNTOS ESTE NORTE
P1 216417.92mE 8269866.99 m S
P2 216394.38 m E 8269834.67 m S
P3 216433.00 m E 8269803.00 m S
P4 216458.02 m E 8269833.93 m S

Sistema:

a) Datum: World Geodesic System, Datum 1984-WGS 84.
b) Proyeccion: Universal Transversal Mercator, UTM.
c) ZonaUTM: 19 L.

A continuacion, se describe las condiciones fisicas del lugar y terreno del proyecto.
Clima

El clima tiene una temperatura media anual de 10,4 °C y una temperatura media mensual que
varia desde 7 °C en los meses mas frios de junio a agosto, en noviembre llega a 13 °C. La
variacion de temperatura en esta zona se encuentra principalmente influenciada por la fuerte

radiacion solar que incide sobre esta zona del Per( (Aranibar & Ayerbe, 2015).

Presenta una precipitacion media anual de 40,22 mm/mes. Ocurriendo la época de fuertes
precipitaciones entre los meses de enero a marzo, con una alta incidencia en el mes de febrero,
con una precipitacion media mensual de 129 mm/mes. La época seca es entre los meses de
mayo a julio, llegando a ser casi nula en el mes de junio (Aranibar & Ayerbe, 2015).

De acuerdo a la clasificacion climéatica de Thornthwaite la zona de estudio tiene una
climatologia semi seca, fria, carencia de precipitaciones en las estaciones de invierno,
primavera y otofio, con humedad relativamente calificado como seco (Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Pera, 2016).
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Figura 21. Climas en el distrito de Coporaque segin Thornthwaite
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Hidrologia

Desde el punto de vista hidrolégico, El distrito de Coporaque cuenta con 2 rios el Cuntumayo
y el rio Colca, el rio Cuntumayo es un afluyente la cuenca Camana-Majes-Colca, la cual

corresponde a la vertiente del Pacifico (Condorvilca & Yaraticona, 2018).

Coporaque alcanza una gran porcion de sus aguas por medio de los deshielos del nevado
Huillcaya (5250 m.s.n.m.), estos han sido canalizados para ser utilizados en la agricultura,
siendo los mas antiguos el canal Coporaque Yy el canal Aquenta, siendo este el ramal el mas
grande con un ancho de tres metros (Ministerio de Economia y Finanzas, 2017).

Tabla 17. Fuentes de agua del distrito de Coporaque

FUENTE NOMBRE CAUDAL It/seg

Canal Coporaque 70
Canal Aquenta 110

ESCORRENTIA | CCachulle 15
Llanchahui 61
Chillihuatira 04
Sallihua 06
Tocco 1 06
Tocco 2 04
Tocco 3 10

MANANTIALES | Huayquiri 10
Escalera 04
Huancantera 09
Ccacco 02
Huilcaya 72
Chapetera 25

TOTAL 407 /s

Fuente: Ministerio de Economia y Finanzas, 2017
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Figura 22. Mapa Hidrico de Caylloma

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM =@  DE SANTA MARIA

Suelos

De acuerdo a la clasificacion FAO, en Coporaque predominan dos tipos de suelos el fluvisol
Eutrico, caracteristico en la zona andina, y el leptosol districo- andosol vitrico (UNSA-IICA,
1987).

El suelo Fluvisol Eutrico, es de caracter sedimentario, de caracteristicas arenosas, con un
saturamiento de bases (calcio, magnesio, sodio y potasio) y una pendiente inferior a 25.
Mientras el leptosol districo-andosol vitrico es una mezcla donde el primero es un suelo tipico
de las zonas montafiosas de una pendiente mayor a 25 y el andosol-vitrico de zonas mas de
colinas y con pendiente entre 8 y 25 (UNSA-IICA, 1987).

Estos terrenos poseen obstaculos para la agricultura, debido a que tienden a la erosion,
ademés de su baja productividad por su textura. Por ende, siempre requieren de algin
fertilizante para aumentar su productividad (UNSA-IICA, 1987).
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Figura 23. Mapa de tipo de suelos del distrito de Coporaque
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4.1.3. MEDIO BIOLOGICO.
Coporaque como distrito posee varias zonas de vida las cuales serdn detalladas a

continuacion:

e Nivel Subtropical.

e Matorral Desértico Subalpino Subtropical.

e Paramo humedo Subalpino Subtropical

e Tundra muy himeda Alpina Subtropical (Instituto Nacional de Recursos Naturales,
1995).

El area seleccionada se encuentra en el area de vida del Matorral desértico sub alpino sub
tropical tal como muestra el mapa, Esta area se divide en la vertiente occidente de los Andes
en las cuencas de los rios Huarmey, Sama, Caplina, Majes, Colca, Ocofia, Locumba (Instituto

Nacional de Recursos Naturales, 1995).

Esta zona de vida en Per( cuenta con 4515 km? de superficie, la temperatura llega a 13 °C,
con precipitaciones entre 285 y 239 mm pluviales (Instituto Nacional de Recursos Naturales,
1995).

La elevacion topogréfica es de quebradas, cambiando a colinas, donde el horizonte A del

suelo es de color negro; la flora de la zona tiene la presencia de gramineas y cactaceas que

emiten flores en temporadas secas (Instituto Nacional de Recursos Naturales, 1995).
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4.2, RESULTADOS Nostoc commune EN LABORATORIO

Para un estudio exhaustivo del crecimiento del Nostoc commune se procedio a cultivarlo en

el laboratorio, de tal manera se pudo obtener curvas y factores importantes en el crecimiento.

Primeramente, se procedio a la siembra de la especie Nostoc commune en cantidades de 15
gy 30 g en2 matraces de 1L de aforo, y su posterior evaluacion de turbidez mediante el uso
del espectrofotometro en la longitud de onda de 750 nandmetros en mediciones de cada 3

dias durante 21 dias.

Una vez finalizado la preparacién del medio BG11, se procedio a tomar el valor inicial o

blanco, siendo este 0.055, tal como se muestra en la figura.

750,0nn  0.056ABS 190709 10:47

Figura 25. Valor de absorbancia del medio BG11

Posteriormente se procedid a la puesta en la camara de cultivo de la UCSM que cubre las
expectativas de radiacion requeridas y permite que haya un bombeo de aire de forma continua
el cual se realiz6 mediante bombas de pecera.
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Figura 26. Muestra 1 y 2 de Nostoc commune en la cdmara de cultivo

Se decidio usar la espectrofotometria como medida de crecimiento debido a que este método
determina las concentraciones de compuestos en una solucion, en este caso la solucion viene

a ser el medio BG11.

Desde el punto de vista cientifico, nos basamos en la ley de Lambert-Beer la cual indica que
la absorbancia de un compuesto se encuentra proporcionalmente directo a su concentracion,
entonces a mas numeros de moléculas hay una superior interaccionabilidad con el paso de
la luminaria (Abril, y otros, 2009).

Como se puede ver en la siguiente tabla, los resultados indican que el crecimiento de ambas
muestras fue positivo, destacandose la muestra nimero 1 por su cantidad de masa, las
medidas de absorbancia al estar en el intervalo de 0 a 2 son aceptables.
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Tabla 18. Absorbancias de las muestras

ABSORBANCIA
TIEMPO (dias) MUESTRA | MUESTRA 2
1
0 0.055 0.055
3 0.081 0.08
6 0.116 0.1
9 0.127 0.126
12 0.155 0.126
15 0.164 0.147
18 0.173 0.151
21 0.188 0.158
COEF. PEARSON 0.978746539 |  0.968702531
COEF. DET (12) 0.957944788 |  0.938384593

Como resultado se obtuvo que el Nostoc commune posee un crecimiento explosivo en las dos
primeras semanas con absorbancias cercanas al 0.3 en las primeras semanas y llegando a la
tercera semana entra a etapa de latencia con una disminucion de absorbancias de 0.1,
constatandolo con el estudio de produccién de Biomasa de cianobacterias filamentosas con
potencial agroalimentario los resultados de Absorbancia fueron mayores dado a que se
utilizé el medio BG11 en vez del medio BG11 modificado sin embargo, la identificacion de

las fases de crecimiento fue muy similar en torno a tiempos.

Con estos resultados se procedié a esperar 3 semanas como tiempo de adecuacion al

momento de realizar el muestreo de aguas en el disefio experimental.

En torno a la prueba estadistica se decidio realizar una correlacion de Pearson para entender
el crecimiento en el tiempo y a su vez observar si los factores planteados como las horas luz,

aireacion, disponibilidad de nutrientes, entre otros; resultaron ser factores determinantes.
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Figura 27. Crecimiento de Nostoc commune en Laboratorio

En el andlisis estadistico se obtuvo que existe una correlacién directa entre el aumento de la
absorbancia y el paso del tiempo para ambas muestras lo cual nos indica que el crecimiento
fue positivo, teniéndose valores de 0.978746539 para la muestra n°1 y de 0.968702531 para

la muestra n°2.

Ademas, el coeficiente de determinacion al tener un porcentaje alto no solo indica que existe
dependencia entre estas 2 variables, sino que ademas indica una fortaleza en la relacion lineal

de tiempo y absorbancia.

Finalmente se hizo la identificacion de las células del cultivo mediante el microscopio, en
este paso, primeramente se selecciond una alicuota mediante una pipeta, el contenido fue
puesto en una lamina portaobjetos y observado a 10x, 40x, y 100x; en este ultimo se utilizo
aceite de inmersion, ya que se trata de una cianobacteria. En las siguientes imagenes se

observa las cadenas celulares de Nostoc commune en los distintos tipos de lentes.
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Figura 29. Vista de colonias de Nostoc commune a 40X
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Figura 30. Vista de colonias de Nostoc commune a 100x, claramente se puede observar las
cadenas y su forma de formar colonias

4.3. RESULTADOS DE DISENO DE LA PTAR

El disefio y el calculo tanto del tanque Imhoff como de las lagunas de estabilizacion se
basaron en 3 documentos: la guia para el disefio de tanques sépticos, tanques Imhoff y
lagunas de estabilizacion, de la organizacion panamericana de la salud; la norma técnica de
edificacién OS. 090 Plantas de tratamientos de aguas residuales y el Decreto Supremo 003-

2010 sobre plantas de tratamientos de aguas residuales.

En base a los datos obtenidos en el analisis preliminar de las aguas residuales de Coporaque
(Anexo 6), se realizo los calculos correspondientes para la poblacion futura estimada de 1885

habitantes. (Ver anexo 5)

También se determiné el caudal promedio y maximo horario, para poder calcular algunas
dimensiones de las unidades presentes en el pre tratamiento. Con estos datos fundamentales,
se procedié a realizar el disefio del tanque Imhoff. Se revis6 primero la camara de

sedimentacion donde se obtuvo:

Ag = 10.8m? y Vs = 27m3
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La parte inferior del tanque se disefi0 en seccidn transverso en forma de V, y la inclinacion
de los lados con relacion a la horizontal fue de 50 grados. En la parte central de la arista se
dejo un espacio de 0.15 m con la finalidad de dar el acceso a los sélidos con destino al
digestor. Uno de los lados se prolongd por 0.15 m para evitar que gases Y solidos pasen del
digestor al sedimentador (Ver Anexo 7) (Villaroel, 2012).

Posterior a esto se calculd el volumen de la camara de digestion de lodos, obteniéndose:
V; = 183.26m3

La parte inferior del compartimiento se disefid en el modelo de un tronco piramidal invertido,
con la finalidad de proporcionar la extraccion de los lodos digeridos. Los muros de esta
camara se disefiaron con una inclinacién de 20° con relacion a la horizontal. Se calculé que
el limite maximo de altura de los lodos sera de 0.5m por debajo de la profundidad del
sedimentador (Ver Anexo 7) (Villaroel, 2012).

Al tomar 10°C como la temperatura de disefio, el tiempo de digestion que se relaciono fue de
76 dias. Se concluyé que al menos cada dos meses se tendra que retirar los lodos digeridos,
excepto del primer retiro, ya que para este se tiene que hacer el doble del tiempo es decir 4
meses. El tubo usada para la remocion de los lodos debera tener un didmetro minimo de 0,2
m y ubicada a 0,15 m por arriba de la parte inferior del tanque. Para que se produzca la

remocion, la carga hidraulica como minimo sera de 1,8 m. (Ver Anexo 7) (Villaroel, 2012).

Para el disefio del lecho de secado de lodos, se determiné el volumen de lodo a extraerse y el
area del lecho, obteniéndose:

V,, = 4.2688 m3 y Als = 14.2293 m3
El medio de drenaje es de 0,4m de espesor y debe presentar las unidades siguientes:

o El mecanismo de soporte esta formado por una cubierta de 15 cm constituida por
ladrillos situados sobre el entorno filtrante, con dispersion de 2 a 3 cm cubierta de
arena.

o La arena es el medio filtrante y debe presentar una dimension efectiva de 0.3 a 1.3
mm, y un coeficiente de uniformidad entre 2 y 5.
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o Debajo de la arena se colocara un estrato de grava graduada entre 1,6 y 51 mm (1/6”
y 2”) de 0,20 m de espesor (ver anexo 7) (Villaroel, 2012).

Una vez calculado el pre tratamiento y el tratamiento primario, se disefid el tratamiento
secundario. Para el disefio de lagunas se procedio al calculo de la carga Orgénica de la laguna
la cual fue de:

KgDBO
dia

C =17.15
Posteriormente se calculd la carga superficial de la laguna, la cual se calcula con la
temperatura del agua en el mes mas frio; el valor de la carga superficial de disefio fue:

kgDBO

A partir de estos datos se calcula el area requerida para el tratamiento dividiendo la carga

organica entre la carga superficial de disefio, en donde el area de tratamiento fue de:
Area = 0.12319 ha

Pero se decidio la construccion de 2 lagunas en paralelo para que en casos de mantenimiento

o fallas en el sistema se pueda continuar con el tratamiento del agua residual

En consecuencia, el area de cada laguna fue de 615.9 m?, ademas entre otras consideraciones
estuvo que la profundidad de la laguna sea de 2m, el talud tiene un valor de 2 y también la
relacion largo ancho tiene un valor de 2. En consecuencia, el largo y ancho de cada laguna

son:
W =17.55m
L =351m

El volumen de tratamiento de cada laguna se halla multiplicando el ancho por el largo por la

altura dando como resultado:
V =1231.9m3

El volumen completo del sistema es la multiplicacion del volumen de una laguna por la
cantidad de lagunas del sistema:

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM *  DE SANTA MARIA

Volumen del sistema de lagunaje = 2463.88m3

Posteriormente se calculé el volumen de lodos generados en 5 afios para cada laguna dando

como resultado que su volumen fue:
Vlodos: 942.5m3
Vlodos en cada laguna: 471.25m3

Esta base dio resultado que la altura de lodos generados en 5 afios seria de 1.11 m por lo que
se recomienda hacer una limpieza cada afio de la laguna para poder controlar la correcta
capacidad de depuracion de la misma ya que la altura de lodos acumulada en un afio sera de

22 cm de altura.

En lo que corresponde a la efectividad del tratamiento un punto importante a considerar es el
tiempo de retencion hidraulico ya que determina la efectividad de tratamiento, La
Organizacion Panamericana de la Salud recomienda que este sea de un aproximado a 10 dias
para que la remocion del casi 100% de parasitos. El tiempo de retencién hidraulico tedrico
es de 9.51 dias en este caso como la obra es de concreto el tiempo de retencion hidraulico

baja siendo de:

PR,oq = 7.61 dias
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TABLA FINAL DISENO PTAR COPORAQUE
UNIDAD DIMENSION VALOR
W w | AREA SEDIMENTADOR 10.8 m?
36 | VOLUMEN SEDIMENTADOR 27 m3
Z § LONGITUD MINIMA 1.0368 m
== | VOLUMEN ALMANCENAMIENTO 183.26 m?
L W CARGA DE SOLIDOS 14.3795 kg
a s © | MASA DE SOLIDOS 4.6733 kg
% Q S | VOLUMEN DIARIO DE LODOS DIGERIDOS 56.1694 I/dia
i O < | VOLUMEN DE LODOS A EXTRAERSE 4.2688 m?
@ AREA DE LECHO 14.2293 m?
CARGA ORGANICA 17.15 kg dbo/dia
TEMPERATURA DE DISENO 8°C
" & | CARGA SUPERFICIAL 139.21 kg dbo/ha.dia
OO | AREA DE CADA LAGUNA 615 m?
23 [ANcHO 1755m
52 [LARGO 35.1m
< 2 [VOLUMEN DE CADA LAGUNA 1231.9 m?
- 5 VOLUMEN DE LODOS EN CADA LAGUNA 471.25 m?
ALTURA DE LODOS 1.11m
PERIODO DE RETENCION HIDRAULICA 7.61 dia

4.4. DISENO EXPERIMENTAL DE LA PTAR

La construccion del proyecto comenzo el 11 de setiembre del 2019 y termino el 13 de

setiembre del 2019 con la instalacion de un tanque Rotoplas de 1100 L de capacidad, el cual

actué como un desarenador y un reservorio para poder mantener un flujo constante de agua

residual, este tanque se llen6 cada 5 dias mediante el bombeo del agua del desagiie mas

cercano al proyecto tal como se observa en las figuras a continuacion.
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Figura 32. Tanque Rotoplas que actia como reservorio de agua residual

Posteriormente se utilizd un cilindro con capacidad de 150 litros para la simulacion del
tanque Imhoff el cual se enterrd a un nivel inferior al del tanque rotoplas, En este se simularon
sus camaras de sedimentacion y digestion y su forma semicénica en el fondo. El tanque actia
por rebose por lo que las conexiones de mangueras estuvieron a media altura y asi se cumpla
con su tiempo de retencién.
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Figura 33. Tanque Imhoff a escala

Se siguid con la misma metodologia del disefio en tamafio real dividiendo la carga organica

de 0.0114 kg DBO/ dia entre la carga superficial que siempre sera el valor de 139.21 Kg

DBO/ ha dia obteniéndose como  éarea  requerida  del tratamiento:
Area = 0.8189 m?

En consecuencia, el area se dividio en 2 para cada laguna de estabilizacion experimental, al
calcular el volumen de agua tratada de cada laguna se tomaron los mismos pardmetros de
disefio del disefio real como altura de 2 metros y talud de 2. Obteniéndose el volumen de

tratamiento para cada laguna de:
V =818 L

Como se aprecia las dimensiones de largo ancho y altura son irreales a un contenedor
fabricado por lo que se decidio recalcular un area con un volumen similar. Se procedié con
el cavado de las lagunas este se realiz6 de 1,3 m de ancho por 1.9 m de largo y 40 cm de

profundidad, Por ende, cada laguna albergaria un volumen de:
Vreal =988 L

Se decidi6é tomar este nuevo volumen de lagunas debido a que no estdn construidas en
concreto y por ende la uniformidad del terreno en las profundidades no es pareja, el factor
de correccion hidraulica tiende a disminuir lo que interfiere directamente disminuyendo el

tiempo de retencion hidrulica, ademéas de que al estar en un &rea menor disminuye el
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contacto de la radiacion solar con el agua limitando tanto la efectividad en el tratamiento de

coliformes como en el crecimiento del Nostoc commune.

Figura 34. Construccion de Lagunas de estabilizacion facultativa a escala

El tiempo de retencion se calculd mediante la division del volumen de cada laguna entre el
caudal dividido entre 2; esto se da por la cantidad de lagunas construidas. En consecuencia,
se obtuvo un tiempo de retencién hidraulico de:

PRyeqi del experimento — 9.15 dias
La siguiente tabla refleja los resultados del disefio experimental:

Tabla 20. Resultados del disefio experimental

TABLA FINAL DISENO EXPERIMENTAL
UNIDAD DIMENSION VALOR

CARGA ORGANICA 0.0114 kg DBO/ dia
TEMPERATURA DE DISENO 8°C

CARGA SUPERFICIAL 139.21 Kg DBO/ ha dia

AREA TOTAL 0.8189 m2
WNe bI\NTs =0 VOLUMEN DE CADA LAGUNA 818 L.
ESTABILIZACION [al\[®z[e] 13m
LARGO 19 m
PROFUNDIAD 40 cm

VOLUMEN REAL 988 L

PERIODO DE RETENCION 9.15 dia
HIDRAULICA ’
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Posteriormente se procedio al revestimiento de ambas lagunas con geomembrana, y a realizar

las conexiones mediante llaves y manguera de 3/8 de diametro.

Figura 35. Laguna revestida de geomembrana

Finalmente se procedio al llenado de ambas lagunas, la siembra de Nostoc commune en la
primera laguna'y a esperar 3 semanas para que pueda existir un desarrollo correcto de Nostoc
commune y se de una depuracion adecuada ya que también en la segunda laguna se gener6

la presencia de otras algas nativas de la zona.
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Figura 37. Sembrado inicial de Nostoc Commune en la laguna N°1

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis



UNIVERSIDAD
CATOLICA :
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

Siguiendo los diversos estudios en el caso de macrdéfitas en la depuracidn de aguas residuales
como en el del Jacinto de agua se buscd la siembra del Nostoc commune por estrias para que
se pueda tener un control de la biomasa generada y a su vez pueda haber un correcto paso de
luz solar hacia los diversos estratos de la laguna, asegurando la efectividad del tratamiento
(Martelo & Lara, 2012).

Pasada las 3 semanas, el 04 de octubre del 2019, se procedio a la toma de la masa final de

Nostoc commune, el resultado fue positivo ya que su masa aumento de 700 g a 900 g.

En base a estos resultados se procedié con los monitoreos de ambas lagunas los cuales fueron
tomados con un espacio de 10 dias entre el primer y el segundo monitoreo, Yy el tercero al
siguiente mes debido a las malas condiciones climaticas; de acuerdo al tiempo de retencion
hidraulica. En este caso, las salidas se realizaron mediante dos mangueras que simularon

canales, los cuales estuvieron conectados hacia el alcantarillado.

To
RI7AN Refrig:\ ©°™

Figura 38. Recipiente de monitoreo de DBO para la primera laguna
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45. RESULTADOSY ANALISIS DE LA PTAR COPORAQUE

45.1. ANALISIS DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO ACTUAL.
El sistema de tratamiento actual en Coporaque son lagunas de oxidacion en serie, las cuales
fueron construidas el afio 2012 como parte un proyecto de alcantarillado para el poblado.

(Sistema Nacional de Inversion Publica, 2012).

Como parte de informacion requerida para llegar a un buen disefio se monitoreo los puntos
de entrada y salida de las lagunas de oxidacién, a las muestras se les asigno los codigos COP-
01 'Y COP-02 respectivamente. (Ver anexo 6)

A continuacion, se muestran las tablas de entrada y salida del efluente del sistema actual de

tratamiento para ARD en Coporaque.

Tabla 21. Caracterizacion inicial de ARD a la entrada de lagunas de oxidacién (COP-01)

MUESTRA INICIAL (COP-01)
PARAMETROS RESULTADOS
TSS (mill) 97.9
ACEITES Y GRASAS (mg/l) 227
DBO (mg/l) 66.2
DQO (mg/l) 321.1
COLIFORMES TERMOTOLERANTES
(NMP/100ml) B0

Como se observa los resultados del monitoreo, indican que se trata de un agua con valores
de poca contaminacién como en el caso de DBO y SST, el efluente se encuentra bajo los
LMP del DS003-2010. Con el resultado del monitoreo sumada a la encuesta socioeconémica
donde la poblacion indica que su principal actividad es la agricultura. Se confirma el disefio
de la planta no requiere mayores complejidades dado que se trata de ARD totalmente urbana.
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Tabla 22. Caracterizacion de ARD a la salida de las lagunas de Oxidacion (COP-02)

MUESTRA FINAL (COP-02)
PARAMETROS RESULTADOS
TSS (mifl) 272
ACEITES Y GRASAS (mg/l) 10.4
DBO (mg/l) 29
DQO (mg/l) 106
COLIFORMES TERMOTOLERANTES
(NMP/100mI) 920000

Como se observa el tratamiento actual cumple con la mayoria de pardmetros del LMP, salvo
con el de coliformes termotolerantes, pero si lo llevamos a un estudio mas exhaustivo se

podra analizar la eficiencia de las lagunas con la tabla a continuacion:

Tabla 23. Rendimiento del sistema actual de ARD en Coporaque

RENDIMIENTO DE LAGUNAS DE OXIDACION
PARAMETROS %

TSS 72.2165
ACEITES Y GRASAS 54.1850
DBO 56.1934
DQO 66.9885
COLIFORMES TERMOTOLERANTES 73.7143
RENDIMIENTO TOTAL 64.6595

Con esta tabla se dedujo que el sistema perdio efectividad, probablemente por el paso del
tiempo, lo cual implica un aumento poblacional, por ende, mas volumen de ARD a tratar,

siendo los parametros mas bajos de rendimiento aceites y grasas, y la DBO.

Desde un punto de vista mas técnico se deduce que la efectividad se basa en el tiempo de
retencién hidraulico del sistema, tiene una laguna primaria y una secundaria o pulimiento.
Sin embargo, a pesar de que coliformes termotolerantes es su parametro de mayor eficiencia
esta lejos del LMP del DS 003-2010. Contrastando el sistema actual rendimientos tedricos
establecidos en la revista MALGAS las lagunas de oxidacion actuales cumple con el
rendimiento tedrico para SST con rendimientos cercanos al 70% de remocidn sin embargo el

rendimiento de la DBO esta por debajo de lo esperado.
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45.2. ANALISIS DEL DISENO EXPERIMENTAL

El 4 de octubre del 2019 se realiz6 el primer muestreo de ARD de las 2 lagunas facultativas
para comparar la eficiencia del Nostoc puesto en la laguna N° 1 con la de las microalgas
nativas de la laguna N° 2.

Se tomd como parametro inicial la muestra COP-01, para a partir de alli evaluar la eficiencia
del disefio experimental. A continuacion, se observa los resultados para cada laguna en los 3

muestreos realizados.

Tabla 24. Resultados del primer muestreo del sistema experimental

MUESTRA 1

PARAMETROS LAGUNA1 | LAGUNA?2
TSS (ml/l) 22.4 17.6
ACEITES Y GRASAS (mg/l) 6.5 6.3
DBO (mg/l) 18.9 20.4
DQO (mgll) 59.7 66.4
COLIFORMES
TERMOTOLERANTES 232500 339000
(NMP/100ml)

El primer muestreo arrojé que hay disminucion en el caso de ambas lagunas para todos los
parametros, cumpliendo con los LMP del DS 003-2010, salvo en el caso de coliformes
termotolerantes. Ademas, el resultado indico que la laguna con Nostoc comunne fue mas
eficiente en DBO, DQO y coliformes termotolerantes, sin embargo, la laguna N°2 lo fue en

aceites y grasas y TSS.

Por bibliografia, se conoce que aceites y grasas y TSS son depurados en el tanque Imhoff
debido a que es una unidad de tratamiento primario o fisico. Ademas, se debe afiadir que el
tanque Imhoff depura cierta cantidad de DBO pero en si se trata de una unidad de mala
calidad en tratamientos biolégicos (Organizacién Panamericana de la Salud, 2005).
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Tabla 25. Resultados del segundo muestreo del sistema experimental

MUESTRA 2
PARAMETROS LAGUNA1 | LAGUNA?2
DBO (mg/l) 21 22.5
DQO (mg/l) 64.7 727
COLIFORMES
TERMOTOLERANTES 299250 369500
(NMP/100ml)

En la tabla del muestreo 2, que se realizo el 13 de octubre del 2019, se evaluaron los
parametros de DBO, DQO vy coliformes termotolantes, los cuales son los principales que
remueve el tratamiento por lagunaje, en este punto también se observa que la laguna N°1
reduce mas los parametros que la laguna sin Nostoc commune, sin embargo, hubo un alza en

los parametros de ambas lagunas comparadas con el muestreo 1.

Tabla 26. Resultados del tercer muestreo del sistema experimental

MUESTRA 3
PARAMETROS LAGUNA1 | LAGUNA?2
DBO (mg/l) 19.1 20.8
DQO (mgll) 58.5 68.3
COLIFORMES
TERMOTOLERANTES 216000 325000
(NMP/100ml)

En el tercer monitoreo, que se realizo el 03 de noviembre del 2019, se observo que el ARD
tuvo una disminucion en torno a sus parametros, comparado con la muestra 2 para ambas
lagunas, lo cual indica que el sistema esta funcionando 6ptimamente debido a que el tiempo
no alterd su rendimiento. Al igual que en los otros monitoreos la laguna con Nostoc commune

tiene mayor depuracion en los 3 parametros quimicos y bioldgicos.

Finalmente se decidio6 evaluar el rendimiento de cada laguna promediando los 3 muestreos

como se muestra continuacion.
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Tabla 27. Rendimiento del sistema experimental

RENDIMIENTO DEL DISENO EXPERIMENTAL
%
PARAMETROS LAGUNA N°1 | LAGUNA N°2

TSS 77.1195 82.02247191
ACEITES Y GRASAS 71.3656 72.24669604
DBO 70.2920 67.92547835
DQO 81.0132 78.46984325
COLIFORMES

TERMOTOLERANTES 92.8786 90.15714286
RENDIMIENTO TOTAL 78.5338 78.16432648

Como se puede observar el promedio general en rendimiento es muy similar, sin embargo, la

laguna con Nostoc commune tiene un mayor rendimiento en los parametros bioldgicos y

quimicos llegando a eficiencias de 81.39% vs un 78.84 % de la laguna sin murmunta. Por el

contrario, en el caso de los parametros fisicos se dedujo que hubo mayor rendimiento en la

laguna sin Nostoc commune, esto se atribuye al aumento de la biomasa por lo que el

parametro de SST es mayor comparado con la laguna N°2.

En la siguiente figura, se observa como fue la disminucion del pardmetro DQO en el tiempo.
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DEPURACION EN EL TIEMPO DE DQO EN EL SISTEMA
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—#—LAGUNA N°2

Figura 39. Valores de DQO antes y después del tratamiento
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Como se observa para el DQO ambas lagunas tienen una importante reduccién manteniendo
la tendencia en los 3 monitoreos posteriores, en la figura 39 se observa una baja dréstica y se
mantiene una tendencia en el tratamiento de ambas lagunas, mostrando una ventaja en la

laguna N° 1 ya que la pendiente de su recta es menor que la de la laguna N° 2.

La siguiente figura nos muestra el comportamiento de los coliformes termotolerantes en

ambas lagunas.

DEPURACION DE COLIFORMES TERMOTOLERANTES EN
EL SISTEMA EXPERIMENTAL
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—o—LAGUNA N°1

N° DE COLIFORMES TERMO.

MEDIDAS

Figura 40. Valores de coliformes termotolerantes antes y después del tratamiento

Se observa que ambas lagunas tienen una reduccién importante en el pardmetro destacandose
la laguna N°1 por sobre la laguna N°2; sin embargo, ninguna llega a cumplir con el LMP del
DS-003- 2010 MINAM.

Desde un punto de vista quimico se infirid que la mayor reduccion de E. coli en la laguna
N°1 estaria dada por la presencia de la murmunta dado que esta posee un alto porcentaje de
poli fenoles capaces de inhibir bacterias como la E.coli y la salmonella de acuerdo al estudio
titulado Caracterizacion Morfoldgica, Analisis Proximal y Analisis Microbioldgico de una
muestra de la Cianobacteria Nostoc sp., recolectada en el paramo de Papallacta (Moncayo,
2017).
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CONCLUSIONES

e Una vez realizada la proyeccién poblacional para el afio 2039, esta indica que
Coporaque contara con 1885 habitantes, lo que conlleva a que la cantidad de aguas
residuales vertidas sea de 263.146 m®/ dia, actualmente la cantidad es de 212.2 m?
/dia esto indica que el sistema debera de soportar 50.95 m® mas por dia y a su vez
conociendo que se debe tener un tiempo de retencion cercano a 10 dias para la
eliminacion de patogenos, el sistema actual quedaria totalmente obsoleto e
inoperante.

e Se establecio como sistemas de depuracion para Coporaque el tanque Imhoff y las
lagunas de estabilizacion facultativas, debido a su simplicidad operacional, logrando
obtener una PTAR autosostenible en el tiempo. Ademas de que la produccién de
lodos activados junto con la biomasa cultivada de Nostoc commune terminara dando
un ingreso o beneficio a la poblacion.

e Al caracterizar la descarga de efluentes de Coporaque se observo que cumple con los
pardmetros de DBO y TSS sin tratamiento alguno. Al analizar el ARD tratada con las
lagunas oxidativas presentes, se observa que cumple con la mayoria de parametros
excepto el de coliformes termotolerantes, debido a la falta de mantenimiento.

e El tratamiento de las aguas residuales de Coporaque resulto efectivo, debido a que se
trata de una poblacién altoandina donde sus actividades principales son agricultura y
turismo, lo que conlleva a que sus aguas no tengan un alto grado de contaminacion
comparado con el de otras localidades.

e El crecimiento de la especie Nostoc commune fue positivo tanto en la PTAR escala
como en el laboratorio, demostrando que la especie mencionada tiene una gran
capacidad de adaptabilidad y resistencia a condiciones climaticas desfavorables.
Concluyéndose que la recoleccién del alga se hara cada 30 dias, debido a que su fase
de crecimiento es de 3 semanas aproximadamente (determinandose en laboratorio).

o Al realizar el andlisis estadistico del crecimiento en el laboratorio de Nostoc comunne
via correlacién de Pearson y coeficiente de determinacion se obtuvo resultados
favorables ya que ambos valores reafirmaron las relaciones de dependencia entre

las variables establecidas para el crecimiento. Sin embargo, se debe tener en cuenta
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que el crecimiento a laboratorio se dio en condiciones ideales y en la técnica de
cultivo a cielo abierto como en las lagunas facultativas no pueden manejar tales
condiciones.

e La cianobacteria Nostoc commune resultd ser una microalga muy Util para diversos
fines, desde la depuracién de aguas residuales hasta nutricion y uso de fertilizantes
agricolas, debido a la importante cantidad de nitrégeno que contiene. En el caso del
tratamiento de aguas residuales ayud6 a aumentar la efectividad del tratamiento en un
13.9 %. En adicion el pH del ARD estuvo siempre entre 7 y 8 lo cual es idéneo para
el desarrollo de la microalga, y estéa dentro de los LMP permitidos.

e De implementarse este proyecto en la localidad de Coporaque, se estaria cumpliendo
con alguno de los ODS, siendo estos: Objetivo 2 — Hambre cero, ya que se promoveria
la agricultura sostenible mediante el uso de la murmunta como un biofertilizante
natural; Objetivo 6 — Agua limpia y saneamiento, tratando el agua residual presente
pudiendo reusarla o disponerla a la cuenca del rio Colca, cumpliendo con los
parametros establecidos por el DS 003-2010-MINAM; Objetivo 11 — Ciudades y
comunidades sostenibles, al hacer uso de los beneficios de la planta (Agua tratada,
murmunta y lodos) se conseguird una autosostenibilidad en el tiempo, favoreciendo
a los pobladores locales.

e Los monitoreos del disefio experimental se programaron inicialmente para que se
realice cada 10 dias, pero debido a problemas logisticos del laboratorio, junto con
problemas climaticos, el tercer monitoreo se realizo en una fecha posterior. De todas
maneras, no se descuidd el llenado del tanque realizandose cada 5-6 dias. En todo el
tiempo que duro el proyecto se logré cosechar un aproximado de 600g de murmunta.

e Los planos de planta indican que se determind el uso del sistema de lagunas en
paralelo, para que una de estas se pueda usar de bypass en época de limpiezas y por
recoleccion de algas. A su vez el tanque Imhoff trata previamente ARD para que
Ilegue en condiciones més favorables a las lagunas para garantizar el crecimiento.

e Al establecer la ubicacion del proyecto, se tuvo en cuenta la topografia local, ya que
era necesario que exista pendiente para que las aguas residuales lleguen a la PTAR
de manera eficiente, puesto que el uso de bombas no seria viable en el tiempo, debido

a que al ser una poblacién rural los recursos son limitados.
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RECOMENDACIONES

e Al momento de la construccion de la PTAR, se debe considerar que se trata de un
disefio tedrico que puede variar de acuerdo a las condiciones del lugar.

e La colecta de biomasa de Nostoc commune no solo puede servir para el uso en
fertilizantes sino también en la produccion de biocombustibles como el bioetanol
fomentando un nuevo tipo de industria para la zona, debido a que segun el estudio
titulado “Microalgas hacia un futuro sostenible” del grupo Algaenergy, el género
Nostoc estd compuesto por alrededor de 37% de carbohidratos, siendo mas rentable
que el género Anabaea y Chlorella los cuales llegan a 28% y 10 % respectivamente
(Jiménez Martin, 2014).

e A pesar de existir estudios donde la microalga Nostoc commune depura aguas
residuales con metales pesados, tales como mercurio y la reduccién de cromo
hexavalente a trivalente, al ser un ser vivo necesita condiciones adecuadas para su
supervivencia las cuales las brinda un tratamiento primario.

e Solo el 99.9% de eficacia en el tratamiento de coliformes termotolerantes permitira
llegar al LMP del DS 003-2010, por lo que se recomienda el uso de un tanque de
cloracion ya que, para ser viable en zonas rurales, tal sistema debe ser de bajo costo
de instalacion y mantenimiento, de operacion simple, que demande poco tiempo, y
sea resistente. Es asi que otros tratamientos como la 0zonizacion no serian adecuados

para la realidad de la localidad.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM =@  DE SANTA MARIA

ANEXOS

ANEXO 1. FLUJOGRAMA DE PTAR COPORAQUE
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ANEXO 2. PLAN DE MONITOREO
I. PERSONA NATURAL O JURIDICA:

Bryan Chirinos Ortiz

Renato Huanca Florez

I1. PLANTA, UNIDAD DE PRODUCCION, PLATAFORMA:

PTAR Coporaque

I11. UBICACION (Poblado, Localidad, Distrito, Provincia, Departamento)
Coporaque, Coporaque, Caylloma, Arequipa

IV. OBJETIVO (Toma de muestra)

Analisis de Aguas Residuales, mediante D.S. N°003-2010-MINAM

V. PERSONAL ENCARGADO Y FUNCIONES

Bryan Chirinos Ortiz (muestreo)

Renato Huanca Florez (muestreo)

V1. INSTRUCCIONES DE TRABAJO

1) RELACION DE PARAMETROS A EVALUAR Y PRESERVANTES

e Aceites y grasas, Preservante: Ac. Sulfurico

e Demanda Quimica de Oxigeno, preservante: Ac. Sulfurico
e Solidos Totales Suspendidos, sin preservante

e Demanda Bioquimica de Oxigeno, sin preservante

e Coliformes Termotolerantes, preservante: Tiosulfato de Sodio al 4%
2) RELACION DE EQUIPOS Y MATERIAL DE MUESTREO

e Colorimetro
e Turbidimetro
e Multiparametro

e (Guantes
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e Material de laboratorio (Frascos, cadenas de custodia)
e Sistema de refrigeracion (icepacks, cooler)
e GPS

3) NUMERO DE MUESTRAS Y LOCALIZACION

LUGAR DE LA
NUMERO DE MUESTRA TOMA DE PARAMETRO
MUESTRA
Aceites y grasas
Demanda Quimica de Oxigeno
COPORAQUE _ _
1/ COP-01 y COP-02 Solidos Totales Suspendidos
CAYLLOMA ; _
Demanda Bioquimica de Oxigeno
Coliformes Termotolerantes
Aceites y grasas
Demanda Quimica de Oxigeno
COPORAQUE ) _
2/ Muestreo lagunas Solidos Totales Suspendidos
CAYLLOMA -y )
Demanda Bioguimica de Oxigeno
Coliformes Termotolerantes
Demanda Quimica de Oxigeno
COPORAQUE . ]
3/ Muestreo lagunas Demanda Bioquimica de Oxigeno
CAYLLOMA /
Coliformes Termotolerantes
Demanda Quimica de Oxigeno
COPORAQUE . ]
4/ Muestreo lagunas Demanda Bioguimica de Oxigeno
CAYLLOMA ]
Coliformes Termotolerantes
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4) CADENA DE CUSTODIA

CERPER

CUENTE: Pl [ Toanie

Bryan oy CONTACTO: ) pJA Q@ LU i "
DIRECCION LEGAL: — S R T EMAL: (em_'k: e € gmea ) wn CADENA DE CUSTODIA PARA PROTOTIPO ws: (9011329
reverono. 740169267 3 CELULAR: 40169267 ¢ a_9
Lucar oe muestreo: Copote.que - Cogllome - Neopp c. exma: 1D 18 3-20(9-01
PARAMETROS GEORREFERENCIA (UTM WGS 84)
Errer——— §
o 3 -2
i MUESTRA FE:EM "g:‘ wa | S -4 estE NORTE
MUESTREO ""E;“‘E g r‘; N (% o| &
{9 |
3 (—_“ (_\ * ALTITUD (m ».0nm)
= 3 ey
LAGUNAOL ARD Jounota| 12200 | 5 || /| v] 7| 4 R —] 216370 | 3270075
LAGUNA 02 ARD |oy08 [123:30 | 5 || /]| V][V]V 2392 1216363 |52 70076

AGUAS NATURALES: AGUA

TOTAL

(e

(ASUB) / AGUA

FAGUA DE AUMENTACION PARA CALDERAS (ALC) / AGUA DE CALDERAS (AG)  AGUA DE LIXIVIAGION (ALIX) | AGUA PURFIGADA (APUY 1 AGUA DE VG

LIPQ DE ENVASE: P: FRASCO DE PLASTICO / VA: FRASCO DE VIDRIO AVBAR | PA: FRASCO DEE PLASTICO AMBAR / W: WINKLER / 8: BOLSA PLASTICA

(ASUP) 11 AGUA| IARESIDUAL: AGUA RESIOUAL DOME STICA (ARD) 1 AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL (ARY) / AGUA RESOUAL MUNIGIPAL (ARM) if AGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO: AGUA
DE BERIDA (AB) / AGUA DE PISGINA (AP) / AGUA DE LAGUNA ARTIFICAL (ALA) /l AGUAS SALINAS: AGUA DE
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ANEXO 3. ENCUESTA SOCIOECONOMICA
ENCUESTA SOCIOECONOMICA A LA COMUNIDAD DE COPORAQUE CAYLLOMA

Edad................ Género: M I:l F I:l N° de encuesta

CARACTERISTICAS SOCIALES DEL ENCUESTADO

1. ¢Con que grado de estudio cuenta Ud.?

PrimariaOSecundaria OTécnico OUniversitario OSin estudio O

2. ¢Con que servicios béasicos cuenta su casa?

Agua potabIeO Electricidad O Desagtie O TeIefoniaO

3. ¢A qué actividad se dedica Ud.?

Agricultura O Ganaderia O Negocio O TurismoOOtrosO

4. ¢Tipo de enfermedades que sufre con mas frecuencia?

Respiratorias O Estomacales O Otros O

5. ¢Es beneficiado por algin programa social?

TolYe
CARACTERISTICAS ECONOMICAS

6. ¢Cuantas personas dependen econémicamente de usted? .......

7. Gastos semanales en actividades

Gastos semanales

Alimentos

Salud

Pasajes
Educacién
Servicios basicos
Otros

8. Bienes que produce su terreno de cultivo
Especies de plantas

Papa
Maiz
Trigo
Quinua
Oca
Cafihua
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Alfalfa
Olluco
Cebada
Otros

CARACTERISTICAS TECNOLOGICAS

9. ¢Contrata mano de obra calificada? Si O NOO

10. ¢Qué tipo de herramientas utiliza para su produccion agricola?

H. tradicionales O H. no tradicionales O

11. ¢ Utiliza desinfectantes para su produccion agricola?

si( ) no( )

12. ¢ Qué tipo de abono utiliza para su produccién agricola?

Abono domésticoo Abono comerciaIO

13. ¢Estaria dispuesto a probar nuevas tecnologias limpias (abonos) en sus cultivos?

1) o)
CARACTERISTICAS INSTITUCIONALES

14. ¢ Pertenece a alguna asociacion de productores

SIO NOO

15. ¢Es duefio o arrienda terreno para su cultivo?

PropietarioO Arrendatario O Comunal O

16. ¢Recibe alguna subvencion o apoyo por parte del gobierno para poder financiar su
cultivo?

st ) no()

SANEAMIENTO

17. ¢Cuéntos dias a la semana dispone de agua potable? ........

18. ¢Paga usted por el servicio de agua?
I &) NO é
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19. Piensa que lo que paga por el servicio de agua es:

Poco O Justo O Elevado O

20. La calidad del agua es:

Buena O Mala O Regular O

21. ¢ Tiene conexion al sistema de desaglie?

st () no( )

22. Si la respuesta fue no, Pagaria por un sistema de desagule, que incluya el tratamiento
total de sus residuos

Sl O NO O Cuanto:..............

23. Considera que si el agua de su desagiie no es tratada puede ser peligrosa y dafiina
para otras personas

st ) no( )

24. Marque las enfermedades que puede generar estar en contacto con agua residual no
tratada

Enfermedades

Ninguna
Diarreicas
Tuberculosis
Parasitosis
A los 0jos

A la piel
Infecciones
Otras

25. Arroja algun tipo de residuos a su desagtie

sl O NOO

26. ¢Si participaria en un proyecto para mejorar el servicio de agua potable y desague,
como aportaria?

Mano de obra OHerramientas O Materiales de construccion O

Sélo en reuniones O Dinero O Otros O
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27. Existe organizaciones en casos de problemas de la comunidad ; némbrelas

st (wo ()
ORGANIZACIONES

Nombre Actividades / funciones

Formaria parte de una organizacién que se encargue del area de medio ambiente en la
comunidad, participando en la formulacion y ejecucién de proyectos que daran
beneficios a las actividades de la comunidad.

5O nolO

28. Esta de acuerdo con que la localidad cuente con una planta de tratamiento de aguas
residuales

st () no ()

29. ¢Conoce los beneficios que le aportaria una planta de tratamiento de aguas
residuales?

Sl O NO O Maque con x si, contesto si.

Preservacion del medio ambiente
Agua para regadio

Abono para la agricultura
Combustibles

Empleo

Salud

30. ¢Participaria en el mantenimiento de la planta de tratamiento de aguas residuales
para la localidad, si esta la beneficiaria directamente a usted?

st )no ()
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ANEXO 4. ESTIMACION DE CAUDALES

CAUDAL PROMEDIO

VOLUMEN | TIEMPO | CAUDAL
DIAS HORA 0 ) ) QPH QPD QP
08:00 5.1 201 | 1.75257732
08:01 4.9 278 | 1.76258993
08:02 5 301 | 1.66112957 | 1.73483702
08:03 4.7 267 | 1.76029963
08:04 4.9 282 | 1.73758865
13:01 5.1 298 | 1.7114094
13:02 48 276 | 1.73913043
20/07/2019 | 13:03 5.1 301 | 1.69435216 | 1.70089549 | 1.67721778
13:04 4.9 206 | 1.65540541
13:05 53 311 | 1.70418006
18:05 5 33 | 151515152
18:06 48 208 | 1.61073826
18:07 47 285 | 1.64912281 | 1.59592082
18:08 5.2 323 | 1.60990712
18:09 48 301 | 1.59468439 o
07:50 5.1 289 | 1.76470588 <F
07:51 4.8 271 | 177121771 ™~
07:52 5 200 | 1.6722408 | 1.71642963 ©
07:53 5.2 312 | 1.66666667 S
07:54 4.9 287 | 1.70731707 —
12:30 5.1 209 | 1.70568562 ™~
12:31 47 278 | 1.69064748 —
31/07/2019 | 12:32 5.1 285 | 1.78947368 | 1.70276306 | 1.68401889
12:33 49 204 | 1.66666667
12:34 5.2 313 | 1.66134185
17:30 49 208 | 1.6442953
17:31 5.1 324 | 1.57407407
17:32 49 301 | 1.62790698 | 1.63286397
17:33 5.2 316 | 1.64556962
17:34 48 287 | 1.67247387
07:30 5.1 285 | 1.78947368
07:31 5 279 | 1.7921147
07:32 48 267 | 1.79775281 | 1.78553074
210812019 7 33 4.9 277 | 1.76895307 17338272
07:34 5 281 | 1.77935943
12:45 4.9 285 | 1.71929825 | 1.69666976
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12:46 5.1 3.02 1.68874172
12:47 5 2.94 1.70068027
12:48 4.9 2.86 1.71328671
12:49 5.2 3.13 1.66134185
18:00 4.9 2.9 1.68965517
18:01 4.8 2.78 1.72661871
18:02 5.2 3.09 1.6828479 | 1.71928112
18:03 5.1 2.94 1.73469388
18:04 4.9 2.78 1.76258993
06:50 4.8 2.78 1.72661871
06:51 5 2.89 1.73010381
06:52 5.2 2.95 1.76271186 | 1.73497627
06:53 4.9 2.86 1.71328671
06:54 5 2.87 1.74216028
12:00 4.7 2.67 1.76029963
12:01 4.9 2.78 1.76258993
3/08/2019 12:02 5 2.81 1.77935943 | 1.76996174 | 1.72129085
12:03 5.2 2.89 1.79930796
12:04 5 2.86 1.74825175
19:00 4.8 2.89 1.66089965
19:01 5 3.06 1.63398693
19:02 5.2 3.11 1.67202572 | 1.65893453
19:03 4.9 2.93 1.67235495
19:04 4.9 2.96 1.65540541
07:01 4.9 2.76 1.77536232
07:02 5 2.83 1.76678445
07:03 5.2 2.89 1.79930796 | 1.77965153
07:04 5 2.78 1.79856115
07:05 4.8 2.73 1.75824176
13:00 5 2.88 1.73611111
13:01 4.9 2.76 1.77536232
4/08/2019 13:02 4.8 2.81 1.70818505 | 1.76001887 | 1.733954
13:03 5 2.79 1.7921147
13:04 4.9 2.74 1.78832117
18:00 4.8 2.93 1.63822526
18:01 4.9 2.96 1.65540541
18:02 5.1 3.07 1.66123779 | 1.66219161
18:03 5 2.99 1.6722408
18:04 4.9 2.91 1.6838488
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CAUDAL MAXIMO HORARIO

1 m?3
Quin = 15X 171 = 2565 - = 2.565x107° —

Se tomard en cuenta el de 3 I/s, 3x10°m?

ESTRUCTURA DE RECEPTOR DEL EMISOR

3

0.1396

Caudal ipita = 1.6146x107° —— = 0,
audal per capita ¥ S hab dia. hab

Poblacion de disefio = 1885 hab

3 m3

Maxima cantidad a tratar = 0.1396 — x 1885 hab = 263.146 —
dia. hab dia
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ANEXO 5. CALCULOS DEL DISENO
POBLACION ESTIMADA

Ao Pa |t |P pa*t |r r*t
1993 1232
2007 1393 | 14 | 161 | 17248 | 0,0093 | 0.13
2015 1520 | 8 | 127 | 11144  0.0114 | 0.09

TOTAL 22 0.22
ot Totalrxt = 0_22 = 0.01
Total t 22
Pf = 1520 (1 + o~ 24) = 1885 hab
(2038) — X 1000 ) = ap.
DIMENSIONAMIENTO HIDRAULICO
Caudal inicial
|
Qi = Qmn =33

Pendiente minima

Somin = 0.0055 x 37947
m

So min = 0.00328 — =i
m

a) Escurrimiento Hidraulico (Formula de Manning)
Area mojada

1 x D?
o= 3 = 0.3927 x D?
Perimetro mojado
mxD
p= = 1.5708 xD
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Para hallar el diametro

0.3927 x D?

3x103 =
X 0.009

0.3927 x D2
*\15708xD

D =0.1136 m

TRATAMIENTO PREELIMINAR

a) Cribas
Area de la reja
3x1073 .

e S oas I 6.6667x107°m

Eficiencia
0.025
= 0025 v 0015 6%

Seccion transversal de la criba

o 6.6667x1073 . o

0.625

Material Cribado

m3 1
3x1073 T X 0.038@ = 9.8496x1073

b) DESARENADOR
Altura minima del desarenador

3

0.5—2

(33610_3

7(03) > = 0.03m

Ancho de garganta

b =0.31m
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TRATAMIENTO PRIMARIO (TANQUE IMHOFF)

a) CAMARA DE SEDIMENTACION

Area del sedimentador:

10.8
AS = T = 10.8 mz
Volumen de sedimentador

V, =108x25=27m3
Longitud minima

L —259'2—10368
250 Y p

b) CAMARA DE DIGESTION

Volumen de almacenamiento

_70x1870x 1.4

= 3
v, = 0 =183.26m

c) LECHO DE SECADO DE LODOS

Carga de solidos
C= 1.7x97.9x0.0864 = 14.3795 Kg de SS/dia
Masa de sélidos

Msd = (0.5x0.7x0.5xC) + (0.5x0.3xC)
Msd = 4.6733 KgSS/dia

Volumen diario de lodos digeridos

Vid = 4.6733 56.1694 1/di
~104x008 > /dia
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Volumen de lodos a extraerse

Vel = 56.1694 x 76 42688 m?
¢ = T"Ho00 = reoeem
Area de lecho de secado
4.2688
Als = 03 = 14.2293 m?

TRATAMIENTO SECUNDARIO (SISTEMA DE LAGUNAS)

a) Dimensionamiento del sistema de lagunas

Carga Organica

1L (058907 (s 218050)

1885 hab

Contribucion Percapita DBO = (0.001)

gDBO

ibucion P ita DBO = 9.1
Contribucion Percapita DBO = 9.10 o

gDBO)

. (1885hab) (9.10m

1000

KgDBO

C =17.15
dia

Temperatura de disefio

T°agua = 7°C + 1°C

T°agua = 8°C
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Carga Superficial de disefio

CSaisero = (2.50)(1.05)E=20)

kgDBO
ha.dia

CSaisero = 139.21

Area de la Laguna

KgDBO
hab.dia
kgDBO
hab.dia

17.15

Area =
139.21

Area = 0.12319 ha

Area = 1231,9m

- 1231,9m

Area = ——
2

Area = 615.9m

Dimensionamiento del area

615.97m?
W= /T

W =1755m

L =1755mx 2
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L =351m
Capacidad de tratamiento (volumen de lagunas)

V = (615.9m?)(2m)
V =1231.9m3

Volumen del sistema de lagunaje = (1231.9 m3)(2)
Volumen del sistema de lagunaje = 2463.88m3

Volumen de lodos.

!
(1870 hab) (100m

1000

) (5 anos)

Vlodos:

Vlodos: 942.5m3
Vlodos en cada laguna: 471.25m3

Altura de lodos en lagunas

Wlodo = 17.55m — (2 x 2)
Wlodo = 13.55m

Llodo=351—-(2x2)
Llodo=31.1m

Af =1355mx31.1m
Af = 421.40m?
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467.5m3
Ziodos = 151 20m?

ZlOdOS =1.11m

b) Efectividad En El Tratamiento De Parametros Del Sistema

Periodo de retencion Hidraulica

(17.55m)(35.1m)(2m)
PRieorico = 3

m
129.57;7

PRioorico = 9.51 dias
PR, .y = (9.51 dias) (0.8)
PR,pq; = 7.61 dias
Factor de Dispersion

by 1.158 ( 7.61 dias x (17.55m + 2 x 2m)°48%)x 17.55m®>11
% (8°C + 42.5)0734 x (35.1m x 2m)1489

d=0.3
Constante A
K, = 0.8 x 1.05(-20)

K, = 0.44

a =./(1+4(0.44)(7.61 dias)(0.30)

a=2.24

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM =@  DE SANTA MARIA

Coliformes en el Efluente

1-2.24

_ (3.52109)(4)(2.24) (e{ Z03))
N = (1 + 2.24)2

N = 3.78x10° Nm/100ml
Remocién de DBO

K, = 0.3 x 1.05(-20)

K, = 0.16

a=+/(1+4(0.16)(7.61dias)(0.3)

a=1.56

mg
Lo = 662T x 0.7

e = 46.34#
1-1.56
(46.3479) (4)(1.56)(e( 2003) )) mg
L= T iTeR +4634—=x 0.6
L = 45.15 mg/I
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ANEXO 6. INFORMES DE LABORATORIO

a) Informe de Parametros Iniciales (COP- 01)

R

" LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

_ﬁY/ﬁIC){tlUUES DEL PERU. 5.4,

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA

CON REGISTRO N° LE 003 :

% INFORME DE E'NS‘AvbI Ne 2-01‘224/19,

' Solicitante

" Domiciic legal

2 Prodl]mn declérado s

7 LugardeMuesireo

Fecha de MUSS"QO L¥

' 'Canudad de Muestms para el Ensayo

" Forma de, Presentacion *- |

e ideﬁtvﬁcaciéndelafnhestra o

Facha da racepclén

Fer.ha de inicio del ensayo

Feche de termmo dsl ensayo

Ensqyo reallzado en.

_identificade o

" Validez el documento e

" RENATO MANUEL HUANCA FLOREZ
" AV.EL SOL M2.Q LT 15 NRO 127, URB. LA CAMPINA SOCABAYA
. AGUARESIDUAL

COPORAQUE — CAYLLOMA - AREQUIPA
2019-06-15

7.0 Lires
Muestra prop

por-el

En Frasco de Pléstica Y Vidrio, Cemrado, Refrigeré&n Y Preservado

" "Segun'se indica

20190675
2019-06-15
2019-06-24

) Laboratorio Ambiental [ Laboratorio Microbiologia

10 . HS 19006404  (EXMA-09140-2019)

Este documen(o es vélido solo para la nuestra descrita

' @— INACAL

Regiatro N°LE - 003

Pagina1/4

A.erdena,dasvw ; -_.'

USO INDEBIDD DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LALEY; POR'LAAUTORIDAD COMPETENTE"

EL

e SlNomE
COP1 19K226261 " g2gs50 - e -
- AREQUIPA CALLAO PIURA

* Calle Teniente Rodriguez N* 1415
eraﬂores Areqmpa T
T-(054) 265572

Oficina Pringipal -

AV Santa Rosa 601: La Perla - Calfao

T.{511) 319 9000

cRIper.com - wwy "’VDG! com

' Urb: Angamos A - 2 - Piora
T..(073) 322 908 / 9975 63161
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL = INACAL

@CERPER ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA \\\& pecar S
CERTIFICACIONES DEL PERU S.A.

e CON REGISTRO N° LE 003

Registro N°LE - 003

INFORME DE ENSAYO N° 2-01224/19

Pagina 2/4
RESULTADOS iy
=
i
Estacion de
=
Muestreo coLol g_-!
FechayHora  2019-06-15 3
de Muestreo 13:00 (8}
(o]
Tipo de AGUA a(
Muestra RESIDUAL T
O
Limite de - =
Parémetro Deteccién Unidad Resultados 2
Parametros Fisico - Quimicos =
14
Sélidos Totales Suspendidos 25 mg/L 979 8
Parametros Organicos E
Aceites y Grasas 0,50 mg AyG /L 227 :(‘
Demanda Bioquimica de Oxigeno 2,00 mg/L 66,2 :
w
Demanda Quimica de Oxigeno 25 mg/L 3211 s
o
Parametros Microbiologicos 8
Coliformes Termotolerantes 1,80 NMP/100 mL 3500 000 %
6]
o
a
<
2
]
o
2
<
%)
O
E
o
(a]
w
>
=
=
=
%]
=
(o]
o
9
<L
[%)
2
uw
w
(=]
w
=
o
O
w
Z
w
=
%]
w
w
(a)]
o
=]
o
w
o
4
o]
(2]
)
o }
w
AREQUIPA CALLAO PIURA
s o o s e e A e M R A AR A ALY i
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ER  ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA s

Acy
ERTIFICACIONES DEL PERU S.A

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL

CON REGISTRO N° LE 003

Registro N°LE - 003

INFORME DE ENSAYO N° 2-01224/19

Péagina 3/4
CONTROLES DE CALIDAD
2 Criterio d Criterio de
Ensayos S LFB kil Muestra Duplicado RPD seboiidcd
Deteccién

Demanda Quimica
de Oxigeno <250 103,0 85% - 116% 1473,0 14710 0,13 <20%
(LD: 2,50 mg/L)

Solidos Suspendidos

(LD: 25 o) <25 101.8 85% - 115% 97,20 98,60 1,43 <5%
Demanda
Bioguimica de 198 + 30,5
i <2,00 203,0 oL 2 jcex 2. <20%
(LD: 2,00 mg/L)
e Criteriode ~ LFM/ LFMD Criterio d
lerio rio de
Ensayos <Limite L aceptacién ~ ORP. ORP-DUP RPD aceptacién
Deteccion
Atelin'y glasas <050 95,2 78-114% 38,10 37,40 1,85 1%

(LD: 0,50 mg/L)

CONTROLES DE CALIDAD

Parametros Microbiolégicos

“EL USO INDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LA LEY, POR LAAUTORIDAD COMPETENTE"

Ensayos Control E%,':i Caldo EC Agar mFC
(+), E.coli Con crecimiento Con crecimiento Con crecimiento
Coliformes Termotolerantes < o 3 D A -~
(NMP/100 mL) (-). E. g Sin cre > Sincr Sin crecimiento
(), Blanco Sin crecimiento  Sin crecimiento  Sin crecimiento
-
[=] ‘/\\
@O ON
(31 s )
\er ./‘3';'“ L‘ pQ j
/
\ Y a. /
NERPES/
AREQUIPA CALLAO PIURA )
Calle Teniente Rodriguez N2 1415 Oficina Principal Urb. Angamos A - 2 - Piura
Miraflores - Arequipa Av. Santa Rosa 601, La Perla - Callao T. (073) 322 908 / 9975 63161
T. (054) 265572 T. (511) 319 9000
inffo@cerper.com - www.cerper.com

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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INFORME DE ENSAYO N° 2-01224/19

Pagina 4/4
METODOS

Aceites y Grasas: EPA Method 1664, Revisién B. 2010. n-Hexane Extractable Material (HEM; Oil and Grease) and Silica Gel Treated n-hexane
Extractable Material (SGT-HEM; Non polar Material) by extraction and Gravimetry.

Coliformes Termotolerantes: SMEWW-APHA-AWWA-WEF .Part 9221 E1, 23 rd Ed.2017. Multiple-tube fermentation technique for members of
the Coliform group. Fecal Coliform procedure. Thermotolerant coliform test (EC medium)

D de O SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 23rd Ed.2017. Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD
Test.
Demanda Quimica de Oxigeno: SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 23rd Ed.2017.Chemical Oxygen Demand (COD). Closed Refiux,
Colorimetric Method
Sélidos Totales Suspendidos: SMEWW-APHA-AWWA-WEF PART 2540 D,23 rd Ed. 2017. SOLIDS. TOTAL SUSPENDED SOLIDS DRIED AT
103-105°C

OBSERVACIONES

Prohibida la reproduccién total o parcial de este informe, sin la autorizacion escrita de CERPER S.A.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del
sistema de calidad de la entidad que lo produce.

Arequipa, 28 de junio de 2019

CERTIFICACIONES DEL PERU S.A.

“EL USO INDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LA LEY, POR LAAUTORIDAD COMPETENTE"

AREQUIPA CALLAO PIURA
Calle Teniente Rodriguez N¢ 1415 Oficina Principal Urb. Angamos A - 2 - Piura
Miraflores - Arequipa Av. Santa Rosa 601, La Perla - Callao T. (073) 322 908 / 9975 63161
T. (054) 265572 T. (511) 319 9000

info@cerper.com - www.cerper.com

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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b) Muestreo N°1

@ INACAL

Regiatro N°LE - 003

RPER  ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA

@ LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
CERTIFICACIONES DEL PERU S.A CON REG'STRO NO LE 003

INFORME DE ENSAYO N° 2-01967/19

Solicitante

Pagina 173

HUANCA FLOREZ, RENATO MANUEL
Domicilio legal AV. EL SOL MZ.Q LOTE 15 URBANIZACION LA CAMPINA - SOCABAYA - AREQUIPA
Producto declarado AGUA RESIDUAL
Lugar de Muestreo _ COPORAQUE-CAYLLOMA-AREQUIPA
Fecha de Muestreo 2019-10-04
Cantidad de Muest;'as para el Ensayo b Litm: oporcionada por el

En Frasco de Pléstico Y Vidrio, Cerrado, Refrigerado Y Preservado

. Forma de Presentacion
Identificacion de la muestra Segun se Indica
" Fecha de recepcion 2018-10-05
‘Fecha de inicio del ensayo 2(_)19-10—05..
Fecha de tormino del ensayo. 2018-10-10 ;
| Ensayo realizado en s ) | quipa / L gia Arequipa

Identificado con HS5 19011329 (EXMA-15983-2019)

Vafidez del documento Este documento es vélido solo para la muestra descrita

_ PROYEGTO: DISERO Y EJECUCION DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES UBICADA AL NORESTE DEL PUEBLODE
COPORAQUE-CAYLLOMA USANDO MURMUNTA (NOSTOC COMUNE)COMO TRATAMIENTO. SECUNDARIO i

*EL USO INDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE DELITO ‘SANCIONADQ CONFORME A LA LEY, POR LA AUTORIDAD COMPETENTE"

Z Coordenadas UTM e ¢ Sy n
ST WS 84 Descripcion de la Estacion de S
Puntos d muastmo : 3 Moni e Obwnes
- ESTE NORTE .
Altitud: 3 550 m.s.n.m.
LAGUNA 01 191216370 8270075 — Temperatura: 14,8 °C
pH: 7,79
Altitud: 3 550 m.s.n.m.
LAGUNA 02 191216368 8270078 —— Temperatura: 15,1 °C .
pH: 7,86
AREQUIPA CALLAO PIURA

Calle Teniente Rodriguez N¥ 1415
Miraflores - Arequipa
T. (054} 265572

Oficina Principal
Av. Santa Rosa 601, La Perfa - Callao
T. (511) 3199000 3

rper;com WWW

Urb. Angamoes A- 2'- Piura
T. (073) 32290878975 63161

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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EFR  ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CERTIFICACIONES DEL PERU S.A.
CON REGISTRO N° LE 003

Registro N°LE - 003

w
s
INFORME DE ENSAYO N° 2-01967/19 &
Pagina 2/3 f—
RESULTADOS ol
3
Estacion de o
Moedies LAGUNA 01 LAGUNA 02 2
Fecha y Hora de 2019-10-04 2019-10-04 Q
Muestreo 13:00 13:00 &
5
Tipo de Muestra ~ Agua Residual  Agua Residual <D(
Limite de . &
Parémetro Deteccion Unidad Resultados Resultados v
o
Parametros Fisico - Quimicos a
£
Soélidos Totales Suspendidos 25 mg/L 22,4 17,6 w
Parametros Orgéanicos S
Aceites y Grasas 0,50 mg AyG /L 65 63 ::J
Demanda Bioquimica de Oxigeno 2,00 mg/L 18,9 20,4 =
Demanda Quimica de Oxigeno 25 mg/L 59,7 66,4 Q
z
Parametros Microbiolégicos 8
Coliformes Termotolerantes 1,80 NMP/100 mL 232500 339 000 )
a
<
p=
)
(&)
Z
<
%)
CONTROLES DE CALIDAD E
BM c d Crite g
—_— riterio de erio de
Ensayos < len_te LFB aceplacion Muestra Duplicado RPD aceptacion E
Deteccion ) 3
Demanda Bioquimica de Oxigeno 198 + 30,5 =
(LD: 2,00 mg/L) <200 1915 molL i — 105 <20% E
¢ -
Demanda Quimica de Oxigeno o
(LD: 2,5 mglL) <250 101,99 85%-115% 1380 1380 0,36 <20% o
Sélidos Totales Suspendidos 2 9
(LD: 2,6 mg/L) <25 97,5 85%-115% 22,3 22,5 0,56 s5% (</()
Z
w
i Criterio d LFM/ LFMD Criterio d LCIl.i
riterio de erio de
Ensaycs <Limite LFB  aceptacion  ORP ORP-DUP BED aceptacion w
Deteccion E
i (@]
Aceite y grasas - b
(LD: 0,50 mg/L) <0,50 96,25 78-114% 38,5 38,8 0,78 <11% z
w
BM: Blanco del Método w
LFB: Blanco Fortificado de Laboratorio E
LFM: Matriz Fortificada de Laboratorio. o
LFMD: Duplicado de Matriz Fortificada de Laboratorio o
% RPD: Diferencia Porcentual Relativa %
w
a
£
(®]
(%)
D
o |
w
AREQUIPA CALLAO PIURA
Calle Teniente Rodriguez N¢ 1415 Oficina Principal Urb. Angamos A - 2 - Piura
Miraflores - Arequipa Av. Santa Rosa 601, La Perla - Callao T. (073) 322 908 / 9975 63161

T. (054) 265572 T. (511) 319 9000

/WW.Cerper.com

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Regiatro N°LE - 003

INFORME DE ENSAYO N° 2-01967/19

Pagina 3/3
CONTROLES DE CALIDAD
dhie Caldo ;
Ensayos Control ECIAA CaldoEC Algar mFC
i (#), Ecoli Con imi Con imi Con i
Coliformes Termotolerantes - 3 dses & e
(NMP/100 mL) (), E:gerogenes Sin S et
(), Blanco Sin crecimi Sin imi Sin
METODOS

Aceites y Grasas: EPA Method 1664, Revision B, 2010. n-Hexane Extractable Material (HEM; Oil and Grease) and Silica Gel Treated n-hexane
Extractable Material (SGT-HEM; Non polar Material) by extraction and Gravimetry. :
Coliformes Termotolerantes: SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 E1, 23 rd Ed.2017. Mdltiple-Tube F hnique for
CoNform group. Fecal Coliform procedure. Thermotolerant coliform test (EC medium)

of the

D da Bi de Oxigeno: SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 23rd Ed.2017. Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD.
Test.
Demanda Quimica de Oxigeno: SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 23rd Ed.2017.Chemical Oxygen Demand (COD). Closed Reflux.
Colorimetric Method

élidos Totales Susp SMEWW-APHA-AWWA-WEF PART 2540 D,23 rd Ed. 2017. SOLIDS. TOTAL SUSPENDED SOLIDS DRIED AT 103
-106°C

OBSERVACIONES
Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe, sin la autorizacion escrita de. CERPER S.A.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema
de calidad de la entidad que lo produce. '

Arequipa, 23 de octubre de 2019

CERTIFICACIONES DEL PERU S.A.

BRI

“EL USO INDEBIDO DE ESTEINFORME DE ENSAYQ CONSTITUYE DELITO SANCIONADO.CONFORME A LA LEY, POR LA AUTORIDAD COMPETENTE"

AREQUIPA
Calle Teniente Rodriguez N® 1415
Miraflores .- Arequipa
T. (054) 265572

- CALLAO
Oficina Principal
Av. Santa Rosa 601, La Perla - Callao
T. (611) 318 8000

oM - ww

PIURA
Urb. Angamos A~-2 - Piura
T.(073) 322 908 / 9976 63161

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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c) Muestreo n° 2

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADD POR EL -
ORGANISMO PERUANG DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE 003

e C@’ INACAL

Reqistro N°LE 032

INFORME DE ENSAYO N° 202002119

Pagns 10

Solcitants HUANCA FLOREZ, RENATO MANUEL

Comicilio legal A\' EL SOL MZC LD'E 18 URBANIZACION kA C-\MPINA SGCABAYA AREQUIFA
| Productd deisraca | AGUARESIDUAL

Lugar de Moestreo - COPORAGUE-CAYLLOMA-AREQUIPA _

Fechis de Muestreo 2019-10-13

Canlidsd de Muestias pars ol Ensayo o uw" b A - ‘

Foema do Prasomacidn. _ En Frasca de Plistico, Carado, Retigerata Y Fresenats.
| identificacion de la muestrs, 2 Segin seindica. : :
 Fecha de recepcion " 20191014

Fecha de incie del engays 2019-4 014+ -
! Frcha de tenmine dt:lensayoi : 2018-10-18

Ensayo realizacs en Latbiprastario Microbiak quipa ! La : tal Araquios

' identfieado con
Valigez gel documento

HS 19011710  (EXMA-16403-2018)

Este documentd as valdo sok para b muesira descras

"ROYECTO’ DISEﬂO Y EJECV‘ ION DE UNA. PLANYA DE 'RATAMIENTO DE I\GUAS RE.SIDUALES UBICADAAL NQRESTE DELFUEBLO DE

COPORAOUE-GAYLLDM‘\ USANDO MURMUN‘YA {NOSTCC COMLME)COMO TRATAMIENTO SECUNDARIO -

F 15

IRME DE ENSAYQ CONSTITUYE DELITO SANCIONADC CONFORME A LA LEY, POR- LA AUTOR|DAD COMPETENTE"

R S LLoMeseat Tl L DesMpclMdslaEsmcbnde RGN
Pufl'm; de muesireo : Musitorea, { VOb!srvxl?ﬂBS o
£STE * NORTE
Alitudt: 3 550 m.s.am.
T 15,7
| LAGUNA N1 49L213670 8270075 s "“"9:’:_":65 <
« Pracipiscita

£ rele Alituc: 3 550 m.g.n.m. hrif
15,6~ =
LAGUNANEZ +aL216268 8270076 23 T”"‘L‘:{f”;’“‘-s c =
Precipilcion 7
“ w
w
a
1::|
=
[<a]
w
(=]
1 J
\ u

AREQUIPA
Calle Tenlante Rodriguez N* 1415
Mira'lores - Afeguipa
T. (054). 2R5572

Av, Banta Fhv:

f‘»’-\LLUU .
Odlelna-Principal
01, Iaf‘ﬁrh Callao

{':1

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE 003

INACAL

@Rnncﬁ CIONES DEL PERU S.A.

Registro N°LE - 003

i}
&
INFORME DE ENSAYO N° 2-02002/19 Z
Pagina 2/3 ~
RESULTADOS B
3
Estacion de 3 A a)
Mue: LAGUNA N° 1 LAGUNA N° 2 &
<
Fecha y Hora de 2019-10-13 2019-10-13 =]
Muestreo 12:32 12:00 &
=
Tipo de Muestra  Agua Residual Agua Residual <3(
Limite de <
I -
Parémetro Détoction Unidad Resultados Resultados Z
o
Parémetros Orgénicos a
Demanda Bioquimica de Oxigeno 2,00 mg/L 21 225 E
Demanda Quimica de Oxigeno 25 mg/L 64,7 227, j
Parametros Microbioldgicos ::J
Coliformes Termotolerantes 1,80 NMP/100 mL 299250 369500 E
o
[
=z
Q
o
@]
CONTROLES DE CALIDAD 2
=
)
O
=z
<
%)
il Criterio de Criterio de 9
Ensayos < Limite LFB acepfacin Muestra Duplicado RPD e s d
Deteccién o
Demanda Bioquimica de Oxigeno o = h w
(LD: 2,00 mg/L) <2,00 1955 198+ 30,5 mg/L 0,18 <20% §
Demanda Quimica de Oxigeno Tasey =
(LD: 2,5 mglL) <250 101,99 85% - 115% 1385 1384 0,39 <20% %
O
(&)
BM: Blanco del Método 9
LFB: Blanco Fortificado de Laboratorio %
% RPD: Diferencia Porcentual Relativa E
L
(=]
w
caid 2

aldo

Ei Control Caldo EC Agar mFC
e EC/A-1 o ;
(+), E.coii Con ci Con Con ¢ i
Coli T i : g b=
-), E. Si Si
(NMP/100 mL) (). E-aerog S 0 bl &
(<), Blanco Sin Sin Sin g
o
Q
&)
w
(=]
z
(®)
(2]
D
-
L
AREQUIPA CALLAO PIURA

Calle Teniente Rodriguez N°® 1415
Miraflores - Arequipa
T. (054) 265572

Oficina Principal
Av. Santa Rosa 601, La Perla - Callao
T. (511) 319 9000

info@cerper.com - www

Urb. Angamos A - 2 - Piura
T. (073) 322 908 / 9975 63161

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPQSITORIO DE 7 UNIVERSIDAD

CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL
JCERPER  0RGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA = BRI
A N CON REGISTRO N° LE 003

Registro N'LE - 003

INFORME DE ENSAYO N° 2-02002/19

METODOS

Goliformes Termotolerantes: SMEWW-APHA-AWWA-WEF.Part 9221 E1, 23 rd £d.2017. Multiple-Tube Fermentation technique for members of the
Coliform group Fecal Coliform procedure. Thermotclerant coliform test (EC medium)

Pagina 3/3

Der Bioqui de Oxig SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 23rd £d.2017. Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD Test.
D Q de O SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 23rd Ed.2017.Chemical Oxygen Demand (COD). Closed Refiux,
Colorimetric Method :

OBSERVACIONES

Prohibida la repraduccion total o parcial de este informe, sin la autorizacion escrita de CERPER S.A.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema
de caiidad de la entidad que lo produce.

Arequipa, 25 de octubre de 2019

CERTIFICACION S DEL PERU SAA.

JEFEDEL LAQORATOR)O AREQUIPA

“EL USO INDEBIDO DE ESTE INFORME:DE ENSAYO CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LALEY, POR LA AUTORIDAD COMPETENTE"

AREQUIPA CALLAO PIURA *
Catle Teniente Rodriguez N° 1415 Oficina Principal Urb. Angamos A - 2 - Piura
Miraflores - Arequipa Av. Santa Rosa 601, La Perla - Callao T.{073) 322 908 / 8975 63161
T.(054) 265572 : T. (511) 319.9000

per.com - wiww.cerpe

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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d) Muestreo n°3

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POREL INACAL
@CERPER _ ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA = P
gz ey CON REGISTRO N° LE 003

Registro N°LE - 003

INFORME DE ENSAYO N° 2-02853/19

Pagina 1/3
Solcitants : . HUANCA FLOREZ, RENATO MANUEL
Domicilio legal ; . AV.EL SOL MZ.Q LOTE 15 URBANIZACION LA CAMPINA - SOCABAYA - AREQUIPA
Producto declarado - 4 L s AGUA RESIDUAL -
Lugar de Muemé . 2 COPORAQUE-CAYLLOMA-AREQUIPA
Fecha de Muestreo : T 20191103
Camida& de Muash;as para el Ensayo i j 6'9 Litrps'_ 5 por el
: Forma de Presentacion j : EnFrasco de Plastico, Cerrado, Refrigerado Y Preservado
Identificacion de Iémuestra . ', - Segun se indica
- Fecha do recepcién St 2019-11-04
" Fecha da Inicio del ensayo 2 2019-11-05
Fecha de término del ensayo © 0 2019-11:09
Ensayo realizado en = Laboratorio Microbiologia Arequlpé / Laboratorio Ambiental Arequipa
Identificado con & HS 19012534 (EXMA-19064-2019)
Validez del documento 3 Este docurnento es vélido solo para la muestra descrita

PROYECTO: DISENO ¥ EJECUCION DE UNA PLANT, ADE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES UBICADA AL NORESTE DEL PUEBLO DE
CGPGRAQUE CAYLLOMA USANDO MURMUNTA (NOST OC COMUNE) COMO TRATAMINETO SECUNDARIO i

"EL USO INDEBIDO DE ESTE INFORME: DE ENSAYO CONSTITUYE DELITO SANCIONADC:CONFORME A LA LEY; POR LA AUTORIDAD COMPETENTE"

Codyaenaanswm AN S M e A A
- Puntos de e -, 7 r_|| Mde‘:hE de 7 . - Observaciones
: “ESTE.. . [ NORTE i

Altitud: 3 550 m.s.n.m,
LAGUNA N® 1 18L216370 8270075 A Temperatura: 18,8 °C

ph: 7,88
Altitud: 3 550 m.s.n.m.
LAGUNA N® 2 191216368 8270076 - Temperatura: 18,8 °C

- ph: 7.8

AREQUIPA CALLAO : PIURA
‘Calle Teniente Rodriguez N* 1415 Oficina Principal 4 Utb_‘Angamos A~ 2 Piura
Miraflores - Arequipa Av.-Santa Rosa 601, La Perla - Callao T. (073)322 908 / 9975 63161

T. (054) 265572 T. {511) 319:9000

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Acreditado

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE 003

@HTIFICACIONES DEL PERU S.A.

Registro N°LE - 003

i
ot
INFORME DE ENSAYO N° 2-02853/19 z
Pégina 2/3 B3
L
o
RESULTADOS g
O
Estacion de 2
o o <
i LAGUNAN®1 LAGUNAN®2 a3
14
Fechad: 2019-11-03 2019-11-03 8
‘ o =)
Musairss 12:30 13:00 =
<
Tipo de 7 ; =
Miidsira: Agua Residual Agua Residual 5
a
Limite de >
Parametro Deteccion Unidad Resultados Resultados “j
Parametros Orgénicos 5
<
Demanda Bioquimica de Oxigeno 2,00 mg/L 19,1 20,8 w
=
Demanda Quimica de Oxigeno 25 mg/L 58,5 68,3 %
Parametros Microbiolégicos LZL
Coliformes Termotolerantes 18 NMP/100 mL 216 000 325000 8
(@)
(=)
<
=z
=}
(&
=
CONTROLES DE CALIDAD =
o
o
BM o
_ Criterio de Criterio de
w
Ensayos < lei'te LFB aceptacion Muestra  Duplicado RPD o <
Deteccion E
Demanda Bioquimica de Oxigeno 26 2 & s
(LD: 2,00 mg/L) <2,00 200,0 198 +30,5 mg/L 0,23 <20% 2
Demanda Quimica de Oxigeno % o
(LD: 2,5 mglL) <2,50 101,89 85% - 115% 1382 1383 2,14 <20% 8
x
BM: Blanco del Método (]
LFB: Blanco Fortificado de Laboratorio E
% RPD: Diferencia Porcentual Relativa w
o
w
=
74
Caldo 8
Ensayos Control EC/A1 Caldo EC Agar mFC E
(+), E.coli Con Con Con s
Ci T N 3 w
), E Sii
(NMP/100 mL) © RSy o 3 ul
(-), Blanco Sin Sin Sin P
(=]
m
w
o
=
o
(%}
o]
-
=
AREQUIPA CALLAO PIURA

Calle Teniente Rodriguez N® 1415
Miraflores - Arequipa
T. (054) 265572

Oficina Principal
Av. Santa Rosa 601, La Perla - Callao
T. (511) 319 9000

erper.com

Urb. Angamos A - 2 - Piura
T. (073) 322 908 / 9975 63161

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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INFORME DE ENSAYO N° 2-02853/1¢

Pagina 3/3

METODOS
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Fecha de Muestreo 2019811415 Rl
: 4.0 Litas

Cantidad de Muestras para &l Ensayo
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por el s
En Frasco de Pléstico Y Vidrio; Cerrado, Refrigerado Y Preservado’
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INFORME DE ENSAYO N° 2-02941/19 Y
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RESULTADOS o
@
Estacion de .
; P02 =
Muestreo o e 3
Fecha y Horade ~ 2019-11-15 =)
- Muesireo 13:00 &
. Tigode Muestra  Agua Residual &
—— =
: .. Limite de : “ 2
] 2 Parém Deteccion. Unidad - : _.Rasl{llados %:
Parametros Fisico - Quimicos S g : =
Solidos Totales Suspendidos 25 ... .. mgl 272 g
Parametros Organicos BERST i &
E : ; u
Aceites y Grasas 0,50 mg AYG /L 10,4 <
Demanda Bioguimica de Oxigeno 2,00 mg/L 290 j
Demanda Quimica de Oxigeno 25 mgil 106 Z
Parametros Microbioldgicos : ; @
3 zZ
Coliformes Termotolerantes 1,80 NMP/100 mL 920 000 8
: o)
a
<L
CONTROLES DE CALIDAD g
(5}
e - c Criterio de z
Ensayos e tre  SHelof®  Muesta  Duplcado RPD Creae. @
2 Deteccion ( =
& <l
Solidos Suspendidos 2 w
(L0: 2.5 mgil) <25 98.7 85% - 115% 27,2 273 0.37 $5% B
Demanda Quimica de =
Oxigeno <250 1025  85%-115% 1390 1389 0,12 <20% &2
(LD: 2,50 mg/L) 5:)
Demanda Bioguimica z
de Oxigéno <200 2065 mm;,i“'" i e i <20% 5
(LD: 2,00 mg/L) P
; = Criteriode ~ LFM/ LFMo Criterio de =
Ensayos <Uimits | LFB aceptacion - ORP orepup”  RPD aceptacién o
Deteccion’ . g o
Aceite y grasas w
% < s
(LD: 0,50 mglL) <0,50 94.0 78-114% 376 37,2 1,07 1% %
[T
BM: Blanco del Método =
LFB: Blanco Fortificado de Laboratorio E
LFM: Matriz Fortificada de Laboratorio, @
LFMD: Duplicado de Matriz Fortificada de Laboratorio Y
% RPD: Diferencia Porcentual Relativa e
Q
=]
o
E Control Caklo Caldo EC Agar mFC 8
dnolen EC/A-1 ; Z
(+), Ecoli Con creci Con Con 2
Coliformes T Z : 3 : A 2
(NWMP/100 mL) (-).E. g Sin Sin crecimiento  Sin crecimiento d
(-), Blanco Sin creci Sin crecimi Sin <
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3 . METODOS
Aceites y Grasas: EPA Mathod 1664, ision B. 2010. n-H £ Material (HEM; Oll and Grease) and Silica Gel Treated n-hexane
Extractable Material (SGT-HEM; Non polar al) by o and Gravimetry. : 2
Coliformes Termotolerantes: SMEWW~APHA-AWWA-'WEF\Pah 9221 1, 23 rd EA.2017. Multiple-tube Fe ion Technique for Men of the
Coliform Group. Thermotolerant (Fecal) Coliform procedure. : X :
da O SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 23rd Ed.2017. Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD Test.

Quimica de O SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 23rd Ed.2017.Chemical Oxygen Demand (COD). Closed Reflux,
Colorimetric Method 3 51 ¢ ;
Sélidos Totales Suspendidos: SMEWW-APHA-AWWAWEF PART 2540 D,23 rd Ed. 2017. SOLIDS. TOTAL SUSPENDED SOLIDS DRIED AT 103
-105°C. ; ' ¢
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ANEXO 7. PLANOS DE PTAR COPORAQUE

CALUA

2
// i g8 At -;»‘4-.'5-1; 2o 5 T e R N I T
tog [/
MATERIAL CRIBADO
9.8496 X10-3 m3/dia
UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
FACULTAD DE ARQUITECTURA, INGENIERIA CIVIL Y DEL
AMBIENTE DATOS
PROYECTO: Q Maximo horario 31/s
DISENO Y EJECUCION DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE i (Pend. Min.) 0.00328
AGUAS RESIDUALES UBICADA AL NORESTE DEL PUEBLO DE D Tuberia 0.1136 m
COPORAQUE- CAYLLOMA USANDO MURMUNTA (Nostoc commune) — :
COMO TRATAMIENTO SECUNDARIO A Reja cribado 6.6667x10(-3) m"2
TITULO: S Secc. Trans. Criba 0.01066 m”2
PLANO DE CRIBAS
FECHA:

PLANO N°1

NOVIEMBRE 2019
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V=1mis

AMBIENTE

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
FACULTAD DE ARQUITECTURA, INGENIERIA CIVIL Y DEL

PROYECTO:

DISENO Y EJECUCION DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES UBICADA AL NORESTE DEL PUEBLO DE
COPORAQUE- CAYLLOMA USANDO MURMUNTA (Nostoc
commune) COMO TRATAMIENTO SECUNDARIO

TITULO:

PLANO DE DESAREANDOR

FECHA:

NOVIEMBRE 2019

PLANO N°2

| Tubo de salida
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TAPA METALICA

TUBERIA LECHO DE $ECADO

-
4
Y4
e
£l

CAMARA DE NATAZ
Y DEDIGEITION

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
FACULTAD DE ARQUITECTURA, INGENIERIA CIVIL Y DEL AMBIENTE

PROYECTO:

DISENO Y EJECUCION DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES UBICADA AL NORESTE DEL PUEBLO DE COPORAQUE-
CAYLLOMA USANDO MURMUNTA ( Nostoc commune ) COMO
TRATAMIENTO SECUNDARIO

TITULO:

PLANO DE TANQUE IMHOFF

FECHA:
NOVIEMBRE 2019

PLANO N°3
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DATOS
A Laguna 615.9 m"2
W Ancho 17.55m
H Altura 2m
L Largo 35.1m
V Volumen 1231.9 m"3

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
FACULTAD DE ARQUITECTURA, INGENIERIA CIVIL Y DEL AMBIENTE

PROYECTO:

DISENO Y EJECUCION DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES UBICADA AL NORESTE DEL PUEBLO DE COPORAQUE-
CAYLLOMA USANDO MURMUNTA (Nostoc commune) COMO
TRATAMIENTO SECUNDARIO

TITULO:

PLANO DE LAGUNAS DE ESTABILIZACION

FECHA:
NOVIEMBRE 2019

PLANO N°4
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DEL TANQUE DE
SEDIMENTACION

TPVC T
¥ ¥ ¥
$eo gk GeE L PP
. + + S
b + TR
£ O % #

CAPA DE GRAVA: 1.6-

51 mm

CAPA DE ARENA: 0.3-1.3 mm
CAPA DE LADRILLO
LODO RECOLECTADO

QPCAIOAVSAIYAISA IS AIIAISAISAICAIO AR AveAIS Ao AV AT

TPVC

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
FACULTAD DE ARQUITECTURA, INGENIERIA CIVIL Y DEL
AMBIENTE

PROYECTO:

DISENO Y EJECUCION DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES UBICADA AL NORESTE DEL PUEBLO DE
COPORAQUE- CAYLLOMA USANDO MURMUNTA (Nostoc
commune) COMO TRATAMIENTO SECUNDARIO

e

DATOS

Als Area del lecho

14.2293 m

C Cargadesolidos

14.3795 Kg SS/dia

TITULO:

PLANO DE LECHO DE SECADO DE LODOS

Msd Masa solidos

4.6733 Kg SS/dia

VId Volumen dig. Dia.

56.1694 |/dia

Vel Volumen a extraer

4.2688 m3

FECHA:

NOVIEMBRE 2019

PLANO N°5
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ANEXO 8. CARTAS Y DOCUMENTOS DE TRAMITES.

a) Autorizacion del Proyecto por parte de la Municipalidad Distrital De Coporaque,

Caylloma- Arequipa
“Ano de la lucha contra la corrupcién e impunidad”

Arequipa, 13 de agosto de 2019

i Al BT M, B S BN 0 |
s DCuASIR g
REC A
reaHn .45 -0 82005 |
HORA.____ 4 S. 2%
SR. ALCALDE DISTRITAL DE COPORAQUE ey /069

PRESENTE.-
L:M ¢ __‘rt'..:',éfé - '

ASUNTO : PROYECTO DE TESIS SOBRE LAS
AGUAS RESIDUALES DEL
DISTRITIO

-

Mediante el presente nos dirigimos a usted para saludarlo cordialmente, primeramente
identificindonos como BRYAN MANUEL CHIRINOS ORTIZ, con DNI N° 70007558 y RENATO
MANUEL HUANCA FLOREZ con DNI N° 72049622 para solicitarle nos permita el desarrollo de la
tesis en su distrito, y no brinde un apoyo con un espacio para poder instalar equipos para tal fin.
Actualmente somos bachilleres de la Universidad Catdlica de Santa Maria y nuestro proyecto
titulado DISENO Y EJECUCION DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
UBICADA AL NORESTE DEL PUEBLO DE COPORAQUE- CAYLLOMA USANDO MURMUNTA
(NOSTOC COMMUNE) COMO TRATAMIENTO SECUNDARIO, busca brindarle un beneficio a la
comunidad

Sin otro particular le reitero los saludos de mi consideracién personal.

Atentamente

R evodotea QC—\’F

Ef'“jc»n G Qcﬁé Remate Huamca Florez
00935 58 ,‘ +20496 12

..... s A s
57
'\:‘7/’;{”’{1 loctt VncoDaco
SUBPREFECTADISTRITAL
COPORA

OR
GOBIERNO DEL INTERIOR
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b) Pedido de informacién a Doctores en Espafia

L]
yﬂhoo.’mtﬂl Buscar mensajes, documentos, fotos o personas

& Atrds 4y 4 Bl Archivar  B¥ Mover T Eliminar € Spam  ses

Bandeja de... 993 De: Ortiz, Anabel [mailto:]
No leidas Enviado el: martes, 15 de octubre de 2016 15:26

Para: centa@centa.es

Destacado Asunto: INFORMACION SOBRE LA UTILIZACION DE MICROALGAS PARA LA DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES

Bomadores

Enviados Estimades sefiores, es un gusto saludarles y a la vez felicitarlos por su excelente labor en |a aplicacién de tecnologias
innovadoras para la preservacién del recurso hidrico agua tan importante para el desarrollo sostenible de la humanidad.

Archivo SAMSUNG

Mi nombre es Bryan Chirinos Ortiz, soy estudiante de Ingenieria Ambiental en la Universidad Catdlica de Santa Maria de Arequipa-
Spam Perd, estoy terminando mi carrera y me interesa mucho el estudio sobre |a reutilizacion del agua ya que es escasa en la zona

Arequipa, recurro a ustedes para que por faver me puedan proporcionar estudios sobre las técnicas de utilizacion de micro- .
P; id ; ; iliranid Creda un videc
apelera algas en la depuracion de aguas residuales y su posterior reutilizacién. ,
(&)) cuéntanoslo
A Menos que te apasic
Agradeciendo de antemano su atencion a mi solicitud y ojala alglin dia me sea posible visitar sus instalaciones.
Vistas Ocultar Puedes gqnqr /
Email: aortiz@guimicasuiza.com un A80 y un vidje L
P Fotos d Nueva York

Documentos
Atentamente

Carpetas Ocultar *Registrate antes del B de dicien

+ Carpeta nueva Bryan Chirinos Ortiz

mis docu... SAMSUNG
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yahoo/maiil

Bandeja de... 998+

No leidos
Destacado
Borradores 5
Enviados

Archivo

Spam

Papelera

~ Menos

Vistas Ocultar

P Fotos

Documentos

Carpetas Ocultar

+ Carpeta nueva

mis docu...

Buscar mensajes, documentos, fotos o personas

& ArEs W @ B Bl Archivar  BY Mover [ Eliminar € Spam  +»«

De: Juan Jose Salas [mailto:jjsalas@centa.as)
Enviado el: miércoles, 19 de octubre de 2016 18:20

Para: ‘acrtizi@quimic asuiza.com’

Asunto: RE: INFORMACION SOBRE LA UTILIZACION DE MICROALGAS PARA LA DEPURACION DE AGUAS
RESIDUALES

Haola Bryan, comienzo a enviarte informacion al respecto.

También, si fe parece, me puedes seguir en mi blog, hitp:/fwww.iagua.es/blogs/juan-jose-salas) donde hablo del tratamiento de
las aguas residuales, y si te gusta, hacerte seguidora.

Saludos y seguimos en contacto.

Dr. Juan José Salas Rodriguez

Director de +D+
Research Director

lisalas@centa.es

SAMSUNG

Crea un videc
cuéntanos lo
que te apasic

Puedes ganar
un A80 y un vidje <
o Nueva York

*Registrate antes del 8 de dicien

I'I
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