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RESUMEN

La investigacion se realiz6 en la planta de tratamiento de aguas residuales de la
ciudad de Contumaz4, ubicada al margen derecho del rio Contumaza, distrito de
Contumaza provincia de Contumaza, region Cajamarca. Tuvo como finalidad
estimar las eficiencias y analisis hidraulico de las estructuras que involucran en el
tratamiento (tratamiento primario, secundario y terciario) mediante un analisis
fisicoguimico de las muestras obtenidas a la entrada y salida de las estructuras que
conforman la planta de tratamiento de aguas residuales y parametros de disefios
gue deberian cumplir las estructuras hidraulicas asi como desarenador, tanque

Imhoff, sedimentador Dortmund, filtros percoladores y humedales artificiales.
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SUMMARY

The investigation was carried out in the wastewater treatment plant of the city of
Contumaz4, located on the right bank of the Contumaza river, district of
Contumaz4, province of Contumazd, Cajamarca region. Its purpose was to
estimate the efficiencies and hydraulic analysis of the structures involved in the
treatment (primary, secondary and tertiary treatment) through a physicochemical
analysis of the samples obtained at the entrance and exit of the structures that
make up the wastewater treatment plant. and design parameters that the hydraulic
structures should meet, as well as the sand trap, Imhoff tank, Dortmund settler,

trickling filters and artificial wetlands
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DEFINICION DE TERMINOS BASICOS
Bases de disefio: Conjunto de datos para las condiciones finales e intermedias del
disefio que sirven para el dimensionamiento de los procesos de tratamiento. Los
datos generalmente incluyen: poblaciones, caudales, concentraciones y aportes
per capita de las aguas residuales. Los parametros que usualmente determinan las
bases del disefio son: DBO, solidos en suspension, coliformes fecales y nutrientes
(RNE, 2009).

By-pass: Conjunto de elementos utilizados para desviar el agua residual de un
proceso o planta de tratamiento en condiciones de emergencia, de mantenimiento

0 de operacion.

Carga superficial: Caudal o masa de un parametro por unidad de area que se usa

para dimensionar un proceso del tratamiento (RNE, 2009).

Criterios de disefio: Guias de ingenieria que especifican objetivos, resultados o
limites que deben cumplirse en el disefio de un proceso, estructura 0 componente

de un sistema.

Depuracién de aguas residuales: Purificacibn o remocion de sustancias
objetables de las aguas residuales; se aplica exclusivamente a procesos de
tratamiento de liquidos (RNE, 2009). Disposicién final: Disposicion del efluente o
del lodo tratado de una planta de tratamiento. Efluente: Es el flujo de agua residual

después de ser sometidas a un proceso de tratamiento (CINTRON, 2007).

Eficiencia del tratamiento: Relacion entre la masa o concentracién removida y la
masa 0 concentracion aplicada, en un proceso o planta de tratamiento y para un

parametro especifico. Puede expresarse en decimales o porcentaje (RNE, 2009).

Entidad prestadora de servicios de saneamiento (EPS) Es quien produce,
distribuye y comercializa el agua potable, y quien se encarga de la recoleccion,
tratamiento y disposicion final de las aguas servidas, la recoleccion de las aguas

provenientes de las lluvias y la disposicion sanitaria de excretas. (OEFA, 2014)

Lodo crudo: Lodo retirado de los tanques de sedimentacion primaria o secundaria,

gue requiere tratamiento posterior (espesamiento o digestion) (RNE, 2009).



Manejo de aguas residuales: Conjunto de obras de recoleccion, tratamiento y
disposicion y acciones de operacion, monitoreo, control y vigilancia en relacion a

las aguas residuales.

Materia organica: Sustancias de material de plantas y animales muertos, con
estructura de carbono e hidrégeno (DEPARTAMENTO DE SANIDAD DEL ESTADO
DE NUEVA YORK, 2006).

Muestreo: Toma de muestras de volumen predeterminado y con la técnica de
preservacion correspondiente para el pardmetro que se va a analizar. (Norma OS-
090, 2015)

Poblacién equivalente: La poblacion estimada al relacionar la carga de un
parametro (generalmente DBO, solidos en suspension) con el correspondiente
aporte per capita (g DBO/(hab.d) o g SS/ (hab.d)).

Requisito de oxigeno: Cantidad de oxigeno necesaria para la estabilizaciéon
aerobia de la materia organica y usada en la reproduccion o sintesis celular y en el
metabolismo endogeno. Reuso de aguas residuales: Utilizacion de aguas

residuales debidamente tratadas para un proposito especifico.

Tratamiento anaerobio: Estabilizacién de un desecho organico por accién de

microorganismos en ausencia de oxigeno.

Tiempo de retencion hidraulica (T): tiempo medio te6rico que se demoran las
particulas de agua en un proceso de tratamiento de aguas residuales. Usualmente

se expresa como la razén entre el volumen y el caudal util.

Tratamiento bioldgico: Procesos de tratamiento que intensifica la accion de los

microorganismos para estabilizar la materia organica presente.



PALABRAS CLAVES

Hidraulica

Eficiencia

Afluente

efluente
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CAPITULO . INTRODUCCION
La ciudad de Contumaza, luego de mucho tiempo, concretizo su anhelo de tener su
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR), obra ejecutada en el afio 2018
por la EPS SEDACAJ S.A. Teniendo pocos afios de funcionamiento, existe muchas
dudas y hay preocupacion en la poblacion contumacina, de saber si el tratamiento
gue realiza lareferida PTAR, cumple con los estandares de Calidad Ambiental, para

gue no genere contaminacion en el flujo de evacuacion en el rio Contumaza.

El presente proyecto trata de la evaluacion de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales (PTAR) de la ciudad de Contumaza, con la finalidad de conocer el nivel
de tratamiento que genera dicha PTAR, para ello se requiere saber el
funcionamiento actual de la planta, evaluando la secuencia del proceso de
tratamiento, asi como cada una de las partes que componen al tratamiento en si.
Se realizar4 una descripcion detallada de toda la PTAR y, de cada uno de los
procesos y unidades de la planta, se presentara el levantamiento del plano
arquitectonico existente y se obtendra un diagndstico sobre el funcionamiento y

operacion del sistema de tratamiento.

En general, el efluente de las plantas de tratamiento de aguas residuales
domeésticas, deben estar entre 50 y 90 mg/l Oz de DBOs y hasta 180 mg/l Oz de
DQO, los sdlidos suspendidos totales deben estar entre los 50 y 90 mg/l y los
sélidos sedimentables por debajo de los 5 mg/l, segun la Resolucion 0631-2015 del

Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible (MADS)

Para el desarrollo del proyecto se realizara una serie de ensayos en las
instalaciones de la PTAR de la ciudad de Contumaza, esto permitira llegar al
cumplimiento de los objetivos propuestos y el desarrollo de las conclusiones
correspondientes sobre los resultados que se obtendran con las actividades

programadas para la ejecucion del proyecto.



1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.1 CONTEXTUALIZACION

La construcciéon se ha realizado en 03 etapas debido a la deficiencia econdmica,
las 03 etapas se han paralizado la obra y esto hace que la poblacion empieza a

preocuparse. si se va realizar un buen trabajo de la planta de tratamiento.

La PTAR no cuenta con equipos y/o estructuras en funcionamiento que permita

cuantificar el caudal de ingreso.

El funcionamiento y comportamiento hidraulico de las estructuras que conforman la
planta de tratamiento de aguas residuales, se encuentra operando sin asistencia
técnica que pueda mejorar el proceso de tratamiento, esto implica que el agua
entregada al rio de Contumaza no cumpla con los estandares de calidad de agua,

debido al mal manejo de operacién y mantenimiento de la planta.
Por lo tanto, se plante6 realizar la presente investigacion

1.1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA.

Las aguas residuales de la cuidad de Contumaza, cuenta con la infraestructura
adecuada y recién construida, pero no cumplen con los estandares de calidad de
agua residual para ser evacuadas por lo que la investigacion se enfocara en
analizar los componentes fisico quimico y funcionamiento hidraulico de cada
componente de la planta de tratamiento de aguas residuales de la ciudad de

Contumaza.

1.1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA.
¢.Conocer cudl es el nivel de contaminacion del fluente de aguas residuales del rio

Contumaza?

1.2 JUSTIFICACION E IMPORTENCIA DE LA INVESTIGACION
1.2.1 JUSTIFICACION CIENTIFICA

La eficiencia de cada una de las partes de la planta de tratamiento de aguas
residuales, es vital para el buen funcionamiento, de ahi la importancia para analizar,
evaluar los componentes y su capacidad de eliminar aguas residuales de calidad.
Ademas, no tienen un control en cuanto al pre tratamiento, tratamiento primario,

tratamiento secundario, en la operacion y mantenimiento por parte del personal (sin



capacitacion). Con esta investigacion seran beneficiados directamente los usuarios
de la planta de tratamiento de Aguas residuales, ya que de haberse identificado los
problemas que presenta la planta se recomendara las posibles soluciones y de esta

manera mejorar la calidad de agua para la poblacion de la ciudad de Contumaza.

1.2.2 JUSTIFICACION TECNICA PRACTICA

Durante la inspeccion a la planta de tratamiento de aguas residuales de la ciudad
de Contumaza, luego de haber sido puesta en funcionamiento se detecta que cada
componente no se encontraba realizando adecuadamente la funcion
encomendada, por lo que decido realizar una investigacion para cerciorarme que la

calidad de agua residual esta evacuando al rio contiguo.

1.2.3 JUSTIFICACION INTERPERSONAL Y PRSONAL

Los limites maximos permisibles (Lmp) en los vertimientos de agua residuales son
de gran importancia, para tener en cuenta durante la evacuacion de estas, porque
en la mayoria se utilizan estas aguas para la agricultura y consumo de los animales,
por lo tanto, debe cumplir con ciertos parametros aceptables para dichas

actividades.

1.3 DELIMTACION DE LA INVESTIGACION

La finalidad del trabajo de investigacion es reducir la contaminacion por aguas
residuales mal tratadas, a la poblacion de Contumaza que hace uso de dichas
aguas, porque estas son evacuadas al rio de Contumaz4, y usadas para diferentes
actividades para lo cual evaluaremos la eficiencia de las diferentes estructuras

hidraulicas que forman parte de la PTAR.

1.4 LIMITACIONES

Para realizar esta investigacion los limitantes son la distancia, el tiempo, la
movilidad y la disponibilidad del personal de laboratorio de SEDACAJ, dichos
factores influyen en la toma de las muestras durante todos los dias y las horas
exactas para realizar la actividad, ya que dichas muestras deben ser trasladadas lo
mas pronto posible hacia el laboratorio de SEDACAJ ubicado en provincia de
Cajamarca, por lo que se decidio realizar dichas tomas de muestra de manera

interdiaria y fin de semana durante 1 semana en el mes de julio del 2021.



1.5 OBJETIVO DE LA INVESTIGACION

1.5.1 OBJETIVO GENERAL
» Evaluar la Planta de Tratamiento de Agua Residual (PTAR) de la ciudad de

Contumaza.

1.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

v" Analizar todos los componentes de la PTAR de la ciudad de Contumaza.

v' Determinar las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas del
afluente a la PTAR.

v/ Evaluar hidraulicamente cada componente de la PTAR de la ciudad de

Contumaza.

v' Determinar las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas del
efluente en cada uno de los componentes de la PTAR de la ciudad de

Contumaza.



CAPITULO 1. MARCO TEORICO
2.1 ANTECEDENTES TEORICAS DE LA INVESTIGACION.

En 2014, licenciatura en ciencias ambientales con énfasis en gestion ambiental
Diego Josué Robin Macloni Moran Villela “disefio de planta de tratamiento de
aguas residuales para el municipio de san juan Chamelco, alta Verapaz” cuyo
objetivo es Disefiar una planta de tratamiento de aguas residuales para el municipio
de San Juan Chamelco, Alta Verapaz. Como resultado Se plantea una medida de
mitigacion, ante los hallazgos encontrados en la carga contaminante. Proponiendo
una PTAR de nivel secundario para reducir la carga, considerando que esta influye

negativamente al municipio a nivel ambiental, social y econémico.

En 2013, el Lic. Carlos Alfonso Galvez Gudiel de la universidad Rafael Landivar,
presento la tesis “eficiencia de la planta de tratamiento de aguaresidual de san
lucas Sacatepéquez, Sacatepéquez”, cuyo objetivo es Evaluar la eficiencia en
época seca de la planta de tratamiento de agua residual municipal por medio de
caracteristicas fisicoquimicas y bacteriol6gicas en el municipio de San Lucas
Sacatepéquez, Sacatepéquez. Como resultado se obtuvo de que la eficiencia de la
PTAR no es la adecuada para la cantidad de materia que recibe, esto se debe a
gue los parametros de la DBO5, DQO, fésforo y nitrégeno no llegan a ser removidos

de una manera eficiente por la planta de tratamiento.

En 2016, el Bach. Manuel David Martinez Bardales de la Universidad Nacional de
Cajamarca, presentd la tesis “Eficiencia de la remocién de la demanda
biogquimica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno y solidos suspendidos
totales en la planta de tratamiento de aguas residuales de la ciudad de
Celendin”, cuyo objetivo es determinar la eficiencia de la remocién de la DBO,
DQO y SST en referida planta. Como resultado de eficiencia se obtuvo 91.507%
para DBO, 91.098% para DQO, 83.20% para SST, lo que determina que la

eficiencia de la planta de tratamiento de aguas residuales de Celendin es alta.

2.2 MARCO CONCEPTUAL
2.2.1 AGUAS RESIDUALES
De acuerdo a Mara (1976), citado por Mendonca (2000), las aguas residuales
pueden definirse como las aguas que provienen del sistema de abastecimiento de

agua de una poblacion, después de haber sido modificadas por diversos usos en



actividades domésticas, industriales y comunitarias, siendo recogidas por la red de

alcantarillado que las conducira hacia un destino apropiado. (Romero,2002)

Tabla 1 Contaminantes en el agua residual

Efectos causados por la descarga

Contaminante Fuente del agua residual en aguas
superficiales
Sustancias que consumen | ARD* vy ARI® (proteinas, | Agotamiento del oxigeno,

oxigeno (MO* biodegradable).

carbohidratos, grasas, aceites).

condiciones sépticas.

Solidos suspendidos

ARD v ARI: erosion del suelo.

Deposito de lodo; desamollo de
condiciones anaerobicas.

MNutrientes:
Nitrogeno
Fastoro

ARD, ARl y ARA¥*
ARD vy ARL descarga natural.

Crecimiento indeseable de algas v
plantas acusdticas.

Microorganismos patogenos

ARD

Comunicacion de entermedades.

Materia toxica Deterioro del ecosistema;
Metales pesados ARI envenenamiento de los alimentos
CEIIH.FIU.EST_OS grgg'_ui{;os tOXICOs ARA ¥ ARI en caso de acumulacién.

ARI (fenoles, surfactantes), | Resisten el tratamiento
MO  refractario  (Dificil de|ARD (surfactantes) y ARA |convencional, pero pueden afectar
degradar biolégicamente) (pesticidas, nutrientes); | el ecosistema.

materia resultante del

decaimiento de la MO,

Solidos inorganicos disueltos Abastecimiente  agua, uso | Incremento del contemdo de sal.
Cloruros agua, infiltracion

Sulfuros ARD v ARI

pH ARI

Olores: HaS Descomposicion de ARD Molestia piiblica

*MO: Materia organica *ARD: Aguas residuales domésticas *ARI: Apuas residuales industriales:

FARA: Aguas residuales agricolas.

Alaerts, G.1995

Tabla 2 Clasificacion de las aguas residuales

Tipo Definicion
Aguas Son aquellas de origen residencial y comercial que contienen desechos
residuales orginicos, entre otros, provenientes de la actividad humana, v deben ser
domesticas :
dispuestas adecuadamente.
Aguas Son aquellas que resultan del desarrollo de un proceso productivo. incluyéndose
residuales

industriales
entre olras.

a las provenientes de la actividad minera, agricola, energética, agroindustrial,

Aguas
residuales
municipales

Son aquellas aguas residuales domeésticas que pueden estar mezcladas con aguas
de drenaje pluvial o con aguas residuales de origen industrial previamente

tratadas. para ser admitidas en los sistemas de alcantarillado de tipo combinado.

Fuente:(OEA,2014)




COMPOSICION TiPICA DEL AGUA RESIDUAL

La composicion de las aguas residuales se refiere a las cantidades de
constituyentes fisicos, quimicos y biolégicos presentes en las aguas residuales
(Metcaly y Edy,1995).

El agua residual domestica (ARD), esta compuesta por un 99.9% de agua y un
0.1% de sdlidos, de los cuales el 70% son organicos y el 30% son inorganicos como
arenas, sales y metales; siendo éste 0.1% el que debe ser sometido a tratamiento
en las PTARs. La composicion del agua residual esta en funcion del uso, ésta
depende tanto de las caracteristicas sociales y econdémicas de la poblacion, asi
como del clima, la cultura y del uso del suelo entre otras. La Figura 1 presenta la
composicién general de las ARD y la Tabla 3 presenta la composicion tipicay a la
vez realiza una comparacion de los aspectos mas importantes en el proceso de
seleccion de tecnologia para el tratamiento de aguas residuales (Von Sperling y
Chernicharo, 2005).

Fig 1 Composicion general de las aguas residuales doméstica(ard)

AGUA RESIDUAL DOMESTICA
|AGUA 99.9 % . SOLIDOS 0.1% |
ORGANICOS INORGANICOS
70 %o 30%
P Carbohidratos :
Proteinas | | . Residuos e
40 - 60 %4 25- 50 % Minerales LI Sales
_ pesados
| Grasas
10 % Metales

Fuente:(Metcalf Eddy,1995)



Tabla 3 Composicion tipica de aguas residuales domésticas

Constituyente Concentracion
Unidades | Fuerte Media Déhil
Solidos Totales mg/] 1200 720 350
Sohdos Disueltos Totales mg/] 250 500 250
Fijos me/] 525 300 145
Volatiles my/] 325 200 105
Solidos Suspendidos mg/] 350 220 105
Fijos mg/] 75 55 20
Volatiles mg/] 275 165 80
Solidos Sedimentables ml/1 20 10 5
Demanda  Bioguimica  de mg/l 400 220 110
Carbono Organico Total mg/] 290 160 80
Demanda Quimica de Oxizeno m/] 1000 500 250
Nitrdégeno (total en la forma N) mg/] 83 40 2
Organico mg/1 35 15 8
Amoniaco libre mg/] 50 25 12
Nitritos mg/] ] 1] 1]
Nitratos mg/] 0 1] 1]
Fosforo (total en la forma P) mg/] 15 B 4
Organico mg/] 5 3 |
Inorganico mg/] 10 5 3
Cloruros mg/l 100 50 30
Alcalimdad {como CaCO31) mg/] 200 100 50
Grasa mg/] 150 100 50
Sulfato mg/] 34 22 12
Coliformes totales N=/100 ml 107 - 107 - 10* 10° - 107
Compuestos Organicos e/l =400 100 — 400 <100

(1) Estos valores dependen de la cantidad presente de agua en el suministro

Fuente:(Metcalf Eddy,1995)

2.2.2 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

El tratamiento de aguas residuales (o agua servida, domeéstica, etc.) incorpora
procesos fisicos quimicos y biolégicos, que tratan y remueven contaminantes
fisicos, quimicos y bioldgicos introducidos por el uso humano cotidiano del agua. El
objetivo del tratamiento es producir agua limpia (o efluente tratado) o reutilizable al
ambiente, y un residuo soélido o lodo que con un proceso adecuado sirve como

fertilizante organico para la agricultura o jardineria (Carrion, G. 2008).
Objetivos del tratamiento de aguas residuales

El objetivo principal del tratamiento de las aguas residuales es corregir sus
caracteristicas indeseables, de tal manera que su uso o disposicion final pueda
ocurrir de acuerdo a las reglas y criterios definidos por las autoridades legislativas.
Diversos autores argumentan que el objetivo basico del tratamiento de aguas

residuales es proteger la salud, promover el bienestar de las personas y proteger
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el ambiente. Para otros autores, el objetivo es modificar las caracteristicas del agua
de tal forma que el efluente tratado cumpla con los requisitos especificados en la
legislacién, para ser vertido en un cuerpo receptor sin causar impactos adversos en
el ecosistema o pueda ser reutilizado en otras actividades (Bernal, D.; Cardona, D.;
Gavis, A. Y Pefa, M., 2002).

Tabla 4 Niveles de tratamiento de aguas residuales domésticas

I el e
Nivel Descripeion Tipo de unidad
Preliminar | Remueve material causante de Rejas, tamices, desarenador, tanques de
problemas operacionales como trapos, homogenizacion, trampas de grasa
ramas, arenisca, material
Primario Remueve una porcion de solidos Sedimentador, unidades con inyeccion de
suspendidos y de materia organica aire, tanque séptico, Imhoff
Nivel Descripeion Tipo de unidad
Secundario | Remueve materia organica Lados activados, biodiscos, filtros
biodegradable disuelta o suspendida. percoladores, humedales, lagunas, reactor
Puede ir acompaiiado de procesos UASB
Terciario Remueve solidos suspendidos a traves Microfiltracion, la coagulacion y
de microfiltracion, ademas en este nivel | precipitacion, la adsorcion por carbon
se remueven activado, cloracion
Avanzado Remueve material remanente Destilacion, osmosis, cloracion,
suspendido o disuelto, despues de ozonizacion, intercambio 10nico,
tratamiento biologico nanofiltracion, adsorcion por carbon
activado, electrodialisis

Fuente: (Metcalf & Eddy, 1995).

A continuaciéon, en la Tabla 9, se resume las caracteristicas de los principales

niveles de tratamiento de aguas residuales domesticas (ARD).

Tabla 5. Caracteristicas de los principales niveles de tratamiento de aguas

residuales



Tabla 5 Caracteristicas de los principales niveles de tratamiento de aguas

organica suspendida (parcialmente)
Fosforo

residuales
Nivel de ITEM
tratamiento Mecanismos Contaminantes removidos Eficiencias de
predominantes reduccién
Preliminar Fisico Solidos gruesos (basuras, arenas) 58: <10 %
Grasa Acondicionamiento quimico | DBO: <10 %
(pH) Coliformes:» 0 %o
Nutrientes:» 0 %
Primario Fisico Solidos suspendidos sedimentables | S5: 40-50 %
Materia orgdnica suspendida DBO: 25-35 %
(parcialmente) Coliformes: 30-40 %
Nutrientes: <20 %
Primario Fisico y quimico | Solidos suspendidos sedimentables | S5: 70-85 %
avanzado y no sedimentables Materia DBO: 45-55 %

Coliformes: 60-90 %
Nutrientes: 20 %N; 50-
95 % P

Nutrientes Patdgenos
(principalmente)

Secundario Biologico o Solidos no sedimentables S8: 6099 %
quimico Materia organica suspendida DBO: 60-99 %
fina/soluble (parcialmente) Coliformes: 60-99 %
Nutrienies (parcialmente) Nutrientes: 10-50 %
Patogenos (parcialmente)
Terciario Biologico o Contaminantes especificos Materia | §5: =99 %
quimico organica fina y soluble (pulimento) | DBO: =99 %

Coliformes: =999 %
Nutrientes: =90 %

PRE-TRATAMIENTO

Esta destinado a la preparacioén o acondicionamiento de las aguas residuales con
el objetivo especifico de proteger las instalaciones, el funcionamiento de las obras
de tratamiento y eliminar o reducir sensiblemente las condiciones indeseables
relacionadas principalmente con la apariencia estética de las plantas de
tratamiento. Los objetivos de tratamiento de las unidades preliminares se muestran
en la Tabla 11 (Rojas, r. 2002).

Desbaste o Cribado:

Céamara disefiada para reducir la velocidad del agua residual y permitir la remocion

de sdlidos minerales (arena y otros), por sedimentacion (Norma. O.S.090).
Desarenadores.

El sistema que mas se utiliza para retirar la arena es el de tipo rectangular de flujo
horizontal, donde los principales elementos son solidos como arenas, cenizas y
grava. Estas pueden causar problemas de operacion ya que pueden llegar a
acumularse alrededor de las tuberias de entrada provocando una obstruccion de la
misma. Este sistema esta conformado por una caja o canal, donde los sélidos o

particulas se desprenden del liquido por gravedad (Salazar, 2003).
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Tabla 6 Objetivo de los procesos de tratamiento preliminar o pretratamiento.

PROCESO OBJETIVO
Rejas o tamices Eliminacion de solidos gruesos
Desarenadores Eliminacion de arenas y gravilla
Desengrasadores Eliminacion de aceites y grasas
Preaeracion Control de olor y mejoramiento del
comportamiento hidraulico

Fuente: (Rojas, R. 2002)
Tratamiento Primario

Tiene como objetivo la remocion por medios fisicos 0 mecénicos de una parte
sustancial del material sedimentable o flotante. Es decir, el tratamiento primario es
capaz de remover no solamente la materia que incomoda, sino también una
fraccion importante de la carga organica y que puede representar entre el 25% vy el
40% de la DBO y entre el 50% y el 65% de los sélidos suspendidos (Rojas, R.
2002).

Después de haber retirado elementos sdlidos de tamafios mayores, el tratamiento
primario tiene como objetivo remover los sdlidos organicos e inorganicos
sedimentables, para disminuir la carga que se tratara biolégicamente en el proceso
posterior (Arce, J. 2013).

Sedimentacion: Este proceso depende de los pesos especificos de los sélidos,
debido a que determinara su comportamiento. Algunos solidos que tienen el peso
especifico mayor que el agua sedimentada pasaran a sedimentarse y las particulas
gue tiene peso especifico menor flotaran. Cabe sefialar que, en el tratamiento
primario se pueden encontrar tanques de sedimentacion y tanques de flotacion,
ambos por separado. En el caso del tanque de sedimentacion, genera la
acumulacion de material mediante gravedad, esperando recolectar la mayor
cantidad de material sélido residual en el fondo, esta remueve de un 30 a un 40%
de DBO5 y de un 50 a 75% de solidos suspendidos (Metcalf y Eddy, 1995).
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Tanque Imhoff

El tanque Imhoff consiste en un depdsito en el que se distinguen dos zonas
claramente separadas. Un parte superior denominada zona de sedimentacion, en
donde se produce la decantacion de los sélidos, y una parte inferior, denominada
zona de digestion en donde se almacenan y digieren los sdlidos decantados.
Ambas zonas se encuentran separadas fisicamente por una estructura en forma de
casa invertida abierta en el fondo, que impide el paso de los gases de la zona de

digestion a la zona de sedimentacion (Huertas y otros, 2013).
Sedimentador secundario tipo Dortmund

Esta unidad es similar al sedimentador primario, diferenciandose generalmente en
sus dimensiones mas grandes que corresponden a diferentes periodos de
retencién. A la salida de este sedimentador la eficiencia final en el tratamiento sera
mayor del 90%. El agua que sale del Reactor Anaerdbico arrastra particulas

pequefas que en esta unidad son retenidas. (Carlos,2008)
Tratamiento secundario

Segun el Reglamento Nacional de Edificaciones (2009), un tratamiento secundario
incluye procesos biolégicos con una eficiencia de remocion de demanda bioquimica
de oxigeno (DBO5) mayor a 80% e incluye los siguientes sistemas de tratamiento:
lagunas de estabilizacién, lodos activados (incluidas las zanjas de oxidacion y otras
variantes), filtros bioldgicos y mddulos rotatorios de contacto biodiscos (metcalf y
eddy, h. 1995)

Filtro percolador

Sistema en el que el agua residual sedimentada pasa sobre un medio filtrante de
piedra gruesa o material sintético. La pelicula de microorganismos que se desarrolla
sobre el medio filtrante estabiliza la materia organica del agua residual (Norma.
0.S.090).

Humedal artificial

Son sistemas de Fito-depuracion de aguas residuales. El sistema consiste en el
desarrollo de un cultivo de macrdéfitas enraizadas sobre un lecho de grava

impermeabilizado. La accién de las macrofitas hace posible una serie de complejas
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interacciones fisicas, quimicas y biologicas a través de las cuales el agua residual

afluente es depurada progresiva y lentamente (Cooper, 1996).

Los humedales eliminan contaminantes mediante varios procesos que incluyen
sedimentacion, degradaciéon microbiana, accion de las plantas, absorcion,
reacciones quimicas y volatilizacion. Reemplazan asi el tratamiento secundario e
inclusive, bajo ciertas condiciones, al terciario y primario de las aguas residuales.
Su funcionamiento se fundamenta en tres principios béasicos: La actividad
bioquimica de microorganismos, el aporte de oxigeno a través de los vegetales
durante el dia y el apoyo fisico de un lecho inerte que sirve como soporte para el
enraizamiento de los vegetales, ademas de servir como material filtrante. En
conjunto, estos elementos eliminan materiales disueltos y suspendidos en el agua
residual y biodegradan materia organica hasta mineralizarla y formar nuevos

organismos (Kolb, 1998).
Tratamiento Terciario
Desinfeccién

No todos los organismos se destruyen durante el proceso, punto en el que radica
la principal diferencia entre la desinfeccion y la esterilizacion, proceso que conduce
a la destruccion de la totalidad de los organismos. En el campo de las aguas
residuales, las tres categorias de organismos entéricos de origen humano de
mayores consecuencias en la produccion de enfermedades son las bacterias, los
virus y los quistes amebianos. Las enfermedades bacterianas tipicas transmitidas
por el agua son: los tifos, el colera, el para tifus y la disenteria bacilar, mientras que
las enfermedades causadas por los virus incluyen, entre otras, la poliomielitis y la
hepatitis infecciosa. El objetivo de esta seccion es introducir al lector los conceptos
generales que intervienen en el proceso de desinfeccion de microorganismos.
(Metcalf y Eddy. 2003)

Desinfeccién con cloro

Como ya se ha comentado anteriormente, de todos los desinfectantes empleados,
el cloro es quizas el mas universal utilizado. La razén de este hecho hay que

buscarla en que satisface la mayoria de les requisitos que se plantean en la Tabla
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7-3. Dado que los aspectos practicos relacionados con el proceso de cloracion.
(Metcalf y Eddy. 2003)

2.2.3 CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES

Los estudios de caracterizacion del agua residual estan encaminados a determinar:
las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del agua y las concentraciones de
los constituyentes del agua residual (Metcalf, |. y Eddy, h. 1995).

A continuacién, se describen brevemente los constituyentes fisicos, quimicos y
biolégicos de las aguas residuales, los contaminantes importantes de cara al
tratamiento de las aguas, los métodos de analisis, y las unidades que se emplean
para caracterizar la presencia de cada uno de los contaminantes en el agua residual
(Metcalf y Eeddy, h. 1995).

CARACTERISTICAS FISICAS

Las caracteristicas fisicas mas importantes del agua residual son el contenido total
de sdlidos, término que engloba la materia en suspension, la materia sedimentable,
la materia coloidal y la materia disuelta. Otras caracteristicas fisicas importantes

son el olor, la temperatura, el color y la turbiedad (Metcalf y Eddy, h. 1995).
Solidos

El agua residual contiene distintos tipos de materiales solidos que van desde
hilachas hasta materiales coloidales, en la caracterizacion de las aguas, los
materiales mas gruesos son removidos usualmente antes de analizar los sélidos
(Crites & Tchobanoglous, 2000).

Solidos Totales: Analiticamente, se define como la materia que se obtiene como
residuo después de someter al agua a un proceso de evaporacion de entre 103° y
105°C. No se define como solido aquella materia que se pierde durante la

evaporacion debido a su alta presion de vapor (Pedraza, P. 2009).

Temperatura:

Generalmente la temperatura del agua residual es mayor que a la del
abastecimiento, esto como consecuencia de la incorporacion de agua caliente
proveniente de las descargas domésticas. Esta medicién es importante ya que en
los sistemas de tratamiento de aguas residuales hay procesos biolégicos que

dependen de la temperatura. También afecta directamente las reacciones quimicas
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y las velocidades de reaccion, la vida acuatica y procesos bioldgicos de los

sistemas (Crites & Tchobanoglous, 2000).

CARACTERISTICAS QUIMICAS

Los constituyentes quimicos dentro de las aguas residuales frecuentemente se
clasifican en inorganicos y organicos. Los compuestos inorganicos incluyen
elementos individuales y una variedad de nitratos y sulfatos. Los constituyentes
inorganicos de mayor interés comprenden nutrientes, compuestos no metalicos,
metales y gases. En el caso de los compuestos organicos no pueden ser
clasificados de forma separada; son de vital importancia en el tratamiento, vertido
y reutilizaciéon de aguas residuales de la misma manera los compuestos organicos

especificos (Crites & Tchobanoglous, 2000).

-Materia Organica: Cerca del 75% de los sélidos en suspension y del 40 % de los
sélidos filtrables de un agua residual de concentracion media son de naturaleza
organica. Son solidos de origen animal y vegetal, asi como de las actividades
humanas relacionadas con la sintesis de compuestos organicos. También pueden
estar presentes otros elementos como azufre, fésforo o hierro. Los principales
grupos de sustancias organicas presentes en el agua residual son las proteinas
(40-60%), hidratos de carbono (25-50%) y grasas y aceites (10%) (Pedraza, P.
20009).

- Demanda Bioquimica de Oxigeno en cinco dias (DBO5): Es la cantidad de
materia organica facilmente biodegradable durante cinco dias y a 20°C vy
corresponde a la cantidad de oxigeno necesaria para oxidar biolégicamente la
materia organica. La determinacion de este, esta relacionada con la medicién del
oxigeno disuelto que consumen los microorganismos en el proceso de oxidacion
bioquimica de la materia organica. Los resultados de los ensayos de DBO se

emplean para:

e Determinar la cantidad aproximada de oxigeno que se requerira para estabilizar

biolégicamente la materia organica presente.
e Dimensionar las instalaciones de tratamiento del agua residual.

e Medir la eficacia de algunos procesos de tratamiento y controlar el cumplimiento

de las limitaciones a que estan sujetos los vertidos.
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- Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Es la cantidad de oxigeno necesaria para
la oxidacion quimica (destruccion) de la materia organica. Esta prueba proporciona
un medio indirecto de la concentraciébn de materia organica en el agua residual
(ROJAS, R. 2002). La relacibn DQO/DBO5 proporciona una indicacion de la
biodegradabilidad de las aguas residuales, el mismo que nos indica que si esta
relacion es mayor a 0.5 se puede utilizar un tratamiento del tipo bioldgico (Rojas,
R. 2002).

-Coliformes Fecales: Los microorganismos patdégenos que existen en las aguas
residuales son pocos y dificiles de aislar e identificar, por esta razon se utiliza a los
microorganismos coliformes como un organismo indicador de contaminacién o

presencia de organismos productores de alguna enfermedad (rojas, r. 2002)

2.2.4 EFICIENCIA DE LOS PARAMETROS
Eficiencia de remocion en cuanto a DBO, DQO Y SST.

La eficiencia de remocion de carga contaminante en un sistema de tratamiento de

aguas residuales viene dada por:
_ (So—SF
E = (2E) X100, e (2)

Donde:

e E: Eficiencia de remocion del sistema, o de uno de sus componentes [%]
e Sf: Concentracion en el Efluente en mg/L (DQO, DBO o SST)

e So: Concentracion en el Influente en mg/L (DQO, DBO o SST)

2.2.5 MEDICION DE CAUDAL

Para la determinacion del caudal, las PTAR pueden utilizar sistemas de mediciéon
del nivel de liquido sobre el medidor (transductores ultrasonicos, de presion
sumergidos o por ondas de radar) o de tecnologias que midan la seccion y la
velocidad en forma simultanea (método por efecto Doppler con ondas ultrasénicas,
método electromagnético o método por radar), para tal efecto, en lo que
corresponda, se recomienda utilizar la NTP 410.001 del afio 2010, Balance Hidrico
de Descarga Sanitaria. Determinacion del factor de descarga de aguas residuales

a la red de alcantarillado (Norma Técnica OS.090)

16



Caudal maximo diario. Maximo caudal en 24 horas obtenidos a partir de los datos
anuales de explotacion, es de especial interés en el proyecto de elementos que
contemplen un cierto tiempo de retencién, como puede ser el caso de tanques de

homogeneizacion o de cloracion.

Caudal punta horario. Es el caudal horario punta que se da en un periodo de 24
horas, obtenido a partir de los datos de explotacion anuales. Es de interés para el
disefio de colectores, estaciones de bombeo de aguas residuales, medidores de
caudal de aguas residuales, desarenadores, tanques de sedimentacion, tanques

de cloracion, y conducciones y canales de una planta de tratamiento.

Caudal minimo horario. El caudal horario permanente minimo que se presenta en
un periodo de 24 horas, obtenido a partir de datos anuales. La informacion sobre
caudales horarios minimos es necesaria para determinar posibles efectos sobre
algunos procesos y para el dimensionamiento de caudalimetros, especialmente de
aquellos que controlan los sistemas de adicion de reactivos. En algunas plantas,
tales como las de filtros percoladores, se precisa la recirculacion del efluente tratado
para mantener el proceso durante periodos en los que el caudal afluente es bajo.
Los caudales minimos son importantes en el bombeo de las aguas residuales, con
objeto de asegurar la adecuacion de los grupos motobomba a los caudales que hay
gue bombear.

Vertedero.

Cuando la descarga del liquido se efectia por encima de un muro o una placay a
superficie libre, la estructura hidraulica en la que ocurre se llama vertedor; éste
puede presentar diferentes formas segun las finalidades a que se destine. Asi,
cuando la descarga se efectia sobre una placa con perfil de cualquier forma, pero
con arista aguda, el vertedor se llama de pared delgada; por el contrario, cuando el
contacto entre la pared y la lamina vertiente es mas bien toda una superficie, el
vertedor es de pared gruesa. Ambos tipos pueden utilizarse como dispositivos de
aforo en laboratorio 0 en canales de pequefias dimensiones, pero el segundo puede
emplearse como obra de control o de excedencias en una presay también de aforo
en canales grandes. El punto o arista mas bajo de la pared en contacto con la
lamina vertiente, se conoce como cresta del vertedor; el desnivel entre la superficie

libre, aguas arriba del vertedor y su cresta, se conoce como carga (Fig. 2)
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Vertedero triangular

Cuando el vertedor es de seccion triangular (Fig. 7.8), simétrica respecto del eje

vertical y con angulo en el vértice 0, el valor x de la Ec. (7 .2) es:

Fuente:(Metcalf Eddy,1995)

y la ecuacion del gasto (4) es

Q =2g+/2gu tan(e/z) foh(h — )Y 29dy (4)

la cual se puede integrar por una substitucién. En efecto, haciendo do z = h -y,
entonces y = h- z, dy = - dz. Los limites de integracion serian: paray =0,z =hy

paray =h, z =0 ; la ecuacion anterior seria entonces :

Q= —ZJEutan(Q/z) f}? z%(h —Z)AZ. i, (5)
Q= —ZJ@utan(e/z) [@ — %ZS/Z]h ...................................... (6)

Tomando limites y substituyendo nuevamente a z, se obtiene

Q = 135@ tan(e/z),uhs/z ................................. (7)
O bien
Q=Ch5% (8)

donde C depende de 6, u y g. Asi, por ejemplo, con 8 = 90° vemos que



En la tabla 7,2 se presentan las férmulas experimentales mas conocidas para
calcular u 6 C de las Ecs. (7.11) y son vélidas para diferentes angulos 6 en el

vértice.

Si w es pequeiia, el vertedor triangular puede funcionar ahogado. Si hl representa
la carga, aguas abajo (Fig. 7.11), el coeficiente de gasto con descarga libre debera

multiplicarse por un coeficiente k independiente del angulo 6 , que vale:

k=\/1—%[1+;‘—;+§(%)2] ........................ (10)

Los vertederos triangulares se recomiendan para el aforo de gastos inferiores a 30

lt/seg y cargas superiores a 6 cm y hasta de 60 cm. Su precision es mejor que la
del rectangular, para gastos pequefos, e incluso para gastos comprendidos entre
40y 300 It/seg. Para gastos mayores es recomendable el rectangular debido a que
el triangular es mas sensible a cualquier cambio en la rugosidad de la placa vy,
también, porque requiere mayor exactitud en la medicion de las cargas, pues el

gasto varia con la potencia 5/2 de la misma (Metcalf Eddy,1995)

2.2.6  COMPONENTES HIDRAULICOS DE PLANTA DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES (PTAR)

A) TRATAMIENTO PRELIMINAR

Desarenador

Los desarenadores protegen al equipo mecanico del desgaste anormal y reducen
la formacion de depdsito pesado de tuberias, canales y conductos. ademas,
minimizan la frecuencia requerida de limpieza de los digestores, en aquellos
casos en que se presentan una acumulacién excesiva de arena en dichas
unidades. (Jairo A.R.,1999)

Los desarenadores seran preferentemente de limpieza manual, sin incorporar
mecanismos, excepto en el caso de desarenadores para instalaciones grandes.
Segun el mecanismo de remocidn, los desarenadores pueden ser a gravedad de
flujo horizontal o helicoidal. Los primeros pueden ser disefiados como canales de

forma alargada y de seccién rectangular (Norma 090)
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Desarenador de flujo horizontal

Los desarenadores de flujo horizontal, para aguas residuales, se disefian para una

velocidad de flujo aproximadamente igual a 30cm/s

Para el disefio se recomienda conocer caudales extremos de operacion con el fin
de garantizar remocidn de material inorganico para todas las condiciones de flujo.
Generalmente los desarenadores para aguas residuales se disefian para remover
todas las particulas de diametro mayor de 0.21mm; aunque también se disefian
para remover particulas de 0.15 mm. teniendo como supuesto de disefio arena de
densidad relativa 2.65, la velocidad de asentamiento para particulas de 0.21mm de
didmetro se supone igual 1.15m/minuto y particulas de 0.15mmde didmetro una
velocidad de 0.75m/minuto. Para arena u otros materiales de densidad menor a

2.65, se debe considerar velocidades menores de asentamiento. (Romero,1999)

Caudal=caudal maximo horario
La frecuencia minima de limpieza sera de una vez por semana.
Incluir vertedero proporcional (sutro)
B) TRATAMIENTO PRIMARIO
Tanque Imhoff
El tanque Imhoff se disefia generalmente de acuerdo a los siguientes estandares:
Area de sedimentacion:
Carga superficial=1m3/m2/h
Tiempo de retencion =1.5-2.5 horas
Area de digestion:
Volumen=28-85L/s
Tiempo de almacenamiento de lodos 3-12 meses.
Sedimentador Dortmund
Periodo de retencion =1.5-2.5 horas.
Caudal=caudal maximo diario
Carga hidraulica=125-500m3/d/m
Profundidad=3-5 metros
Diametro =3.6 a 4.5 metros

pendiente de fondo=6-16 % (recomendable 8%)
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C) TRATAMIENTO SECUNDARIO
Filtros percoladores
Los filtros percoladores deberan disefiarse de modo que se reduzca al minimo la
utilizacion de equipo mecanico. Para ello se preferird las siguientes opciones:
lechos de piedra, distribucion del efluente primario (tratado en tanques Imhoff) por
medio de boquillas o mecanismos de brazo giratorios autopropulsados,
sedimentadores secundarios sin mecanismos de barrido (con tolvas de lodos) y

retorno del lodo secundario al tratamiento primario (Norma 090)

Humedales artificiales.

Los humedales, naturales o artificial, son sistemas de tratamiento acuatico en los
cuales se usan plantas y animales para tratamiento de aguas residuales. Los
humedales artificiales son de superficie libre de agua, es decir, con espejo de agua,
o de flujo subsuperficial sin espejo de agua. Los humedales artificiales se han
utilizado en el tratamiento de aguas residuales municipales, para tratamiento

secundario y avanzado, en el tratamiento de aguas residuales municipales.

Tienen menores requerimientos de area y carecen de problemas de arenas y de
mosquitos. como desventaja, sin embargo, se tiene un costo mayor por el medio de

gravay riesgo de taponamiento. (Romero,1999)

2.2.7 CALIDAD DE AGUAS RESIDUALES: NORMATIVA AMBIENTAL EN EL
PERU

Las normas que establecen la calidad del cuerpo receptor, de los vertidos a masas

de aguas superficiales, asi como para el aprovechamiento en el riego de vegetales,

se encuentran enmarcadas en la Ley 29338 de Recursos Hidricos y los siguientes

dispositivos:

- Resolucion Jefatural N° 351-2009-ANA, del 01.07.2009, a través del cual la
Autoridad Nacional del Agua (ANA) establece que a partir del 01.04.2010, las
autorizaciones de vertimiento y renovaciones se otorgaran tomandose encuentra
los ECA.

- Reglamento Nacional de Edificaciones, Titulo Il Obras de Saneamiento. Norma

0S-090 Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales.

- La Ley 29338 en su Articulo 79.-
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Vertimiento de agua residual, establece que “La Autoridad Nacional autoriza el
vertimiento del agua residual tratada a un cuerpo natural de agua continental o
marina, previa opinién técnica favorable de las Autoridades Ambiental y de Salud
sobre el cumplimiento de los Estandares de Calidad Ambiental del Agua (ECA) y
Limites Maximos Permisibles (LMP). Queda prohibido el vertimiento directo o

indirecto de agua residual sin dicha autorizacion”.
Esta normatividad exige lo siguiente:

Para el vertido a masas de agua superficiales

- Cumplimiento del DS N° 003-2010-MINAM.

- Limite maximos permisibles principales parametros

Limites maximos permisibles

Acuerdo Gubernativo 236-2006, Articulo 24. Limites méaximos permisibles de
descargas a cuerpos receptores para aguas residuales municipales y de
urbanizaciones no conectadas al alcantarillado publico. Las municipalidades o
empresas encargadas del tratamiento de aguas residuales del alcantarillado
publico y las urbanizaciones existentes no conectadas al alcantarillado publico,
cumpliran con los limites maximos permisibles para descargar a cuerpos receptores
de cualquiera de las siguientes formas: Cuadro 1. Limites méaximos permisibles de

descargas a cuerpos receptores.
Estandares de calidad del agua (ECA-AGUA) D.S. N° 002-2008-MINAM

Los ECA-Agua establecen el nivel de concentracion de elementos, sustancias o
parametros fisicos, quimicos y biolégicos presentes en el agua en su condicion de
cuerpo receptor, que no representan riesgo significativo para la salud de las
personas ni el ambiente. Cuando se vierte el efluente de la PTAR al cuerpo receptor
de agua, se origina una zona de mezcla, luego de la cual, el cuerpo receptor de
agua debe cumplir los valores del ECA-Agua, que dependen de la categoria de uso
del cuerpo receptor. La Tabla 8, muestra los ECA-Agua de algunas categorias
establecidas en el Decreto Supremo N.° 002-2008-MINAM
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Tabla 7 Comparacion de los LMP para efluentes de PTAR y ECA-agua

ECAY FACTOR DE DILUCION (FD) DEL LMP NECESARIO EN
UN CUERPO NATURAL LIBRE DE CONTAMINACION PARA
EL CUMPLIMIENTO DEL ECA

PARAMETROS P CATEGOR | CATEGOR | CATEGOR | CATEGOR | CATEGOR
IA IA 1A 1A IA
1A2%* 1A3" 1B1™ 2C3™ 3.
ECA | FD* | ECA | FD* |ECA | FD* | ECA | FD* | ECA | FD*
DBO, mg/L | 100 | 3 20 10 10 5 20 10 10 15 7]
DQO mg/L | 200 | 20 10 30 7 30 7 - - 40 5
S5T mg/L | 150 - - - - - - - - - -
Coliform :
es termo il 10 | 2000 | 5 20 1 200 | 50 | 1000 | 10 |2000| 5
00 mL

tolerantes
AccHeSY! mgn. | 1 | 20 (20| 12 |20 | =« | 2 | 2 | 10| 2 | 12
£rasas
Nitrdgen

o y 45"

: mg/l | . |20 |23 | 37| 12| - - oA | - . 5
amoniaca

1

Fosforo

(fosfato | mg/L |0,I5| 14™ | 93 | 0,15 | 93 - - 0.1 - l -
total)

convencional.

o Subcategoria A2

(**) Categoria | = Poblacional ¥ recreacional:

(*) FD = Factor de dilucion calculado para que el efluente de la PTAR que cumple los 1LMP pueda
cumplir también los ECA-Agua. Ejemplo: para poder verter el efluente de una PTAR con DBO: = 100
mg/L (cumple el LMP) en un rio de categoria 1, subcategoria A2, con concentracion inicial de DBO:

= 0 mg/L se necesita que el caudal del rio sea por lo menos 20 veces el caudal del efluente de la PTAR.

aguas superficiales que pueden ser potabilizadas con tratamiento

o Categoria 2 = Actividades marino-costeras: subcategoria C3 = otras actividades

o Subcategoria A3 = aguas superficiales que pueden ser potabilizadas con tratamiento avanzado.

o Subecategoria Bl = aguas superficiales destinadas para recreacion por contacto primario.

o Categoria 3 = Riego de vegetales v bebida de animales; riego de vegetales de tallo alto.
(***) Calidad del efluente de una PTAR de lagunas facultativas considerando una concentracion en el

afluente segiin la norma OS.090 y una remocion de nitrdgeno total de 40% y del fésforo de 30%.
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CAPITULO IIL. MATERIALES Y METODOS
3.1 DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO
La investigacion se realizo en la planta de tratamiento de aguas residuales de la
ciudad de Contumaza, ubicada al margen derecho del rio Contumaz4, distrito de

Contumazé provincia de Contumaz4, region Cajamarca, a una altitud 2674 m.s.n.m
Los limites del area de estudio son los siguientes:
Por el Norte: San Gregorio, Agua Blanca y San Miguel

Por el Sur: Razuri, Ascope y Chicama de la provincia de Ascope del departamento
de la Libertad.

Por el Este: Asuncion y Cospan de Cajamarca y Cascas Provincia de Gran Chimu
— La Libertad.

Por el Oeste: Chepén, Guadalupe, San José y San Pedro de Lloc de la Provincia

de Pacasmayo del departamento de la Libertad.
Caracteristicas ambientales del area de estudio

El clima en la ciudad de Contumaza es templado y calido, con presencia de lluvias
entre los meses de noviembre a mayo. La temperatura media anual en Contumaza
se encuentra a 13°C, el mes mas seco es julio, con 5mm a 153 mm, mientras la

caida media en marzo.
Area de estudio.

La planta de tratamiento de aguas residuales del distrito de Contumaza se
encuentra a la mano derecha del rio Contumazéa cuyo acceso es por una carretera

gue se encuentra a 10 minutos de la ciudad principal.

investigacion de la planta de tratamiento de aguas residuales se realizd en la
provincia de Contumaza. El cual se encuentra a 40 kilbmetros de Chivlete y a 125
kilometros de Cajamarca. Posee una extension territorial de 2.070 kmz a  7°
22.015'S de latitud sur, 78° 48.835'0O de longitud este y una altura sobre el nivel del
mar de 2537.219m metros (Promudel, 2011).
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Fig. 3 Ubicacion politica y geografica y referencial de la zona de estudio
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Fig. 4 Ubicaciéon de la PTAR de Contumazéa

Google Earth

Fuente: Google Earth 2021

Fig. 5 Imagen satelital




3.2 EQUIPOS Y MATERIALES

Fig. 6 Materiales utilizados

Guantes quirdrgicos GPS Caja Tecnopor

frasco de 1L lapicero tablero

Mascarilla quirargica Ph metro
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3.3 FASE INICIAL DE LA INVESTIGACION

a. Identificacion de la zona de estudio.
La ubicacion la zona de estudio se ha realizado sacando las coordenadas con GPS
navegador luego ubicamos las coordenadas en googlearth y también se ha
realizado el levantamiento topografico con estacion total y también se ha realizado
con un levantamiento fotogrameétrico y con esto se ha realizado las curvas de nivel,
ortofoto, para realizar el plano de ubicacién de la PTAR de Contumazéa

b. Recopilacion de informacion.

La informacién se ha recolectado haciendo la visita de campo, visitando la planta
de tratamiento de aguas residuales donde observamos la funcion de cada
estructura que forman parte de dicha PTAR, se toman fotografias tomamos notas
de lo encontrado, y consultamos a la poblacién cercana a la planta de tratamiento
de aguas residuales y la informacion recabada nos dio més enfoque para plantear

dicha investigacion.

3.4 FASE DE CAMPO

a. ldentificacion del punto de monitoreo.

El primer punto de monitoreo se considero el ingreso al tanque Imhoff, luego la
salida del mismo tanque, el cual también es considerado ingreso al sedimentador
Dortmund, el siguiente punto de monitoreo la salida del sedimentador Dortmund,
luego se considero otro punto de monitoreo, el ingreso de los filtros percoladores,
seguidamente los humedales artificiales, finalmente el sistema de cloracién el cual

no esta en funcionamiento el cual es el afluente al rio.
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Fig. 7 Puntos de monitoreo
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b. Medicion de caudales.
Para realizar la medicion del caudal se ha construido un vertedero triangular que
tuvimos que calibrarlo previa utilizacién en el campo de estudio, luego realizamos
la medicién del caudal en el ingreso y salida de la PTAR de Contumaza.

c. Muestreo de aguas residuales.
El muestreo se realiz6 tomando las muestras en los puntos estratégicos de estudio
con el apoyo de los responsables de laboratorio de SEDACAJ con el cuidado
respectivo y haciendo uso de implementos y materiales necesarios de tal manera
gue los parametros a evaluar no presenten alteraciones y puedan arrojar falsos
positivos.
La toma de muestra se realizo tres tomas por dia (mafiana - medio dia - noche) y
en cinco puntos: efluente(C-01), salida del tanque Imhoff -ingreso del tanque
Dortmund (STI-ITD), salida del tanque Dortmund-ingreso de los filtros percoladores
(STD-IFP), salida de los filtros percoladores-ingreso de humedales artificiales (SFP-

IHA), salida de los humedales artificiales(C-02).

3.5 FASE DE LABORATORIO
Los responsables de laboratorio de EPS SEDACAJ S.A, entregaron los resultados
de dichas muestras en un periodo de 1 mes, dichos resultados contaban con todos

los parametros a evaluar.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Calibracién del vertedero

Tabla 8 Caudal volumétrico

PRUEBAS Tiempo VoIrLr)nen Caudal Caudal
(segundos) (L/s) (m3/s)

1 2.9 10 3.45 0.0034
2 2.56 10 3.91 0.0039
3 2.53 10 3.95 0.0040
4 2.69 10 3.72 0.0037
5 2.72 10 3.68 0.0037
6 2.45 10 4.08 0.0041
7 2.36 10 4.24 0.0042
8 2.34 10 4.27 0.0043
9 2.28 10 4.39 0.0044
10 2.58 10 3.88 0.0039
11 2.87 10 3.48 0.0035
12 2.45 10 4.08 0.0041
PROMEDIO 3.74 0.0037

Como podemos observar en la presente tabla el caudal volumétrico calculado es

3.74 |/s en las 12 pruebas tomadas

Tabla 9 Caudal teérico

H H CAUDAL CAUDAL
PRUEBAS | (cm) (m) 6 TEORICO(L/S) REAL(L/S)

1 12.6 0.126 225 5.51 3.45

2 125 0.125 225 5.41 3.91

3 12.4 0.124 225 5.30 3.95

4 126 0.126 225 5.51 3.72

5 12.7 0.127 225 5.62 3.68

6 12.8 0.128 225 5.74 4.08

7 12.5 0.125 225 5.41 4.24

8 125 0.125 225 5.41 4.27

9 12.4 0.124 225 5.30 4.39

10 12.4 0.124 225 5.30 3.88

11 12.5 0.125 225 5.41 3.48

12 123 0.123 225 5.19 4.08

PROMEDIO 5.47 3.74

Como se observa en la tabla el caudal tedrico es 5.47 L/s en las 12 pruebas

tomadas
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Tabla 10 Caudal teérico y caudal real

CAUDAL CAUDAL
PRUEBAS

TEORICO(L/S)| REAL(L/S)

1 5.51 3.45

2 5.41 3.91

3 5.30 3.95

4 5.51 3.72

5 5.62 3.68

6 5.74 4.08

7 5.41 4.24

8 5.41 4.27

9 5.30 4.39

10 5.30 3.88

11 5.41 3.48

12 5.19 4.08

PROMEDIO 5.47 3.74

COEFICIENTE DE DESCARGA|  0.68

Como se observa en la tabla el calculo de estos 2 caudales son de gran

importancia para calcular el coeficiente de descarga que tiene 0.68

Tabla 11 Caudal aforado de la planta de tratamiento de aguas residuales en 24

horas

Tiempo tirantes Caudal Tiempo tirantes Caudal
horas cm L/s horas cm L/s
11:00 14 4,906 00:00 9 1.625
12:00 15 5.829 01:00 9 1.625
13:00 15 5.829 02:00 8 1.211
14:00 14 4.906 03:00 8 1.211
15:00 15 5.829 04:00 8 1.211
16:00 13 4.076 05:00 8 1.211
17:00 13 4.076 06:00 9 1.625
18:00 13 4.076 07:00 13 4.076
19:00 13 4.076 08:00 15 5.829
20:00 12 3.337 09:00 15 5.829
21:00 11 2.684 10:00 14 4.906
22:00 11 2.684 11:00 14 4.906
23:00 11 2.684 12:00 15 5.829

Como se observa en la presente tabla el caudal de ingreso a la PTAR utilizando el

coeficiente de descarga calculado anteriormente y este se utiliza en la ecuacion n7
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y posteriormente se reemplaza en la ecuacién n°14 para finalmente obtener la
ecuacion 15.

Tabla 12 Resumen de caudales

Q. max. |5.83 L/s
Q. medio |3.70 L/s
Q.min 1.21 L/s

E n la presente tabla observamos el caudal maximo horario, caudal medio y

minimo los cuales son de gran importancia para el disefio de la PTAR.

Fig. 8 Caudal aforado comportamiento del caudal durante 24 horas

Caudal (L/s) VS tiempo[horas)

Titulo del eje

En la presente tabla observamos que el caudal maximo horario se encuentra
entre las 12 a 1 pm, luego entre las 3pm y 9 am, este caudal se da por las horas

donde la poblacién tiene mayor actividad.
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4.2 RESULTADOS DE LABORATORIO

Tabla 13 Tabla de resultados

PROMEDIO
CODIGO DE MUESTREO o1 | st | sto-ep | sEp-HA c-02
PARAMETROS SIMBOLOGIA |  UNIDAD RESULTADOS

SOLIDOS TOTALES

ssT mL/L 255.45 130.67 129.83 1175 65.13
EN SUSPENSION
DEMANDA BIOQUIMICA DBOS L 413.10 420.40 358.23 357.3 367.95
DE OXIGENO me/ : . : : :
DEMANDA QUIMICA DQO me/L 616.83 608.75 469.81 429.8 474.05
DE OXIGENO & : : : : '
ACEITES Y GRASAS AYG mg/L 79.52 52.73 38.06 35.0 17.04
TEMPERATURA (*) T °C 14.83 14.89 14.89 14.8 14.89
PH(*) PH Unidad 7.60 7.58 7.48 7.5 7.44
COLIFORMES

crT NMP/100mL | 163600000.00 | 161333333.33 | 17166666.67 | 12133333.33 | 7533333.33
TERMOTOLERANTES

En la presente tabla observamos que la mayoria de los parametros a evaluar van
disminuyendo a medida que pasan por las diferentes estructuras de la PTAR lo cual

indica que aparentemente la PTAR esta funcionando bien.

Tabla 14 Ingreso y salida del tanque Imhoff y los parametros obtenidos en
laboratorio vs LMP

HORA DE MUESTREO:7:00 am

CODIGO DE MUESTREO c-01

PARAMETROS SIMBOLOGIA | UNIDAD  |PROMEDIO LMP CONDICION
SOLIDOS TOTALES SST LL 255.45 20.00 NO CUMPLE
EN SUSPENSION m : :
DEMANDA BIOQUIMICA DBOS L 413.10 100.00 NO CUMPLE
DE OXIGENO mg/ : :
DEMANDA QUIMICA DQO /L 616.83 200.00 NO CUMPLE
DE OXIGENO Q me : :
ACEITES Y GRASAS AYG mg/L 79.52 20.00 NO CUMPLE
TEMPERATURA (*) T °C 14.83 35.00 CUMPLE
PH(*) PH Unidad 7.60 6.5-8.5 CUMPLE
COLIFORMES
crT NMP/100mL |  163600000.00 10000.00 NO CUMPLE

TERMOTOLERANTES

Como podemos observar en la presente tabla los pardmetros a evaluar no cumplen
con los rangos establecidos en la norma E090 de saneamiento ambiental en un 80
% y solo cumple un 20% esto por el mal uso de los servicios sanitarios, a pesar que
de que la muestra es de otra estructura de la PTAR.
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Tabla 15 Salida del tanque Imhoff e ingreso al tanque Dortmund y los parametros
obtenidos en laboratorio vs LMP

CODIGO DE MUESTREO STI-ITD

PARAMETROS SIMBOLOGIA | UNIDAD  |PROMEDIO LMP CONDICION
SOLIDOS TOTALES SST L/L 130.67 20.00 NO CUMPLE
EN SUSPENSION mL/ : :
DEMANDA BIOQUIMICA DBOS L 420.40 100.00 NO CUMPLE
DE OXIGENO me/ : :
DEMANDA QUIMICA DQO L 608.75 200.00 NO CUMPLE
DE OXIGENO Q me/ : :
ACEITES Y GRASAS AYG mg/L 52.73 20.00 NO CUMPLE
TEMPERATURA (*) T °C 14.89 35.00 CUMPLE
PH(*) PH Unidad 7.58 6.5-8.5 CUMPLE
COLIFORMES

T NMP/100mL | 16133333333 10000.00 NO CUMPLE

TERMOTOLERANTES

Como podemos observar en la presente tabla los parametros a evaluar no cumplen
con los rangos establecidos en la norma E090 de saneamiento ambiental en un 80
% y solo cumple un 20%, a pesar que los porcentajes van disminuyendo, pero no

encajan en los rangos normales.

Tabla 16 Salida del sedimentador Dortmund e ingreso a los filtros percoladores

CODIGO DE MUESTREO STD-IFP

PARAMETROS SIMBOLOGIA | UNIDAD PROMEDIO LMP CONDICION
SOLIDOS TOTALES SST L/L 129.83 20.00 NO CUMPLE
EN SUSPENSION mi/ : :
DEMANDA BIOQUIMICA DBOS L 358.23 100.00 NO CUMPLE
DE OXIGENO me/ : :
DEMANDA QUIMICA DQO L 469.81 200.00 NO CUMPLE
DE OXIGENO Q me/ : :
ACEITES Y GRASAS AYG mg/L 38.06 20.00 NO CUMPLE
TEMPERATURA (*) T °C 14.89 35.00 CUMPLE
PH(*) PH Unidad 7.48 6.5-8.5 CUMPLE
COLIFORMES T NMP/100mL 17166666.67 10000.00 NO CUMPLE
TERMOTOLERANTES ' '

Como podemos observar en la presente tabla los pardmetros a evaluar no cumplen
con los rangos establecidos en la norma E090 de saneamiento ambiental en un 80
% y solo cumple un 20%, las concentraciones siguen en descenso a medida que

pasan las estructuras de la PTAR, pero no son suficientes para los rangos
esperados.
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Tabla 17 Salida de los filtros percoladores e ingreso a los humedales artificiales

CODIGO DE MUESTREO SFP-ITE

PARAMETROS SIMBOLOGIA |  UNIDAD PROMEDIO LMP CONDICION
SOLIDOS TOTALES SST L 117.5 20.00 NO CUMPLE
EN SUSPENSION mL/ : :
DEMANDA BIOQUIMICA DBOS L 357.3 100.00 NO CUMPLE
DE OXIGENO me/ : :
DEMANDA QUIMICA DQO L 4298 200.00 NO CUMPLE
DE OXIGENO Q me/ : :
ACEITES Y GRASAS AYG mg/L 35.0 20.00 NO CUMPLE
TEMPERATURA (*) T °C 14.8 35.00 CUMPLE
PH(*) PH Unidad 75 6.5-8.5 CUMPLE
COLIFORMES

crT NMP/100mL |  12133333.33 10000.00 NO CUMPLE

TERMOTOLERANTES

En la presente tabla se observa los parametros a evaluar no cumplen con los
rangos establecidos en la norma E090 de saneamiento ambiental en un 80 % y solo

cumple un 20% a pesar de ya estar en la penultima estructura de la PTAR.

Tabla 18 Salida de los humedales artificiales (efluente)al rio Contumaza

CODIGO DE MUESTREO c-02
PARAMETROS SIMBOLOGIA | UNIDAD PROMEDIO LMP CONDICION
SOLIDOS TOTALES SST mL/L 65.13 20.00 NO CUMPLE
EN SUSPENSION
DEMANDA BIOQUIMICA
DB L 7. 100. NO CUMPLE
DE OXIGENG 05 mg/ 367.95 00.00
DEMANDA QUIMICA DQO mg/L 474.05 200.00 NO CUMPLE
DE OXIGENO
ACEITES Y GRASAS AYG mg/L 17.04 20.00 CUMPLE
TEMPERATURA (*) T °C 14.89 35.00 CUMPLE
PH (*) PH Unidad 7.44 6.5-8.5 CUMPLE
COLIFORMES cTT NMP/100mL |  7533333.33 10000.00 NO CUMPLE
TERMOTOLERANTES /100m : :

Como podemos observar en la presente tabla los parametros a evaluar no cumplen
con los rangos establecidos en la norma E090 de saneamiento ambiental en un 70
% y solo cumple un 30% siendo la muestra tomada en la dltima estructura de la
PTAR por lo que podemos concluir que el inadecuado uso de los servicios

sanitarios generaria mas inversion en los proyectos de desarrollo.

37



Tabla 19 Pardametros del afluente y efluente (ingreso y salida)

" INGRESO SALIDAA
PARAMETROS SIMBOLOGIA | UNIDAD

EFLUENTE AFLUENTE
SOLIDOS TOTALES
EN SUSPENSION SST mL/L 255.45 65.13
DEMANDA BIOQUIMICA
DE OXIGENO DBO5 mg/L 413.10 367.95
DEMANDA QUIMICA
DE OXIGENO Dao mg/L 616.83 474.05
COLIFORMES
TERMOTOLERANTES CTT NMP/100mL | 163600000.00 | 7533333.33

En la presente tabla observamos la comparacién entre el afluente y efluente de las
aguas residuales de la PTAR de Contumaza donde la disminuciéon de los
parametros es notoria, pero no son suficientes para estar en los rangos

establecidos.

4.3 Célculo de la eficiencia de los parametros de las diferentes estructuras

Tabla 20 Resumen de eficiencia de cada componente de la PTAR

PARAMETROS SIMBOLOGIA |  UNIDAD Tl T.D F.P H.A
SOLIDOS TOTALES
EN SUSPENSION SST mL/L 48.85 0.64 9.51 44.56
DEMANDA BIOQUIMICA
DE OXIGENO DBOS mg/L -1.77 14.79 0.25 -2.98
DEMANDA QUIMICA
DE OXIGENO bao mg/L 131 22.82 8.51 -10.29
e aT NMP/100mL 33.69 27.82 7.92 51.38

TERMOTOLERANTES

En la presente tabla observamos que en el ti y humedales artificiales el tratamiento
de los sdlidos totales en suspension es eficiente ya que se encuentran sobe el 40%,
y en relacidn a los coliformes totales las estructuras de ti y HA también demuestran
eficiencia y se encuentran sobre el 30% y 50 %.

Tabla 21 Eficiencia de la PTAR

. INGRESO SALIDAA
PARAMETROS SIMBOLOGIA UNIDAD EFICIENCIA
EFLUENTE AFLUENTE
SOLIDOS TOTALES
EN SUSPENSION SST mL/L 255.45 65.13 74.50
DEMANDA BI1OQUIMICA
DE OXIGENO DBO5 mg/L 413.10 367.95 10.93
DEMANDA QUIMICA
DE OXIGENO DQO mg/L 616.83 474.05 23.15
COLIFORMES
TERMOTOLERANTES crT NMP/100mL | 163600000.00 | 7533333.33 95.40

En la tabla presente tabla observamos que Los solidos totales y los coliformes

Termotolerantes tiene un buen tratamiento y nos representa el 74.5% y 95%
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La demanda bioquimica de oxigeno y demanda quimica de oxigeno representa de

10.93 y 23.5% respectivamente.

4.4 EVALUACION HIDRAULICA
CAUDAL

Para determinar el caudal, se ha realizado la calibracion del vertedero triangular en
un canal similar en el lugar de llushcacampa a 5km de Cajamarca, para ello se ha
se realiz6 por el método volumétricas, y de forma tedrica con los tirantes del
vertedor esto nos basto calcular el coeficiente de descarga utilizando la férmula de
la ecuacion 20, despejando el coeficiente de descarga se obtienen la ecuacion.

QREAL = QTEORICO * CD ...................................... (12)
U QREAL (13)
Cp = —REAL
QTEORICO

Reemplazando los valores de la tabla 25 y 26 en la ecuacion 21, se determiné el
coeficiente de descarga (Cd=3.74/5.57=0.684), con el coeficiente de descarga
encontrada y el angulo del vertedero triangular reemplazando en la ecuacion 21

obtenemos la ecuacion del caudal calibrado. Que se muestra en la ecuaciéon 23.

QreaL = C%TAN (y2gH>? (14)

Q=0.669H2. .. e, (15)

Tabla 22 Caudal volumétrico

PRUEBAS Tiempo Volumen Caudal Caudal
(segundos) (L) (L/s) (m3/s)

1 2.9 10 3.45 0.0034
2 2.56 10 3.91 0.0039
3 2.53 10 3.95 0.0040
4 2.69 10 3.72 0.0037
5 2.72 10 3.68 0.0037
6 2.45 10 4.08 0.0041
7 2.36 10 4.24 0.0042
8 2.34 10 4.27 0.0043
9 2.28 10 4.39 0.0044
10 2.58 10 3.88 0.0039
11 2.87 10 3.48 0.0035
12 2.45 10 4.08 0.0041
PROMEDIO 3.74 0.0037

En la presente tabla observamos que el calculo del caudal volumétrico nos ayuda

a sacar el coeficiente de descarga.
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Tabla 23 Caudal teérico

H H CAUDAL

PRUEBAS|  (cm) (m) 6 TEORICO(L/S)
1 126 | 0126 | 225 5.51
2 125 | 0125 | 225 5.41
3 124 | 0124 225 5.30
4 126 | 0126 | 225 5.51
5 127 |o01w27| 225 5.62
6 128 | 0128 225 5.74
7 125 | 0125 | 225 5.41
8 125 | 0125 | 225 5.41
9 124 | 0124 225 5.30
10 124 | 0124 225 5.30
11 125 | 0125 | 225 5.41
12 123 | 0123 | 225 5.19
PROMEDIO 5.47

En la presente tabla podemos observar el calculo del caudal tedrico por tirantes
en el vertedero.

Fig. 9 Vertedero triangular

Medicion del caudal con el vertedor triangular calibrado.
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Tabla 24 Aforo de caudales

Tiempo tirantes Caudal Tiempo tirantes Caudal
horas cm L/s horas cm L/s
11:00 14 4.906 00:00 9 1.625
12:00 15 5.829 01:00 9 1.625
13:00 15 5.829 02:00 8 1.211
14:00 14 4,906 03:00 8 1.211
15:00 15 5.829 04:00 8 1.211
16:00 13 4.076 05:00 8 1.211
17:00 13 4.076 06:00 9 1.625
18:00 13 4.076 07:00 13 4.076
19:00 13 4.076 08:00 15 5.829
20:00 12 3.337 09:00 15 5.829
21:00 11 2.684 10:00 14 4.906
22:00 11 2.684 11:00 14 4,906
23:00 11 2.684 12:00 15 5.829

En la presente tabla observamos el célculo de caudal segun los tirantes

establecidas cada hora y utilizando la formula calibrada del caudal.

El aforo realizado fue una duracion de 24 horas para ver el comportamiento como
varia el caudal (ver figura 25), Con los tirantes medidos en el vertedero triangular
en ingreso de planta de tratamiento de agua residuales utilizando la formula 22 se
obtiene los caudales por hora. Y se muestra en la tabla 23, de ellos se obtiene el
caudal maximo horario que es de 5.83 L/s que se encuentra entre 12 y 13 horas,

mientras que el caudal medio es de 3.7L/s y caudal minimo es de 1.21L/s

Fig. 10 Aforo del caudal

Caudal (L/s) VS tiempo(horas)
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Desarenador

El pardmetro mas importante es el tiempo de retencion que la norma nos indica que
es de 20 minuto, pero al realizar por el método del flotador es de 6.86 segundos y
gue si cumplimos con la norma establecida, el largo del desarenador no esta
cumpliendo ya que segun el disefios debe ser 5.20 metros y segun el replanteo se
obtiene de 3.63 metros y el ancho del canal es de 0.30 m cada sedimentador y al
final del desarenador existe un vertedero triangular en cada desarenador la
recomendacion que se debe construir es un vertedero proporcional o llamado sutro
ya gue el triangular no es estan efectivo, esto hace que realice menor esfuerzo en

los demés equipos de tratamiento.

Fig. 11 Desarenador
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Tabla 25 Tiempo transcurrido flotador

TIEMPO | LONGITUD | VELOCIDAD
17 4.2 0.247
18 4.2 0.233
19 4.2 0.221
22 4.2 0.191
21 4.2 0.200
20 4.2 0.210
19.5 Promedio

En la presente tabla se observa que el tiempo en transcurrir el flotador en
promedio es de 19.5 el cual se encuentra dentro de los parametros normales.
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Tabla 26 tiempo de 3 objetos utilizados para calcular el tiempo

TIEMPO | FLOTADOR ANIL PEPA DE
EUCALIPTO
1 17 20 21
2 18 20 22
3 19 21 23
4 22 22 21
5 21 23 23
6 20
PROMEDIO 19.5 21.2 22
PROMEDIO 20.9

En la tabla podemos observar que el tiempo calculado entre 3 objetos durante su
recorrido por el desarenador es en promedio 20.9 segundos y esta dentro de los
valores normales.

Fig. 12 Tinte

Agregamos tinte para verificar el tiempo que demora en llegar
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Fig. 13Afiil

Recorrido del tinte

Fig. 14 final del tinte
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Fig. 15 objeto recorrido

Tanque Imhoff

En este componente de la planta de tratamiento de aguas residuales, el parametro
mas importante para su disefio es el tiempo de retencion y que la norma de disefio
nos recomienda 1.5 a 2.5 horas, pero realizando los célculos segun las dimensiones
de replanteo del proyecto se obtiene un volumen de 640.39 m3 y segun el caudal
horario se obtuvo un volumen horario de 345.91m3/hora y realizando la relacion del
volumen real /volumen de las medidas se obtuvo un tiempo de retencion de 1.85

horas.
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Las dimensiones del tanque Imhoff se muestra en la figura xxx ancho es de 6.74m,

largo 13.42 y altura 7.08 metros

Tabla 27 Volumen horario

Tiempo|[Tirante| Caudal Volumen |Vol.Accumu|Tiempo |tirante|Caudal| Volumen |Vol.Accumu
horas cm L/s horario |lado horaio| horas cm L/s horario |lado horaio
11:00 14 4,906 17.660 17.660 00:00 9 1.625 5.852 203.82
12:00 15 5.829 20.984 38.64 01:00 9 1.625 5.852 209.67
13:00 15 5.829 20.984 59.63 02:00 8 1.211 4.359 214.03
14:00 14 4,906 17.660 77.29 03:00 8 1.211 4.359 218.39
15:00 15 5.829 20.984 98.27 04:00 8 1.211 4.359 222.75
16:00 13 4.076 14.673 112.95 05:00 8 1.211 4.359 227.11
17:00 13 4.076 14.673 127.62 06:00 9 1.625 5.852 232.96
18:00 13 4.076 14.673 142.29 07:00 13 | 4.076 14.673 247.64
19:00 13 4.076 14.673 156.97 08:00 15 5.829 20.984 268.62
20:00 12 3.337 12.012 168.98 09:00 15 5.829 20.984 289.60
21:00 11 2.684 9.664 178.64 10:00 14 | 4.906 17.660 307.26
22:00 11 2.684 9.664 188.31 11:00 14 | 4.906 17.660 324.92
23:00 11 2.684 9.664 197.97 12:00 15 5.829 20.984 345.91

En la presente tabla observamos que el volumen total acumulado en 24 horas es
345.91m3/h.

Fig. 17 planta de tanque Imhoff
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Fig. 18 Plano en planta del tratamiento primario como es el caso del tanque Imhoff
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Fig. 19 Punto de inicio del tanque Imhoff

En el ingreso de tanque Imhoff dejamos trascurrir con una bolita para ver el tiempo
gue demora en llegar a la salida
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Fig. 20 llegada del objeto del tanque Imhoff
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final del tiempo que transcurrir el objeto que es de 3.5 horas

Fig. 21 Planta del sedimentador Dortmund
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Fig. 22 Inicio del sedimentador Dortmund
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Filtros percoladores

El filtro percolador o denominado filtro bioldgico, es un sistema de tratamiento de
agua aerobico y que previo a este tratamiento deberiamos tener en cuentas de los

cribados, desarenador y sedimentacion primaria.

El filtro percolador estd dentro de los parametros que nos indican y que las
dimensiones son de 6.4m metros de largo y 4.6 metros de ancho y se han

construido agujeros de concreto para permitir el drenaje de las aguas residuales.

Fig. 24 drenaje de los filtros percoladores
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Fig. 25 Tuberia perforada
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La funcion de este tipo de estructura hidraulica es lograr la remocién y estabilizar la
materia organica biodegradables suspension que ha quedado presente en el agua

residual después de haber pasado por el sedimentador Dortmund.

La distribucion de agua residual es por medio de tuberia perforada a fin de que
percole a través del filtro compuesto por material granular (piedra de 25mm y 75
mm). La ventilacién es por medio de ventanas de medidas de 0.35 por 0.35, y que

el agua drena por medio de un canal de 0.2 metros de ancho y 0.2 metros de calado.
Humedales artificiales

Este tipo de estructura hidraulica es el final del tratamiento biolégico y que
finalmente se evacua hacia el cuerpo receptor, que en este caso es el rio
Contumaza. El caracter artificial de este sistema esta definido por construccién de
una superficie de fondo impermeable para evitar filtraciones de las aguas residuales
hacia el suelo y eleccion de vegetales macrofitas que contribuye la oxidacion de

substrato.

La vegetacion son parte importante para el tratamiento, asi como plantas acuéticas
que son: carrizos, juncos, aneas, espadafnas, pero en la planta de tratamiento
investigado no se encuentran con sus respectivas plantas, esto hace que la planta

de tratamiento no hace buena funcion.
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Para este tipo de estructura hidraulica se ha disefiado teniendo en cuenta los
siguiente: el tiempo de retencidén que nos recomienda es de 5 dias y la pendiente
de fondo debe estar de 0.5 a 1% y la profundidad debe estar entre 0.45 a 1 metro

y se esta cumpliendo los disefios

Las medidas recomendables para su funcion son las siguientes: ancho de
9.40metros, largo 19.94 metros y profanidad incluido borde libe de 1.00 metros.

Fig. 26 planta de humedales artificiales
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Fig. 27 Seccion transversal de humedales artificiales
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CAPITULO V. CONCUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.1 CONCLUSIONES.

De esta investigacion se concluye:

v' Se logro evaluar toda la PTAR de la ciudad de Contumaza

v’ Se ha descrito todos y cada uno de los componentes de la planta de

tratamiento de la ciudad de Contumaza.

v se ha determinado las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiologicas del

5.2

afluente donde se obtuvo que los resultados obtenidos no cumplen con los
LMP indicados en la norma de tratamiento de aguas residuales (E090).

Se ha realizado el andlisis hidraulico de todos los componentes de la PTAR:
el desarenador cumple con el tiempo de retencion, pero no en la dimension
de largo que deberia tener, el tanque Imhoff no cumple con los estandares
indicados, el sedimentador Dortmund, no cumple con el tiempo de retencion,
los filtros percoladores no he podido encontrar como evaluar ya que es muy
tedioso de evaluar y los humedales artificiales no cumple con los estandares
indicados.

Se ha determinado las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas del
efluente segun los resultados obtenidos es un agua no apta para ser evacuada
al rio de Contumaza.

La planta de tratamiento de aguas residuales de la ciudad Contumaza tiene

un funcionamiento deficiente.

RECOMENDACIONES

Recomendamos a EPS SEDACAJ, fiscalice y se establezca los Valores
Méaximos Admisibles para las descargas a colectores publicos, caso contrario
la PTAR de la cuidad de Contumazé tendria un tiempo de vida corto y pondria
en riesgo la salud de la poblacion.

Se recomienda a la EPS SEDCAJ, capacitar al personal que realiza el
mantenimiento de la PTAR de la ciudad de Contumaza para evitar disminuir
el tiempo de vida de las estructuras de dicha infraestructura.

Instalar dos puntos de andlisis hidrométrico(ingreso-salida), asi como el
vertedero triangular, sutro (vertedero proporcional) y parshall.

v Dar el funcionamiento el tratamiento terciario (cloracion) del efluente con la

finalidad de disminuir la contaminacién del agua del rio de Contumaza.
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ANEXO N° 1.panel fotogréfico para calibracion del vertedero triangular




ANEXO N° 2.Parametros hidraulicos para su calibracion

PARAMETROS HIDRAULICOS Y GEOMETRICOS

SECCION DE AFORO

NUmero de Aforo: 1

1.Nombre del cauce:

CANAL SHUSHCAPAMPA

2.nombre del sitio de aforo:

CANAL SHUSHCAPAMPA

3.institucién/responsable del proyecto:

junta de usuarios canal

LLushcapampa

4 .observaciones de la secciéon de aforo:

seccion rectangular

DATOIS HIDRAULICOSY GEOMETRICOS

1.Caudal medio en seccién de aforo) m3/s

2.area mojada de la seccion trasversal

3.velocidad media

4.perimetro mojado

5.espejpo de agua

6.tirante maximo

7 .profunidad hidraulica

8.radiom hidraulico

9.numero de froud

10.regimen de flujo

i / ’
i -
y A
¥, ¥ . “ 2 b ?
Y o e

LOCALIZACION DE LA SECCION DE AFROJ

1.Departamento Cajamarca

2.Provincia Cajamarca

3.Distrito Cajamarca

4.l ocalidad Cajamarca

2.Cuenca hidrografica Cuenca del rio chonta

3 latitud 7°6'24.09”

4.Longitud 78°31’43.35”

5. Cota 2797.7
REALIZACION DE AFORO

1.Fecha/hora 25/05/2021 4:30 p. m.

2.responsable del aforo

Jaime Amambal Zambrano

3.responsable de célculo

Jaime Amambal Zambrano




ANEXO N° 3.AFORO METODO VOLUMETRICO

PRUEBAS Tiempo Volumen Caudal Caudal
(segundos) (L) (L/s) (m3/s)

1 2.9 10 3.45 0.0034
2 2.56 10 3.91 0.0039
3 2.53 10 3.95 0.0040
4 2.69 10 3.72 0.0037
5 2.72 10 3.68 0.0037
6 2.45 10 4.08 0.0041
7 2.36 10 4.24 0.0042
8 2.34 10 4.27 0.0043
9 2.28 10 4.39 0.0044
10 2.58 10 3.88 0.0039
11 2.87 10 3.48 0.0035
12 2.45 10 4.08 0.0041
PROMEDIO 3.74 0.0037

ANEXO N° 4. AFORO POR EL METODO DIRECTO: VETEDERO TRIANGULAR

H H CAUDAL

PRUEBAS| (cm) (m) a ECUACION
(L/S)
1 12.6 0.126 22.5 5.51
2 125 0.125 22.5 5.41
3 12.4 0.124 225 5.30
4 126 0.126 22.5 5.51
5 12.7 0.127 22.5 5.62
6 12.8 0.128 22.5 5.74
7 125 0.125 22.5 5.41
8 125 0.125 225 5.41
9 12.4 0.124 22.5 5.30
10 12.4 0.124 22.5 5.30
11 125 0.125 22.5 5.41
12 12.3 0.123 22.5 5.19
PROMEDIO 5.47




ANEXO N° 5.CAUDAL TEORICO Y CAUDAL REAL

H H CAUDAL CAUDAL
PRUEBAS| (cm) (m) a TEORICO(L/S) | REAL(L/S)

1 12.6 0.126 225 5.51 3.45
2 125 0.125 225 5.41 3.91
3 12.4 0.124 225 5.30 3.95
4 12.6 0.126 225 5.51 3.72
5 12.7 0.127 225 5.62 3.68
6 12.8 0.128 225 5.74 4.08
7 125 0.125 225 5.41 4.24
8 125 0.125 225 5.41 4.27
9 12.4 0.124 225 5.30 4.39
10 12.4 0.124 225 5.30 3.88
11 125 0.125 225 5.41 3.48
12 12.3 0.123 225 5.19 4.08

PROMEDIO 5.47 3.74

Con estos datos se calcul6 el coeficiente de descarga y finalmente se obtuvo la formula

Q = 0.669H5/2



ANEXO N° 6.ubicaciéon y medicidn de tirantes del vertedero triangular en el ingreso

ANEXO N° 7. registro de tirantes con el vertedero triangular calibrado y se verifica

los caudales que ingresa a la ptar

Tiempo tirantes Caudal Tiempo tirantes Caudal
horas cm L/s horas cm L/s
11:00 14 4.906 00:00 9 1.625
12:00 15 5.829 01:00 9 1.625
13:00 15 5.829 02:00 8 1.211
14:00 14 4.906 03:00 8 1.211
15:00 15 5.829 04:00 8 1.211
16:00 13 4.076 05:00 8 1.211
17:00 13 4.076 06:00 9 1.625
18:00 13 4.076 07:00 13 4.076
19:00 13 4.076 08:00 15 5.829
20:00 12 3.337 09:00 15 5.829
21:00 11 2.684 10:00 14 4.906
22:00 11 2.684 11:00 14 4.906
23:00 11 2.684 12:00 15 5.829




Caudal (L/s) VS tiempo(horas)

e
o
o
=}
s}

Caudal L/S del

15:48 20:36 01:24
Titulo del eje

0=5.83 L/seq.

ANEXO N° 8.panel fotografico del muestreo de aguas residuales










ANEXO N° 9.Resultados del andlisis fisico quimica y bilégico proporcionado por EPS

sedacaj
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INFORME DE ANALISIS FISICOQUIMICO Y MICROBIOLOGICO

SOLICITANTE: JAIME AMAMBAL ZAMBRANO

TIPO DE MUESTRA: Agua residual doméstica.

PROCEDENCIA: planta de tratamiento de aguas residuales de Contumazd
PERIODO DE MUESTREQ: Julio-2021

>
RESULTADOS DE LOS ANALISIS FISICOQUIMICO Y MICROBIOL! _,,/’
FECHA:15/07/2021
HORA DE MUESTREQ: 7:00 am -
CODIGO DE MUESTREO cor | smmo [ stoure | sipate | ca2
PARAMETROS SIMBOLOGIA |  UNIDAD RESULTADOS
SOLIDOS TOTALES EN SUSPENSION SST muL %67 133 | 1227 [ 1s 57
DEMANDA BIOQUIMICA DEOXIGENO DBOS meg/L 4014 | 8153 | 366 <3610 386
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO - DA0 | mgn 609.1 618 ars | a2 | a921
ACEITES Y GRASAS 1 aet mg/L 92 43 7 | w1 |
TEMPERATURA (*) T Lo 132 13.2 132 | 133 | 134
PH(*) et 758 76 745 | 742 | 7241
COLIFORMES TERMOTOLERANTES \CTT || NMP/100mL | 1650°105 | 1600°105 | 170*105 | 110105 | 80°105
FECHA:15/07/2021
HORA DE MUESTREO: 12:00 pm
CODIGO DE MUESTREQ cot | snam | stoure [ seeare | coz
PARAMETROS SIMBOLOGIA | ynioap RESULTADOS

SOLIDOS TOTALES EN SUSPENSION ssT miL 267 134 123 e | s
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO DBOS mgit 4017 | 4158 | 3675 | 3533 | 3867
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO 0QO mgi 6097 | 6198 | 4757 | a5 | as2s
ACEITES Y GRASAS AYG mgl 93 483 8 372 | 202
TEMPERATURA (*) * c 173 173 173 173 | 113
PH (") = 762 76 743 | 741 | 74
COLIFORMES TERMOTOLERANTES 16407105 { 1650105 | 160°105 | 115105 | 85° 108
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) Tanbajamas para brindaste wn mefan servicia|

THA/orj0 B .
llURl\ DE MU[S'R(O llmym
CODIGO DE MUESTREQ cor | smim ] s10.89 | sepate [ cor
PARAMETROS SIMBOLOGIA | ynipaD RESULTADOS
SOUDOS TOTALES EN SUSPENSION 55T m/L 268 133 1231 | 38| 57
gm::g’\ HOQUIMICA DK LROS mp/t a0 415 wr | w31 | s
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO Q0 mg/t 09,1 612 are | 4251 | a92a
ACEITES ¥ GRASAS AYG me/t a2 a8 19 w7 | 201
TEMPERATURA(*] T c 142 4.2 14,2 142 142
TE) H 763 7.61 743 | 742 | 74
COLIFORMES TERMOTOLERANTES o NMP/1COmL | 1650105 | 1600°105 | 150°105 | 110°105 | 20*105
i st =
£ [FECHAa6/07/2021 {
& 10RA DEMUESTRED: 7:00 3m {
CODIGO DE MUESTREQ = cor | snamo | stoure [ srpame | coa
PARAMETROS SIMBOLOGIA |  yuipao RESULTADOS
SOLIDOS TOTALES EN SUSPENSION ssT mL 17 | 128 | mar)| 10 | =2
DEMANDA BOQUIMICA DE OXIGENO 0eOS me/l 3964 | 4103 | 361 | 3561 | 3
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO 0o mg/k s081 | €13 470 | a0 | ae7a
ACEITES Y GRASAS AYG me/L 87 a3 12 21 | w7
TEMPERATURA(®) T e 132 132 B2 | 133 | na
PH(Y) PH Unidiad 76 761 | 246 | 242 | 74
COLIFORMES TERMOTOLERANTES AT | npra00mt | 1600°105 | 16007105 | 1607105 | 1107105 [ 754108
FECHA:16/07/2021
HORA DE MUESTREO: 12:00 pm
"~ CODIGO DE MUESTREO cor | snam [ sroure [ svame [ coz
PARAMETROS SIMBOLOGIA | ynipap | RESULTADOS
SOLIDOS TOTALES EN SUSPENSION ssT N mA | w17 128 177 10| s
DEMANDA 810QUIMICA DE OXIGENO DBOS. mpfe 3964 | 4103 | 3m | 3581 | 3m
DEMANCA QUIMICACE OXGEND, | pad mgt | 6043 [\ 63 | ao | 420 [agns
ACEITES Y GRasas (e =8 TG meft | 87 o] a3 32 321 | 16
TEMPERATURA(*) T e 1 | 174 178 174 | 1723
PH %) PH 7.58 75 745 7.43 741
COLIFORMES TERMOTOLERANTES T 16157105 |.3650°105 | 160°105 | 115105 | 80*105
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FECHA:16/07/2021
HORA DE MUESTREO: 600 pm
CODIGO DE MUESTRED cor | smaro [ stoure | seare | cor
PARAMETROS SIMBOLOGIA | ynipaD RESULTADOS
SOLIDOS TOTALES EN SUSPENSION sst mL 262 129 118 i, | sa
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO 0805 mg/L 197 | 4108 | 3625 | 383 | 3817
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO 0o melt 6047 | 6148 | 4707 | a20s | as7s
ACEITES Y GRASAS AYG meg/L 88 413 3 122 | 163
TEMPERATURA (*) T < 132 132 | 132 | 133 | 134
PH(*) PH 7.6 762 7.43 7.41 7.4
COLIFORMES TERMOTOLERANTES a7 | nwpy100m. | 1640105 | 16007105 | 150°105 | 120°9105 | 80°105
'/""‘ -
- _FECHA:17/07/2021
 HORADEMUESTRED: 7:00 em
CODIGO DE MUESTREO ) cor | smmo [ soarp | sepame | co2
PARAMETROS $IMBOLOGIA |  UNIDAD RESULTADOS
SOLIDOS TOTALES EN SUSPENSION ST muL 258.7 125 1147 /| 107 49
DEMANDA BI0QUIMICA DF OXIGEND 0ROS. mg/L 3934 | a073 | 358 | 3ssa | 378
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO bQo mg/L 601.1 610 457 417 484.1
ACEITES Y GRASAS AYG me/L 84 65 52 | 398 | 1
TEMPERATURA (%) T e 136 134 | 133 | 133 | 134
PH(*) PH 758 | 758 | 2s70]i 7ss | 7s6
COLIFORMES TERMOTOLERANTES o7 [ NMP/100mL | 1600*105 [ 1600*105 | 160105 | 110°105 | 70*108
FECHA:17/07/2021
HORA DE MUESTREO: 12:00 pm
CODIGO DE MUESTREO co1 | st | stoare | seete | caz
PARAMETROS | |SIMBOLOGIA | ynipap RESULTADOS
$SOLIDOS TOTALES EN SUSPENSION “ssT mL | o2sa 126 us | 108 | s
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO DHOS me/L 3937 | 4078 | 3595 | 3553 | 3787
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO. 0a0’ mgA T 601z | 6118 | 4677 | 4175 | 4sas
ACEITES Y GRASAS , B .leSac me/ll 8 [\ 601 | a8 | 328 | 18
TEMPERATURA (*) "L IR e T G fnd?26al 175 [ wva | 174 | w3
PH(*) PH T —7ss | s 7.56 75 | 758
COLIFORMES TERMOTOLERANTES o1 [ Nmp/00mL | 16407105 | 1650°105 | 155°105 | 115°105 | 80°105
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FECHA:17/07/2021
HORA DE MUESTREO: 6:00 pm
CODIGO DE MUESTRED cor | s | soare [-spare | cox
PARAMETROS SIMBOLOGIA UNIDAD RESULTADOS
SOLIDOS TOTALES EN SUSPENSION ST mUL 2588 125 115.1 107, | 49
DEMANDA BIOQUIMICA N
OXIGENO o DBOS mg/t 9 a07 339 355.1 378
DEMANDA QUIMICA DE OXIGEND pao mg/L 6011 610 456 a17.1 48s.1
ACEITES ¥ GRASAS AYG mg/L T €@ 1| a 3% 179
TEMPERATURA (*) T B 142 143 144 143 142
PH(*) PH 7.59 7.54 7.55 7.54 752
COLIFORMES . 5 i =
TERMOTOLERANTES (ang NMP/100mL | 1650°105 | 1600°105 | 140°105 | 120°9105 | 75°105
'/ T
£ [ FECHA:18/07/2021 /
L HORA DE MUESTREQ: 7:00 am
€ODIGO DE MUESTRED co1 | stmo [ stodre | sepate | co2
PARAMETROS SIMBOLOGIA | uniDAD RESULTADOS J
SOUIDOS TOTALES EN SUSPENSION SST S omuyL 517 118 107.7 100 42
DEMANDA BIOQUIMICA DE
OXIGENO 0805, . mg/L 386.4 4003 351 2481 n
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO DQO mg/L 594.1 603 450 410 477.1
ACEITES Y GRASAS AYG mg/l 77 56 38 301 16.8
TEMPERATURA (*) T € 135 13.4 135 133 13.4
PH (%) PH 76 7.61 7.45 7.4 7.43
COLIFORMES TERMOTOLERANTES (a1l NMP/100mL | 1650°105 | 1600°105 | 170°105 | 110*105 | 1207105
- FECHA:18/07/2021
HORA DE MUESTREO: 7:00 am
CODIGO DE MUESTREO €01 | smaro [ sToaee | sepatE | coz
PARAMETROS SIMBOLOGIA | UNIDAD RESULTADOS
SOLIDOS TOTALES EN SUSPENSION ST mL/L 252 119 108 101 a4
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO D80S ma/L 386.7 400.8 3525 | 3483 | ang
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO | . DQO mg/L 594.7 6048 460.7 4105 477
ACEITES Y GRASAS = AYG mg/L 78 58 40.2 308 17
TEMPERATURA (*) TS by ol 178 5 127 17.8 17,7 178
PH (") a PH 7.59 751 75 7.5 74
COLIFORMES TERMOTOLERANTES CTT |\ | NMP/100mL| 16400105 | 1650°105 | 160°105 | 115%105 | 75°105
= —
y
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e . MORA DE MUESTREO: 7.00 am _ W S
CODIGO DE MUESTREO col ) | stoare [ seare | co
PARAMETROS SMBOLOGIA [unDAD | _ RESULTADOS
SOUDOS TOTALES INSUSPENSION | 5T | miAL 18 s [ wal |10 2
gi’,‘:::g“ ot s DBOS mg/L 386 400 352 1Al mn
DEMANDA QUIMICA DE ONIGEND o0 | mgh s9a1 | end | 459 | aw01 | arzd
ACEITESYGRASAS AYG 5 A0 36 175
| TEMPERATURA (%) S R T j M2 | 12 | 13 | s
PHEC) PH 16 744 741 74
| COUFORMES TERMOTOLLRANTES o NMP/100mt | 1650°105 | 1600°105 | 180*105 | 120°9105 | 60°10%
FECHA19/07/2021 o
HORA DE MUESTREO6:30 am
CODIGO DE MUESTRED | co1 | stto | sto4p [ sepate [ co2
: PARAMETROS smMBoLoGIA | uNIDAD RESULTADOS
SOUDOS TOTAUS ENSUSFENSION | 5T | AL 243 154 190 | 1589 [ 128
CIENIANDA 8:0QUNCA Df OXIGEND ‘DBOS mgp/L 194 ara _.1517 3672 324
DEMANDA QUINICA DE OXIGEND ~ bao m{/L 680.3 602 182 492 435
ACETESYGRASAS G| men 60 502 3.7 7] 173
TEMPERATURA (*) = s 132 134 133 | 152 | 1a
) o 7.61 761 745 | 745 | 144
COLFORMES TERMOTOLERANTES T | mmp/100mt | 1650°105 | 1600°105 [ 230°105 | 150°105 | £0°105
FECHA19/07/2021
MORA DE MUESTREOG:30 am
CODIGO DE MUESTREO cor | smaro [ stoap [ sreame | co2
PARAMETROS [smsotocia | unioan RESULTADOS
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ANEXO N° 10.Panel fotografico de la planta de tratamiento de aguas residuales de
Contumaza




Anexo 16. Planos
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