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NELSONRICARDO SALGADO GARCIA EFICIENCIADE LAPLANTA DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES EXISTENTE Y PROPUESTA DE UN REDISENO PARA EL DISTRITO
DE MACARI, MELGAR - 2023 RESUMEN El estudio se realizd en el

distrito de Macari, provincia de Melgar. El objetivo fue evaluar la

eficiencia de la planta de tratamiento de aguas residuales existente y

proponer un redisefio para el mejoramiento del tratamiento actual. Para

ello se evaluaron muestras de afluente y efluente, determinando los

parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos seglin los limites maximos
permisibles para aguas residuales, asimismo, se determin la eficiencia

para cada parametro a partir de la remocién de carga contaminante del

efluente en relacion con el afluente. Los resultados determinaron los

valores en el afluente y efluente de pH 4.91 y 4.90, temperatura

16.16°C y 16.30°C, DBO 516.55 mg/L y 383,45 mg/L, DQO 791.37

mg/Ly 958,51 mg/L, coliformes termotolerantes: 120 NMP/100mLy 15

NMP/100 mL, SST 1315 mg/Ly 1636,5 mg/L, aceites y grasas de

81.56 mg/Ly 88.41 mg/L respectivamente, determinando que los

parametros pH, DBO, DQO, SST, aceites y grasas no cumple con la

normativa de los LMP, cumpliendo solamente la temperatura y coliformes
termotolerantes, asimismo, la eficiencia de remocion son para DBO de

25.8%, DQO de -21.1%, SST de -24.4%, coliformes termotolerantes de 87.5%

y aceites y grasas de -8.4%, valores que sefialan que la remocion de
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RESUMEN

El estudio se realiz6 en el distrito de Macari, provincia de Melgar. El objetivo fue
evaluar la eficiencia de la planta de tratamiento de aguas residuales existente y
proponer un redisefio para el mejoramiento del tratamiento actual. Para ello se
evaluaron muestras de afluente y efluente, determinando los parametros fisicos,
quimicos y microbiolégicos segun los limites maximos permisibles para aguas
residuales, asimismo, se determind la eficiencia para cada parametro a partir de la
remocidn de carga contaminante del efluente en relacién con el afluente. Los
resultados determinaron los valores en el afluente y efluente de pH 4.91 y 4.90,
temperatura 16.16°C y 16.30°C, DBO 516.55 mg/L y 383,45 mg/L, DQO 791.37 mg/L y
958.51 mg/L, coliformes termotolerantes: 120 NMP/100mL y 15 NMP/100 mL, SST
1315 mg/L y 1636.5 mg/L, aceites y grasas de 81.56 mg/L y 88.41 mg/L
respectivamente, determinando que los parametros pH, DBO, DQO, SST, aceites y
grasas no cumple con la normativa de los LMP, cumpliendo solamente la temperatura
y coliformes termotolerantes, asimismo, la eficiencia de remocién son para DBO de
25.8%, DQO de -21.1%, SST de -24.4%, coliformes termotolerantes de 87.5% vy
aceites y grasas de -8.4%, valores que sefialan que la remociéon de carga
contaminante no cumplen con los rangos de eficiencia. Como respuesta a estos
hallazgos, se propone el redisefio de la planta de tratamiento de aguas residuales
ajustandose al actual tren de tratamiento y la disponibilidad de terreno, presentando
como alternativa la adicion de lagunas artificiales de flujo superficial de macréfitas con
5 celdas, un area de 246.28 m?, longitud de 26.20 m, ancho de 9.40 m y una altura de
1.21 m con un tiempo de retencion hidraulico de 1.3 dias para mejorar la eficiencia de
la PTAR Macari.

Palabras clave: afluente, aguas residuales, efluente, eficiencia, tren de tratamiento.
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ABSTRACT

The study was carried out in the district of Macari, province of Melgar. The objective
was to evaluate the efficiency of the existing wastewater treatment plant and propose a
redesign to improve the current treatment. For this, samples of influent and effluent
were evaluated, determining the physical, chemical and microbiological parameters
according to the maximum permissible limits for wastewater, likewise, the efficiency for
each parameter was determined from the removal of contaminant load from the effluent
in relation to the tributary. The results determined the values in the influent and effluent
of pH 4.91 and 4.90, temperature 16.16°C and 16.30°C, BOD 516.55 mg/L and 383.45
mg/L, COD 791.37 mg/L and 958.51 mg/L , thermotolerant coliforms: 120 NMP/100mL
and 15 NMP/100 mL, TSS 1315 mg/L and 1636.5 mg/L, oils and fats of 81.56 mg/L
and 88.41 mg/L respectively, determining that the parameters pH, BOD , COD, TSS,
oils and greases do not comply with the LMP regulations, complying only with
temperature and thermotolerant coliforms, likewise, the removal efficiency is for BOD of
25.8%, COD of -21.1%, TSS of -24.4%, thermotolerant coliforms of 87.5% and oils and
greases of -8.4%, values that indicate that the removal of the contaminant load does
not meet the efficiency ranges. In response to these findings, the redesign of the
wastewater treatment plant is proposed, adjusting to the current treatment train and the
availability of land, presenting as an alternative the addition of artificial macrophyte
surface flow lagoons with 5 cells, an area of 246.28 m?, length of 26.20 m, width of 9.40
m and a height of 1.21 m with a hydraulic retention time of 1.3 days to improve the

efficiency of the Macari Wastewater Treatment Plant.

Keywords: influent, wastewater, effluent, efficiency, treatment train
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INTRODUCCION

En el marco de la creciente imperatividad de gestionar los recursos hidricos de manera
sostenible, esta investigacion evalla la eficacia de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales (PTAR) en el Distrito de Macari, Melgar. En aras de analizar y potenciar la
capacidad de tratamiento de aguas residuales en esta localidad, se presenta una
propuesta de reingenieria que persigue la optimizacién de la eficiencia operativa y la
certificacion de conformidad con los estandares medioambientales vigentes.
Actualmente la PTAR de Macari cuenta con la tecnologia de biofiltro y no esta
funcionando en toda su capacidad debido a que dentro de su tren de tratamiento los
filtros lentos de arena no funcionan y son estos los Ultimos sistemas de tratamiento de
la PTAR, asimismo la PTAR no cuenta con estudios sobre la evaluacion especifica de
esta planta, por lo que es necesario la realizacién de evaluaciones con el fin de

optimizar el tratamiento .

El contenido de la presente investigacién es de la siguiente manera: Capitulo |, explora
las pautas de los antecedentes, delineando el contexto investigativo a través de una
revision de estudios a nivel internacional, nacional y regional. En simultaneo, se
articula la formulacién del problema de investigacion, dando origen a las interrogantes
que estructuran el proyecto y sus objetivos. En el Capitulo Il se presenta la
fundamentacion tedrica, conceptual y legal que sustenta este trabajo. Ademas, se
exponen las consideraciones para incorporar el concepto de aguas residuales
municipales como la unidad central de investigacion, asimismo se presenta la hipotesis
de investigacién. Por otro lado en el Capitulo Ill, se detallan los procedimientos y
técnicas de adquisicién de datos, junto con el analisis de informacion y la medicion de
parametros fisicoquimicos y microbiolégicos en el area de investigacién. La
metodologia empleada para la toma de muestras sigue las directrices establecidas por

la ANA (2010), mientras que la evaluacion de los parametros en el efluente se rige por
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Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.



repositorio.upsc.edu.pe

el D.S N° 003-2010-MINAM. Se recopil6 informacién de los operadores del Area
Técnica de la municipalidad distrital de Macari para la realizacién de este trabajo, el
cual, se espera, sirva de apoyo a aquellos interesados en el tratamiento de aguas
residuales. Las muestras de aguas residuales se recolectaron en el afluente y efluente
de la PTAR del distrito de Macari. En el Capitulo IV se presenta el analisis de los
resultados obtenidos para finalmente entrar en discusion con otros temas de
investigacion y concluir sobre el cumplimiento de los Limites Maximos Permisibles
(LMP) para efluentes y la eficiencia de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
(PTAR). Asimismo, se realiza una propuesta de redisefio de la PTAR mediante la

adicion de unas lagunas artificiales con el uso de naves macrofitas de totora.
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, ANTECEDENTES Y OBJETIVOS DE LA
INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las actividades humanas modifican las caracteristicas de las aguas, contaminando e
invalidando su posterior aplicacion para otros usos (Alianza por el agua & Centro de
las nuevas tecnologias del agua, 2008), por lo que a nivel mundial existen diversos
métodos para el tratamiento de las aguas residuales y el desarrollo de sistemas
tratamiento de aguas residuales se hizo mas evidente en el siglo XX (Lopez et al.,

2017).

En el Peru principalmente en ciudades grandes se usan los sistemas de lodos
activados (Mamani, 2017), sin embargo, en poblaciones pequefias como en nuestra
region Puno se usan sistemas de lagunaje y humedales artificiales de flujo

subsuperficial mediante el uso de plantas macrofitas como la totora.

La generacion de aguas residuales producto de la actividad humana es uno de los
problemas que se presentan en el distrito de Macari, provincia de Melgar, como la
mayoria de las ciudades de la regién Puno, afectando la salud y la calidad de vida de

los pobladores.

Ante esta situacion el distrito de Macari cuenta con una PTAR para el tratamiento de

aguas residuales, el cual funciona mediante el sistema de nave de macrdfitas, sin
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embargo, segun visitas realizadas no esta funcionando adecuadamente, ya sea por
falta de gestién, capacitacion del personal o simplemente por negligencia de la
administracidén municipal, asimismo, no se cuentan con registros que permitan definir

el nivel de eficiencia de tratamiento de aguas residuales. (Paricahua, 2018)

1.1.1. PROBLEMA GENERAL
° ¢, Cual sera la eficiencia de la planta de tratamiento de aguas residuales
existente y viabilidad de propuesta de un redisefio para el mejoramiento del

tratamiento actual en el distrito de Macari, Melgar — 20237

1.1.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

° ¢, Como son los valores de los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos, en
el afluente y efluente de la planta de tratamiento de aguas residuales del distrito de
Macari, provincia de Melgar, 20237

° ¢ Sera factible una propuesta de un redisefio de la planta de tratamiento de

aguas residuales para el distrito de Macari, provincia de Melgar - 20237

1.2. ANTECEDENTES

1.2.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Sharon et al. (2023) en su investigacion se destaca que la dependencia primordial de
la comunidad de Lawas recae en el suministro de agua tratada proveniente de la PTAR
de Trusan para llevar a cabo sus actividades diarias. A pesar de ello, las areas rurales
aun no cuentan con una cobertura completa de la red de suministro de agua tratada
debido a su ubicacion remota. Se realizé una evaluacion mediante el andlisis de los
datos diarios de calidad del agua correspondientes al periodo de 2021 y al primer
trimestre de 2022 (enero a abril). Los datos fueron recopilados a través del sistema

SCADA, y la medicién de la calidad del agua se llevd a cabo de forma automatizada
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por los operadores de la PTAR, registrando los resultados en el Libro de Informe Diario
de Calidad del Agua. De acuerdo con el indice de Calidad del Agua, se procede a
analizar el agua cruda y tratada en base a cinco parametros estandar: pH (6,5 a 9,0),
turbidez (5 NTU), color (15 TCU), cloro residual (0,2 — 5 PPM) y alumbre residual (0,2
PPM). Los resultados obtenidos indican que la calidad del suministro de agua en la
planta de tratamiento de agua regional de Trusan es satisfactoria, cumpliendo con los

valores permitidos segun el indice de Calidad del Agua.

Asimismo, Mercado et al. (2020) en su analisis, se destaca que la administracion de
las aguas residuales domésticas en pequenas localidades adolece de deficiencias que
comprometen la capacidad de las instalaciones de tratamiento para alcanzar el
propésito fundamental de mitigar la contaminacion ambiental y prevenir la degradacion
de los cuerpos receptores. La metodologia desplegada durante el periodo 2015-2018
englobé una serie de enfoques, tales como trabajos de campo destinados a la
inspeccion minuciosa de las plantas de tratamiento, asi como a la evaluacién de sus
operaciones y actividades de mantenimiento. Ademas, se llevaron a cabo campanas
de muestreo con el fin de determinar la eficacia en la eliminacién de contaminantes,
junto con entrevistas a directivos y operadores para recopilar informacion relativa a la
poblacion atendida y al tipo de gestion implementada en las instalaciones de
tratamiento. Los resultados obtenidos revelaron una relacion directa entre la
puntuacion de las actividades de operacién y mantenimiento, y las eficiencias de
tratamiento en términos de los parametros de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

y Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) en las plantas examinadas.

Por otro lado, Abello et al. (2020), sefiala que a nivel de Latinoamérica, Chile cuenta
con la mayor cobertura de saneamiento de aguas residuales (99.85%), gracias a la
utilizacion de tecnologias convencionales (lodos activos y lagunas aireadas) y no

convencionales (biofiltro, vermi-biofiltro, entre otros). Se evalué la eficiencia en 15
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plantas de tratamiento de aguas residuales de las cuales 9 son de tecnologia de
lagunas aireadas, 4 de lodos activados, 1 de biofiltro y 1 de vermi-biofiltro, esta
evaluacion se realizé en base a los requisitos de la norma ISO 14045. Concluyendo
que la tecnologia mas eficiente fue el vermifiltro, demostrando que las tecnologias
emergentes y no convencionales son mas eco-eficientes que las tecnologias

convencionales.

1.2.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Segun Caceres et al. (2021) en un estudio llevado a cabo en Moquegua, se evalud la
eficacia de tres sistemas de tratamiento de aguas residuales domésticas, utilizando
Eisenia foetida, Eichornia crassipes e hipoclorito de calcio. Se extrajo una muestra
representativa de aguas residuales domeésticas (afluente), la cual fue sometida a un
analisis exhaustivo de parametros fisicos (temperatura y sélidos totales suspendidos),
quimicos (pH y demanda bioquimica de oxigeno a los 5 dias, DBO5) y microbiolégicos
(coliformes termotolerantes) con el fin de establecer su estado inicial. Los efluentes
resultantes de cada sistema de tratamiento fueron analizados utilizando los mismos
parametros que en el afluente, con dos repeticiones cada uno. La evaluacion de las
diferencias significativas entre los sistemas se llevd a cabo mediante el analisis de
varianza (ANOVA) como prueba estadistica, seguido por la prueba de Tukey. Los
resultados obtenidos revelaron disparidades notables entre los sistemas de
tratamiento propuestos. El sistema conformado por la combinacion de Eisenia foetida y
Eichornia crassipes demostré ser el mas eficiente, evidenciando un descenso medio
de la temperatura de 5 °C, una reduccion del 94.48% en solidos totales suspendidos,
una disminucion del 98.41% en la DBOS5, una eliminacion del 100.00% de coliformes
termotolerantes, y un pH final estabilizado en 7.51. Estos resultados respaldan la
efectividad de la combinacion de organismos vivos y tratamientos quimicos en la

depuracién de aguas residuales domésticas en el contexto especifico de Moquegua.
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Asimismo, Cabrera & Zevallos (2019) planteé determinar la eficiencia de la planta de
tratamiento de aguas residuales de la ciudad de Jaén conforme a lo estipulado en la
Norma Técnica Peruana OS — 090 del RNE y los LMP para aguas residuales.
Evaluando los parametros DBO y DQO en dos analisis tanto en el afluente y el
efluente, obteniéndose una eficiencia para la DBO5 de 34.78% y 11.75% en el primer
analisis y el segundo analisis respectivamente, por otro lado se obtuvo una eficiencia
en la DQO de 23.64% y 26.56% en los respectivos analisis. Concluyendo que las
lagunas de estabilizacion en la ciudad de Jaén son deficientes, ya que no cumplen con

los parametros de calidad establecidos por el DS. N° 004-2017-MINAM.

Del mismo modo, Auccatinco (2021), sefiala que la PTAR del distrito de Cusipata es
ineficiente, debida que la remocién de agentes contaminantes es casi inexistente por
el inadecuado tratamiento. Determinando que la eficiencia de la PTAR en cuanto a la
remocion de aceites y grasas fue de un 30%, DBO5 de 26.9%, DQO de 23,8%, en
cuanto a la remocion de Sdélidos Suspendidos Totales se observéd una eficiencia de
35.9 %, por otro lado, la remocién de los coliformes termotolerantes se determiné que
la PTAR no es eficiente ya en el afluente nos indica que el valor es 35000000
NMP/100 mL y en el efluente es 54000000 NMP/100 mL, esto indica que hubo un
incremento muy significativo, por lo que la eficiencia de la PTAR es de -54 %.

Concluyendo que el tratamiento es ineficiente.

1.2.3. ANTECEDENTES LOCALES

Valeriano (2023) en el marco de su investigacion, se llevd a cabo un estudio en el
distrito de Yunguyo con el propoésito general de examinar la eficiencia de la PTAR de
dicha localidad. Para ello, se recolectaron muestras tanto del afluente como del
efluente y se procedioé a evaluar la eficiencia mediante el calculo de la remocién de

cinco parametros criticos: aceites y grasas, coliformes termotolerantes, demanda
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bioquimica de oxigeno (DBO5), demanda quimica de oxigeno (DQO) y sélidos totales
en suspension (TSS). Los resultados obtenidos revelaron que la PTAR alcanzé un
indice de eficiencia global del 79.66%, considerando el porcentaje total de remocién
por parametro: 86.27% para aceites y grasas, 42.50% para coliformes termotolerantes,
85.63% para DBO5, 85.10% para DQO y 98.80% para TSS. Se concluye que, al
comparar estos siete parametros, seis cumplen con los estandares normativos
establecidos. Especificamente, se verificd el cumplimiento de las normas en aceites y
grasas, demanda bioquimica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno, pH, sdlidos
totales en suspension y temperatura. Sin embargo, se identificé que el parametro de
coliformes termotolerantes no alcanzé los niveles establecidos por la normativa

vigente.

Asimismo, Arias (2021) en su investigacion concluye que la eficiencia de remocién del
tratamiento fisico-quimico del PTAR de Chucuito, es deficiente, con valores que no
superan el y que de cada uno de los cuatro parametros evaluados se tiene que la

DBO, DQO y los STS sobrepasan los Limites Maximos Permisibles.

Del mismo modo Andrade (2020) realiz6 su investigacion determinando la eficiencia la
eficiencia de remocion de los parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos de PTAR
del distrito de Macusani, evaluados en el afluente y efluente. Tomandose 2 muestras
de 1 It. para su analisis (SST, DQO, DBO, aceites y grasas y coliformes
termotolerante se analizaron en laboratorio y pH y temperatura analizados in situ)
determinando que la PTAR cumple con la normativa de los Limites Maximos
Permisibles para efluentes de PTAR y los Estandares de Calidad Ambiental en la
categoria IV conservacion de medios acuaticos.

1.3. OBJETIVOS DEL ESTUDIO

1.3.1. OBJETIVO GENERAL
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) Evaluar la eficiencia de la planta de tratamiento de aguas residuales existente y
proponer un redisefio para el mejoramiento del tratamiento actual en el distrito de

Macari, Melgar — 2023

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

° Determinar los valores de los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos, en
el afluente y efluente de la planta de tratamiento de aguas residuales del distrito de
Macari, provincia de Melgar y verificar si cumplen con los Limites Maximos Permisibles
° Proponer un redisefio de planta de tratamiento de aguas residuales para el

distrito de Macari, provincia de Melgar.
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CAPITULOII
MARCO TEORICO, CONCEPTUAL E HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
2.1. MARCO TEORICO REFERENCIAL
2.1.1. AGUAS RESIDUALES
Romero (2010) la actividad humana provoca la generacién de aguas residuales. El
tratamiento y disposicién adecuada de las aguas residuales requiere una comprension
de sus caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas, asi como de su importancia y

impacto principal en la fuente de agua.

Del mismo modo Lépez et al. (2017) afirma que la produccién de desechos producidos
por la actividad humana es inevitable. Muchos de estos desechos terminan en las
aguas residuales. Hay una serie de factores que afectan la cantidad y la calidad de las
aguas residuales. No todas las personas o industrias producen la misma cantidad de
desechos. El comportamiento, el estilo de vida y el nivel de vida de los habitantes, asi
como el marco técnico y juridico en el que las personas se encuentran, tienen un

impacto en la cantidad y tipo de desechos que se producen en los hogares.

Las aguas residuales son el resultado de una mezcla de liquidos y desechos sdlidos
transportados por el agua. Estos desechos provienen de hogares, oficinas, edificios
comerciales e instituciones, asi como de desechos de industrias y actividades
agricolas, asi como de aguas subterraneas, superficiales o de precipitacién, que

eventualmente también pueden agregarse al agua residual.
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Para proteger el medio ambiente y la salud de la poblaciéon, las aguas residuales
generadas en el area municipal deben tratarse adecuadamente antes de su reuso o
disposicion final. (SINIA, 2015)

2.1.2. TIPOS DE AGUAS RESIDUALES

Romero (2010) clasifica las aguas residuales segun la fuente de origen en:

) Aguas residuales domésticas, donde los liquidos provienen de las
viviendas,edificios comerciales e institucionales.

° Aguas residuales municipales, donde los residuos liquidos son transportados
por el alcantarillado de una poblacion y tratados en una PTAR municipal.

) Aguas residuales industriales, donde las aguas residuales provienen de las
descargas de industrias de manufactura.

° Aguas negras, son las aguas residuales provenientes de inodoros y transportan
orines y excrementos humanos.

° Aguas grises, son las aguas residuales de las tinas, duchas, lavamanos y

lavadoras

2.1.3. CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES

Alianza por el agua & CENTA (2008) indica que cada agua residual tiene
caracteristicas distintas, aunque se pueden establecer rangos de variacion aceptables
en los caudales y propiedades fisicoquimicas de los vertidos en funcién del tamafo de
la poblacion, del sistema de alcantarillado utilizado, del grado de industrializacién y de
la incidencia de la pluviometria.

Martin et al. (2006) sefialan que las aguas residuales urbanas se distinguen por su
composicion fisica, quimica y bioldgica, y se evidencia una conexidon entre varios de
los parametros que componen esta composicién. Para gestionar correctamente estas
aguas, es fundamental tener una comprension completa de su estructura y

caracteristicas.
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2.1.3.1. CARACTERISTICAS FiSICAS

Delgadillo et al. (2010) afirma que los parametros fisicos dan una idea aproximada de
la calidad del agua residual, del proceso que se realiza y de los problemas potenciales
de tratamiento en una planta de tratamiento de aguas residuales.

Entre los parametros fisicos medibles, los principales son:

° La temperatura

° Los olores

° La conductividad eléctrica
° La turbidez.

Por otro lado Noyola et al. (2000) menciona que los sélidos pueden clasificarse segun

su tamafo y estado en sedimentables, suspendidos, coloidales y disueltos.

2.1.3.2. CARACTERISTICAS QUIMICAS

Con respecto a las caracteristicas quimicas Delgadillo etal. (2010) sefala la
importancia critica de estas interacciones, ya que inciden en las dinamicas del suelo,
generando modificaciones significativas en los valores de cada parametro asociado a
los componentes hidricos. Este planteamiento implica la necesidad de cautela al
gestionar alteraciones en el agua residual, procurando mantener un equilibrio afinado
para prevenir que algun componente se erija como un obstaculo para el florecimiento
del sistema natural que se pretende implementar.

Del mismo modo, Crites & Tchobanoglous (2000) clasifica las caracteristicas quimicas
en caracteristicas quimicas organicas e inorganicas

Las caracteristicas quimicas inorganicas mas importantes son:

° pH

° Alcalinidad

° Acidez

° Nitrégeno (organico, amoniacal, de nitritos y de nitratos)
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° Fosforo

° Cloruros

° Amonio libre
° Sulfatos

° Metales

Las caracteristicas quimicas organicas mas importantes son:

) Demanda quimica de oxigeno (DQO)

° Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)
° Carbono organico total

° Grasas y aceites

Delgadillo et al. (2010) indica que el pH es una propiedad crucial porque afecta a todas

las demas.

2.1.3.3. CARACTERISTICAS BIOLOGICAS

Delgadillo et al. (2010) destaca que el medio acuatico puede fungir como vector de
transmisién de enfermedades entéricas, producto de la interaccion con excreciones
humanas o animales. Ademas, subraya que en las instalaciones de tratamiento, la
cuantificacion de la depuracién de los constituyentes microbioldgicos de los efluentes
se realiza mediante valores logaritmicos de base 10. Este enfoque se fundamenta en
la relaciéon entre la mortalidad microbiana y el periodo de exposicion, evidenciando que

el 90 % de la reduccion se alcanza en dicho intervalo temporal.

Asimismo, Noyola etal. (2000) postula que, siendo el parametro de calidad mas
delicado y crucial, es imperativo erradicar todas las fuentes de contaminacion
microbioldgica. Ademas, senala que la carga microbioldgica en el agua residual supera
los 1076 coliformes/ml y que practicamente todos los desechos organicos exhiben

elevadas concentraciones de microorganismos. Aun tras someterse a procesos de
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tratamiento convencionales, el agua residual, al igual que numerosas fuentes

acuaticas naturales, retiene una notable presencia de microorganismos.

Por otro lado, Crites & Tchobanoglous (2000) indica que las propiedades bioldgicas
inherentes a los efluentes liquidos son de vital importancia en la gestion de
enfermedades provocadas por agentes patdogenos de procedencia humana. Asimismo,
resalta la funcidon activa y esencial desempefada por bacterias y otros
microorganismos en los procesos de descomposicién y estabilizacién de material
organico, ya sea en entornos naturales o en instalaciones de tratamiento de aguas

residuales.

Las caracteristicas biolégicas mas importante son:

° Bacterias (Coliformes, Estreptococos)
° Virus
° Parasitos (Protozoarios, Huevos de helmintos)

En la tabla 01 se presentan los diferentes microorganismos existentes en las aguas
residuales y sus caracteristicas epidemiolégicas mas importantes, incluyendo las

ambientales.
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Tabla 01: Caracteristicas epidemiolégicas de los patégenos excretados

Persistencia Resistenciaa Multiplicacion

Microorganis en el Medio la fuera del
Tamafio (mm)
mos Ambiente /20 - desinfeccion huesped
30 °C) con cloro humano
Bacterias 0.001 - 0.005 1 -3 meses No No
Protozoos 0.005 - 0.01 < 30 dias Si No
0.00001 -
Virus Meses Si No
0.0003
Helmintos - - - Si

Fuente. Delgadillo et al., (2010)

2.1.4. CONTAMINACION POR AGUAS RESIDUALES

Las aguas residuales, derivadas de la descomposicidn de desechos organicos
provenientes de seres humanos, animales y otros organismos, comprenden elementos
como heces y objetos susceptibles a la descomposicion por bacterias aerdbicas, en
procesos dependientes de oxigeno. La acumulacion excesiva de estos desechos
desencadena una proliferacion bacteriana que agota el oxigeno disponible, resultando
en condiciones inhospitas para la supervivencia de peces y otros organismos que
requieren oxigeno. Sin embargo, la concentracion de oxigeno disuelto en el agua o la
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5) emergen como indicadores eficaces para

cuantificar la contaminacion asociada a desechos organicos.

Noyola et al. (2000) indica que, debido a los factores de autopurificaciéon y dilucién
presentes, cualquier cuerpo de agua es capaz de tolerar una cierta cantidad de
contaminacién sin sufrir consecuencias significativas. Si hay mas contaminacion, la

naturaleza del agua receptora se altera y deja de ser adecuada para varios usos. Por
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lo tanto, es crucial comprender los efectos de la contaminacién y las medidas de

control disponibles para administrar los recursos hidraulicos de manera efectiva.

2.1.5. TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Segun Noyola et al. (2013) EIl propdsito principal del tratamiento del agua residual es
extraer el material contaminante, ya sea organico o inorganico, en forma de particulas
en suspension o disueltas, para producir un efluente que pueda ser descargado sin

dafar el medio ambiente o el tipo de reutilizacion al que se destinara.

Romero (2010) indica que la eleccién de un proceso de tratamiento de aguas

residuales o la combinacién adecuada de estos depende principalmente de:

° Las caracteristicas de las aguas residuales

° La calidad requerida del efluente

° La disponibilidad de terreno

° Los gastos asociados con la construccion y el funcionamiento del sistema de

tratamiento

° La confiabilidad del sistema de tratamiento
° la facilidad de optimizar el proceso para satisfacer los requisitos mas exigentes
en el futuro.

Del mismo modo, para la implementacion de los sistemas de tratamiento de aguas
residuales (sin considerar su tamano), Crites & Tchobanoglous (2000) menciona que

es de especial importancia considerar:

° Conocer los constituyentes encontrados en las aguas residuales
° Conocer el destino de tales constituyentes una vez son liberados al medio
ambiente
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2.1.6. CLASIFICACION DE METODOS DE TRATAMIENTO DE AGUAS

RESIDUALES

Noyola etal. (2000) sehala que los contaminantes del agua residual pueden ser
eliminados por medios fisicos, quimicos o biolégicos. Asimismo, Crites &
Tchobanoglous (2000) menciona que en los sistemas de tratamiento se realizan

combinaciones de operaciones y procesos unitarios fisicos, quimicos y biolégicos

Asimismo, Noyola et al. (2013) indica que un tren de tratamiento se crea cuando se
combinan estas operaciones y procesos individuales en los sistemas de depuracion de
aguas residuales (ver figura 1). Por otro lado, dice que las caracteristicas del agua
residual a tratar y la calidad deseada del agua tratada determinaran los métodos de
tratamiento. Dependiendo de ello, se pueden producir emisiones gaseosas a la
atmosfera y material de desecho, que puede ser un residuo sélido (como el material

retenido en las rejas o tamices) o semisoélido (como los lodos).

2.1.6.1. METODOS FiSICOS

Conocidos también como operaciones fisicas unitarias, segun Crites & Tchobanoglous
(2000) los describe como métodos de tratamiento en los cuales predomina la

aplicacion de fuerzas fisicas.

Noyola et al. (2000) menciona los siguientes ejemplos de operaciones fisicas unitarias:
cribado o tamizado, adsorcion, floculacion, sedimentacion, flotacion, filtracidon, mezcla

y transferencia de gases.

2.1.6.2. METODOS QUIMICOS

Conocidos también como procesos quimicos unitarios, segun Crites & Tchobanoglous

(2000) son los métodos de tratamiento en los cuales la remocién o transformacion de
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contaminantes se produce por adicion de insumos quimicos 0O por reacciones

quimicas.

Noyola et al. (2000) menciona los siguientes ejemplos: precipitacion quimica, ajuste de

pH, coagulacién y desinfeccion.

2.1.6.3. METODOS BIOLOGICOS

Conocidos también como procesos biolégicos unitarios, segun Crites & Tchobanoglous
(2000) son los métodos de tratamiento en donde la remocién de contaminantes se

lleva a cabo gracias a la actividad bioldgica.

Noyola etal. (2000) menciona los siguientes ejemplos de procesos bioldgicos
unitarios: la remocion de compuestos organicos biodegradables de las aguas
residuales (lodos activados). Asimismo Crites & Tchobanoglous (2000) sefala que los
tratamientos biolégicos también se emplean para remover nutrientes (nitrégeno y

fésforo) de las aguas residuales.

Los procesos mas comunmente empleados para la remocion de los principales

contaminantes de las aguas residuales se detallan en la tabla 02
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Tabla 02. Procesos para la remocién de contaminantes de las aguas residuales

Contaminantes Sistema de tratamiento Clasificacion
Cribado y desmenuzado F
Sedimentacién F
Sélidos suspendidos Flotacion F
Filtracion F
Coagulacion/sedimentacién Q/F
Lodos activados B
Filtro percolador B
Di iol6ai . B
Organicos biodegradables iscos blologlcos rotatorios
Lagunas aireadas B
Lagunas de oxidacion F/B
Filtracién de arena B/F/IQ
Patéaenos Cloracion Q
9 Ozonizacién Q
Nitrificacién y desnitrificacion con B
biomasa suspendida
Nitrificacion y desnitrificacion con B
Nitrogeno biomasa fija
Arrastre con amoniaco Q/F
Intercambio idnico Q
Cloracion Q
Coagulacion/sedimentaciéon con sales Q/F
Fésforo metalicas
Coagulacion/sedimentacién con cal Q/F
Remocidén bioquimica B/Q
- . Adsorcion con carbon activado F
Organicos refractarios o
Ozonizacién Q
Metales pesados Prec:|p|ta0|_on_ ’qglmlca Q
Intercambio idnico Q
. . . Intercambio i6nico Q
Solidos inorganicos .
disueltos Osmosis inversa F
Electrodialisis Q

Fuente. Noyola et al. (2000), siendo: Q=quimicos, F=fisicos y B=bioldgicos
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Fisico BIOLOGICO
Fisico Tratamiento Tratamiento
anaerobio aerobio
Cribado y »  UASB -:.p Lodo activado
g - JREE
i.- Humedal ——

FIsico-QuimMICO

Tratamiento Tratamiento Tratamiento
fisico quimico fisico

| p» Sedimentacion —p» Desinfeccion —»  Filtrado

> Sedimentacion —» Desinfeccion —§»  Filtrado  —9» Carbén activado

- Desinfeccion

Figura 01. Ejemplo de tren de tratamiento de aguas residuales

Fuente: Noyola et al. (2013)

2.1.7. NIVELES Y PROCESOS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
Romero (2010) sefala que teniendo en cuenta el gran numero de operaciones y

procesos disponibles para tratamiento de agua es necesario identificarlo segun:

° Pretratamientos

° Tratamiento primario

° Tratamiento secundario
° Tratamiento terciario
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Por otro lado, Noyola et al. (2013) sefialan que las tecnologias elegidas para integrar
el sistema de tratamiento determinaran los requerimientos de insumos como energia
eléctrica y reactivos quimicos. Por lo tanto, el costo de operacion también dependera

de estas tecnologias.

2.1.7.1. TRATAMIENTO PRELIMINAR

Romero (2005) senala que el tratamiento preliminar tiene como objetivo principal
remover del agua aquellos constituyentes que pueden causar dificultades de operacién
y mantenimiento en los procesos posteriores, 0 que en algunos casos son
incompatibles de ser tratados conjuntamente con los demas componentes del agua

residual.

Los objetivos del tratamiento preliminar o pretratamiento son:

° Prever posibles obstrucciones y perjuicios en las siguientes etapas de proceso
de tratamiento

° Remover materiales que pueden interferir con los equipos y procesos de
tratamiento aguas abajo

° Reducir la acumulacién de materiales en los procesos ubicados aguas abajo

del tratamiento preliminar.

Asimismo el SINIA (2015) sefiala que los tratamientos preliminares no se consideran
como unidades de tratamiento propiamente dicho porque las operaciones que se
realizan en dichas unidades reducen escasamente la materia organica soluble,

retirando basicamente el material facilmente removible.

La (Alianza por el agua & Centro de las nuevas tecnologias del agua, 2008)

consideran dentro del pretratamiento las siguientes operaciones:
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° Camara de rejas o cribas (Desbaste)
° Desarenadores
° Desengrasadores o flotadores

Asimismo el (SINIA, 2015) hace especial mencién en que toda planta de Tratamiento
debe contar con un sistema de medicion de caudal, ya sea de canaleta parshall o

vertedero de control.

2.1.7.2.TRATAMIENTO PRIMARIO

El (SINIA, 2015) senala que el tratamiento primario corresponde a aquella unidad
previamente empleada antes de un sistema de tratamiento bioldgico (prioritariamente
de tipo aerobio) o secundario, con la finalidad de reducir la carga. Por ello, las
operaciones unitarias que se han desarrollado en las unidades de tratamiento primario
remueven los solidos suspendidos, rapidamente sedimentables, sin alcanzar a
remover sustancialmente el material coloidal ni las sustancias disueltas existentes en

el agua residual.

Asimismo, (Alianza por el agua & Centro de las nuevas tecnologias del agua, 2008)
menciona que el principal objetivo de los tratamientos primarios se centra en la
eliminacion de solidos en suspensién, consiguiéndose ademas una cierta reduccion de
la contaminacion biodegradable, dado que una parte de los sélidos que se eliminan

esta constituida por materia organica.

Por otro lado (Noyola etal., 2013) hace especial mencion que en este nivel de
tratamiento, una porcion de soélidos y materia organica suspendida es removida del
agua residual utilizando la fuerza de gravedad como principio. Asimismo, (Noyola

et al.,, 2013) y (Romero, 2005) senalan que el tratamiento primario remueve alrededor
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del 60% en solidos suspendidos y de 30%-35% en la Demanda Bioquimica de

Oxigeno (DBO5).

Los tratamientos primarios mas habituales son:

° Tanque de sedimentacién primaria

° Sedimentador primario

También son considerados tratamientos primarios:

° Tanques sépticos con zanjas de infiltracion

° Zanjas de infiltracion

2.1.7.3. TRATAMIENTO SECUNDARIO

(Noyola et al., 2013) sefiala que en esta etapa de tratamiento se elimina la materia
organica biodegradable (principalmente soluble) por medios preferentemente
biolégicos debido a su bajo costo y alta eficacia de remocion. Basicamente, los
contaminantes presentes en el agua residual son transformados por los
microorganismos en materia celular, energia para su metabolismo y en otros

compuestos organicos e inorganicos.

Asimismo (Alianza por el agua & Centro de las nuevas tecnologias del agua, 2008)
menciona que el tratamiento biolégico se realiza con la ayuda de microorganismos
(fundamentalmente bacterias) que en condiciones aerobias actiuan sobre la materia

organica presente en las aguas residuales

En el caso del agua residual doméstica o municipal, el objetivo principal es reducir el
contenido organico y en ciertos casos, los nutrientes tales como el nitrégeno y el
fésforo

Los procesos bioldgicos se dividen en dos grupos:
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° Procesos biolégicos anaerobios
° Procesos biolégicos aerobios

(Noyola etal., 2013) considera dentro del tratamiento secundario las siguientes

operaciones:

1) Procesos biologicos anaerobios
° Fosa séptica

° Tanque Imhoff

° Reactor de lecho de lodos (UASB)

° Reactor anaerobico de flujo ascendente (RAFA)
2) Procesos bioldgicos aerobios

° Lodos activados por aireacion

° Filtro percolador

° Filtro percolador con filtro de macrofitas

° Discos biologicos sumergidos

3) Sistemas naturales construidos

° Humedales artificiales

o Lagunas de estabilizacion

° Lagunas aireadas

2.1.7.4. TRATAMIENTO TERCIARIO

(Noyola et al., 2013) sefala que este tipo de tratamiento se refiere a todo tratamiento
hecho después del tratamiento secundario con el fin de eliminar compuestos tales
como solidos suspendidos, nutrientes y la materia organica remanente no

biodegradable.
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Por lo general, el tratamiento terciario es necesario cuando deben cumplirse
condiciones de descarga estrictas (remocion de nutrientes) o cuando el agua tratada

esta destinada a un uso en especifico.

Asimismo (Alianza por el agua & Centro de las nuevas tecnologias del agua, 2008)
permiten obtener efluentes finales de mejor calidad para que puedan ser vertidos en
zonas donde los requisitos son mas exigentes o puedan ser reutilizados.

Los tratamientos terciarios mas habituales son:

° Floculacion

° Filtracion

° Eliminacion de Nitrégeno (N) y Fésforo (P)
° Desinfeccion

2.1.8. PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Al final del sistema de alcantarillado sanitario, es importante implementar una planta
de tratamiento. Hay muchas alternativas para tratar las aguas residuales de una
ciudad, ya sea mediante procesos bioldégicos o fisico-quimicos. Sin embargo,
actualmente casi todas las plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas se

conciben con base en procesos biologicos.

Segun SUNASS (2015) indica que las PTAR se disefian en funcién de la disposicién
final del efluente. Para cumplir con los LMP para el vertimiento en un cuerpo natural,

se consideran los siguientes elementos principales:

° Eliminacion de contaminantes organicos (DBO5 y DQO)

° Eliminacion de coliformes termotolerantes.

° Si se cumplen estos parametros, se puede esperar que los otros LMP también
cumplan.
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Romero (2010) senala que la solucidon de un problema de tratamiento de aguas

residuales incluye generalmente cinco etapas principales:

° Caracterizacion del agua residual cruda y definicion de las normas de
vertimiento
) Disefio conceptual de los sistemas de tratamiento propuesto, incluyendo la

seleccioén de los procesos de cada sistema, los pardametros de disefio y la comparacién

de los costos de las alternativas propuestas.

° Diseno exhaustivo de la opcion de costo minimo
° Construccion
° Operacion y mantenimiento del sistema construido

En la figura 02 se presenta un esquema de las etapas de tratamiento que
normalmente tiene una PTAR de aguas residuales domésticas. Cada etapa puede

incluir una variedad de diferentes tecnologias, de acuerdo con la calidad del efluente

requerido.
DISEND 1
N Emisario
i Submarino
o .
99
Medidor de caudal DISEND 2 -]
© &
Tratamiento Tratamiento GRS
@ Primario N Terciario g8
=1 c o
5 [T]
3 =
- ) ) w
P RRSS a disposicion final
Figura 02. Esquema de una PTAR
Fuente: SUNASS (2015)
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2.1.9. EVALUACION DE LA PTAR

Evaluar consiste en realizar un numero de mediciones y analisis que al compararlos
con los parametros, normas y métodos preestablecidos que permiten un control y
manejo adecuado del proceso o sistema de tratamiento.

Evaluar incluye acciones de supervisidn, inspeccion, vigilancia y control con el
propésito de prevenir, mantener, corregir, mejorar y optimizar los procesos individuales
y todo el sistema.

El control de los vertimientos autorizados de una PTAR esta a cargo de la Autoridad
Nacional del Agua (ANA), que es la responsable de la caracterizacion del cuerpo
receptor, informacion necesaria para evaluar si la tecnologia de la PTAR permite el
cumplimiento de los ECA-Agua. Esta situacion obliga a que las EPS incurran en
mayores costos para el monitoreo de los cuerpos de agua a fin de comparar las
alternativas de vertimiento a diversos cuerpos de agua y la seleccion de tecnologia
para una nueva PTAR. Actualmente, los valores de los ECA Agua se encuentran en
proceso de revision o modificacion por el Ministerio del Ambiente (MINAM).(SUNASS,
2015)

2.1.10. EFICIENCIA DE PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

El grado de eliminacion de contaminantes de un PTAR se puede calcular como la
disminucion porcentual de los parametros de control establecidos en la normativa
actual. Para determinar la cantidad removida de los parametros de control especificos
se considera la relacion entre la carga que entra a la planta, o a una unidad de ella, y
la correspondiente carga en el flujo de salida. (De la Vega, 2012)

De la Vega (2012) para el calculo del porcentaje de la remocién de contaminantes,
utiliza la siguiente formula:

$,~5)
E = X 100

SO

Donde:
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° E = Eficiencia de remocion del sistema
° S = Carga contaminante del efluente
° S, = Carga contaminante del afluente

Romero (2010) sefala que la capacidad y la eficiencia del sistema de tratamiento de
aguas residuales las determina el disefio de la planta de tratamiento de aguas
residuales.

2.1.11. LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES (LMP)

Los Limites Maximos Permisibles (LMP) son la medida de la concentracién o grado de
elementos, sustancias o parametros FISICOS, QUIMICOS Y BIOLOGICOS, que
caracterizan a un EFLUENTE o una EMISION, cuyo exceso seria perjudicial para la
salud y el bienestar humano o puede estar dafiado. cual ambiente.

Existen 2 lineas de LMPs bien definidas las cuales son LMP-SUELO y LMP-AGUA,
aunque este ultimo se subdivide de acuerdo a la competencia del sector y/o uso de la

siguiente forma:

) LMP para las actividades industriales de cemento, cerveza, curtiembre y papel
° LMP de Efluentes Liquidos para el Subsector Hidrocarburos
) LMP para la industria de Harina y Aceite de Pescado y Normas

Complementarias

° LMP para los efluentes de plantas de Tratamiento de Agua Residuales
Domeésticas o Municipales

° LMP para la descarga de efluentes liquidos de actividades minero-metalurgicas
Para la presente investigacion la caracterizacion se realizara segun los parametros
para los efluentes de PTAR, aprobados por el D.S. N° 003-2010-MINAM y que
describe 7 parametros que se tiene que cumplir al descargar el efluente de la planta de

tratamiento se aguas residuales, como se indica en la tabla 03.
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Tabla 03. LMP para efluentes de PTAR

LMP de efluente vertido

Parametro Unidad a cuerpos de agua

Aceites y grasas mg/L 20
Coliformes termotolerantes NMP/100 mL 10,000

DQO mg/L 100

DBO mg/L 200

pH Und de pH 6.5-85
Solidos totales en suspension mg/L 150
Temperatura °C <35

Fuente. D.S. N° 003-2010-MINAM

2.2. MARCO CONCEPTUAL

Aguas residuales. Las descargas de usos poblacionales, industriales, agricolas,
pecuarios y en general de cualquier otro uso, asi como la mezcla de estos usos, dan
como resultado aguas con una variedad de composiciones.

Planta de tratamiento de aguas residuales. La Estacion Depuradora de Aguas
Residuales, también conocida como PTAR, recoge agua del uso de la poblacién o el
sector industrial para eliminar sustancias contaminantes.

Calidad del Agua. Determinacién de la calidad del agua proporcionada por el
proveedor en términos de caracteristicas fisicas, quimicas, microbiologicas vy
parasitoldgicas necesarias para su uso humano.

Contaminacion del agua. El cambio fisico o quimico de cualquier tipo en el agua de
superficie o subterranea, que pueda ser dafino para los organismos vivos o hacer que
no sea adecuado para ciertos usos.

Limite maximo permisible. Estos son los valores maximos permitidos para los

parametros que describen la calidad del agua.
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2.3. MARCO NORMATIVO

D.S. N° 003-2010-MINAM

Es la norma que aprueba los Limites Maximos Permisibles para los efluentes de
Plantas de Tratamiento Residuales Domésticas o Municipales.

RNE 0S.090 PTAR

La OS. 090 del reglamento nacional de edificaciones, tiene como objetivo principal
normar el desarrollo de proyectos de tratamiento de aguas residuales en los niveles

preliminar, basico y definitivo.

2.4. HIPOTESIS

2.41. HIPOTESIS GENERAL

° La planta de tratamiento de aguas residuales es ineficiente por lo que es viable
la propuesta de un redisefio para el mejoramiento del tratamiento actual en el distrito
de Macari, Melgar — 2023.

2.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

° Los valores de los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos, en el afluente y
efluente de la planta de tratamiento de aguas residuales del distrito de Macari, Melgar

superan los limites maximos permisibles para aguas residuales.

° La propuesta de un redisefio de la planta de tratamiento de aguas residuales
para el distrito de Macari, provincia de Melgar - 2023, es factible debido a su mal

estado.
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CAPIiTULO 1l

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1. ZONA DE ESTUDIO
El presente proyecto de investigacion se realizé en el distrito de Macari, provincia de
Melgar, region de Puno.
Enmarcado en las coordenadas UTM: zona 18 Norte, 296330 Este, 8366521.
3.2. POBLACION Y MUESTRA
3.2.1. POBLACION
El presente proyecto de investigacion se realizd en la planta de tratamiento de aguas
residuales de la ciudad del distrito de Macari el cual funciona mediante el método de

filtros percoladores.
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Figura 03. Ubicacion de planta de tratamiento de aguas residuales

En la tabla 04, se presentan las coordenadas georeferenciadas de la ubicacion de la
PTAR de Macairri.

Tabla 04. Coordenadas georeferenciadas de la PTAR Macari

Punto Coordenadas UTM
Este Norte
P1 296214.00 m 8366498.00 m
P2 296324.00 m 8366521.00 m
P3 296330.00 m 8366495.00 m
P4 296270.00 m 8366476.00 m
P5 296270.00 m 8366464.00 m
P6 296224.00 m 8366456.00 m

Fuente: Google Earth
3.2.2. MUESTRA
La eleccion de muestra fue no probabilistica intencionada debido a que sera elegida

segun el criterio del investigador, en este caso a fin de obtener la eficiencia de la
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PTAR. Por lo tanto, para la muestra se utilizaran dos muestras, una muestra de agua

en el afluente y otra muestra en efluente, como se evalla en la tabla 05.

Tabla 05. Ubicacion de muestras

Coordenada UTM

Lugar Cédigo Ubicacién
Este Norte
Entrada de
PTAR M-01 296245 8366484 Afluente
Salida de
PTAR M-02 296271 8366496 Efluente

Las muestras se llevaron al laboratorio de la UNAP, facultad de Ingenieria Quimica
para analizar los parametros de aguas residuales segun establecido en los Limites
Maximos Permisibles, llenando los datos de registro de cadena de custodia (Anexo 4)
y los resultados obtenidos se muestran en el Anexo 2, para ser desarrollados en el
capitulo IV.

3.3. METODOS Y MATERIALES

TIPO DE INVESTIGACION. La presente investigacion es aplicada ya que los
descubrimientos y aportaciones de la investigacién basica, como son las plantas de
tratamiento mediante filtros percoladores fueron utilizados para el tratamiento de
aguas residuales provenientes del distrito de Macari.

DISENO DE INVESTIGACION. El disefio de la investigacién es no experimental,
porque las variables se estudiaran tal como son observados en su contexto natural (sin
manipulacién) para luego analizarlos

METODO DE INVESTIGACION. La investigacién es descriptiva porque se describe el
problema de acuerdo al planeamiento y se utiliza el recojo y analisis de datos e

informacion de las unidades de muestreo.
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MATERIALES Y/O RECURSOS

a. Materiales de campo y laboratorio.

° Fichas de registro (Cadena de custodia).
° Frascos de polietileno o vidrio para la toma de muestra.
° Lapicero.

° Libreta de apuntes.

° Mandil.

° Zapato de seguridad

° Guantes de nitrilo

° Mascarilla

° Casco de seguridad

b. Equipos

° GPS.

° Camara fotografica.

Asimismo los siguientes softwares para el procesamiento de la informacion:
° Ms Excel
° Ms Word

° AutoCAD
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VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES UND
Variable Independiente
Ubicacion lugar
Planta de tratamiento Tipo del s.istema Caudal Lts/s
d idual de tratamiento de
e aguas residuales PTAR Componentes und
Dimensiones m
Variable Dependiente
pH und pH
Parametros Temperatura °C
Fisicos
Sdlidos totales en
S mg/L
suspension
Calidad de aguas .
residuales 9 Aceites y grasas mg/L
Parametros
Quimicos DBO mg/L
DQO mg/L
Parametros Coliformes NMP/100 mL

Microbioldgicos

termotolerantes
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CAPITULO IV

EXPOSICION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

41. RESPECTO AL CUMPLIMIENTO DEL PRIMER OBJETIVO ESPECIFICO

Respecto al cumplimiento del primer objetivo se consideré la comparacion de los
parametros del agua residual con los limites maximos permisibles y posterior
determinacion de la eficiencia, con el fin de un mayor entendimiento de la remocion de
contaminantes por parte de la planta de tratamiento de aguas residuales del distrito de

Macari.

4.1.1 PARAMETROS FiSICO, QUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS

4.1.1.1. PARAMETROS FiSICO

En la Tabla 07, se presenta el resumen de los valores obtenidos de los parametros
fisicos muestreados en el afluente y efluente de la planta de tratamiento de aguas
residuales de Macari como se puede evidencia en el Anexo 2 para posteriormente ser
analizados respecto a los Limites Maximos Permisibles (LMP) de aguas residuales
residuales normado por el decreto supremo N° 003-2010-MINAM descritos en la tabla

03, descrito en el capitulo II.
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Tabla 07. Evaluacién de parametros fisicos para PTAR Macari

Resultados de Analisis

Par’ar_netros Unidad PTAR LMP Cumplimient
fisicos o
Afluente Efluente
pH Und de pH 4.9 4.90 6.5-85 No Cumple
Temperatura °C 16.16 16.30 35 Si Cumple
Solidos totales mg/L 1315.00 1636.50 150 No Cumple

€n suspension

La Tabla 07 proporciona una representacién evidente de la diferenciacién entre los
resultados obtenidos de las muestras de agua residual antes y después del
tratamiento, la cual resulta minima. Donde el parametro que cumple con los LMP es la
temperatura, por otro lado el pH y los sdlidos totales en suspensién (SST) no cumplen
los valores minimos. Por lo que se analiza cada uno de estos parametros, para un

mejor entendimiento de los mismos.

a) Potencial de hidréogeno (pH)

Los resultados muestran que los pH obtenidos en afluente fueron de 4.91 y en el
efluente fue de 4.90, que determinar una calidad de agua acida en relacién al pH, que
de acuerdo a los limites maximos permisibles (LMP) aprobado por decreto supremo N°
003-2010-MINAM, para efluente de PTAR establece el rango permitido para descarga
de agua residual de 6.5 a 8.5 como rango aceptable de descarga. Determinando que

la PTAR del distrito de Macari no cumple con el Limite Maximo Permisible de pH.
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Figura 04. pH del efluente de PTAR Macari

En relacién a los resultados Andrade (2020) en su investigacion obtuvo valores de pH
en el afluente y efluente de 7.27 y 7.56, valores que discrepan con los valores
determinados en la PTAR Macari, por otro lado, Arias (2021) determiné valores de 7.38
y 6.79 para el afluente y efluente respectivamente, valores que estan dentro de lo
establecido por el LMP, sin embargo que difieren a los valores determinados en la
presente investigacion. Para ambos casos la zona de estudio fue un distrito de
similares caracteristicas a la muestra seleccionada, por lo que indicaria que la PTAR
del distrito de Macari. Por otro lado, Valeriano (2023) determiné valores de pH en el
afluente de 6.86 y en el efluente de 7.10 que indica un aumento en el nivel de

concentracion, sin embargo, se encuentra dentro del rango de los LMP para el pH.

b) Temperatura

Para la temperatura los resultados obtenidos fueron de 16.16 °C en el afluente y 16.30
°C en el efluente, que de acuerdo a los limites maximos permisibles (LMP) aprobado
por decreto supremo N° 003-2010-MINAM, para efluente de PTAR se establece que la
temperatura de agua residual debe ser menor a 35 °C como rango aceptable de
descarga. Determinando que la PTAR del distrito de Macari cumple con el Limite

Maximo Permisible de temperatura.
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Figura 05. Temperatura del efluente de PTAR Macari
En referencia a los resultados Andrade (2020) en su investigacion obtuvo valores de
Temperatura en el afluente y efluente de 20.3 °C y 20.1 °C, valores que estan dentro
de lo establecido por el LMP, sin embargo estos difieren debido a que son mayores a
los hallados en la presente investigacion, asimismo, Valeriano (2023) determind
valores de temperatura de 15.6 y 16.4 °C tanto en el afluente y efluente
respectivamente, este valor es muy similar a lo establecido en la presente

investigacion.

c) Sélidos suspendidos totales (SST)

Los resultados para los SST obtenidos en afluente fueron de 1315 mg/L y efluente fue
de 1636.5 mg/L, que de acuerdo a los limites maximos permisibles (LMP) aprobado
por decreto supremo N° 003-2010-MINAM, para efluente de PTAR se establece que
los SST de agua residual es de 150 mg/L como rango aceptable de descarga.
Determinando que la PTAR del distrito de Macari no cumple con el Limite Maximo

Permisible de SST.
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Figura 06. SST del efluente de PTAR Macari
En relacion a los resultados Andrade (2020) en su investigacion obtuvo valores de
SST en el afluente y efluente de 44 y 33 mg/L, por otro lado, Arias (2021) determiné
valores de 127 y 152 mg/L para el afluente y efluente respectivamente, asimismo,
Valeriano (2023) determind valores de SST de 467 y 5.59 mg/L para el afluente y
efluente respectivamente, para estos caso los valores que estan dentro de lo
establecido por el LMP y muy por debajo de los valores obtenidos en la presente
investigacion, por lo que difieren ampliamente a los valores hallados en la PTAR
Macari, lo que indicaria que la PTAR Macari supera ampliamente el valor del LMP, esto
puede atribuirse a mdltiples causas, entre ellas la falta de mantenimiento y la mala

operacion de la planta.

4.1.1.2. PARAMETROS QUIMICOS

En la Tabla 08, se presenta los valores obtenidos de los parametros quimicos
muestreados en el afluente y efluente de la planta de tratamiento de aguas residuales
de Macari como se puede evidencia en el Anexo 2 y analizados respecto a los LMP

de aguas residuales normado por el decreto supremo N° 003-2010-MINAM.
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Tabla 08. Evaluacién de parametros quimicos para PTAR Macari

Resultados de Analisis PTAR

Parém_etros Unidad LMP Cumplimiento
quimicos Afluente Efluente
Aceites y grasas mg/L 81.56 88.41 20 No Cumple
DBO mg/L 516.55 383.45 100 No Cumple
DQO mg/L 791.37 958.51 200 No Cumple

Los resultados de la tabla 08 evidencian que todos los parametros no cumplen con los
Limites Maximos Permisibles en relacidon a los parametros quimicos. Los datos
revelan una disminucién en relacion a la DBO, sin embargo se evidencia un aumento

de los contaminantes en los aceites y grasas y la DQO.

d) Aceites y grasas

Para los aceites y grasas, los resultados obtenidos en afluente fueron de 81.56 mg/L y
efluente fue de 88.41 mg/L, que de acuerdo a los limites maximos permisibles (LMP)
aprobado por decreto supremo N° 003-2010-MINAM, para efluente de PTAR se
establece que los aceites y grasas de agua residual es de 20 mg/L como rango
aceptable de descarga. Determinando que la PTAR del distrito de Macari no cumple

con el Limite Maximo Permisible de aceites y grasas.
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Figura 07. Aceites y grasas del efluente de PTAR Macari

En relacion a los resultados Andrade (2020) en su investigacion obtuvo valores de
aceites y grasas en el afluente y efluente de 1.8 y 0.32 mg/L, por otro lado Auccatinco
(2021) determind niveles de concentracion de 14 y 9.8 mg/L, asimismo, Valeriano
(2023) determind valores de aceites y grasas de 30.6 y 4.2 mg/L respectivamente,
valores evidencian un reduccidon en los niveles de concentracion y cumple lo
establecido por el LMP. Para estos casos los resultados difieren con las muestras de la

PTAR de Macari debido a que ésta posee 88.41 mg/L en el efluente.

e) Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

Para el DBO, los resultados obtenidos en afluente fueron de 516.55 mg/L y efluente
fue de 383.45 mg/L, que de acuerdo a los limites maximos permisibles (LMP)
aprobado por decreto supremo N° 003-2010-MINAM, para efluente de PTAR se
establece que el DBO de agua residual es de 100 mg/L como rango aceptable de
descarga. Determinando que la PTAR del distrito de Macari no cumple con el Limite
Maximo Permisible de DBO y por ende se tendria que mejorar el tratamiento de aguas
residuales, debido a que el DBO es el parametro que mejor indica la contaminacioén de

aguas residuales.
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Figura 08. DBO del efluente de PTAR Macari

En referencia a los resultados Andrade (2020) en su investigacion obtuvo valores de
DBO en el afluente y efluente de 100 y 37.6 mg/L que cumple los LMP, por otro lado
Auccatinco (2021) determind niveles de concentracion de 182 y 133 mg/L, asimismo,
Valeriano (2023) determind valores de DBO de 228 y 41.4 mg/L para el afluente y
efluente respectivamente, estos valores evidencian una reduccion en los niveles de
concentracion sin embargo no cumple lo establecido por el LMP, para ambos casos los

valores difieren en relacion a los resultados de la presente investigacion.

f) Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Los resultados para el DQO obtenidos en afluente fueron de 791.37 mg/L y efluente
fue de 958.51 mg/L, que de acuerdo a los limites maximos permisibles (LMP)
aprobado por decreto supremo N° 003-2010-MINAM, para efluente de PTAR se
establece que el DQO de agua residual es de 200 mg/L como rango aceptable de
descarga. Determinando que la PTAR del distrito de Macari no cumple con el Limite

Maximo Permisible de DQO.
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Figura 09. DQO del efluente de PTAR Macari
En relacion a los resultados Andrade (2020) en su investigacion obtuvo valores de
DQO en el afluente y efluente de 4090 y 209 mg/L que evidencian una reduccién
significativa, sin embargo no cumple los LMP, asimismo, Valeriano (2023) determiné
valores de DQO de 623 y 92.8 mg/L para el afluente y efluente respectivamente estos
los resultados difieren a los hallados en la presente investigacion, por otro lado, Arias
(2021) establece concentraciones de 1400 y 1650 mg/L, revelando un incremento en
los niveles de concentraciéon que contravienen las pautas establecidas por el Limite
Maximo Permisible (LMP). Estos resultados son consistentes con los hallazgos de la
presente investigacion, que indican un aumento en la concentracion del efluente con
respecto al afluente. No obstante, es importante destacar que los valores registrados
por Arias (2021) superan significativamente los obtenidos en el contexto de este

estudio.

4.1.1.3. PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

En la Tabla 09, se presenta el resumen de los valores obtenidos de los parametros
microbiol6gicos muestreados en el afluente y efluente de la planta de tratamiento de

aguas residuales de Macari como se evidencia en el Anexo 2 y analizados respecto a
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los Limites Maximos Permisibles (LMP) de aguas residuales normado por el decreto

supremo N° 003-2010-MINAM descritos en la tabla 03.

Tabla 09. Evaluacién de parametros microbiolégicos para PTAR Macari

Resultados de Analisis

Parametros Cumplimient
microbiolégic Unidad PTAR LMP po
0s Afluente Efluente
Coliformes NMP/100 120 15 10000 Si Cumple
termotolerantes mL
Coliformes NMP/100 <5 <5 No tiene e
fecales mL

La Tabla 09 proporciona una representacion evidente de la diferenciacion entre los
resultados de los coliformes termotolerantes obtenidos de las muestras de agua
residual antes y después del tratamiento. Asimismo, se puede evidenciar que en la
PTAR del distrito de Macari existe una baja carga de bacterias coliformes

termotolerantes.

g) Coliformes termotolerantes

95

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.



repositorio.upsc.edu.pe

Coliformes termotolerantes

12,000
10,000
8.000
6,000
4,000
2,000
0

10,000

NMP/100 mL

15

Efluente LMP

Figura 10. Coliformes termotolerantes del efluente de PTAR Macari
Los resultados para el coliformes termotolerantes obtenidos en afluente fueron de 120
NMP/100 mL y efluente fue de 15 NMP/100 mL, que de acuerdo a los limites maximos
permisibles (LMP) aprobado por decreto supremo N° 003-2010-MINAM, para efluente
de PTAR se establece que el DQO de agua residual es de 10000 NMP/100 mL como
rango aceptable de descarga. Determinando que la PTAR del distrito de Macari
cumple con el Limite Maximo Permisible de coliformes termotolerantes. En relacion a
los resultados Andrade (2020) en su investigacion obtuvo valores de coliformes
termotolerantes en el afluente y efluente de 1.08x10” y 11000 NMP/100 determinando
asi que no cumple los LMP, por otro lado, Auccatinco (2021) determind niveles de
concentracion de 3.5x107 y 5.4x10” NMP/100, estos valores evidencian un aumento en
los niveles de concentracion y por ende no cumple lo establecido por el LMP. Para
ambos casos, los resultados difieren enormemente a los resultados obtenidos en la
presente investigacion, demostrando la baja carga de bacterias que presenta la PTAR

Macari.
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4.1.2. EVALUACION DE LA EFICIENCIA REMOCION DE PTAR

Para el calculo de la eficiencia de remocion de los parametros planteados por los LMP
para aguas residuales, no se consideran los valores del PH y la temperatura, debido a

que estos valores se ajustan en el proceso de tratamiento .

Reemplazamos los valores de la concentracion en el afluente y efluente, para la

obtencion de la eficiencia de remocién, en la siguiente formula:

Eficiencia de DBO = (516.55 - 383.45) / 516.55

Eficiencia de DBO =25.8 %

De esta forma, se determiné la eficiencia de remocién para cada parametro evaluado,
como se muestra en la tabla 10. Los rangos de remocion esperada se ajustan a lo
mostrado por Andrade (2020) y la Norma Técnica Peruana OS-090, los cuales
establecen valores de eficiencia segun el tipo de tratamiento usado por la planta de
tratamiento de aguas residuales, que para el caso de la presente investigacion, la

PTAR cuenta con un sistema de filtros lentos.
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Tabla 10. Eficiencia de PTAR Macari

Resultados de

A T Rangos de -
Parametro Unidad Analisis PTAR Eficiencia remocion Cumplimie
PTAR esperada nto
Afluente Efluente P

’S‘faes';ess y mg/L 81.56 88.41 -8.4% 90% No Cumple
Coliformes NMP/100 45 15 87.5% 90-95%  No Cumple
termotolerantes mL
DBO mg/L 516.55 383.45 25.8% 50-90%  No Cumple
DQO mg/L 791.37 958.51 21.1% 70-80%  No Cumple
Solidos fotales 431500 163650  -21.4% 90% No Cumple

en suspension

De acuerdo con los resultados de remocién obtenidos de la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales (PTAR) en el distrito de Macari, la eficiencia de remocion de la
carga contaminante en términos de DBO alcanzé solo un valor de 25.8%. Este valor,
situado por debajo del rango del 50% al 90% establecido por la norma NTP OS-090,
por lo que no estaria en concordancia con las expectativas de remocion. Por otro lado,
la eficiencia de remocion de la DQO es de -21.1%, posicionandose fuera del rango
esperado del 70% al 80%,al ser un resultado negativo se sefala que la cantidad del
parametro DQO se elevd en relacion del efluente con el afluente. Asimismo, la
eficiencia para los sélidos suspendidos totales (SST) y los coliformes termotolerantes
fue de -24.4% y 87.5%, respectivamente, valores que se encuentran por debajo del
rango de eficiencia esperada, establecida en mas del 90%. Por ende, la PTAR del
distrito de Macari no cumple con la eficiencia de remocion de carga organica para
estos parametros especificos.Estos resultados, manifiestan de manera concluyente la

mala eficacia operativa de la PTAR de Macari.
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En relacion a los resultados Andrade (2020) en su investigacion obtuvo valores de
eficiencia de 93.42% para DBO, 94.88% para DQO que si cumplen con los rangos de
eficiencia esperados, por otro lado obtuvo valores de eficiencia de 67.16% para SST y
77.55% para valores de coliformes termotolerantes, que para ambos casos no
cumplen la eficiencia de remocion final esperada. Por otro lado, Auccatinco (2021)
determiné valores de eficiencia de 30% para aceites y grasas, 26.9% para DBO,
23.8% para DQO, 35.9% para SST evidencian un bajo nivel de eficiencia de la planta
al no cumplir los rangos de remocion esperados,asimismo determind un valor de
eficiencia de -54% para los coliformes termotolerantes, que supone un aumento de los
parametros microbiolégicos, asimismo, Valeriano (2023) determino valores de
eficiencia de remocién de Aceites y Grasas de 86.7%, Coliformes termotolerantes de
41.5%, de DBO de 85.63%, de DQO de 85.10% y de SST de 98.80%. Los resultados
difieren de los obtenidos en la presente investigacion evidenciandose que para ningun

parametro se cumple el nivel de eficacia esperado.

Estos resultados se atribuyen a la falta de mantenimiento de la planta y la falta de
capacidad en la operaciéon de la misma, es preciso sefalar que la planta no se
encuentra operando en toda su magnitud, debido a que no se esta utilizando los filtros
lentos de arena, que son el ultimo componente del tren de tratamiento, debido a la
obstruccion de las tuberias que derivan el agua residual del componente anterior
(sedimentadores) hacia estos filtros lentos. Asimismo, es preciso mencionar que la
planta no cuenta con todo su perimetro cercado, por lo que es propenso al ingreso de
agentes externos al personal del Municipio, por lo que se evidencio la presencia de
nifios jugando en la PTAR, la presencia de animales vacunos pastando en las areas de

la PTAR Macari, lo que podria responder al aumento de ciertos parametros evaluados.

59

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.


https://www.zotero.org/google-docs/?EC4KBT
https://www.zotero.org/google-docs/?bSJ17e
https://www.zotero.org/google-docs/?cZXsP9

repositorio.upsc.edu.pe

4.2, RESPECTO AL CUMPLIMIENTO DEL SEGUNDO OBJETIVO ESPECIFICO

Para proponer una propuesta de redisefio de la PTAR Macari para mejorar la
operatividad vy la eficiencia de la PTAR del distrito de Macari, primero se determina la

configuracién actual de la PTAR como se muestra en la figura 11.

La PTAR del distrito de Macari, cuenta con las siguientes estructuras:

1. Separador de soélidos

2. tanque de regulacion

3. Separador de grasa

4, Desarenador primario

5. Desarenador secundario

6. Filtros lentos

7. Medidor Parshall

8. Filtros verticales multiples
9. Reactores bioldgicos

10. Sedimentadores

1. Poza de lavado y secado
12. Digestor de lodos

13. Losa de compostaje

14. Caseta de operaciones

Es importante sefalar que en la evaluacion en campo la losa de compostaje y la
caseta de operaciones no no se encuentran en operacion, si bien estas no afectan al
tren de tratamiento de aguas residuales, si demuestran la falta de mantenimiento y
operacién de la planta. Por otro lado los filtros lentos de arena, se encuentran sin

usarse dentro del tren de tratamiento de aguas residuales, lo que afecta la eficiencia
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de la PTAR y la baja remocion de los parametros, segun lo indicado por los datos

recopilados.
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Para una mejor eficiencia de remocion de la PTAR se propone la adicién de un
componente que apoye en reducir la carga contaminante del afluente de la PTAR del

distrito de Macairi.

La propuesta recomendada por Delgadillo et al. (2010) recomienda que en zona de
altura los humedales artificiales son soluciones adecuadas por su bajo costo y
requerimientos sencillos de mantenimiento y operacion. Asimismo, Meza (2022)
sefiala que los humedales artificiales armonizan con el entorno ambiental por la

colocacion de plantaciones adaptadas a las condiciones climaticas del lugar.

Los datos usados para el disefio de un humedal artificial de flujo superficial mediante

el uso de macrofitas (totora) son:

Tabla 11: Datos de disefo de humedal artificial PTAR Macari

Descripcion Valor Und
Poblacion Pob 1696 Hab
Caudal Q 425.32 m3/d
Contribucién de aguas residuales D 80 %
DBO Afluente Yi 516.55 mg/L
DBO efluente Y] 387.41 mg/L
Remanente R 85 %
Pendiente de fondo Sf 0.5 %

A partir de estos datos se determina las caracteristicas del humedal artificial de flujo
superficial como se puede visualizar en el Anexo 3 (Hoja de célculo. Los resultados
proponen una laguna artificial con 5 celdas con las siguientes caracteristicas como se

muestra en la figura 12:

o Area Superficial de 246.28 m?
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° Longitud del humedal de 26.20 m

° Ancho del humedal de 9.40 m.

° Altura del humedal de 1,21 m

° Tiempo de retencion hidraulica de 1.3 dias.

En relacion a los resultados Raymundo (2017) de igual forma plantea una laguna
artificial de area superficial de 242.21 m?, con dimensiones de 26.96 m por 8.99 m y un
tiempo de retencion hidraulico de 1.71 dias, que son valores muy similares a los del

presente estudio.

Figura 12. Propuesta de humedal artificial para PTAR Macari
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A partir de estos resultados se propone realizar el redisefio de la planta, el mismo que
se adicionaria entre los sedimentadores y los filtros lentos de arena, por la
disponibilidad de terreno existente dentro de la planta de tratamiento de aguas

residuales, como se muestra en la figura 13.

65

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.



0. UPSC.ec

=
w
Q
EE
o

LeOBN YV1d 9P 0ussipay g} eanbiy

ELNanTE3)
vanvs

E3MOldL Y
SATYOIINH

3 IHOMV LNy

|

ﬂ L) A

I I
OHLTI4013 guLIE PLIRELE)
L L ]

'
HOOYNIHYS ]

VIS Od NN
30 Y5071

CINETNATE
HOOVKIdvE3a

SWSYHD
30 ToWvalL

£0no1
340 "HC1s321a

el
NOIDYZMIooMOoN | 30 VEVAYD
30 INONTL

E1NaNdv)
OSTHONI

primir este documento, piense si es verdaderamente

Antes de im
necesario hacerlo

cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.

¢



repositorio.upsc.edu.pe

4.3. VALIDACION DE LA HIPOTESIS

4.3.1. COMPROBACION DE LA HIPOTESIS GENERAL

Dada la afirmacion:

La planta de tratamiento de aguas residuales es ineficiente por lo que es viable la
propuesta de un redisefio para el mejoramiento del tratamiento actual en el distrito de

Macari, Melgar — 2023.

a) Planteamos la hipétesis nula:

H, = La planta de tratamiento de aguas residuales es ineficiente por lo que es viable la
propuesta de un redisefio para el mejoramiento del tratamiento actual en el distrito de

Macari, Melgar — 2023.

b) Planteamos la hipétesis alterna:

H, = La planta de tratamiento de aguas residuales es eficiente por lo que no es viable
la propuesta de un redisefio para el mejoramiento del tratamiento actual en el distrito

de Macari, Melgar — 2023.

De acuerdo a los resultados obtenidos en la Tabla 10 sobre los porcentajes de
remocion por parametro de la PTAR del distrito de Macari, se concluye que la Planta
de Tratamiento de Aguas Residuales del distrito de Macari tiene una eficiencia del

12.48 %, por ende se acepta la hipotesis Nula y se rechaza la hipétesis alterna H1.

67

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.



repositorio.upsc.edu.pe

CONCLUSIONES

PRIMERA: Los parametros pH, DBO, DQO, SST, aceites y grasas no cumplen con la
normativa de los LMP para efluentes de la PTAR, cumpliendo sélo para los parametros
de coliformes termotolerantes y temperatura, asimismo, la eficiencia de remocién de la
DBO es de 25.8 %, DQO de -21.1 %, SST de -24.4 %, coliformes termotolerantes de
87.5 % y aceites y grasas con -8.4 % por consiguiente la eficiencia de remocién de
carga contaminante de la PTAR Macari no cumple con los rangos de eficiencia
esperada, por lo que se propone el redisefo de la PTAR ajustandose al actual tren de
tratamiento y a la disponibilidad de terreno, presentando como alternativa la adicion de

lagunas artificiales para la PTAR Macari.

SEGUNDA: Se determinaron valores de afluente y efluente de pH de 4.91 y 4.90,
temperatura 16.16°C y 16.30°C, una DBO de 516.55 mg/L y 383,45 mg/L y DQO de
791.37 mg/L y 958,51 mg/L respectivamente, asi como coliformes termotolerantes de
120 NMP/100mL y 15 NMP/100 mL, SST de 1315 mg/L y 1636,5 mg/L, aceites y
grasas con 81.56 mg/L y 88.41 mg/L determinando que, dichos parametros no
cumplen con los LMP para efluentes de PTAR a excepcién de los coliformes
termotolerantes y la temperatura. Asimismo, la eficiencia de remocién son para DBO
de 25.8%, DQO de -21.1%, SST de -24.4%, coliformes termotolerantes de 87.5% vy
aceites y grasas de -8.4%, valores que sefialan que la remocién de carga

contaminante no cumplen con los rangos de eficiencia
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TERCERA: Se propuso un redisefio de planta de tratamiento de aguas residuales para
el distrito de Macari consistente en la adicion de lagunas artificiales entre los
sedimentadores y los filtros lentos de arena. Las lagunas artificiales de flujo superficial
mediante nave de macrofitas con totora, 5 celdas en una area de 246.28 m?, longitud
de 26.20 m, ancho de 9.40 m y una altura de 1,21 m con un tiempo de retencion

hidraulico de 1.3 dias.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA: A la Municipalidad Distrital de Macari se recomienda redisefar la planta de
tratamiento de aguas residuales en base a la propuesta, para mejorar su eficiencia
para el distrito de Macari, esto principalmente referido al area de medio ambiente, area

técnica municipal e infraestructura.

SEGUNDA: Al personal de operadores de la PTAR realizar muestreos mensuales, con
el fin de verificar los parametros que describen los limites maximos permisibles,
asimismo dar el mantenimiento respectivo a la PTAR, asimismo, realizar los

mantenimientos respectivos de todos los componentes de la PTAR

TERCERA: A los investigadores se recomienda realizar investigaciones para
determinar la eficiencia en cada sistema del tren de tratamiento a fin de evaluar el

punto de inflexién en el tratamiento.
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Anexo 03: Hoja de calculo de disefio de lagunas artificiales

DISENO DE LAGUNAS ARTIFICIALES

Tesis: "EFICIENCIA DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EXISTENTE Y PROPUESTA DE UN
REDISENG PARA EL DISTRITO DE MACAR], MELGAR - 2023"

1. DATOS DE DISENO:

Pob = 1696 Hab
Q= 425.00 m3/d alcantarillado.
= BO % Contribucion de aguas residuales
Dot = 105 Lhabid Dotacion de agua.
B8Ti= 131.00 mglL Solidos totales en suspension
i= 516.55 DBO, mg'L Afluenie desde el Reactor Biologico
= 439.07 DBO, mglL Efluente [uEGER]
R= #5.00 % Remanente
= 05 % Pendiente del fondo acondicionado a la topograia (0.5 a 1%)

MATERIAL SELECCIONADO PARA EL HSFS:

D,= 32 mm Del estudio granulemetrico del matenal a ulilizar en |a zona de estudio.
Tipp=  Grava media En funcion al Dy,

n= 40 %

Ks= 25000 m3fm2*d Conductividad hidraufica

CARACTERISTICAS DE LA MACROFITA:

Veg = Scirpus Califormicus SFS

hweg = 12m en promedic para zona frigida.

Pr= 0.86 m Grava saturada (aliura de raiz + lecho de soporie)

Ev = 0.253 m Residuos vegetales.

Egs = 100 mim grava gruesa y seca

CARACTERISTICAS DEL CLIMA:

Timt = 10=C Temperatura def agua en la entrada al HSFS

Th= 10=C Temperatura ded agua en el HSFS,

Teinv = 4.00 *C Temperatura critica del invierno de |a zona de estudio (SENAMHI).

2. CALCULO DE PARAMETROS DE DISEND:

Tabila N™
K1 =Kqp%106 T = pgzd Material K
Dhorude: sl
K= 1.104 dt Alre (sin conveccisn) 0,024
Mieve (nueva o suella) s
e S R | B L Mieve (de largo Hernpa) 023
£.4 - Lelenmnacion 0el Area supericial requenda
Hiele {a 0 = 21
As =%InC -|'rr£_'| MWK y*n)= 731493 m? iedo fa 0 50 2
E Apua fa =) 0,58
y= 121m B
Capra e restos de vepetacion o5

Crava seca (25% de humedad) 1.5

3- DISENO DEL HSFS:

Cirava saturada 2.0
1- Determinacian del fempo de retencion hidraulica
Dete acitn del e PR 08
HST = (As"y"n)/Q = 13d
12- Calcwo oe la temperalura promedic del agua
U=TAy Ay tyafrha o4y kg b= 0.18 Wim2
Tc = [{To-Ta) o L A="HACp "y As*y"n) = 02=c
Te=Tint - Tc = 98 °C
T = (Tin! + Te)2 = 99°C Ok la T y Dimensiones son comrectas
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3.3- Calcwlo de canfided de celdas de HERS
#celdas = E'celdas
Au= 46.30 m2
e PRI -7
W=y [(Q*AsE Ks)] T = 104 m
Tabla N2
| Tipa de material Tamaiio efective  Porosidad, n Conductividad
Do {mmoems s} hidriulica, ke
| (e
| Arena gruesa 2 Zhi=32 TN1.0HR
| Arena gravosa B 3035 S00-5.000 L=AsWW 45m
| Grava fina 16 3538 L0110, 0000
| Grava mesdia 2 SiAib B0, DN SO DD
| Boca Bruesa 128 ZR45 SO0, DO0- 2500 (00
Retacion WL (2 a 5) 2
W= (AL = 480 m==> Asumimaos = 5m
==x|LW= 181
L=AsW= 9.00 m

L;= 9.00 m 5= 0.50 %

4. MERIFICACION DEL MODELO:

CTONT LADML

Hafs - Hydranlic dept =100%0"4 ~ = 183.591 cmid

Hsfs ¥ =YiN01058+0.00141(Hd)) = 47.530 mglL

J- REPRESENTACION GEOMETRICA :

500 5.00 5.00 5.00 500 m Area minima requerida:
Area de HSFS = 24628 m2

8.00 m

Vepetal muerio T

1.20m
- 025m 4
—10.00 cm 121 m
¢ grava seca
h i ) T
grava saturada / I L;= 900 m \ S 0.50 % IlI H0 efluenie tratada
COn raices CORTEA-A
&=20cm | Gravamedia.  D10=  32.00 mm
Porosidad =  40.00 % 69

Ks= 23000 m¥m2'd
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Anexo 04: Registro de cadena de custodia

o
opobiPC oPRYeC ] ooy
Qrm_. PS40 ooy 2840 yoapy 57 | QISIION
upp | sopjade ugja | sopj|ade uod | sopijade uon sopijjade
ByRay BIOH | BUH | sy A 3lgwon . MIsu) | A 3iquioN B napsuy | A asquion P mpsup | & asquion

ouoRIOqE] U UgPRdadTY

eJjsanw e| ap ojpoisn)

oaJljsanw |ap Jopesado

Hv1d e| 3p 2jgesuodsay

auodsue.] ap olpalw |e e3allul 3p BIOH

Xl ¥| X | X| X — 199h |4 ovk | €2fofdt| 20
W ) N | K| K = 190h d Qo' | e3faf9l X 790
A ensanw
._|_.u__.mm ooba Dmn__w,q et B
uppenasaid ap Blwo} 'ON
sauojrenasqo Op|peW 135 B OL13Weled soapoeay | uswnjop | odiL elo0H BYJa4 | sjuany3 | aanyy | ensanpy

QNN - AUDAW - AW 2Q ou3ISId 123 SYnaISA¥ SBNOY 20

OINAUWYLEYL 20 HINYTA :uvid el ap aiquon

VIQ0LSNJ 30 YN3IAQVJ 30 OUl1SI9aY
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Anexo 05: Panel fotografico
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Figura 15. Toma de muestra en afluente

Figura 16. Toma de muestra en la PTAR del distrito de Macari
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Figura 17. Muestras para el analisis microbiologico
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Figura 19. Biofiltros de la PTAR Macari

Figura 21. Filtros lentos de arena sin funcionamiento
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