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RESUMEN

En la presente investigacion se tiene como objetivo principal determinar la situacion
actual del sistema de tratamiento de aguas residuales en el distrito de Acomayo y realizar una
propuesta de solucion. Para alcanzar este objetivo, se procedio a determinar en qué situacion
se encuentra este sistema, analizando el proceso de tratamiento actual y obteniendo
resultados a través de examenes bacteriologicos y fisico-quimicos. Como resultado se
encontré que las caracteristicas del efluente con el proceso actual, estan por encima de los

LMP, a causa del mal funcionamiento de la PTAR.

Seguidamente, se eligié un procedimiento para mejorar el tratamiento de las aguas
residuales y que éstas estén por debajo de los LMP normadas, asi se propone un proceso de
tratamiento que tendra como resultado un efluente de calidad segun lo normado.

También se dio a conocer la participacion de la poblacién en este sistema ya que esta
aun desconoce sobre el sistema de tratamiento de su localidad, lo cual indica el mal uso del
sistema de alcantarillado, dichos datos se recopilaron in situ a través de encuestas; por tanto
se propuso un plan de concientizacion para el uso correcto de este sistema, el uso mesurado
del agua potable y el cuidado del ambiente; este plan a su vez repercute en el buen

funcionamiento del sistema de tratamiento de aguas residuales.

Por consiguiente, el sistema de tratamiento disefiado, permitird la descarga de un

efluente con caracteristicas acordes a la normativa actual por un periodo de 20 afos.

Palabras clave
Sistema de tratamiento de aguas residuales, DBO, DQO, concientizacion y coliformes

termo tolerantes.
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ABSTRACT

In this investigation the main objective is to determine the current situation of the
wastewater treatment system in Acomayo district and make a solution proposal. To achieve
this goal, the situation of this system was determined, analyzing the current treatment process
and obtaining results through Bacteriological and physical-chemical exams. As a result, it was
found that the characteristics of the effluent with the current process exceed the Maximum
Permissible Limits (MPL) as a consequence of wastewater treatment plant’s malfunction.
Then a proper process of treatment was chosen to improve the wastewater treatment and the
results be below MPL regulated, a treatment process is proposed that will result in a quality
effluent according to the standards.

The participation of the population in this system was also made known since they
don’'t know about the treatment system of their locality, which indicates sewer system’s
misuse, there data were collected in situ through surveys. Next, a awareness plan was
proposed for the correct use of this system, the measured use of drinking water and
environmental care. This Plan will have an impact on the proper functioning of the wastewater
treatment system.

Therefore, the treatment system design will allow to throw an effluent with characteristics

according to the current regulations for a period of 20 years.
Keywords

Wastewater treatment system, BOD, COD, awareness plan, thermo tolerant coliform.



INTRODUCCION

La presente investigacion abarca el analisis del sistema de tratamiento de aguas
residuales en la localidad de Acomayo, distrito de Acomayo, regién Cusco; que se llevo a
cabo para conocer la realidad actual de la contaminacién que se da al rio Tincocmayo, como

también el funcionamiento de la PTAR vy la participacion activa de la poblacién en el sistema.

Las aguas residuales estan compuestas por materia organica e inorganica y estas al
no recibir tratamiento alguno son un alto riesgo para la salud humana y ambiental. (Méndez
& Marchan, 2008)

En la actualidad las aguas residuales producidas en el distrito de Acomayo, antes de
ser vertidas al rio Tincocmayo, reciben un pseudo tratamiento en la PTAR existente, puesto
gue esta PTAR al no cumplir con los estandares de disefio actuales y estar en mal estado no
brinda el tratamiento adecuado, estas aguas que no estan debidamente tratadas son vertidas

al cuerpo receptor de la zona (rio).

En el proceso de investigacion se empled conceptos relacionados a saneamiento
basico, Reglamento Nacional de Edificaciones, normativa nacional vigente, datos estadisticos
otorgados por entidades publicas y datos obtenidos por experiencia y recopilacion propia.

La presente investigacion realizada se encuentra dividida en 5 capitulos, las cuales
describimos a continuacion:

Dentro del capitulo I: se tiene el planteamiento de problema, la problematica, hipétesis,
objetivos, variables y la justificacion junto a la importancia del estudio efectuado.

Dentro del Capitulo Il: Se ubica el marco teérico, fundamentos teéricos, asi como los

antecedentes.

Dentro del capitulo lll: Se Encuentran los alcances, métodos, técnicas y disefios de estudio,
asi como, los instrumentos para la recaudacion de informacion.

Dentro del Capitulo IV: Se ubican los resultados conseguidos, tal como, las Discusiones,
panorama actual del sistema de tratamiento, caracteristicas del agua residual
descargadas y plan de accion para el sistema de tratamiento

Dentro del Capitulo V: Se abarcan los comentarios y recomendaciones en funcion de las

conclusiones.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1 PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA
1.1.1 Planteamiento del problema

La contaminacion se define como la insercidon en el medio ambiente de energia o
elementos cuyos resultados ponen en peligro el bienestar, la salud e integridad humana, los
ecosistemas y los recursos naturales (NACIONES UNIDAS, 2017, p. 6). Se tiene
conocimiento de que el incremento a gran magnitud de la poblacién junto a la explotacion

incontrolable de los recursos naturales son algunos factores de la contaminacion ambiental.

Existen 6 tipos de contaminacion ambiental que son: contaminacién de agua dulce,
contaminacion atmosférica, contaminaciéon marina y costera, contaminacién de productos

guimicos, contaminacion por desechos, contaminacion de la tierra y del suelo.

Para fines de este proyecto de tesis nos centramos en la contaminacion de agua dulce,
Este tipo de contaminacion es responsable del 58% de las afecciones diarreicas, una de las
mayores causas de la mortandad infantil, que se debe a la escasez de agua potable y
saneamiento basico (NACIONES UNIDAS, 2017, p. 7).

A nivel mundial méas del 80% de las aguas residuales son soltadas hacia el medio
ambiente sin poseer tratamiento alguno (NACIONES UNIDAS, 2017, p. 7). Mas aun si las
reservas de agua dulce estan centradas en puntos especificos de nuestro planeta tierra. Ante
esto, surge el término de “Nueva cultura del agua” en la cual hacen hincapié que solo el 2.53%
del total de agua del planeta tierra es dulce, por ende su consumo debe ser sostenible y
responsable para futuras generaciones (Vilches et al., 2014, pp. 2-3).

El Pert tiene una oferta hidrica bastante grande, debido a que estad situada
geograficamente en los andes, la cadena de montafias llamada la cordillera blanca, la cual
alberga una gran masa de agua en estado sélido. El Peru alberga el 75% del total de volumen

de hielo almacenado en los andes sudamericanos (MINAGRI, 2015)

El gran problema en la actualidad es que este volumen de hielo sdlido, esta
descendiendo a ritmo acelerado desde hace ya varios afos, debido al calentamiento global,
los glaciares de los andes estan disipando su volumen de forma apresurada y se proyecta
gue entre 1970 y el presente, se ha evaporado el 22% de glaciares andinos (Ministerio del
Ambiente, 2014, p. 45)

Dado todo este panorama, el estado peruano public6 una norma que estaba

direccionada hacia el manejo y control de los recursos hidricos el dia 24 de julio de 1969 -



Perd, en la cual esclarece que las aguas, sin distincion alguna, son propiedad del estado y su
potestad es imprescriptible(Ministerio del Ambiente (MINAM), 2010). Posteriormente para
administrar este marco legal, la ley establece dos tipos de autoridad: la sanitaria y la de aguas.

En la actualidad es claro que en nuestro pais el manejo de aguas residuales es muy
inadecuado, asi lo demuestra un estudio elaborado por el Organismo de Evaluacién y
Fiscalizacion Ambiental, en la cual indica que de las 50 EPS que existen en el Per(, solo el
69.65% brinda algun tipo de tratamiento a sus aguas servidas, el resto de la poblacion
peruana desecha directamente sus aguas residuales sin ningun tipo de tratamiento a las
cuencas hidrograficas de nuestro pais (Organismo de Evaluacion y Fiscalizacién Ambiental,
2014).

En la regién de Cusco la realidad no es distinta, en todo el territorio regional existen
plantas de tratamiento, de las cuales buena parte estan en estado de abandono u operan por
encima de su caudal de disefio, claro ejemplo la planta de tratamiento de aguas residuales
de San Jer6nimo — Cusco.

La presente tesis de investigacién se enfoca netamente en el sistema de aguas
residuales, a través de un caso de estudio en el distrito de Acomayo, provincia de Acomayo,
departamento del Cusco; por lo tanto, nos centramos a la realidad del distrito de Acomayo y
su manejo de aguas residuales, adecuandonos a la Autoridad Sanitaria, que es la
responsable de la conservacion de la calidad del recurso hidrico; su empleo, reutilizaciéon y
vertimiento de aguas residuales. Este registra, controla y evallGa los riesgos ambientales en
la contaminacion de cuencas hidrograficas, para lo cual se presta de herramientas de
medicion tales como son los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) y los Limites Maximos
Permisibles (LMP).

A la actualidad, el distrito de Acomayo cuenta con una poblacion de 2901 habitantes
del sector urbano (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, 2017). La misma cuenta
con una PTAR gue usa el proceso por decantacion que esta inoperativa; por ende, las aguas
servidas producidas en el distrito de Acomayo, son desechadas directamente al cuerpo

receptor que es el rio Tincocmayo, afluente del rio Apurimac.

Segun lo expuesto el problema gira entorno a la escasez de tratamiento a las aguas
servidas que se producen en el distrito de Acomayo, lo que conlleva a la contaminacion de
aguas del rio Tincocmayo y que este a su vez repercute en la calidad de vida de las personas
de la poblacién por la contaminacion generada en sus aguas. En resumen, las causas y
efectos de la problematica causada se pueden esquematizar en el siguiente arbol de

problemas:



Figura 1.

Arbol de problemas

-
Afectacion a la salud de los
pobladores de Acomayo y
contaminacion ambiental
. J
4 N
Contaminacion de aguas del rio
Tincocmayo - Acomayo
Yy, F
F

Deficiente fimcionamiento de
la PTAR en la ciudad de

Acomayo

Deficiente gestion v manejo de
las aguas residuales

La no participacion ciudadana en
el sistema de tratamiento de aguas
residuales

Fuente: Elaboracion propia

En este sentido, con todo lo expuesto, el objetivo que abarca la investigacion es el de
poder establecer o manifestar el estado actual del sistema de control de las aguas residuales
en el distrito de Acomayo, provincia de Acomayo de la regién del Cusco, plantear una
propuesta de una medida de control de dichas aguas residuales junto al proceso de
tratamiento en funcién de la necesidad actual y normativa vigente.

1.1.2 Formulacion del problema

1.1.2.1 Problema general

¢,Cudl es la situacion actual del Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales en el

distrito de Acomayo y cual es la propuesta de solucién?

1.1.2.2 Problemas especificos

A)  ¢Cudl es el estado actual del sistema de tratamiento de aguas residuales existente?

B) ¢Cuales son las caracteristicas del agua residual vertidas al rio Tincocmayo en la

actualidad?



C)

D)

1.2

121

¢ Cudl es el proceso de tratamiento Optimo para mejorar la calidad de las aguas
residuales producidas en el distrito de Acomayo?

¢ Como lograr la participacion de la poblacion en la implementacion de un sistema de

tratamiento de aguas residuales en el distrito de Acomayo?
OBJETIVOS

Objetivo general

Determinar la situacion actual del Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales en el

distrito de Acomayo y realizar una propuesta de solucion.

122

13

131

Objetivos especificos

A) Determinar el estado actual del sistema de tratamiento de aguas residuales en el
distrito de Acomayo.

B) Determinar las caracteristicas del agua residual vertidas al rio Tincocmayo en el
distrito de Acomayo.

C) Determinar el proceso de tratamiento 6ptimo para mejorar la calidad de las aguas
residuales producidas en el distrito de Acomayo.

D) Lograr la participacién de la poblacion en la implementacion de un sistema de

tratamiento de aguas residuales en el distrito de Acomayo
HIPOTESIS

Hipétesis general

La informacién registrada en el distrito de Acomayo permite proyectar un Sistema de

Tratamiento de Aguas Residuales In situ.

1.3.2

Hipotesis especificas

A) El estado actual del sistema de tratamiento de aguas residuales en el distrito de

Acomayo no cumple con la normativa peruana vigente.

B) La contaminacién que se genera al rio Tincocmayo, es alta, debido a que los
datos obtenidos estan por encima de los LMP de la norma peruana, producto del

vertimiento de aguas residuales del distrito de Acomayo.

C) Una planta de tratamiento de aguas residuales en el distrito de Acomayo bajo los
actuales estandares de calidad y normativa vigente, satisfacen a la poblacion, la

misma cumple con la normatividad vigente.



D) La participacion de la poblacion se hara efectiva mediante la ejecucion de un plan
de concientizacién, involucrdndolos activamente en el correcto manejo y

funcionamiento del sistema de tratamiento.
1.4 VARIABLES

1.4.1 Variable dependiente:

Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales en el distrito de Acomayo.
Indicadores:

A) Capacidad para atender a todos los pobladores del distrito de Acomayo.
B) Estado fisico y/o visual de la PTAR.

C) Caracteristicas del agua residual y efluente de la PTAR.
1.4.2 Variable independiente:

La informacién registrada en el distrito de Acomayo.
Indicadores:
A) Percepcion de los pobladores del distrito de Acomayo.
B) Formatos de encuesta acerca del nivel de contaminacion.
C) Q: caudal de las aguas residuales.
D) DBO: demanda bioquimica de Oxigeno.
E) DQO: demanda quimica de Oxigeno.
F) Coliformes Termotolerantes: La medicion es en NMP/100mL.



1.5 MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

VARIABLES

Sistema de
Tratamiento de
Aguas
Residuales en el
distrito de
Acomayo

La informacién
registrada en el
distrito de
Acomayo

Tabla 1.

DEFINICION CONCEPTUAL

Es la infraestructura que esta
encargada de la purificacion de
aguas servidas domésticas Yy/o
municipales que mediante procesos
fisicoguimicos y biol6gicos tratan
las aguas residuales, eliminando
bacterias patdbgenas y materia
organica, ayudando asi a preservar
la fauna y flora del ecosistema en el
gue se vierten las aguas tratadas.
(28)

La recoleccibn de datos es el
desarrollo mediante el cual los
investigadores obtienen los datos
gue son requeridos para realizar
una investigacion. (41)

Matriz de operacionalizacién de variables

DEFINICION INDICADORES
OPERACIONAL
VARIABLE DEPENDIENTE
El sistema de Capacidad para atender a
tratamiento de todos los pobladores del

aguas residuales = distrito de Acomayo
en el distrito de
Acomayo, se
operacionaliza
mediante sus
indicadores.

Estado fisico y/o visual de la
PTAR

Caracteristicas del agua
residual y efluente de la
PTAR

VARIABLE INDEPENDIENTE

La informacién Percepcién de los pobladores
registrada en el del distrito de Acomayo
distrito de Formatos de encuesta acerca
Acomayo, se del nivel de contaminacion

operacionaliza
mediante sus

L : caudal de las aguas
indicadores. Q 9

residuales

DBO: demanda bioquimica
de Oxigeno

DQO: demanda quimica de
Oxigeno

Coliformes Termotolerantes

Fuente: Elaboracion Propia

ESCALA

L/hab./dia

nominal

mg/L

Escala Likert

L/s
mg/L
mg/L

NMP/100mL

INSTRUMENTO

Procesamiento
de datos

Observacion

Laboratorio
Quimico

Procesamiento
de datos

Laboratorio
Quimico



1.6 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

La presente investigacion se realiza por la contaminacién a las aguas del rio
Tincocmayo, producto del desecho de aguas servidas producidas en el distrito de Acomayo,
dado que la actual PTAR no se encuentra en funcionamiento y asi sobrepasa los LMP dadas
por la normatividad peruana actual; por ende, no se estd cumpliendo con la normativa vigente

dadas en la Ley General de Aguas.

Conocer el estado actual de las condiciones del manejo de aguas residuales que se
da en el distrito de Acomayo, esto permitira tomar decisiones mas adecuadas para optar por
un proceso de tratamiento optimo, y de esta forma mermar la contaminacién generada por el
vertimiento de estas aguas al rio Tincocmayo y que esta satisfaga a cabalidad la normativa
vigente de la Ley General de Aguas.

Cabe incidir que la contaminacion en los rios aledafios, por ende, en el ecosistema
local, tiene un impacto importante sobre la salud de la poblacion local, por consiguiente, el

tratamiento de aguas residuales juega un rol muy importante sobre el desarrollo social.

Conocer también el grado de implicancia de la ciudadania local, en el uso y manejo
del sistema de tratamiento, esto nos permitira plantear y proponer acciones para que el

sistema de tratamiento sea sostenible y asi mejoren las condiciones de vida de la poblacion.

Por lo expuesto, la presente investigacion se justifica por razones ambientales (por la
contaminacion generada), sociales (por las condiciones de vida de la poblacién) y de salud
(por que la contaminacién esta directamente relacionada con la salud); por cuanto servira
como informacién Gtil para la posible futura implementacion de un sistema de tratamiento
Optimo de aguas residuales en el distrito de Acomayo y que este sistema sea sostenible a

futuro.



CAPITULOIII
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES.
2.1.1 Antecedentes Internacionales

Cuenca Acaro (2018), en su proyecto de investigacion titulada “Disefio de la Planta
de Tratamiento de Aguas Residuales de la Parroquia Tingo la Esperanza, ubicada en el
Canton Puijili, Provincia de Cotopaxi” en la Universidad Central Del Ecuador, fijé como objetivo
Disefiar la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) de la parroquia Tingo la
Esperanza, ubicada en el canton Pujili, provincia de Cotopaxi.

Obteniendo como resultados el disefio de una Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales, con la finalidad de tratar las aguas residuales domésticas que provienen del
sistema de alcantarillado de la zona. Asi realiz6 la medicion de caudal, el estudio de mecanica
de suelos, el levantamiento topografico, caracteristicas del agua residual y con los resultados
logrados se eligié un sistema anaerdébico, el cual tiene las siguientes unidades: Rejilla de
entrada como pretratamiento, tanque séptico como tratamiento secundario, pozos filtrantes

como tratamiento secundario y su respectivo lecho de secados.

Finalmente da como conclusion, que el centro poblado de estudio al ser un area rural,
la energia eléctrica abastece solamente al centro poblado mas no al area de implantacion,
optaron por un sistema de tratamiento anaerdbico, siendo esta la mejor alternativa viable.
También afirmé que, con los resultados obtenidos por el manejo de las aguas residuales,
viene de una medida de alcantarillado que es directamente de uso doméstico, puesto que se
evidencio que no se tenia la presencia de los desperdicios industriales, por lo cual, no se
necesita de un tratamiento extra. Afirma también que su planta de tratamiento fue disefiada

cumpliendo la normativa ambiental vigente de Ecuador.

La presente investigacion tiene un aporte informativo, esto debido a que se enfocé en
la planta de tratamiento de una parroquia donde se logré demostrar que la energia con la cual
contaba la zona solo era para la poblacién mas no para el lado de la implantacion, por ende,
se tuvo que recurrir a otro método que los ayudara junto a las acciones para que se volvieran
mas factibles y viables, es decir, dichas medidas tomadas eran una buena alternativa como
tal. De otro lado, las finalidades conseguidas fueron que las aguas residuales son
exclusivamente para los pobladores y uso doméstico; puesto que también eran necesarios
en gran medida, finalmente se logré afirmar que los procesos efectuados cumplian con los

requerimientos y normas propuestas en Ecuador.



Almazan Ponce (2020), en su trabajo de investigacion titulada, “Propuesta y disefio
de una planta de tratamiento de agua residual para la industria tequilera” en la Universidad
Nacional Autébnoma de México, fijo como objetivo Proponer y seleccionar el disefio de una
planta de tratamiento de agua residual proveniente de la industria tequilera, considerando la

caracterizacion del agua residual, asi como la normativa vigente nacional.

Obteniendo como resultados la propuesta de las siguientes unidades de tratamiento
y sus respectivas dimensiones: canal de rejas, canal desarenador, canal Parshall, tanque de
igualacién, sedimentador primario, reactor anaerébico y sedimentador secundario. Puesto
con este sistema garantiza que el efluente estara por debajo de los parametros que estipula
una norma que esté vigente en la actualidad ya que esta direccionada al manejo y tratamiento

de las aguas residuales de México.

Finalmente, da como conclusién, la necesidad de incorporar una planta de tratamiento
de aguas que sirven de apoyo a la industria tequilera, afirma que esta PTAR asegurara que
los contaminantes del agua ya tratada que efluye de la PTAR, se hallen por debajo de los
LPM que acuerda la legislacion mexicana, como también de hallarse el volumen de
contaminantes separados del agua residual y el alcance de estos, si toda el agua utilizada

para la fabricacion del tequila esté debidamente tratada.

El presente estudio ofrece un aporte informativo, esto en funciéon del manejo de una
planta de tratamiento residual para la mejora de la elaboracién de tequila, esto debido a que
para la fabricacion se hace uso del agua, por ende, estas aguas tienen que ser tratadas, es
decir, pasar por un proceso de limpieza que elimine y omita los elementos impuros que
pudieran intervenir en su proceso, el uso de tratamientos de aguas se encuentra dado por la
legislacion de México, donde emite que dichas normas tienen que cumplirse como tal. La
funcién del PTAR es extraer los residuos téxicos del agua para que la misma, pueda estar

limpia y seguidamente poder ser utilizada.

Zhang et al., (2016) en su estudio titulado “Estado actual de las plantas de tratamiento
de aguas residuales urbanas en China”, planteandose como objetivo determinar el estado
actual de las plantas de tratamiento de aguas residuales en las zonas urbanas de China,
desde la perspectiva de tecnologias de tratamiento, eliminacién de contaminantes, carga

operativa y estandares de descarga de efluentes.

Obteniendo como resultado que hasta el 2013 llevan construidas 3508 plantas de
tratamiento distribuidas en 31 provincias y ciudades de China, con una capacidad total de
tratamiento de 1.48 x 10"8 m”3/d. Afirman que las tecnologias més utilizadas en las PTAR

son AAO (Anaerobic-Anoxic-Aerobic) y las zanjas de oxidacion las cuales representan mas



del 50% de las PTAR existentes. Segun estadisticas elaboradas, las eficiencias de remocién
de DQO y NH_3-N (Amoniaco) es buena en 656 PTAR en 70 ciudades. La remocién de DQO
promedio general es superior al 88% con pocas diferencias regionales. La eficiencia media
de eliminacion de NH_3-N (Amoniaco) es hasta el 80%.

Concluyen afirmado, que existen grandes diferencias entre las cargas operativas
aplicadas en diferentes PTAR. La tasa de carga operativa promedio es de aproximadamente
el 83% y el 52% de la PTAR funcionan con cargas del 80%, tratando hasta el 40% de las
aguas residuales generadas. También afirman que la implementacién de las normas de
descarga ha sido deficiente, pues solo el 28% de las plantas de tratamiento lograron alcanzar
el estandar de descarga de calidad I-A para aguas residuales municipales.

La presente investigacion posee un aporte en mencion de los resultados conseguidos,
esto debido a que se busca saber en qué estado se ubicaban las plantas residuales
localizadas en China, asi mismo, se logré evidenciar que habia diferencias operativas que
eran usadas por la PTAR puesto que tenian una funcién del 80% de carga. De otro lado, el
manejo que estas tenian no era muy optima, ya que pocas veces se lograba alcanzar el
estandar de la descarga, es decir, no tenia una funcién notoria ni efectiva la mayor parte de
tiempo. Este estudio es esencial, puesto que demuestra la utilidad que poseen las plantas de
tratamiento y como en algunos casos estos no logran cubrir las expectativas que se

esperaban.

Pefia et al., (2013) en su estudio titulado “Tratamiento de aguas residuales en México”
para el Banco Interamericano de Desarrollo, se plantean como objetivo el lograr que todos
los cuerpos de agua subterranea y superficial del pais recuperen su estado natural, con lo
cual se coopere a satisfacer las necesidades de la poblacion y por ende contribuir al

crecimiento econdémico y calidad de vida de la gente.

Es asi, que en este estudio presentan una vision de la situacion en lo referente a
tratamiento de aguas residuales a nivel de todo México, se puede visualizar las acciones que
el gobierno mexicano planteo sobre el tema, como son marcos normativos y juridicos vigentes
en el pais Azteca. También se muestra la cobertura de plantas de tratamiento que tiene el
pais hasta el afio 2012 y las proyecciones que se tiene para los afios venideros, indican
también que el gobierno mexicano otorga incentivos con el fin de incrementar el retso de las
aguas residuales ya tratadas. Presentan también un caso en especifico, como es el del Valle
de México, en donde afirman que se vienen desarrollando grandes obras con el fin de tratar

de disminuir la contaminacion de los cuerpos receptores naturales.

Finalmente concluyen que habia mucha actividad y tarea para incorporar las medidas
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de agua potable y saneamiento en el pais de México, contemplando el estado actual de los
servicios y las futuras necesidades de la poblacién. Se debe garantizar que las aguas
residuales lleguen en su totalidad a las plantas de tratamiento. Y hacen hincapié que las
aguas Yy el tratamiento de medidas residuales son disposiciones que tienen como objetivo,

mejorar el medio ambiente minimizando la contaminacion de los cuerpos de agua.

La presente investigacion posee un aporte informativo, esto debido a que se enfocé
en el tratamiento de las aguas residuales del pais de México, ya que se identificé que no
tenian el proceso adecuado y por tal no se conseguian los resultados esperados; asi mismo,
se tiene que mencionar que todas las mejoras siempre iban en beneficio de la poblacion,
quienes tienen derecho de poseer un saneamiento de agua correcto, este medio también es
parte del desarrollo de una zona; de otro lado, el manejo de las aguas y su tratamiento tiene
como finalidad el cuidar el medio ambiente y minimizar los grados de contaminacion que se

tengan.

Fernandez Acufia (2015), en su trabajo de investigacion titulada “Tratamiento y
Disposicion de Aguas Residuales de Plantas de Tratamiento de Agua Potable en Chile” en la
Universidad de Chile, fijo como objetivo el definir los procesos y unidades del sistema de
tratamiento de aguas residuales originadas en las plantas de tratamiento de agua potable en
Chile.

Indican que las aguas residuales de las plantas de tratamiento requieren un
procedimiento que les posibilite llegar a concentraciones de solidos apropiados para su
disposicion y/o aprovechamiento futuro. Asi, sugiere las siguientes etapas de tratamiento, las
cuales son: La mezcla como primera etapa, el proceso de espesamiento de los sélidos y como
tratamiento final la deshidratacion de la materia sélida para su disposicion final. Agrega que,
para el manejo final de los sélidos, sugieren realizar un plan completo para aprovechar al

maximo este material y que solo los sélidos disponerlos en un respectivo relleno sanitario.

Como conclusién, afirma que los procesos de tratamiento de aguas residuales tienen
gue ser un medio basico para la omision de descargas contaminantes a los cuerpos naturales
receptores de estas. También agrega que es primordial analizar los efectos que causa la
recirculacién de las aguas, es entonces que se ven los cambios en la calidad de agua

generada al final.

Recomienda que se desarrolle una nueva normativa que regule las descargas de las
aguas residuales, asi también el desarrollo de un nuevo reglamento para el tratamiento de
los residuos solidos en las aguas residuales y que estas sean exigentes acordes a la

actualidad.
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La presente investigacion ofrece un aporte informativo ya que se enfoca en el pais de
Chile donde se busca implantar el tratamiento de aguas residuales por medio de una planta
de apoyo y de esta forma poder tener mayor acceso a la misma junto con la conformidad de
la poblacion. No es un tema nuevo reconocer que varios espacios no cuentan con dicho
proceso y no acceden de manera libre al consumo de agua potable saneada, cuidada y
tratada, por ende, las etapas de tratamiento son necesarias para la eliminacion de descargas
toxicas que se tengan, esto con la finalidad, de poder emitir el acceso de agua de manera

correcta y limpia que no genere consecuencias negativas.

2.1.2 Antecedentes Nacionales

La SUNASS (Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento), mediante
un informe un informe realizado afirma que en el Perq, a finales de 2007, el 63,6% del total
de la poblacion urbana cuenta con servicio de alcantarillado que son dirigidas por empresas
prestadoras de servicios de saneamiento (EPS) y el 36.4% restante se encuentra dirigido por
las entidades publicas pertinentes o a través de operadores especializados de saneamiento
(OES) en poblados pequefios, comités de agua y riego (JASS) o simplemente carecen de

dicho servicio de saneamiento (Méndez & Marchan, 2008).

También afirma que durante el afio 2008 los sistemas de alcantarillado acumularon
alrededor de 747,3 millones de metros cubicos de aguas servidas, producidas por los usuarios
conectados al servicio que son los domésticos, comerciales, industriales y sociales. Asi
mismo declara que del total de dicho volumen, sdlo 29,1% de estas aguas tuvieron un
tratamiento antes de ser vertidas a un cuerpo receptor, ademas varios de estos sistemas de
tratamiento contaron con defectos operativos y falta de mantenimiento; y el 70.9% restante
se vertié directamente a un cuerpo receptor de agua (rio, lago o mar), se penetro directamente

en el suelo o se utilizé furtivamente con propésitos agricolas.

Y con esta informacién concluye que al menos 530 millones de metros cubicos de
aguas servidas, contaminaron los cuerpos receptores de agua superficial como son los rios y
lagos, que se utilizan con fines agricolas, recreativos, pesqueros e inclusive el agua que se
usa para el abastecimiento de agua potable. También asevera que, al sumarsele la
contaminacién que provienen de fuentes industriales y mineras, estas aguas constituirian a
un grave escenario que tendria como consecuencia poner en riesgo la salud publica, produce
dafio de ecosistemas y aumenta los costos de tecnologia y disefio de tratamiento del agua

gue tendra como finalidad abastecer a la poblacion.

La presente investigacion ofrece un aporte en mencion a los resultados conseguidos
en un enfoque de nuestro pais, esto debido a que en el periodo 2007 se evidencio que 63%

de las personas tenian acceso al manejo y uso de un sistema de agua por medio de
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alcantarillados, de otro lado, un total de 530 millones de metros cubicos, fueron afectados por
la contaminacién de residuos que se generan por empresas industriales, mineras, que no
aportan mas que a la contaminacion ambiental del pais de forma general; el control del
tratamiento de aguas residuales es necesario para menguar o minimizar los dafios que se
presentan, puesto que, se debe de incorporar un disefio de tratamiento del agua que posea

el abastecimiento adecuado de toda la poblacion.

Cedrén Medina & Cribilleros Benites (2017), indican que el sistema de tratamiento
de aguas residuales del distrito de Salaverry tiene como proceso de tratamiento lagunas de
estabilizacion que se encuentra en regular estado de conservaciéon. Los poblados de los
distritos de Moche y Salaverry tienen tres plantas de tratamiento y que estas no cuentan con
el proceso adecuado para recibir las aguas producidas de todos los poblados de los distritos
de Moche y Salaverry y sumado a esto los poblados estuvieron en constante crecimiento
tanto en nimero de pobladores como también demograficamente y estos se acercaron cada
vez mas a la planta de tratamiento de aguas residuales y que asi se crea varios peligros para
la poblacién misma en cuanto a su salud y calidad de vida.

Afirman también que no es viable que existan mas de una PTAR, dando
abastecimiento a centros poblados parcialmente juntos, porque asi sumados generan altos
costos de operacion y mantenimiento. Asi también consideraron que los poblados que estén
préximos uno del otro y se puedan agrupar en un solo lugar y que cuenten con solo una PTAR

la cual, vendria a ser el que ocupa en la actualidad la PTAR de Salaverry.

En tanto, en su investigacién concluyen que las PTAR, existentes no cuentan con el
proceso adecuado para tratar el afluente recibido, ya que su proceso, consistentes en lagunas
de estabilizacién y estas estan sub-dimensionadas teniendo una eficiencia mucho menor al
50% en relacién a su carga de caudal actual y que estas evacuan el efluente, con un DQO y
de Coliformes Termotolerantes, que incumplen los LMP de DBO y de Coliformes
Termotolerantes dadas por la normativa peruana actual. Agregan también que el efluente
previamente tratado es llevado por un canal expuesto directamente hacia el mar,
contaminando las zonas limitrofes. Entonces justifican que, con una propuesta de agrupar las
plantas de tratamiento de las aguas residuales de los poblados de Moche y Salaverry en solo
una PTAR y que este ubicada donde actualmente se encuentra la PTAR de Salaverry, para
asi aminorar los gastos que conlleva la operacion y mantenimiento de las PTAR actuales. La
contribucién de esta tesis nos sirvio de referencia para la ejecucién de nuestra propuesta de

solucién en la presente investigacion.

La presente investigacion ofrece un aporte en mencién a los resultados conseguidos,

esto debido a que la planta de tratamiento con la que se contaba, estaba enfocada
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directamente a las lagunas que demostraban ubicarse en un grado medio; de otro lado, se
evidencio que no se podian incluir mayores PTAR por un solo factor que era el econémico,
es entonces, que no tienen los procesos correctos para el desarrollo 6ptimo del PTAR, por
ende, siempre se requeria de una propuesta de mejora ya que este recurso era de apoyo
general para la poblacién, asi mismo, el grado de eficiencia que se tiene fue por debajo del
50 % , es decir, ho era bueno y por tal no se conseguian los resultados esperados puesto que

la efectividad no era grande y no habia mayores cambios.

Torre Garcia (2018) en su proyecto de investigacion indica que la provincia de Huaraz
tiene una superficie geogréafica de 35459 Km? y un poblado relativamente grande de 164 768

pobladores, no cuenta con una PTAR acorde a sus necesidades.

Por lo cual el trabajo de Torre Garcia, fue determinar la viabilidad de tratar el caudal
cargado de metales pesados que proceden por la actividad minera y que son llevados a través
del rio Santa, el caudal por efecto de lluvias y el caudal producto de aguas residuales urbanas
dentro de una planta de tratamiento de aguas residuales.

Concluye afirmando que la propuesta de la planta de tratamiento, faculto llegar a
niveles en la calidad de agua que estén por debajo de la normativa peruana y también afirma
gue en el Perl aun falta voluntad para el estudio sobre temas de tratamiento de aguas
residuales, asi que con su tesis de investigacion busca ser una base para futuras
investigaciones ya que este conto con limitada informacion y puedan aplicar la metodologia
propuesta y desarrollarla. El aporte de esta tesis de investigacion nos sirvid en la elaboracion

de un planteamiento de solucién de la presente investigacion.

La presente investigacion brinda un aporte informativo, esto debido a que se enfocé
en el estudio de un planta de tratamiento de aguas residuales para la zona de Huaraz en
funcién de sus mayores necesidades, se tiene que mencionar que la propuesta aun no fue
ejecutada mas gue analizada y estudiada para ver las soluciones préximas que se pudieran
aplicar, llegando a la conclusion de que esta culminaba siendo viable para tratar los caudales
generados por los metales pesados que emitian las empresas mineras. Asi mismo, este punto
de vista sirve de apoyo para proximas investigaciones que busquen informacion y medidas

como estrategias de solucion para mejorar los espacios de PTAR.

Hidalgo Nolasco (2018), en su proyecto de investigacion titulado “Propuesta de
Disefio de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales en el Barrio el Milagro, Huaraz —
Ancash” en la Universidad Cesar Vallejo, se plantea como objetivo el proponer el disefio de

una planta de tratamiento de aguas residuales en el barrio el Milagro, Huaraz — Ancash”.

Afirma que en su investigacion se comprobd la calidad de las aguas residuales del
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barrio el Milagro que desembocan en el rio Santa sin ningun tratamiento previo, asi el autor
procedi6 a disefiar de acuerdo a la norma OS.090 y opto por el sistema de reactor anaerdbico
de flujo ascendente, que tendria un volumen de 956.93m3. Dicho sistema fue electo por las
caracteristicas de la zona y el agua residual, el cual tiene los limites maximos permisibles
muy por encima de lo normado. Afiade también que los disefios se elaboraron en oficina
haciendo hincapié a los lineamientos basicos de la normativa vigente, teniendo como
resultados una cdmara Froude, un desarenador y una camara de rejas como pre tratamiento,
para asi pasar al procedimiento propio a cargo de un reactor anaerdbico y posteriormente

desembocar en el rio Santa.

Concluye afirmando que el disefio de la planta de tratamiento cumple con el objetivo
de tratar las aguas residuales provenientes del barrio el Milagro y asi mejorar la calidad de
vida de sus pobladores, sugiriendo también que se siga investigando el tema de tratamiento
de aguas residuales con respecto a los beneficios del agua ya tratada para temas de cultivo
de vegetales y finalmente recomienda a las poblaciones aledafias al rio Santa, no tener
contacto con estas aguas, puesto que observo a pobladores dando uso a estas aguas

contaminadas rio abajo.

La presente investigacion ofrece un aporte informativo, esto debido a que se centro
en el manejo del tratamiento de aguas en la localidad de Ancash, barrio el milagro donde se
hizo el uso de las mismas logrando como mayor beneficio que las aguas fueran tratadas, v,
por ende, se le daba una mejor calidad de vida a las personas. Una medida que se buscaba
conseguir era poder lograr que la poblacion tuviera acceso al uso de agua potable sana y
limpia. De otro lado, se vio como una pequefia observacién, que los espacios cerca al rio
Santa no hicieran uso de estas para no generar mayor contaminacion de las aguas, es decir,
no hacer un uso inadecuado que pudiera afectar las aguas puesto que las personas van al

rio a ejercer actividades de contaminacion como lavados, etc.

Esquivel Caipo & Santiago Pereda (2019), en su trabajo de investigacion
denominado “Disefio de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Municipales para el
Distrito de Cachicadan, Santiago de Chuco, La Libertad —2018” se plantean como objetivo el
“disefiar una planta de tratamiento de aguas residuales municipales para el distrito de

Cachicadan, provincia de Chuco, La Libertad”.

Indican que las aguas residuales producidas en el distrito de Cachicadan son vertidas
directamente al rio, sin que este tenga ningun tratamiento previo las mismas que afectan a
los pobladores de la parte baja, pues estos usan estas aguas contaminadas para el riego de
sus cultivos. Agregan que hay falta de interés por parte de las autoridades para dar solucion

a este problema ambiental. Optaron por el pre dimensionamiento de la planta de tratamiento,
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gue contaria con las siguientes unidades: como pre tratamiento se tendria un canal de
llegada, rejilla y desarenador, como tratamiento secundario optaron por un sedimentador
convencional, como tratamiento secundario optaron por el biorreactor y sedimentador

secundario.

Concluyen afirmando que se logré disefiar una planta de tratamiento con un caudal de
disefio de 16L/s, y que esta es la mas apropiada para la poblacion, pues se eligié el sistema
de lodos activados. Afirman también, que con la planta de tratamiento se mejorara la calidad
de vida de la poblacion; asi mismo, recomiendan que se deben realizar charlas de
capacitacion ambiental para los pobladores en temas de racionalizacién de agua potable.

La presente investigacién posee un aporte informativo, esto debido a que se centr6
en el disefio de una planta de tratamiento de aguas en la localidad de la Libertad, puesto que
se logro incorporar el disefio de aguas con una estrategia de lodos activados que tenian como
Unica finalidad el poder ofrecerles a los pobladores una mejora en la calidad de vida por medio
del tratado de agua residuales de la zona. Asi mismo, el hacer uso de dichos tratamientos
siempre tiene como propdsito que las personas consuman un agua sanay limpia ya que esto
se refleja en la expresién de su propia salud, la medida de un tratamiento de agua es esencial

en todos los espacios donde habiten las personas como otros seres vivos.

2.2  BASES TEORICAS
2.2.1 Calidad del Agua

El estudio de los resultados de las pruebas de laboratorio establecera protocolos de
la calidad del agua (fisica, quimica y bioldgica) en la zona de estudio, con ello se podra
determinar los niveles de tratamiento para el agua que abastecera a la poblacién, asi como
los niveles de tratamiento para los desaglies antes de que estas se viertan a cuerpos

receptores (rio, laguna, mar, etc.).
2.2.2 Normativa

e Estandares de Calidad Ambiental para Agua (Ministerio del Ambiente, 2017): Esta
establece los estdndares de calidad de agua que seran aplicados a toda fuente del
elemento en mencién en el territorio nacional y seran consideradas un referente para
cualquier disefio de sistemas de tratamiento de agua y de aplicacién en los instrumentos

de gestion ambiental.

e Limites maximos permisibles (LMP) para efluentes de PTAR Domésticas: Tiene por
finalidad establecer los valores maximos para las descargas originadas por los sistemas

de tratamiento de agua residual domésticas o municipales.
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Tabla 2.

Limites Maximos Permisibles para los Efluentes de la PTAR

Parametro Unidad LMP de Efluentes para Vertidos a
Cuerpos de Aguas
Aceites y Grasas mg/L 20
Coliformes NMP/100 mL 10,000
Termotolerantes
Demanda Bioguimica de mg/L 100
Oxigeno (DBO)
Demanda Quimica de mg/L 200
Oxigeno (DQO)
pH Unidad 6.5-85
Sdélidos Totales en mg/L 150
Suspensién
Temperatura °C <35

Nota: La tabla nos presenta los valores méaximos permisibles del agua ya tratada que una Planta de
Tratamiento de aguas residuales debe dar. Tomado de (Ministerio del Ambiente, 2010)

o Por medio del D.S. N°021-2009-VIVIENDA, se logra emitir y verificar las medidas de
valores maximos admisibles: el objetivo era enfocarse en las deficiencias de los equipos,
infraestructura, instalaciones, para optimizar su funcionamiento. Controla las descargas de
las aguas que no estan tratadas dentro del sistema de alcantarillado. (Ministerio de

Vivienda y Construccion, 2009)
2.2.3 Planta de tratamiento de aguas residuales

Es la infraestructura que esta encargada de la purificacion de aguas servidas
domésticas y/o municipales (Organismo de Evaluacién y Fiscalizacién Ambiental, 2014), que
mediante procesos fisicoquimicos y biologicos tratan las aguas residuales, eliminando
bacteria patdogenas y materia orgénica, ayudando asi a preservar la fauna y flora del

ecosistema en el que se vierten las aguas tratadas.

Una planta de procesamiento cuenta con cuatro etapas de tratamiento, las cuales

describiremos en lo siguiente:

- Tratamiento preliminar: Es el proceso en el que separan los sélidos de mayor tamafio y las
arenas que llevan consigo las aguas residuales. También es conocida como el proceso de
exclusién de los solidos de las aguas servidas que pueden ocasionar perjuicios al
desempefio de los equipos implicados en los diferentes procesos que intervienen en el

sistema de tratamiento.
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Entre los tipos de tratamiento preliminar més utilizados tenemos a las cribas de limpieza
manual, que, segun el Reglamento Nacional de Edificaciones, mediante su norma 0S.090
nos recomienda las diferentes medidas de aberturas segun el caudal de llegada de las

aguas residuales, como observamos a continuacion:

Tabla 3.
Abertura de Criba por Litros de Material Cribado

ABERTURA (mm) CANTIDAD (litros de material
cribado I/m3 de agua residual)

20 0.038
25 0.023
35 0.012
40 0.009

Fuente: Tomado de (Ministerio de Vivienda y Construccion, 2006)

Otro tratamiento preliminar utilizado es el desarenador, el cual cumple la funcion de
detener las arenas que llevan consigo las aguas residuales, con el fin de impedir que

ingresen a la planta de tratamiento y lo obstruyan originando graves problemas.

También se recomienda utilizar medidores y repartidores de caudal para poder medir el
caudal de ingreso y/o repartir el caudal en épocas de sequias Y lluvias, para asi no tener

problemas con el funcionamiento de la planta de tratamiento.

Tratamiento primario: Es el proceso de tratamiento en el que se elimina los sélidos
organicos e inorganicos en suspension por medios fisicoquimicos como es la
sedimentacion, para asi aminorar la carga organica en el tratamiento biolégico. El efluente
del proceso de tratamiento primario tiene una gran cuantia de materia organica y una DBO

muy elevada.
Entre los tipos de tratamiento primario mas usados, tenemos los siguientes:

a) El Tanque IMHOFF, nombrado asi en honor al ingeniero Karl Imhoff (1876 — 1965), es
un tanque de sedimentacion y digestion de soélidos organicos, el cual se usa para el
tratamiento de aguas servidas de ciudades de 5000 habitantes como méximo. (Villarroel
Cérdenas, 2012)

Los sélidos atraviesan por una abertura, que se encuentra en la parte baja de la camara
de sedimentacion, dirigiendose a la zona media del tanque, para su respectiva

digestiéon. Las espumas producidas en estas aguas se almacenan en la parte superior
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del tanque de sedimentacion. Los gases producidos en el procedimiento de digestion,
gue se acrecientan en el compartimiento inferior de la cAmara de digestion, se liberan
por el punto de venteo de gases (Wagner, 2010).
Figura 2.
Esquema de Tanque IMHOFF

Limpieza Salidasdel biogas

Flotantes
Burbujas de
Tuberia de Ms
extraccion de
lodos

Fuente: Tomado de (Salas, 2020)

b) Los tanques de sedimentacion estan encargados de la eliminacion de la materia sélida

en el agua residual.
Se dividen en aspectos sedimentarios que son 2:
» Los sedimentadores primarios (omision y expulsion de solidos del agua cruda)

» Se tiene la sedimentacién secundaria (expulsion de la materia organica del agua

posterior a los procesos biolégicos)

Se reconoce que el sedimentador se centra mucho antes de los filtros que cumplen la
funcién de ser percoladores o espacios de aireacion, es entonces, que el tiempo exacto
de retencién oscila de una a dos horas, ya que, es muy diferente a los sedimentadores

basicos que oscilan de 4-7 horas.

El sedimentador secundario, se da uso después de los filtros percoladores, biodiscos o

tanques de aireacion. (Wagner, 2010)
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Figura 3.

Esquema de Sedimentador

Puente del rascador

Efluente ]

ﬂDistribucit’m
|

_Efluente

Fuente: Tomado de (Wagner, 2010)

c) Los tanques de Flotacion son utilizados en aguas servidas para quitar particulas en
suspension que tengan baja densidad, utilizando el aire como elemento de flotacion.
Este proceso demanda de un mejor grado de mecanizacion que los tanques habituales

de sedimentacion. (Ministerio de Vivienda y Construccion, 2006).

Tratamiento secundario: Es el proceso en el cual se convierte la materia organica
biodegradable por efecto biolégico, esta esencialmente disefiado para la depuracién de los
sélidos en suspension y de las composiciones organicas formadas en las aguas residuales.

Entre los mas usados tenemos los siguientes:

a) Lagunas de Estabilizacién: Son estructuras simples que sirven para almacenar aguas
reconocidas como residuales con la finalidad de mejorar sus caracteristicas de sanidad
por medio de los procedimientos bilégicos naturales de accién de la biomasa (bacterias,
algas, y los protozoarios) tal como, la materia organica que integra las aguas ya
mencionadas.(Ministerio de Vivienda y Construccion, 2006).

Existen 3 tipos de lagunas:

1. Lagunas Anaerdbicas, estas tienen una profundidad de 4 hasta 6m, en estas crecen
y se forman bacterias anaerobicas, las cuales no requieren de oxigeno para

sobrevivir.

2. Lagunas Facultativas, en estas se hallan bacterias aerobicas, en las cuales el
abastecimiento de oxigeno se origina través de las algas, su hondura varia

generalmente de 1,5 a 2,5m.

3. Lagunas de Maduracion ,estas poseen esencialmente la tarea de excluir gérmenes
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patbégenos; para realizar esta tarea, se tiene que propiciar que la luz ultravioleta
acceda en todas las capas, por esto es fundamental aminorar la profundidad de estas
lagunas, que habitualmente son de 1 a 1,5m (Wagner, 2010).

b) Tratamiento con Lodos Activados, se identifica como un proceso de tratamiento donde
las aguas servidas como los lodos biolégicos estan vinculadas, aireadas y entrepuestas
en un espacio conocido como un reactor biologico. Estos floculos biolégicos se generan
dentro del medio que busca reposar en un tanque de sedimentacion, manifestando ser
mas recirculadas en el tanque de aireacion. (Wagner, 2010)

Es el proceso de tratamiento de aguas residuales mas comudn y de altos costos de
inversion, operacién y mantenimiento.
Figura 4.
Esquema de Tratamiento por Lodos Activados

TRATAMIENTO

TANQUE
PRIMARIO E

AIREACION SEDIMENTACION

LODOS,

LODOS DE RECIRCULACION
EXCESO
DE
LoDOS
CONDENSADOR
AAGUA DRENADA | DE LODO CONDEN
LODOS

Fuente: Elaboracion Propia

c) Filtros Percoladores, es un sistema en el cual se usa un lecho de grava o plastico en el
cual se riegan las aguas servidas. Dentro de este proceso, se identifica que los
microorganismos se apegan a un medio del lecho donde se generan una cubierta
biol6gica en funcién de los lechos, es decir, las aguas residuales se infiltran por el lecho,
las bacterias y/o microorganismos, que son los encargados para una minimizacion de
la materia organica generando una cubierta biologica en funcion de las éareas de relleno
del filtro percolador, donde se percibe un manto externo, esta materia organica es

corroida por los microorganismos que se denominan aerdbico (Lesikar & Enciso, 2001).
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Figura 5.

Esquema de Filtro Percolador
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MEDIO FILTRANTE

CANAL DE RECOGIDA

DE EFLUENTE TRATADO SOPORTE MEDIO FILTRANTE

VENTANA DE

VENTILACION ‘ TUBERIA DE ALIMENTACION

Fuente: Tomado de (Salas, 2018)

d) Sistemas Biologicos Rotativos de contacto, los cuales son elementos que tienen un
mecanismo de conexidon empleado en médulos tipo discos o modulos cilindricos que
giran en torno a su propio eje. Estos mddulos son discos cilindricos, basicamente se
encuentran hundidos hasta el 40% de su diametro, de forma que cuando se gira se
acceden a la Biopelicula que se ubica en contacto de forma alternada con un efluente
del tratamiento con aire y primario. Estas circunstancias de aplicacién se dan en el
proceso por ser igualitarios con los filtros percoladores en lo concerniente a la eficiencia.
(Ministerio de Vivienda y Construccion, 2006).

Figura 6.

Sistema Bioldgico Rotativo

BIODISCO

AFLUENTE

51
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Fuente: Elaboracion Propia
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Tratamiento terciario (desinfeccion): esta fase de tratamiento se destina integramente

a la reduccion y/o eliminacion de bacterias que aun se encuentran en las aguas

provenientes del tratamiento secundario, existen varios métodos de desinfeccion:

a) Cloracién

b) Osmosis inversa
c) Coagulacién

d) Precipitacién

e) Luz UV

Se nombran las opciones mas utilizadas, pero existen muchas mas opciones de

desinfeccion, que en la actualidad los paises de primer mundo optan por utilizar para

obtener mejores resultados acordes a sus estandares de calidad requeridos.

Tratamiento de lodos: esta Ultima fase de tratamiento ya no repercute en la calidad

del agua tratada, esta fase esta integramente destinada para tratar a los lodos

producidos en las fases de tratamiento primario y secundario, este tratamiento tiene

como fin deshidratar los lodos producidos en las fases mencionadas con anterioridad,

para posteriormente ser dispuestas en un relleno sanitario o darles uso como abono

de plantas de talla alto. Entre los mas comunes tenemos:

a)

b)

d)

digestion anaerobia, es el proceso de tratamiento de lodos que tiene como fin

reducir el volumen y eliminar organismos gue existen en los lodos producidos.

laguna de lodos, estas se utilizan como digestores o para almacenar estos lodos,

este método casi no es utilizada al ser una opcién que trae consigo malos olores.

Aplicacion de lodos sobre terrenos, los lodos producidos contienen muchos
nutrientes que son muy saludables y que enriquecen los suelos agricolas, esta

aplicacion se puede dar directamente en su estado liquido.

Lechos de secado, este método es el mas utilizado puesto que es el mas
economico y simple para deshidratar los lodos. La aplicacion de este método se da
usando la filtracién y la exposicion a la luz solar para su deshidratacion y posterior
disposicién de lodos ya secos como abono para plantas o eliminacion en rellenos

sanitarios.
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2.3 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS
2.3.1 Saneamiento basico.

Se denomina saneamiento basico a las acciones que se deben de tomar en una
poblacion ya sea rural o urbana y que por consecuencia las personas que vivan en ésta, estén
rodeadas de un ambiente mas saludable. El saneamiento basico incluye también: El
adecuado manejo de las aguas servidas, el abastecimiento de agua para el consumo
humano, y el uso adecuado de los desechos sélidos (Organizacion Panamericana de la Salud
(OPS), 2010).

2.3.2 Coliformes totales.

Son bacterias que tienen la capacidad de crecer tanto aerébicamente como
anaerdbicamente con la asistencia de sales biliares, esta bacteria a una temperatura
especifica de 35°C+/-2°C ocasiona la descomposicion de la lactosa y asi mismo producen
gas (Navarro Roa, 2007).

2.3.3 Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

Se puntualiza como la dosis de oxigeno que necesitan los ya conocidos
microorganismos (hongos, plancton, y las bacterias) que sirven dentro de la consolidacion de
la materia organica que esta situada bajo limitantes de tiempo y temperatura secundarios
(basicamente 5 dias a 20°C). Se emplea para determinar el nivel de contaminacién del agua

(Ministerio de Vivienda y Construccién, 2006).
2.3.4 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Se define como la cuantia de Oxigeno requerido para que la materia organica de las
aguas servidas pueda oxidarse quimicamente y convertirla en CO2 y H20, empleando como
oxidantes sales inorganicas de dicromato de potasio o permanganato. El agua estard mas

contaminada si posee una alta DQO (Ministerio de Vivienda y Construccién, 2006).

A diferencia del DBO, el DQO no solo detecta el material organico degradado, sino
también busca la oxidacion total de la muestra, de modo que el total de material

biodegradable, no biodegradable y organico, es quimicamente oxidado
235 pH

Es la concentracion de iones expresada en moles por litro, la medida nos indica la

acides o alcalinidad de una muestra de agua (Ministerio de Vivienda y Construccion, 2006).

2.3.6 Aguas residuales
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Se define como aquellas aguas cuyas propiedades naturales fueron alteradas por la
mano del hombre y que necesitan un tratamiento preliminar debido a su calidad, antes de ser
reutilizadas, vertidas a un sistema de alcantarillado o a un cuerpo receptor de agua

(Organismo de Evaluacioén y Fiscalizacion Ambiental, 2014, p. 6).
Se encuentran tres clases de aguas residuales, que son las siguientes:

- Aguas Residuales Industriales: Estas son las que surgen de un proceso productivo,
incorporandose también a las procedentes de las actividades minera, energética,

agroindustrial, agricola, entre otras.

- Aguas Residuales Domésticas: Son todas estas de origen casero y comercial que
comprenden desechos fisiolégicos en su mayoria, procedentes de la actividad humana, y
deben ser dispuestas adecuadamente.

- Aguas Residuales Municipales: Estas son todas aquellas aguas residuales caceras que
podrian estar combinadas con aguas pluviales o también con aquellas aguas residuales
industriales que estuvieron anteriormente tratadas, para asi ser vertidas en el sistema de

alcantarillado de tipo combinado.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA
3.1  TIPO, ALCANCE Y DISENO DE LA INVESTIGACION
3.1.1 Tipo de investigacion
El modelo de investigacién para la tesis es aplicada, porque el problema esta

establecido y es de conocimiento de los investigadores, por lo cual utilizamos la investigacion

para responder a interrogantes especificas.

3.1.2 Alcances de la investigacion
Nivel Descriptivo

El nivel de investigacion denominado “Descriptivo” aprueba como su nhombre lo expone
describir situaciones, como también eventos que nos importen para la investigacion,
cuantificandolos y sefialando sus caracteristicas; también buscan detallar las caracteristicas,

perfiles y propiedades que lo supedite a la investigacion (Hernandez Sampieri et al., 2014).

3.1.3 Disefio de la investigacion

La presente tesis es descriptiva, debido a que selecciona sucesos, variables, hechos,
categorias y se observa en la realidad de una forma independiente y aplicativa de enfoque

cuantitativo.

3.1.4 Método de la investigacion

El método cientifico

El método utilizado en la presente investigacion, es el método cientifico, porque
recolectamos antecedentes para justificar una hipétesis con fundamento en la medicion
numeérica y el andlisis estadistico, con el objetivo de fijar patrones de comportamiento y

acreditar teorias propuestas (Hernandez Sampieri et al., 2014).

3.2 Poblacion y muestra

3.2.1 Poblacion

Para el desarrollo de la presente investigacion no se engloba en una poblacion en
especifico ya que también se desarrolla una propuesta de proyecto; sin embargo, la poblacion

para el plan de concientizacion se tomé en cuenta al centro poblado de Acomayo
3.2.2 Muestra

Para el desarrollo de la presente investigacibn no se engloba en una poblacion en
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especifico ya que también se desarrolla una propuesta de proyecto; sin embargo, se tomo
como muestra 105 habitantes de la poblacion de Acomayo para el desarrollo del plan de

concientizacion.
3.3 TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA LA RECOLECCION DE DATOS
3.3.1 Para larecoleccién de datos

- La recolecciébn de datos es el desarrollo mediante el cual los investigadores
obtienen los datos que son requeridos para realizar una investigacion (Westreicher,
2021).

- Adquisicion de informacién importante por parte de la Municipalidad Provincial de

Acomayo.
- Comprobacion in situ del sistema de tratamiento (observacion visual).
3.3.2 Para la presentacion de datos

Se utilizaron los siguientes programas para el desarrollo de datos:
e AUTOCAD: Disefio propuesto del Sistema de tratamiento de aguas residuales.
o MICROSOFT EXCEL: Se utilizé para hacer las hojas de calculos para el disefio.
o MICROSOFT WORD: Se utilizé para la edicion del informe de la investigacion.
o GOOGLE EARTH: Se utilizé para la visualizaciéon de la zona de influencia de la

investigacion.

3.4 PROCEDIMIENTOS DE LA INVESTIGACION

Es la parte operacional del trabajo de investigacion, el cual nos explica el método a
seguir, ya que con sus argumentos provee de lineamientos los cuales seran indispensables
para comprender el problema, si existe alguno y de esta manera entender de qué forma dar

las recomendaciones pertinentes para las posibles mejoras.
3.4.1 Estudio de caso

Es una metodologia explicativa descriptiva, por lo que se utiliza como una herramienta
para analizar algo especifico dentro de un fendbmeno complejo. El “caso” es entendido como
un sistema integrado y en funcionamiento, por lo que necesita un analisis que interprete y

también reconstruya ese sistema.
3.4.2 Entrevista a Profundidad

La expresiéon entrevista a profundidad denota un didlogo entre un interrogador y un
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interrogado el cual contesta las preguntas dirigidas a alcanzar la informacion requerida por
los objetivos especificos del proyecto de tesis. La entrevista a fondo es un procedimiento cuyo
objetivo es acopiar los datos requeridos para la demostracion de la hipétesis en la
investigacion social (Valles Martinez, 1993).

3.4.3 Entrevista focalizada

La entrevista focalizada, conocida también como de percances graves, se refiere a un
tipo de interrogantes que el interrogador dirigira en la fase de evolucion de la entrevista. El
interrogador pretende examinar sobre lo que el entrevistado hizo, penso6 y sinti6 en una

determinada situacion (Universidad Oberta de Catalunya, 2010).

3.4.4 Grupos Focales

También llamados reuniones de grupo, es una agrupacion de personas, de ocho a
doce asistentes, orientados por un expositor dirigida hacia un debate reflexivo acerca de un
asunto en concreto. La finalidad de las sesiones de grupo es conocer e interpretar lo que los
asistentes tienen que expresar (Valles Martinez, 1993).

3.4.5 Encuesta

La investigacion por encuesta se refiere a la utilizacién de un cuestionario para

obtener, opiniones y hechos; es la forma mas comun de conseguir datos.

3.4.6 Escala de Likert

La escala de Likert es empleada por los investigadores con el fin de mesurar y
cuantificar las actitudes y opiniones de la poblacién investigada.

Es un tipo de medicién en la investigacidon cuantitativa; estd compuesta por items a
modo de afirmacién, que ante estas se solicita la opinidn del entrevistado, dichos items son

de elaboracioén propia del investigador (Bedoya Laguna, 2017).
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 PANORAMA ACTUAL DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
DEL DISTRITO DE ACOMAYO.

4.1.1 Panorama actual del sistema de tratamiento de aguas residuales del distrito de
Acomayo

4.1.1.1 Estado actual de la PTAR Acomayo

Al visitar la PTAR existente de Acomayo, se observé que esta se encuentra en un
estado de disfuncionalidad, pues el proceso de tratamiento usado en la misma, no brinda los
resultados esperados porque se encontré que las aguas que ingresan a la PTAR no sufren
tratamiento alguno, asi lo demuestran los estudios realizados en campo y procesados en
laboratorio. Asi entonces describimos el estado actual de la PTAR de Acomayo el cual tiene
proceso bioldgico de tratamiento.

La PTAR Acomayo cuenta con el siguiente proceso de tratamiento:
- Camara de ingreso y de excedentes

- Céamara de rejas

- Desarenador

- Camara de grasas

- Reactor biolégico (ahora Planta de decantacién primaria)

- Tanque Imhoff

- Lecho de secados

Observamos que la cdmara de ingreso y rejas cumplen su funcion respectivamente,
ademds se observa que el ingreso de residuos sdlidos es en gran cantidad, lo que significa
la falta de concientizacion de la poblacién sobre el correcto uso del sistema de alcantarillado.
En el desarenador se observa que la estructura cumple su funcién, pero se observo que esta
estructura necesita limpieza, ya que las arenas que lleva consigo las aguas residuales

colmaron la pequefia estructura.
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Figura 7.

Camara de rejas y desarenador.

Fuente. Elaboracién Propia

Al visualizar la camara de grasas, se observo que dicha cdmara solo sirve como una
caja de inspeccién, puesto que no se vio ningln rastro de que retenga espumas 0 grasas
producidas en la poblacion, ademas de ello, se observé que la cdmara ya se encuentra
colmatada puesto que en esta no se encontré un ducto de purga y/o limpieza, la funcion de
esta camara es importante, puesto que el ingreso de grasas y espumas son perjudiciales
tanto para el funcionamiento de la PTAR y para las aguas de cualquier cuerpo receptor, en
nuestro caso el rio Tincocmayo.

Figura 8.
Céamara de grasas

Fuente: Elaboracion Propia
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El reactor bioldgico es la estructura mas critica del proceso de tratamiento, puesto que
la misma no cuenta con los biorreactores, estos son los encargados de crear las condiciones
para que se produzcan las bacterias encargadas de degradar la materia organica, al no contar
con los biorreactores, esta estructura no cumple su objetivo de tratar el agua. Esto segun el
ingeniero encargado de la municipalidad de Acomayo, se debié a que en el proceso de
construccion de la PTAR nunca fueron adquiridos ni ensamblados por el elevado coste de
operacién y mantenimiento que conllevan estos biorreactores, es asi que en conclusion esta

estructura no brinda la funcién de tratamiento de aguas para el cual fue disefiado.

Este reactor ahora es utilizado con una planta de decantacién primaria, se observo
gue esta no funciona como tal, puesto que no se ve el estancamiento del agua residual para
asi separar los solidos de lo liquido por efecto de la gravedad, se observé claramente que el
agua esta circulando a una determinada velocidad y asi estos solidos no se decanten, se
observo también que la estructura esta colmatada, esto se debe a la falta de limpieza y/o
evacuacion de los lodos producido en esta estructura, también se observé que la estructura
en si presenta graves deterioros (grietas y fisuras), como también se tiene parte de la
estructura colapsada (graderia de ingreso).

Figura 9.

Planta de decantacién primaria

Fuente: Elaboracion Propia

Como ayuda para el tratamiento, este planta cuenta con un tanque Imhoff, el cual es
la dUnica unidad que hace dentro de sus limitaciones el trabajo de decantar las aguas
provenientes de la unidad anterior, pero al no contar con una unidad de tratamiento seguida
a esta, las aguas residuales producidas son medianamente decantadas y por consiguiente
vertidas directamente al rio Tincocmayo, contaminando asi este recurso hidrico, que es fuente

vital para las poblaciones que se encuentran aguas abajo del mismo.
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Figura 10.

Tanque Imhoff

Fuente: Elaboracion Propia

Los lechos de secados existentes se encuentran en estado de abandono, pues en su
perimetro se observé que la tabiqueria esta colapsada, no cuenta con un canal de evacuaciéon
de los fluidos que el lodo llevara consigo. Esta estructura es importante en un sistema de
tratamiento, pues los lodos producidos y secados correctamente se usa como abono para
plantas y hacen que los sistemas de tratamiento sean sostenibles.

Figura 11.
Lecho de secados
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Fuente: Elaboracion Propia
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4.1.1.2 Nocion de la poblacién en cuanto al sistema de tratamiento de su localidad

La participacion de la poblacibn en un sistema de tratamiento es necesaria e
importante, para ello se hizo una encuesta para obtener informacién de la participacion de los
habitantes sobre el sistema de tratamiento de aguas residuales de su localidad, asi teniendo
una poblacion de 2901 habitantes, se realizé una encuesta tomando como muestra a 105
habitantes de la poblacién, lo que representa el 3.62% del total de la poblacién urbana, para

este proceso utilizamos las siguientes preguntas:

¢ Sabes usted que es una PTAR?

- ¢Sabe gué consecuencias trae no tratar las aguas residuales?
- ¢Sabe si existe alguna PTAR en Acomayo?

- ¢Usa las aguas del rio para algun fin?

- ¢Estaria a favor de que se cuente con una PTAR acorde a los estandares de

calidad actuales en Acomayo?
Obteniendo los siguientes resultados y por consiguiente sus respectivas conclusiones.

A) El conocimiento del poblador local sobre una PTAR
Figura 12.

¢ Sabe usted que es una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales?

m Si

m No

Nota. Como observamos en la imagen, el 43% de los encuestados no
tiene conocimiento de que es una PTAR, este resultado nos demuestra
que en la poblacion de Acomayo aun falta dar a conocer los beneficios
que trae a la poblacién contar con una PTAR en su localidad, para que
asi la participacion sea mas activa en el sistema de tratamiento y este sea

sostenible. Elaboracion Propia
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B) Consecuencias de no tratar el agua residual
Figura 13.

¢ Sabe qué consecuencias trae no tratar las aguas residuales?

uSj

®No

Nota. Como observamos en la imagen, el 80% de los encuestados tiene
conocimiento de las consecuencias que conlleva no tratar las aguas
residuales, cabe indicar que en su mayoria hacen hincapié a las
enfermedades producto de las aguas contaminadas producidas por la
poblacion. Elaboracion Propia

C) Conocimiento del poblador sobre la existencia de una PTAR en su localidad
Figura 14.

¢ Sabe usted si existe una Planta de Tratamiento de aguas residuales en la localidad de

Acomayo?

m Si

¥ No

Nota. Como observamos en la imagen, solo el 43% de los encuestados tenia
conocimiento de la existencia de una PTAR en su localidad, esto hace indicar
que una gran parte de la poblaciéon no tiene conocimiento de que en su
localidad existe una PTAR, aunque esta se encuentra en un pésimo estado.

Elaboracién Propia
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D) El uso de aguas del rio Tincocmayo (Cachimayo — Marpamayo) por los pobladores
Figura 15.

¢Usa las aguas del rio para algun fin?

mSi

= No

Nota. Como observamos en la imagen, el 60% de los encuestados hacen
uso de las aguas del rio Tincocmayo, en su mayoria para fines de riego
agricola y el 60% restante afirmaban que contaban con un sistema de
riego y no tenian la necesidad de usar estas aguas pues veian que

estaban contaminadas. Elaboracion Propia

E) Percepcién de la poblaciéon para una futura nueva PTAR
Figura 16.
¢ Estaria a favor de que se cuente con una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

acorde a los estandares de calidad actuales en Acomayo?

mSi

® No

Nota. Como observamos en la imagen, el 97% de los encuestados esta a favor de
que exista una PTAR acorde a los estandares de calidad actuales, ademas
agregaron que este tipo de obras beneficiaria a su localidad sobre todo en asuntos

de calidad de vida y salud de su poblacion. Elaboracién Propia

Como observamos en las encuestas realizadas, una gran parte de la poblacion
desconoce sobre el sistema de tratamiento de aguas residuales de su localidad y los
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perjuicios que conlleva verterlas directamente a un cuerpo receptor, esto hace indicar que se
necesitan realizar acciones informativas, de concientizacion, de promocion, sensibilizacion,
organizacion y capacitacion de la poblacién. Para que asi su participacion sea activa y

responsable durante la ejecucion, operacion y mantenimiento del sistema de tratamiento.

Figura 17.

Encuestas realizadas a la poblacion.

Fuente. Elaboracion Propia

4.1.2 Caracteristicas del agua residual que se descarga al rio Tincocmayo.

Para determinar las caracteristicas del agua residual que se descarga al rio
Tincocmayo, se tomaron muestras in situ siguiendo las recomendaciones del laboratorio que
las proceso, se tomaron dos muestras de los puntos estratégicos, como son el Afluente
(ingreso) y el Efluente (descarga), para asi poder comparar ambas muestras y constatar que
la planta de tratamiento actual no cumple con su funcién. Una vez tomadas las muestras se

procedi6 a llevarlas al laboratorio y procesarlas por el personal calificado.

Las aguas residuales producidas en Acomayo, tienen las siguientes caracteristicas:
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Tabla 4.

Caracteristicas del Afluente

AFLUENTE
ANALISIS UNIDAD RESULTADO LMP
Coliformes Termotolerantes NMP/100ml 11x10%* 2000
Solidos totales en Suspension mg/L 820 150
Aceites y grasas mg/L 30 20
DBO5 mg/L 600 100
DQO mg/L 1800 200
pH unid PH 7.2 6.5-85

Fuente: Elaboracion Propia

Las aguas residuales vertidas al rio Tincocmayo que pasaron por el proceso de
tratamiento existente, tienen las siguientes caracteristicas:

Tabla 5.
Caracteristicas del Efluente

EFLUENTE
ANALISIS UNIDAD RESULTADO LMP
Coliformes Termotolerantes NMP/100ml 9x10°* 2000
Solidos totales en Suspension mg/L 680 150
Aceites y grasas mg/L 25 20
DBO5 mg/L 440 100
DQO mg/L 1200 200
pH unid PH 7.1 6.5-8.5

Fuente: Elaboracion Propia

Al comparar ambos resultados (Afluente y Efluente) observamos que estas aguas no sufren
tratamiento alguno, puesto que los resultados son similares y estdn muy por arriba de los
Limites Maximos Permisibles brindadas por la normativa actual, los cuales estan sustentados
en los Anexos N°3,4,5y 6.
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4.1.3 Propuesta de disefio de una PTAR

La planta de tratamiento (PTAR), recibira las aguas residuales producidas en el distrito

de Acomayo. La PTAR sera del tipo de tratamiento biologico y el agua tratada sera vertida al
rio Tincocmayo.

4.1.3.1 Ubicacion

Region: Cusco
Provincia: Acomayo

Distrito: Acomayo

Figura 18.
Ubicacion del distrito de Acomayo
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Fuente: modificada de (Geo Peru).
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Figura 19.

Ubicacion de la PTAR Acomayo proyectada

Leyenda
? Acomayo

Google Earth

GIE:

Fuente: Modificada de (Google).

Figura 20.

Temperatura promedio de Acomayo

25 °C
: 20°C 20°C
20 °C ? 19 °C 19 °C
18 °C 18:°CG 18°%€ 18°C 18 °C
17 °C 17:°G
16 °C
157G
10 °C
5°5€
0°€
-5°C
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
— Maxima diaria media - Dias calurosos
— Minima diaria media - - Noches frias
meteoblue

Fuente: (Creative Commons “Attribution + Non-commercial (BY-NC),” 2021)



4.1.3.2 Estimacion del caudal de disefio
Célculo de la poblacién futura

De acuerdo a las recomendaciones normativas, se consideré el disefio proyectado
para 20 afios (Ministerio de Vivienda y Construccion, 2006), es decir para el afio 2041, para
calcular esta poblacion futura usamos el método aritmético que nos permitié obtener la

siguiente tabla:

Tabla 6.
Determinacion de la poblacion futura

Datos INEI ANO POBLACION
Razodn
Censo Nacional 1981 1981 1248
Censo Nacional 1993 1993 1565 26.42
Censo Nacional 2005 2005 1957 32.67
Censo Nacional 2007 2007 2154 98.50
Censo Nacional 2017 2017 2901 74.70

Razéon promedio | 58.07
Fuente: Modificado de (Instituto Nacional de Estadistica e Informéatica).
Caudal de la demanda de alcantarillado

En la norma 0S.100 del RNE, nos da una dotacién por habitante en zona urbana de 150

Litros por habitante por dia y al contar con una poblacién futura estimada de 4295 habitantes

tendriamos:
Tabla 7.
Determinacion del caudal de disefio
Poblaciéon Consumo de Contribucién de
Afo (Habitantes) Agua Alcantarillado
(Lt/seq) (Lt/seq)
0 2021 3133 5.440 4.352
1 2022 3191 5.541 4,432
2 2023 3249 5.641 4513
3 2024 3307 5.742 4594
4 2025 3366 5.843 4674
5 2026 3424 5.944 4.755
6 2027 3482 6.045 4.836
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041

3540
3598
3656
3714
3772
3830
3888
3946
4004
4062
4120
4179
4237
4295

6.145
6.246
6.347
6.448
6.549
6.650
6.750
6.851
6.952
7.053
7.154
7.254
7.355
7.456

Fuente: Elaboracion Propia

4.916
4.997
5.078
5.158
5.239
5.320
5.400
5.481
5.562
5.642
5.723
5.804
5.884
5.965

Una vez determinado el consumo proyectado al 2041, procedimos a estimar el caudal

domestico promedio, para esto multiplicamos por el factor 0.8 que nos recomienda la norma

0S.100 que es destinada al consumo humano, y asi tenemos: (c)

Poblacién futura * Dotacién

p =

86400

Qp = 5.965 Lt/seg

*x 0.8 Lt/seg

Ya teniendo el caudal de disefio, usaremos los coeficientes de variacion que nos

recomienda la norma OS.100 las cuales son las siguiente:

- Méximo anual de demanda diaria (Qmd): K=1.3

- Maximo anual de la demanda horaria (Qmh): K=1.8 a 2.5

Asi tendriamos:

Qmd: K=1.3 por tanto tenemos: Q,,q = 7.754 Lt/seg = 0.007754 m3/seg

Qmh: K=2 por tanto tenemos: Q,,,; = 11.930 Lt/seg = 0.011930 m3/seg

4.1.3.3 Eleccion del proceso de tratamiento

Procedimos a seleccionar el proceso de tratamiento tomando en cuenta las

recomendaciones de la norma 0S.090, la cual nos brinda parametros del grado de

tratamiento de los diferentes procesos antes mencionados.
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Tabla 8.

Grado de remocion de los diferentes procesos de tratamiento

Proceso de Remocion (%) Remocion (ciclos log10)
Tratamiento §
DBO Solidos en Bacterias  Helmintos
suspension
Sedimentacion Primaria 25-30 40-70 0-1 0-1
Lodos Activados (a) 70-95 70-95 0-2 0-1
Filtros Percoladores (a) 50 -90 70-90 0-2 0-1
Lagunas Aeradas (b) 80 -90 (c) 1-2 0-1
Zanjas de Oxidacién (d) 70-95 80-95 1-2 0-1
Lagunas de 70 -85 (c) 1-6 1-4

Estabilizacion (e)

Nota: (a) Anticipados y seguidos de sedimentacion, (b) Contiene laguna secundaria, (c)
Dependiendo del tipo de lagunas, (d) Seguidas de sedimentacion, (e) Dependiendo de la cantidad
de lagunas y otros factores como: tiempo de retencién, temperatura y aspecto de las lagunas.
Tomado de (Ministerio de Vivienda y Construccion, 2006).

Adicionalmente, para la eleccion del proceso de tratamiento también optamos por
conveniente tomar el factor econémico, puesto que los diferentes procesos de tratamiento

tienen diferentes gastos de inversion, operacion y mantenimiento.

Tabla 9.

Comparacion de costos de los procesos de tratamiento mas usados

Proceso de Tratamiento Inversion Operacion Mantenimiento
(US$/hab.) | (US$/(hab.*afio)) @ (US$/(hab.*aiio))
Lagunas de Estabilizacién 15-35 0.67 0.06-0.25
Tanques Imhoff con filtros 25-50 1.23 0.18-04

percoladores

Lodos activados 70-120 4.46 05-16

Fuente: Modificado de (Wagner, 2010)

Como podemos observar en la tabla N°7, los procesos de lodos activados brindan
mayor porcentaje de remocion, por ende, son mas efectivos, pero al observar la tabla N°8,
vemos que los costos de inversion, operacion y mantenimiento son elevados. Dado este
panorama, optamos por escoger el proceso de tratamiento que consta de tanque Imhoff con

filtros percoladores y para un mejor grado de tratamiento agregaremos un sedimentador
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secundario, tal como nos recomienda la norma OS.090.

Asi con lo antes mencionado, respetando la normatividad peruana, tendriamos un

esquema del proceso de tratamiento seleccionado que constaria por lo siguiente:
a) Tratamiento preliminar

Como nos recomienda la norma actual, es de obligatoriedad el uso de obras de
tratamiento preliminar, para asi poder sacar la basura que llega en las aguas
residuales y que esta no perjudique el proceso de tratamiento, asi tenemos los

siguientes:

- Camara de rejas

- Desarenador

- Medidor de caudal tipo Parshall
b) Tratamiento primario

- Tanque IMHOFF

Como describimos lineas antes, para nuestro proceso de tratamiento elegido,
usaremos el tanque Imhoff como Tratamiento primario, entonces de acuerdo a lo

recomendado, tenemos lo siguiente:

- Caudal diario: Qd = 7.754Lt/seg = 669.97 m3/dia (la norma 0OS.090

recomienda disefiar el tanque Imhoff con el caudal maximo diario)
- Temperatura promedio (mes mas frio): T = 9.5°C
- Tasa de sedimentacion: 1 m3/m2/h (0S.090)
- Periodo de retencion: 2 horas recomendado por la norma OS.090
- Borde libre: 0.30 m como minimo (0S.090)
- Volumen de digestién a 15°C: 70 L /hab (0S.090)
- Relacion Largo/Ancho: 4 recomendado por la norma OS.090

- Espaciamiento libre entre las paredes del sedimentador y las del digestor: 1 m

como minimo (0S.090)

- Angulo Fondo de sedimentador: 50° (OS.090)
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Distancia, fondo de sedimentador a la altura maxima de los lodos: 0.50 m

Factor capacidad relativa: de acuerdo a la tabla proporcionada por la norma

0S.090, tenemos:

Tabla 10.
Factor de capacidad relativa

Temperatura (°C) Factor de Capacidad
Relativa
2
10 1.4

Fuente: modificado de (Ministerio de Vivienda y Construccion, 2006)

procedemos a interpolar, asi tenemos un factor de 1.46

Inclinacion de tolva de digestor: 30° (0S.090)

Caudal _669.97 m3/dia
Tasa de sedimentacién ~ 1m3/m?2/hx24

= 27.91m?

Area de sedimentacion:

Nuestra temperatura es de 9.5°C, la cual no se aprecia en la tabla, por ende,

Teniendo el area de sedimentacion, procedemos a determinar el largo y ancho que

este tendra, respetando la relacion recomendada entre estas medidas, asi

obtuvimos: Largo = 10.80m y Ancho = 2.70m

Profundidad zona de sedimentador: tasa de sedimentacion *

periodo de retencion = 1m3/m?/hx 2h = 2m

Volumen de digestion requerido: habitantes * factor de capacidad relativa *

m3
1000Lt

volumen de digestion = 4295hab * 1.46 * 70% * = 438.95m3 (Lozano

Rivas, 2012)

Ancho de tanque Imhoff: 2.70m + 2 * 0.30m + 2 * 1m = 5.30m

Volumen _  438.95m3
AnchoxLargo "~ 5.30mx10.80m

Altura total de tanque Imhoff: =7.67m

como se ve a continuacion:

Teniendo estos datos para el tanque Imhoff, por aspectos constructivos se dimensiona
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Figura 21.
Propuesta de tanque IMHOFF planta
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Figura 22.
Propuesta de tanque IMHOFF
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c) Tratamiento segundario

Filtros Percoladores

Ya teniendo como tratamiento primario el Tanque IMHOFF, en la propuesta de la

presente investigacion, se recomienda como tratamiento secundario el uso del filtro

percolador, asi tenemos:

Contribucién per capita de DBO: 50 gDBO/hab * dia (0S.090)

contribucion DBO 50 gDBO/(habxdia) __ 0.41667 gDBO

DBO producida: — s = Tso Lt/(hab+dia)+0.80 Lt

416.67mgDBO /Lt

Eficiencia de remocion de DBO de tratamiento primario (Imhoff) (E;p): Erp = 33%
(0S.090)

DBO restante por tratar: DBO producida * (1 — E;p) = 416.67mgDBO/Lt * (1 —
0.33 = 279.18mgDBO/Lt

Eficiencia del filtro requerida (E): E = 1 — 2897¢querida 44004 = 1 —
DBO por tratar

100mgDBO/Lt

Tr918mgpso; e * 100% = 64.18%

mgDBO 1000Lt
* =
Lt 1m3

3
Carga de DBO: Caudal * DBO por tratar = 669.97 % ¥ 279.18
187,042,224.6mgDBO /dia = 187.04222K gDBO /dia

Para este caso la razon de recirculacion (R) es igual a cero para filtros de carga

baja, como nos recomienda la norma 0S.0.90

14R 140
Ry ™ 042
1+ 1+

Factor de recirculacion (F): F = =1 (Lozano Rivas, 2012)

2 2
. Carga de DBO 0.4425%E 187.04222KgDB0O 0.4425%64.18%
Volumen de filtro: =22 % ( ) = gbBO ( ") -

1-E 1 1-64.18%
117.575m3 (Lozano Rivas, 2012)

Profundidad del medio filtrante: segun la norma OS.090 para filtros de carga baja,
el medio filtrante debe ser de piedra y debe tener una altura de 1.50m como minimo
y 3.00m como méximo, puesto que la zona en la cual se propone edificar la PTAR
tiene una pendiente mesurada, proponemos que la altura del medio filtrante sea de
2.0m.

p . Vol 117.575m3
Area de filtro; 4 — ™ = 58.79m?2
Altura 2.0m
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* * 2
- Diametro de filtro: \/4 Aﬂrea = \/4 58;:9"1 = 8.65m.

Teniendo estos datos para el filtro percolador se dimensiona como se ve a
continuacion:
Figura 23.
Propuesta de tanque IMHOFF planta
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Fuente: Propia
- Sedimentador secundario o clarificador

Cabe resaltar que los filtros percoladores al actuar biol6gicamente mediante una
pelicula biol6gica formada en el medio filtrante, esta se desprende periddicamente y
sale por efluente del filtro percolador, esta pelicula bioldégica desechada no puede ser
descargada por el efluente, es por eso que agregaremos un sedimentador secundario,

en la cual por efecto de la gravedad este retendra la Biopelicula desprendida.

El disefio puede ser semejante al de los sedimentadores primarios, (Ministerio de
Vivienda y Construccion, 2006). Pero para poder distinguirla se disefiara de forma

circular. Asi entonces tenemos:
- Periodo de retencion: 1.5 horas debe ser minimo (Lozano Rivas, 2012)

- Area de sedimentador: 27.91m? (Calculo sedimentador primario)

% 2
- Diametro de sedimentador: /@ = 5.96m

- Profundidad zona de sedimentador: tasa de sedimentacion *

periodo de retencion = 1m3/m?/h x 1.5h = 1.5m

- Volumen de digestién requerido: 438.95m3 (Calculo sedimentador primario)
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Ya que tenemos un espaciamiento libre minimo de 1m (0S.090) y agregaremos en
canal de efluente de 0.40m en toda la circunferencia, asi tenemos un diametro total
de sedimentador secundario o clarificador de: 2 * 1m + 5.96m + 2 * 0.40m = 8.76m

Volumen _ 438.95m3

= =7.28m
rea 60.27m

Altura total de clarificador:

Teniendo estos datos para el filtro percolador se dimensiona como observamos a
continuacion:
Figura 24.

Propuesta de Sedimentador Secundario
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Fuente: Propia

d) Tratamiento Terciario

Puesto que el efluente de la PTAR sera vertido a las aguas del rio Tincocmayo,
necesitamos garantizar una buena calidad de este efluente, dado este panorama
decidimos agregar como proceso final del tratamiento, desinfeccion mediante
cloracion, esto nos permitird reducir la carga bacteriana y asi garantizar que el rio

Tincocmayo reciba un efluente con estandares por debajo de los normados.
e) Tratamiento de lodos
- Lecho de secados

Para el tratamiento de los lodos, procedimos a escoger los lechos de secado, pues
es el proceso mas sencillo y asequible de deshidratar los lodos estabilizados

(Ministerio de Vivienda y Construccion, 2006).
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Asi entonces tenemos:

Poblaciénxcontribucion _ 4295hab+90g.SS/(habxdia)

1000 005 386.55K g.SS/dia

Carga de solidos:

(OPSICEPIS, 2005)

- Masa de solidos: (0.5#0.7 0.5 * Carga) + (0.5 % 0.3 * Carga) = (0.5 % 0.7 .5 *
386.55Kg.SS/dia) + (0.5 * 0.3 * 386.55Kg.SS/dia) = 125.629Kg.SS/dia

Masa 125.629KgSS/dia ,
%solidos. = 8% = 1509.964‘Lt/d1a

plodo*(T) 1.04Kg/Lt*100

- Volumen diario de lodos:

(OPSICEPIS, 2005)

Volumen diarioxtiempo de digestion
1000

- Volumen de lodos a extraer: , para este caso el

tiempo de digestion lo determinamos de la tabla siguiente:

Tabla 11.
Tiempo de Digestion

Temperatura (°C) Tiempo de Digestién
5 110
10 76

Fuente: modificado de (Ministerio de Vivienda y Construccion, 2006)

Nuestra temperatura es de 9.5°C, la cual no se aprecia en la tabla, por ende,

procedemos a interpolar, asi tenemos un tiempo de digestion de 79.4 dias,
1509.964+79.4

entonces tenemos: ~ Tooo = 119.891m?3
7 Vol de lod 119.891
- Areade lecho de secado: - = 299.728m?
produndidad de aplicacion 0.40

- Asi entonces recomendamos un lecho de secados, que por procesos constructivos

tiene un largo y ancho de 17.30m

Asi entonces tenemos el proceso biol6gico de tratamiento propuesto, que consta del

proceso mediante filtros percoladores como mostramos en el esquema siguiente.
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Figura 25.

Esquema de proceso de tratamiento

ESQUEMA
PTAR
TRATAMIENTO ACOMAYO
PRELIMINAR PROPUESTO

TRATAMIENTO
SECUNDARIO

TRATAMIENTO
PRIMARIO

TRATAMIENTO
TERCIARIO DESINFECCION
m
=
(=
=
=

Fuente: Propia

Figura 26.
Esquema propuesto con las Unidades de Tratamiento

Fuente: Propia
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4.1.4 Plan de accion para el sistema de tratamiento de aguas residuales

4.1.4.1 Programa de concientizacion a la poblacién

El plan de concientizacibn que se desarrolla a continuacion es efectuado con la
finalidad de recomendar e incentivar a la entidad pertinente a fomentar y divulgar la utilizacion
razonable y correcta del agua, el empleo responsable de los servicios de alcantarillado y la
conservacion del ambiente, de igual manera los correctos habitos que posibiliten la

sostenibilidad del sistema de tratamiento en la poblacién de Acomayo.

Una técnica para la concientizacién ambiental son los programas disefiados con una
agrupacién de acciones a mediano plazo y que agrupa trabajos de distintos agentes sociales
(asociaciones, ciudadanos, gestores, educadores y politicos) con el fin de recuperar o
conservar un entorno socio ambiental en un determinado medio geogréfico (Rodriguez Perez
et al., 2011)

También el artifice de este informe indica que todo método educativo para la

concientizacion ambiental tiene que basarse en los principios que observamos a continuacion:

a) Tiene que estar dirigida para el desarrollo sostenible y permitir asegurar una calidad
de vida para las actuales y posteriores generaciones.

b) Tiene que ser un método conveniente a las propiedades intrinsecas de la poblacién
en la que se realiza la investigacion, en otras palabras, tendra que contemplar los
rasgos vinculados con nivel socio-econémico, crecimiento demogréfico, actividades
econdmicas extractivas, ubicacién geografica, niveles de instruccion, necesidades,
etc.

c) Tiene que ser congruente, ya que la actividad de educacién ambiental tiene que
realizarse teniendo en cuenta los saberes previos con respecto al ambiente, la
educacion a través del ambiente y la educacién a favor del medioambiente.

d) Tiene que tener una perspectiva sistémica, la cual implica reconocer que el
ambiente es el producto de varias relaciones entre factores ecoldgicos, culturales,
economicos y sociales; consecuentemente cada uno de estos influye sobre los
otros factores, alterandolos y alterandose.

e) Tiene que tener una perspectiva socio ambiental, el desarrollo y la conformacién
de los programas, estas tienen que incorporar el andlisis de las consecuencias que
tienen las actividades humanas en el ambiente y los riesgos que el dafio y
contaminacién generan sobre este y la sociedad misma.

f) Tiene que brindar la colaboracion y participacion, debe fomentar la intervencion
activa de los pobladores, como también fomentar y apoyar la asistencia colectiva e

igualitaria entre todas las esferas de la sociedad.
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4.1.4.2 Propuestas para la mejora de la situacion actual

Se propone planes de acuerdo a los diferentes sectores los cuales agrupamos en dos;
poblacién estudiantil y poblacion en general, los cuales nos permitira tener un mayor alcance

a los diferentes sectores de la poblacion.

Una vez instaurados los propésitos, se inici6 con las etapas de

seleccion de los sectores preferentes, asi como la implementacion y planificacion del disefio.
Se propuso los siguientes temas:

e Correcto uso del sistema de alcantarillado
¢ Uso mesurado del agua potable
e Cuidado del ambiente

A) En el sector escolar

Determinando las posibilidades y prioridades se recomienda trabajar con los centros
educativos que estén dentro del sector urbano o colindante. La idea detras de esta
decision consistio en que las futuras familias de los alumnos de estos centros
educativos, seran los futuros usuarios de este sistema de tratamiento. Se decidi6

priorizar los segmentos con mayor éxito potencial de cambio de conducta.

Se pueden realizar animaciones sobre la importancia del reciclaje para la proteccion
del medio ambiente. El trabajo con los nifios en este tipo de teméticas debe ser muy
simple y ladico, tratando de establecer una perspectiva medio ambiental que los
pequefos puedan entender y recordar facilmente a través de metodologias como

juegos y canciones.

Las animaciones y charlas para los educandos pueden realizarse con dinamicas

sobre:

e Correcto uso del sistema de alcantarillado; se puede tocar temas como:

- ¢Qué es un sistema de alcantarillado?

- ¢ Qué no debemos botar por los inodoros?

- ¢En qué afecta el mal uso del sistema de alcantarillado?

- ¢ Como perjudica a la salud este incorrecto uso?

e Uso mesurado de agua potable; puede tocarse diferentes temas como:

- ¢ De ddnde proviene el agua que consumimos?

- ¢Adonde va el agua que desperdiciamos?

- ¢ En que afecta o afectaria el uso inadecuado o excesivo de agua potable?

- ¢ Como podemos economizar el uso de agua?
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e Cuidado del Medio ambiente;

- ¢Cual es la situacion medio ambiental de Acomayo?
- ¢ Cuéanta basura producimos por dia?

- ¢ Doénde debemos botar la basura?

Figura 27.

Flyer informativo

LAS AGUAS
CONTAMINADAS
PRODUCEN
ENFERMEDADES

RECICLEMOS
PLASTICOS Y
PAPELES

MEJOREMOS NUESTROS HAB /s/

NO BOTES
NO BOTES ACEITES A TU
BASURA A TU SUMIDERO
INODORO . RECICLALO!!!

/

Fuente: Modificado de (Pinterest)
B) A la poblacion en general

Analizando los sectores poblacionales se puede instruir a la poblacion en reuniones
comunes que organice las entidades y/o municipalidad con la poblacion en general.
La idea detréas de esta decision consistio en que las entidades tienen mas alcance a

la poblacién en general.

Las charlas dirigidas a la poblacion en general deben ser claras y abordar temas
centrados, puesto que el publico sera en su mayoria adulta las cuales un gran
porcentaje ya tiene un conocimiento empirico sobre el tema, asi entonces se usarian

los siguientes temas:

e Correcto uso del sistema de alcantarillado; se puede tocar temas como:
- ¢Qué es un sistema de alcantarillado?

- ¢Qué no debemos botar por los inodoros?

- ¢En que afecta el mal uso del sistema de alcantarillado?

- ¢Cbmo perjudica a la salud este incorrecto uso?

e Uso mesurado de agua potable; puede tocarse diferentes temas como:
- ¢ De donde proviene el agua que consumimos?

- ¢Adonde va el agua que desperdiciamos?
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- ¢En que afecta o afectaria el uso inadecuado o excesivo de agua potable?
- ¢Colmo podemos economizar el uso de agua?

e Cuidado del Medio ambiente;

- ¢Cuadl es la situacion medio ambiental de Acomayo?

- ¢ Cuanta basura producimos por dia?

- ¢ Do6nde debemos botar la basura?

4.1.4.3 Reuso de aguas residuales ya tratadas

Promover el uso seguro de estas aguas ya tratadas entre agricultores, para asi brindar
charlas e informar a los mismos sobre el uso seguro de las aguas tratadas para regadio y los
beneficios que conlleva regar sus sembrios con este tipo de agua. Haciendo hincapié que las
aguas tratadas llevan consigo nutrientes que son beneficiosos para los diferentes vegetales

sembrados.

4.1.4.4 Sostenibilidad del sistema de tratamiento de aguas residuales

Actualmente en el Peru existen varias PTAR que no se encuentran en funcionamiento
por la falta de mantenimiento en sus instalaciones, pues la operacion y mantenimiento de
toda PTAR trae consigo un monto de dinero alto (dependiendo al tipo de tratamiento), las
PTAR que no cuenten con garantia econémica para sus gastos de operacién y mantenimiento

estd dirigida al fracaso (Méndez & Marchan, 2008).

En dicho informe la SUNASS solo tomé como muestra 143 plantas de tratamiento de
aguas residuales dirigidas por empresas prestadoras de servicios de saneamiento en el Per(
de las cuales, 16 se encuentran inoperativas, estas por falta de presupuesto para su

operacién y mantenimiento.

Cabe resaltar, que este informe se elaboré solo con PTAR administradas por EPS y que
de estas el 11.2% se encuentran inoperativas, ademas de estas administradoras, existen
numerosas PTAR que estan administradas por JASS o UGM, las cuales no brindan
informacion a la base de datos de la SUNASS por ende no se encuentran en dicho informe,

gran parte de estas PTAR se encuentran en estado de abandono.

En el caso de la poblacion de Acomayo, solo se cuenta con una JASS como
administradora de los servicios de saneamiento, este tipo de administracion tiene limitaciones
respecto a la recaudacion de fondos, mediante la cobranza de derechos prestados, que van
dirigidas para el mantenimiento de sus unidades e infraestructura. Para el propésito de la
investigacion, se recomienda crear una UGM (Unidad de Gestion Municipal) puesto que esta
tiene mayor libertad y es parte de la Municipalidad local para poder administrar los servicios

de saneamiento, asi, al ser parte de la municipalidad tiene mayor seriedad y responsabilidad
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en el cobro y recaudacion de fondos por los servicios de saneamiento prestados a su
poblacion.

4.1.4.5 Plan de crecimiento demografico

Se observé en la presente investigacion que; en la poblacion de Acomayo el
crecimiento poblacional va en aumento, como indica en la Tabla 5, se observo que en los 20
afos de proyeccion (2021 — 2041), esta poblacion tiene una tasa de crecimiento del 37 %,
por consiguiente, el area urbana también tendréd un incremento directamente proporcional a
este.

Figura 28.

Proyeccién de Area Urbana
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Fuente: Modificado de Google Earth

Como observamos en la imagen, Acomayo tiene una amplia area de crecimiento
urbano a futuro; para objeto de la presente investigacion, se recomienda a la Municipalidad
tome acciones de crecimiento demografico para que este tenga un orden urbanistico, con el
fin de que las aguas residuales producidas en esta area urbana proyectada, se conecten a la
red de alcantarillado existente, asi estas aguas tengan el tratamiento requerido por la

normativa actual.

Estas acciones de crecimiento demografico, deben contar con los fundamentos y
perspectiva orientados a la adaptacion territorial, planificacion urbanay el crecimiento urbano
sostenible dadas por la “Ley de desarrollo urbano sostenible”, ley N°31313. Dicha ley tiene
como objetivo dirigir el desarrollo y crecimiento de ciudades y poblaciones para ser

competitivos, inclusivos, accesibles, diversos, justos, sostenibles y creadores de
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oportunidades para su poblacion, asi como también incitar al crecimiento ordenado,

promoviendo un ambiente saludable y seguro y asi de esta manera optimizar la calidad de

vida de la poblacion (Ministerio De Vivienda Construccion y Saneamiento, 2020).

4.2

DISCUSIONES

Cedrén Medina & Cribilleros Benites (2017), indican que la PTAR Salaverry se encuentra
en regular estado de conservacion y presentan elementos toxicos en las lagunas
primarias, a su vez el estado de la PTAR Moche se encuentra deteriorado puesto que
indican que data del afio 1984 y que al no contar con cerco perimétrico, los agricultores
de la zona utilizan sus aguas para el regadio de sus cultivos a ausencia de agua de riego,
esto hace que no brinde el servicio para el que fue construida, dado este panorama, a
diferencia de los autores mencionados con anterioridad, en la presente investigacion el
estado de la PTAR Acomayo se encuentra disfuncional puesto que las unidades de
tratamiento ya no cumplen su funcion a falta de mantenimiento permanente ocasionando
gue parte de esta estructura colapse y por consiguiente los resultados de agua procesada
sobrepasan los LPM dadas por la normativa peruana.

Segun los datos obtenidos en laboratorio de las muestras tomadas, la caracteristicas de
las aguas residuales de la planta de tratamiento del distrito de Acomayo dadas a conoces
en el item 4.1.2 los LMP son muy altos con respecto a la normativa Peruana dada por el
MINAM y estos resultados guardan relacion con el estudio de (Hidalgo Nolasco, 2018) y
(Esquivel Caipo & Santiago Pereda, 2019) el efluente procesado por la PTAR es
desechado al caudal del rio colindante contaminando asi este cuerpo de agua receptor;

disefiando asi, plantas de tratamiento con sistema de lodos activados.

Los autores mencionados anteriormente se basaron Gnicamente en la eficiencia de estos
procesos, mas no en el costo que conlleva la operaciéon y mantenimiento de este proceso,
puesto que como se menciono en la Tabla N°8, la cual nos muestra una comparativa de
costos de procesos de tratamiento mas usados y se observé que el proceso de lodos
activados es en cuanto a operacion y mantenimiento alrededor de 3 veces mas costoso
gue el utilizado en la presente investigacion. Pero en lo que no concuerda los estudios
realizados de los autores referidos con la presente investigacién es que se opto por el
proceso de filtros percoladores, siendo este eficiente y bajo en costos de operacién y
mantenimiento, teniendo en cuenta la zona y el aspecto econémico de este distrito,

siendo asi una planta de tratamiento mas sostenible a largo plazo para la localidad.
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Asi también, a diferencia que los trabajos de investigacion citados con anterioridad, en la
presente investigacion se opt6é por agregar un plan de accién que mitigue la carga de
residuos sélidos en el alcantarillado, ya que estos afectaran la eficiencia de la PTAR
ocasionando perjuicios en la operacion y mantenimiento de esta; como accién se
desarrolld un programa de concientizacion dirigida a la poblacién e implantada por la
entidad pertinente. Al igual que Esquivel Caipo & Santiago Pereda (2019) recomiendan
un plan de racionalizacién de agua potable, también se vio, que es necesario ampliar con
un plan de concientizacién y manejo de residuos sélidos ya que ambos se relacionan y

son de suma importancia para que este sistema sea sostenible con el tiempo.
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5.1

CAPITULO V
CONCLUSIONES, COMENTARIOS Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Actualmente en nuestro pais el manejo de aguas residuales aun es inadecuado puesto
gue se aprecia que muchas poblaciones vierten sus aguas servidas sin ningun tipo de
tratamiento, directamente a cuerpos receptores (mar, lagos y rios) generando
contaminacion al recurso hidrico que para futuras generaciones sera vital e indispensable.
El sistema de tratamiento de aguas residuales que se aplica en la actualidad en el distrito
de Acomayo, no brinda los resultados esperados, puesto que el estado actual de la PTAR
existente, no cumple su funcién, ya que se observd que esta se encuentra en un estado
de disfuncionalidad, pues el proceso de tratamiento usado en la misma, no brinda los
resultados esperados porque se encontré que las aguas que ingresan a la PTAR no sufren
tratamiento alguno, dado esto se propone una PTAR que cumpla los estandares de
calidad actuales y que sea sostenible con el tiempo; para ello también se propone un plan
de concientizacion dirigida a la poblacién en temas de manejo de residuos sélidos para
gue el funcionamiento de la PTAR propuesta sea eficaz, eficiente y sostenible.

En la presente investigacion se observo la PTAR existente, la cual, cuenta como proceso
de tratamiento el uso de una camara de decantacion primaria y un tanque Imhoff y que
las mismas en la actualidad no cumplen dicha funcién puesto que la falta de
mantenimiento causo que partes de las unidades de tratamiento colapsen y sufran dafios.
Asi mismo, se observé que la poblacidn no es participe en este sistema de tratamiento,
como se observé en los resultados de las encuestas realizadas a la poblacion, en la cual
nos dice que el 57% de la poblacién encuestada no tiene conocimiento de la existencia
de la planta de tratamiento en su localidad y como también un 20% de la poblacion

encuestada desconoce las consecuencias que trae no tratar las aguas residuales.

El sistema actual de tratamiento de aguas residuales cuenta con una PTAR existente,
esta evacua un efluente que tiene un DBO de 440 mg/Lt siendo el limite maximo
permisible 100 mg/Lt, coliformes termotolerantes de 9 x 1091 NMP/100ml, siendo el limite
méximo permisible 2000 NMP/100ml, solidos totales en suspension 820 mg/Lt ,siendo el
limite maximo permisible 150 mg/Lt, aceites y grasas 30 mg/Lt, siendo el limite maximo
permisible 20 mg/Lt y DQO 1800 mg/Lt ,siendo el limite maximo permisible 200 mg/Lt.
Vemos que las caracteristicas de efluente vertido estan por encima de los LMP dadas
por la normativa peruana vigente y por consiguiente estas aguas son perjudiciales para

el medio ambiente.
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e El proceso de tratamiento propuesto es adecuado para la poblacion y localidad, ya que
fue electa tomando en cuenta aspectos zonales y economicos. Este brindar4d un
tratamiento Optimo a las aguas residuales para que asi se tenga un efluente con
caracteristicas que estén por debajo de los limites méaximos permisibles contemplados
en la normativa peruana actual. La PTAR propuesta constituye de las siguientes
unidades:

- Tratamiento preliminar; cAmara de rejas, desarenador y medidor de caudal tipo

Parshall
- Tratamiento primario: tanque Imhoff
- Tratamiento secundario: filtro percolador y sedimentador secundario
- Tratamiento terciario: desinfeccion por cloro

e La participacion de la poblacion se hara efectiva mediante la ejecucion de un plan integral
de concientizacion, brindada por la entidad responsable (municipalidad), que tenga por
finalidad involucrar a los pobladores en el correcto uso y disposicién de desechos sélidos
gue sean un potencial peligro para el correcto funcionamiento de la PTAR, asi como
también la ejecucién de un plan de crecimiento poblacional con el fin de que la
municipalidad controle el crecimiento demogréafico para que este tenga un orden
urbanistico, con el fin de que las aguas residuales producidas en esta area urbana
proyectada, se conecten a la red de alcantarillado existente, asi estas aguas tengan el

tratamiento requerido.

52 COMENTARIOS

e Durante el proceso de investigacion se observé que no se encuentra informacion clara 'y
precisa sobre plantas de tratamiento en el Peru, esta informacion solo esta conglomerada
en la norma O0S.090 la cual solo nos brinda informacion referida al disefio de estas, mas

no facilita férmulas para el dimensionamiento de cada unidad de tratamiento.

e Asimismo, se pudo observar que actualmente en su mayoria los pobladores del distrito
de Acomayo desconocen las consecuencias que conlleva verter residuos y desechos al
sistema de alcantarillado, provocando mayores costos en la operacion del sistema de
tratamiento que en la actualidad no tiene un correcto funcionamiento. Igualmente se
observo que la municipalidad intenta brindar soluciones en temas ambientales a pesar

de las limitaciones con las que cuenta por la falta de la operatividad de dicha planta de
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5.3

tratamiento.

Durante las encuestas realizadas en la presente investigacion se pudo recopilar que los
pobladores de Acomayo tienen la predisposicion de participar activamente en
capacitaciones sobre temas de cuidado ambiental, tales como planes de sensibilizacion
y charlas relacionadas. Ademas, se observé que el distrito de Acomayo posee una
geografia adecuada para aplicar un plan de crecimiento urbano ordenado, para que éste
a su vez, facilite que el sistema cumpla la funcién de dirigir las aguas servidas a la PTAR.

Este trabajo de investigacién acopio informacién sobre saneamiento y gestion ambiental,

siendo este un apoyo para futuros estudios sobre este tema en particular.

RECOMENDACIONES

se recomienda que las entidades pertinentes, tomen en cuenta los costos que conlleva la
operacién y mantenimiento de las PTAR, para que este proceso nunca sea dejado de
lado, puesto que es de suma importancia para el funcionamiento eficaz de la misma a
largo plazo; como también hacer que la poblacion beneficiada sea parte de este sistema

para que asi esta PTAR tenga una mejor eficiencia y brinde mejores resultados.

Se recomienda para futuras investigaciones sobre el tema, que para tomar muestras de
agua residual, se deben realizar con la proteccion personal adecuada ya que las aguas
residuales contienen infinidad de bacterias y virus, provenientes del centro de salud local;
asi mismo, los recipientes para dichas muestras deberan estar debidamente
acondicionadas y libres de cualquier elemento que altere los resultados, también se
resalta que estas muestras no deben ser expuestas directamente a la luz solar, puesto

gue la radiacién que emite el sol elimina patégenos y esta alterara los resultados.

Se vio en algunas de las investigaciones previamente citadas, que las propuestas de
disefio no le dan la debida importancia al tema econdmico de la localidad, ya que todos
los poblados o ciudades manejan presupuestos distintos y esto puede repercutir a futuro
ya que no brindan prioridad a destinar un presupuesto para operacion y mantenimiento
de dichas PTAR, esto afectaria en la eficiencia de tratamiento de la plantas en mencion;
dicho esto, se recomienda tomar en cuenta el tema de costos de operacion y

mantenimiento antes de eleccién de procesos de tratamiento.

De acuerdo con las encuestas realizadas, la poblacion de Acomayo no esta muy
inmiscuida con el sistema de tratamiento; por ende, se recomienda crear un plan de

concientizacién dirigida a la poblacion que tenga como fin motivar a los pobladores en
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temas del correcto uso de alcantarillado, uso mesurado del agua potable y cuidado del
medio ambiente. Se observé también que el crecimiento de la poblacién es ascendente,
asi entonces, se recomienda crear un plan de crecimiento urbanistico que tenga un orden
en la distribucion de las redes de alcantarillado, para que las aguas residuales que estas
conllevan, sean dirigidas a la PTAR propuesta, asi tengan un tratamiento adecuado y no
sean vertidas directamente al rio de la poblacion.
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Anexo 01: Matriz de consistencia
TITULO: DISENO DE UN SISTEMA PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DEL DISTRITO DE ACOMAYO, EN LA PROVINCIA
DE ACOMAYO, REGION DEL CUSCO.

PROBLEMAS
Problema general

¢, Cual es la situacion actual
del Sistema de Tratamiento
de Aguas Residuales en el
distrito de Acomayo y cual
es la propuesta de solucién?

Problemas especificos

1. Cuédl es el estado actual
del sistema de tratamiento
de aguas residuales
existente?

2. ¢ Cuales son las
caracteristicas del agua
residual vertidas al rio
Tincocmayo en la
actualidad?

OBJETIVOS
Objetivo general

Determinar la situacion
actual del Sistema de
Tratamiento de Aguas
Residuales en el distrito de
Acomayo y realizar una
propuesta de solucion.

Objetivos especificos

1. Determinar el estado
actual del sistema de
tratamiento de aguas
residuales en el distrito de
Acomayo.

2. Determinar las
caracteristicas del agua
residual vertidas al rio
Tincocmayo, en el distrito de
Acomayo.

ANEXOS

HIPOTESIS
Hipotesis general

La informacién registrada en
el distrito de Acomayo
permite proyectar un
Sistema de Tratamiento de
Aguas Residuales In situ.

Hipotesis Especificas

1. El estado actual del
sistema de tratamiento de
aguas residuales en el
distrito de Acomayo no
cumple con la normativa
peruana vigente.

2. La contaminacion que se
genera al rio Tincocmayo, es
alta, debido a que los datos
obtenidos estan por encima
de los LMP de la norma
peruana, producto del
vertimiento de aguas
residuales del distrito de
Acomayo.

VARIABLE

INDICADORES

Variable dependiente

Sistema de
Tratamiento de
Aguas Residuales
en el distrito de
Acomayo

Variable

La informacién
registrada en el
distrito de
Acomayo

Capacidad para atender a
todos los pobladores del
distrito de Acomayo

Estado fisico y/o visual de
la PTAR

Caracteristicas del agua
residual y efluente de la
PTAR

independiente

Percepcién de los
pobladores del distrito de
Acomayo

Formatos de encuesta
acerca del nivel de
contaminacién

Q: caudal de las aguas
residuales (L/s)

DBO: demanda
bioguimica de Oxigeno
(mglL)
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3. ¢ Cuél es el proceso de
tratamiento 6ptimo para
mejorar la calidad de las
aguas residuales producidas
en el distrito de Acomayo?

4. ¢ Como lograr la
participacién de la poblacion
en la implementacion de un
sistema de tratamiento de
aguas residuales en el
distrito de Acomayo?

3. Determinar el proceso de
tratamiento 6ptimo para
mejorar la calidad de las
aguas residuales producidas
en el distrito de Acomayo.

4. Lograr la participacion de
la poblacién en la
implementacion de un
sistema de tratamiento de
aguas residuales en el
distrito de Acomayo.

3. Una planta de tratamiento
de aguas residuales en el
distrito de Acomayo bajo los
actuales estandares de
calidad y normativa vigente,
satisfacen a la poblacion, la
misma cumple con la
normatividad vigente.

4. La participacion de la
poblacion se hara efectiva
mediante la ejecucién de un
plan de concientizacion,
involucrandolos activamente
en el correcto manejo y
funcionamiento del sistema
de tratamiento.

DQO: demanda quimica
de Oxigeno (mg/L)

Coliformes
Termotolerantes
(NMP/100mL)
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Anexo 2: Solicitud presentada a la municipalidad de Acomayo

“Afio del Bicentenario del Perd: 200 afios de Independencia” $3%1

SOLICITO: Permiso para realizar trabajo de investigacion

Sefior: Biél. Alejandro Pumachapi Sutta i 5§‘§ v NIC IPALIDAD PROVING .

Alcalde de la Municipalidad Provincial de ||/ ;’f;;aé,, ~ DEACOMAYO

Acomayo ' i . TRAMITE DOCUME AR« §
f 0 2 AGO. 2021

Atencion: ‘

Sefior: Ing. Ademir Ramos [N Reg..308 1. Folics...... 00 ...

Sub Gerencia de ATM Ve d 4.5 .2

Nosotros, Rey Elvis Oymas Charalla, identificado con
DNI 70339518 y Juan José Aguilar Sdnchez,
identificado con DNI  75396846. Ante usted
respetuosamente nos presentamos y exponemos:

Que habiendo culminado la carrera profesional de Ingenieria Civil, solicitamos a
usted el permiso para realizar el trabajo de investigacién sobre "DISENO DE
UN SISTEMA PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DEL
DISTRITO DE ACOMAYO, EN LA PROVINCIA DE ACOMAYO, REGION DEL
CUSCO" para asi poder optar el grado de Ingeniero Civil.

Por lo expuesto: rogamos a usted se acepte nuestra
solicitud.

Cusco, 21 de Julio de 2021

Atentamente.

Bach. Ing. Rey Elvis Oymas Charalla Bach. Ing’ Juan Jose Aguilar Sanchez
DNI: 70339518 DNI: 75396846
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Anexo 3: Analisis microbioldgico de aguas del afluente

Gn microlab

L)

"

i

&) \auami LABORATORIO MICROBIOLOGICO

|/ AN L 1 1] g av S . R O

/‘ | \umms Telf.:229773 - RPC. 969 772139

N A
=
EEane”
ANALISIS MICROBIOLOGICO DE AGUAS|

? DATOS

| Proyecto: “DISENO DE UN SISTEMA PARA EL TRATAMIENTO DE
: AGUAS RESIDUALES DEL DISTRITO DE ACOMAYO EN

LA PROVINCIA DE ACOMAYO, REGION CUSCO”

Solicita: AGUILAR SANCHEZ JUAN

‘ OYMAS CHARALLA ELVIS

 Nimero de muestra 02

|Comunidad @ seme s s & 0| o0 B @ e mow o

Sector 0 g B sl Cs G Wl B dn UL A

| Distrito Acomayo

| Provincia Acomayo

' Departamento Cusco

Fuente PTAR ACOMAYO-AFLUENTE

Fecha de oblencion de ia muesira 13 de agosio dei 2021

Hora de obtencién de la muestra 14:30 pm :

EXAMEN BACTERIOLOGICO RESULTADOS LIMITES MAXIMOS

PERMISIBLES
Coliformes termotolerantes (NMP/100 mi) 11 x 1084 NMP/100 ml Hasta 2 000.NMP/100 ml
. Conclusién La muestra de agua, NO puede ser utilizada para fines de
riego de vegetales segun los estandares de valores
permisibles para este fin.

NOTA: SE CONSIDERAN LOS ESTANDARES DE CALIDAD AMBIENTAL PARA AGUA-D.S. N2 004-2017-MINAM.
METODOS UTILIZADOS EN EL LABORATURIO: Los estabiecidos para cada ensayo.
- Se prohibe la reproduccién parcial o total del presente documento sin la autorizacién del Laboratorio.

- Los resultados son vélidos Gnicamente para las muestras analizadas.
- La toma de muestra no fue realizada por el laboratorio Microlab

20/08/2021
BIOERL USCO SQR.L

Blga. | ez Gibaja
CTELNOLOGIA
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Anexo 4: Andlisis fisicoquimico de aguas del afluente

4

BFo NN j '
Fcl Atk HiiCPdEb
i/} \asmmi LABORA
v/ \uEmms G
BN Telf..2
)Er U "
I~ -1 1 4
ll!!_‘l'
ANALISIS FISICOQUIMICO DE AGUAS|
DATOS GENERALES
Proyecto: “DISENO DE UN SISTEMA PARA EL TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES DEL DISTRITO DE ACOMAYO EN
LA PROVINCIA DE ACOMAYO, REGION CUSCO”
Salicita: AGUILAR SANCHEZ JUAN
OYMAS CHARALLA ELVIS
Numero de muestra 02
Comunidad @ " " | e e 0
LS. I L e 3 *
Distrito Acomayo
Provincia Acomayo
Departamento Cusco
Fuente PTAR ACOMAYO-AFLUENTE
Fecha de obtencién de la muestra 13 de agosto del 2021
Hora de obtencion de la muestra 14:30 pm

EXAMEN FISICOQUIMICO UNIDAD RESULTADOS | LMP para los efluentes de PTAR

Solidos totales en suspension mg/L 820 Hasta 150 mg/L
Acelles ¥ groses mg/L 20 Hasta 20 mg/L -
DBOs mg/L 600 Hasta 100 mg/L
DQO mg/L 1800 Hasta 200 mg/L
pH unid pH 7:2 6.5-8.5

METODOS UTILIZADOS EN EL LABORATORIO: Los establecidos para cada ensayo.
NOTA:

Se prohibe la reproduccién parcial o total del presente documento sin la autorizacién del Laboratorio.
Los resultados son vélidos Unicamente para las muestras analizadas.

LA TOMA DE MUESTRA NO FLIE REALIZADA POR EL LABORATORIO MICROIL AR,

La presente muestra ha sido procesada por el Ingeniero. Mario Cumpa Cayuri.

20/08/2021
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Anexo 5: Analisis microbioldgico de aguas del efluente

i

BORATORIO MICR

kool

- RP

ANALISIS MICROBIOLOGICO DE AGUAS|

DATOS

Proyecto:

Solicita:

Numero de muestra
Comunidad

Sector

Distrito

Provincia
Departamento
Fuente

Hora de obtencion de la muestra

“DISENO DE UN SISTEMA PARA EL TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES DEL DISTRITO DE ACOMAYO EN
LA PROVINCIA DE ACOMAYO, REGION CUSCO”

AGUILAR SANCHEZ JUAN
OYMAS CHARALLA ELVIS

PTAR ACOMAYO-EFLUENTE
13 de agosio dei 2021

15:00 pm

EXAMEN BACTERIOLOGICO

Coliformes termotolerantes (NMP/100 ml)

LIMITES MAXIMOS
PERMISIBLES
Hasta 2 000 NMP/100 mi

RESULTADOS

9 x 10 ® NMP/100 m|

Conclusién

La muestra de agua, NO puede ser utilizada para fines de
riego de vegetales segun los estandares de valores
permisibles para este fin.

NOTA: SE CONSIDERAN LOS ESTANDARES DE CALIDAD AMBIENTAL PARA AGUA-D.S. N2 004-2017-MINAM.

METODOS UTILIZADOS EN EL LABORATORIO: LOS estabiecidos para cada ensayo.

- Se prohibe la reproduccién parcial o total del presente documento sin la autorizacién del Laboratorio.
- Los resultados son validos Unicamente para las muestras analizadas.
- La toma de muestra no fue realizada por e! laboratorio Microlab

20/08/2021

BIOERLAB/CUSCO S

£.R.L
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Anexo 6: Analisis fisicoquimico de aguas del efluente

mitﬁlab

LABORATORIO MICROBIOLOGIL,O

- RPC

; TEEY =
T
ANALISIS FISICOQUIMICO DE AGUAS
DATOS GENERALES

Proyecto: “DISENO DE UN SISTEMA PARA EL TRATAMIENTO DE

AGUAS RESIDUALES DEL DISTRITO DE ACOMAYO EN

LA PROVINCIA DE ACOMAYO, REGION CUSCO”
Solicita: AGUILAR SANCHEZ JUAN
OYMAS CHARALLA ELVIS

Numero de muestra 01
Comunidad = = ¢ s s | &5 2 & 200 % s i
Sector = 0 @i Sod | B i e
Distrito Acomayvo
Provincia Acomayo
Departamento Cusco
Fuente PTAR ACOMAYO-EFLUENTE

Fecha de obtencion de la muestra 13 de agosto del 2021

Hora de obtencién de la muestra 15:00 pm
EXAMEN FISICOQUIMICO UNIDAD RESULTADOS | LMP para los efluentes de PTAR

Solidos totales en suspensidon mg/L 680 Hasta 150 mg/L
A ~aitae v ~Ar~cce /1 oL HAet~ D0 s /)
AN v vludud e v[l— Lt TiINAQINA oV llla/h
DBOs mg/L 440 Hasta 100 mg/L
DQO ma/L 1200 Hasta 200 mg/L
pH unid pH 7 6.5-8.5

METODOS UTILIZADOS EN EL LABORATORIO: Los establecidos para cada ensayo.

NOTA:
c.. " al- l«.-. I~ ...,,,-,4 imniAm maraial e 0--\‘-1 -‘—\l n—-u-a-@o. d—w—umnn‘a el n l-. Artibarinaaide A I shharataria
2 prohibe la repreduceidn parclal nte docury sin la autorizacién del Laborataric
- Los resultados son validos Unicamente para Ias muestras analizadas.
- LA TOMA DE MUESTRA NO FUE REALIZADA POR EL LABORATORIO MICROLAB.
- La presente muestra ha sido procesada por el Ingeniero. Mario Cumpa Cayuri.
20/08/2021

BIQERLAB CUSCO S.R.L.

/ GEREQ}Z!A
A
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Encuestas realizadas

Anexo 7
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