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RESUMEN

Las Plantas de tratamiento de aguas residuales a nivel nacional tienen deficiencias en el
tratamiento y esto genera un impacto ambiental negativo; la ciudad de Lampa cuenta con una
planta de tratamiento de aguas residuales que no desarrolla eficientemente el tratamiento de
las aguas residuales. El objetivo de la investigacion fue evaluar la eficiencia de la planta de
tratamiento de aguas residuales y proponer una alternativa de solucion. Se tomaron muestras
en temporadas de estiaje y lluvia de los afluentes y efluentes de la PTAR, esto con la finalidad
de evaluar la eficiencia del sistema. La investigacion fue no experimental con un enfoque
cuantitativo. Los resultados méas optimos en el efluente de la PTAR resulto la DBOs igual a
160.87mg/l, DQO igual a 162.16 mg/l y SST igual a 203.47 mg/I los cuales superaron los
LMP, en los tanques Imhoff estas tuvieron eficiencias promedio del 10.67% de remocion
para la DBOs, 12.67% para la DQO y 22% para los SST. Para los filtros percoladores la
eficiencia promedio fue 48% para la DBOs, 49.67% para la DQO y 48% para los SST. Del
balance de masas resulto una eficiencia del 75.18% seleccionando el sistema de lodos
activados ya que cumple con la normativa demostrado mediante la prueba de hipotesis en
donde se acepto la hipdtesis alterna ya que los afluentes de los pardmetros son mayores que
los efluentes. Se concluye que la deficiencia de la planta de tratamiento estuvo en los tanques

Imhoff y los filtros percoladores y el sistema propuesto cumple con los LMP.

Palabras clave: Agua residual, caudal, disefio, DBOs, eficiencia, planta de tratamiento.
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ASBTRACT

The wastewater treatment plants nationwide have deficiencies in their treatment, which has
a negative environmental impact; the city of Lampa has a sewage treatment plant that does
not efficiently treat wastewater. The objective of the research was to evaluate the efficiency
of the wastewater treatment plant and propose an alternative solution. Samples were taken
during low water and rainy seasons from the WWTP's effluents and effluents in order to
evaluate the efficiency of the system. The research was non-experimental with a quantitative
approach. The most optimal results in the WWTP effluent were BOD5 equal to 160.87 mg/I,
COD equal to 162.16 mg/l and TSS equal to 203.47 mg/l, which exceeded the MRLs. In the
Imhoff tanks, these had average removal efficiencies of 10.67% for BODS5, 12.67% for COD
and 22% for TSS. For trickling filters, the average efficiency was 48% for BODS5, 49.67%
for COD and 48% for TSS. The mass balance resulted in an efficiency of 75.18% selecting
the activated sludge system, since it complies with the regulations, as demonstrated by the
hypothesis test, where the alternative hypothesis was accepted since the influents of the
parameters are greater than the effluents. The conclusion is that, the deficiency of the
treatment plant was in the Imhoff tanks and trickling filters and the proposed system complies
with the LMPs.

Keywords: BODs, design, efficiency, flow, treatment plant, wastewater.
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INTRODUCCION

El problema de las aguas residuales viene agravandose esto debido a que no se viene tratando
adecuadamente las poblaciones de bajos recursos econémicos son las que mayormente son
afectadas por la escasez y la contaminacion del recurso hidrico (Unzueta et al., 2004), en el
Pert gran parte de las estaciones depuradoras de aguas residuales no tienen el debido
tratamiento esto debido a una vision equivocada de las EPS, y esto conlleva a la
contaminacion de las aguas subterraneas y superficiales (Méndez y Marchan, 2008), segln
el D.S N° 075-2013-PCM, de la comisién multisectorial para la recuperacion del Lago
Titicaca, establecieron que las PTAR en la region de Puno son del tipo de lagunas de
oxidacion y muchas de estas no operan eficientemente debido a un disefio deficiente y a un
inadecuado mantenimiento de las lagunas. La localidad de Lampa cuenta con una PTAR que
consta de una rejilla, desarenador, con 03 tanques Imhoff en paralelo, 03 filtro percoladores
en paralelo y 01 camara de cloracién el efluente del agua residual de la PTAR no cumple con
la normativa, esto debido a la inadecuada eleccion del sistema y la falta de operacion y
mantenimiento, ya que el agua residual de esta planta culmina en el rio Lampa alterando asi
las caracteristicas fisico quimico del rio Lampa. La importancia de la investigacion es la de
dar a conocer como se debe evaluar la eficiencia de una planta de tratamiento ya que la
evaluacion no solo debe de realizarse al ingreso y salida de una PTAR. Segin Hernandez
(2016) la evaluacion de la eficiencia se realiza en el pretratamiento, tanque de sedimentacion,
reactores aerobios de la PTAR; asi mismo se da a conocer como debe de seleccionarse una
planta de tratamiento esto a partir de un balance de masas entre la salida del agua residual de
la PTAR y el caudal del rio. La importancia de la investigacion radica en que se evaluo la
eficiencia de los tanques Imhoff y filtros percoladores en paralelo dando como resultado que
existe deficiencias en los tanques Imhoff ya que la eficiencia de remocion esté por debajo de
las normativas, en cuanto a los filtros percoladores la eficiencia en la remocion estuvo
ligeramente por debajo de la normativa. Por lo que podemos ver que para la eleccion de un
sistema de una PTAR, previamente se debe de realizar un balance de masas de la materia
organica y el caudal del efluente de la PTAR y el caudal aguas arriba del rio, esto a fin de

seleccionar el tratamiento secundario, asi mismo se debe realizar la caracterizacion del agua

1
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y las caracteristicas de la zona como la cantidad de la poblacion y el clima, para la
investigacion el sistema seleccionado fue el de lodos activados esta por tener la mayor
eficiencia en la remocion de la materia organica, ya que es un sistema aerobio por lo que esta

se adecua a la zona por las condiciones climatologicas.
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CAPITULO |
REVISION DE LA LITERATURA
1.1 Marco tedrico

De acuerdo a nuestro primer objetivo que fue evaluar los pardmetros fisico, quimico y

microbioldgico del agua residual, nos planteamos el siguiente marco teérico.
1.1.1 Tratamiento de aguas residuales

Las aguas residuales son producto del uso que lo da el hombre y estas vienen
conformando sustancias cloacales, en donde se incorporan restos de comidas, lavado
domeéstico, entre otros, en donde pueden presentarse como sueltas, mezcladas o
suspendidas. Las aguas residuales pueden ser de naturaleza mineral como de uso de

pinturas, aceites, productos quimicos, etc. (Pérez et al., 2020).

La contaminacidn de las aguas residuales se da en funcion al uso que lo da el hombre
estas aguas pueden ser municipales o industriales y muchas de estas no son tratadas
y son transportadas por conductos hasta llegar a cuerpo receptor como rios, lagunas.
(Metcalf y Eddy, 1995).

1.1.2 Caracteristicas agua

El agua posee una serie de diversos compuestos esto de acuerdo al lugar de donde
provienen, por lo que dentro de las caracteristicas estan, las fisicas, quimicas y
microbioldgicas, la variacion de estos parametros esta en funcion al uso que se lo

destina como domesticas o industriales. (Ocampo y Pérez, 2013). Segun el D.S. N°

3
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003-2010-MINAM, establecen los pardmetros para efluentes de las PTAR, segin la
tabla 1.

Tabla 1
LMP para efluentes de las PTAR

Parametro Und LMP
Grasas y aceites mg/I 20
Coliformes NMP/100 mg 10000
termotolerantes

DBOs mg/l 100
DQO mg/l 200

pH Und 6.5-8.5
SST mg/I 150
Temperatura °C <35

Fuente: (MINAM, 2010)

Segun el D.S. N° 010-2019-VIVIENDA, establece los valores maximos admisibles,

de las aguas residuales domesticas al sistema de alcantarillado, esto segun la tabla 2.

Tabla 2
Valores maximos admisibles para descarga de aguas residuales

Parametro Und VMA
Demanda Bioguimica de Oxigeno mg/I 500
Demanda Quimica de Oxigeno mg/l 1000
Soélidos Suspendidos mg/l 500
Grasas y aceites mg/l 100

Fuente: (VMA, 2019)
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Tabla 3

Grado de contaminacion del agua residual

Parametro

Concentracion

Concentracion Concentracion

fuerte (mg/l) media (mg/l) ligera (mg/l)
Solidos suspendidos 500 300 100
pH 6.9 6.9 6.9
DQO 800 500 200
Grasas y aceites 40 20 0
DBOs 300 250 120

Fuente: (Hernandez, 2016)

1.1.3 Eficiencias de la remocion de aguas residuales

De acuerdo a nuestro segundo objetivo que fue la de determinar la eficiencia en el

pretratamiento, tratamiento primario, tratamiento secundario y tratamiento terciario

planteamos el siguiente marco tedrico para lo cual se detalla a continuacion.

Segun el manual de Hernandez (2016) establece los siguientes % de remocion.

Tabla 4

Porcentajes de remocién de la DBOs, SST, coliformes

% de remocion

Proceso de depuracion Sélidos Coliformes
DBOs Suspendidos termotolerante
Totales S

Pretratamiento 0-10 0-10

Tratamiento Primario 25-40 40-70 25-55

Tratamiento primario 50 -80 40-70 25-55

Tratamiento secundario 75-92 75-92 80-90

Tratamiento secundario 75-95 80 - 95 80-90

Tratamiento avanzado 92 -98 93-98

Mediante sistema de 98 99

cloracién

Fuente: (Hernandez, 2016)

Segun la norma OS 090 (2006) los rendimientos para una PTAR viene dado por:
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Tabla 5
Porcentajes de remocién de la DBOs y SST

Tipo de Porcentaje de remocion
tratamiento " :

DBOs Solidos Suspendidos

Sedimentacién 25-30 40-70

primaria

Lodo activado 70-95 70 —-95

Filtro percolador 50-90 70-90

Laguna aireada 80-90 Depende de la laguna

Zanjas de oxidacion 70-95 80-95

Laguna de 70-85 Depende del tipo

estabilizacion
Fuente: (OS 090, 2006)

Por otro lado Metcalf y Eddy (1995) establece los siguientes rendimientos.

Tabla 6

Porcentajes de remocion del agua residual

Remaocidn en los tratamientos %o

Tratamiento DBOs DQO SS P N NH
Rejas de 0 0 0 0 0 0
barras

Desarenadores 0-5 0-5 0-10 0 0 0
Sedimentacién 30 —40 30-40 50-65 10-20 10-20 0
primaria

Fangos 80 -95 80-85 80-90 10-25 15-50 8-15
activados

Filtros 65 - 80 60-80 60-85 8-12 15-50 8-15
percoladores

Biodiscos 80 -85 80-85 80-8 10-25 15-50 8-15
Cloracion 0 0 0 0 0 0

Fuente: (Metcalf y Eddy, 1995)

Segun la Zelay Olivas (2022) en el Peru se han evaluado las eficiencias de remocion
de dos pardmetros como la DBOs y los coliformes termotolerantes, para la DBOs de
las 109 PTAR el porcentaje de remocion estan por debajo del 80% para lo cual no le
permitiria cumplir con los LMP, y 19 PTAR estan por encima del 80%. Para el caso
de los coliformes el 82% de las PTAR estan por debajo de los LMP.
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1.1.4 Factores importantes en la seleccion del tratamiento

Segun nuestro tercer objetivo que fue proponer una alternativa de solucion debemos
de tener conocimientos de los tipos de sistema de tratamiento para lo cual planteamos

el siguiente marco tedrico.

Segun Metcalf y Eddy (1995) uno de los factores importantes es la variabilidad del
agua residual en el afluente, por lo que los tratamiento deben tener la capacidad de
amortiguar estas variaciones, las diversas combinaciones que se realicen en la planta
de tratamiento deben de tener la capacidad para remover los contaminates, los
factores mas importantes que se deben de tener son: la caracteristica del agua residual,
factores climéticos, eficacia, residuos de tratamiento, limitaciones ambientales,
necesidades energéticas, necesidades de personal, disponibilidad de espacio,

complejidad.
1.1.5 Tratamiento preliminar

Conocido también como pretratamiento que tiene por objeto la remocion de
sustancias de gran tamafio como arenas, plasticos, raices de plantas o cualquier otra
sustancia que perjudique el funcionamiento de los equipos y sistemas de bombeo
(Marin y Pérez, 2013). En el tratamiento preliminar las rejillas estan espaciadas a 3
cm esto con la finalidad de separar las sustancias gruesas estas rejillas estan ubicadas
en los canales, para depositar los s6lidos gruesos se instala una canasta con la
finalidad de realizar el mantenimiento adecuado (Cortinez, 2013).

- Rejas de limpieza manual

“Tienen por objeto retener particulas como plasticos, trapos, entre otros estas rejas se
empotran en cada extremo mediante un angulo de inclinacidn para que asi sustancias

de gran tamafio sean retenidas” (Marin y Pérez, 2013).
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- Desarenadores

“La finalidad del desarenador es obligatoria ya que realiza la separacion del agua
residual con las particulas de gran tamafio, el desarenador retiene particulas superiores
a los 0.2mm” (Cepis, 2005).

7‘ - "Kr'rr - T T
ol | ¢ T
Entrede " - 5 | - Selide

Zone de valvules || Zone de Zona de

Entrade L = J Deserenscion Salide
zoms de

- Lodos

Figura 1. Desarenador horizontal
Fuente: (Cepis, 2005)

1.1.6 Tratamiento primario

Segun Marin y Pérez (2013) afirman que los tratamientos primarios en las PTAR
tienen como funcion principal la de remover la materia en suspencion sedimentable
asi como otros contaminantes, por lo que para la eleccion de este sistema depende de
muchos factores como la caracterizacion del agua residual, se tienen diversos modelos
de tratamiento como los sedimentadores circulares, sedimentadores rectangulares,

tanques Imhoff.
1.1.7 Tratamiento secundario

Este tratamiento es uno de los mas importantes en los sistemas de las PTAR, ya que
eliminan, estabilizan gran cantidad de materia organica del agua residual, asi como
también remover todos aquellos contaminantes que no se removieron en los
tratamientos previos, en este tratamiento depende mucho de trabajo que realicen las
bacterias para degradar la materia organica reduciendo en gran porcentaje la DBOs

mediante la accion metabdlica (Marin y Pérez, 2013).
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- Lagunas de estabilizacion

Son estanques de gran dimension esto con la finalidad de tener un buen tiempo de
retencion, las lagunas tienen por lo general tres objetivos remover los contaminantes
organicos, remocion de nutrientes, remocién de microorganismos, estas lagunas a su
vez tienen ventajas para el mantenimiento y operacion, y estas deben ubicarse a no

menos de 500m de la poblacion (Cortez et al., 2017).
- Lagunas anaerobias

“En estas lagunas la materia organica es estabilizada por accion de los
microorganismos aerobios la profundidad de estas lagunas es de 50 cm lo cual hace
que las areas de estas lagunas sean relativamente grandes” (Menéndez y Pérez, 2007).

- Lagunas aereadas

“Este tratamiento es uno de los mas importantes ya que utiliza terrenos donde no
requiere de grandes extensiones asi mismo este tipo de tratamiento se enfoca a los de
origen doméstico e industrial” (OS 090, 2006).

- Lagunas facultativas

“Para el disefio de este tipo de laguna se tomara la temperatura méas baja del mes mas
frio, de no ser posible contar con este dato se tomara la temperatura del aire en el mes
mas frio” (OS 090, 2006).

- Lagunas de maduracion

“En estas lagunas los tiempos de retencidn se proyectan con un largo periodo de
tiempo promedio de 7 dias, la remocion de los coliformes fecales se puede calcular

en base a modelos de mezcla completa” (Romero, 2005).
- Filtros percoladores

Los filtros percoladores estan cubiertos por gravas o material prefabricado, el agua
residual percola sobre el material filtrante, dentro del sistema de filtro percolador

existe una capa aerobia para la formacion de una biopelicula en donde las bacterias
9
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tienen como funcion degradar la materia orgénica estas biopeliculas estan formadas

por bacterias autotrofas y heterétrofas (Ramalho, 1983).
- Lodos activados

Se considera a este sistema cuando la eficiencia esta entre 75% - 95%, y es uno de los
sistemas mas eficientes dentro de los aerobios. (OS 090, 2006). En los lodos activados
existe la recirculacion de lodos esto con la finalidad de contar con altas
concentraciones de lodos, el disefio de estos sistemas depende de los parametros
biocinéticos (Delgadillo, 1999).

- Biorreactores de membrana MBR

Las membranas son materiales que permiten el paso de algunas particulas, se tiene
varios tipos de membranas esto de acuerdo a tipo de efluente que se requiera, por lo
que existen la membrana de microfiltracion que pueden retener algunos metales o
microorganismos dependiendo del tamafio, se tiene también la membrana de
ultrafiltracién en donde los poros de las membranas son de menor tamafio que las de
microfiltracion, también se tiene la membrana de 6smosis inversa que pueden retener

hasta iones monovalentes. (LOpez et al., 2017).
- Reactor UASB

Son alternativas de sistemas de tratamiento anaerobio, en donde tiene alta velocidad
de sedimentacion ya que tratan lodos granulares, en donde permiten concentrar
grandes cantidades de lodos, los reactores UASB, han demostrado alta eficiencia ya
que remueven material de mediana a alta carga. (Vivanco, 2018). El proceso
anaerobio es complejo en donde se degrada los contaminantes organicos en ausencia
del oxigeno, durante su proceso se produce el biogés y el lodo adecuado para abonos

(Vazquez y Gonzalez, 2011).
- Requerimiento de oxigeno

En sistemas de plantas de tratamiento donde se tiene exceso de nitrogeno, estos

requieren de mayor cantidad de oxigeno en vista que se requiere transformar el

10
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amoniaco a nitritos y posterior a nitratos mediante el proceso de nitrificacion
(Miranda, 2018).

1.1.8 Tratamiento terciario

“El uso de este sistema de tratamiento de da cuando las condiciones del efluente no
cumplen con los LMP, en donde se tendra que requerir otros tratamientos avanzados
esto con la finalidad de cumplir con los LMP”. (OS 090, 2006).

1.1.9 Tratamiento y disposicion de lodos

“Los lechos de secado son unos de los métodos mas simple y economico de tratar los
lodos estabilizados la gravedad especifica de los lodos digeridos varia de 1.03 a 1.04”.
(OS 090, 2006).

1.1.10 Camaras de inspeccion

Las cAmaras pueden ser buzones y buzonetas, estan sirven como cdmaras para realizar
el mantenimiento de la red de alcantarillado estan ubicadas en un sistema de
colectores se estan al inicio y en lugares donde requieren ser inspeccionados, las

buzonetas se utilizan para alturas menos o iguales a 1m (OS 070, 2006).

11
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Tabla 7

Factores que afectan el rendimiento del tratamiento secundario

Proceso Factores

Fangos activos Tipo de sistema
Retencion hidraulica
Materia organica
Tiempo de retencion
Relacion de circulacion
Nutrientes
Factor ambiental

Filtro percolador Profundidad del rector
Carga hidraulica
Materia organica
Ventilacion
Disposicién
Caudal de recirculacion
Distribucion del agua

RBC Cantidad de etapas
Materia organica
Carga hidraulica
Mecanismo de rotacion
Densidad del agua
Tipo de eje
Rotacion
Velocidad

Fuente: (Metcalf y Eddy, 1995)

12
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1.1.11 Blancos de reactivos

Cuando se analiza un 5 por 100 de la carga de muestras como blancos reactivos, ello
garantiza el seguimiento de la pureza de los reactivos (Franson, 1992).

1.2 Antecedentes

Espitia (2017) menciona que Buenavista Boyaca cuenta con una PTAR, pero que esta planta
tiene deficiencias, debido a que no se lo da la debida operacion y mantenimiento, y el
vertimiento del agua residual lo hace a una zona de cultivo y en algunos casos la poblacion
consume estas aguas que son un problema para la salud. EI diagndstico de la planta en donde
se redisefio el sistema calculando las dimensiones de la cdmara de rejas, trampa de gras,
decantador primario, el reactor aerobio, asi mismo tomo las muestras en laPTAR, y se realiz6
una comparacion con los limites exigidos por la resolucion 631 (Norma colombiana) en

donde la DBOs. DQO, SST, estos no cumplian con la normativa.

Cepedas y Octavio (2018) evaluaron la eficiencia de la PTAR, esta agua residual descarga a
sistemas de agua dulce, de acuerdo a la cadena de custodia en donde se evalué por fechas y
horas y se realiz6 la evaluacion de la DBOs, en donde pudo obtenerse una remocién del 89%
que viene a ser una buena eficiencia del sistema, en cuanto a los coliformes no se tuvo una
remocién adecuada en vista que se tuvo solo una remocion del 21%, siendo esta deficiente

para el sistema pero sin embargo esta cumple con el Acuerdo Ministerial 061.

Méndez (2019) reporta que la contaminacién del agua en los rios se da por el vertimiento de
las aguas residuales, la evacuacion de las aguas residuales viene siendo un problema que a la
fecha se viene incrementando esto por el crecimiento de las poblaciones, en Colombia
aproximadamente el 50% de la poblacion cuenta con una PTAR, pero que estas no cumplen
con el adecuado tratamiento, ya que las aguas residuales tratadas son generalmente usadas
para uso agricola, por lo que a consecuencia de lo mencionado el presente proyecto tuvo
como objetivo realizar una mejora de la PTAR en el municipio de Arbelaez, ya que la planta
no viene siendo eficiente desde el afio 2002, esta propuesta esta en base al sistema Deer

island WasteWater treatment plant.

13
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Salinas (2021) se baso en el tratamiento de agua residual del comedor universitario, esto con
fines de relso para &reas verdes, ya que actualmente el agua residual del comedor
universitario no tiene tratamiento, por lo que las areas verdes se riegan mediante agua
potable, en la investigacion se analizaron las aguas residuales asi mismo se realiza el calculo
del caudal para determinar el balance hidrico del area y la cantidad de agua que se dispone.
Si bien el agua residual cumplio, pero los sélidos sedimentables sobrepasan los LMP, por lo

que se considera un decantador primario y un tanque ecualizador.

Nufiez (2019) determind la remocidn de los contaminantes en laPTAR ciudad de Cajabamba,
tomo6 muestras durante seis meses, la toma de muestra fue al ingreso y en el efluente y se
tomaron muestras en temporadas de lluvia y estiaje para lo cual los pardmetros tomados
fueron la DQO, DBOs, aceites y grasas, SST y coliformes termotolerantes, en donde se pudo
verificar que la planta de tratamiento es deficiente, ya que no cumple con las eficiencias de

la norma OS 090, y sus porcentajes de remocion son deficientes.

Echevarria et al., (2021) evaluaron el desempefio de la PTAR, en donde se incorpord un
sistema de reactor anaerobio compartimentado, un pretratamiento mediante rejillas,
desarenador y una cdmara desgrasadora y un reactor anaerobio, la eficiencia de la PTAR es
del 55% para la DBOs, 67% para la DQO y 80% para los SST. Mediante la incorporacion

del reactor anaerobio la eficiencia del sistema mejoré en un 52%.

Satalaya (2015) determin0 la eficiencia de la laguna de estabilizacion, evaluarlo con los LMP
y proponer una solucion, evaluando la DBOs se pudo obtener una eficiencia del 21% de
remocion, para los SST se tuvo una remocion del 24%, por lo que esto esta muy por debajo
de la normativa, en cuanto a la remocion de la DQO esto esta dentro de lo que contempla la
normativa, por lo que esto se debe a la poca retencién hidraulica del sistema en donde hacen
que las bacterias no degraden adecuadamente los contaminantes que ingresan a la laguna y
esta al poco tiempo salga, por lo que se planted los humedales artificiales para asi dar una

propuesta de solucion.

Humanante (2022) en la investigacion se evaluo la eficiencia en los sectores Punta Carnero,
parroquia Ancon y Anconcito. Determind que las PTAR de Anconcito y Ancon tuvieron una
eficiencia del 81.21% de la DBOs, sin embargo, el porcentaje de remocion no es el adecuado,

14
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sin embargo, el distrito de Ancon tuvo una remocién de la DQO del 52.90% valor por debajo
de lo admitido. La descarga de coliformes fecales, SST no da el cumplimiento de los LMP.

Estas PTAR producen impactos negativos al medio ambiente de la zona en estudio.

Micha y Rojas (2019) realizaron tomas de muestras al ingreso y salida de la planta de
tratamiento, segin muestreo tuvo una remocién del 23.8% de la DBOs, en cuanto a la DQO
se tuvo 25.8%, segun lo evaluado se puede definir que estos porcentajes son deficientes, asi
mismo se evaluo los demés parametros que establece el D.S. N° 003-2010-MINAM, como

los SST, temperatura, pH, coliformes termotolerantes.

Callohuanca (2019) propuso como alternativa la incorporacion de plantas acuaticas como las
macrofitas, para la remocién de nutrientes, en donde se evalud en épocas de lluvia y estiaje,
para lo cual se cultivaron en recipientes, con un tiempo de retencion de 8 dias, la eficiencia
en época lluviosa se tuvo mayores eficiencias esto del 73%, esto para los nutrientes como
nitrogeno y fosforo, en cuanto a la remocion de sulfatos esto no fue significativa.

Chuquitarqui (2017) propuso la construccion de un sistema RAFA obteniéndose resultados
de remocion para la DBOs del 80% y para la DQO, del 77%, en donde se tomo la muestra en
el afluente del reactor y en el efluente del reactor anaerobio, con un tiempo de retencion

hidraulica de 9.6 horas.

Mamani (2018) evalu6 el agua que recibe el Lago en Puno proveniente de la PTAR de
Yunguyo, por lo que dentro de los parametros fisico, quimico y microbiol6gico estas cumplen
con el D.S. N° 003-2010-MINAM, de los LMP, de los resultados obtenidos para la DBOs se
tuvo 78 mg/l y para la DQO de 13 mg/l, pero segun el ECA para la categoria 3, estas no

cumplen.

Mejia et al., (2017) evaluaron las aguas residuales en donde tratan mediante tanques sépticos
y filtro ascendente por lo que el sistema presenta olores fétidos y baja remocion de
contaminantes, se realizo la incorporacion de un reactor anaerobio y un reactor aerobio. En
donde se evalu6 por 60 dias, se tuvo como resultado que la eficiencia del reactor anaerobio
fue del 53% y del reactor aerobio del 75%, en donde se logré una reduccion de todo el sistema

del 88% y asi mismo eliminando los malos olores.
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Andrade (2020) evalué la remocion de los contaminantes mediante lagunas de estabilizacion
los parametros evaluados fueron, los SST result6 44 mg/l, la DBOs igual a 100 mg/I, la DQO
igual a 209 mg/I, aceites y grasas fue de 0.32 mg/I, cumplen con los LMP con excepcion de
la DQO, para los coliformes termotolerantes resulté 11000 NMP/100 ml en donde este valor

excede los LMP en cuanto al pH result6 8.7 y la temperatura result 17.5 °C.

Ortega (2019) evalud la remocion de una laguna de estabilizacion de los andlisis realizados
superan los LMP de la laguna de estabilizacion resultando para la DBOs igual a157.85 mg/I,
para la DQO resultdé 394.5mg/l, para los coliformes termotolerantes resulté 24000
NMP/100ml, para los STD resultdé 558 mg/l por lo que estos parametros no cumplen con los
LMP.

Del Castillo (2022) el objetivo fue la de evaluar los residuos antibioticos de la poblacion
bacteriana en la planta de tratamiento utilizando métodos estandarizados y de cromatografia
liquida.

Callata (2014) se evalud la eficiencia de la PTAR en donde se tomaron muestras establecidas
por el D.S. N° 003-2010 — MINAM, en donde la eficiencia para la DBOs fue del 80.60%,
para la DQO fue de 80.59%, para los SST fue de 7.77%, para los coliformes totales 55.4%,

lo que la eficiencia de la PTAR era relativamente eficiente.

Membrillo (2022) realizé el anélisis fisico quimico de la planta de Cumani, y se comparé con
los LMP, los parametros que se obtuvieron en la salida de la PTAR fueron el pH resultando
igual a 7.8 la temperatura resulto igual 10.8°C, aceites y grasas resulté 7.8 mg/l, la DBOs
igual a 2 mg/l. la DQO igual a 19 mg/l, para los coliformes result6 igual a 1.8NMP/ml, de

acuerdo a estos resultados la PTAR cumple con los LMP.

Pacori (2022) evalud la eficiencia de una laguna de estabilizacion en donde los parametros
como la DBOs, DQO, SST no cumplian con los LMP, debido a la deficiencia de la laguna,
por lo que propuso incorporar sistema de aireacion a la laguna existente y proponer un

sistema de filtro percolador.

Arias (2021) determin0 la eficiencia de la PTAR, del distrito de Chucuito, se evaluaron los

parametros como la DBOs, DQO, SST, pH, obteniéndose los siguientes resultados para la
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DBOs se tuvo 2.6% de eficiencia, para la DQO se tuvo 1.85%, para los SST result6 7.48% y
para el pH resultd igual a 7.99% en donde se concluyé que la eficiencia de la PTAR es

deficiente y superan los LMP.
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1 Identificacién de problema

La deficiente gestion por parte de las autoridades en el departamento de Puno, es que no se
tiene PTAR que tengan una eficiencia adecuada, la mayor parte de los sistemas de tratamiento
son mediante lagunas de estabilizacion y estas no tienen la eficiencia adecuada por la falta
de operacion y a la inadecuada eleccidn de estas, los rios en la region de Puno son afluentes
del Lago Titicaca y un gran sector de la poblacion las aguas residuales urbanas no son
tratadas. En un estudio del diagnédstico de las PTAR en las EPS del Peru el 63,60% de la
poblacion urbana total tuvo sistema de alcantarillado manejado por las EPS vy el resto fue
administrado por las municipalidades o a través de los OES en pequefias ciudades (Méndez
y Marchén, 2008). El agua puede ser contaminado de diversas formas dependiendo de la
procedencia de los contaminantes como metales pesados, sedimentos, materia fecal,
elementos toxicos, que alteran las caracteristicas propias del agua y estas influyen tanto en la
flora y fauna (Huanca, 2014). La localidad de Lampa, cuenta con una PTAR pero que esta
agua residual tratada no cumple en gran medida con los LMP, esto debido a la ineficiencia
del sistema, esta agua residual desemboca directamente al rio Lampa, este sistema consta de
una rejilla y desarenador, tanques Imhoff en paralelo, filtros percoladores en paralelo de
forma rectangular, y una camara de cloracién, la PTAR no tiene una adecuada operacion y
mantenimiento, esto debido a que no se cuenta con personal especializado, segln la norma
0S-090 (2006) menciona que el filtro percolador debe remover entre el 50% - 90%, de la
DBOs por lo que este sistema no viene cumpliendo con lo establecido por la norma, entre las

causas de esta deficiente eficiencia podemos mencionar que no se tiene una aireacion, ya que
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las bacterias aerobias hacen que consuman oxigeno para que asi estas degraden la materia
orgénica en suspension, a esto le sumamos que en un proceso de aireacion hace que el agua
incrementa la temperatura ya que el aire de los sopladores es caliente; asi mismo, podemos
mencionar que la tecnologia adoptada en el tratamiento primario y secundario no es la
adecuada para la zona. En la investigacion propuesta se evalud la eficiencia del sistema de la
PTAR, primeramente se tomd la muestra en el afluente del tratamiento preliminar, luego se
tomo la segunda muestra en la salida del pretratamiento, para asi de esta manera determinar
la eficiencia en el pretratamiento, después se tomo una tercera muestra en la salida del tanque
Imhoff, en este tratamiento se determiné su eficiencia verificando la cantidad de materia
orgénica removida, se tomo otra muestra en la salida de los filtros percoladores, en este
tratamiento se determino su eficiencia, posterior a ello se determino otra muestra a la salida
de la caseta de cloracidn, y se evaluo la eficiencia de este tratamiento, para que finalmente
se pueda verificar cuanto de materia organica se removio en la planta, ya que actualmente
puede apreciarse que la planta de tratamiento no viene cumpliendo eficientemente con la
remocion de la materia organica. Se planted una tecnologia adecuada para el tratamiento
secundario, ya que existen diversas tecnologias como los sistemas aerobios, anaerobios,
tratamientos fisico quimicos. La eleccion del sistema se realiz6 mediante un balance de masas
entre el caudal del efluente del agua residual y el caudal del rio; asi mismo se debe de tener
en consideracion la debida operacion y mantenimiento de acuerdo a la tecnologia
seleccionada. La tecnologia seleccionada fue un sistema aerobio y cumplié con la normativa

y esta agua residual fue apta para el riego de areas verdes y consumo de animales.
2.2 Enunciados del problema
Por lo mencionado podemos plantearnos las siguientes preguntas:

¢Cuél es la eficiencia de la planta de tratamiento de aguas residuales y cual sera la alternativa

de solucion en Lampa?

¢Cual es la calidad fisico, quimico y microbioldgico del agua residual que sale de la planta
de tratamiento esto segun el DS N° 003 — 2010 - MINAM?
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¢Cudl es la eficiencia en el pretratamiento, tratamiento primario, tratamiento secundario y

tratamiento terciario de la estacion depuradora de aguas residuales en la localidad de Lampa?

¢Cudl es la alternativa de solucidn a la contaminacion del rio y los malos olores por parte de

las aguas residuales?
2.3 Justificacion

El vertimiento de las aguas residuales al rio Lampa hace que se produzca pérdida de la fauna
acudtica, la planta de tratamiento no tiene la eficiencia requerida ya que el efluente de la
PTAR no cumple con la normativa, ante ello las aguas residuales vienen desembocando al

rio Lampa y con ello contaminando y alterando las caracteristicas fisico, quimico del rio.

La investigacion se realiz6 porque no se tiene soluciones adecuadas sobre el tratamiento de
agua residual y esta viene generando un impacto negativo para la poblacion, por lo que es de
nuestra responsabilidad para dar soluciones a la contaminacion del agua, y plantear sistemas
eficientes para tratar el agua esto de acuerdo a las caracteristicas de la zona ya que
actualmente las plantas de tratamiento no vienen operando eficientemente a ello le sumamos

el desconocimiento en la seleccién de los sistemas.

La investigacion se realiz6 para la eleccion de un sistema adecuado de tratamiento de agua
residual de acuerdo a la caracteristica de la zona, por lo que para la eleccion se debe de
realizar un balance masas del punto de salida del agua residual de la PTAR, y el rio para asi
de esta manera seleccionar el tipo de sistema, asi mismo se recomienda proponer para la zona
sistemas aerobios ya que estos sistemas requieren la incorporacion de aire al agua residual y
este aire que producen los sopladores tiene una temperatura elevada esto hace que el agua
residual se caliente porque lo que las bacterias actian con mayor eficiencia, que a diferencia
de los sistema anaerobios en donde no se incorporan aire, ya que en temporadas de invierno

el agua llega a temperaturas por debajo de 0°C.
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2.4 Objetivos
2.4.1 Objetivo general

Evaluar la eficiencia de la planta de tratamiento de aguas residuales y proponer una

alternativa de solucion en Lampa.
2.4.2 Objetivos especificos

- Evaluar la calidad fisico, quimico y microbiolégico del agua residual que sale de la
planta de tratamiento segun el DS N° 003 — 2010 -MINAM.

- Determinar la eficiencia en el pretratamiento, tratamiento primario, tratamiento
secundario y tratamiento terciario de la estacién depuradora de aguas residuales en la

localidad de Lampa.

- Proponer una alternativa de solucion a la contaminacion del rio y los malos olores

por parte de las aguas residuales.

2.5 Hipotesis
2.5.1 Hipotesis general

La evaluacién de la eficiencia de la planta de tratamiento de aguas residuales y la

alternativa de solucion en lampa reducira la contaminacion del rio Lampa.
2.5.2 Hipdtesis especifica

- La calidad fisico, quimico y microbioldgico del agua residual que sale de la planta
de tratamiento supera el DS N° 003 — 2010 -MINAM.

- La eficiencia en el pretratamiento, tratamiento primario, tratamiento secundario y
tratamiento terciario de la estacion depuradora de aguas residuales en la localidad de

Lampa es deficiente.

- La alternativa propuesta a la contaminacién del rio y los malos olores por parte de

las aguas residuales reducira la contaminacion del rio.
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CAPITULO 11l
MATERIALES Y METODOS

3.1 Lugar de estudio

El lugar de estudio se encuentra situado en el departamento de Puno, provincia de Lampa y
distrito de Lampa a una altitud de 3892 m.s.n.m, en las coordenadas 15°21'49"”S 70°21'56"0O.

Figura 2. Ubicacion de la zona de estudio

Fuente: Google Eart
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3.2 Poblacion

La poblacion con la que cuenta la localidad de Lampa es de 11329 habitantes y una densidad
de 16.8 habitantes/lkm? poblacion producto del uso de agua potable por las actividades
domésticas e industriales las aguas residuales con conducidas por el alcantarillado y estas

ingresan a la PTAR de la localidad de Lampa y estas desembocan en el rio.
3.3 Muestra

La muestra del agua residual fue tomada 01 muestra en el afluente del tratamiento preliminar,
03 muestras entre el efluente del tratamiento preliminar y afluente del tanque Imhoff, 03
muestras entre el efluente del tanque Imhoff y afluente del tratamiento secundario, 03
muestras en la salida del filtro percolador, 01 muestra del efluente de la cdmara de cloracién,
dichas muestras fueron tomadas en época de estiaje y lluvia. Asimismo, evalu6 la DBOs del

agua del rio para el balance de masas.

Segun Franson (1992) la toma de muestra viene a ser una porcion de volumen de tal forma
que esta pueda ser transportada y esta pueda ser manipulada con exactitud en el laboratorio

para asi de esta forma obtener resultados confiables (Franson, 1992).

Figura 3. Toma de muestra del agua residual
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3.4 Método de investigacion

La investigacion tiene un enfoque cuantitativo, el tipo de investigacion es no experimental

y segun su alcance es descriptivo.
a) Disefio de muestreo

Se evalu6 diversos factores y se realiz6 el balance de masas, para ello se calculé el caudal
aguas arriba del rio resultando 14.21m?%/s asi como también el caudal del efluente de laPTAR
en donde resulté 0.66m3/s. Se tom6 muestra del agua residual, el nimero de muestras fue de
11, estas muestras se tomaron al ingreso y salida esto con la finalidad de evaluar las

eficiencias de cada sistema.
b) Descripcion detallada del uso de materiales, equipos, insumos.

Previo a la toma de muestras el personal utilizo guantes descartables, asi como mascarilla y
casco se seguridad ya que se corrid el riesgo de algun tipo de accidente. Entre los principales
materiales y equipos utilizados fueron:

- EPP

- Agua residual Municipal
- Wincha de 50 m

- balde de 20 |

- Culer con hielo

- pH — metro

- Alcohol

- Cronémetro.

El envio de muestras perecibles al laboratorio fue durante el dia en donde se tomd todas las
medidas para que la muestra no sea alterada y fueron acompafadas de su respectiva cadena

de custodia.
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c) Descripcion de variables a ser analizados en el objetivo especifico
- Variables e indicadores
Las variables consideradas en el estudio seran:

Planta de tratamiento viene a ser la variable dependiente: La eleccion de la PTAR depende

del agua residual.

Aguas residuales es la variable independiente: Es independiente ya que las aguas residuales

no se pueden modificar al ingreso de la PTAR
- Operacionalizacion de variables

Tabla 8
Variables de estudio

Variables Dimension Indicador Indice
Tanque Imhoffy Capacidad de retencion de los

PTAR ] ] o mg/l
filtro percolador contaminantes organicos.

Parametros fisicos

SST mg/I
Temperatura °C
pH
Aguas DBOs mg/I
residuales Quimicos DQO mg/l
Aceites y grasas mg/I
Numero de coliformes fecales NMP

Microbiologicos
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d) Prueba estadistica inferencial.

Para la presente investigacion se utilizo el programa minitab 19, se aplicaron las pruebas y
gréaficos estadisticos, con sus respectivas descripciones y discusiones.

En la propuesta de solucidon se ha probado que los contaminantes que salen del efluente de la
PTAR sea menor que la que ingresa a la PTAR, fue demostrado a traves de la prueba

estadistica.
3.5 Descripcion detallada de métodos por objetivos especificos

A.- Evaluar la calidad fisico, quimico y microbioldgico del agua residual que ingresa a

la planta de tratamiento

Previo a la evaluacion de la PTAR, se realizo el rotulado a los frascos, el personal de la toma
de muestras utilizo guantes, y mascarilla, se tomo la muestra del agua residual al ingreso de
la PTAR, para asi de esta manera evaluar el grado de contaminacion que ingresa a la planta
de tratamiento, en donde se realizé la medicion de los siguientes pardmetros: aceites y grasas,
coliformes termotolerantes, DBOs, DQO, pH, SST, temperatura, posterior a ello se tomd las
muestras del agua residual en los afluentes y efluentes para asi verificar el grado de
contaminacion que se retiene en cada tratamiento. EI almacenamiento se realiz6 en un cooler
en forma vertical con una temperatura promedio de 5°C, el transporte fue via terrestre y el
tiempo promedio del traslado de las muestras al laboratorio fue de 3 horas. La toma de
muestra se realiz6 por un laboratorio con los parametros que establece la norma OS 090
(2006).

B.- Determinar la eficiencia en el pretratamiento, tratamiento primario, tratamiento

secundario y tratamiento terciario de la estacion depuradora de aguas residuales

Se evalud la planta de tratamiento, procediéndose a ver si laPTAR cumple el D.S 003 — 2010
MINAM, para ello se determin0 la eficiencia en los tanques Imhoff y los filtros percoladores,
teniendo en consideracidn que el sistema es paralelo, en donde se realizé el muestreo tal cual
se aprecia en la figura 4, y asi evaluar la eficiencia del sistema, teniendo en consideracién

que se tomo las muestras en épocas de estiaje y lluvia.
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La evaluacion de la eficiencia durante la época de estiaje fue de la siguiente manera.

- Para la DBOs, en el afluente de la planta se tuvo 385 mg/l, y en el efluente de la planta
se obtuvo 164.54 mg/l, por lo que la planta a nivel global tuvo una eficiencia del 57.26%.

- Para la DQO, en el afluente de la planta se tubo 518 mg/l, y en el efluente de laPTAR,
se obtuvo 53 mg/l, por lo tanto, la eficiencia a nivel general fue del 89.77%.

- Para los sdlidos suspendidos totales, en el afluente de la planta resultd 575 mg/l, y en
el efluente de la PTAR, se obtuvo 50 mg/I, por lo tanto, la eficiencia a nivel general fue de
91.39%.

- Para grasas y aceites, en el afluente de la planta de tuvo 13 mg/l, y en el efluente de
la PTAR, se obtuvo 6mg/l, por lo tanto, la eficiencia a nivel general fue de 53.85%.

- Para los coliformes termotolerantes, en el afluente de la planta de tuvo 1200000
NMP/100ml y en el efluente de laPTAR, se tuvo 9750 NMP/100ml, por lo tanto, la eficiencia

a nivel general fue de 99.19%.
Laevaluacion de la eficiencia durante la temporada de lluvia fue de la siguiente manera.

- Para la DBOs, en el afluente de la planta se tuvo 358 mg/l, y en la salida de la planta
se obtuvo 49 mg/l, por lo que la planta a nivel global tuvo una eficiencia del 86.31%.

- Parala DQO, en el afluente de la planta se tuvo 495 mg/l, y en el efluente de laPTAR,
se obtuvo 52 mg/l, por lo tanto, la eficiencia a nivel general fue del 89.49%.

- Para los SST, en el afluente de la planta de tuvo 584 mg/l y en el efluente de laPTAR,
se obtuvo 51 mg/l, por lo tanto, la eficiencia a nivel general fue de 91.27%.

- Para aceites y grasas, en el afluente de la planta de tubo 12 mg/l, y en el efluente de
la PTAR, se obtuvo 5 mg/l, por lo tanto, la eficiencia a nivel general fue de 58.33%.

- Para los coliformes, en el afluente de la planta de tuvo 1100000 NMP/100ml, y en el
efluente de la PTAR, se obtuvo 8790 NMP/100ml, por lo tanto, la eficiencia a nivel general
fue de 99.20%.

La evaluacion de la eficiencia durante la época de lluvia fue de la siguiente manera.

- En el afluente de la planta se tuvo 350 mg/l de la DBOs, y en la salida de la planta se

obtuvo 48 mg/l, por lo que la planta a nivel global tuvo una eficiencia del 86.57%.
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- Parala DQO, en el afluente de la planta se tuvo 492 mg/l, y en el efluente de laPTAR,
se obtuvo 51 mg/l, por lo tanto, la eficiencia a nivel general fue del 89.63%.

- Para los SST, en el afluente de la planta de tubo 588 mg/l, y en el efluente de laPTAR,
se obtuvo 51 mg/l por lo tanto, la eficiencia a nivel general fue de 91.33%.

- En cuanto a los aceites y grasas, en el afluente de la planta de tubo 12 mg/l, y en el
efluente de la PTAR, se obtuvo 8 mg/l, por lo tanto, la eficiencia a nivel general fue de
33.33%.

- Para los coliformes, en el afluente de la planta de tuvo 1100000 NMP/100ml, y en el
efluente de la PTAR, se obtuvo 9110 NMP/100ml, por lo tanto, la eficiencia a nivel general
fue de 99.17%.
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Figura 4. Diagrama de flujo de la PTAR

C.- Proponer una alternativa de solucion a la contaminacion del rio y los malos olores

por parte de las aguas residuales.

En cuanto a la alternativa de solucidn se propone un decantador primario con lodos activados,
teniendo en consideracidn que la deficiencia en el sistema esté en los tanques Imhoff, ya que
la eficiencia de estos tanques es deficiente, asi mismo, debemos de tener en cuenta que para
seleccionar se consideran factores como: las caracteristicas del agua residual, operacion y

mantenimiento. Por lo que para la eleccion de la alternativa propuesta del sistema se realizo
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un balance de masas del agua residual y del agua del rio, y asi de esta manera obtener el tipo
de sistema, debiendo esta de cumplir con la normativa, tal cual se aprecia en la figura 5.

Segun Hernandez (2016) en el pretratamiento existe un minimo % de remocion ya que en
este sistema comprende sélo las rejillas y el desarenador. En donde en el afluente de la planta
para la DBOs se tuvo 380 mg/l, y en la salida se tuvo 361 mg/l, para la DQO en el afluente
se tuvo 510 mg/l y en el efluente del pretratamiento se tuvo 497.25 mg/l, para los SST en el
afluente se tuvo 580 mg/l, y en la salida se tuvo 551mg/l, en cuanto a los aceites y grasas y

los coliformes no se tuvo remocion alguna.

- Para el tratamiento primario, el sistema seleccionado fue de un decantador en donde segln
Herndndez (2016) la remocion fue de la siguiente manera, en el ingreso al tratamiento
primario para la DBOs fue de 377.3 mg/l y en el efluente 273.54 mg/I, para la DQO al ingreso
del tratamiento primario fue 497.25 mg/l y en el efluente del tratamiento resulté igual a
323.21 mg/l, para los SST al ingreso del tratamiento fue de 551 mg/l y en la salida de 247.95
mg/l, para los aceites y grasas al ingreso del tratamiento fue 14 mg/l, y en la salida del
tratamiento fue 13.3 mg/l, y para los coliformes termotolerantes al ingreso del tratamiento
fue 1100000 NMP/100ml, y en la salida fue 660000 NMP/100ml.

- El sistema seleccionado fue de lodos activados esto segun el balance de masas realizado,
asi mismo se seleccion0 este sistema aerobio, debido que en la zona la temperatura del
ambiente promedio es de 8°C, es relativamente baja, los reactores anaerobios no son
eficientes esto debido a temperatura. Segun la norma OS-090 (2006), la eficiencia fue de la
siguiente manera, al ingreso al tratamiento secundario para la DBOs fue de 273.54 mg/l y en
la salida 47.87 mg/l, para la DQO al ingreso del tratamiento secundario fue de 323.21 mg/l y
en la salida del tratamiento resultd igual a 56.56 mg/l, para los SST al ingreso del tratamiento
secundario fue de 247.95 mg/l y en la salida de 43.39 mg/Il, para los aceites y grasas al ingreso
del tratamiento secundario fue 13.3 mg/l, y en la salida del tratamiento fue 12.64 mg/l, y para
los coliformes termotolerantes al ingreso del tratamiento secundario fue 660000
NMP/100ml, y en la salida fue 99000 NMP/100ml.
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- En cuanto al tratamiento terciario se opt6 por una camara de coloracion, esto debido a que
laDBOs, DQO, SST, aceites y grasas cumplen con la normativa en el efluente del tratamiento
secundario, los coliformes termotolerantes en la salida del tratamiento secundario es igual a
99000 NMP/100ml, segun Hernandez (2016) el porcentaje de remocion para un sistema de
coloracion esta en un 98%, en la salida se tendrd 1980 NMP/100ml de coliformes.

DECANTADOR REACTOR
TRATAMIENTO PRIMARIO DECANTADOR CAMARA DE

BIOLOGICO
PRELIMINAR SECUNDARIO CLORACION

Figura 5. Diagrama de flujo de la propuesta
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Evaluacién de la calidad fisico, quimico y microbioldgico del agua residual que
ingresa a la planta de tratamiento de acuerdo al DS N° 003 — 2010 -MINAM.

A continuacién, se muestran los resultados, analisis estadistico y discusiones del agua

residual, para los parametros establecidos de los LMP.
4.1.1 Analisis del pardmetro fisico de los sélidos suspendidos totales

De acuerdo a la tabla 9 se tuvieron valores de 584 mg/l y 588 mg/l de solidos
suspendidos en el efluente de la PTAR esto en temporada de lluvia mientras que en
temporada de estiaje se obtuvo 575 mg/l esta diferencia se debe que en temporadas
de lluvia se arrastra sedimentos que son producto de las precipitaciones pluviales es
por ello que aumenta los SST a diferencia que en épocas de estiaje, tal cual se muestra
en las columnas de temporadas de lluvia que son mayores a la columna de épocas de
estiaje, segun Hernandez (2016) menciona si los SST son mayores a 500 mg/I se tiene
una concentracion fuerte, en el efluente del filtro percolador se tubo un valor minimo
de 203.47 mg/l, de acuerdo a la tabla 3 de Hernandez (2016) menciona si los SST

estan comprendidos entre los 200 mg/I se tiene una concentracion ligera.
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Tabla 9

Variacion de los pardmetros fisicos de los sdlidos suspendidos totales

Tipo de tratamiento  Und S5 (), SST (mofl) SST (mg/l)
(época de esti aje) (época de lluvia) (época de lluvia)

Tramo 1-2-3-4
Aflqen_te del tratamiento mg/l 575 584 588
preliminar
,1Afluente del tanque Imhoff mg/| 552 566.48 564.48
Efluente del tanque Imhoff mg/| 41952 430.52 434.65
Efluente del filtro mg/l 203.47 210.96 212.98
percolador 1
Tramo 5-6-7
,ZAquente del tanque Imhoff mg/| 552 566.48 564.48
Efluente del tanque Imhoff mg/l 430.56 436.19 445.94
Efluente del filtro mg/l 219.59 226.82 236.35
percolador 2
Tramos 8-9-10
?fluente del tanque Imhoff mg/| 552 566.48 564.48
?Iffluente del tanque Imhoff mg/| 447 12 464.51 451.58
Efluente del filtro mg/l 236.97 241.55 239.34

percolador 3

Analisis estadistico para los sélidos suspendidos totales
Planteamiento de la hipotesis:

Ho = hipdtesis nula; las medias son iguales
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H: = hipotesis alterna; no todas las medias seran iguales
a = 0.05, que viene a ser el nivel de significancia.

Tabla 10
Anélisis de varianza del parametro fisico de los sélidos suspendidos totales

Fuente GL SC MC Valor F Valorp
Tramos del 9 603927 67103,0 1258,13 0,000
tratamiento

Error 20 1067 53,3
Total 29 604994

Como la probabilidad p = 0.000 < 0.05, entonces rechazamos la hipétesis nula y
aceptamos la hipotesis alterna y podemos afirmar que no todas las medias son iguales
es decir que los valores de los SST son diferentes esto debido a la remocién que se

realizd en el tanque Imhoff y filtros percoladores.

Como se acepta la hipotesis alterna entonces realizamos la prueba de Tukey.
Agrupamos utilizando el método de Tukey con una confianza de 95%.
Tabla 11

Valores medios del parametro fisico de los solidos suspendidos totales

Tramos del
tratamiento N Media Agrupacion
1 3 582,33 A
8 3 560,99 B
5 3 560,99 B
2 3 560,99 B
9 3 454,40 C
6 3 437,56 C D
3 3 428,23 D
10 3 239,29 E
7 3 227,59 E F
4 3 209,14 F
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Enlatabla 11, viene a ser las medias de los valores de los SST tomadas en las épocas
de lluvia y estiaje, el puto 1 tiene el mayor valor debido a que es afluente a la PTAR
y este no tuvo tratamiento alguno, los puntos 2, 5 y 8 sus medias son iguales en vista
que solo se removieron en el pretratamiento y estos son afluentes a los tanques Imhoff,
los puntos 9, 6 y 3 son afluentes al filtro percolador y estos ya tuvieron un tratamiento
del tanque Imhoff es por ello que las medias vienen decreciendo, los puntos 4, 7y 10
son efluentes al filtro percoladores estos ya tuvieron un tratamiento del tanque Imhoff

y filtro percolador y sus medias son aproximadamente iguales.

Grafica de intervalos de SST (mg/l) vs. Tramos del tratamiento
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La desvigcidn estdndar agrupada se wtilizé para calcular los intervalos,

Figura 6. Valores de los sélidos suspendidos totales

En el punto 1 se tuvo el mayor valor de los SST con 582.33 mg/l, esto debido a que
en este punto es el afluente de la PTAR, en el punto 4 se tuvo el menor valor de los
SST con 209.14 mg/l esto debido a que se tuvo remocion en el tratamiento preliminar,
tanque Imhoff y filtro percolador, en el punto 7 se tuvo un valor igual 227.59 mg/l, y
el en punto 10 se tuvo un valor igual a 239.29 mg/l, en los puntos 3 ,6 y 9 estos son
efluentes de los tanques Imhoff sus valores superan los LMP tal cual muestra en la
figura 6, todos los valores superan los LMP establecidos por el decreto supremo N°

003 — 2010 — MINAM, en donde sefiala que no debe ser mayor a 150 mg/I.

Andrade (2020) en su investigacion realizada en una laguna obtuvo un valor de 44

mg/l de SST, valor que esta por debajo de los LMP.
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4.1.2 Anélisis de los pardmetros fisico del pH y temperatura

Tabla 12
Valores de los parametros fisico temperatura y pH

Parametros Und Resultado
Temperatura °C 17
pH 6.8
Temperatura

Segun la tabla 12, se obtuvo una temperatura igual a 17°C esto en épocas de lluvia y
estiaje, segun decreto supremo N° 003 — 2010 — MINAM, la temperatura no debe
superar los 35°C, por lo que esta dentro de los LMP.

Andrade (2020) en su investigacion realizada obtuvo una temperatura de 17.5 °C,

valor que esta por debajo de los LMP.

Segun Metcalf y Eddy (1995) afirma que la temperatura 6ptima del agua residual para
el crecimiento de las bacterias esta entre los 25°C — 35°C, si la temperatura alcanza
los 50°C, los procesos se detienen, si la temperatura esta por debajo de los 15°C las

bacterias cesan por lo tanto bajan la eficiencia.
pH

De acuerdo a la tabla 12 el pH fue de 6.8 esto en épocas de lluvia y estiaje, segln
decreto supremo N° 003 — 2010 — MINAM, el pH debe estar entre 6.5 - 8.5, por lo

que el pH del agua residual esta proximo a 7 que viene a ser neutro.

Andrade (2020) en su investigacion realizada obtuvo un pH de 8.7, valor que esta por
encima de los LMP y el agua residual es ligeramente alcalina.

Segun Metcalf y Eddy (1995) menciona que la concentracion de pH en el agua
residual es un parametro de gran importancia para la proliferacion de la vida
bioldgica.
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Tabla 13

Variacion de los parametros quimicos de la DQO

TESIS EPG UNA - PUNO

DQO DQO
- . DQO (mg/l)
Tipo de tratamiento uUnd ’ (mg/l)_ _ , (mg/l) . epoca de lluvia)
(época de estiaje)  (época de lluvia)

Tramo 1-2-3-4

Aflu.en.te del tratamiento mg/l 518 495 350

preliminar

Afluente del tanque Imhoff 1 mg/I 507.64 490.05 346.5

Efluente del tanque Imhoff 1 mg/I 436.57 431.24 311.85

Efluente del filtro percolador mg/l 205.19 207 162.16

Tramo 5-6-7

Afluente del tanque Imhoff 2 mg/I 507.64 490.05 346.5

Efluente del tanque Imhoff 2 mg/l 426.42 421.44 301.455

Efluente del filtro percolador mg/l 208.94 210.72 162.79

Tramos 8-9-10

Afluente del tanque Imhoff 3 mg/l 507.64 490.05 346.5

Efluente del tanque Imhoff 3 mg/I 446.72 431.24 315.32

Efluente del filtro percolador mg/l 997 83 994 95 167.12

3

De acuerdo a la tabla 13, se tiene un valor maximo de 518 mg/l de DQO, esto debido

a que la muestra se tomo en época de estiaje los valores de 495mg/l y 350 mg/l se

tomaron en temporadas de lluvia y en estas épocas de lluvia se arrastra mayor cantidad

de sedimentos y agua proveniente de las precipitaciones pluviales es por ello que en

la columna de eépoca de estiaje es mayor a las columnas que en épocas de lluvia, ya

que los sedimentos hace que reduce la concentracion de la DQO, segun la tabla 3 de
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Hernandez (2016) menciona si el DQO esta comprendida entre los 500 mg/l se
considera una concentracion media, en el efluente del filtro percolador se tubo un
valor minimo de 162.16 mg/l, segin Herndndez (2016) menciona si el DQO esta

comprendido entre los 200 mg/l se tiene una concentracion ligera.
Analisis estadistico para la DQO

Planteamiento de la hipotesis:

Ho = hipotesis nula, las medias son iguales

H1 = hipotesis alterna, no todas las medias seran iguales

a=0.05

Tabla 14

Analisis de varianza para el parametro quimico de la DQO

Fuente GL SC MC Valor F  Valor p
Tramos del 9 343831 38203 7,73 0,000
tratamiento

Error 20 08833 4942
Total 29 442665

Como la probabilidad p = 0.000 < 0.05, entonces se rechaza la hipétesis nula y se
acepta la hipotesis alterna y podemos afirmar que no todas las medias son iguales
debido a que se han removido en los tanques Imhoff y filtros percoladores es por ello

que en los efluentes de los filtros percoladores se reduce la concentracion de la DQO.

Como se acepta la hipotesis alterna entonces realizamos la prueba de Tukey.
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Tabla 15
Valores medios del pardmetro quimico de la DQO en los tratamientos

Tramos del

tratamiento N Media Agrupacion
1 3 454,3 A
8 3 448,1 A
5 3 448,1 A
2 3 448,1 A
9 3 397,8 A B
3 3 393,2 A B C
6 3 383,1 A B C
10 3 206,4 B C
7 3 194,1 C
4 3 1915 C

De acuerdo a la tabla 15, vienen a ser las medias de los valores de la DQO tomadas
en las épocas de lluvia y estiaje, en los puntos 1, 8, 5y 2 son significativamente
diferentes a los puntos 4, 7 y 10, ya que estos puntos son efluentes al filtro percolador
y estos ya tuvieron tratamiento de los tanques Imhoff y filtros percoladores mientras
que los puntos 1, 8, 5y 2 no tuvieron tratamiento. En los puntos 3y 6 que son efluentes
al tanque Imhoff las medias comparten las mismas letras por lo tanto no hay diferencia
significativa es decir sus medias tienen valores proximos, el punto 9 comparte las
mismas letras que el punto 3y 6 por lo tanto sus medias son significativamente iguales
y estos son efluentes al tanque Imhoff, los puntos 4, 7 y 10 son efluentes al filtro
percolador y estos ya tuvieron un tratamiento de los tanques Imhoff y filtros

percoladores es por ello que sus medias son menores a las demas medias.
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Grafica de intervalos de DQO (mg/l) vs. Tramos del tratamiento
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Figura 7. Valores de la DQO

En el punto 1, se tiene el mayor valor medio de la DQO con 454.3 mg/l, esto debido
a que en este punto es el afluente alaPTAR y no se removid, mientras que en el punto
4 la DQO tiene un valor de 191.5 mg/l, en el punto 7 la DQO tiene un valor de
194.1mg/l y en el punto 10 la DQO tiene un valor de 206.4 mg/l, son los puntos en
donde la DQO se ha removido debido al tratamiento preliminar, tratamiento del
tanque Imhoff y el filtro percolador, tal cual se muestran en la figura 7 y tabla 15.
Segun decreto supremo N° 003 — 2010 — MINAM, el LMP para la DQO no debe
superar los 200 mg/l, en la PTAR Lampa en el punto 10 supera la DQO con un valor
de 206.4 mg/l, mientras que en los puntos 7 y 4 estan ligeramente por debajo de lo
establecido por la normativa, estas deficiencias se dieron debido a que los tanques

Imhoff y filtros percoladores son ineficientes.

Andrade (2020) en su investigacion realizada obtuvo 209 mg/I de la DQO esto en un

tratamiento mediante lagunas de estabilizacion, por lo que super6 los LMP.

Mamani (2018) en su investigacion realizada obtuvo 13 mg/l de la DQO valor que
estd por debajo de los LMP, esta planta de tratamiento ubicada en la localidad de
Yunguyo cumplio la normativa debido a que es un sistema aerobio mediante lodos

activados y cuenta con la debida operacion y mantenimiento.
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4.1.4 Anélisis del pardmetro quimico de aceites y grasas

Tabla 16

Variacion de los parametros quimicos de los aceites y grasas

Aceites y Aceites y Aceites y

Tipo de tratamiento Und Gtz s gt Glresers
(mg/l) (mg/l) (mg/l)
(época de estiaje) (época de lluvia) (época de lluvia)

Tramo 1-2-3-4
Aﬂqen_te del tratamiento mg/| 13 12 12
preliminar
Afluente del tanque Imhoff 1 mg/Il 13 12 12
Efluente del tanque Imhoff 1 mg/Il 12.35 11.28 11.40
Efluente del filtro percolador 1 mg/Il 11.61 10.72 10.49
Tramo 5-6-7
Afluente del tanque Imhoff 2 mg/Il 13 12 12
Efluente del tanque Imhoff 2 mg/Il 12.22 11.16 11.28
Efluente del filtro percolador 2 mg/I 11.61 10.60 10.60
Tramos 8-9-10
Afluente del tanque Imhoff 3 mg/I 13 12 12
Efluente del tanque Imhoff 3 mg/I 12.48 11.64 11.52
Efluente del filtro percolador 3 mg/I 11.73 11.06 10.71

De acuerdo a la tabla 16, para los aceites y grasas de la columna tomada en época de
estiaje es ligeramente mayor a las columnas de épocas de lluvia, en el afluente de la
PTAR se tuvo un valor maximo de 13 mg/I de grasas y aceites esto en época de estiaje
y en época de lluvia te tuvieron 12 mg/l de aceites y grasas, esta diferencia se debe a
que en epocas de lluvia el agua residual se mezcla con el agua de las precipitaciones
pluviales que ingresan a las tuberias de alcantarillado y estas son arrastradas hasta

llegar a la PTAR, segun la tabla 3 de Hernandez (2016) menciona si los aceites y
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grasas no superan los 20 mg/l se considera de media a ligera, en el efluente del filtro
percolador se tuvo un valor minimo de 10.49 mg/l, segun Hernandez (2016) considera

una concentracion media a ligera.

Analisis estadistico para los aceites y grasas
Planteamiento de la hipotesis:

Ho = hipétesis nula

H1 = hipdtesis alterna

a=0.05.

Tabla 17
Analisis de varianza del parametro quimico de aceites y grasas

Fuente GL SC MC Valor F Valorp
Tramos del tratamiento 9 9,240 1,0266 3,16 0,015
Error 20 6,492 0,3246
Total 29 15,732

Como la probabilidad de p = 0.015 < 0.05, entonces se rechaza la hip6tesis nula y se
acepta la hipotesis alterna y podemos afirmar que no todas las medias son iguales
debido a que se juntaron con los lodos la concentracion de los aceites y grasas esto en
los tanques Imhoff y filtros percoladores, para su posterior tratamiento en los lechos

de secado.

Como se acepta la hipdtesis alterna entonces realizamos la prueba de Tukey.
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Tabla 18

Valores medios del pardmetro quimico de aceites y grasas

Tramos del

tratamiento N Media Agrupacion
8 3 12,333 A
5 3 12,333 A
2 3 12,333 A
1 3 12,333 A
9 3 11,880 A B
3 3 11,677 A B
6 3 11,553 A B
10 3 11,17 B
4 3 10,94 B
7 3 10,94 B

De acuerdo a la tabla 18, vienen a ser las medias de los valores de aceites y grasas
tomadas en las épocas de lluvia y estiaje, los puntos 1, 2, 5y 8 son significativamente
diferentes a los puntos 4, 7 y 10 esto debido a que en los puntos 4, 7 y 10 son efluentes
del filtro percolador y se han removido en una cantidad minima los aceites y grasas,
mientras que en los puntos 1, 2, 5y 8 no tuvieron tratamiento. En los puntos 3,6y 9
tuvieron un tratamiento en los tanques Imhoff ya que son efluentes del tanque Imhoff
por lo tanto no hay diferencia significativa entre sus medias.

Grafica de intervalos de aceites y grasas (mg/l) vs. Tramos del tratamiento
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La desvigcion estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Figura 8. Valores de los aceites y grasas
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En los puntos 1, 2, 5y 8 se tuvieron valores maximos de las medias de aceites y
grasas con 12.33 mg/l, esto debido a que en estos puntos no existe tratamientos para
este parametro, mientras que en los puntos 4 y 7 se tuvo valores de 10.94 mg/I, en el
punto 10 se tuvo 11.17 mg/l, son los puntos en donde los aceites se han removido
debido al tratamiento del tanque Imhoff y el filtro percolador, segiin se muestran en
la figura 8 y tabla 15. Si bien es cierto que la PTAR de Lampa no cuenta con en
tratamiento fisico — quimico para la remocion de los aceites, segin la evaluacion
realizada no requiere de este tipo de tratamiento debido a que no supera los LMP.
Segun decreto N° 003 — 2010 — MINAM, el LMP para los aceites y grasas es de 20

mg/l, en la PTAR Lampa no supera este valor.

Andrade (2020) en su investigacion realizada evalud los aceites y grasas resultando

igual 0.32 mg/I este resultado no supera los LMP.

Segun Ocampo y Pérez (2013) afirma que la presencia de aceites y grasas hace que
esta disminuya la cantidad de oxigeno disuelto y a su vez absorben la radiacion solar

en consecuencia afectan la actividad fotosintética.

Tabla 19

Parametro quimico del agua del rio

Parametros Und Resultado
Demanda bioquimica de mg/l 12
oxigeno

De acuerdo a los resultados de la toma de muestra se tuvo que la DBOs del agua del
rio fue de 12 mg/Il. Segun la resolucion jefatural N° 056 — 2018 — ANA, el rio Lampa
es de categoria 3, y de acuerdo al decreto supremo N° 004 — 2017- MINAN, en donde
aprueban los ECA la categoria 3 corresponde a riego de areas verdes y menciona que

debe ser menor a 15 mg/l, por lo tanto, cumple con los ECA.
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4.1.5 Analisis del pardmetro biolégico de la DBOs

Segun Metcalf y Eddy (1995) la DBOs mide el oxigeno disuelto que requieren las
bacterias esto para la degradacion de la materia orgénica presentes en el agua, por lo
que podemaos afirmar de no haber oxigeno en el agua la remocién de los contaminates

seria deficiente.

Tabla 20

Variacion de los parametros biologicos de la DBOs

DBOs DBOs DBOs
Tipo de tratamiento und  (mg/l) (mg/1) (mg/1)
(época de estiaje)  (época de lluvia) (época de lluvia)

Tramo 1-2-3-4
Afluente del tratamiento preliminar mg/I 385 358 350
Afluente del tanque Imhoff 1 mg/I 377.3 354.42 346.5
Efluente del tanque Imhoff 1 mg/I 335.80 315.43 311.85
Efluente del filtro percolador 1 mg/I 164.54 160.87 162.16
Tramo 5-6-7
Afluente del tanque Imhoff 2 mg/l 377.3 354.42 346.5
Efluente del tanque Imhoff 2 mg/I 332.02 315.43 301.46
Efluente del filtro percolador 2 mg/l 169.33 164.03 162.79

Tramos 8-9-10

Afluente del tanque Imhoff 3 mg/I 377.3 354.42 346.5
Efluente del tanque Imhoff 3 mg/I 339.57 318.98 315.32
Efluente del filtro percolador 3 mg/l 176.58 165.87 167.12

De acuerdo a la tabla 20, se puede observar que en épocas de estiaje se tiene mayor
carga organica de BDOs y en épocas de lluvia se tiene menos carga de DBOs esto
debido a que en épocas de lluvia el agua residual se mezcla con las precipitaciones

pluviales y eso hace que baje la carga organica, es por ello que en la columna de época
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de estiaje se tiene un valor maximo de 385 mg/l de DBOs, mientras que en las
columnas de época de lluvia se tuvieron 358 mg/l y 350 mg/I respectivamente, segln
la tabla 3 de Hernandez (2016) menciona si la DBOs supera los 300 mg/| es altamente
contaminante, en el efluente del filtro percolador se tubo un valor minimo de 160.87
mg/l, segin Hernandez (2016) menciona si la DBOs esta comprendida entre los 120
mg/l a 250 mg/l se condiera una concentracion de ligera a media.

Anélisis estadistico para la DBOs
Planteamiento de la hipotesis:

Ho = hipétesis nula

H1 = hipdtesis alterna

o=0.05

Tabla 21
Analisis de varianza para el pardmetro bioldgico de la DBOs

Fuente GL SC MC Valor F Valor p
Tramos del tratamiento 9 207132 230147 133,39 0,000

Error 20 3451 172,5
Total 29 210583

Como la probabilidad de p = 0.000 < 0.05, entonces se rechaza la hip6tesis nula y se
acepta la hipdtesis alterna y podemos afirmar que no todas las medias son iguales,
esto debido a que se tiene una remocion de la materia organica en los tanques Imhoff

y filtros percoladores.

Como se acepta la hipotesis alterna entonces realizamos la prueba de Tukey.
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Tabla 22
Valores medios del pardmetro biolégico la DBOs

Tramos del
tratamiento N Media Agrupacion
1 3 364,3 A
8 3 359,41 A B
5 3 359,41 A B
2 3 359,41 A B
9 3 324,62 B C
3 3 321,03 C
6 3 316,30 C
10 3 169,86 D
7 3 165,38 D
4 3 162,52 D

De acuerdo a la tabla 22, vienen a ser las medias de los valores de la DBOs tomadas
en épocas de lluvia y estiaje, el punto 1 es significativamente diferente a los puntos
4, 7y 10 esto debido a que en el punto 1 es afluente de la PTAR es debido a ello que
su media es mayor que todos puntos ya que no tuvo tratamiento alguno mientras que
en los puntos 4, 7 y 10 son efluentes al filtro percolador y estos ya tuvieron tratamiento
de los tanques Imhoff y filtros percoladores. En los tramos 8, 5 y 2 son afluentes al
tanque Imhoff y solo tuvieron una minima remocion en el pretratamiento por lo tanto
las medias no son significativamente diferentes. En los puntos 3 y 6 sus medias son
aproximadamente iguales y estos tuvieron tratamiento del tanque Imhoff, el punto 9

es efluente del tanque Imhoff y tuvo una remocién de la DBOs en este sistema.
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Grafica de intervalos de DBO vs. Tramos del tratamiento
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La desvigcion estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Figura 9. Valores de la DBOs durante el tratamiento

En el punto 1, se tiene el mayor valor de la DBOs con 364.3 mg/l, esto debido a que
en este punto fue el afluente a la PTAR y no se removio, mientras que en el punto 4
la DBOs tiene un valor de 162.52 mg/l, en el punto 7 la DBOs tiene un valor de 165.38
mg/l y en el punto 10 la DBOs tiene un valor de 169.86 mg/l son puntos en donde la
DBOs ya se ha removido debido al tratamiento preliminar, tratamiento del tanque
Imhoffy el filtro percolador, tal cual se aprecia en la figura 9. Segun decreto supremo
N° 003 — 2010 — MINAM, el LMP para la DBOs no debe superar los 100 mg/l, por
lo que la PTAR en Lampa no cumplid con la normativa en vista que supera los LMP

esto debido a la deficiente remocidn en los tanques Imhoff y filtros percoladores.

En la investigacion realizada por Ortega (2019) obtuvo 157.85 mg/l de DBOs esto
mediante el tratamiento por lagunas de estabilizacion por lo que no cumplié con los
LMP.

Mamani (2018) en su investigacion realizada obtuvo 78 mg/l de la DBOs y este valor

esta por debajo de los LMP, por lo que cumpli6 con la normativa.
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416 Analisis de los paréametros microbioldgicos de los coliformes

termotolerantes

Tabla 23

Variacion de los parametros biologicos de los coliformes termotolerantes

Coliformes Coliformes Coliformes
Tipo de Und termotolerantes termotolerantes termotolerantes
tratamiento (NMP/100ml) (NMP/100ml) (NMP/100ml)
(época de estiaje) (época de lluvia) (época de lluvia)
Tramo 1-2-3-4
Afluente del
tratamiento NMP/100ml 1200000 1100000 1100000
preliminar
Afluente del NMP/100ml 1200000 1100000 1100000
tanque Imhoff 1
Efluente del NMP/100ml 924000 836000 858000
tanque Imhoff 1
Efluente del
filtro percolador ~ NMP/100ml 443520 401280 437580
1
Tramo 5-6-7
Afluente del NMP/100ml 1200000 1100000 1100000
tanque Imhoff 2
Efluente del NMP/100ml 960000 891000 869000
tanque Imhoff 2
Efluente del
filtro percolador ~ NMP/100ml 470400 401280 460570
2
Tramos 8-9-10-
11
Afluente del NMP/100m| 1200000 1100000 1100000
tanque Imhoff 3
Efluente del NMP/100m| 960000 891000 869000
tanque Imhoff 3
Efluente del
filtro percolador ~ NMP/100ml 489600 463320 469260
3
Efluente de la
camara de NMP/100ml 9750 8790 9110
cloracion

Segun la tabla 23, en épocas de estiaje los valores de los coliformes son altos en
comparacion que en épocas de lluvia debido esto debido a que las precipitaciones
pluviales arrastran sedimentos e ingresan a la red de alcantarillado mezclandose con
el agua residual es por ello que en la columna de época de estiaje se tiene un valor
méaximo en el afluente de la PTAR de 1200000 NMP/100ml de coliformes mientras
que en las columnas de épocas de lluvia se tuvieron 1100000 NMP/100ml. En el

efluente de la PTAR bajo considerablemente a 8790 NMP/100ml, segun el D.S. N°
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003-2010-MINAM, no debe de superar los 10000 NMP/100ml, cumple en el efluente
de laPTAR.

Anélisis estadistico para los coliformes termotolerantes
Planteamiento de la hipotesis:

Ho = hipétesis nula

H1 = hipdtesis alterna

o=0.05

Tabla 24
Anélisis de varianza del parametro bioldgicos de los coliformes termotolerantes

Fuente GL SC MC Valor F Valor p
Tramos del tratamiento 10 4,39464E+12  4,39464E+11 219,23 0,000

Error 22 44101256600 2004602573
Total 32 4,43875E+12

Como la probabilidad de p = 0.000 < 0.05, entonces se rechaza la hip6tesis nula y se
acepta la hipétesis alterna y podemos afirmar que no todas las medias son iguales,
debido a que se tuvo una remocién en los tanques Imhoff, filtros percoladores y mas

aun en la camara de cloracion en donde se removié gran cantidad de coliformes.

Como se acepta la hipotesis alterna entonces realizamos la prueba de Tukey.

49



x UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Tabla 25

Valores medios del pardmetro bioldgico de los coliformes termotolerantes

Tramos del
tratamiento N Media Agrupacion
8 3 1133333 A
5 3 1133333 A
2 3 1133333 A
1 3 1133333 A
9 3 906667 B
6 3 906667 B
3 3 872667 B
10 3 474060 C
7 3 444083 C
4 3 427460 C
11 3 9217 D

De acuerdo a la tabla 25, que vienen a ser las medias de los valores de los coliformes
tomadas en las épocas de lluvia y estiaje, en los puntos 1, 2, 5 y 8 son
significativamente diferentes a los tramos 3, 4, 6, 7, 9 y 10 esto debido a que en los
puntos 3, 4, 6, 7, 9y 10 se han removido en los tratamientos de los tanques Imhoff y
filtros percoladores. En el punto 11 es significativamente diferente a los puntos 1, 2,
3,4,5,6,7,8,9y 10 debido a que tuvo un tratamiento del sistema de cloracién en

donde removio gran cantidad de los coliformes y esta es el efluente de la PTAR.

Gréfica de intervalos de Coliformes (NMP)/100ml vs. Tramos del tratamiento
95% IC para la media

1200000 -
2 $
- ™, I [
1000000 N / /
™ ! {
200000 f
500000

400000

Coliformes (NMP)/100mi|

200000

]

1 2 3 4 5 5 7 8 9 10 1
Tramos del tratamiento

La desviacidn estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Figura 10. Valores de los coliformes termotolerantes
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Los puntos 1, 2, 5y 8 se tuvieron los mayores valores de los coliformes con 1133333
NMP/100mg esto debido a que en estos puntos no se tuvo tratamiento, en el punto 11
que viene a ser el efluente de la PTAR se tuvo 9217 NMP/100mg de coliformes
debido a los tratamientos del tanque Imhoff, filtro y caseta de cloracion, tal cual se
aprecia en la figura 10, la PTAR cumple con los LMP. Por lo tanto, esté4 dentro de los

pardmetros establecidos que es menor a 10000NMP/100mg.

Ortega (2019) en su investigacion realizada obtuvo 24000 NMP/100ml de coliformes,

valores que estan por debajo de los LMP.

Andrade (2020) en su investigacion evalu6 el pardmetro microbiologico del agua
residual en donde obtuvo 11000 NMP/100 ml de coliformes este valor no supera los

LMP.
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4.2 Determinacion de la eficiencia en el pretratamiento, tratamiento primario,
tratamiento secundario y tratamiento terciario de la estacion depuradora de aguas

residuales.

4.2.1 Eficiencia en el tratamiento preliminar, primario, secundario para la
DBOs

Tabla 26

Porcentaje de la eficiencia para la DBOs

0, (o) [0)

Tipo de Entrada Salida ef/ioc i?eil?a Entrada Salida eff:: i((jeitl:?a Entrada Salida ef/i(:: i(:;l?a
tratamiento  (mg/l)  (mg/) s (mg/) — (ma/) L uvia (M (mg/l) en lluvia
Tramo 1-2-
3-4
Rejas y 385 3773 2 358 35442 1 350 346.5 1
desarenador
Tanques 3773 335.80 11 35442 31543 1 346.5 311.85 10
Imhoff
Filtros 335797  164.54 51 31543  160.87 49 311.85  162.162 48
percoladores ' ' ' ' ' '
Tramo 1-5-
6-7
Rejasy 385 377.3 2 358 35442 1 350 346.5 1
desarenador
Tanques 3773 332.02 12 35442 31543 11 346.5 301.455 13
Imhoff
Filtros

332.024  169.33 49 31543  164.03 48 301.455  162.7857 46
percoladores
Tramos 1-8-
9-10
Rejasy
decsremador 385 3773 2 358 35442 1 350 346.5 1
Tanques 3773 33957 10 35442 31898 10 346.5 315.315 9
Imhoff
Filtros

33957  176.58 48 31898  165.87 48 315315  167.11695 47

percoladores
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Figura 11. Porcentaje de la eficiencia para la DBOs

Segun la tabla 26 de la toma de muestra realizada en época de estiaje se obtuvo una
DBOs de 385 mg/l esto en el afluente del tratamiento preliminar mientras que en la
salida del tratamiento preliminar se tiene una DBOs de 377.3 mg/I, por lo que se tuvo
una eficiencia del 2%, tal cual se aprecia en la figura 11 que corresponde al mes de
octubre y segun el manual de Herndndez (2016), menciona que en el tratamiento
preliminar debe haber una remocion de 0 — 10%, por lo que esta dentro de este margen
teniendo en consideracion que esta remocion del 2% es relativamente nulo, y segin
la norma OS 090, no establece remocién alguna en el pretratamiento esto por ser casi
nula. En el tratamiento primario que viene a ser el tanque Imhoff, existe una ligera
variacioén en los tramos 1-2-3-4, 1-5-6-7, 1-8-9-10, en el primer tramo 1-2-3-4, se tuvo
una remocion del 11%, tal cual se aprecia en la tabla 26 y figura 12, ya que se tuvo al
ingreso del tanque Imhoff una DBOs de 377.3 mg/l y en la salida del tanque se tuvo
una DBOs del 335.80 mg/l, segun Hernandez (2016), menciona que para un
sedimentador primario que viene a ser un tratamiento primario la remocion debe estar
entre 25% - 40%, mientras que en la norma OS 090 (2006) establece que en un
sedimentador primario debe estar entre 25% - 30% de remocion, por lo que podemos
observar que no cumple en este tratamiento por ser relativamente bajo. En el tramo

1-5-6-7, se tuvo una remocién del 12 %, tal cual se aprecia en la tabla 26 y figura 11
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ya que se tuvo al ingreso del tanque Imhoff una DBOs de 377.3 mg/l y en la salida
del tanque se tuvo una DBOs del 332.02 mg/Il. En el tramo 1-8-9-10, se tuvo una
remocion del 10%, tal cual se aprecia en la tabla 26 y figura 12 ya que se tuvo al
ingreso del tanque Imhoff una DBOs de 377.3 mg/l y en la salida del tanque se tuvo
una DBOs del 339.57 mg/l.

En el tratamiento secundario el filtro percolador existe una minima variacién en los
tramos 1-2-3-4, 1-5-6-7, 1-8-9-10, en el tramo 1-2-3-4, se tuvo una remocion del 51%,
segun la tabla 26 vy figura 11 para nuestro caso es el filtro percolador , segln
Hernandez (2016) menciona que para un filtro percolador que viene a ser un
tratamiento secundario la remocidn debe estar entre 75% — 92%, mientras que la
norma OS 090 (2006), establece que para el filtro percolador la remocién debe estar
comprendida entre 50% - 90% de remocidn, por lo que esta proximo a la norma. En
el tramo 1-5-6-7 se tuvo una remocion del 49%, en el tramo 1-8-9-10, se tuvo una

remocion del 48%, segun la tabla 26 y figura 11.

En el tratamiento terciario que viene a ser el sistema de cloracion no existe remocion

alguna es por ello que no se tomd en cuenta.

Con referencia a la remocién de la DBOsen épocas de lluvia, se encuentra en la tabla
26, teniendo en consideracion que la variacion de la remocién en épocas de estiaje y
lluvia en el tratamiento primario esta entre el 10% - 13%, y para el tratamiento

secundario el % de variacién esta entre el 46% - 51%.
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Tabla 27
Porcentaje de la eficiencia en los tanques Imhoff de la DBOs

Factores Variable respuesta
Tipo de tratamiento Mes % de la eficiencia de la DBOs
Tanque Imhoff 1 octubre 11
Tanque Imhoff 1 diciembre 11
Tanque Imhoff 1 febrero 10
Tanque Imhoff 2 octubre 12
Tanque Imhoff 2 diciembre 11
Tanque Imhoff 2 febrero 13
Tanque Imhoff 3 octubre 10
Tanque Imhoff 3 diciembre 10
Tanque Imhoff 3 febrero 9

Andlisis estadistico para la DBOs en los tanques Imhoff
Planteamiento de la hipotesis:

Ho = hipétesis nula, las medias son iguales

H: = hipotesis alterna, no todas las medias son iguales

a = 0.05, que viene a ser el nivel de significancia.

Tabla 28
Anélisis de varianza para la DBOs en el tanque Imhoff

Fuente GL SC MC Valor F  Valor p
Tipo de 2 8.222 41111 7.40 0.024
tratamiento

Error 6 3.333 0.5556

Total 8 11.556
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Como p =0.024 < 0.05, entonces se rechaza la hipétesis nula y podemos afirmar que
no todas las medias son iguales.

Como se acepta la hipdtesis alterna entonces realizamos la prueba de Tukey.

Tabla 29

Porcentaje de valores medios de la eficiencia para la DBOs

Tipo de tratamiento N Media Agrupacion
Tanque Imhoff 2 3 12.000 A

Tanque Imhoff 1 3 10.667 A B
Tanque Imhoff 3 3 9.667 B

La media del tanque Imhoff 2 es significativamente diferente que el tanque Imhoff 3
en vista que el tanque Imhoff 2 tuvo mayor eficiencia en la remocién de la DBOs que
el tanque Imhoff 3. La media del tanque Imhoff 1 no hay diferencia significativa entre
sus medias con el tanque Imhoff 2 y tanque Imhoff 3 por lo tanto, se puede ver que el

tanque Imhoff 3 es el mas deficiente.

Grafica de intervalos de % de remocion de la DBO vs. Tipo de tratamiento
95% IC para la media

13

N

% de remocion de la DBO

tangque imhoff 1 tanque imhoff 2 tangque imhoff 3

Tipo de tratamiento

La desviacidn estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos,

Figura 12. Porcentaje de la eficiencia en los tanques Imhoff de la DBOs

El tanque Imhoff 2 es el que removid mayor cantidad de la DBOs con un valor medio
del 12% vy el tanque Imhoff 3 es el que tuvo la menor eficiencia con un valor medio
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de 9.67%, el tanque Imhoff 1 removi6 10.667% de la DBOs, tal cual se aprecia en la
figura 12 y tabla 29. Segln la comision estatal del agua Jalisco Ocampo y Osés (2013)
establece que los tanques Imhoff son disefiados para poblaciones menores o iguales a
5000 habitantes, asi mismo establece que la eficiencia esta comprendido entre 25% -

35%, por lo que podemos ver que la eficiencia de los tanques Imhoff son deficientes.

Tabla 30
Porcentaje de la eficiencia en los filtros percoladores para la DBOs

Factores Variable respuesta
Tipo de tratamiento Mes % de remocion de la DBOs
Filtro percolador 1 octubre 51
Filtro percolador 1 diciembre 49
Filtro percolador 1 febrero 48
Filtro percolador 2 octubre 49
Filtro percolador 2 diciembre 48
Filtro percolador 2 febrero 46
Filtro percolador 3 octubre 48
Filtro percolador 3 diciembre 48
Filtro percolador 3 febrero 47

Analisis estadistico en los filtros percoladores para la DBOs
Planteamiento de la hipotesis:

Ho = hipotesis nula

H1 = hipdtesis alterna

o=0.05.
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Tabla 31

Anélisis de varianza para la DBOs en el filtro percolador

Fuente GL SC MC Valor F  Valorp
Tipo de 2 16.89 8.444 2.71 0.145
tratamiento
Error 6 18.67 3.111
Total 8 35.56

Como p = 0.145 > 0.05, entonces se acepta la hipotesis nula

Como se acepta la hipotesis nula, podemos afirmar que todas las medias son iguales,

por lo que no tiene sentido realizar la prueba de Tukey.

En la investigacion por Echevarria et al., (2021) incorporaron un sistema de reactor
anaerobio compartimentado, un pretratamiento preliminar y una camara
desgrasadora, en donde la eficiencia de la PTAR fue del 55% para la DBOs este % de
remocion es relativamente deficiente. Segin Satalaya (2015) en la investigacion
realizada obtuvo una remocion del 21% de la DBOs, esto en una laguna que viene a
ser una remocion deficiente este % de remocion estd por debajo de la normativa.
Cepedas y Octavio (2018) realizaron la evaluacion de la DBOs, en donde pudo

obtenerse una remocién del 89% este % de remocion estd dentro de la normativa.

Por lo tanto, podemos afirmar que en la PTAR Lampa en los tanques Imhoff se tuvo
una remocion media del 9.67% - 12% y en los filtros percoladores se tuvo una
remocion del 47% al 51% por lo que estos % de remocidn son deficientes comparados

con la normativa y manuales.
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4.2.2 Eficiencia en el tratamiento preliminar, primario, secundario parala DQO

Tabla 32
Porcentaje de la eficiencia para la DQO

o) 0, )
Tipo de Entrad  Salida e?i)c(ij:r:; Entrad  Salida eﬁc?:r:; Entrad Salida efi’ccij:nlg
tratamiento  a (mg/l)  (mg/l) a estiaje a(mg/l)  (mg/l) 2 [luvic, a (mg/l) (mg/l) e
Tramo 1-2-
3-4
(?ggfe)r/lador 518 SOZ . 2 495 49;) 0 1 350 346.5 1
s soze4 00 14 agos B2 w2 365 31185 10
Filtros 205.1
percoladore 436.57 9 ' 53 431.24 207 52 311.85 162.162 48
s
Tramo 1-5-
6-7
Rejas y 507.6 490.0
desarenador 518 4 2 495 5 1 350 346.5 1
andues sozed 24 16 a0s Bt w4 365 301455 13
Filtros
percoladore 426.42 20:].9 51 421.44 213'7 50 301.455  162.7857 46
s
Tramo 1-8-
9-10
(?:ggﬁe)rqador 518 501 '6 2 495 49g 0 1 350 346.5 1
e sozea DT 12 a0 B2 w2 3465 315315 9
Filtros
percoladore  446.72 22;8 49 431.24 22;"2 48 315.315 167'§169 47

S
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Figura 13. Porcentaje de la eficiencia para la DQO

Segun la tabla 32, de la toma de muestra realizada en octubre se obtuvo una DQO de
518 mg/l esto en el afluente del tratamiento preliminar mientras que en la salida del
tratamiento preliminar se tiene una DQO de 507.64 mg/l, por lo que se tuvo una
eficiencia del 2%, tal cual se aprecia en la tabla 32 y figura 13 y segun el manual de
Metcalf y Eddy (1996) menciona que en el tratamiento preliminar debe haber una
remocion de 0 — 5%, por lo que esta dentro de este margen teniendo en consideracion
que esta remocion del 2% es relativamente nulo y segin la norma OS 090 (2006) no

establece remocion alguna en el pretratamiento para la DQO esto por ser casi nula.

En el tratamiento primario que viene a ser el tanque Imhoff, que viene a ser el tanque
Imhoff, existe una ligera variacién en los tramos 1-2-3-4, 1-5-6-7, 1-8-9-10, en el
primer tramo 1-2-3-4 se tuvo una remocion del 14%, segln la tabla 32 y figura 13 ya
que se tuvo al ingreso del tanque Imhoff una DQO de 507.64 mg/l y en la salida del
tanque se tuvo una DQO del 436.57 mg/l, segun Metcalf y Eddy (1996), menciona
que para un sedimentador primario que viene a ser un tratamiento primario la
remocion debe estar entre 30% - 40%, mientras que en la norma OS 090 (2006) no
menciona el % de remocién de la DQO que en un sedimentador primario, por lo que

podemos observar que no cumple en este tratamiento por ser relativamente bajo. En
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el tramo 1-5-6-7 se tuvo una remocion del 16%, segn se muestra en la tabla 32 y
figura 13 ya que se tuvo al ingreso del tanque Imhoff una DQO de 507.64 mg/l y en
la salida del tanque se tuvo una DQO del 426.42mg/It. En el tramo 1-8-9-10, se tuvo
una remocion del 12%, esto segun la tabla 32 y figura 13 ya que se tuvo al ingreso
del tanque Imhoff una DQO de 507.64 mg/l y en la salida del tanque se tuvo una DQO
del 446.72 mg/l.

En el tratamiento secundario existe una ligera variacién en los tramos 1-2-3-4, 1-5-6-
7, 1-8-9-10, en el primer tramo 1-2-3-4, se tuvo una remocion del 53%, segun la tabla
32y figura 13 para nuestro caso es el filtro percolador, segin Metcalf y Eddy (1996)
afirman que para un filtro percolador que viene a ser un tratamiento secundario la
remocion debe estar entre 60% — 80%, mientras que la norma OS 090 (2006) no figura
los % de remocidn para el filtro percolador. En el tramo 1-5-6-7 se tuvo una remocion
del 51%, segln la tabla 32 y figura 13. Para el tramo 1-8-9-10, se tuvo una remocién
del 49%, de acuerdo a la tabla 32 y figura 13.

En el tratamiento terciario de la caseta de cloracidn no existe remocion alguna de la
DQO. Con referencia a la remocion de la DQO en las temporadas de lluvia se
encuentra en la tabla 32, teniendo en consideracion que la variacion de la remocién
para las épocas de estiaje y lluvia en el tratamiento primario esta entre el 9% - 16%,

y para el tratamiento secundario el % de variacion esta entre el 46% - 53%.
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Tabla 33
Porcentaje de la eficiencia en los tanques Imhoff para la DQO

Factores Variable respuesta
Tipo de tratamiento Tiempo % de remocion de la DQO
Tanque Imhoff 1 Octubre 14
Tanque Imhoff 1 Diciembre 12
Tanque Imhoff 1 Febrero 12
Tanque Imhoff 2 Octubre 16
Tanque Imhoff 2 Diciembre 14
Tanque Imhoff 2 Febrero 15
Tanque Imhoff 3 Octubre 12
Tanque Imhoff 3 Diciembre 12
Tanque Imhoff 3 Febrero 13

Analisis estadistico en los tanques Imhoff para la DQO
Planteamiento de la hipotesis:

Ho = hipétesis nula

H1 = hipdtesis alterna

a=0.05.

Tabla 34

Analisis de varianza para la DQO en el tanque Imhoff

Fuente GL SC MC Valor F  Valor p
Tipo de 2 12.667 6.3333 7.12 0.026
tratamiento

Error 6 5.333 0.8889

Total 8 18.000
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Como p = 0.026 < 0.05, entonces se rechaza la hipétesis nula y podemos afirmar que
no todas las medias son iguales.

Como se acepta la hipdtesis alterna entonces realizamos la prueba de Tukey.

Tabla 35

Porcentaje de valores medios de la eficiencia para la DQO

Tipo de
tratamiento N Media Agrupacion
Tanque Imhoff 2 3 15.000 A
Tanque Imhoff 1 3 12.667 A B
Tanque Imhoff 3 3 12.333 B

El tanque Imhoff 2 es significativamente diferente que el tanque Imhoff 3, podemos
afirmar que el tanque Imhoff 2 tuvo mayor eficiencia que el tanque Imhoff 3. La
media del tanque Imhoff 1 no tiene diferencia significativa con las medias del tanque
Imhoff 2 y tanque Imhoff 3, podemos afirmar que el tanque Imhoff 3 fue el mas
deficiente para la remocion de la DQO.

Grafica de intervalos de % de remocion de la DQO vs. Tipo de tratamiento
95% IC para la media

17

@

n
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[

% de remocion de la DQO
=

tanque imhof 1 tanque imhof 2 tanque imhof 3
Tipo de tratamiento

La desviacidn estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Figura 14. Porcentaje de la eficiencia en los tanques Imhoff para la DQO
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El tanque Imhoff 2 es el que removio mayor cantidad de la DQO con una eficiencia
del 15%, y el tanque Imhoff 3 el que tuvo menor eficiencia con 12.33%, esto segln
la figura 14 y tabla 35 se puede ver que la eficiencia en los tanques Imhoff es
deficiente, uno de los factores que no favorece es la temperatura de la zona ya que las
bacterias no tienen a temperaturas bajas no cumplen con la eficiencia requerida, asi

mismo estos tanques Imhoff se disefian para poblacidn es menores a 5000 habitantes.

Tabla 36

Porcentaje de la eficiencia de los filtros percoladores para la DQO

Factores Variable respuesta
Tipo de tratamiento Mes % de remocion de la DQO
Filtro percolador 1 octubre 53
Filtro percolador 1 diciembre 52
Filtro percolador 1 febrero 51
Filtro percolador 2 octubre 51
Filtro percolador 2 diciembre 50
Filtro percolador 2 febrero 48
Filtro percolador 3 octubre 49
Filtro percolador 3 diciembre 48
Filtro percolador 3 febrero 47

Analisis estadistico en los filtros percoladores para la DQO
Planteamiento de la hipotesis:

Ho = hipotesis nula

H1 = hipdtesis alterna

a = 0.05.
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Tabla 37

Analisis de varianza de la DQO en el filtro percolador

Fuente GL SC MC Valor F Valor p
Tipo de 2 24.222 12.111 8.38 0.018
tratamiento

Error 6 8.667 1.444

Total 8 32.889

Como p =0.018 < 0.05, entonces se rechaza la hipétesis nula y podemos afirmar que

no todas las medias son iguales.
Como se acepta la hipotesis alterna entonces realizamos la prueba de Tukey.

Tabla 38

Porcentaje de valores medios de la eficiencia para la DQO

Tipo de tratamiento N Media Agrupacion
Filtro percolador 1 3 52.000 A

Filtro percolador 2 3 49.667 A B
Filtro percolador 3 3 48.000 B

El filtro percolador 3 es significativamente diferente que el filtro percolador 1
podemaos afirmar que el filtro percolador 1 tuvo mayor eficiencia para la remocion de
la DQO que el filtro percolador 3. La media del filtro percolador 2, esta préximo a
sus medias del filtro percolador 1y el filtro percolador 3, podemos afirmar que el

filtro percolador 3 fue el mas deficiente.
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Grafica de intervalos de % DE REMOCION vs. tipo de tratamiento
95% IC para la media

54

w
ra

=l

% DE REMOCION
& 3

&

&

Filtro percolador 1 Filtro percolador 2 Filtro percolador 3
tipo de tratamiento

La desviacion estandar agrupada se utilizd para calcular los intervales,

Figura 15. Porcentaje de la eficiencia en los filtros percoladores para la DQO

El filtro percolador 1 tuvo una remocion promedio del 52%, es el que removi6é mayor
cantidad de la DQO con un 52%, y el filtro percolador 3 tuvo una remocién promedio
del 48%, es quien tuvo menor eficiencia, tal cual se aprecia en la figura 15. Seguln el
manual de Metcalf y Eddy (1996) los filtros percoladores tienen una eficiencia del
60% - 80% para la DQO, por lo tanto, la PTAR Lampa esta por debajo de la eficiencia,
esto se debe a que en la zona la temperatura esta por debajo a los 25°C, las bacterias
requieren de temperaturas superiores a los 25°C para degradar la materia organica,
asi mismo los filtros percoladores requieren de una aireacion para que las bacterias

aerobias cumplan con la eficiencia requerida.

En la investigacion por Desye et al., (2022) se tuvo una eficiencia del 57% de la DQO

se afirma que es deficiente el tratamiento.

En la investigacion de Echevarria et al., (2021) incorporé un sistema de reactor
anaerobio compartimentado, un pretratamiento preliminar y wuna cémara

desgrasadora, en donde la eficiencia de la PTAR fue del 67% para la DQO.

En la PTAR Lampa podemos afirmar que la remocién media en los tanques Imhoff

fue del 12.33% - 15% y en los filtros percoladores el % medio de remocion fue del
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48% - 52% afirmamos que estos % de remocion son deficientes comparados con la

normativa y manuales internacionales.
4.2.3 Eficiencia en el tratamiento preliminar, primario, secundario para los SST

Tabla 39
Porcentaje de la eficiencia para los SST

0, 0, 0,
Tipo de Entrada Salida ]f)_de Ig Entrada Salida ]f)_de I"?‘ Entrada Salida ]f)_de I?
tratamiento  (mg/l)  (mg/l) "N mgny  (mgny  ENCENCR gy (mgny  ETICIENCIa
estiaje lluvia lluvia

Tramo 1-2-
3-4
Rejas y 575 552 4 584  566.48 3 588  564.48 4
desarenador
Tanques 552 419.52 24 566.48  430.52 24 564.48  434.65 23
Imhoff
Filtros

41952 20347 50 43052 21096 51 43465 21298 51
percoladores
Tramo 1-5-
6-7
Rejas y 575 552 4 584  566.48 3 588 564.48 4
desarenador
Tanques 552 430.56 22 566.48  436.19 23 564.48 44594 21
Imhoff
Filtros

43056  219.59 49 43619  226.82 48 44594 23635 47
percoladores
Tramo 1-8-
9-10
Rejasy 575 552 4 584  566.48 3 588  564.48 4
desarenador
Tanques 552 447.12 19 566.48 46451 18 564.48 45158 20
Imhoff
Filtros

44712 23697 47 46451 24155 48 45158 23934 47

percoladores
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Figura 16. Porcentaje de la eficiencia para los SST

Segun la tabla 39, de la toma de muestra realizada para octubre se obtuvo 575 mg/|
de SST esto en el afluente del tratamiento preliminar mientras que en la salida del
tratamiento preliminar se tuvo 552 mg/l de SST, por lo que se tuvo una remocion del
4%, tal cual se aprecia en la figura 16 y segiin Hernandez (2016), menciona que en el
tratamiento preliminar debe haber una remocion de 0 — 10%, por lo que esta dentro
de este margen teniendo en consideracion que esta remocion del 4%, y segun la norma
OS 090 (2006) no establece remocion alguna en el pretratamiento esto por ser casi

nula.

En el tratamiento primario que viene a ser el tanque Imhoff, existe una ligera variacion
en los tramos 1-2-3-4, 1-5-6-7, 1-8-9-10, en el primer tramo 1-2-3-4 que viene a ser
el tanque Imhoff, se tuvo una remocion del 24%, segin se muestra en la tabla 39 y
figura 16 ya que se tuvo al ingreso del tanque Imhoff 552 mg/l de SST y en la salida
del tanque se tuvo 419.52 mg/It de SST, segun Hernandez (2016) menciona que para
un sedimentador primario que viene a ser un tratamiento primario la remocion debe
estar entre 40% - 70%, por lo que se puede ver que el porcentaje de remocion en este
tratamiento no cumple, ya que es relativamente baja la remocién. En el tramo 1-5-6-

7, se tuvo una remocion del 22%, tal cual se muestra en la tabla 39 y figura 16 ya que
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se tuvo al ingreso del tanque Imhoff 552 mg/l de SST y en la salida del tanque se tuvo
430.56 mg/l de SST. En el tramo 1-8-9-10 se tuvo una remocién del 19%, tal cual se
apreciaen la tabla 39 y figura 16 ya que se tuvo al ingreso del tanque Imhoff 552 mg/I
de SST y en la salida del tanque se tuvo 447.12 mg/l de SST.

En el tratamiento secundario que viene a ser el filtro percolador, existe una ligera
variacion en los tramos 1-2-3-4, 1-5-6-7, 1-8-9-10, en el primer tramo 1-2-3-4 se tuvo
una remocion del 50%, segln la tabla 39 y figura 16 para nuestro caso es el filtro
percolador, segin Herndndez (2016), menciona que para un filtro percolador que
viene a ser un tratamiento secundario la remocion debe estar entre 75% — 92%,
mientras que la norma OS 090 (2006), establece que para el filtro percolador la
remocion debe estar comprendida entre 70% - 90% de remocién, por lo que no cumple
con lo establecido por los mencionados autores, esto se debe que para la poblacién de
Lampa se requiere de filtro percolador circular que viene a ser una de alta carga. En
el tramo 1-5-6-7, se tuvo una remocion del 49%, segin se muestra en la tabla 39 y
figura 16. En el tramo 1-8-9-10, se tuvo una remocion del 47%, segln se detalla en la
tabla 39 y figura 16. En el tratamiento terciario de la cloracién no existe remocion
alguna de los SST. Con referencia a la remocién de los SST en temporada de lluvia,
se encuentra en la tabla 39, teniendo en consideracion que la variacion de la remocién
para temporadas de estiaje y lluvia en el tratamiento primario esta entre el 18% - 24%,
y para el tratamiento secundario el % de variacion esta entre el 47% - 51%.
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Tabla 40

Porcentaje de la eficiencia en los tanques Imhoff para los SST

Factores Variable respuesta
Tipo de tratamiento Tiempo % de remocion de los SST
Tanque Imhoff 1 Octubre 24
Tanque Imhoff 1 Diciembre 24
Tanque Imhoff 1 Febrero 23
Tanque Imhoff 2 Octubre 22
Tanque Imhoff 2 Diciembre 23
Tanque Imhoff 2 Febrero 21
Tanque Imhoff 3 Octubre 19
Tanque Imhoff 3 Diciembre 18
Tanque Imhoff 3 Febrero 20

Analisis estadistico en los tanques Imhoff para los SST
Planteamiento de la hipdtesis:

Ho = hipétesis nula

H1 = hipdtesis alterna

a=0.05

Tabla 41

Anélisis de varianza para los SST en el tanque Imhoff

Valor Valor
Fuente GL SC MC F p
Tipo de 2 33.556 16.7778 21.57 0.002
tratamiento
Error 6 4.667 0.7778
Total 8 38.222
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Como p =0.002 < 0.05, entonces se rechaza la hipotesis nula y aceptamos la hipotesis
alterna.

Comparaciones en parejas de Tukey.

Tabla 42

Porcentaje de valores medios de la eficiencia para los SST

Tipo de tratamiento N Media Agrupacion
Tanque Imhoff 1 3 23.667 A
Tanque Imhoff 2 3 22.000 A
Tanque Imhoff 3 3 19.000 B

El tanque Imhoff 1 y 2 es significativamente diferente que el tanque Imhoff 3
afirmamos que el tanque Imhoff 1 es el que tiene mayor eficiencia con una media del
23.667%. Las medias del tanque Imhoff 1 y 2 esta proximas por lo tanto no hay
diferencia significativa entre sus medias, de acuerdo a la tabla 42 afirmamos que el

tanque Imhoff 3 es el méas deficiente en la remocion de los SST.

Grafica de intervalos de % de remocion delos SST vs. Tipo de tratamiento
95% IC para la media

25
24
23

z2

21

20

% de remocion delos S5T

tanque imhoff 1 tanque imhoff 2 tanque imhoff 3
Tipo de tratamiento

La desviacion estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Figura 17. Porcentaje de la eficiencia en los tanques Imhoff para los SST
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El tanque Imhoff 1 es el que removié mayor cantidad de los SST con un valor medio
del 23.667% y el tanque Imhoff 3 el que tuvo menor la eficiencia con un valor medio
del 19%, esto segun la figura 17 y tabla 42. Segun la norma del MVCT (2017),
establece que los tanques Imhoff tienen una eficiencia del 50% - 70%, por lo que los
tanques Imhoff estan muy por debajo de lo establecido por la normativa, esto se debe
a que la temperatura en la zona estd por debajo de los 25°C, es que la temperatura

minima que requieren las bacterias para degradar los contaminantes organicos.

Tabla 43

Porcentaje de la eficiencia en los filtros percoladores para los SST

Factores Variable respuesta
Tipo de tratamiento Mes % de remocion de los SST
Filtro percolador 1 octubre 50
Filtro percolador 1 diciembre 51
Filtro percolador 1 febrero 51
Filtro percolador 2 octubre 49
Filtro percolador 2 diciembre 48
Filtro percolador 2 febrero 47
Filtro percolador 3 octubre 47
Filtro percolador 3 diciembre 48
Filtro percolador 3 febrero 47

Andlisis estadistico en los filtros percoladores para los SST
Planteamiento de la hipotesis:

Ho = hipotesis nula

H1 = hipdtesis alterna

a=0.05
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Tabla 44
Analisis de varianza de los SST en el filtro percolador

Fuente GL SC MC Valor F  Valorp
tipo de 2 18.667 9.3333 16.80 0.003
tratamiento

Error 6 3.333 0.5556

Total 8 22.000

Como p =0.003 < 0.05, entonces se rechaza la hipotesis nula y aceptamos la hipotesis

alterna. Comparaciones en parejas de Tukey.

Tabla 45
Porcentaje de valores medios de la eficiencia para los SST

Tipo de tratamiento N Media Agrupacion
Filtro percolador 1 3 50.667 A

Filtro percolador 2 3 48.000 B
Filtro percolador 3 3 47.333 B

El filtro percolador 1 es significativamente diferente que el filtro percolador 2 y 3,
afirmamos que el filtro percolador 1 tiene la mayor eficiencia que los filtros
percoladores 2 'y 3. La media del filtro percolador 2 con el filtro percolador 3 no tienen
diferencia significativa entre sus medias, podemos ver que el filtro percolador 3 es el

mas deficiente.
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Grafica de intervalos de % DE REMOCION vs. tipo de tratamiento
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La desviacidn estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Figura 18. Porcentaje de la eficiencia en los filtros percoladores para los SST

El filtro percolador 1 es el que removid mayor cantidad de los SST con un 50.667%,
y el filtro percolador 3 es el que tuvo menor eficiencia con 47.333% tal cual se detalla

en la figura 18 y tabla 45.

Segun el manual de Metcalf y Eddy (1996) los filtros percoladores tienen una
eficiencia del 60% - 85% para los SST, uno de los factores de la deficiencia es debido
a que la temperatura en la zona es fria y esto hace que las bacterias no degraden

eficientemente la materia orgénica.

Echevarria et al., (2021) en su investigacion realizada obtuvo un de remocién 80%

para los SST, que viene a ser buena eficiencia comparado con las normativas.

En la PTAR Lampa se tuvo una remocién media en los tanques Imhoff del 19% -
23.67% de SST vy en los filtros percoladores se tuvo una remocion media 47.33% -
50.67% de SST. Podemos afirmar que estos % de remocion son deficiente comparado

con la norma y manuales internacionales.
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4.2.4 Eficiencia en el tratamiento preliminar, primario, secundario para aceites

y grasas

Tabla 46

Porcentaje de la eficiencia para los aceites y grasas

Tipo
de Entrada  Salida
tratam (mg/l) (mg/l)

iento

% de la
eficiencia
estiaje

% de la
eficiencia
lluvia

% de la
eficiencia
lluvia

Entrada Salida
(mg/l) (mg/l)

Entrada Salida
(mg/l) (mg/l)

Tramo
1-2-3-4

Rejasy

desare 13 13 0 12 12 0 12 12 0
nador

Tanque

S 13 12.35 5 12 11.28 6 12 11.4 5
Imhoff

Filtros

percola 12.35 11.61 6 11.28 10.72 5 11.4 10.49 8
dores

Tramo
1-5-6-7

Rejas y

desare 13 13 0 12 12 0 12 12 0
nador
Tanque
S 13 12.22 6 12 11.16 7 12 11.28 6
Imhoff

Filtros

percola 12.22 11.61 5 11.16 10.60 5 11.28 10.60 6
dores

Tramo

1-8-9-

10

Rejasy

desare 13 13 0 12 12 0 12 12 0
nador

Tanque

S 13 12.48 4 12 11.64 3 12 11.52 4
Imhoff

Filtros

percola 12.48 11.73 6 11.64 11.058 5 11.52 10.71 7
dores
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Figura 19. Porcentaje de la eficiencia para los aceites y grasas

Segun la tabla 46, en octubre se obtuvo 13 mg/l de aceites y grasas esto en el afluente
del tratamiento preliminar mientras que en la salida del tratamiento preliminar se tuvo
13 mg/l de aceites y grasas, por lo que no se tuvo remocidn alguna, segin se muestra
en la tabla 46 y figura 19, segun norma OS 090 (2006), no establece la remocion para

aceites y grasas.

En el tratamiento primario que viene a ser el tanque Imhoff, existe una ligera variacion
en los tramos 1-2-3-4, 1-5-6-7, 1-8-9-10, en el primer tramo 1-2-3-4 se tuvo una
remocion del 5%, segln la tabla 46 y figura 19, ya que se tuvo al ingreso del tanque
Imhoff 13 mg/It de aceites y grasas y en la salida del tanque se tuvo 12.35 mg/l de
aceites y grasas, si bien es cierto que no establece la norma OS 090, ni en las
bibliografias, esta remocion del 5% se debe a que conjuntamente con los lodos y el
agua residual depurada es gque se remueve esa cantidad de 0.65 mg/I. En el tramo 1-
5-6-7, se tuvo una remocion del 6%, tal cual se detalla en la tabla 46 y figura 19, ya
que se tuvo al ingreso del tanque Imhoff 13 mg/l de aceites y grasas y en la salida del
tanque se tuvo 12.22 mg/l de aceites y grasas. En el tramo 1-8-9-10, se tuvo una

remocion del 4%, segln la tabla 46 y figura 19, ya que se tuvo al ingreso del tanque
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Imhoff 13 mg/It de aceites y grasas y en la salida del tanque se tuvo 12.48 mg/l de
aceites y grasas.

En el filtro percolador existe una ligera variacion en los tramos 1-2-3-4, 1-5-6-7, 1-8-
9-10, en el primer tramo 1-2-3-4 se tuvo una remocion del 6%, segun se detalla en la
tabla 46 y figura 19, para nuestro caso es el filtro percolador, como lo mencionado en
el tratamiento primario no existe bibliografia no lo establece la norma OS 090 (2006)
la remocion para aceites y grasas, la razon por la que existe esta remocién de 0.74
mg/l se da por la eliminacion de los lodos y depuracion del agua residual en este
tratamiento. En el tramo 1-5-6-7, se tuvo una remocion del 5%. En el tramo 1-8-9-10,
se tuvo una remocion del 6%, esto de acuerdo a la tabla 46 y figura 19, para nuestro
caso es el filtro percolador. En la cdmara de cloracion no existe remocion alguna. Con
referencia a la remocidn de los aceites y grasas en temporadas de lluvia se encuentra
en la tabla 46, teniendo en consideracion que la variacion de la remocién para las
épocas de estiaje y lluvia en el tratamiento primario esta entre el 3% - 7%, y para el

tratamiento secundario el % de variacién esta entre el 5% - 8%.

Tabla 47

Porcentaje de la eficiencia en los tanques Imhoff para los aceites y grasas

Factores Variable respuesta

% de remocion de aceites y

Tipo de tratamiento Tiempo grasas
Tanque Imhoff 1 octubre 5
Tanque Imhoff 1 diciembre 6
Tanque Imhoff 1 febrero 5
Tanque Imhoff 2 octubre 6
Tanque Imhoff 2 diciembre 7
Tanque Imhoff 2 febrero 6
Tanque Imhoff 3 octubre 4
Tanque Imhoff 3 diciembre 3
Tanque Imhoff 3 febrero 4
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Analisis estadistico en los tanques Imhoff para los aceites y grasas
Planteamiento de la hipotesis:

Ho = hipotesis nula

H1 = hipdtesis alterna

a=0.05

Tabla 48

Analisis de varianza para los aceites y grasas en el tanque Imhoff

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. ValorF  Valorp
Tipo de 2 10.889 5.4444 16.33 0.004
tratamiento

Error 6 2.000 0.3333

Total 8 12.889

Como p =0.004 < 0.05, entonces se rechaza la hipotesis nula y aceptamos la hipotesis

alterna. Comparaciones en parejas de Tukey.

Tabla 49
Porcentaje de valores medios de la eficiencia para los aceites y grasas

Tipo de tratamiento N Media Agrupacion
Tanque Imhoff 2 3 6.333 A

Tanque Imhoff 1 3 5.333A

Tanque Imhoff 3 3 3.667 B

El tanque Imhoff 1 y 2 es significativamente diferente que el tanque Imhoff 3,
podemos afirmar que los tanques Imhoff 1 y 2 son mas eficientes que el tanque Imhoff
3. Las medias del tanque Imhoff 1 y 2 no tienen diferencia significativa, afirmamos

que el tanque Imhoff 3 es el mas deficiente para la remocion de grasas o aceites.
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Figura 20. Porcentaje de la eficiencia en los tanques Imhoff para los aceites y grasas

El tanque Imhoff 2 es el que removié mayor cantidad de aceites y grasas con un
6.33%, y el tanque Imhoff 3 el que tuvo menor eficiencia con un valor de 3.667% tal
cual se muestra en la figura 20 y tabla 49, si bien es cierto que el sistema no cuenta
con una trampa de grasas esta remocién de aceites y grasas es debido a que con la
remocion de lodos en los tanques estas conjuntamente se juntan con los aceites y se

van removiendo.

Tabla 50

Porcentaje de la eficiencia en los filtros percoladores para los aceites y grasas

Factores Variable respuesta
Tipo de
tratamiento Mes % de remocion de los aceites y grasas

Filtro percolador 1 octubre
Filtro percolador 1 diciembre
Filtro percolador 1 febrero
Filtro percolador 2 octubre
Filtro percolador 2 diciembre
Filtro percolador 2 febrero
Filtro percolador 3  octubre

Filtro percolador 3 diciembre

~N oo oo oo o1 o1 o o1 O

Filtro percolador 3  febrero
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Analisis estadistico en los filtros percoladores para los aceites y grasas
Planteamiento de la hipotesis:

Ho = hipotesis nula

H1 = hipdtesis alterna

a=0.05

Tabla 51

Analisis de varianza de aceites y grasas en el filtro percolador

Fuente GL SC MC Valor F  Valor p
Tipo de 2 1.556 0.7778 0.64 0.562
tratamiento

Error 6 7.333 1.2222

Total 8 8.889

Como p = 0.562 > 0.05, entonces se acepta la hipotesis nula.

Andrade (2020) en su investigacion realizada obtuvo 0.32 mg/l de aceites y grasas,

que viene a ser un valor que esta dentro de los LMP.

En la PTAR Lampa se tuvo una remocion media del 3.67% - 6.33% de aceites y
grasas y en el filtro percolador se tuvo una remocion del 5% - 8%, si bien es cierto
que estos % de remocién bajos es que la PTAR no requiere de un sistema de
tratamiento fisico - quimico para remover aceites y grasas en debido a que esta dentro
de los LMP.
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4.2.5 Eficiencia en el tratamiento preliminar, primario, secundario y terciario

para los coliformes termotolerantes

Tabla 52

Porcentaje de la eficiencia para los coliformes termotolerantes

0,
Tipo de En;rad Salida ‘V_o_de Iz_i Entrada Salida %Qe |?. Entrada Salida e/:ic(::nk;
(AR NMP/L NMP/100 efncner)cn_a NMP/100 NMP/100 efncner)cla NMP/100ml NMP/100 -
ml en estiaje ml ml lluvia ml .

00ml lluvia
Tramo 1-2-3-
4
Rejas y 120000 1550000 0 1100000 1100000 0 1100000 1100000 0
desarenador 0
Tanques 120000 454000 23 1100000 836000 24 1100000 858000 22
Imhoff 0
Filtros

924000 443520 52 836000 401280 52 858000 437580 49
percoladores
Camara de 443520 9350 98 401280 8790 98 437580 9110 98
cloracion
Tramo 1-5-6-
7
Rejasy 120000 1500000 0 1100000 1100000 0 1100000 1100000 0
desarenador 0
Tanques 120000 950000 20 1100000 891000 19 1100000 869000 21
Imhoff 0
Filtros 960000 470400 51 891000 454410 49 869000 460570 47
percoladores
Camara de 470400 9350 98 454410 8790 98 460570 9110 98
cloracion
Tramo 1-8-9-
10
Rejas y 120000 4540000 0 1100000 1100000 0 1100000 1100000 0
desarenador 0
Tanques 120000 460000 20 1100000 891000 19 1100000 869000 21
Imhoff 0
Filtros

960000 489600 49 891000 463320 48 869000 469260 46
percoladores
Camara de 489600 9750 08 463320 8790 98 469260 9110 98
cloracion
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Figura 21. Porcentaje de la eficiencia para los coliformes

Segln la tabla 52, en octubre se obtuvo 1200000 NMP/100ml de coliformes
termotolerantes, esto en el afluente del tratamiento preliminar y en la salida del
tratamiento preliminar se tiene 1200000 NMP/100ml de coliformes termotolerantes,
por lo que no se tuvo una remocion alguna segun la tabla 52 y figura 21, segun
Hernandez (2016) menciona que en el tratamiento preliminar el tratamiento de
coliformes termotolerantes es nulo y segin la norma OS 090 (2006) no establece

remocion alguna para los pretratamientos.

En el tanque Imhoff, existe una ligera variacion en los tramos 1-2-3-4, 1-5-6-7, 1-8-
9-10, en el primer tramo 1-2-3-4 se tuvo una remocion del 23%, segln se detalla en
la tabla 52 y figura 21, ya que se tuvo al ingreso del tanque Imhoff 1200000
NMP/100ml y en la salida del tanque se tuvo 924000 NMP/100ml segin Hernandez
(2016) menciona que para un sedimentador primario que viene a ser un tratamiento
primario la remocion debe estar entre 25% - 55%, por lo que se puede ver que el
porcentaje de remocidn en este tratamiento no cumple, ya que es relativamente baja

la remocion. En el tramo 1-5-6-7, se tuvo una remocion del 20%, segun se muestra
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en la tabla 52 y figura 21, ya que se tuvo al ingreso del tanque Imhoff 1200000
NMP/100ml y en la salida del tanque se tuvo 960000 NMP/100ml. En el tramo 1-8-
9-10, se tuvo una remocién del 20%, segun la tabla 52 y figura 22, ya que se tuvo al
ingreso del tanque Imhoff 1200000 NMP/100ml y en la salida del tanque se tuvo
960000 NMP/100ml.

En el tratamiento secundario existe una ligera variacién en los tramos 1-2-3-4, 1-5-6-
7, 1-8-9-10, en el primer tramo 1-2-3-4 se tuvo una remocion del 52%, segun la tabla
52 y figura 21, para nuestro caso es el filtro percolador, segin Hernandez (2016)
menciona que para un filtro percolador que viene a ser un tratamiento secundario la
remocion debe estar entre 80% — 90%, por lo que no cumple con él % de remocion.
En el tramo 1-5-6-7, se tuvo una remocion del 51%, segln la tabla 52 y figura 21. En
el tramo 1-8-9-10, se tuvo una remocion del 49%, segn se muestra en la tabla 52 y

figura 21, para nuestro caso es el filtro percolador.

En el sistema de cloracion te tiene una remocion considerable del 98%, de los
coliformes termotolerantes esto resulta de tomar la muestra en el efluente de a PTAR,
en donde se juntan los efluentes de los 03 filtros percoladores y esta ingresa a la
camara de cloracion, para posterior a ello tomar la muestra en la salida de la cdmara

de cloracion.

Con referencia a la remocion de los coliformes en temporadas de lluvia se encuentra
en la tabla 52, teniendo en consideracidn que la variacién de la remocién para épocas
de estiaje y lluvia en el tratamiento primario esta entre el 19% - 24%, para el
tratamiento secundario el % de variacion esta entre el 46% - 52%, y con referencia al

tratamiento terciario el % de remocion es del 98% esto por ser el sistema de cloracion.
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Tabla 53
Porcentaje de remocion de los coliformes termotolerantes en el tanque Imhoff

Factores Variable respuesta

Tipo de % de remocion de los coliformes
tratamiento Tiempo termotolerantes
Tanque Imhoff 1 Octubre 23

Tanque Imhoff 1 diciembre 24

Tanque Imhoff 1 Febrero 22

Tanque Imhoff 2 Octubre 20

Tanque Imhoff 2 diciembre 19

Tanque Imhoff 2 Febrero 21

Tanque Imhoff 3 Octubre 20

Tanque Imhoff 3 diciembre 19

Tanque Imhoff 3 Febrero 21

Analisis estadistico en los tanques Imhoff para los coliformes
Planteamiento de la hipotesis:

Ho = hipétesis nula

H1 = hipdtesis alterna

a=0.05

Tabla 54
Anélisis de varianza para los coliformes en el tanque Imhoff

Fuente GL SC MC Valor F  Valorp
Tipo de 2 18.000 9.000 9.00 0.016
tratamiento

Error 6 6.000 1.000

Total 8 24.000
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Como p =0.016 < 0.05, entonces se rechaza la hipotesis nula y aceptamos la hipotesis
alterna. Comparaciones en parejas de Tukey.

Tabla 55

Porcentaje valores medios de la eficiencia para los coliformes

Tipo de tratamiento N Media Agrupacion
Tanque Imhoff 1 3 23.000 A

Tanque Imhoff 3 3 20.000

Tanque Imhoff 2 3 20.000

Los tanques Imhoff 2 y 3 son significativamente diferentes que el tanque Imhoff 1,
afirmamos que el tanque Imhoff 1 tuvo mayor eficiencia que los tanques Imhoff 2 y
3. Las medias de los tanques Imhoff 2 y 3 no tienen diferencia significativa entre sus
medias, afirmamos que los tanques Imhoff 2 y 3 fueron los més deficientes para la

eliminacion de los coliformes.

wrafica de intervalos de % de remocion de los coliformes vs. Tipo de tratamientt
95% IC para la media

25
24
23

22

.s ]

tanque imhoff 1 tanque imhaoff 2 tanque imhaoff 3

% de remocion de los coliformes

Tipo de tratamiento

La desviacidn estdndar agrupada se utilizé para caleular los intervalos.

Figura 22. Porcentaje de la eficiencia en los tanques Imhoff para los coliformes

El tanque Imhoff 1 tuvo mayor eficiencia con un valor medio de 23% que los tanques
Imhoff 2 y 3 segin se muestra en la figura 22 y tabla 55, si bien es cierto que los
tanques Imhoff tiene como prioridad la remocion de los SST, esta remocion de los
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coliformes se da al momento de eliminar los lodos y los microorganismos se juntan
con los lodos y estdn son removidas para su posterior tratamiento en el lecho de

secado.

Tabla 56

Porcentaje de la eficiencia en los filtros percoladores para los coliformes

Factores Variable respuesta
Tipo de tratamiento Tiempo % de remocion de los coliformes
Filtro percolador 1 octubre 52
Filtro percolador 1 diciembre 52
Filtro percolador 1 febrero 49
Filtro percolador 2 octubre 51
Filtro percolador 2 diciembre 49
Filtro percolador 2 febrero 47
Filtro percolador 3 octubre 49
Filtro percolador 3 diciembre 48
Filtro percolador 3 febrero 46

Andlisis estadistico en los filtros percoladores para los coliformes termotolerantes
Planteamiento de la hipotesis:

Ho = hipétesis nula

H1 = hipdtesis alterna

a=0.05.
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Tabla 57
Analisis de varianza de los coliformes en el filtro percolador

Fuente GL SC MC Valor F Valor p
Tipo de tratamiento 2 16.89 8.444 2.71 0.145
Error 6 18.67 3.111

Total 8 35.56

Como p = 0.145 > 0.05, entonces se acepta la hipotesis nula

Cepedas y Octavio (2018) en su investigacion tuvo una remocion del 21% para los

coliformes, que viene a ser una deficiente remocion.

En la PTAR Lampa se tuvo una remocion media del 20% - 23% de coliformes en los
tanques Imhoff y en el filtro percolador se tuvo una remocion del 46% - 52%. Segun
la tabla 23, se tuvo una media de 9217 NMP/100ml de coliformes en el efluente de la
PTAR, y este valor estd por debajo de lo que menciona los LMP, afirmamos que

cumple con los LMP.

4.3 Propuesta de alternativa de solucién a la contaminacion del rio y los malos

olores por parte de las aguas residuales

De la evaluacidn de la eficiencia realizada, podemos ver que los tratamientos primario
y secundario no cumplen con la eficiencia. Segin Ocampo y Osés (2013) establece
que los tanques Imhoff son para poblaciones menores o iguales a 5000 habitantes.

Planteamos un tratamiento primario que consta de una decantacion primaria y para el
tratamiento secundario un reactor de lodos activados, esto segun la tabla 59 del

balance de masas y por ser uno de los mas eficientes y adecuados para la zona.

El periodo de disefio se plante6 teniendo en consideracién una poblacion futura de 20
afios, segun norma OS-100 (2006).
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Tabla 58
Poblacién futura

Afo Poblacion Pi,1—P; R
2005 12111 -123 -123
2006 11988 -140 -140
2007 11848 -153 -153
2008 11695 -165 -165
2009 11530 -165 -165
2010 11365 -177 -177
2011 11188 -182 -182
2012 11006 -189 -189
2013 10817 -196 -196
2014 10621 -201 -201
2015 10420 909 454.5
2017 11329

Tpromedio = —123.65

Como razén de crecimiento resulto ser negativa consideramos como cero, segln la
indica la RM-192-2018-VIVIENDA.

Pf =Po+7 (t; — t,) = 11329 — 0.00 (2035 — 2015) = 11329 habitantes

Tabla 59

Balance de masas

Caracteristicas Agua Agua del rio ECA-3
residual

Caudal 0.66 m%/s 14.21 m3/s

BDOs afluente al 320.65 mg/I 12 mg/l 15 mg/I

tratamiento

secundario

DBOS efluente * Qefluente + DBOS rio* Qrio aguas arriba = DBOS disefio * Qrio aguas abajo

DBOs fiuente * 0.66 + 12  14.21 = 15 * 14.87
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DBOS efluente = 79.59 mg/lt

DBOs afuente — DBOs ofiuente = 320.65mg/lt —79.59mg/lt = 241.06mg/lt

241.06
320.65

Eficiencia = = 75.18%

De acuerdo al balance de masas entre del efluente de la PTAR y el caudal del rio
tomando en consideracion el reglamento OS 090 (2006) se ha seleccionado reactor
de lodos activados, debido a la eficienciay a las caracteristicas de la zona 70% - 95%.

TRATAMIENTO DECANTADOR REACTOR DEC ANTADOR CAMARADE

PRIMARIO BlOLOGICO
PRELIMINAR SECUNDARIO CLORACION

4
RECIRCULACION
DE LODOS

S0g01 3d
0av23s
00237

00¥ 238
40 0H2 3T

$0407 30

Figura 23. Diagrama de flujo seleccionado
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4.3.1 Variaciones de los pardmetros de la PTAR

Tabla 60
Porcentajes de remocién las rejas y desarenador

Parédmetros Entrada Salida % de remocion
BDOs 380 mg/I 361 mg/I 5%

DQO 510 mg/I 497.25 mg/I 2.5%
Sélidos 580 mg/I 551 mg/I 5%
Suspendidos

totales

Aceites y 14 mg/I 14 mg/l 0%
grasas

Coliformes 1100000 1100000 0%
fecales NMP/100ml NMP/100ml

Los % de remocion de la tabla 60, estan establecidos en la norma OS 090 (2006),
Hernandez (2016) y Metcalf y Eddy (1996), segln estas referencias se tomo estos %
de remocion que a su vez pueden ser ligeramente variables esto debido a las
caracteristicas del agua residual, temperatura, lugar y operacion mantenimiento. Por
lo mencionado segin la tabla 60, se tienen % de remocion para los diversos
parametros en donde en este tratamiento son relativamente bajas, en vista que solo en
este tratamiento se remueven sustancias como plasticos, arenas, particulas de gran
tamario, Para la BDOs en el pre tratamiento se tiene en promedio 5% de remocion de
la BDOs, en donde en la camara de reunion se tuvo una BDOs igual 380 mg/l, y en la
salida del pre tratamiento se tuvo 361 mg/l. En cuanto a la BQO en el pre tratamiento
se tiene en promedio 2.5% de remocion de la BQO, en donde en la cdmara de reunién
se tuvo una BQO, igual 510 mg/l, y en la salida del pre tratamiento se tuvo 497.25
mg/l. Para los sélidos suspendidos totales en el pre tratamiento se tiene en promedio
5% de remocion de los SST, en donde en la cdmara de reunion se tuvo 580 mg/l de
SST, y en la salida del pre tratamiento se tuvo 551 mg/l. Para los aceites y grasas en
el pre tratamiento no se tuvo remocion alguna, en vista que el pre tratamiento no
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cuenta con trampa de grasas. Para los coliformes fecales o termotolerantes en el pre
tratamiento no se tuvo remocion alguna, en vista que el pretratamiento no tiene la

funcién de remover a los microorganismos.

Tabla 61

Porcentajes de remocion en el decantador primario

Parametros Entrada Salida % de remocion
BDOs 377.3 mg/l 273.54 mgl/l 27.5%
DQO 497.25 mg/I 323.21 mg/l 35%

SST 551 mg/I 247.95 mg/l 55%
Aceites y grasas 14 mg/I 13.3 mg/l 5%
Coliformes 1100000 660000 40%
termotolerantes NMP/100ml NMP/100ml

Segun la tabla 61, para el sistema planteado en el tratamiento primario se tiene que
para la BDOs se tiene en promedio 27.5 % de remocion, en donde en el afluente del
tratamiento primario se tuvo una BDOs, igual 377.3 mg/l, y en la salida se tuvo 273.54
mg/l, para la BQO en el tratamiento primario se tiene en promedio 35 % de remocion
de la BQO, en donde en el afluente del tratamiento primario se tuvo una BQO, igual
497.25 mg/l, y en la salida del se tuvo 323.21 mg/l. En cuanto a los SST en el
tratamiento primario se tiene en promedio 55% de remocion de los SST en donde en
el afluente se tuvo 551 mg/l de SST, y en la salida del tratamiento primario se tuvo
247.95 mg/l. Para los aceites y grasas en el tratamiento primario se tuvo remocién del
5%, esto se debe a que conjuntamente con los lodos eliminados del tratamiento se
remueve una cantidad de grasas y aceites. Para los coliformes termotolerantes en el
tratamiento primario se tiene en promedio 40% de remocion de estos
microorganismos, en donde en el afluente se tuvo 1100000 NMP/100ml de
coliformes, y en el efluente del sistema de pre tratamiento se tuvo 660000
NMP/100ml.
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Tabla 62
Porcentajes de remocion en los lodos activados

Parédmetros Entrada Salida % de remocion
BDOs 273.54 mg/l 47.87 mg/l 82.5%
DQO 323.21 mg/l 56.56 mg/I 82.5%
Solidos

Suspendidos

totales 247.95 mg/I 43.39 mg/l 82.5%
Aceites y

grasas 13.3 mg/l 12.64 mg/l 5%
Coliformes 660000

termotolerantes NMP/100ml 99000 NMP/100ml 85%

Segun la tabla 62, para el sistema planteado esto en el tratamiento secundario se tiene
que para la BDOs en el tratamiento secundario se tiene en promedio 82.5% de
remocién de la BDOs, en donde en el afluente del tratamiento secundario se tuvo una
BDOs, igual 273.54 mg/l, y en la salida se tuvo 47.87 mg/l, para la BQO en el
tratamiento secundario se tiene en promedio 82.5 % de remocion de la BQO, en donde
en el afluente del tratamiento secundario se tuvo una BQO, igual 323.21 mg/l, y en la
salida se tuvo 56.56 mg/l. Para los SST en el tratamiento secundario se tuvo en
promedio 82.5% de remocion de los SST, en donde en el afluente se tuvo 247.95 mg/I
de SST, y en la salida del tratamiento secundario se tuvo 43.39 mg/Il. Para grasas y
aceites en el tratamiento secundario se tuvo remocion del 5%, esto se debe a que
conjuntamente con los lodos eliminados del tratamiento se remueve una cantidad de
aceites y grasas. Para los coliformes termotolerantes en el tratamiento secundario se
tiene en promedio 85% de remocion de estos microorganismos, en donde en el
afluente se tuvo 660000 NMP/100ml de coliformes, y en la salida del sistema de pre

tratamiento se tuvo 99000 NMP/100ml. En este proceso tiene una buena eficiencia
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debido a que los microorganismos se alimentan de las particulas que contiene el agua

residual y se producen mayor cantidad de microorganismos.

Tabla 63

Porcentajes de remocion en la camara de cloracion

Parametros Entrada Salida % de remocion
BDOs 47.87 mg/l 47.87 mgl/l 0%

DQO 56.56 mg/I 56.56 mg/l 0%
Solidos

Suspendidos

totales 43.39 mg/l 43.39 mg/l 0%
Aceites y grasas 12.64 mg/I 12.64 mg/I 0%
Coliformes 99000

termotolerantes NMP/100ml 1980 NMP/100ml 98%

Segun la tabla 63 en el tratamiento por cloracion se remueve las bacterias del agua
residual, por lo que no existe remocion alguna de la BDOs, DQO, SST, aceites y
grasas, por lo que con respecto a los coliformes termotolerantes se tuvo en el afluente
del tratamiento terciario 99000 NMP/100ml y en el efluente se tuvo 1980

NMP/100ml, afirmamos que cumple con los LMP.
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4.3.2 Andlisis para la DBOs

Tabla 64

Porcentaje de remocién de la DBOs

TESIS EPG UNA - PUNO

Tipo de
tratamiento Entrada (mg/l)  Salida (mg/l) % de remocion
Rejas y
desarenador 385 377.3 2
Decantador
primario 377.3 273.54 27.5
Lodo
activado 273.54 47.87 82.5
Céamara de
cloracion 47.87 47.87 0
Tabla 65
Analisis estadistico para la BDOs
Estadistico Valor
U 385
Promedio 228.79
Desviacion estandar 156.17
Nivel de significancia 5%
Nivel de confianza 95%
NUmero de valores 8

a.- Planteamos la prueba de hipétesis
Ho: u =385

H1: u <385
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b.-Para:a = 5%

c.- De la tabla estadistica con un nivel de confianza del 95%, y 7 grados de libertad

(n-1), se obtiene un valor de t = -1.895.

Se rechaza

t=-1.895

Segun la formula de t student resulta:

t= 2= 309

S/VN '
Por lo tanto, tomamos la siguiente decision, aceptamos la hipdtesis alterna Hi y
rechazamos la hipdtesis nula Ho, debido a que el t caiculado = - 3.09 que es menor a t
tabla = -1.895.

Se demuestra que los afluentes de los tratamientos son mayores que los efluentes, es
asi que a la planta ingresa 385 mg/l de DBOs Yy sale 47.87 mg/l de DBOs, por lo tanto,

queda demostrado mediante nuestra prueba de hipétesis.

SALIDA DEL AGUA RESIDUAL EN EL EFLUENTE

400 377.30

% 350

B 200 273.54

O 250

o

Q 200

< 150

A 100

o 47.87 47.87

< 50

a

= - n

=

v REJAS Y DECANTADOR LODO ACTIVADO CAMARA DE
DESARENADOR PRIMARIO CLORACION

TIPO DE TRATAMIENTO

Figura 24. Resultados de la DBOs en la salida de los efluentes
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Podemos observar como se reduce la DBOs desde que ingresa hasta que sale, en
donde en el efluente del pre tratamiento se tiene 377.3 mg/l, la remocion en el
tratamiento primario es de 173.76 mg/l, en vista que en el efluente del tratamiento
primario se tiene 273.54 mg/l, en el tratamiento secundario se removié 225.67 mg/I,
en vista que en la salida del tratamiento secundario se tiene 47.87 mg/l, en cuanto al
tratamiento terciario no se tuvo remocion alguna de la DBOs. Por lo tanto, en el
efluente de la PTAR se tiene 47.87 mg/l, esto segln la figura 24, segln el D.S. N°
003 — 2010-MINAM, es menor ya que segun los LMP establece una DBOs maxima
de 100 mg/l, concluimos que la PTAR propuesta cumple con la normativa y esta no

requiere otro tratamiento.

Cepedas y Octavio (2018) en su investigacion realizada obtuvo 89% de remocidn para
la DBOs, en su investigacion se puede observar que lo realiza en forma genérica para
toda la planta de tratamiento, se sugiere que toda evaluacion se realice por cada

tratamiento, asi como lo establece la norma.
4.3.3 Andlisis para la DQO

Tabla 66

Porcentaje de remocidon para la DQO

Tipo de tratamiento Entrada (mg/l) Salida (mg/l) % de remocion
Rejas y desarenador 510 497.25 2.5
Decantador primario 497.25 323.21 35

Lodo activado 323.21 56.56 825
Céamara de cloracion 56.56 56.56 0
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Tabla 67
Analisis estadistico para la DQO

Estadistico Valor
U 510
Promedio 290.08
Desviacion estandar 207.02
Significancia 5%
Confianza 95%

N 8

a.- Prueba de hipdtesis

Ho: u =510

H1: u <510

b.- Segun el nivel de significancia : @ = 5%

c.- De acuerdo a nuestro nivel de confianza del 95%, y con 7 grados de libertad, el
valor de t apla = -1.895.

Se rechaza y

t=-1.895

Segun la formula de t student resulta:

b= 2% 300
SN T
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Por lo tanto, tomamos la siguiente decision, aceptamos la hipdtesis alterna H1, ya que
t calculado = - 3.00 que es menor y cae dentro de la region sombreada. Se demuestra que
los afluentes de los tratamientos son mayores que los efluentes, es asi que a la planta
ingresa 510 mg/l de DQOy sale 56.56 mg/l de DQO.

SALIDA DEL AGUA RESIDUAL EN EL EFLUENTE

600
497.25
500
400
323.21

300
200

100 56.56 56.56

0 ] ]

REJAS 'Y DESARENADOR DECANTADOR PRIMARIO LODO ACTIVADO CAMARA DE CLORACION
TIPO DE TRATAMIENTO

SALIDA DE LA DQO (mg/It)

Figura 25. Resultados de la DQO en la salida de los efluentes

Se tiene una variacion en la remocion de la DQO, en donde en el efluente del
pretratamiento se tiene 497.25 mg/l, la remocion en el tratamiento primario es de
174.04 mg/lt, en vista que en el efluente del tratamiento primario se tiene 323.21 mg/I,
en el tratamiento secundario se removid 266.65 mg/l, en vista que en la salida del
tratamiento secundario se tiene 56.56 mg/l, en cuanto al tratamiento terciario no se
tuvo remocion de la DQO. Por lo tanto, en el efluente de la PTAR se tiene 56.56 mg/I
de la DQO, tal cual se muestra en la figura 25, segun los LMP ya que establece una
DQO méaxima de 200 mg/l, afirmamos que la planta de tratamiento propuesta con los
LMP.

Micha y Rojas (2019) evaluaron la eficiencia de una PTAR en donde obtuvo 25.8%
de remocion para la DQO, que viene a ser un porcentaje deficiente comparado con la

normativa.
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4.3.4 Analisis para los solidos suspendidos totales.

Tabla 68

Porcentaje de remocion de los SST

Tipo de tratamiento Entrada (mg/l) Salida (mg/l) % de remocion
Rejas y desarenador 580 551 5
Decantador primario 551 247.95 55

Lodo activado 247.95 43.39 82.5
Céamara de cloracion 43.39 43.39 0
Tabla 69

Analisis estadistico para los solidos suspendidos totales.

Estadistico Valor
U 580
Promedio 288.51
Desviacion estandar 240.92
Significancia 5%
Confianza 95%

N 8

a.- Planteamiento de la hipdtesis
Ho: u =580

H1l: u <580

b.- Paraun a = 5%

c.- De la tabla estadistica con un nivel de confianza del 95%, y 7 grados de libertad
(n-1), se obtiene un valor de t = -1.895.
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Se rechaza

t=-1.895
Segun la formula de t student resulta:

p= 2% 34
SN T

Por lo tanto, tomamos la siguiente decision, aceptamos la hipdtesis alterna H1, debido
que Nuestro t caiculado = - 3.42 esté dentro de la region sombreada. Se demuestra que
los afluentes de los tratamientos son mayores que los efluentes, es asi que a la planta
ingresa 580 mg/l de SSTy sale 43.39 mg/I de SST.

SALIDA DEL AGUA RESIDUAL EN EL EFLUENTE
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DESARENADOR PRIMARIO CLORACION

TIPOS DE TRATAMIENTO

Figura 26. Resultados de los SST en la salida de los efluentes

Se tiene una variacion en la remocion de los SST, en donde en el efluente del
pretratamiento se tiene 551 mg/l, la remocidn en el tratamiento primario es de 303.05
mg/l, en vista que en el efluente del tratamiento primario se tiene 247.95 mg/l, en el

tratamiento secundario se removié 204.56 mg/l, en vista que en la salida del
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tratamiento secundario se tiene 43.39 mg/l, en cuanto al tratamiento terciario no se
tuvo remocion de los SST tal cual se detalla en la figura 26. Por lo tanto, en el efluente
de la PTAR se tiene 43.39 mg/l de los SST y segun el D.S. N° 003 — 2010-MINAM,
es menor ya que segun los LMP establece una méaxima de 150 mg/l de SST, la planta

seleccionada cumple con los LMP.

Satalaya (2015) determiné la eficiencia de una laguna en donde obtuvo 24% de

remocion para los SST, que viene a ser deficiente comparado con la normativa.
4.3.5 Anélisis para aceites y grasas.

Tabla 70

Porcentaje de remocidn de aceites y grasas

Tipo de tratamiento Entrada Salida % de remocion
Rejas y desarenador 14 14 0
Decantador primario 14 13.3 5

Lodo activado 13.3 12.64 5
Céamara de cloracion 12.64 12.64 0

Tabla 71

Analisis estadistico para aceites y grasas.

Estadistico Valor
U 14
Promedio 13.31
Desviacion estandar 0.63
Significancia 5%
Confianza 95%
N 8

a.- Prueba de hipdtesis

Ho: u=14
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Hl: u<14
b.-Paraunaa = 5%

c.- Segun nuestro nivel de confianza del 95%, y con 7 grados de libertad, el valor de
1 tabla = -1.895.

Se rechaza

t=-1.895

Segun la formula de t student resulta:

X—Uu
t= SN = —3.07
Por lo tanto, tomamos la siguiente decision, la hipdtesis alterna H1 se acepta, ya que
t calculado = - 3.07 esta dentro de nuestra region de rechazo. Se demuestra que los
afluentes de los tratamientos son mayores que los efluentes, es asi que a la planta
ingresa 14 mg/l de aceites y grasasy sale 12.64mg/l de aceites y grasas, por lo que

queda se demostré mediante la prueba de hipotesis.

SALIDA DEL AGUA RESIDUAL EN EL EFLUENTE
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Figura 27. Resultados de aceites y grasas en la salida de los efluentes
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Se tiene una variacion en la remocion de aceites y grasas, en donde en el efluente del
pretratamiento se tiene 14 mg/l, la remocion en el tratamiento primario es de 0.7 mg/I,
en vista que en el efluente del tratamiento primario se tiene 13.3 mg/l, en el
tratamiento secundario se removi6 0.67 mg/l, en vista que en la salida del tratamiento
secundario se tiene 12.64 mg/l, en cuanto al tratamiento terciario no se tuvo remocion
alguna de aceites y grasas, segun se muestra en la figura 27. Por lo tanto, en el efluente
de la PTAR se tiene 12.64 mg/l de aceites y grasas y segun lo establecido por los
LMP, es menor ya que segun los LMP establece una méaxima de 20 mg/I de aceites y

grasas, la planta de tratamiento cumple con la normativa.

Andrade (2020) evalu0 los aceites y grasas para una laguna de estabilizacion en donde
obtuvo 0.32 mg/l, que viene a ser un valor que esta dentro de los LMP.

4.3.6 Analisis para coliformes termotolerantes.

Tabla 72

Porcentaje de remocion para los coliformes termotolerantes

Tipo de tratamiento Entrada Salida % de remocion
Rejas y desarenador 1100000 1100000 0
Decantador primario 1100000 660000 40
Lodo activado 660000 99000 85
Céamara de cloracion 99000 1980 98
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Tabla 73
Analisis estadistico para coliformes termotolerantes.

Estadistico Valor
U 14
Promedio 13.31
Desviacion estandar 0.63
Significancia 5%
Confianza 95%
N 8

a.- Prueba de hipotesis

Ho: u =1100000

H1: 1w <1100000

b.- Para una significancia de « = 5%

c.- De la tabla estadistica con un nivel de confianza del 95%, y 7 grados de libertad

(n-1), se obtiene un valor de t = -1.895

Se rechaza

t=-1.895

Segun la formula de t Student resulta:

X—Uu

t = = —2.93
S/VN
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Por lo tanto, tomamos la siguiente decision, la hipdtesis alterna H1 se acepta, ya que
t calculado = - 2.93 que es menor a t wapla = -1.895. Se demuestra que los afluentes de los
tratamientos son mayores que los efluentes, es asi que a la planta ingresa 1100000
MNP/100ml de Coliformesy sale 1980 MNP/100ml de Coliformes.

SALIDA DEL AGUA RESIDUAL EN EL EFLUENTE
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Figura 28. Resultados de los coliformes en la salida de los efluentes

Se tiene una variacion en la remocion de los coliformes, en donde en el efluente del
pre tratamiento se tiene 1100000 NMP/100ml, la remocion en el tratamiento primario
es de 440000 NMP/100ml,, en vista que en el efluente del tratamiento primario se
tiene 660000 NMP/100ml, en el tratamiento secundario se removié 561000
NMP/100ml, en vista que en la salida del tratamiento secundario se tiene 99000
NMP/100ml, en cuanto al tratamiento terciario se tuvo remocion considerable de los
coliformes teniendo en consideracion que es por cloracién en donde se ha removido
97020 NMP/100ml de coliformes esto segun la figura 28. Por lo tanto, en el efluente
de la PTAR se tiene 1980 NMP/100ml de coliformes y segun los LMP, es menor ya
que segun los LMP establece una maxima de 10000 NMP/100ml, la planta de
tratamiento propuesta cumple con los LMP.

Ortega (2019) evaluo el porcentaje de remocion de una laguna de estabilizacion en
donde obtuvo 24000 NMP/100ml de coliformes termotolerantes por lo que supera los
LMP.
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4.4 Discusion de resultados

De la evaluacién en la PTAR, se pudo ver que la deficiencia en la planta de tratamiento esta

en los tanques Imhoff y los filtros percoladores.

Segln Ocampo y Osés (2013), afirman que los tanques Imhoff son considerados para
poblaciones menores o iguales a 5000 habitantes, la remocion de la DBOs fue del 9%,10%,
11%, 12%,13% segun Ocampo y Oses (2013) la remocion de la DBOs debe estar
comprendido entre 25% - 35%, , para la DQO se tuvo una remocion del 10%, 12%, 13%
14%, 15%, 17%, segun MV CT (2017) establece que la remocion de la DQO debe estar entre
el 15% - 30%, para los SST se tuvo una remocion del 18%,19%, 20%,21%,22%, 23%, 24%,
segun MVCT (2017) la remocidn de los SST debe estar entre el 50% - 70%, la remocidn para
los coliformes termotolerantes fue del, 19%, 20%, 21%, 22%, 23%, 24%, segun MVCT

(2017) la remocidn de los patdgenos debe estar entre el 30% - 50%.

Segln Ocampo y Osés (2013), establece que la operacion de los tanques imhoff debe de
realizarse de forma diaria como es la limpieza de las espumas, en la PTAR de la localidad de
Lampa no lo realizaban en forma diaria. Segun Via (2019) afirma que la carga hidraulica
hacia la salida de los lodos debe estar minimamente a 1.80m, en los tanques Imhoff de la
PTAR Lampa tienen una carga hidraulica de 1.70m, la finalidad de la carga hidraulica es la
de expulsar los lodos sedimentados en el tanque imhoff.

Con referencia a los filtros percoladores la eficiencia de la DBOs fue del, 46%, 47%, 48%,
49%, 51%, la eficiencia para la DQO fue del 47%, 48%, 49%, 50%, 51%, 52%, 53%, para
los SST la eficiencia fue 47%, 48%, 49%, 50%, 51%. Para los coliformes termotolerantes el
% de remocion vario del 46%,47%, 48%, 49%, 51%, 52%. Segun Ocampo y Osés (2013),
menciona que en la capa superficial del material filtrante debe producirse una biopelicula,
esto debido al crecimiento bacteriano, ya que la finalidad de las bacterias es la remover la
materia organica, por lo que en la PTAR de la localidad de Lampa no se genero esta
biopelicula, es decir no hay suficiente cantidad de bacterias para la remocién de la materia
organica, otra de las deficiencias de la PTAR en Lampa es que el sistema trabaja como un
sistema anaerobio ya que no tiene aberturas en el filtro para que ingrese el aire, asi mismo en
este sistema de filtro percolador la distribucion del agua es fija ya que el agua residual no
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distribuye a toda el area del filtro, por lo que se recomienda que el sistema que debi6 de

adoptarse es el filtro percolador circular.

6 i iy 3 fil
o 23, (B i / X N

Figura 29. Distribucion del agua residual fija no existe formacién de biopelicula

De la evaluacion de la propuesta de solucion se opt6é por un sistema aerobio esto segun el
balance de masas existen diversas tecnologias aerobias y anaerobias, Lampa por ser una
provincia en donde la temperatura promedio anual es de 8°C, se recomiendan sistemas
aerobios. Segun, Vazquez y Martinez (2011), los reactores anaerobios tienen una buena
eficiencia cuando trabajan a temperaturas entre 25°C — 35°C, por lo que estos sistemas
anaerobios no son recomendables en climas donde la temperatura es baja. La eleccién de
nuestro sistema se realizo mediante el balance de masas resulto que la eficiencia que se
requiere es del 75.18%, segun norma OS 090 (2006) el sistema al que corresponde es de
lodos activados que estd comprendida entre 70% - 95%, este sistema trabaja mediante
sopladores que incorpora aire caliente al agua residual y lo que hace es incrementar la
temperatura del agua residual produciendo una mayor eficiencia para las bacterias aerobias,

el sistema planteado cumple con los LMP.

107



TESIS EPG UNA - PUNO

CONCLUSIONES

— De acuerdo a nuestros resultados los pardmetros de la DBOs, DQO, SST superan los LMP
establecidos en el D.S. N° 003 — 2010-MINAM esto debido a la deficiencia en los tanques
Imhoff y filtros percoladores en cuento a los aceites y grasas, coliformes termotolerantes,

temperatura y pH no superan los LMP.

— Se evaluo la eficiencia en el tratamiento preliminar este tratamiento solo tuvo la funcién de
remover sustancias de gran tamario es por ello que no hubo una considerable remocién de
materia organica, el tratamiento primario es deficiente esto debido a la inadecuada seleccion
de los tanques Imhoff, el tratamiento secundario fue deficiente, finalmente el tratamiento
terciario solo tuvo la funcion de remover a los microorganismos por ser un sistema de

cloracion.

— Se planteo una planta de tratamiento en donde el tratamiento primario consta de una
decantacion primaria, en cuanto al tratamiento secundario se propone un sistema de lodos
activados esto de acuerdo a un balance de masas y por tener la mayor eficiencia en la

remocién y asi mismo por tratarse de un sistema aerobio.
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RECOMENDACIONES

— Se recomienda a los investigadores realizar la toma de muestras de otros pardmetros como
metales pesados para asi contar con un mejor control de la contaminacion del agua residual,
yaque el D.S. N° 003 - 2010-MINAM, de los LMP, no lo establece, asi mismo se recomienda
que el MINAM que actualice sus decretos supremos, ya que en otros paises tienen normativas

mas claras.

— Se recomienda, a los futuros investigadores que se realicen investigaciones sobre las
eficiencias para los pardmetros del agua residual establecidos en el D.S. N° 003 — 2010-
MINAM, de los LMP, ya que en la normativa peruana la OS 090 (2006) es limitada solo
establece la remocion para la DBOs, SST y bacterias, asi mismo se recomienda que se realice
la evaluacion de las eficiencias para tratamientos como tanques Imhoff, sistemas anaerobios

y otras tecnologias aerobias que no estan contemplados en la norma OS 090.

— Se recomienda a los investigadores proponer otras alternativas de solucion como sistemas
aerobios, asi como se debe investigar que tecnologias anaerobias se pueden adecuarse a la
zona esto incorporando métodos para incrementar la temperatura del agua, teniendo en

consideracién que previo a la eleccion de un sistema se debe de realizar el balance de masas.
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ANEXOS
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VISTA 01: Vista de planta del tratamiento preliminar

VISTA 02: Vista de planta del filtro percolador
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VISTA 03: Vista de planta del tanque Imhoff

VISTA 04: Efluente del agua residual del filtro percolador
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&~

. VISTA 06: Efluente del agua residual de la PTAR desembocando al rio .
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Anexo 2. Resultados de los anélisis de laboratorio
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Anexo 3. Medidas del porcentaje de remocion de la DBOs en el tanque Imhoff

Desviacion
Tipo de tratamiento N Media estandar IC de 95%
tanque Imhoff 1 3 10.667 0.577 (9.614; 11.720)
tanque Imhoff 2 3 12.000 1.000 (10.947; 13.053)
tanque Imhoff 3 3 9.667 0.577 (8.614; 10.720)

Desv.Est. agrupada = 0.745356

Anexo 4. Medidas del porcentaje de remocion de la DQO en el tanque Imhoff

Tipo de tratamiento N Media Desv.Est. IC de 95%
tanque Imhoff 1 3 12.667 1.155 (11.335; 13.999)
tanque Imhoff 2 3 15.000 1.000 (13.668; 16.332)
tanque Imhoff 3 3 12.333 0.577 (11.001; 13.665)

Desv.Est. agrupada = 0.942809

Anexo 5. Medidas del porcentaje de remocion de los SST en el tanque Imhoff

Tipo de tratamiento N Media Desv.Est. IC de 95%

tanque Imhoff 1 3  23.667 0.577 (22.421; 24.913)
tanque Imhoff 2 3 22.000 1.000 (20.754; 23.246)
tanque Imhoff 3 3 19.000 1.000 (17.754; 20.246)

Desv.Est. agrupada = 0.881917
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Anexo 6. Medias del porcentaje de remocion de los aceites y grasa en el tanque Imhoff

Tipo de tratamiento N Media Desv.Est. IC de 95%

tanque Imhoff 1 3 5.333 0.577 (4.518;6.149)
tanque Imhoff 2 3 6.333 0.577 (5.518; 7.149)
tanque Imhoff 3 3 3.667 0.577 (2.851; 4.482)

Desv.Est. agrupada = 0.577350

Anexo 7. Medias del porcentaje de remocidn de los coliformes en el tanque Imhoff

Tipo de tratamiento N Media Desv.Est. IC de 95%

tanque Imhoff 1 3 23.000 1.000 (21.587; 24.413)
tanque Imhoff 2 3 20.000 1.000 (18.587;21.413)
tanque Imhoff 3 3 20.000 1.000 (18.587;21.413)

Desv.Est. agrupada = 1

Anexo 8. Medias del porcentaje de remocion de la DBOs en el filtro percolador

Tipo de tratamiento N Media Desv.Est. IC de 95%
Filtro percolador 1 3 51.00 1.73  (48.51;53.49)
Filtro percolador 2 3 49.00 2.00  (46.51; 51.49)
Filtro percolador 3 3 47.667 1.528 (45.175; 50.158)

Desv.Est. agrupada = 1.76383
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Anexo 9. Medias del porcentaje de remocion de la DQO en el filtro percolador

Tipo de tratamiento N Media Desv.Est. IC de 95%

Filtro percolador 1 3 52.000 1.000 (50.302; 53.698)
Filtro percolador 2 3 49.667 1.528 (47.969; 51.365)
Filtro percolador 3 3 48.000 1.000 (46.302; 49.698)

Desv.Est. agrupada = 1.20185

Anexo 10. Medias del porcentaje de remocion de los SST en el filtro percolador

Tipo de tratamiento N Media Desv.Est. IC de 95%

Filtro percolador 1 3 50.667 0.577 (49.614; 51.720)
Filtro percolador 2 3 48.000 1.000 (46.947; 49.053)
Filtro percolador 3 3 47.333 0.577 (46.280; 48.386)

Desv.Est. agrupada = 0.745356

Anexo 11. Medias del porcentaje de remocion de aceites y grasas en el filtro percolador

Tipo de tratamiento N Media Desv.Est.  IC de 95%

Filtro percolador 1 3 6.333 1.528 (4.772; 7.895)
Filtro percolador 2 3 5.333 0.577 (3.772; 6.895)
Filtro percolador 3 3 6.000 1.000 (4.438; 7.562)

Desv.Est. agrupada = 1.10554

Anexo 12. Medias del porcenate de remocion de los coliformes en el filtro percolador

Tipo de tratamiento N Media Desv.Est. IC de 95%
Filtro percolador 1 3 51.00 1.73 (48.51;53.49)
Filtro percolador 2 3 49.00 2.00 (46.51;51.49)
Filtro percolador 3 3 47.667 1.528 (45.175; 50.158)

Desv.Est. agrupada = 1.76383

122



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

gu_' 1 | del Altiplano Puno ) | de Investigacion e Institucional

DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS

Por el presente documento, Yo S O S©_ Pac Q K Q ACTo RN
identificado con DNI_D 2416 ©\2 en mi condicion de egresado de:

O Escuela Profesional, (1 Programa de Segunda Especialidad, [ Programa de Maestria ¢ Doctorado

DODOCToRADD ER Q\E\éc\_(\ﬁ&cv\o\_bc}\m | HEDwo AMRWENTE

informo que he elaborado el/la O Tesis o [ Trabajo de Investigacién denominada:
“ ENALY ATIor OF Y A EEnaiENM I Y BATER R AN A D

Solvciod DE LA SLANTIA DE TRATRVVWIWTG DE RAGEGVWAS
RE<\DVALES g LAWERS =

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado’por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la

responsabilidad de cualquier error u omisién en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas. ‘

En caso de incumplimiento de esta declaracion, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas y otras
normas internas, asi como las que me alcancen del Cédigo Civil y Normas Legales conexas por el
incumplimiento del presente compromiso

puno. V8 4 MAXZo del 20 2\

|
«

o :?; 9‘4\4 :

F H{MA“foi)ligatoria) Huella

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
|



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

AUTORIZACION PARA EL DEPOSITO DE TESIS O :I‘RABAJO DE
INVESTIGACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL

Por el presente documento, Yo~ \ © S\& Cacann Paceoan
identificado con DNI__© 2\ VG © \2  en mi condicion de egresado de:

O Escuela Profesional, 0 Programa de Segunda Especialidad, 4 Programa de Maestria o Doctorado

DOCTAARDO BN Q1EVen, TECHOLOTGIA Y MEDIY AM B EVIE
informo que he elaborado el/la [0 Tesis o (] Trabajo de Investigacién denominada:

< EnNBluatioy DE LA EFTGENOIA 4 ALTERSATIVA

DE SoLucaigy DE La PLASTIAN DE IRANTaM\ENWTIo RE

Pauas RES\DoALES T LAWMeRA »

para la obtencion de BGrado, O Titulo Profesional o [ Segunda Especialidad.

Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser el legitimo, tinico y exclusivo titular de todos los
derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos, los
productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos”) que seran incluidos en el repositorio
institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También, doy seguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contrasefia,
restriccidn o medida tecnolégica de proteccion, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar,
reproducir, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacidén alguna.

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de
Acceso Abierto, sobre la base de lo establecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias,
modificatorias, sustitutorias y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique en relacidn con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los
Contenidos, por parte de cualquier persona, por el tiempo de duracién de los derechos patrimoniales de autor
y derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial.

En consecuencia, la Universidad tendré la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total
o parcial, sin limitacién alguna y sin derecho a pago de contraprestacion, remuneracion ni regalia alguna a
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Republica del Perti
determinen, a nivel mundial, sin restriccion geografica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, e incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesarios para promover su difusién.

Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicion del piiblico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-CompartirTgual 4.0 Internacional. Para ver una copia de
esta licencia, visita: https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

En sefial de conformidad, suscribo el presente documento.

Puno \®  de Ma@z20 del 20_2.4\

N7

“FIRMA “(obligatoria] — Huella

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
|



