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RESUMEN

Esta investigacién tiene como finalidad evaluar la eficiencia del biodigestor autolimpiable
de la unidad basica de saneamiento, en el tratamiento de agua residual doméstica, con el
propdsito de disminuir la contaminacién causada por descargas de agua residual
domeéstica, que se vierten directamente al subsuelo. La metodologia utilizada es el analisis
tres muestras de agua residual tanto afluente y efluente en cada ubsl, ubs2 y ubs3. El
nivel de la investigacion es descriptivo, estableciéndose a determinar los siguientes
parametros; (DBO5) demanda bioquimica de oxigeno, (DQO)demanda quimica de
oxigeno, (ST)solidos totales, (CT)coliformes totales, temperatura y PH, para célculo de
la eficiencia del biodigestor autolimpiables y con la comparacién de los valores de (LMP),
limite mé&ximo permisible segun D.S. N°03 — 2010 — MINAM. Los resultados se obtienen
tomando el valor promedio de cada pardmetro de agua residual domestica afluente y
efluente segln corresponda fueron de: 268.89 — 148.91 mg/L (DBO5), 307.43 — 185.86
mg/L (DQO); 884.77 — 746.95 mg/L (ST); 244.62 — 76.31 mg/L(AyG); 22.11- 20.56
UFC/100ml; 15.55°C— 15.62 °C (T) y 8.20 — 8.03(pH); La eficiencia del tratamiento del
agua residual doméstica es de 55.74% (DBO5); 65.84% (DQO); 49.05% (AyG) ;18.93%
(St) y 9.68% (Ct). En conclusién, pH, temperatura, DQO y Ct estan dentro de los limites
de la normativa DS 03-2010-MINAN, aunque muestran una eficiencia baja en la
eliminacién de contaminantes; también St, DBO5 y (AyG) no cumple los estandares de
LMP; ademas el biodigestor no es muy efectivo en el tratamiento de acuerdo a lo

especificado.

Palabras clave: Aguas residuales domésticas, Biodigestor, Contaminacién, Evaluacion,

Eficiencia.
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ABSTRACT

This research aims to assess the efficiency of the self-cleaning biodigester in the basic
sanitation unit for the treatment of domestic wastewater, with the goal of reducing
pollution caused by domestic wastewater discharges that are directly released into the
soil. The methodology used is the analysis of three samples of both influent and effluent
wastewater in each ubsl, ubs2 and ubs3. The level of research is qualitative, quantitative
and descriptive, establishing the following parameters; (BOD5)Biochemical Oxygen
Demand, (DQO)Chemical Oxygen Demand, (ST)Total Solids, (CT)Total Coliforms,
Temperature and PH, for calculation of the efficiency of the self-cleaning biodigester and
with the comparison of the values of (LMP) Maximum permissible limit according to
D.S. N° 003 — 2010 — MINAM.The results are obtained by taking the average value of
each parameter of domestic influent and effluent wastewater as appropriate were: 268.89
— 148.91 mg/L (BOD5), 307.43 — 185.86 mg/L (COD); 884.77 — 746.95 mg/L (ST);
244.62 — 76.31 mg/L(AyG); 22.11— 20.56 CFU/100ml; 15.55°C— 15.62 °C (T) and 8.20
—8.03(pH); The efficiency of domestic wastewater treatment is 55.74% (BOD5); 65.84%
(COD); 49.05% (AyG); 18.93% (St) and 9.68% (Ct). In conclusion, pH, temperature,
COD and Ct are within the limits of the DS 03-2010-MINAN standard, although they
show a low efficiency in the removal of contaminants; also St,DBO5 and A and G do not
meet LMP standards; In addition, the biodigester is not very effective in the treatment as

specified.

Keywords: Domestic wastewater, Biodigester, Pollution, Evaluation, Efficiency.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

La gestion de aguas residuales, domésticos en el entorno rural de nuestra region y
pais continGa siendo una problematica que avanza lentamente, siendo este recurso
contaminado por diversas actividades de los usuarios, como la ganaderia, agricultura,

acuicultura, uso doméstico, la industria y los servicios, entre otros.

El tratamiento de agua residual doméstica puede realizarse mediante una variedad
de métodos. Estos métodos pueden combinarse de distintas formas, teniendo como
resultado es una cadena de operaciones y procesos. La totalidad de estos se fundamenta
en criterios que abarcan propiedades fisicas, quimica y caracteristicas biologicas. Sin
embargo, casi todas las plantas de tratamiento de aguas residuales se conciben con base

en procesos bioldgicos (Rolim, 2000).

El tratamiento en aguas residuales domésticas, especificamente aquellas que
involucran fluidos provenientes de excrementos y orina. Su propdsito es evaluar la
efectividad del biodigestor instalado en la UBS que, utilizado para la depuracion de agua
residual doméstica del ambito rural del distrito de Huata, Regién de Puno. EIl objetivo
incluye la comparacion del resultado de los indicadores fisicos, quimicos y
microbioldgicos de las aguas residuales domésticas tratadas a través del biodigestor
autolimpiable, con los limites maximos permitidos segin las normativas actuales,
asimismo se busca determinar el porcentaje de eliminacién de contaminantes alcanzado

por el biodigestor.

Este estudio se divide en siete partes principales. A continuacion, se explica cada

una de ellas.
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En el Capitulo I, se expone la introduccion, formulacion del problema en
tratamiento de aguas servida domeéstica en una unidad basica de saneamiento del &mbito

rural de la region de puno, asi mismo se exponen la justificacion, hipotesis y objetivos.

El Capitulo Il, referente a chequeo de bibliografia, es la recopila datos
relacionados con el tema de investigacion, al igual que conceptos y precedentes que
respalden al tema de tratamiento de aguas residual doméstica en una unidad basica se

saneamiento.

El Capitulo 111, indica los materiales y métodos, aplicados en este estudio. ademas,
se detalla la ubicacion, poblacién, muestra de investigacion y metodologia empleada, asi

como los dispositivos utilizados para recopilar y analizar los datos.

El Capitulo IV, A continuacion, se presenta los resultados y discusion tomando
como informacién principal los analisis de muestra de aguas residuales domeésticas,

incluyendo representaciones de tablas, graficos y resumen del analisis de agua residual.

Luego, el Capitulo V Esta division de conclusiones, expone las deducciones del

estudio de acuerdo con lo establecido con los objetivos planteados.

El Capitulo VI, Presenta las recomendaciones que sefiala, sugerencias basadas en

las conclusiones obtenidas.

Finalmente, el Capitulo vii presenta las fuentes bibliograficas que han sido

utilizadas como referencia en el desarrollo del estudio.
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1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el &mbito internacional, Republica Dominicana, la situacion se vuelve ain mas
preocupante debido a la ausencia de una politica nacional de saneamiento quedan
pendientes las acciones para abordar problemas relacionados con la higiene en los
hogares, el contexto urbano y rural, tanto en las cuencas y rios. Ademas, es necesario
mejorar la gestion y eliminacion adecuada de los desechos soélidos, y asegurar un
depuracion apropiado las aguas servidas para eliminar patdgenas humanas. También es
crucial implementar la construccion obligatoria de plantas de tratamiento en diversas
areas, como industrias, hoteles y sistemas de aguas cloacales urbanas, con el fin de

reutilizar esas aguas residuales en actividades productivas (Rodriguez H, 2017).

El crecimiento poblacional, la distribucion no planificada del territorio y la escasa
informacion sobre el tratamiento de aguas residuales en areas rurales han contribuido el
rapido deterioro del medio ambiente. Una de las principales causas de contaminacion es
la descarga de aguas residuales domesticas en suelos y rios, principalmente por la
ausencia del sistema adecuado de saneamiento en las zonas rurales. En respuesta a esta
problemética, se han desarrollado los biodigestores, que son recipientes herméticos
disefiados para abordar la necesidad de tratamiento de aguas residual doméstica en areas

que no existen las plantas de tratamiento. (Ramiro V, 2019).

Es por esto es crucial que las aguas residuales sean tratadas adecuadamente antes
de ser descargadas en cuerpos receptores, para mejorar su composicion y caracteristicas
fisicas, quimicas y microbioldgicas, de manera que se prevengan problemas de

contaminacion y deterioro del medio ambiente.

De igual manera, en todo el pais se ubican, un gran nimero de biodigestores en el
tratamiento de aguas residuales domésticas, donde no siempre lleva a cabo un tratamiento
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apropiado, e incluso en ocasiones, lamentablemente, no se realiza ningin tratamiento.
Donde se contaminan aguas subterraneas, afectando directamente la salud de las personas
en los alrededores, en un ciclo continuo que no se detiene, en el ambito rural de la
localidad de huata que tiene el sistema de unidad basica de saneamiento lo cual a ha
afectado las condiciones de los habitantes, generando diversas incomodidades que

presenta esto en la zona se tienen altas tasas de enfermedades.

Donde la unidad basica de saneamiento, se encuentra una estructura que incluye
una caseta, inodoro, lavatorio y una ducha, asi como un lavadero empotrado en la pared
exterior. Las aguas residuales de este sistema son transportadas a través de tuberias que
pasan por cajas de registro, un biodigestor, cajas de recoleccion de caudales y Y,

finalmente, se dirigen a zanjas de percolacion para su disposicion final.

La evaluacion de la unidad basica de saneamiento en esta investigacion implica el
monitoreo del funcionamiento del biodigestor autolimpiable a través del andlisis de
parametros fisico, quimico y microbioldgico del agua residual doméstica, tanto en su
entrada como en su salida. El objetivo es determinar la eficacia en la remocion de
contaminantes y analizar la calidad del efluente en relacion con los limites maximos
permitidos(LMP), determinados en el D.S.03-2010 MINAM. Asi, los objetivos
especificos previamente planteados buscan establecer si los biodigestores autolimpiables

son efectivos en el tratamiento de aguas residuales domésticas.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.1.1. Problema general

- ¢Cudl es la eficiencia del biodigestor autolimpiable en la unidad bésica de
saneamiento (UBS), en el tratamiento de aguas residuales domesticas en

el &mbito rural Huata-Puno,2023?
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1.1.2. Problemas especificos

a) ¢Cual es la eficacia en remocion de los biodigestores en cuanto a los
parametros fisico, quimicos y microbiologicos en el tratamiento de aguas
residuales domesticas?

b) ¢Como mejorar la calidad de disefio en una unidad basica de
saneamiento(UBS) para tratamiento de aguas residuales domesticas en el
ambito urbano de la localidad de Huata-Puno-2023?

c) ¢Como desarrollan las actividades de operacion y mantenimiento del

biodigestor autolimpiable en la unidad basica de saneamiento(UBS)?

1.3. HIPOTESIS

1.1.3. Hipdtesis general

- El biodigestor autolimpiable que tan eficientes son, en la unidad bésica de
saneamiento(UBS), en aguas residuales domésticas en el ambito rural

huata-puno,2023.

1.1.4. Hipdtesis especificas

a) El biodigestor autolimpiable cumplen con los limites maximos
permisible(LMP) en pardmetros fisicos, quimicos y microbioldgicos
establecidos por el Decreto Supremo 03-2010-MINAM, dentro de la

unidad bésica de saneamiento.

1.4.  JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La gestion de las aguas residuales es una necesidad y responsabilidad social
crucial para proteger el medio ambiente y asegurar el bienestar de la poblacién. Para

lograr este objetivo, se han implementado sistemas de tratamiento que requieren
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significativas inversiones econdmicas. En el area rural de Huata, donde el sistema de
saneamiento basico es deficiente, se observa un impacto negativo en la calidad de vida de
los habitantes, manifestandose en altas tasas de enfermedades diarreicas, célera y fiebre,
entre otras. Ademas, el uso de aguas subterraneas no tratadas agrava la situacion, ya que
no se satisfacen adecuadamente las necesidades basicas de la comunidad. Esto se debe al
mal estado de las unidades basicas de saneamiento y a la falta de informacion sobre

habitos de higiene, lo que resulta en un uso inadecuado de los recursos hidricos.

El propdsito de este proyecto de investigacion es examinar la efectividad del
sistema de tratamiento de aguas residuales domésticas en la unidad basica de saneamiento
(UBS), con el fin de garantizar un manejo adecuado del recurso hidrico después de su uso
en las actividades cotidianas. Los principales beneficiarios de los resultados de esta

investigacion seran las familias de la localidad.

Con estos argumentos, se podra demostrar la importancia de llevar a cabo un
proyecto se tendra un documento de referencia para una posible mejora el tratamiento de
aguas residual doméstica en area rural en las familias que carecen de sistemas de drenaje
o alcantarillado. El estudio tiene como objetivo llevar a cabo la recoleccién de muestras
y analisis de las aguas residuales domésticas en la unidad bésica de saneamiento (UBS),
ubicada en la zona rural de Huata, en la region de Puno. A través de este proceso, se
evaluara la efectividad del biodigestor autolimpiable en la reduccién de contaminantes

fisicos, quimicos y microbioldgicos presentes en el agua tratada.

En consecuencia, los resultados de esta investigacion contribuiran al fundamento
tedrico para futuras investigaciones y beneficiaran a la poblacion del &mbito rural de

Huata en los servicios basicos de saneamiento.
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1.5. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.1.5. Objetivo general

- Determinar la eficiencia del biodigestor autolimpiable en la unidad basica
de saneamiento (UBS), en el tratamiento de aguas residuales domésticas,

en el ambito rural huata-puno,2023.

1.1.6. Objetivos especificos

a) Evaluar la eficacia del biodigestor autolimpiable con los limites m&ximos
permisible(LMP) en pardmetros fisicos, quimicos y microbiol6gicos
establecidos por el Decreto Supremo N°03-2010-MINAM, dentro de la
unidad bésica de saneamiento.

b) Proponer el disefio en unidad bésica de saneamiento para tratamiento de
aguas residuales domesticas en el &mbito rural, de la localidad de huata-
puno-2023.

c) Evaluar la adecuada operacién y mantenimiento del biodigestor

autolimpiable en la unidad basica de saneamiento .
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2.1.

CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

ANTECEDENTE DE INVESTIGACION
2.1.1. Antecedentes a nivel internacional

Cubillos y Huertas (2018) realizaron una investigacion cuyo objetivo fue
evaluar la eficacia del biodigestor tubular anaerobio a escala piloto en la
eliminacion de la materia organica de aguas residuales porcinas, preparadas a del
estiércol producido en la Institucién Educativa Agricola Guacavia, en Colombia.
La metodologia empleada consistio en la evaluacion y seguimiento regular de
muestras del biodigestor tubular, los resultados obtenidos fueron: 78.17% de
eliminacion de solidos totales (ST), 81.52% de eliminacién, de demanda quimica
de oxigeno(DQO) y 78.82% de eliminacion de demanda bioquimica de
oxigeno(DBO5). Los valores para el afluente y el efluente, respectivamente,
fueron: 25— 27 °C para la temperatura; 3186.67 —580.60 mg/L para solidos totales

suspendidos (STS); 8.21 — 6.99 unidades de pH; 23672.49 — 2664.82 mg/L para
demanda quimica de oxigeno (DQO) y 697.67 — 224.67 mg/L para DBO5.La

investigacion concluy6 que los biodigestores no muestran una eficiencia completa

como tratamiento, pero siguen siendo una alternativa viable para el tratamiento.

Yapu (2018) Tuvo como recuperar analizar aguas residuales domésticas a
través de un biodigestor, obteniendo agua de tratamiento primario para el
aprovechamiento uso agricola. Se utilizd6 una metodologia que consistié en
realizar un seguimiento mensual tanto de las muestras de entrada como de salida

del biodigestor autolimpiable del sistema de la unidad basica de saneamiento.
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alcanzando los resultados de (DBO5), el parametro promedio del efluente se sitla
en 198.82 mg/L, superando el limite permitido de 80 mg/L por dia establecido en
la Ley 1333, lo que indica un incumplimiento normativo. En cuanto a la demanda
quimica de oxigeno (DQO), la ley establece un limite maximo permisible de
250mg/L; sin embargo, el agua analizada presenta un promedio de 223.33 mg/L,
lo cual se encuentra dentro del rango permitido para su descarga. Respecto a los
aceites y grasas, el promedio es de 0.2682 mg/L, cumpliendo con el limite de
descarga diario de 10.0 mg/L, lo que indica que este parametro es aceptable. Sin
embargo, en el caso de los sélidos totales, el promedio es de 96.79 mg/L, mientras
que el valor méximo permisible segun la ley 1333 es de 60 mg/L, por lo tanto, no
se cumple con los limites establecidos. Esto lleva a la conclusion de que el efluente

no es adecuado para su uso agricola. dar coherencia.

Dominguez y Rojas (2019) teniendo como Propuesta analizar la
efectividad de los biodigestores autolimpiables insertadas en las unidades basicas
de saneamiento en el tratamiento de aguas crudas domeésticas. Para obtener la
informacidn en campo, se llevo a cabo un trabajo de campo centrado en recopilar
datos a través de observacion, verificacion, medicion y entrevistas a los residentes
locales. Se evaluo la efectividad de los biodigestores, se establecieron la eficiencia
de eliminacion de contaminantes en el tratamiento de aguas residuales, obteniendo
los siguientes porcentajes de remocion: 50,09% para Solidos Totales(ST), 73,14%
para demanda quimica de oxigeno(DQO), 71,47% para emanda Bioquimica de
Oxigeno(DBO5), 93,45% para Aceites y Grasas (AyG), y 36,75% para
Coliformes Totales (CTT). Ademas, se realiz6 una comparacién con el D.S. N°03-
2010-MINAM.Para confirmar que los efluentes cumplen con los estandares de los

limites maximos permitidos (LMP). En resumen, la investigacion evidencia que
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los biodigestores autolimpiables son eficaces en el tratamiento de aguas residuales

domésticas.

Calderon de Leon (2014) en su investigacion que tuvo como fin es evaluar
la efectividad del biodigestor comercial en la eliminacion de contaminantes del
agua residuales, se aplico la evaluacion de un periodo de siete dias, Las muestras
recolectadas fueron posteriormente trasladadas al laboratorio quimico para su
respectivo analisis. Durante sus 5 afios de operacion sin extraccion de lodos, el
biodigestor comercial ubicado en la localidad de Colonia Militar Aurora Il, zona
13 de la Ciudad de Guatemala, mostro una eficiencia promedio del 75% en la
remocion de sélidos suspendidos totales, con una desviacion estandar del 14%,
cumpliendo con la normativa vigente de 100 mg/L, teniendo como media de
solidos en suspension de 38 mg/L. Sin embargo, la demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO5) del efluente fue de 126,86 mg/l, Esto indica una eficiencia de
remocion promedio del 47% con una desviacion del 9%, lo que esta por debajo

del 60% de remocion prometido por el fabricante.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Rodrigo y Vega (2020), en su investigacién como propdsito fue comparar
la eficiencia del efectividad de biodigestores y humedal artificial en el tratamiento
de aguas residual domeéstica, la estrategia utilizada fue el monitoreo de manera
quincenal el afluente y efluente de biodigestor y humedales artificiales donde al
comparar el producto del tratamiento obtenido, 70.02% en sélidos suspendidos
totales, 42.68% en demanda quimica de oxigeno (DQO), 44.82% en demanda
bioquimica de oxigeno (DBO5), y 47.63% en coliformes fecales. Utilizando

humedales artificiales, se lograron las siguientes eficiencias de eliminacion:
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89.17% de coliformes fecales, 82.77% de sélidos suspendidos totales, 78.03%
(DBO5) demanda bioguimica de oxigeno y 72.91% (DQO)demanda quimica de
oxigeno. Posteriormente, se compararon estos resultados con la normativa
vigente, ademas se observo que los coliformes, DBO5 y DQO no cumplen con los
estandares requeridos, mientras que las conclusiones sobre los humedales
artificiales indican que los valores obtenidos estan por debajo de los limites

maximos permitidos.

Megia Arias & Perez Sinchi, (2016), la siguiente investigacion tiene como
finalidad evaluar el biodigestor prefabricado y la cantidad o nivel de presencia de
ciertos elementos fisicos, quimicos y biologicos, para la evaluacion mediante la
metodologia que incluia del muestreo y la medicion de estos pardmetros en los
biodigestores. Esta metodologia es crucial para determinar la eficiencia operativa
y realizar muestreos en el proceso. Se constatd que las aguas residuales tratadas
por el biodigestor de la subestacion Cotaruse, en Apurimac, no estan dentro de los
limites maximos permitidos para la Demanda Bioquimica de Oxigeno, la
Demanda Quimica de Oxigeno y los coliformes termotolerantes, lo impide su
descarga en cuerpos de agua como lagos, rios y el mar. Ademas, el biodigestor
prefabricado no resulté adecuado, ya que no logré una digestion anaerobia
eficiente, ni se observo la produccion esperada de biogas ni de bioabonos aptos

para la agricultura.

Mejia T. (2016) ejecutd la investigacion cuya aspiracion es evaluar la
eficacia del biodigestor prefabricado del tratamiento de aguas residuales
domeésticas de la “subestacion eléctrica Cotaruse” en Apurimac y comprobar que
las aguas tratadas estén dentro de los limites de las normas peruana. La tecnica
utilizada fue monitoreo de aguas residuales domesticas del biodigestor
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prefabricado donde se hacen andlisis de aguas negras de manera mensual. Se
determiné que el biodigestor prefabricado instalado en Apurimac no cumple con
la normativa D.S. 003-2010 del Ministerio del Ambiente, ya que presenta valores
de demanda quimica de oxigeno (DQO) entre 256.8 y 310.90 mg/L, demanda
bioquimica de oxigeno (DBO5) de 204 a 113 mg/L, aceites y grasas de 4.1 a 7.8
mg/L, y coliformes termotolerantes (CTT) que oscilan entre 330,000 y 230,000
NMP/100 ml. Debido a estos resultados, no se sugiere descargar estas aguas

residuales en terrenos ni en cuerpos de agua.

2.1.3. Antecedentes regionales

Mancha, A. (2015) la presente investigacion tuvo como finalidad de
evaluar la eficacia de remocion de contaminantes biodigestor mediante el anélisis
de los pardmetros bacterioldgico y fisicoquimico del efluente y compararlos con
los LMP.aplicando una metodologia que implicd el monitoreo mensual tanto de
las muestras de entrada como de salida del biodigestor que esta integrado en el
sistema de una unidad béasica de saneamiento teniendo como resultado. La
(DBO5) demanda bioquimica de oxigeno, en el punto de salida se presenta una
concentracion de 295.10 mg/l, lo que excede la disposicion de la normativa, de
100 mg/L estipulado en el D.S. 003-2010 — MINAM. Asimismo, la demanda
quimica de oxigeno(DQO) en la emision es 602.2mg/L, que es considerablemente
mayor que el margen permitido de 200 mg/L. Los coliformes termotolerantes
también superan los LMP. Sin embargo, otros parametros cumplen con los limites
maximos permisibles, como aceites y grasas (LMP 20 mg/L, analizados 4.57
mg/L), pH (LMP 6.5 - 8.5 unidades, analizados 7.53 unidades) y sélidos
suspendidos totales (LMP 150 mg/L, analizados 78.1 mg/L). En cuanto a la
eficiencia de remocion del sistema, se obtuvieron los siguientes porcentajes:
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DBO5 28.24%, DQO-26.44%, aceites y grasas-62.03%, solidos
suspendidos(SST)-57.16% y coliformes-33.60%. Al comparar estos parametros
con los limites maximos permisibles, se concluy6 que los parametros del efluente

no cumplen con los estandares necesarios para su descarga.

Rios y Cisneros (2019), la siguiente investigacion tuvo como proposito
evaluar la calidad del biodigestor en remocién de contaminantes en aguas
residuales domeésticas, el procedimiento utilizada es evaluar periédicamente las
aguas de salida del biodigestor para estudiar las caracteristicas fisicoquimicos y
microbiologicos, teniendo como producto final los promedios de aguas efluentes
del biodigestor: Aceites y grasas (108-21 mg/l); Coliformes totales (9.4107 -
1.5106 NMP/100 ml); DBO5 (2 632.6-393 mg/l); DQO (3799.3-680 mg/l);
solidos suspendidos totales (1 788.6-187 mg/l); pH (8.6-7.4); y Temperatura del
agua (22.4-22.5 °C). Estos resultados muestran una eficacia de remocion de:
Aceites y grasas (82.5%), Coliformes totales (98.3%), Coliformes totales(97.3%),
DBO5 (84.9%), DQO(82%), y SST(89.5%).En términos generales, la eficacia del
sistema en la remocién de contaminantes de aguas residuales domésticas fue del
89%, demostrando que este método es una alternativa eficaz y adecuada para

reducir los parametros en el agua y el suelo, y para mejorar la calidad de vida.

Calder6n (2014) desarroll6 la investigacion cuya meta fue determinar la
eficiencia del biodigestor comercial, en la remocién de contaminantes en aguas
residuales domiciliares, después de cinco afios de funcionamiento. La técnica
utilizada fue La metodologia empleada consistio en realizar una evaluacion y
seguimiento de muestras del biodigestor semanalmente, en el punto de salida. Los
resultados obtenidos fueron los siguientes se muestran una remocién del 88.29%
para los Sélidos Suspendidos Totales (ST), 57% de la Demanda Quimica de
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2.2.

Oxigeno (DQO) y 54.07% para la Demanda Bioquimica de Oxigeno(DBO5). Los
valores logrados del afluente e efluente son: temperatura de 22.93 - 20.43 °C; STS
de 420.32 - 48.30 mg/L; pH de 7.34 - 6.98; DQO de 446 - 184 mg/L; y DBO5 de
213.92 - 101.17 mg/L. En conclusion, los niveles no se ajustan a los valores

maximos permitidos.

Santos A. (2015) en su tesis, indica que tiene como finalidad evaluar el
sistema de biodigestor que da tratamiento de aguas residuales de vivienda,
teniendo como finalidad la remocion de los elementos fisicos, quimicos y
microbiologicos. La técnica fue la seleccion de las muestras se realiza de manera
cuidadosa, siguiendo protocolos establecidos para garantizar su representatividad
y minimizar el sesgo. Se consideraron diversos parametros, como la concentracion
de contaminantes, el pH, la turbidez y la presencia de microorganismos
indicadores de la calidad del agua, obteniendo como resultado que el sistema
presenta una alta eficiencia de remocion en la fase primaria. Los tratamientos del
sistema mostraron eficiencias de remocion del 71% para la DBO5, 69% para la
DQO y 76% para los sélidos totales. Ademas, se calculd que la eficiencia en la
reduccién de coliformes termotolerantes fue del 39%. Al comparar con la
regulaciéon D.S. N° 003-2010 emitida por el Ministerio del Ambiente se evalu6 su

cumplimiento.

BASE TEORICA

2.1.4. Eficiencia

La eficiencia se refiere a la habilidad para ejecutar tareas de manera
efectiva, implicando un sistema estructurado de pasos e instrucciones que

aseguran la calidad del resultado final. Esta eficiencia esta intrinsecamente ligada
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a las capacidades tanto humanas como técnicas de quienes llevan a cabo la labor,
asegurando asi un producto final de alta calidad al abordar integralmente todas las
perspectivas necesarias para satisfacer todas las posibles necesidades del

producto. Serra (1985).

Michael Scriven (1991), sugiere que, si definimos la eficiencia en términos
de grado de cumplimiento de unos objetivos predefinidos, resulta ser un mero
sinénimo de “éxito” y reconoce que se puede construir una medida que se refiera
al logro de algun resultado que puede o no haber sido parte de los objetivos

iniciales de la iniciativa.

Para evaluar la eficiencia de una intervencion, es fundamental disponer de
valorares de referencia que permitan una comparacion significativa Esos valores
de referencia se establecen sobre la base de la experiencia acumulada en
intervenciones similares o atendiendo a criterios especificos que cada institucion
considere razonables, conformados por los antecedentes o normas legales (Vifias

et al, 2017).

2.1.5. Aguas residuales

Las aguas residuales son los desechos liquidos provenientes del uso
doméstico, comercial e industrial, que llevan disueltas o en suspension una serie
de materias organicas e inorganicas; provenientes de la descarga de sumideros,
fregaderos, inodoros, cocina, lavanderias (detergentes), residuos de origen

industrial como aceites, grasas, curtiembres, etc. (Espigares y Pérez, 1985).

De acuerdo con el (RNE, 2017). “Las aguas residuales domésticas
provienen de fuentes residenciales, comerciales e institucionales, y contienen

desechos biolégicos y otros residuos generados por actividades humanas”.
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Las aguas residuales son generadas por el suministro de una poblacion y
se ven afectadas para diversos fines en actividades residenciales e industriales.
Estas aguas contienen una mezcla de parametros fisicos, quimicos y biol4gicos,
que incluyen tanto materia organica como inorganica, presente en forma
suspendida o disuelta. Especificamente, las aguas residuales domésticas se
refieren al agua utilizada para propositos sanitarios, como bafios, cocinas,
lavandero y entre otros usos. Se estima que estas aguas residuales contienen
alrededor del 99.9% de agua y solo un 0.1% de solidos suspendidos, coloidales
que constituyen la fraccién problemética en su tratamiento y eliminacién. Tiene
como funcién el tratamiento de aguas residuales domésticas es eliminar los
contaminantes hasta cumplir con los estandares permitidos por las normativas

nacionales.

En virtud de la diversidad de contaminantes que se pueden presentar en las
aguas residuales, la forma de tratarlos es también muy amplia, y por ende, las
técnicas que se utilizan en estos procesos son diversas, éstas se clasifican segun
su operacion, en convencionales y alternativas. (Mara & Cairncross, 1990).
Scriven (1991), sugiere que, si definimos la eficiencia en términos de grado de
cumplimiento de unos objetivos predefinidos, resulta ser un mero sinénimo de
“éxito” y reconoce que se puede construir una medida que se refiera al logro de
algun resultado que puede o no haber sido parte de los objetivos iniciales de la

iniciativa.

2.1.6. Tipos de agua residual

El Segln el documento N° 0291-2009-ANA del 1 de junio de 2009, se

establecen las siguientes definiciones relacionadas con las aguas residuales.
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2.1.6.1. Aguas residuales domesticas

Las aguas residuales domésticas que provienen a partir de
actividades cotidianas de las viviendas, que incluyen el uso de agua para
limpieza, higiene personal y cocina. Estas aguas suelen contener una
mezcla de contaminantes fisicos, quimicos y bioldgicos. Las aguas
residuales cambian de un lugar a otro en funciéon de las condiciones
socioecondmicas de la poblacion, el climay otros factores tipicos de cada

localidad (Valdez y Vasquez, 2003).

Donde las aguas residuales domesticas se dividen:

e Aguas Negras: Se conoce como aguas negras a aquellas que estan
contaminadas con materia fecal y orina, provenientes de los desechos
organicos de seres humanos y animales. se justifica debido a la
coloracion oscura que presentan estas aguas. A las aguas negras
también se les llama aguas servidas, aguas residuales, aguas fecales, o

aguas cloacales (Espigares & Pérez, 1985).

e Aguas Grises: Las aguas grises se producen por actividades
domeésticos como lavar prendas, platos y personal a diferencia de las
aguas negras, que contienen desechos del inodoro, las aguas grises Se
diferencian de las aguas negras por estas no contienen bacterias fecales

de excremento del inodoro (Espigares & Pérez, 1985).

2.1.7. Caracteristicas de aguas residuales domesticas

De la misma manera que en las aguas naturales, se miden las caracteristicas

fisicas, quimicas y biologicas de las aguas residuales para establecer
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principalmente las cargas organicas y de solidos que transportan, determinar
efectos del vertimiento a cuerpos de agua y seleccionar las operaciones y procesos

de tratamiento que sean eficaces y econdmicos (Valdez & Véasquez, 2003).

2.1.7.1. Caracteristicas fisicas

Se presenta en esta clasificacion al contenido sélidos totales
(materia sedimentable, materia coloidal, disuelta y en suspension).
También se consideran caracteristicas fisicas: olor, color, densidad,

temperatura y turbiedad.

Tabla 1

Propiedades fisicas de agua residual.

Caracteristicas Propiedades

Fisicas Procedencia
Agua residual industrial y
(T°)Temperatura. . domestica
Agua residual en
Olor. . descomposicion e industrial.

Aguas residuales, tanto
industriales como domeésticas,
que se originan a partir de la
descomposicion natural de
Color. :  materia orgéanica.
Agua de suministro, aguas
residuales industriales y
domeésticas, erosion del suelo,
filtraciones y conexiones no
Solidos. . reguladas..
Nota. Metcalf & Eddy, Inc. (1995)

a) Temperatura

La temperatura es crucial en aguas residuales debido a su
influencia en las propiedades del agua y en los métodos y procesos de
tratamiento. En términos generales, los tiempos de contencion en

tratamientos bioldgicos se reducen con temperaturas mas altas, y los

34

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

criterios de disefio esta en funcion a ella. Como el calor especifico del agua
es mayor que el del aire, la temperatura del agua residual es mayor que la
temperatura ambiente en periodos frios y menor que la temperatura
ambiental en periodos célidos, ademas que cuando incrementa la
temperatura, el pH disminuye, y al descender la temperatura aumenta el
pH, debido a que cuando aumenta la temperatura las moléculas tienden a

separarse en sus elementos: hidrogeno y oxigeno (Romero, 2013).

b) Olores

Es crucial tener en cuenta el impacto de los olores en las aguas de
desecho recientes emanan un olor desagradable, mientras que las aguas
residuales sépticas liberan un olor extremadamente insoportable debido a
la generacién de sulfuro de hidrégeno, que se produce durante la
conversion de sulfatos en sulfitos. en ambientes anaerdbicos. El control de
los olores en las plantas de tratamiento es fundamental, ya que los
problemas asociados con olores desagradables pueden causar efectos
adversos en la salud, como pérdida de apetito, disminucién en el consumo
de agua, dificultades respiratorias, nduseas y vomitos . (Rojas Ramos &

Visurraga Marifio, 2012).

a) Color

El agua residual recién generada generalmente presenta un tono
grisaceo, a medida que transcurre duracion del transporte a través de las
redes de desagua y se crean entornos mas anaerébicos, el color del agua
residual tiende a cambiar progresivamente de gris a un tono gris oscuro y,
finalmente, a negro. Cuando alcanza este punto, el agua residual suele
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clasificarse como séptica también cuando son vertidos industriales pueden
contribuir a la coloracién del agua residual doméstica teniendo como
caracteristica que puede revelar el principio de la contaminacion o el
estado sea bueno o deteriorado del proceso de tratamiento (Rojas Ramos

& Visurraga Marifio, 2012).

a) Solidos Totales

Los ST incluye una combinacion de materiales solidos se
distinguen desde fibras sueltas, incluso sustancias mas complejas que
provienen de actividades realizadas en el bafio, inodoro y lavamanos.
También abarcan tanto los materiales suspendidos como los disueltos en
el agua, y se determinan mediante la evaporacion del agua a 105 °C,
pesando el residuo resultante. Este residuo se puede clasificar en sélidos
volatiles, que son orgénicos, y soélidos fijos, que son inorgénicos

(Hernéndez, 1994).

e Solidos suspendidos totales (SST): Son una parte de los sélidos
totales atrapados en un filtro con un tamafio determinado, medidos
después de haber sido secados a una temperatura especifica.

e Solidos disueltos totales (SDT): Es el elemento que atraviesan el
filtro después de ser evaporados y secados a una temperatura

especifica, abarcando tanto coloides como solidos disueltos.

2.1.7.2. Caracteristicas quimicas

En la Tabla 2, se presenta una clasificacion de las caracteristicas
quimicas de las aguas residuales, organizadas segun sus componentes
organicos e inorganicos.
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Tabla 2

Caracterizacion quimica de agua residual/procedencia

Componentes
Quimico
Organico

Procedencia Agua residual

Compuestos
organicos volatiles
Agentes tenso
activos
Contaminantes
prioritarios

Carbohidratos

Proteinas
Pesticidas
Fenoles

Aceites y grasas,
grasas animales,

Otros

Comerciales, Industriales y domeésticas.
Comerciales, Industriales y domeésticas.
Comerciales, Industriales y domeésticas.

Actividades comerciales, industriales y
domesticas .
Act.comerciales,industrialesydomesticas.

Desechos agricolas.

Descargas Industriales.

Comerciales, Industriales y domésticas.
de materia

Descomposicion  natural

organica.

Caracteristicas

Procedencia de Agua residual

Inorgénicas

actividades industriales, comerciales y
Azufre L L

domésticas, aguas de suministro.
Contaminantes Comercial, Industrial y doméstica.
prioritarios

] Comercial, Industrial, doméstica y Aguas

Fosforo .

de escorrentia.
pH Comercial Industrial y domeéstica.
Nitrégeno de origen domeéstico y desechos agricolas.

Metales pesados

Cloruros

Alcalinidad

Descargas Industriales.

Agua de abastecimiento, infiltracion de
agua subterranea y aguas residuales
domesticas.

Agua de suministro e infiltracion de agua.

Nota. (Metcalf & Eddy Inc,1998).

a) Materia organica

Son solidos derivados del reinos animal y vegetal, ademas de
las actividades humanas vinculadas a la elaboracién de compuestos

organicos. Los compuestos organicos estan formados normalmente por
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combinaciones de carbono, hidrégeno y oxigeno, con la presencia, en

determinados casos, de nitrégeno (Metcalf & Eddy, 1998).

En el agua residual, el 40% de los solidos filtrables y el 75% de
solidos en suspension son de naturaleza organica que provienen del
reino animal, vegetal y de la actividad del hombre relacionado con la

sintesis de compuestos organicos. (Garzén & Espino, 2005)

b) Medicion del contenido orgénico

En esta clasificacion se debe estudiar los valores de demanda
bioguimica de oxigeno DBOs, la demanda quimica de oxigeno DQO y

carbono orgénico COT.

Para la determinacién del contenido organico de las aguas

residuales, se utilizan dos métodos:

e Demanda bioquimica de oxigeno (DBO5): Es la cantidad de
oxigeno que requieren los microorganismos para oxidar (estabilizar) la
materia organica biodegradable en condiciones aerobias La DBO es el
parametro mas usado para medir la calidad de aguas residuales y
superficiales, para determinar la cantidad de oxigeno requerido para
estabilizar biologicamente la materia organica del agua, para disefiar
unidades de tratamiento bioldgico, para evaluar la eficiencia de los
procesos de 17 tratamiento y para fijar las cargas organicas permisibles

en fuentes receptoras (Romero Rojas, 2004).

e Demanda quimica de oxigeno (DQO): Este ensayo del DQO se

usa para medir el contenido de materia organica tanto de las aguas
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naturales como de las residuales, ademas, se utiliza un agente quimico
altamente oxidante en el medio acido para la precision del equivalente
de oxigeno de la materia organica que puede oxidarse. La prueba de
DQO se utiliza también para cuantificar la cantidad de materia
organica presente en aguas residuales, industriales y municipales, que
pueden contener compuestos tdxicos para la vida bioldgica.

Se emplea para determinar la cantidad de oxigeno equivalente a la
materia organica que puede ser oxidada quimicamente esto se logra
utilizando un agente oxidante fuerte, tipicamente dicromato de potasio,
en un medio acido y a elevada temperatura para la oxidacién de ciertos
compuestos organicos resistentes se requiere la ayuda de un
catalizador como sulfato de plata (Romero Rojas, 2004).

C) Materia inorganica

Los elementos inorganicos en las aguas residuales y naturales

son esenciales para la valoracion y gestion de la calidad del agua.

-Potencial de Hidrogeno(PH): El rango adecuado de pH para el
desarrollo de la vida es crucial que se encuentra en un intervalo
estrecho, donde el intervalo suele situarse entre pH 5y 9. En el caso de
las aguas residuales, aquellas con valores de pH por debajo de 5 o por
encima de 9 requieren un tratamiento mas complejo que involucra
agentes biolégicos. Si dicho pH del agua residual tratada no es ajustado
antes de ser vertido nuevamente al cuerpo de agua, el pH de este cuerpo
receptor serd alterado, de alli la necesidad de que los efluentes de las

plantas de tratamiento deben ser descargados dentro de los limites
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especificos para descargas a cuerpos receptores (Crites &

Tchobanoglous, 2000).

2.1.7.3. Caracteristicas biologicas

En la Tabla 3, se presentan los principales organismos bioldgicos

que contribuyen a la composicion del agua residual.

Tabla 3

Caracterizacion biologicas en agua residual.

Constituyen
Procedencia

Biologicos
Virus . Aguas Residual Domestica.

) Plantas de tratamiento, infiltracion de
Protistas

arqueobacterias agua superficial y A.R. doméstica.

Plantas de tratamiento, infiltracion de
Protista eubacterias agua superficial y A.R doméstica.

Plantas de tratamiento de aguas
residuales y cursos de agua.

Impacto de las plantas de tratamiento en
Animales los ecosistemas acuaticos y la fauna

asociada a los cursos de agua
Nota. (Metcalf & Eddy, 1995).

Plantas

a) Organismos patdgenos
Los patdgenos son microorganismos presentes en residuos
humanos contaminados o portadores de enfermedades especificas. Los
tipos principales de patdgenos en el agua residuale incluyen helmintos,
protozoos, virus y bacterias, Los seres humanos pueden excretar
microorganismos  bacterianos patégenos que pueden provocar

enfermedades gastrointestinales como diarrea, disenteria, fiebre tifoidea,
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paratifoidea y célera. EI gran nimero de muertes cada afio es debido al
nivel de infecciosidad de estos organismos y afecta principalmente a paises
con insuficientes recursos sanitarios. (Metcalf y Eddy, 1998).

e Indicadores y organismos.

Los organismos patdgenos estan presentes en las aguas residuales
y contaminadas en concentraciones muy reducidas, lo que dificulta su
aislamiento e identificacion. Por esta razon, se emplea el organismo
coliforme como indicador debido a que su presencia es mas frecuente y
sencilla de identificar.

e Coliformes termo tolerantes.

Se usa como indicadores de contaminacion de origen humano, ya
que su presencia es mas abundante y facil de detectar. Estas bacterias en
forma de bastoncillos habitan en grandes cantidades en el tracto intestinal
de las personas, con cada individuo excretando entre 100 mil y 400 mil
millones de coliformes diariamente. Por lo tanto, la deteccién de
coliformes puede sefialar la posible presencia de microorganismos
patdgenos, mientras que su ausencia sugiere que las aguas estan libres de
agentes causantes de enfermedades.

No obstante, aunque parece ser que las Escherichia coli si son de
origen exclusivamente fecal, la dificultad de determinar la E. coli sin
incluir los coliformes del suelo hace que se use todo el grupo de los

coliformes como indicador de la contaminacion fecal (Romero, 2013).
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Tabla 4

Agentes patdgenos en agua residual domestica

Orga,nlsmos, Enfermedad Comentario
patdgenos
Bacterias
Yersinia enteroliticas Yersinosis Diarrea
Diarrea
extremadamente
Vibrio cholerae Colera Fuerte,
deshidratacion.
Shigella(4esp.) Shigelosis Disenteria bacilar
Salmonella(~1.700 . Envenenamiento de
Salmonelosis .
esp.) alimento
Fiebre alta, diarrea,
Salmonella typhi Fiebre tifoidea Ulceras en el

Leptospira (150 esp.)

Legionella
pneumophila

Escherichia coli
(enteropatogénica)

Leptospirosis

Legionelosis

Gastroenteritis

intestino delgado.
Leptospirosis,
fiebre
(enfermedad de
weil)
Enfermedades
respiratorias
Agudas

Diarrea

Nota:(Metcalf&EddyInc,1995).

2.1.8. Tratamiento de agua residual domestica

El proceso de tratamiento de aguas residuales comienza con la recoleccién

de estas a traves de fosas sépticas, donde se lleva a cabo la depuracion inicial.

Durante esta etapa, se genera un ambiente anaerobico que Facilita la

sedimentacion de los sélidos en el fondo, facilitando asi el proceso de filtracién.

Posteriormente, el agua se dirige a plantas de tratamiento, las cuales se encargan

de la descontaminacion mediante métodos fisicos, quimicos y bioldgicos. En las

fases posteriores, el tratamiento bioquimico se realiza de manera mas exhaustiva
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para eliminar los contaminantes. La principal diferencia entre los tratamientos

aplicados radica en el volumen de agua que pueden procesar. (Acuatecnia, 2017).

Existen proceso de descontaminacion que incluyen el tratamiento

preliminar, tratamiento primario, tratamiento secundario y tratamiento avanzado.

2.1.8.1. Tratamiento preliminar.

Este proceso de tratamiento de aguas residuales comienza con la
entrada del agua cruda, donde se elimina aproximadamente entre el 40% y
60% de los solidos mediante un pretratamiento puramente mecénico. El
proposito de esta etapa es retener sdlidos de diferentes tamafios y
densidades superiores a la del agua y la arena, facilitando asi su
procesamiento posterior. Cominmente se utilizan canales equipados con
desarenadores, camara de rejas y, en casos especificos, tamices. Estos
componentes son fundamentales para prevenir inconvenientes, causados
por la entrada de materiales como plasticos, residuos y arena. A pesar de
su importancia, en ocasiones se omite el disefio adecuado de estas unidades

en las plantas de tratamiento de aguas residuales (SINIA, 2018).

- Desarenador
- Camara de rejas

2.1.8.2. Tratamiento primario

Tiene como funcidn eliminar parte de los sélidos suspendidos y la
materia orgénica del agua residual mediante métodos fisicos como el
tamizado y la sedimentacion. El efluente resultante de este proceso
generalmente contiene cantidades significativas de materia organica y

tiene una alta demanda bioquimica de oxigeno (DBO). Con el tiempo, las
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plantas de tratamiento que solo utilizan el tratamiento primario se
consideraran obsoletas a medida que se implementen las normativas de
proteccion ambiental. En cuanto a la necesidad de disponer de tratamientos

secundarios (Metcalf & Eddy, 1995).

El tratamiento primario de aguas residuales se enfoca
principalmente en la eliminacion de particulas suspendidas, sin abordar la
materia disuelta o coloidal. Este proceso logra reducir aproximadamente
el 30% de la materia organica en forma de DBO vy entre el 60% -70% de
los solidos suspendidos presentes en el agua residual. unidades para

tratamiento primario:

- Biodigestor (Tanques Septicos)
- Tanque imhoff
- Tanques de sedimentacién

2.1.8.3. Tratamiento secundario

El tratamiento secundario de aguas residuales se centra
fundamentalmente en la remocion de sélidos suspendidos y compuestos
organicos biodegradables, también incluye la desinfeccién como una etapa
crucial del proceso. Se define el tratamiento secundario convencional
como la combinacion de diferentes procesos normalmente empleados para
la eliminacion de estos constituyentes, e incluye el tratamiento biologico
con fangos activados reactores de lecho fijo, sistemas de laguna y la

sedimentacion (Metcalf & Eddy, 1995).
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La norma (0S.090) establece que son los procesos bioldgicos cuyo
fin es remover eficientemente el DBO mayor al 80%, ademas este

parametro puede ser de biomasa adherida o biomasa en suspension.

(SINIA, 2018) establece que los sistemas mas utilizados en este

nivel de tratamiento son:

- Lodos Activados, Filtros rotatorios.
- Laguna de estabilizacion.
- Filtro bioldgico.

2.1.8.4. Tratamiento avanzado.

Este tratamiento es una fase esencial en el proceso de tratamiento
de agua residual , ya que es fundamental para eliminar los elementos
presentes en el agua residual, como nutrientes, sustancias toxicas y excesos
de materia organica. En esta fase, se llevan a cabo procesos como la
formacion de floculos, la coagulacion quimica, la sedimentacion, filtracion
y la utilizacion de carbon activado. Para expulsar iones peculiares y reducir
la cantidad de sélidos disueltos, se recurre a técnicas menos comunes,
como la dsmosis inversa. La importancia de esta etapa es la reutilizacion
de las aguas residuales, es por eso que es primordial conseguir efluentes

de buena calidad (Metcalf & Eddy, 1995).

2.1.9. Unidades bésicas de saneamiento

Anselmi (2014), sefiala en las areas rurales donde no es posible realizar la
evacuacion y disposicion de las excretas mediante arrastre de agua, se utiliza una

serie de dispositivos para la disposicion sanitaria de las excretas sin arrastre de
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agua. Una de las mas populares debido a su efectividad y simplicidad es conocida

como "Unidad Bésica de Saneamiento™ (UBS).

En condiciones naturales, las excretas comienzan a descomponerse donde
son depositadas y eventualmente se convierten en un producto inodoro, inofensivo
y estable. Para prevenir efectos perjudiciales para la salud durante este proceso de
estabilizacion, es crucial confinar las excretas. En las Unidades Bésicas de
Saneamiento (UBS), este confinamiento se lleva a cabo en pozos excavados en
suelo natural, donde la orina se infiltra en la tierra y los residuos solidos son
descompuestos y estabilizados mediante procesos bioldgicos facilitados por

bacterias.

Mara (1985), manifiesta que las unidades béasicas de saneamiento
tradicionales de hoyo seco presentan dos problemas fundamentales tienen muy
mal olor y atraen moscas y otros vectores de enfermedades que se producen en los

POZO0S.

Una unidad bésica de saneamiento es recomendable que este ubicado
alejados de fuentes de aguas para evitar su posible contaminacién, también se
recomienda ubicar un sistema de UBS cerca de la vivienda, pero lejos de areas de
cultivo y pozos utilizados para el suministro de agua. Se recomienda que la
distancia minima en la UBS y cualquier fuente de agua (pozos, manantiales, rios,

embalses) sea de 20-30 metros.

2.1.9.1. Unidad bésica de saneamiento-arrastre hidraulico

(MVCS, 2016), “Se describe como un sistema de saneamiento

doméstico que emplea el flujo de agua para trasladar las excretas a un
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punto de descarga especifico, las excretas se envian a un biodigestor vy,

posteriormente, se dirigen a una zanja de infiltracion”.

La unidad béasica de saneamiento con arrastre hidraulico, incluye
un bafio completo con inodoro, lavatorio, ducha, biodigestor y zanjas de
percolacion, ademas de un sistema integrado para su depuracion y
diposicion final de agua residual. Este tipo de unidades son una opcion

efectiva en areas rurales donde no existe sistema de alcantarillado.

El biodigestor autolimpiable es un procedimiento de tratamiento de
aguas residuales que elimina la necesidad de equipos para la extraccién de
lodos, permitiendo la extraccion mediante la apertura de una vélvula cada
18 a 24 meses. Dentro del biodigestor, las aguas negras experimentan un
proceso de digestion anaerdbica, es decir, sin presencia de oxigeno. Una
vez tratadas en el biodigestor autolimpiable, las aguas residuales podrian
ser reutilizadas, después de un proceso de secado para pequefias

actividades agricolas.

Para tratar las aguas residuales, es fundamental instalar un sistema,
como un biodigestor o tanque séptico. Después del tratamiento primario,

se requiere un sistema de infiltracion, pozos de absorcion.

a) componentes

Caseta: Es un ambiente que sirve para dar privacidad en su uso

que cuenta con inodoro, ducha, lavadero y lavatorio.

Inodoro: es un artefacto sanitario para la disposicion ya sea para

la orina o excretas.

47

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Ducha: Servicio que sirve para el aseo personal de los

beneficiarios.

Lavadero: Es un espacio que tiene como uso lavar ropa, lavar

utensilios de cocina y otros.

Lavatorio: también conocido como lavamanos que son

instalados en bafios y algunas veces en cocina.

Biodigestor: es un sistema de tratamiento primero utilizado
procesos bioldgicos para descomponer materia organica en ausencia del

oxigeno.

Pozos infiltracion: Son construcciones disefiadas para recibir y
filtrar aguas pluviales, aguas grises o efluentes de un tratamiento
provenientes del sistema de drenaje u otros sistemas de tratamiento de

aguas residuales.

Figural

Sistema de Ubs con arrastre hidraulico.
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Fuente: Rotoplas (2018)
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La seleccion de este método de manejo de aguas residuales
domeésticas, de acuerdo con la normativa N° 192-2018-Vivienda, tiene

en cuenta la elaboracién de propuestas para sistemas de saneamiento.

2.1.9.2. Unidad basica de saneamiento en medio rural

Se refiere a un sistema de infraestructuras y servicios disefiados
para proporcionar tratamiento adecuado de aguas residuales, suministro de
agua potable, manejo de residuos sélidos y promocion de practicas

higiénicas en comunidades rurales.

Quispe & Azzariti (1993), sefiala que la disposicion inadecuada de
las excretas es una de las principales causas de enfermedades intestinales
y parasitarias, particularmente en la poblacién infantil y en aquellas
comunidades de bajos ingresos, ubicadas en areas marginales y rurales,
donde comUnmente no se cuenta con un adecuado servicio de
abastecimiento de agua, ni con instalaciones para el saneamiento.

Teniendo como objetivo principal:

- Preservar la salud de la poblacion.
- Salvaguardar los cuerpos de agua.

- Conservar la calidad suelo y aire.

El problema de la gestién inadecuada de excretas puede ser
abordado a través de la adopcion de tecnologias basicas y la participacion
activa de la comunidad, especialmente en 4areas que carecen de

instalaciones sanitarias basicas.
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Unidad Basica de Saneamiento: es una instalaciéon destinada a la
gestion y tratamiento de aguas residuales y excretas en &reas rurales.
Incluye componentes como inodoros, lavatorios y duchas, con sistemas de
tratamiento primario como tanques sépticos o biodigestores, y
mecanismos de disposicidn final como pozos de infiltracion, asegurando y

salvaguarda de la salud publica y el medio ambiente.

Hoyo seco: También conocido como letrina de hoyo seco, es una
instalacion sanitaria basica que se utiliza para el manejo de excretas sin la
necesidad de agua para el arrastre de los desechos. Este tipo de letrina es
comun en areas rurales o en lugares donde no hay acceso a sistemas de

alcantarillado o suministro de agua suficiente.

Compostera: Es una instalacion sanitaria disefiada para la gestion
ecoldgica de excretas humanas, convirtiéndolas en compost mediante un
proceso de descomposicidn aerdbica. Este tipo de letrina es una solucion
sostenible que no requiere agua para el arrastre de excretas facilitando la
contencion y tratamiento de los residuos mediante procesos anaerobios o

aerobios, dependiendo del disefio del sistema.

2.1.10. Limites maximos permisibles (LMP)

Los limites maximos permisibles son los niveles maximos establecidos por
la normativa de concentracién, sustancias o parametros fisicoquimicos y
microbioldgico en el efluente 0 una emision, cuyo excedente puede generar dafios

a la salud, al bienestar humano y el medio ambiente.

Para regular las etapas excesivas de contenido de sustancias fisicoquimico

y microbioldgicas en efluentes, y mitigar dafios a la salud y medio ambiente, D.S

50

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

N° 003 - 2010-MINAM que fue establecido por el ministerio del ambiente. Este
decreto establece los LMP, para los efluentes generados por las Plantas de

Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas 0 Municipales.

Esto permitird evaluar la calidad del efluente del biodigestor de una
unidad basica de saneamiento que son vertido al subsuelo y determinar la

eficiencia de esta tecnologia en relacion con la normativa ambiental.

Tabla s

Limites Maximos aceptables para efluentes de aguas Residuales

PARAMETROS UNIDAD VALOR
AceitesyGrasa. mg/L 20
Coliformes termotolerantes. NMP/100ml 10000
Demanda bioquimica de
oxigeno(DBO5). mg/L 100
Demanda quimica de oxigeno(DQO). mg/L 200
Potencial hidrogeniones(PH). mg/L 6.5-8.5
Solidos Totales. mg/L 150
Temperatura. °C <35

Fuente: D.S.N°03-2010 MINAM.

2.1.10.1. Puntos de monitoreo

En el monitoreo debe tener una relacion, con la evaluacion del
agua residual domeéstica tanto afluente como efluente, de acuerdo al
documento de gestion ambiental. Se ara el monitoreo en el ingreso del
biodigestor autolimpiable y en el dispositivo de evacuacion del mismo

elemento.
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- Afluente (Aguas negras), antes del ingreso al biodigestor donde se
establecera un punto de monitoreo y se realizara el muestreo en la caja
de registro.

- Efluente (Agua residual tratada) se efectud, un punto de monitoreo en
la del biodigestor autolimpiable.

- Designacion del punto de monitoreo: Es necesario identificar y
reconocer el punto de monitoreo de manera mas representativa,
asegurando una localizacidon precisa durante los muestreos.

2.1.10.2. Parametros de calidad

Para las evaluar las calidades de los pardmetros monitoreados en
los efluentes del biodigestor autolimpiable seran comparadas con lo
estipulado en la ley D.S. N° 03-2010-MINAM, Los limites superiores

permitidos.

Temperatura.

(PH)Pontencial de hidrogeno.

(DQO)Demanda quimica de oxigeno.

(DBO5) Demanda bioquimica de oxigeno.

(AyG)Aceites y Grasas.

(ST)Solidos Totales.

Coliformes Totales.
Se tomaran, estos parametros tanto en las aguas residuales sin tratar
(afluente) como en las aguas residuales tratadas (efluente), utilizando

muestras representativas del lugar de investigacion.
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2.1.10.3. Desarrollo del monitoreo

El monitoreo se llevd a cabo siguiendo guia y el anélisis ah
realizado por el laboratorio de la Universidad Nacional del Altiplano. Para
el campo comenzaremos con los materiales de laboratorio, equipos y

equipos de proteccion personal. También requiere transporte para campo.

a) Disposicion de equipos y materiales

La disposicion de materiales y equipos tiene como objetivo
asegurar que disponga equipos y materiales necesarios para realizar el

monitoreo de manera eficiente.

Por ello, es crucial planificar con antelacion los materiales de
trabajo, los formularios (documentacion de datos, las etiquetas de las
muestras). Asimismo, es imprescindible disponer de los equipos de

muestreo en buen estado y operativo.

b) Muestreo

El proposito del muestreo es obtener una muestra que sea
representativa tanto en el punto de salida y entrada de la instalacién del
biodigestor, con el fin de analizar los pardmetros fisico quimico y

microbioldgico. Una vez en el lugar de monitoreo:

- Ubicar, punto de monitoreo

- Cuidados y acontecimientos

- Medicion de parametros en campo

- Registrar las caracteristicas de aguas residuales.

- Toma de muestra de agua, etiquetado, rotulado y transporte.
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2.1.11. Biodigestor Autolimpiables

El Biodigestor Autolimpiable se utiliza para el tratamiento primario de
aguas residuales en entornos doméstico, basado en un proceso anaerobico que
permite la retencion y descomposicion de la materia orgénica, para su
implementacion en campo, es fundamental contar con las facilidades logisticas y

de transporte necesarias (Rotoplas,2018).

Es autolimpiable, no necesita equipos mecéanicos ni bombas para remover los
lodos, ya que basta con abrir una valvula para su extraccion, lo que elimina
los gastos y las complicaciones asociadas al mantenimiento.

- Totalmente sellado y duradero: No presenta grietas y asegura la contencién
segura de los desechos.

- No emite olores, lo que posibilita su instalacion dentro o en las cercanias de
una vivienda.

- Fomenta la salud y la proteccion del medio ambiente, con una vida util
extendida.

- Brinda una eliminacion mas eficiente de los componentes de las aguas
residuales en comparacién con los sistemas tradicionales, como los tanques
sépticos de concreto y las letrinas. Estos sistemas pueden volverse fuentes de
contaminacion debido a grietas en las paredes y saturacion.

- Adiferencia de los métodos convencionales, el sistema ofrece una solucion

mas efectiva para el tratamiento de aguas residuales, minimizando los riesgos

de contaminacioén.
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Figura 2

En la imagen se muestra el biodigestor autolimpiable
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o desobstrucciéon
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Salida de agua
tratada

Entrada de _T

aguas negras

Vélvula de extraccion
de lodos

Fuente: Rotoplas (2018)
a) Descripcion

Donde la produccidn de gases en el biodigestor es minima y practicamente
imperceptible; estos gases se evacuan a traves del sistema de ventilacion del
modulo sanitario, o que no causa ninguna molestia al usuario también, esta
orientado a mejorar el tratamiento de aguas residuales domésticas, se puede ver

una variedad de dimensiones de biodigestores en el mercado.

Tabla 6

Capacidad y dimension segun su fabricacion.

Dimension
Salida Salida
Capacidad Diametro Altura Ingreso Ingreso  de de
m. m. 4" 2" Lodos Lodos
2" 4"
600L 0.8 1.64 0.25 0.35 048 0.32
1300L 1.15 1.93 0.23 0.33 048 045
3000L 1.46 2.75 0.25 0.4 0.62 0.73
7000L 242 2.83 0.35 0.45 0.77 1.6
Fuente rotoplas(2018).
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b) Lugares de instalacion

Seran para las areas donde la implementacion de un sistema de
alcantarillado no es posible debido a la distancia u otros, las caracteristicas del
terreno o la dispersion de la poblacién en la region. Ejemplos de estos lugares
incluyen casas de campo, casas de playas en &reas rurales y subestaciones

eléctricas.

Tabla 7

Numero de usuarios servidas en funcién a las capacidades

Capacidades 600L 1300L 3000L 7000L
Lavadero de cocina 'y
5 10 25 57
Inodoro
Desaguies Total 2 5 10 23
Volumen Méx. de Lodos a
100 L 184 L 800 L 1500 L

Evacuar

Nota: Rotoplass(2018)

2.1.11.1. Funcionamiento

Figura 3
Se observa las funciones del biodigestor autolimpiables.
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Fuente: rotoplas,(2018).
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- El agua se incorpora a través del tubo N° 1 y llega al fondo, donde las

bacterias comienzan el proceso de degradacion.

- Después, el agua asciende y atraviesa el filtro N° 2, en donde las bacterias
adheridas al anillo de plasticos del filtro, capturan la materia organica que se

eleva.

- El agua ya tratada se dirige a través del tubo N°3 a la zona de percolacion,
como un pozo de absorcion. El proceso séptico inicia con la entrada de aguas
residuales al biodigestor a través del desaglie, dirigiéndose hacia el fondo
donde se acumulan los lodos. En esta zona de lodos, se desarrolla una

poblacion de bacterias anaerdbicas que se nutren de los desechos orgénicos.

- El disefio cénico del fondo del biodigestor ayuda a minimizar las zonas
inactivas y facilita lo que se conoce como auto limpieza, que implica la
eliminacioén de los lodos. Una vez que las aguas tratadas atraviesan el filtro,
se someten a un segundo proceso séptico con una nueva colonia de bacterias
que se forma en los anillos de plastico (PET). Al verter estas aguas en la zona

de percolacion, se completa el proceso, eliminando olores y contaminantes.

- Los residuos solidos generados en este procedimiento se eliminan cada 12 a
18 meses, permitiendo que los lodos salgan mediante la valvula destinada a

la extraccion de lodos.

- El proceso séptico empieza al introducir las aguas residuales al biodigestor a
través del desague, dirigiéndose al fondo donde se acumulan los lodos. En
esta zona, se forma una colonia de bacterias anaerdbicas que se alimentan de
los desechos. Con su disefio conico en el fondo del biodigestor contribuye a

minimizar areas inactivas y facilita el proceso de autolimpieza al permitir la
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expulsion de lodos. Las aguas tratadas, al atravesar el filtro, reinician el
proceso séptico con una segunda colonia en los aros de plastico (PET). Al
verter estas aguas en la zona de percolacion, se completa el tratamiento,

eliminando olores y contaminantes.

2.1.11.2. Ventajas del uso del biodigestor autolimpiable

Segun (Rotoplast, 2018), su uso tiene los siguientes beneficios:

- Esautolimpiable y no requiere de bombas ni medios mecénicos para
la extraccion El sistema es netamente hidraulico.

- Su instalacién es conveniente debido a que es prefabricado, lo que
reduce la cantidad de excavacion necesaria. Puede ser utilizado en
cualquier tipo de suelo, es sencillo de transportar, instalar y vigilar.
Puede ser instalado en menos de 24 horas.

- Es completamente sellado y duradero, sin fisuras, y controla de
manera segura las aguas negras.

- Laausencia de olores posibilita la instalacion de los bafios dentro de
la casa.

- Posee una vida util extensa, pudiendo mantenerse en funcionamiento
hasta por 25 afios aproximadamente.

- Ofrece una mayor efectividad en la depuracion de los componentes de

las aguas residuales frente a los sistemas tradicionales.

2.1.11.3. Desventajas del uso del biodigestor autolimpiable

- Puede no ser eficaz en areas rurales donde falta conciencia sobre la

educacion sanitaria.
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- No se aconseja su utilizacion en terrenos pantanosos rellenados o
propensos a inundaciones. Siguir las indicaciones de instalacién
respetando las distancias minimas segun la guia proporcionada por el

fabricante.

2.1.12. Humedal

Se trata de un ecosistema constituido por un sustrato lleno de vegetacion,
microorganismos y agua, que tiene como meta la remocién de contaminantes a
través de multiples procesos fisicos, quimicos y bioldgicos. Se coloca después de
un biodigestor autolimpiable o, en sistemas secos, se utiliza con el agua de

lavaderos, duchas y urinarios.

2.1.12.1. Beneficios

- No se produce olor alguno, ya que los gases generados en la seccién
anaerobia (metano CH4, acido sulfhidricoH2S), se oxidan y se liberan

a la atmdsfera en formas quimicas que no tienen olor.

- No se produce lodo, ya que el fango retenido en las raices se oxida
lentamente debido a las condiciones oxidas del filtro (sin
volatilizacion), y la parte decantada alcanza un estado con ausencia de

oxigeno.

- Sustentable, favorece el cuidado del medio ambiente al reducir la
polucion del suelo y del agua y desaparicion de microorganismos

NOCIVOS.

- El sistema opera sin necesidad de productos quimicos, ni generadores

ni aceleradores de bacterias.

59

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1. LOCALIZACION GEOGRAFICA DE LA INVESTIGACION

Esta investigacion fue realizada en la instalacion de una unidad basica de
saneamiento de aguas residual domestica de la zona rural del distrito de Huata, situado

en la provincia de Puno, perteneciente a region de Puno.

Las UBS del estudio esté localizada en el este del distrito de huata, a una
distancia de aproximada 2.80 Km el punto mas critico. Geograficamente, se encuentra al

sureste de Peru, aproximadamente a 40 km de la ciudad de Puno.

Figura 4

Localizacion de Ubs en el ambito rural de Huata

Ubicacion del Proyecto : Leyenda
? Huata
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Nota: Imagen obtenida de Google Earth Pro.
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Figura 5

Lugar de estudio (chojnaccoto)de la unidad bésica de saneamiento.

Nota: la presencia del investigador en las UBS ubicada area rural.

3.1.1. Ubicacion politica

Region. : Puno
Provincia. : Puno
Distrito. : Huata
Localidad : Ambito rural Huata

3.1.2. Ubicacion Geografica

Latitud Sur : 15°37'19.24"S
Provincia 1 69°59'52.98"0
Altitud :3867.26
Regién Geografica : Sierra
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3.1.3. Vias de Acceso

El acceso se realiza mediante la carretera Puno — Capachica, la cual esta
completamente asfaltada. Sin embargo, desde el distrito de huata hasta la zona de
influencia del proyecto, el trayecto se realiza por una ruta de trocha carrozable.
Se estima que la duracién del viaje, considerando la distancia aproximada desde

la ciudad de puno, hasta el punto del proyecto, es alrededor de 60 kilometros.

Tabla 8

Vias de acceso al distrito de huata al ambito rural

DESDE HASTA VIA Km TIEMPO
Carretera
Puno Huata 42 60 min
Asfaltada
Huata Ambito rural Trocha 3 30 min

Fuente: Elaboracion Propia

3.1.4. Climay Temperatura

El clima en la region geografica donde se encuentra situada el estudio
es caracteristico del altiplano, siendo frio, seco y templado a lo largo de todo el
afio. Estas condiciones particulares persisten debido a la presencia del Lago

Titicaca, con leves variaciones estacionales.

La temperatura durante el afio, oscila generalmente entre -4 °Ca 17 °Cy
muy rara vez deciende a de-6 °Co o superando los20 °C, Segun la
clasificacion turistica, los momentos 6ptimos para visitar Huata y disfrutar de
actividades en un clima calido son de principios a mediados de mayo y de

mediados de agosto a mediados de diciembre.
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3.2. PERIODO DE DURACION DEL ESTUDIO

Este periodo abarca desde el inicio de la recoleccion de datos hasta la conclusion

del andlisis y la presentacion de los resultados. Es crucial definir claramente el periodo

de duracién del estudio al planificar y ejecutar investigaciones para garantizar la precision

y la coherencia en la recopilacion de datos y el analisis de resultados. Llevandose a cabo

entre los meses agosto a diciembre del afio 2023.

3.3. MATERIALES DE ESTUDIO

3.15.

Materiales de gabinete, escritorio, software y equipos

Computadora, laptop

Cuaderno

Fichas de campo

AutoCAD

Microsoft Office

Plumones, etc.

Fichas técnicas

Termdmetro

Cooler para conservacion de Muestras
Pizarra para descripcion del proyecto
Preservantes para conservacion de muestras
Guantes quirdrgicos

Mascarillas quirdrgicas

Balde de tomar muestras

Etiquetas para las muestras

Equipos de proteccion personal
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3.1.6. Descripcion del sistema actual

En esta etapa del estudio se clasifica como descriptivo, ya que a lo largo
del documento se detalla la condicion actual de la unidad basica de saneamiento
de UBS. Ademas, se muestra de manera grafica a través de imagenes

acompafiadas de sus respectivas dimensiones.

3.1.6.1. Caseta

Es un espacio proporciona para la privacidad para el uso de
servicios, albergando inodoro, ducha, urinario y lavamanos. Su

distribucion se ajusta segun el nimero de usuarios.

Figura 6

Caseta de la unidad basica de saneamiento.

Nota: Se observa el Lﬁgak de Invstigcién.
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3.1.6.2. Inodoro

El inodoro es un dispositivo sanitario utilizado para la eliminacién

y recoleccion de excrementos y orina, comdnmente instalado en bafios y

sanitarios.

Figura 7

Inodoro en un sistema de unidad basica de saneamiento.

Fuente. Inodoro de Porcelana.

3.1.6.3. Lavatorio

Un lavatorio es de porcelana instalado en la pared de un bafio, que
dispone de un grifo para el ingreso controlado de agua y utiliza una trampa

tipo P para evacuar las aguas usadas, para prevenir olores.

Figura 8

Estado del lavamanos de la Ubs.

I
Nota: Lavamanos existente.
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3.1.6.4. Ducha

Cuenta con una ducha convencional que incluye una regaderay una

Ilave que regula el caudal de agua durante el bafio.

Figura 9

Estado actual de la ducha de ubs.

Nota: Imagen de campo.

3.1.6.5. Tuberia de ventilacién

La tuberia de ventilacion es un conducto disefiado para permitir la
circulacion de aire dentro de la unidad basica de saneamiento, facilitando
asi la eliminacion de gases y olores, y manteniendo la presion adecuada en

las tuberias.
3.1.6.6. Biodigestor
El sistema principal estd compuesto por el Biodigestor

Autolimpiable, que incorpora un proceso para retener y degradar materia
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suspendida mediante una degradacion séptica. Ademas, incluye un
biofiltro anaerobio que opera en una segunda camara, donde se desarrolla

el tratamiento bioldgico.

Figura 10

Estado actual del biodigestor autolimpiable de la ubs.

Tema De Investigacion
| Afluente

191:393015 8272623

Altitud::3866m

PU-118, 21116

Nota: Biodigestor en Campo.

a) Mantenimiento del biodigestor

- Después de realizar cada mantenimiento del biodigestor, es de suma
importancia llevar a cabo una limpieza minuciosa de las manos. Este
paso es crucial para prevenir la propagacion de posibles contaminantes

que podrian haberse acumulado durante el proceso de mantenimiento.

- Nunca se deben desechar los lodos liquidos en drenajes, barrancas,

selvas, humedales, rios, lagos 0 mares.

- aconseja limpiar los biofiltros anaer6bicos cuando se presenten
obstrucciones y cada 3 o0 4 extracciones de lodos, utilizando agua con

una manguera.
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b) Filtros

- El biodigestor dispone de un material filtrante de plastico que permite
la adhesion de microorganismos para la depuraciéon del agua. Se
recomienda limpiar este filtro cada dos afios o con mayor frecuencia

si se obstruye.

- Al efectuar el mantenimiento, primero debes abrir la vélvula y
eliminar el lodo hasta que el nivel de agua disminuya. Luego, retira el
material filtrante y frotalo con una escoba para eliminar los sélidos
acumulados; puedes usar una manguera con agua a presién con el fin
la tarea sea mas sencilla, limpia la cubeta dentro del tanque usando
una escoba, vuelve a colocar el material filtrante en su sitio y cierra la
cubeta. Es fundamental evitar encender fuego, generar chispas o
fumar cerca del biodigestor durante el mantenimiento para prevenir
riesgos de quemaduras o explosiones. Antes de comenzar, destapa el

tanque y permite que se ventile durante al menos 10 minutos.

c) Material Flotante.
- Debe realizarse cada un afo, se debe abrir la tapa y retirar las grasas
y cualquier otro material flotante usando un cedazo o pala, con el fin

de prevenir obstrucciones en tuberias o pozo de percolacion.

- El material removido debe ser combinado con cal y colocado en un

relleno sanitario apropiado.

- Es fundamental prevenir que el material flotante llegue al drenaje o a

los cuerpos de agua.
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d) Cajade Lodos

- Esta caja cumple con dos funciones principales: en primer lugar,
alberga la valvula de lodos; en segundo lugar, facilita el manejo de
lodos seran evacuados de manera periodica durante el mantenimiento

de la unidad.

- Esté constituida por una caja de concreto de dimensiones apropiadas,
en funcidn del tamafio del biodigestor y las caracteristicas del terreno.
La caja debe ser de material impermeable para evitar la contaminacion
del freatico y lo suficientemente robusta para proteger adecuadamente

la valvula del lodo.

e) Purga de Lodos.

- Para, el manejo del lodo del biodigestor autolimpiable debe ser
realizada por un operario, quien es responsable de evacuar

periédicamente los lodos digeridos que se acumulan en el fondo.

- El proceso para descargar el lodo acumulado en el fondo del
biodigestor consiste en abrir una valvula que permite la salida por
gravedad de los lodos hacia una caja de registro. Al inicio de la
descarga, salen aproximadamente entre 2 y 3 litros de agua de color
beige seguidos por lodos de color marron. Es necesario cerrar la

valvula cuando el agua de color beige vuelva a salir.

- La eliminacién de lodos del biodigestor se lleva acabo cada 12 a 24
meses, Si hay dificultas en la salida de lodos es dificil, se puede

introducir y mover un palo en la tuberia de extraccion con cuidado.
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Figura 11

Procedimiento en caso de obstruccion de lodos biodigestor.

-
.‘.’
\

Fuente: Rotoplas 2018

3.1.6.7. Caja de distribucion de caudal

Las cajas de registro son dispositivos destinados a recoger aguas
negras y grises de aparatos sanitarios dentro de una vivienda. Estan
disefiadas para facilitar el mantenimiento y la limpieza del sistema de

desague. Sus dimensiones generalmente son de 30 cm x 60 cm.

Figura 12

Estado actual del caja de registro de las ubs.

&‘ i ’é ‘
Nota: caja de registro del lugar de investigacion.
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a) Operacion de caja de registro

- Quite la tapa de la caja de registro con cuidado para evitar dafios o

accidentes.

- En caso de detectar gases toxicos, mantenga la tapa abierta durante

algunos minutos como precaucion.

- Detenga el uso del modulo sanitario temporalmente y cierre las

valvulas correspondientes.

- Selle la tuberia de entrada con un trapo o esponja para evitar el

ingreso de materiales no deseados durante el mantenimiento.

3.1.6.8. pozo percolador

Es una excavacién en la tierra que se llena con piedras
seleccionadas y que sirve para el tratamiento mediante filtracion del
liquido de salida del biodigestor, asi como de las aguas grises provenientes

del bafio (inodoro, urinario, lavamanos y ducha).

a) Operacion

En la operacién del pozo de absorcidn o una zanja de infiltracion,
el agua residual proviene del lavado de fregaderos o desagles se dirige

hacia el pozo o tanque séptico mediante una tuberia.

Una vez alli, el efluente se distribuye a través de grava o roca,

facilitando que el agua se filtre y reduciendo asi su nivel de contaminantes.
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b) Mantenimiento.

No se han establecido actividades especificas para el
mantenimiento del pozo de absorcién. En cambio, se aumenta su vida util
mediante la separacion de grasas y la limpieza regular del biodigestor. Es
recomendable limpiar el filtro del pozo saturado extrayendo los soélidos,
tratandolos y dejandolos secar completamente al sol antes de disponerlos
adecuadamente. Los liquidos deben ser extraidos en la medida de lo
posible de manera manual o mecanica para infiltrarse naturalmente dentro

del pozo.

e Erosion: Si se detecta erosion cerca o dentro del sistema de
infiltracion debido a factores como lluvia, viento o agua superficial,
es crucial rellenar las areas erosionadas en el suelo. Ademas, se
recomienda sembrar césped sobre el pozo de percolacion y la zanja de

infiltracion.

o Falla del sistema: El sistema emisor de efluentes puede presentar
diversas fallas si no hay una buena absorcion en el suelo circundante
o si el agua se absorbe mas lentamente de lo esperado. En caso de que
el sistema falle y no se pueda reparar, serd necesario abandonarlo y/o

construir un nuevo sistema y evitar olores desagradables.

3.1.7. Poblacién y muestra

3.1.7.1. Poblacion

La poblacion de estudio esta conformada por las Unidades Bésicas

de Saneamiento (UBS) en la parcialidad de Collana Bajo, en el sector de
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Chojnaccoto, que cuenta con un total de 48 UBS. Siendo un enfoque
cualitativo, cuantitativo. El estudio es evaluar el tratamiento de aguas
residuales domeésticas en el ambito rural del distrito de Huata, de acuerdo
con los parametros establecidos por el MINAM que operaran de manera
continua. La investigacion se centra en el biodigestor utilizado en estas

UBS, con una densidad de3, 5 a 7 personas por vivienda en el estudio.

3.1.7.2. Muestra

Se utilizé una muestra no probabilistica, por conveniencia para
comparar la cantidad depuracion de agua residual doméstica en tres
sistemas (UBS1, UBS2 y UBS3) que cumplieron con los criterios de
seleccion. La evaluacion, que se realizo tres veces en cada sistema en la
entrada (afluente) y salida (efluente) de los biodigestores, fue necesaria por
conveniencia debido a la accesibilidad, los recursos disponibles y las
limitaciones de tiempo y presupuesto. Se tomaron en cuenta sistemas en
funcionamiento continuo y con mayor densidad para asegurar una

evaluacion adecuada.

3.4. METODOLOGIA E INSTRUMENTOS TOMA DE DATOS

3.1.8. Metodologia de investigacion

La metodologia de investigacion es un conjunto de métodos y
procedimientos utilizados para recolectar y analizar datos con el fin de responder
preguntas de investigacion incluyendo la seleccion de muestra, técnicas de

recoleccion de datos (Hernandez S, 2014).
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Enfoque de Investigacion: es de cardcter mixto, lo que implica la
utilizacién de procesos sistematicos, empiricos y criticos en la investigacion. Esto

incluye la recoleccién y anélisis de datos tanto cuantitativos como cualitativos.

Tipo de Investigacion: no experimental, este tipo de investigacion esta
orientado a abordar problemas especificos y actuales, priorizando soluciones

practicas en lugar de la creacion de teorias o conocimientos generales.

Nivel de investigacion: Es de carécter descriptivo, ya que se enfoca en
detallar y explicar fendmenos, circunstancias y eventos para entender sus

caracteristicas y como se presentan.

Disefio de investigacion: el estudio es no experimentales, el investigador
evita modificar intencionalmente las variables independientes para estudiar su

impacto en otras variables, y en su lugar, observa el fendmeno en su contexto.

La metodologia se dividio en cuatro etapas principales:

Primera fase: Se revisé literatura especializada relacionada con el
tratamiento de aguas residuales domesticas también sobre unidad basica de

saneamiento.

Fase de campo: Recoleccién de datos en el lugar, examinando en el sitio
las caracteristicas y componentes de la unidad basica de saneamiento y realizando
una evaluacion funcional para analizar los parametros fisicos, quimicos y

microbioldgicos.

Fase de Laboratorio: Realizacion de analisis de laboratorio para

examinar las muestras recopiladas del agua de entrada y salida.
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Fase de gabinete: Procesamiento de los datos derivados de los resultados

obtenidos, ademas de la redaccion del documento.

3.1.9. Métodos e instrumentos.

La obtencion de datos en el terreno se llevo a cabo mediante la técnica de
observacion, realizando un diagndstico situacional para determinar el lugar y el
punto de muestreo. Se ha enfocado en los componentes de las unidades basicas de
saneamiento, formando asi un sistema integral de tratamiento de aguas residuales
implementado en cada hogar en el &mbito rural. Para cumplir con el objetivo de
esta investigacion, se siguio el "Protocolo de monitoreo de la calidad de los
efluentes de las plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas o

municipales" proporcionado por el (MVCS,2013).

3.1.9.1. Reconocimiento del lugar y eleccion de biodigestor de la

unidad basica de saneamiento.

La eleccion del sitio de monitoreo se basd en criterios de

conveniencia, considerando los siguientes aspectos:

- Se ha seleccionado tres biodigestores constituye una seccion de las
UBS mediante arrastre hidraulico.

- Se selecciona el biodigestor en funcién de la densidad de habitantes,
considerando que esta condicion implica una mayor generacion de
carga de agua residual.

- Seescogio el biodigestor debido a la conveniente accesibilidad a cada
sistema de saneamiento.

- Después de identificar el sitio de monitoreo, se establecié el punto de

observacion (entrada y salida), Este muestreo se llevd a cabo en el
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lugar seleccionado de manera consistente a lo largo de los tres
procesos de monitoreo.

- Uso de la unidad basica de saneamiento familia huacani, Gutiérrez
y calsin dando uso dos familias ubs1: primera familia (padre, madre,
hijos 06 y 09 afos) segunda familia (padre, madre, hijo 05 afos), ubs2:
familia Gutiérrez (padre, madre y 3hijos); ubs3: familia Gutiérrez
(padre, madre y 1hijos), ellos utilizan el bafio de las UBS,

aproximadamente 03 veces al dia.

3.1.9.2. Evaluacién de la unidad basica de saneamiento de arrastre

hidraulico (UBS-ah), con biodigestor

La instalacion en la UBS con arrastre hidraulico en el en el &mbito
rural de huata estas conforman un sistema integral para el tratamiento de
aguas residuales domiciliarias, que abarca desde la caseta (bafio), hasta los
pozos percoladores. Para una comprension més clara, a continuacion, se

proporciona un detalle del sistema implementado.

Figura 13

Sistema de ubs con arrastre hidraulico localidad de Huata.

aguas negras

Reglstro
de lodos Biofiltro

T

Fuente. Rotoplas (2018)
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En la representacion grafica, se observan las lineas que representan
las tuberias de suministro de aguas provenientes de la ducha, lavamanos y
lavadero multiusos. Estas tuberias transportan aguas grises que fluyen
directamente hacia la caja de registro, ya que no es apropiado verterlas en
el biodigestor. Esto se debe a que las aguas con detergentes y jabdn podrian
resultar perjudiciales para los microorganismos presentes en el

biodigestor.

Se puede decir la instalacion corresponde a la conduccién de aguas
negras que son provenientes del inodoro, conocida como aguas negras.
Esta tuberia estd destinada a dirigirse hacia el biodigestor, donde las
excretas que entran introducen microorganismos que se encargan de
descomponer desechos fecales y la materia organica en las aguas

residuales.

Tabla 9

Eficiencia de biodigestor autolimpiable Rotoplas

Parametros
Parametro Remocién luego del
tratamiento

(DBO5). 94 % 1580, mg/L
80 — 190
0 1
(DQO). 88% gL
(AYG). 93% 30 — 45, mg/L
0,05- 0,3,
(ST). 98% malL

(Ph)pontencial de . 75-85U,
hidrogeno. Estabilizado PH
Fuente: Rotoplas(2018).
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3.1.9.3. Procedimiento de recoleccion de datos en la unidad bésica de

saneamiento, con biodigestores autolimpiables.

Durante el proceso de recoleccion de muestras, se consideraron
varios elementos clave, como el programa de monitoreo, asi como el
equipo y procedimiento necesario para llevar a cabo dicha tarea. Dado que
se trata de un estudio descriptivo se llevo a cabo mediante el uso del
método de observacion directa, siguiendo las directrices establecida por el
"Directrices aprobadas para la supervision de la calidad de los efluentes en
plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas y municipales”,
autorizado mediante la resolucion del Ministerio de Vivienda N° 273-
2013. Este protocolo especifica los lineamientos a seguir durante el

proceso de recolecciéon de muestras.

- Monitoreo es la toma de muestras para los parametros fisico, quimico
y microbioldgico. Estos parametros son esenciales para evaluar la
eficacia del tratamiento de aguas residuales domésticas en relacion
con los limites méaximos permisibles establecidos por el D.S 003 —
2010 MINAM vy las eficiencias de remocion. Las muestras se
recolectaron de manera mensual en los meses de agostos, septiembre
y octubre tanto en la entrada (afluente) como en la salida (efluente)

del biodigestor autolimpiables en el &ambito rural 2023.

- Se establecid6 una frecuencia de monitoreo con el objetivo de
identificar los cambios sustanciales que ocurran en periodos
especificos de tiempo. Se realizaron seguimientos periodicos. Este

enfoque facilitd la evaluacion de las variaciones en los parametros
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fisicos, quimicos y microbioldgicos relacionados con el agua residual,

tanto cruda como tratada, en el biodigestor autolimpiable.

Localizacion putos de monitoreo, se llevo a cabo la identificacion de

los puntos de monitoreo, afluente y efluente.

Tabla 10

Normas de concentracion maxima para efluentes de agua residual

Parametro Unidad LMP de
efluentes
Aceites y grasas(AyG). mg/l 20
Coliformes Totales(CT). NM:]/IlOO 10.000
(DBO5). mg/I 100
(DQO). mg/| 200
(Ph). unidad 6.5 -85
Solidos Totales(ST). mL/L 150
Temperatura(T). °C <35
Nota: MVCS 2013
Tabla 11
Volumenes minimos de muestras de agua residual.
volumen
Determinacion /Pardmetro Recipiente min de
muestra
fisico
Temperatura P.V. 1000ml
Solidos Suspendidos Totales P.V. 100 ml
Quimico
PH P.V. 50 ml
DBO5 P.V. 1000 mi
DQO P.V. 100 ml
Microbioldgico
Coliformes Termotolerantes Vi 250 ml
esterilizado

Nota: MVCS 2013
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El procedimiento de obtencion de muestras se llevo a cabo, Antes
de la toma de muestras, se aplicé un etiquetado detallado que incluia

informacion como la procedencia de la muestra lugar y hora.

e Primer Paso
La seleccion de las Unidades Basicas de Saneamiento (UBS1, UBS2
y UBS3) para el monitoreo se basé en su accesibilidad y la densidad.

e Segundo paso

Se efectud la toma de muestras en la entrada del biodigestor.

Figura 14

Punto de muestreo del afluente del biodigestor autolimpiable.

# i : E

e At
Nota: observa

e

mos el muestreo del afluente al biodigestor.

Figura 15

Realizacion de muestreo del afluente del biodigestor y apuntes.

e aa
R~
) {

Nota: finalizacion del muestreo-afluente al biodigestor.
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e Tercer paso

Se llevé a cabo el muestreo del agua residual doméstica en el
biodigestor de cada UBS, con el proposito de evaluar la efectividad
del tratamiento de aguas residuales domesticas.

Figura 16

Punto de muestreo efluente del biodigestor de las ubs.

Nota: toma de efluente de ubs.

e Cuarto paso

Reorganizamos los recipientes en el cooler y actualizamos la
informacion en las etiquetas de cada uno, de acuerdo con los
parametros especificados para todas las muestras.

Figura 17

Colocado de muestras realizadas al al cooler.

RTATiSTs Faio g
microbiologico
ee Ml;‘rv«kn\um’m EFLUENTE
SO :g&p

JENEL TRAA
Lol

Nota: observamos la finalizacion-efluente del biodigestor.

81

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

e Quinto paso

Preparacion y empacado de las muestras, listas para ser transportadas
al laboratorio de la universidad nacional del altiplano.

Donde los laboratorios realizan analisis de agua residual son
esenciales para evaluar la calidad del agua y determinar la presencia
de contaminantes que pueden ser perjudiciales para el medio ambiente
y la salud.

Figura 18

Traslado de muestras para el laboratorio unap

Huata Investigacion
Ubs Octubre

191 392951.8272743
Altitud: 3866m
PU-118,21116

Nota: observamos el traslado de muestras y ubicacion.

e  Sexto paso

La entrega de las muestras en el laboratorio es un paso crucial, ya
que es donde se realizaran los analisis correspondientes para

determinar sus caracteristicas especificas.
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Figura 19

Recepcion de la muestra en el mega laboratorio de la unap.

Nota: entrega de muestras para su analisis.

3.1.9.4. Procedimiento para test de percolacion y andlisis de suelo.

En el proceso de recoleccion de muestra, se consideraron diversos

elementos, con

e Primer Paso
Escogemos un area representativa del lugar de estudio que se encuentre
libre de obstrucciones ya sea como grandes raices rocas etc. Donde
utilizamos una cinta métrica para marcar un &rea cuadrada o
rectangular en el suelo, tipicamente de 1.50m x 1.5m con una
profundidad efectiva de
0.70 m.

e Segundo paso
Se comienza a excavar con la pala y pico retirando el suelo capa por
capa a una profundidad requerida manteniendo las paredes de la

calicata lo méas vertical posible para describir y documenta las
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diferentes capas (horizontes) del suelo en términos de color, textura,

estructura y contenido de materia organica.

Figura 20

Ubicacion de calicata para su muestreo.

-5 - T

tigacion

Nota: observamos la calicata realizada.

Tercer paso

Una vez realizado la calicata realizar el muestreo anotando todos los
datos (nombre de proyecto, fecha, coordenadas etc.) después de

recolectadas son llevadas a un laboratorio para analisis fisico-quimicos

mas detallados.

Figura 21
Punto de muestreo y re colectacion de muestra de suelo.

. ' . sy
Huata Investigacion =

Nota: muestreo del suelo para su anélisis.
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Cuarto paso
Preparamos el cubeto de 0.30 x 0.30 x 0.30 de profundidad para la
realizacion de la prueba, ademas se requiere el perfilado las paredes

del cubeto con la finalidad de evitar la erosion.

Figura 22

Realizacion de cubeto para realizacion test percolacion.

-

l.\‘lc‘)ta“:}cubeto ;éré teét d‘e percolacion.
Quinto paso

La saturacion y expansion del suelo se efectio cuidadosamente
adicionando agua limpia el cubeto acondicionado hasta una altura de

0.15 m sobre la capa de por ser suelo arenoso se tuvo que tomar

medidas de descenso cada 10 minutos.

Figura 23

Perfilado del cubeto y colocado cama de arena.

b Huata Investigacion v

Nota: observamos el colocado de cama de arena.
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Figura 24

Realizacién de Test de Percolacion.

Huata Inv i

. PE- 3 3
P WL TR e

Nota. Medicién de descenso que se escurre.
3.1.10. Procesamiento de informacion
Las muestras recopiladas en la unidad bésica de saneamiento de Aguas
Residuales domesticas seran llevadas al laboratorio de la universidad nacional del
altiplano. Donde se llevaran a cabo los ensayos y se daré los resultados conforme

a los métodos que corresponden.

Se realizaron las mediciones de la UBS, dimensiones como la altura,
longitud y ancho del sistema. Estas mediciones sirvieron de base para la
elaboracion de un plano de ubicacion para el proyecto, el cual ofrece un detalle

completo de la estructura preexistente. Este plano se encuentra en los anexos.

Tras recibir los resultados del mega laboratorio de la UNAP, se procede a
analizar los pardmetros de cada muestra, en el punto de entrada y salida del
biodigestor. Este proceso posibilita el célculo de la eficacia en la UBS, en el
proceso de tratamiento de aguas residuales en el area rural del distrito de Huata,

de acuerdo a las normas vigentes
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Las aguas residuales domesticas evaluado presentando sus parametros
fisicos quimicos y microbioldgicos donde si es adecuado para el tipo porque
cumple los requerimientos en el area rural DS 192-2018-vivienda donde nos
indica que los test de percolacién estén en la clase de terreno rapidos y medios

donde el tiempo de infiltracion es 0-4min y4-8min respectivamente.

Con la informacion recopilada, se efectda el calculo, comparacion de
parametros y la determinacion de la capacidad del biodigestor destinado para la

familia en cuestion.

La eficacia del tratamiento de aguas residuales domiciliarias en el
biodigestor autolimpiable se determina finalmente a partir de los resultados del
andlisis de las muestras de agua del andlisis de aguas residuales domeésticas,

ademas efectuara un disefio del biodigestor para la presente investigacion.

3.5. ANALISIS Y REGISTRO DE DATOS

3.1.11. Propuesta de disefio

Podemos observar el promedio de datos de salida obtenidos durante el
muestreo del proceso de tratamiento en el biodigestor autolimpiable, con la

finalidad de incorporarlos en el anélisis y disefio correspondiente.

Potencial de hidrogeniones (pH) Esta informacion fue recopilada en el
lugar mismo durante los dias en que se realizaron las tomas de muestra,

registrandose un pH maximo de 8.03, siendo el valor mas critico .

Temperatura (T°) Esta informacion se adquirié durante los muestreos
realizados en el tiempo de investigacion, registrandose una temperatura maxima

de 15.62°C.

87

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Demanda Bioquimica de Oxigeno(DBO5) Estos datos se obtuvieron del
promedio de los efluentes que se realizaron en el laboratorio, segin su monitoreo

obteniéndose 148.91 mg/L.

Coliformes Totales. Esta informacion se obtiene del laboratorio, donde se

toma la muestra y se calcula un promedio dando 20.56 UFC/100ml.

Aceites y grasas. El siguiente resultado se obtiene del anélisis realizado

durante los muestreos del UBS teniendo como promedio de 76.31 mg/L.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). El laboratorio, se realiza la toma
de muestras y se procede con el célculo del promedio correspondiente 158.86

mg/L.

Soélidos Totales. Los datos se obtuvieron en un laboratorio, donde se

realiza la recoleccion de la muestra y se obtiene un promedio 746.95ml/L.

Tabla 12

Muestreo de Ubs-1, parametros fisico,quimico y microbiologico.

UBS 1 FAMILIA HUACANI
Muestreo 1 muestreo 2 muestreo 3 PROMEDIO

Lah 'I;:?::(;(())-memlco- Unid Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente
FQ Ph - 8.37 7.69 8.25 8.24 7.67 7.62 8.10 7.85
FQ Temperatura °C 141 141 17.15 17.15 15.4 15.5 1555  15.58

Demanda
FQ Bioguimicade mg/L ~ 60.8 10.9 182 30.89 49.9 32.3 9757 2470

Oxigeno (DBO5)

Demanda
FQ quimica de mg/l 29335 296.76 40389  208.08 40251 20153 36658 235.46

Oxigeno (DQO)

FQ Aceitesy Grasas mg/L 1180 0 88.13 4941 7815 3945 44876  29.62
FQ Solidos Totales mg/L 945 1075 1431 1165 1341 998  1239.00 1079.33
Coliformes

Totales
Nota: Muestreos del UBS 1, tanto del efluente como del afluente, junto con los datos promedio.

FC/100r 23 23 23 23 23 23 2300 23.00
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Tabla 13

Muestreo de Ubs-2, pardmetros fisico, quimico y microbiol6gico.

UBS 2 FAMILIA GUTIERREZ
Muestreo 1 muestreo 2 muestreo 3 PROMEDIO

Lab E?ggfu'm'co' Unid Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente
FQ Ph - 9.13 7.53 8.67 8.65 8.36 7.98 8.72 8.05
FQ Temperatura °C 1736  17.36 135 13.6 14.6 14.7 1515 1522

Demanda
FQ Bioguimicade — mg/L 44685 52189  68.6 30.89 7065 3519 19537 195.99

Oxigeno (DBO5)

Demanda
FQ quimica de mgll 156 20876 296.62 16742 26315 2652 23859 21379

Oxigeno (DQO)

FQ AceitesyGrasas mg/L 0 0 9329 5614 3252 2652  209.25 160.67
FQ Solidos Totales  mg/L ~ 182.7 1929 58425 43825 983 830  583.32 487.05

Colformes—conor 3 3 2w B w26 20
Totales
Nota: Muestreos del UBS 2, tanto del efluente como del afluente, junto con los datos promedio.
Tabla 14

Muestreo de Ubs-3, parametros fisico, quimico y microbioldgico.

UBS 3 FAMILIA CALSIN
Muestreo 1 muestreo 2 muestreo 3 PROMEDIO
Lab E?écrc;-l?wmlco- Unid Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente
FQ Ph - 7.65 9.21 7.98 7.76 7.68 7.62 1.77 8.20
FQ Temperatura °C 1736 173 152 156 153 153 1595 1607
Demanda
FQ Bioguimicade mg/lL 90053 35816  50.3 413 7062 5263 51073 226.05
Oxigeno (DBO5)
Demanda
FQ quimicade mg/L  360.21 39 39485 15036 19626 135.64 317.11 108.33
Oxigeno (DQO)
FQ AceitesyGrasas mglL 0 0 59.15 3665 9256  40.65 7586  38.65
FQ Solidos Totales mg/L 273 1954 962 842 1261 986  832.00 67447
v COIMOMES Lo 23 3 18 8 15 2067 1867
Totales

Nota: Muestreos del UBS 3, tanto del efluente como del afluente, junto con los datos promedio.
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Tabla 15

Promedio de parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos Afluente.

Promedio de Afluentes Promedio

Lab. Determinacion Unidad UBS1 UBS? UBS 3 de

Valores
Potencial de
FQ  hidrogeniones 8.10 8.72 1.77 8.20
PH
FQ  Temperatura °T °C 15.55 15.15 15.95 15.55
Demanda

FQ  Bioquimica de mg/L 9757 195.37 510.73 267.89
Oxigeno DBO5

Demanda
FQ  Quimicade mg/L 366.58 238.59 317.11 307.43
Oxigeno DQO
Aceites y
FQ Grasas mg/L 448.76 139.50 75.86 244.62
FQ  Solidos Totales mg/L 1239.00 583.32 832.00 884.77
Coliformes
MB Totales UFC/100  23.00 22.67 20.67 22.11
Tabla 16

Promedio de parametros fisicos, quimicos y microbiolédgicos Efluente.

Promedio de Afluentes Valor

Lab. Determinacion Unidad UBS1 UBS? UBS 3 Critico

Potencial de

FQ hidrogeniones 7.85 8.05 8.20 8.03
PH

FQ  Temperatura °T °C 15.58 15.22 16.07 15.62

Demanda
FQ Bioquimica de mg/L 24.70 195.99 226.05 148.91
Oxigeno DBO5
Demanda
FQ Quimica de mg/L 23546  213.79 108.33  185.86
Oxigeno DQO
FQ  Aceitesy Grasas mg/L 29.62 160.67 38.65 76.31
FQ  Solidos Totales mg/L 1079.33 187.05 674.47  746.95

Coliformes
MB Totales UFC/100 23.00 22.00 18.67 20.56

La Tabla 16 podemos observar, el promedio de los resultados obtenidos de

tres muestreos realizados en los UBS, analizando el agua residual doméstica
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recolectada en el afluente. Estos datos se utilizaron para evaluar la eficiencia y

disefio de los sistemas rural de Huata.

3.1.12. Criterio de disefo

3.1.12.1. Periodo de disefio

Para las plantas de tratamiento de aguas residuales, se prevee un

horizonte de entre 20 y 30 afios en su disefio, el cual debe ser justificado.

Pd = 20 Afos

3.1.12.2. Poblacién Beneficiaria (Ps)

Se realizé el célculo para la vivienda con mayor densidad de
habitantes y con los valores més criticos, beneficiando a la familia

Huacani.

Tabla 17

NuUmero de residentes en la vivienda de disefio.

Datos de Familia de disefio

localidad familia vivienda poblacion total
Reyna
Amb. Rural Huata ) 1 4 4
huacani
Juan
Amb. Rural Huata ) 1 3 3
huacani

POBLACION TOTAL 7

3.1.12.3. Volumen de descarga del Inodoro (Vi)

Se determina segun el programa nacional de saneamiento rural.
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Tabla 18

Volumen de descarga del inodoro en la vivienda de disefio.

Unidad bésica de saneamiento de
ORIGEN arrastre hidraulico
costa selva sierra

Caudal de Descarga

en Inodoro (L/d) 24 24 a
N° de Descargas 3 3 3
volumen por descarga 8 8 8

(L/des/hab./d)

Fuente: PNSR

3.1.12.4. Cantidad de uso del Inodoro al dia (Ui)

Se evalu6 segun el programa nacional de saneamiento rural.

Tabla 19

Uso del inodoro en la vivienda al dia.

Unidad bésica de saneamiento de

ORIGEN arrastre hidraulico
costa selva sierra
Caudal de Descarga
Inodoro (L/d) 24 24 24
# de uso al dia 3 3 3
Vol. por uso
(L/dec/hab./d) 8 8 8

Fuente: PNSR

3.1.12.5. Gasto de Inodoro al dia (Gi)

Se calculd segun el programa nacional de saneamiento rural,

mediante la siguiente Formula.

. PsxGi+Ui

3 .
Gi = 1000 m®/dia
G'—7*8*3—0168 3/di
i = Tooo = m®/dia
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3.1.12.6. Calculo del volumen del biodigestor

Para estimar el volumen necesario de nuestro biodigestor, se uno la

norma 1S.20 que estan referidos a los Tanques Sépticos.

Tabla 20

Uso del inodoro en la vivienda al dia.

Unidad basica de saneamiento de
ORIGEN arrastre hidraulico
costa selva sierra

Caudal de Descarga

Inodoro (L/d) 24 24 24
# de descargas 3 3 3
Vol.por descarga 3 3 8

(L/des./hab./d)
Fuente: PNSR

3.1.12.7. Intervalo de retencion

La férmula que se presenta a continuacion se utilizaréa para calcular

el tiempo de retencion hidraulica.

PR = 1.5 - 0.3log (Ps * Q) dias
Donde:
PR=Tiempo prom de retencion.
Ps= Poblacion ser.
PR= Caudal unitario de aporte(It/hab.dia).
PR = 1.5 - 0.3log (Ps * Q) dias
PR = 1.5 - 0.3log (0.20 * 1000) dias

PR = 0.812 dias
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3.1.13. Propuesta de disefio de aguas residuales domesticas en ubs.
3.1.13.1. Volumen de sedimentacion(vs)

El volumen requerido para la sedimentacion serd estimado
mediante la siguiente formula:
Vs =Q x PRm3
Vs = 0.81%0.20 = 0.14 m?

3.1.13.2. Volumen de Acumulacion de Lodos

Se debe considerar un volumen de digestion y almacenamiento de
lodos (Vd, en m3) basado en un requerimiento anual de 80 litros por
persona (1S.020, item 6.3.2), que se calculara mediante la siguiente

formula:

Vd =PsxTaxNx1073m3
Donde:
Ta= Tasa de acumulacion de lodos expresada en L/hab.
N= Es el intervalo recomendado, entre cada operacién consecutiva
/remocion de lodos".
NOTA: La frecuencia minima para la extraccion de lodos es de un afio.

Vd =5x80x1x1073 = 0.4m3

3.1.13.3. Volumen Total util (Vut)

El volumen total necesario del biodigestor se calcula sumando el

volumen de sedimentacién con el volumen de acumulacion de lodos.

Vd = (Vs + Vd) * 1000m3

Vd = (0.140 + 0.448)x 1000 = 588m3
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Adoptado = 600 m3

3.1.13.4. Eleccion de la dimension del biodigestor

En funcion del volumen del biodigestor calculado previamente, se

procede a definir las dimensiones del biodigestor.

Figura 25

Apreciamos el dimensionamiento y capacidad del biodigestor.

A: didmetro del biodigestor

| B: altura Total

C: Punto afluente.

D: punto efluente.

E: salida de lodos,2”

A F: alt. alm.de lodos

Nota: medidas del biodigestor se muestran en funcién-componentes.

Tabla 21

Dimension de biodigestores segln el volumen requerida.

Dimensiones
Capacidad A@m) Bm) S D@m) 5. Fm)
(m) (m)
600 L 088 164 025 035 048 0.32
1300 L 115 193 023 033 048 045
3000 L 146 275 025 04 062 073
7000L 242 283 035 045 077 116

Fuente: Rotoplast 2018
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3.1.13.5. Tratamiento Complementario Humedal

Se describe el sistema adicional para tratar las aguas grises tratadas

por un biodigestor, procedentes de sistemas arrastre hidraulico.

Caudal de entrada de aguas residuales domestica para vivienda(q)

Q = dot x denx80%

Donde:
Q: Flujo de aguas residuales producido(l/d)
Dot: dotacion(l/hab.d).
Dens: Densidad de habitantes(hab/viv).
Q = 80 x7x80%
Q = 0.448

El conocimiento de la DBO5 de ingreso, el caudal de ingreso y la

temperatura del mes mas frio es necesario para el funcionamiento del

humedal.

- Caudal descargado(Q) = 0,448 m3/dia.
- DBOS5 entrada(Co) = 267.89 gr/m3

- DBOS5 salida(Ce) = 148.91 gr/m3

- Temperatura = -5°C

- Profundidad(y)=0.60m.

- Porosidad(n)=0.65m

- Ancho del humedal=1.50 m

Como primer paso se debe calcular la carga organica.

Carga organica = DBO x caudal
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Carga organica = 267.89 x0.448

Carga organica = 120.01 gr/dia
Luego se procede a calcular el Kt.
Kt = 0,678x(1,06) * (T° — 20)
Kt = 0,678x(1,06) * (=5 — 20)
Kt = 0.158
Posteriormente, calculamos el area destinada a la sedimentacion.
As = Q (LnCo — LnCe) / (KtYn)
As = Q(Ln267.89 — Ln148.91) / (0.492 * 0.6)
As = 2.78m?2
Finalmente, redimensionamos el largo y ancho del humedal Ancho 1m

Long = As / Ancho

2.78
Long = 15 = 1.85m

Long Adoptado = 2 metros

3.1.13.6. Trampa de Grasas

Para el disefio de trampa de grasa se tomo en cuenta las aguas grises

que son provenientes de las descargas de lavaderos, lavamanos y otro

aparato sanitario con el fin que no Interfiera con el funcionamiento éptimo

del sistema de evacuacion de aguas.
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e Calculo del caudal Maximo

Q=0.30\/§

Donde:
Y. p = suma de gastos atendito en trampa de grasas.

Q=caudal maximo en Lt/seg

Tabla 22

Gasto total de accesorios de ubs.

Unidades Gasto Total
Lavadero 1 4 4
lavatorio 1 2 2
Ducha 1 3 3
Total 9

Fuente: Unidad basica de saneamiento rural.

Q = 0.30V9
Q = 0.90 Lts/seg
Q = 0.0009m3/seg

e Calculo del Volumen
Donde velocidad de tiempo de retencion 2.5-3smin tr=150seg.

V=0Qd=xtr m3/s
V = 0.0009m3/s * 150 s
V = 0.135m3

e Célculo del Area Superficial
Donde velocidad de tiempo de retencion 2.5-3smin tr=150seg.

Va=Velocidad Ascendente RAS*=0.004 m/s
A =Qd/Va m?

_0.0009m>/seg
~0.004m/s
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A =0.225m?

e Calculo de dimensiones
Donde: segin RAS* 1:1-1:3 (A=L*B)(L=BB)(B=-\/A/3)

A: Area Superficie(m2) A =0.225 m?

225

B: Ancho de trampa de Grasas (m) B= /OT B=

0.27386m
L: Largo de Trampa de Grasas(m) L=3B; L=
3(0.27386); L = 0.8216m

H: Profund de Trampa de Grasas (m) H = V/A m?;

0.135m3
“ozzs mz 0 1= 000

e Dimensiones Adoptado
H=Altura libre de Agua H = 0.8 m Profun Min

hl=Altura Libre Hl = 0.30 m
ht=Altura Total Ht=1.1m

L=Largo L=090m
B=Ancho B=0.30m

e A continuacion, se establece el dimensionamiento del Bafle o

Tabique

Ubicacion de Bafle Ub=0.75%L;Ub = 0.65m
Altura B. Hb = 0.90 * H; Hb = 0.54m
Espacio de Bafle aFondo Ebf=0.10*H; Ebf=0.06

Ubic. de Tuberia Utub = 0.50 * B; Utub = 0.14 m

Altura del tubo de ingreso Hetb = 0.35 — H; Hetb = 0.21 m
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3.1.13.7. Pozo de Percolacién

Para disefiar un pozo de infiltracion, es esencial llevar a cabo una

prueba de percolacion, la cual se realizo teniendo el siguiente resultado.

Se realiz0 la saturacion y expansion del suelo de manera cuidadosa,
afiadiendo agua limpia al cubeto hasta que el agua subiera hasta 0.30 m

sobre la capa de grava.

En nuestro caso el andlisis de suelo se realizé identificAndose que
el suelo tiene una textura SC que son arenas arcillosas dicha textura fue
calculada realizando el ensayo de contenido de humedad, anélisis

granulométrico y limites de consistencia ANEXO E.

A continuacién, los pardmetros basados en los datos de la prueba

de percolacion.

Tabla 23

Calculo de test de Percolacion y coeficiente de infiltracion .

Tiempo(h/m/s) Altura (cm)
Medicion

N° inicio Fin Intervalo Inicio Fin Intervalo
1 12:04:00 12:14:00 00:10:00 18.00 14.20 3.80
2 12:14:00 12:24:00 00:10:00 14.20 11.10 3.10
N°L 3 12:24:00 12:34:00 00:10:00 11.10 8.50 2.60
4 12:34:00 12:44:00 00:10:00 8.50 6.00 2.50
5 12:44:00 12:54:00 00:10:00 6.00 3.60 2.40
6 12:54:00 13:04:00 00:10:00 3.60 1.20 2.40
TOTAL 1:00:00 TOTAL 16.80

Nota: tiempos e intervalos para el test
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60min

Test de Percolacion; T = ———; T = 33.57 min/cm

16.80cm’

T = 33.57 min/cm Segun la Norma 1S.020, el terreno tiene una

clasificacion de rapidos.

Coeficiente de Infiltracion;

Lts
Ci = 315.5* ((t/(6 * h))"0.5); Ci = 68.155 E/dia

Por lo tanto, registrandose tasa de infiltracion de 3.57 min/cm.y un

coeficiente de infiltraciéon de 68.15l1/m%/dia. De Acuerdo a nuestra

evaluacion del test percolaciéon, coeficiente de infiltracion y tipo de suelo

(SC) si es adecuado y es posible plantear un pozo de percolacion.

3.1.13.8. Hojas de calculo

Se presenta la siguiente memoria de calculo del biodigestor, pozo

de percolacién y humedal.

Figura 26

En el gréfico se detallan los parametros de disefio.

Parametros de Disefio

Numero de Vivienda 1 vda.
Numero de Hab. Por Vivienda 7 hab.

Tasa de Crecimiento (%) 0 %

Periodo de Disefio (Afios) 20 afios
Poblacion Futura (Afios) 80 Lts/hab/dia

Caudal de Aguas Residuales/Vivienda(m3/dia)

Q=(0.80*Pob*dot)/1000 0.45 m3/dia

Caudal aguas residual domestica por vivienda

Qar= 448 lts/dia

Nota: datos de disefio para la vivienda critica.
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Figura 27

Se muestra el dimensionamiento del biodigestor.

Dimensionamiento Del Biodigestor

PeriodoRetencion: 1 dias
Vol. De Sedimentacion(M3)por cada vivienda
V1 =[Q(L/D) ]x Pr x(D) 448 Lts
Tasa De Acumulacion en Lodo(L/Hab/Afio) 40 lts/hab/dia
Tiempo de liempiza(Afios) 0.5 Afios
Volumen De Acumulacion De Lodos Por Vivienda
V2 = [PobxTal x PI]/1000 140 Lts
Vol.AcumuladolV1 + V2 (Por Vivienda.) 588 Lts

Predimensionamiento De Biodigestor
Altura (H) = 0.95 m
Area (A) =V/H 0.62 m
Diametro (D) = 0.89 m
Volumen De Biodigestor 588 Lts
Dimension Adoptado del Biodigestor 600 Lts

Nota: dimensionamiento y redimensionamiento del biodigestor

Figura 28

Se muestra disefio de pozo de percolacion.

Dimensionamiento Del Sistema De Infiltracion

Resultado"Test de percolacion” (Min.)
Coef. de Infiltracion.

En relacion con el pozo de percolacion
Area necesaria segiin las pruebas
Diametro del pozo de infiltracion
Cantidad de pozo

Profundidad H = [Area Req]/Pi x Diam

Dimensiones Adoptados.

3.57 min
68.15 Its/m2/dia

6.57 m2
1.50 m2
1.00 und

1.39 m

1.40 m

Nota: calculo y redime nsionamiento de infiltracion
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Figura 29

En la figura se muestra los pardmetros del humedal.

DISENO DE HUMEDAL
PARAMETROS DE DISENO
Ne Datos Cantidad Unidad Formula Calculo RLIER
dos ad

1 Temperatura %amb = 14.50 °C

2 Caudal promedio  Quem = 045 m3/d Qpron= 0.45 m3/d
3 DBO5 de ingreso Co = 267.89 mg/l

4 DBO5 de salida Ce = 148091 mg/l

5 DBO5 de salida Se = 267.89 mg/l

6 Profundidad de Hume Y = 0.40 m

7 porosidad humedal n = 0.65 m

Nota: calculo y dimensionamiento del humedal con datos del disefio.

Figura 30

se muestra el dimensionamiento del humedal.

DISENO DE HUMEDAL

6 Carga Organica Org. = 120.01 gr/dia 2 orgénica=DBO x ¢
7 Constante de velocidad de primer orden T° 15C Kt = 0.492

Kt = 0,678*(1,06) ~ (T-20)

8 Areade Sedimentacic As = 1.34 m2  :Q(LnCo - LnCe) / (KtYI
9 Longitud del Humede L = 1.34 m Longitud =As/Ancho
10 Ancho del Humedal Anc = 1.00 m

Ancho de humedal atAnc= 1.0 m

Largo total de humed L = 15 m

Nota: dimensionamiento del humedal

3.1.14. Célculo y evaluacion de la unidad bésica de saneamiento

3.1.14.1. Calidad de aguas residuales depuradas

De acuerdo con el Decreto Supremo 003-2010-MINAM, se
establecen los Limites Maximos Permisibles (LMP) para los efluentes de

las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas 0 Municipales
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en Per(. Estos limites definen la concentracion maxima permitida de
parametros fisicos, quimicos y bioldgicos en los efluentes, con el objetivo
de prevenir riesgos en la salud publica y el medio ambiente. El
cumplimiento de los LMP es obligatorio y supervisado por el Sistema
Nacional de Gestion Ambiental, garantizando asi un tratamiento seguro y

sostenible de las aguas residuales antes de su descarga o reutilizacion.

Tabla 24

Limites maximos permisibles (LMP) para los efluentes.

LMP de efluentes
Pardmetros Unid vertidos a cuerpos de
agua
Aceites y grasas(AyG) mg/L 20.00
Coliformes Totales(CT) NMP/100 mL 10000.00
Demanda Bioquimica
de Oxigeno(DBO5) mg/L 100.00
Demanda Quimica de
Oxigeno(DQO) mg/L 200.00
Potencial de .
hidrogeno(Ph) unid 6.50-8.50
Sélidos  Totales en
Suspension(ST) mg/l 150.00
Temperatura °C <35.00

Fuente: LMP- N03-2010-MINAM

3.1.14.2. Normas para el monitoreo de la calidad de los efluentes en

plantas de tratamiento de aguas residuales.

En el capitulo 6 de la Resolucion Ministerial N° 273-2013 emitida
por el Ministerio de Vivienda, establece que los puntos de monitoreo
deben ser consistentes tanto en la evaluacién del efluente residual como en

su impacto. Especifica que se deben establecer dos puntos de monitoreo:
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uno en la entrada y otro en la salida, con la posibilidad de agregar un punto

adicional.

ElI mismo modo, se indica que es necesario identificar y reconocer
de manera clara los puntos de monitoreo, facilitando su localizacién

precisa durante los procesos de muestreo.

Tabla 25

Comparacion de parametros de efluentes en ubs con LMP.

LMP

. Muestras Efluentes MINA

Lab Detiirgr‘]'“a' Unid M DS

003-

UBS1 UBS2 UBS3 2010

FQ PH 7.85 805 820 65-85

FQ JoMPERUR e 1558 1522 1607 <35

FQ DBOS. mg/L  24.70 195.9 2260 100.00

FQO DQO. mg/L 23546 2138 1083 200.00

pQ Aceltesy mg/L  29.62 1607 38.65 20.00
Grasas.
Solidos

FQ  Toralos mg/L  1079.3  487.0 6745 150.00

vp  Coliformes I>I1I\c/)|c|)D 230 200 186.7 10000

Totales m '

Nota: observamos el registro de efluentes de cada ubs.

De la Tabla 25 se presenta una comparacion entre los limites
maximos permisibles y los resultados de analisis fisicos, quimicos y
microbioldgico del efluente, obtenidos del monitoreo realizados en las
unidades basicas de saneamiento. En estos analisis se observa que los
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valores de parametros como Coliformes totales, DQO, DBO y SST

superan los limites méaximos permitidos en su mayoria.

Esto nos indicaria que la eficiencia del biodigestor no es tan buena,

se procede hacer el analisis de cada unidad béasica de saneamiento.

Tabla 26

Eficiencia de biodigestor en Ubs-1.

., UBS -1
IBa Deterr;nnaCIo Unidad Afluente  Efluente EFIC'IAENCI
M1 M1”

Potencial de
FQ hidrogeniones 8.10 7.85 3.0%
PH
FQ OTTemperat“ra °C 1555 1558 -0.2%
Demanda
Bioquimica
FQ de mg/L 97.57 24.70 74.7%
OxigenoDBO
5.
Demanda
FQ Quimicade mg/L 366.58 235.46 35.8%
OxigenoDQ.
Aceites y
Grasas
Solidos
FQ Suspendidos mg/L 1239.0 10793 12.9%
Totales
MB Coliformes UFC/100 230 230 0.0%
Totales ml
Nota: Observamos el tratamiento en la ubsl en funcién a porcentaje.

FQ mg/L 448.76 29.62 93.4%

En la Tabla 26 se demuestra la eficiencia de tratamiento del primer
UBS-1 realizado, en el que se realiza la comparacion del resultado del

muestreo del afluente(M1) y efluente(M1”).

Se puede observar el nimero de solidos suspendidos Totales en
12.9%, DQO tiene 35.8%, DQO tiene 74.7% tienen un porcentaje positivo
en remocién de los contaminantes. En conclusion, los resultados obtenidos

no fueron suficientes para alcanzar y cumplir con LMP.
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Tabla 27

Eficiencia de biodigestor en Ubs-2.

. . UBS -2
Lab DEterérRmaCI Uncllda Afluente Efluente EFICIENCIA
M2 M2”
Potencial de
FQ  hidrogeniones 8.72 8.05 7.65%
PH
FQ Iﬁmperat“ra °C 15.15 15.22 -0.44%
Demanda
Bioquimica de A 290
FQ OxigenoDBOS5 mg/L 195.37 195.99 0.32%
Demanda
FQ Quimica de mg/L 238.59 213.79 10.39%
OxigenoDQO.
FQ Aceitesy mg/L  209.25 160.67 23.21%
Grasas
Solidos
FQ  Suspendidos mg/L 583.32 487.05 16.50%
Totales
Coliformes MNP/1 o
MB Totales 0oml 226.7 200 11.76%

Nota: observamos el tratamiento de ubs2 en funcién a porcentaje.
En la Tabla 27 se muestra la eficiencia del tratamiento del segundo
UBS-2, comparando los resultados del muestreo del afluente (M2) con los

del efluente (M2”).

Se observa redujeron los parametros DQO, AyG, y ST, nos muestra
una remocion minima de los contaminantes. Ademas, DBO5(-0.32%)
dando un valor negativo, Por lo tanto, el tratamiento en el segundo
muestreo no ha demostrado ser tan eficiente, ya que, aunque ha logrado
cierta depuracion, no ha alcanzado los limites maximos permisibles

(LMP).
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Tabla 28

Eficiencia de biodigestor en Ubs-3.

Determinacio UBS -3

Lab. N Unidad Afluente Efluente EFICIENCIA

M3 M3”

Potencial de

FQ  hidrogeniones 7.77 8.20 -5.49%
PH

FQ  Jemperatura °C 15.95 16.07 0.71%
Demanda
Bioquimica de o

FQ OxigenoDBOS5 mg/L 510.73 226.05 55.74%
Demanda

FQ Quimica de mg/L 317.11 108.33 65.84%
OxigenoDQO.
Aceites y o

FQ Grasas mg/L 75.86 38.65 49.05%
Solidos

FQ  Suspendidos mg/L 832.00 674.47 18.93%
Totales

vp  Soliformes  UFC/100 4 4 18.67 9.68%
Totales ml

Nota: observamos el tratamiento ubs3 en funcién a porcentajes.

En la Tabla 28 se detalla la eficiencia del tratamiento de la tercera
UBS-3, comparando los resultados del afluente (M3) con los del efluente
(M3”). Los datos muestran una disminucion en los parametros DBOS,
DQO, AyG y ST, sugiriendo una remocion limitada de los contaminantes.
Por lo tanto, el tratamiento en este muestreo no ha demostrado ser
adecuadamente eficiente, ya que, aunque se ha logrado cierta depuracion,

no ha alcanzado los limites méximos permisibles (LMP).
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADO DE ANALISIS TECNICO

El estudio de la eficiencia del biodigestor autolimpiable en la unidad basica de
saneamiento, en aguas residuales domesticas fue llevada a cabo siguiendo su metodologia

y técnicas descrita.

Los elementos que componen la instalacion de tratamiento de aguas residuales
domesticas del ambito rural de huata incluyen una unidad basica de saneamiento con
arrastre hidraulicos, (caseta, inodoro, lavamanos, lavadero, ducha, inst. sanitarias, tub.be
ventilacién y biodigestor) presentandose el mismo tipo para cada familia. El esquema de
disposicion de estos elementos en el proceso de tratamiento se presenta en la figura

siguiente.

Figura 31

Se muestra la medida de las dimensiones de la ubs.
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Podemos observar el sistema de una Unidad Basica de Saneamiento en un &rea
rural, que se enfoca en el tratamiento primario y cuyo funcionamiento se ilustra en la

figura siguiente.

Figura 32

Proceso de tratamiento existente.

BIODIGESTOR ZANJAS DE

INODORO
CAJA DE REGISTRO AUTOL IMPIABLE PERCOLACION

Se realizaron mediciones de una Unidad Basica de Saneamiento, las cuales son

uniformes en todo el sector de Chojnaccoto.

Actualmente, la unidad estd compuesta por una caseta, lavatorio, ducha,
biodigestor y zanjas de percolacion. Ademas, se verificd el correcto funcionamiento de

cada uno de estos componentes, se detallan en la siguiente Tabla.

Tabla 29

Dimensiones existente de componentes existentes de ubs123.

Altura
Componente  Largo (m) Ancho (m) - OBSERVACION
m
Caseta 24 152 2.3 Opera
Lavatorio 1.4 0.5 0.37 Opera
Ducha 2.1 - - Opera
Biodigestor 1.54 D 0.9 Opera
Zanjas de
_ 1.5 D 0.60 No Opera
Percolacion

Nota: Se observa el tamafio y la funcionalidad de la unidad basica de saneamiento.
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Tabla 30

Resumen de promedio de analisis agua residual en los afluentes.

Promedio de Afluentes

Lab. Determinacion Unidad
UBS-1 UBS-2 UBS-3
Potencial de
FQ hidrogeniones PH 8.1 8.7 8
FQ TemperaturaT. °C 15.6 15.2 16.0

Demanda Bioquimica

FQ de OxigenoDBOS. mg/L 97.6 1954  510.7
Demanda Quimica de

FQ OxigenoDQO. mg/L 366.6 238.6 317.1

FQ Aceites y Grasas mg/L 448.8 209.2 75.9

FQ Solidos Suspendidos mg/L 12390 5833 8320
Totales

MB Coliformes Totales MNP/100ml 230 227 207

Nota: andlisis los resultados de los parametros fisico-quimicos y microbiol6gicos UBS afluente.

El resumen es promedio de los analisis de agua residual en los afluentes de cada
UBS que nos da una vision general sobre la calidad de estas aguas antes de ser tratadas,

muestran como concentraciones elevadas de materia organica.

Tabla 31

Resumen de promedio de analisis agua residual en los efluentes

Promedio de Efluentes

Lab Determinacion. Unid
UBS-1 UBS-2 UBS-3
Potencial de
FQ hidrogeniones PH 79 8.1 8.2
FQ Temperatura °T °C 15.6 15.2 16.1
Demanda
FQ Bioguimica de mg/L 24.7 196 226

Oxigeno DBO5
Demanda Quimica

FQ de Oxigeno DQO mg/L 235.5 213.8 108.3

FQ Aceites y Grasas mg/L 29.6 160.7 38.7

rg  Solidos Suspendidos mg/L 1079.3 4871 6745
Totales

MB Coliformes Totales MNP/100ml 230 200 187

Nota: andlisis los resultados de los parametros fisico-quimicos y microbiol6gicos UBS efluente.
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El resumen del promedio de los analisis de agua residual en los efluentes muestra
una evaluacion de la calidad del agua después de los procesos de tratamiento. estos
resultados indican una reduccion significativa de contaminantes, aunque persisten trazas
de algunos elementos fisico y quimicos, se observan menores concentraciones de
contaminantes. Estos datos son esenciales para evaluar el cumplimiento de las

normativas.

Tabla 32

Eficiencia de tratamiento del biodigestor en una Ubs.

) ., ) Promedio de Muestreos
Lab. Determinacion Unidad

UBS-1 UBS-2 UBS-3
FQ Potencial de hidrogeniones PH  3.05% 7.65% -5.49%
FQ Temperatura °T  °C -0.21% -0.44% -0.71%
Demanda
FQ Bioquimica de mg/l 74.69% -0.32% 55.74%
OxigenoDBOS5.
Demanda
FQ Quimica de mg/I 35.77% 10.39% 65.84%
OxigenoDQO.
FqQ Aceitesy mg/l 93.40% 23.21%  49.05%
Grasas.
Solidos
FQ Suspendidos mg/l 12.89% 16.50% 18.93%
Totales
mp  Coliformes UFC/100ml  0.00% 11.76%  9.68%
Totales

Nota: porcentaje de tratamiento en el punto efluente en promedio de los UBS.
Segun la evaluacion del agua residual doméstica, tenemos en cuenta el porcentaje

de eficiencia en los pardmetros fisicos, quimicos y microbioldgicos.

Esta informacion, es posible disefiar y ajustar adecuadamente los tratamientos

necesarios para mejorar su calidad y cumplir con los estandares ambientales.
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4.1.1. Eficiencia del biodigestor autolimpiable en aguas residuales

domesticas

4.1.2. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5)

La Tabla 33 se evidencia la efectividad de demanda bioquimica de oxigeno
(DBO5), calculada para los tres UBS realizados durante la investigacion en
biodigestores autolimpiables. Los resultados muestran una eficiencia promedio

del 43.37 %.

Tabla 33

Eficiencia de tratamiento del biodigestor autolimpiable DBO5

Promedio S eficienf:ia
Muestra de datos Afluente Efluente Eficiencia _oflfeua Cumple
biodigestor
1 Ubs-1 97.57 24.70 74.69%
2 Ubs-2  195.37 195.99 -0.32% 94% NG
3 Ubs-3  510.73  226.05 55.74%

PROMEDIO 43.37%

4.1.3.- Demanda quimica de oxigeno (DQO)

La tabla 34 se muestra que el biodigestor autolimpiable, para reducir el
parametro de demanda quimica de oxigeno(DQO), evaluada durante los

monitoreos realizados dando como resultado 37.33% en promedio.

Tabla 34

Eficiencia de tratamiento del biodigestor autolimpiable DQO

Promedio eficiencia
Muestra de datos Afluente Efluente Eficiencia ofrecia Cumple
biodigestor
1 Ubs-1 366.58 23546  35.77%
2 Ubs-2 23859 213.79 10.39%
0 NO
3 Ubs-3 317.11 108.33 65.84% 88%

PROMEDIO 37.33%
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4.1.4. Eficiencia de Aceites y Grasas.

En la tabla 35 se puede apreciar la efectividad en la eliminacion de aceites
y grasas(AG), por parte del biodigestor autolimpiables, evaluada durante el
tiempo de la investigacion. Los resultados indican que estos biodigestores

muestran una eficiencia promedio del 55.22 % en la reduccion de aceites y grasas.

Tabla 35

Eficiencia de tratamiento del biodigestor autolimpiable Ay G.

eficiencia
muestra fecha Afluente Efluente FEficiencia ofrecia Cumple
biodigestor
1 Ubs-1 44876 2062 03 40%
2 Ubs-2 20925 160.67 23.21% o
3 Ubs-3 75.86 3865 49 05% 3% NO
PROMEDIO 35.22%

4.1.5. Eficiencia de solidos totales

La tabla 36, se evidencia la efectividad en la eliminacion de sélidos totales
(ST), por parte de los biodigestores autolimpiables, evaluados en el tiempo de

estudio. Los resultados muestran una remocion promedio del 16.11 %.

Tabla 36

Eficiencia de tratamiento del biodigestor autolimpiable sst

eficiencia
muestra fecha Afluente Efluente Eficiencia ofrecia Cumple
biodigestor
1 Ubs-1 1239.00 1079.33 12.89%
2 Ubs-2 583.32  487.05 16.50%
0,

3 Ubs-3 832.00 674.47 18.93% 98% NO

PROMEDIO 16.11%
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4.1.6. Eficiencia de remocion de coliformes totales

El analisis de la tabla 37 muestra la eficacia en la eliminacion coliformes
totales (CT) evaluados durante los monitoreos en el biodigestor autolimpiable.

Los resultados revelan que el biodigestor una eliminacion minima de 7.15 %.

Tabla 37

Eficiencia de tratamiento del biodigestor autolimpiable cct

Pr di eficiencia
Muestra d OMECI0  Afluente Efluente Eficiencia ofrecia Cumple
e Datos A
biodigestor

1 Ubs-1 23.00 23.00 0.00%
- o

2 Ubs-2 2267 20.00 ll.?ﬁin 939 S
3 Ubs-3 2067 18.67 9.68%
PROMEDIO 7.15%

4.1.7. Resumen de resultados de aguas residuales domesticas de parametro

fisico, quimico y microbiologico

Se efectud una evaluacién comparativa de los resultados del tratamiento
de aguas residuales domésticas utilizando un biodigestor y la eficacia que
promociona el fabricante Rotoplas, asi como con los estandares establecidos por
la normativa vigente. Los hallazgos revelaron diferencias significativas en la
efectividad para eliminar contaminantes, como coliformes totales, DQO y DBOS5,

en contraste con las cifras publicitadas por el fabricante.

Mientras que Rotoplas afirma ofrecer una alta eficiencia en la reduccién
de estos parametros, los datos obtenidos mostraron que, en algunos casos, el

biodigestor no logré alcanzar los niveles de tratamiento prometidos.
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Tabla 38

Eficiencia de tratamiento del biodigestor autolimpiable.

SEDIMENTA  EFICIENCI

PARAMET EF(':CI'AEN CION ADEL  CUMP
RO UND  cotop  PRIMARIA - BIODIGES  LE
AS) (%) (NORMA TOR SI/NO
° 0S.090) (%) HUATA(%)
Potencial
hidrogenio - - - -
PH
Temp.T °C - - - -
ng%”da mg/l  94% 25-30 % 4337%  NO
DQO. mg/L 88% - 37.33% NO
AG. mg/L 93% - 55.22%
?‘c’)'tﬁg: mg/L 98% 40 - 70 % 16.11% NO
Coliformes
Termotolera UI(:)(an/IlO - - 7.15% SI
ntes.

Nota: Analisis comparativo entre la normativa y la eficacia ofrecida-lograda.

Figura 33

Se Muestra la comparacion de eficiencias biodigestor y norma.

COMPARACION DE EFICIENCIA DE TRATAMIENTO DE BIODIGESTOR VS B.ROTOPLAS
VS NORMA 0S.90

98%
100% 94%

90%

80%

70%

60%

50%

Eficiencia %

40%

30%

119
20% “

7.15%

0% 0%-

10%

0%

mg/L mg/L mg/L mg/L UFC/100ml
Demanda Bioquimica de Demanda Quimica de Aceites y Grasas Solidos Totales Coliformes Totales
Oxigeno DBO5 Oxigeno DQO

B EFICIENCIA OFRECIDA POR (ROTOPLAS ) (%) - - M SEDIMENTACI ON PRIMARIA (NORMA 0S.090) (%) -- B EFICIENCIA DEL BIODIGESTOR HUATA(%) - -

Fuente: observamos la comparacion con la normativa.
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4.1.8. Evaluacion de calidad de parametros fisico, quimico y

microbioldgico DS 003-2010 MINAN

Tras analizar cada parametro, se ofrece un resumen de los resultados
individuales para contrastarlos con los limites de acuerdo, DS N° 3-2010-MINAM
determina los limites maximos permisibles para los efluentes de las plantas que

tratan aguas residuales domésticas o0 municipales.

Tabla 39

Andlisis del resultado del efluente con D.S N° 03 —2010-MINAM.

D.S003- |
, 2010- Cumple
Parametro uUnd. (Afluente) (Efluente) con
MINAM LMP
(LMP)
Parametros fisicos
Temperatura °C 15.55 15.62 <35 Si
solidos mg/L 884.77 746.95 150 NO
totales
Parametros quimicos
Potencial de
Hidrégeno Unid. 8.20 8.03 6.5-8.5 Sl
(pH)
Demanda
quimica de mg /L 307.43 185.86 200 NO
oxigeno
Demanda
bioquimica mg /L 267.89 148.91 100 Sl
de oxigeno
Aceltes y mg/L 24462 76.31 20 NO
grasas
Parametros Microbiologicos
Coliformes NMP/100 291 206 10000 S|

totales mL
Nota: Se detalla el promedio de los afluentes y efluentes en el biodigestor en comparacion LMP.
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4.1.8.1. Comportamiento de la temperatura (T)

La temperatura del agua tratada (efluente) registrd 15.62°C,
cumpliendo asi con los LMP, los cuales no deben exceder los 35°C, segln

se ilustra en la figura.

Figura 34
Se Muestra la comparacion de eficiencias de temperatura.

Biodigestor ubs1,2y3-Temperatura

40 35 35 35
35
I 30
© 25
::3 20 15.58 15.58 15.23
jd 15
d)
g- 10
o 5
= 0
Ubs-1 Ubs-2 Ubs-3
e Temperatura
(LMP) 35 35 35
e Aflue nte 15.55 15.55 15.15
e Efluente 15.58 15.58 15.22

Monitoreo/Biodigestor

4.1.8.2. Comportamiento de solidos totales.

La cantidad de sdlidos totales (ST) en agua tratada(efluente) es
746.95 mg/l, por tanto, no cumple los LMP, el cual no debe exceder 150

mg/l.

Figura 35

Se muestra la comparacion de eficiencias st.

Biodigestor ubs1,2y3-ST
1400 1239.00
1200
1000 1079.3 832.00
=l
S
B 800 583.32
5 600 > 674.47
400 :
150 150 150
200
0
Ubs-1 Ubs-2 Ubs-3
s ST (LMP) 150 150 150
e Afluente 1239.00 583.32 832.00
e Efluente 1079.33 487.05 674.47
Monitoreo/Biodigestor
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4.1.8.3. Comportamiento de potencial de hirogeno(Ph)

El valor de pH en el punto de salida en promedio es 8.03,
mostrando que cumple con los limites maximos permitidos. Estos limites
estan estipulados entre 6.5-8.5. Nos indica que el efluente esta dentro del
rango aceptable de pH, asegurando asi que el agua tratada cumple con la

normativa.

Figura 36

Se Muestra la comparacion de eficiencias ph.

Biodigestor 1,2y 3- PH

8.72
8.8

86 8.5 /\ 8.5

8.4 8.20
- 8.10 _

S 8 785 7.77
7.8
7.6
7.4
7.2
Ubs-1 Ubs-2 Ubs-3
s PH (LM P) 8.5 8.5 8.5
e Afluente 8.10 8.72 7.77
e F fluente 7.85 8.05 8.20

4.1.8.4. Comportamiento de demanda quimica de oxigeno.

La concentracion de demanda quimica de oxigeno (DQO) en el

agua tratada (efluente) se registr6 en 185.86 mg/I.

Cumpliendo con el pardmetro de los limites maximos permitidos
que nos indica que no deben exceder los 200 mg/l, como se indica en la

figura.
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Figura 37

Se Muestra la comparacion de eficiencias DQO.

Biodigestor Ubs1,2y3 -DQO

400 366.58
350 317.11
300 235.46 238.59
)
= 250 .
%0 212 9
200 200
8 200 200
a 150
100 8.33
50
0
Ubs-1 Ubs-2 Ubs-3
e DQO(LMP) 200 200 200
e Afluente 366.58 238.59 317.11
e Ffluente 235.46 213.79 108.33

4.1.8.5. Comportamiento de demanda bioquimica de oxigeno(DBO5)

La demanda bioquimica de oxigeno(DBOS5) indicando en el
efluente de agua tratado fue de 148.91 mg/l, lo que excede los limites

méaximos permitidos, establecidos en 100 mg/I.

Figura 38

Se Muestra la comparacion de eficiencias DBO5.

Biodigestor Ubs 1,2 y3 (DBO5)

600
500
Qo
ED 400
i 300
(@]
[a) 200
[a)
100
0
Ubs-1 Ubs-2 Ubs-3
e DBO5(LMP) 100 100 100
e Afluente 97.57 195.37 510.73
e Ffluente 24.70 195.99 226.05

s DBO5(LMP) e Afluente e Efluente
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4.1.8.6. Comportamiento de aceites y grasas(AyG)

El contenido de este parametro en el efluente fue de 76.31 mg/l,
superando asi los limites maximos permitidos (LMP) establecidos en 20
mg/l. Esta concentracion excesiva indica que el efluente no cumple con las

normativas ambientales vigentes.

Figura 39
Se Muestra la comparacion de eficiencias AyG

Biodigestor Ubs 1,2y 3-Ay G

500

450 448.7
400
= 350
300
€
250
(G)
> 200 22
150 X 75.86
100 29.62 38.65
50 20 20
0
Ubs-1 Ubs-2 Ubs-3
e Aceites y Grasas(LMP) 20 20 20
e Afluente 448.76 209.25 75.86
e [ fluente 29.62 160.67 38.65

4.1.8.7. Comportamiento coliformes totales.

La concentracion de coliformes totales en el agua tratada (efluente)

se registrd en promedio 206 NMP/100 ml.

Esto se ajusta a los limites maximos permitidos (LMP), los cuales

establecen que no se debe superar la cantidad de 10,000 NMP/100 ml, de

acuerdo con los estandares aplicables.
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Figura 40

Se Muestra la comparacion de eficiencias coliformes totales.

Biodigestor Ubs 1,2 y3 -Coliformes Totales

12000
10000 10000 10000
10000
€ 8000
o
o
Al 6000
=
= 4000
2000 230.00 226-70 206.70
0 230 fa¥al 20000 1 %70
Ubs-1 Ubs-2 Ubs-3
e ColiformesTotales(LMP) 10000 10000 10000
e Af|luente 230.00 226.70 206.70
e Ffluente 230.00 200.00 186.70

4.1.9. Hoja de célculo del sistema de ubs-ah

Después de realizar el analisis y comparacion de con la norma D.S 003-
2010-MINAN asi ver si cumple limites maximos permisibles, luego procedemos

de cada parametro fisico, quimico y microbioldgico, se procede a realizar el

calculo del biodigestor autolimpiable.

4.1.9.1. Propuesta de parametros de disefio

Figura 41

Procesos de la propuesta de tratamiento

|\ HUMEDA
BIODIGESTOR POZO DE
INODORO CAIA DE

L J\
REGISTR AUTOLIMPIAB ARTIFICI PERCOLACIO
—‘/ 0 D LE AL —‘/ N

Los resultados que se esperan con este disefio es eliminar los

parémetros que no fueron tratados correctamente.
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Tabla 40

Se muestra parametros de disefio usado datos de la investigacion.

AMBITO RURAL -HUATA

VIVIENDA-DISENO

1.-

Criterios de disefo.

Cantidad de vivienda 1
NUmero De Hab. Por Vivienda 7
Crecimento. 0
Periodo de disefio(Afos) 20
Poblacion Futura 7
Dotacion,Lt./hab/dia 80

Caudal-Aguas Domesticas(m3/dia) POR

VIVIENDA
Q=0.80 x Pob.*
0.448
Dot./1,000
CAUDAL DE AGUAS RESIDUAL
DOMESTICA, POR VIVIENDA 448

(L/Dia)

viviendas

habitantes

%

afos

habitantes

Litros/hab/dia

m3/dia

Litros/dia
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4.1.9.2. Dimensionamiento del biodigestor

Tabla 41

Se muestra dimensionamiento del biodigestor autolimpiable.

DIMENSIONAMIENTO DEL

2

BIODIGESTOR
PERIODO DE )

1 dia
RETENCION(DIAS)
VOLUME, DESEDIMENTACION (m3) 0.588
POR VIVIENDA '
V1=Q (L/d) x Pr (d) 448.88
Indice De Acumulaciéon De Lodo. 40  Litros/hab/afio
Tiempo de

o . 0.5 afos

mantenimiento(ANOS)
Vol. Total Acumulado por
Vivienda

140 Litros
V2 =Pob x TAL x PL/1000
VOLUMEN FINAL V1 + )

588 Litros
V2 (POR VIVIENDA)
PREDIMENSIONAMIENTO DE
BIODIGESTOR
AREA (A) =V/H 029 m2
ALTURA (H) = 2 m
DIAMETRO (D) = 14 m
VOLUMEN DE

588  Litros
BIODIGESTOR
ADOPTAMOS

600 Litros

BIODIGESTOR DE:
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4.1.9.3. disefio y dimensionamiento del humedal

Tabla 42

En la tabla se muestra el dimensionamiento disefio del humedal.

DISENO DE HUMEDAL
PARAMETROS DE DISENO

I;l Datos Cantidad Undlda Férmula Calculo Uncllda
1 Temperatura T° = -5 °C
p Caudal Qo = 045  mard Qo = 045 mard
promedio m m
3 DBOSde oy - 2679 mgi
ingreso
4 DBOSe oo - 1489 mgn
salida
Profundidad _
6 de Humedal y = 06 m
Porosidad _
! Humedal n = 065 m
DISENO DE HUMEDAL
Carga
Carga C _ 1200 . orgénica
8 Organica Org. 1 gr/dia = DBO x
caudal
9 Constante de velocidad de primer orden T° 15C Kt 0'55
Kt=
0,678*(1,06)
A (T-20)
1 Area de As=Q (LnCo
Sedimentaci As = 2.78 m2 -LnCe) /
O o (KtYn)
. Longitud
1 Longituddel — _ ;45 o _ag/Anch
1 Humedal o
1 Ancho del _
2 Humedal Anc = 15 m
Ancho de
humedal Anc = 15 m
artificial
Largo
total de
humedal L = 20 m
Adoptado
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Tabla 43

Se Muestra el disefio y dimensionamiento de pozo de percolacion

DIMENSIONAMIENTO DE

INFILTRACION

Resultado Del Test De

Percolacion (Min.) 3.57 min

Coeficiente De Infiltracion
(L/M2xdia) 68.155 Litros/m2/dia

DIMENSIONAMIENTO,
POZO-PERCOLACION
area requerida segun

pruebas. 6.57 m2

didmetro requerido(mts ). 140 m

Cantidad de Pozo 1.00 und
. H = Area

Profundidad: Req./PixDiam 149 m

Adoptamos Una

Profundidad De 150 m

4.1.9.4.- dimensionamiento de la trampa de Grasas

Tabla 44

Se muestra el disefio y dimensionamiento de trampa de grasas.

Disefio de Trampa de Grasas

_ Tiempo de 2.5- .
Q= 0.9 Lts/S Retencion 30 MM
Q= 0.0009 ma3/S 150 seg
Volumen de la Trampa de V=Q*Tr 0.08
Grasas (m3) B m3/seg*150seq

v= 0.135 m3

Disefio de Trampa de Grasas

va=Velocidadad acendente **Segun

Area Superficial A=Q/Va donde: RAS* 0.004 m/s

A= 0225 m2
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Dimensionamiento de Largo y Ancho de trampa de grasas

Donde:  Segun

A: Area _ R_AS

- A=L*B 1:1-
Superficial (m2) :

1:3

B:Ancho(m) L=3B
C:Largo(m) B=-VA/3 B= 0274 m
Profundidad:
H:Profundidad(m) H=V/A  H=12m3*20m2
V:volumen final (m3)
A:Area de trampa de grasas H= 0600 m L= 082

(m2)

Ubicacion de Bafle Ub= 0.75*L 062 m

Altura del Hb=  0.90*H 054 m
Bafle
Espacio entre Bafle y Ebf=  0.10*H 0.06 m
Fondo
Ubicacion de la Utub= 0.50*B 014 m
Tuberia
Altura de la Tuberia Hetb=  0.35*H 021 m
de entrada

Dimensiones Adoptados
Adoptados
ha=Altura libre de ha= 08 m min
Agua Norma
hl=Altura _
Libre hi= o3 m
ht=Altura _
Total ht= Lhom
L=Largo L= 1.0
B=Ancho B= 0.3

4.1.10. Operacion Y Mantenimiento de Biodigestores

a) Operacion y Mantenimiento:
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La operacion y mantenimiento de biodigestores es un conjunto de practicas
y procedimientos destinados a asegurar el funcionamiento eficiente, seguro y
continuo de estos sistemas de tratamiento anaerdbico de residuos organicos. Los
biodigestores son dispositivos que descomponen materia organica en ausencia de
oxigeno. Un manejo adecuado de la operacion y mantenimiento de biodigestores
es esencial para optimizar su rendimiento y longevidad. La guia esté incluida en

el ANEXO D.

b) Realizacion de encuestas sobre biodigestor:

e Conocimiento sobre funcionamiento de un biodigestor

Tabla 45

La tabla muestra la cantidad de encuestados

Cuéanto conoces sobre el funcionamiento de un biodigestor

Cantidad De
Respuesta Encuestados %

Muy bien 2 13%
Bien 2 13%
Regular 4 27%
Poco 5 33%
Nada 2 13%
TOTAL 15 100%

Se observa en la Tabla 43, de un total de 15 encuestados, 2 afirmaron
conocer el proposito del biodigestor, mientras que 13% de participantes indicaron
no tener conocimiento acerca de la funcion que cumplen los biodigestores

autolimpiable.

e Has utilizado o participado en la operacion de un biodigestor.
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Tabla 46

La tabla muestra si sabe la operacion biodigestor.

Has utilizado o participado en la operacién de un
biodigestor antes

Respuesta Encuestados %
Sl 9 60%
NO 6 40%
TOTAL 15 100%

La Tabla 44, de un total de 15 encuestados, 9 afirmaron conocer operacion
del biodigestor de la ubs, mientras que 6 de participantes indicaron no tener

conocimiento del funcionamiento del biodigestor autolimpiable.

o Qué opinassobre la eficacia del biodigestor en el tratamiento de residuos.

Tabla 47

La tabla opinidon de eficacia del biodigestor.

qué opinas sobre la eficacia de los biodigestores en el
tratamiento de residuos

Respuesta Encuestados %

Muy eficaces 0 0%
Eficaces 4 27%
Neutrales 6 40%
Poco eficaces 5 33%

Nada eficaces 0 0%
TOTAL 15 100%

Como se observa en la Tabla, de un total de 15 encuestados,4 indicaron
que, si son funcionales,6 no presentaron su opinién por falta de informacion y 5
indicaron no tiene un buen funcionamiento del biodigestor en el tratamiento de

aguas residuales domésticas.
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e Con que frecuencia realiza su operacién y mantenimiento de su

biodigestor.

Tabla 48

Se muestra la operacion y mantenimiento del biodigestor.

Con que frecuencia realiza su operacion y mantenimiento de
su biodigestor

Respuesta Encuestados %

6 meses 0 0%
12 meses 3 20%
18 meses 4 27%
24 meses 5 33%
nunca 3 20%
TOTAL 15 100%

En la Tabla 48, se visualiza que 3 encuestados realizaron la operacion y
mantenimiento cada 12 meses, 4 encuestados lo hicieron cada 18 meses, y 5
encuestados cada 25 meses. Los 3 encuestados restantes indicaron que no llevaron

a cabo estas tareas.

Es importante destacar que todos los encuestados deberian haber realizado

la operacién y mantenimiento, dado que el proyecto ha estado en funcionamiento.

e Tuvo algun tipo de capacitacién de operacion y mantenimiento de los

biodigestores

Tabla 49

La tabla muestra el conocimiento de operacion y mantenimiento

Tuvo algun tipo de capacitacion y mantenimiento del

biodigestor
Respuesta Encuestados %
Sl 3 20%
NO 12 80%
TOTAL 15 100%
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La Tabla 49, nos muestra 3 escucharon su funcionamiento durante su
ejecucidn en tanto, 12 encuestados afirman no haber recibido capacitacion antes,

durante o después.

e Ud. Interesados en recibir la capacitacion de operacion y mantenimiento

de biodigestor.

Tabla 50

La tabla muestra los interesados en la capacitacion

Ud. Interesado en recibir la capacitacion de operacion y
mantenimiento de biodigestor

Respuesta Encuestados %
SI 15 47%
NO 0 53%
TOTAL 15 100%

Como se observa en la Tabla 50, de un total de 15 encuestados, 7 estan
interesados en recibir la capacitacion de la operacion y mantenimiento del

biodigestor.

4.1.11. Prueba de hipotesis

La validacion de hipotesis se realiza en varios pasos, y al llegar al ultimo
de ellos, se encuentra la oportunidad de decidir si se acepta o rechaza la hipdtesis
nula. Considerando esta perspectiva, que se considera la mas coherente segin mi

criterio, aunque sin descartar otras posibilidades.

- Formula la hipotesis nula y alternativa segun el problema planteado.
- Elige un nivel de significancia o riesgo “a”.

- Selecciona la prueba mas apropiado.
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- Calcula los valores del estadistico de prueba para una muestra.

- Decisidn estadistica: rechaza la hipétesis nula (Ho) si el estadistico cae en la
region critica y no la rechaza (acepta) en caso contrario.

a) Formulacién de hipétesis nula y alternativa.

Se empleo el software SPSS para llevar a cabo el anélisis estadistico.

Ha: Los biodigestores autolimpiables, son eficientes en la unidad basica
de saneamiento,en el tratamiento de aguas residuales domesticas en el ambito rural

huata puno,2023.

HO: Los biodigestores autolimpiables, no son eficientes en la unidad bésica
de saneamiento,en el tratamiento de aguas residuales domesticas en el &mbito rural

huata puno,2023.

e Seleccién de prueba:

Este estudio longitudinal emplea una variable fija que ofrece dos
mediciones: una previa y otra posterior al tratamiento. La variable aleatoria esta
compuesta por valores numéricos obtenidos de analisis fisicos, quimicos y
microbioldgicos. Tras el analisis de los datos, se determina que la prueba mas

adecuada para esta situacion particular es la Prueba T de Student.

Tabla 51

Esquema de la prueba T-student para muestras-relacionadas.

Muestras. Entrada(A) Salida(S) di
UBS-1 Al El Al-El
UBS-2 A2 E2 A2-E2
UBS-3 A3 E3 A3-E3

MEDIA A E Di
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b) Determinar el porcentaje de error

Con un nivel de confianza del 95%, lo que implica un margen de error
estimado o P-Valor del 5%, se puede asegurar que hay un 95% de probabilidad de
que los resultados obtenidos se encuentren dentro del intervalo de confianza,
mientras que solo existe un 5% de riesgo de que estos resultados se deban al azar

0 a variaciones no significativas.
c) Calculo de la prueba de normalidad (P valor)

Figura 42

Prueba de normalidad de prueba estadistico.

Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smimoy® Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig.  Estadistico al Sig.
AFLUENTE 407 21 <001 42 21 <001
EFLUENTE 339 2 <001 566 2 <001

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Spss
Los datos de los parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos de la

variable numeérica siguen una distribucion normal.

La prueba de normalidad utilizada fue la de Shapiro-Wilk, la cual es

adecuada para muestras pequefias que contienen menos de 30 elementos
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d) Criterio para decidir.

Es decir, p-valor <a, se rechaza la hipdtesis Ho: no es existe relacion
significativa entre las pruebas si son eficientes en la unidad basica de saneamiento

UBS en el tratamiento de aguas residuales domesticas.

Por lo tanto, se acepta Ha: existe relacion significativa entre las pruebas
son eficientes en la unidad basica de saneamiento(UBS), en el tratamiento de

aguas residuales domeésticas.

Segun el andlisis estadistico T de Student, se asegura que los biodigestores
autolimpiables, no son eficientes, en las unidades basicas de saneamiento, en el
tratamiento de aguas residuales domesticas, se basa en la comparacién de los
resultados de los parametros de calidad del efluente con los limites maximos
permisibles, mostrando que los biodigestores no logran la remocion adecuada de

contaminantes, en el ambito rural huata.

4.2. DISCUSION

La efectividad del biodigestor autolimpiante en la depuracion de aguas residuales
domésticas en la unidad basica, se dedujo que acuerdo a la investigacion que se realizo
en sus parametros de (ST), (DQO), (DBO5) y (AyG), no cumplen con los estandares
establecidos por la normativa, al usar el biodigestor autolimpiable. Los objetivos
especificos estan centrados en la eficiencia de remocion de los biodigestores, la cual esta
directamente vinculada con los resultados obtenidos en la calidad del agua residual del

efluente.
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También manifiesta Rodriguez (2018), biodigestor de 600 litros, logrando una
eficiencia del 88 % en la remocion de DQO y 190 (mg/L), resultados superiores a los
obtenidos en la presente investigacion. Sin embargo, se observaron resultados mas
favorables en el efluente de este estudio a pesar de una eficiencia de remocién inferior, lo
que respalda la premisa planteada por esta investigacion destaca que un tratamiento puede

ser eficiente, pero no necesariamente eficaz.

Basandonos en los resultados obtenidos en la presente investigacion, podemos
afirmar que las aguas residuales domésticas tratadas mediante biodigestores
autolimpiable en el &mbito rural de huata, no cumple con los LMP establecidos en el
DS03-2010 MINAM, especificamente en los parametros de DQO, DBO, SST, y AG. En
consecuencia, las aguas residuales tratadas por el biodigestor autolimpiables no son aptas
para ser descargadas en cuerpos de agua, rios, lagos o aguas subterraneas, por lo tanto, se
propone el del siguiente tren de tratamiento inodoro, caja de registro, biodigestor,

humedal y pozo de percolacién como se muestra en la figura N°41.

Estos resultados estan en concordancia con las afirmaciones de (Cortes Castillo &
Meza Garcia, 2015), (Megia Arias & Perez Sinchi, 2016) y (Mancha Cutipa, 2015),
quienes indican que las aguas residuales tratadas por biodigestores no cumplen con los
limites maximos permitidos para efluentes en los parametros de DBO y DQO. Estos
estudios indican, elo efluente de aguas residuales domésticas tratado por biodigestores no
esta destinado a ser vertido en cuerpos acuaticos ni a ser infiltrado en el subsuelo, lo cual

coincide con los hallazgos de esta investigacion.

También, al analizar los resultados presentados por (Dominguez & Rojas, 2019),

se evidencia que algunos parametros cumplen con los requisitos establecidos, aunque no
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resultan ser adecuados en su totalidad para el tratamiento en biodigestores autolimpiables,

su eficiencia en el tratamiento de aguas residuales domésticas no es tan pronunciada.
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V. CONCLUSIONES

- En la presente investigacion de evaluacion la eficiencia de los biodigestores
autolimpiables en unidad basica de saneamiento, se determind la eficiencia del
tratamiento de aguas residuales domesticas en tres UBS realizandose tres monitoreos
para cada uno (Tabla N°15 y 16) donde se comparan los resultados de las muestras
del agua residual afluente y efluente (M1, M2 y M3). Se observé que los parametros
fisicos, quimicos y microbioldgicos mostraron una eliminacién minima (Tabla
N°18,19 y20), en algunos pardmetros incluso negativa lo que lleva a la conclusion
final de que el biodigestor autolimpiable en tratamiento de aguas residuales
domesticas no es tan eficiente.

- Se determiné la efectividad en la eliminacion de contaminantes del biodigestor,
logrando la depuracion de los contaminantes fisicoquimico y microbioldgicos
presentes en las aguas residuales domésticas. Los sélidos totales(ST) exhibieron un
indice de eliminacion del 16.11%; la Demanda Quimica de Oxigeno(DQQO) mostro
un 37.33%; la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5) alcanzd un 43.37%,
Aceites y Grasas (A 'y G) Presento 55.22%, y los Coliformes Termotolerantes (CtT)
lograron un 7.15% que se logran apreciar.

- Alevaluar los resultados de los parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos en el
efluente, del monitoreo que fue a lo largo de la investigacién mediante los muestreos
M1, M2y M3. Se observé que los parametros (DQO DBQ5. AG Y ST) no cumplen
los parametros establecidos por DS 003-2010 MINAM, En los siguientes parametros
(Potencial Hidrogeno-PH y Temperatura), estos niveles estan inferiores a los limites
maximos permisibles (LMP). En consecuencia, se deduce que el efluente no cumple

en la totalidad los estandares permitidos.
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- La propuesta de disefio para el tratamiento de aguas residuales domesticas se busca
abordar de manera eficaz las deficiencias identificadas en el sistema existente. La
propuesta de disefio para la unidad basica de saneamiento con arrastre hidraulico,
teniendo el siguiente sistema inodoro, caja de registro, biodigestor, humedal y pozo
de percolacion ha sido formulada teniendo en cuenta los resultados obtenidos durante
el proceso de muestreo, se espera que la nueva propuesta mejore significativamente
la capacidad y efectividad del tratamiento de aguas residuales domesticas en el
ambito rural huata.

- Se hanotado que el 100% de los encuestados no tiene el conocimiento necesario para
Ilevar a cabo de manera correcta la operacion y mantenimiento de estas funciones.
Este déficit se atribuye a la falta de capacitacion en educacion sanitaria, un aspecto
crucial para que los encuestados puedan desempefiar estas tareas de manera adecuada

donde se adjunta una guia de operacion y manteniendo de biodigestores.
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VI. RECOMENDACIONES

- Sesugiere llevar a cabo investigaciones mas a fondo sobre el tratamiento de aguas
residuales domésticas mediante el uso de biodigestores autolimpiables. Esto implica
la instalacién de biodigestores autolimpiables en el &mbito rural para asi analizar la
variacion de los parametros, los cuales pueden tener un impacto directo en el proceso
de tratamiento. Actualmente, existe una falta de informacion sustancial en este
ambito.

- Se recomienda utilizar el biodigestor autolimpiable exclusivamente para el
tratamiento de aguas residuales domesticas que tienen como funcién principal tratar
los residuos orgénicos, residuos de solidos de forma continua y periddicamente.

- Se Aconseja que, si los resultados de la prueba de percolacién indican tiempos
superiores a 12 minutos o suelos arcillosos y/o suelos NFA., el terreno no sera
adecuado para la disposicion de efluentes de los biodigestores, por lo que se deberén
considerar otros sistemas de tratamiento o ubicaciones de suelos alternativas.

- Se sugiere proporcionar capacitaciones recurrentes a los usuarios responsables
encargados, del mantenimiento del biodigestor autolimpiable, con el objetivo de
instruir sobre las tareas necesarias, el equipo necesario y la frecuencia adecuada de
limpieza. Esto se hace para garantizar el correcto funcionamiento del biodigestor y
obtener resultados 6ptimos en su funcionamiento.

- Se aconseja respetar la cantidad de usuarios establecida para la capacidad del
biodigestor segun su disefio y las especificaciones técnicas del proveedor, ya que
exceder esta cifra podria resultar en una disminucion en la eficacia del tratamiento

de aguas residuales domésticas.
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ANEXOS

ANEXO1 : RESULTADO DE ANALISIS DE AGUAS RESIDUALES

DOMESTICAS

1.A  : Muestreo UBSO1
1.B : Muestreo UBS02
1.C : Muestreo UBS03.

ANEXO 2 :PANEL FOTOGRAFICO

2.A  :Ubicacién de UBS.

2.B  : Toma de Muestras afluente

2.C  :Toma de Muestras Efluente

2.D  :Traslado al mega laboratorio Unap.

2.E  :Toma de Muestras del suelo y Test de percolacion.
2.F  :Realizacion de anélisis de suelo.

ANEXO 3 :PLANO DE DISENO PROPUESTO

3.A  :Levantamiento de Plano existente 01
3.B  :Plano propuesto de unidad bésica de saneamiento Ah 02
3.C  : Estudio de suelo para vivienda de disefio.

ANEXO 4  :ENCUESTA

4.A  : Encuestas Realizadas

4.B  : Guiade Operacion Y mantenimiento de Biodigestor
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