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RESUMEN

La presente investigacion dirigida al analisis técnico para el tratamiento de efluentes urbanos
Tiene como objetivo principal disefiar un método de tratamiento de las aguas servidas urbanas
mediante el uso de un Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente favorecera el saneamiento
ambiental de la comunidad Contigo Perd, distrito de Huaral, 2021 que tiene como
coordenadas: Latitud: -11.4917 Longitud: -77.2053. La metodologia utilizada fue tedrico
analitico, que corresponde a una investigacion mixta, consistente en el disefio de un reactor
UASB, el analisis de muestras de efluentes y la aplicacion de una encuesta a la poblacion
Como resultado de esta investigacion se realizo el disefio de un reactor UASB con capacidad
adecuada para tratar los efluentes urbanos de Contigo Perd, Se tomaron muestras para analisis
de los efluentes de la zona contigo Perd — Huaral los mismos que se llevaron al laboratorio el
cual dio como resultado el estado en el cual se encuentra los diferentes valores de los
parametros de contaminacién (Carga bacteriana, Coliformes, DBO y DQO).considerando que
los resultados de laboratorio determinaron una DBO5 de 455 mg/L , Finalmente se concluy6
que el tratamiento de efluentes sera viable si se implementa el sistema combinado aerdbico -
anaerdbico a través del disefio del reactor UASB disefiado; esta implicito que sera necesaria
la participacion del gobierno municipal y del gobierno regional de Lima — Provincias, y la
participacion de la poblacién , Es recomendable, igualmente, que exista un programa de
sensibilizacion y educacién para el Centro Poblado Contigo Perl, que permita mejorar y
adquirir buenos héabitos de uso de los servicios Es conveniente profundizar en la presente
investigacion a objeto de complementar con otras investigaciones el trabajo iniciado.

Palabras claves: Efluentes, Demanda Bioquimica de Oxigeno, Demanda Quimica de
Oxigeno, Reactor Anaerdbico.
ABSTRACT

The present investigation directed to the technical analysis for the treatment of urban effluents
Its main objective is to design a method of treatment of urban wastewater through the use of
an Upflow Anaerobic Reactor will favor the environmental sanitation of the Contigo Peru
community, district of Huaral , 2021 which has as coordinates: Latitude: -11.4917 Longitude:
-77.2053. The methodology used was theoretical-analytical, which corresponds to a mixed
investigation, consisting of the design of a UASB reactor, the analysis of effluent samples and
the application of a survey to the population. As a result of this investigation, the design of a
reactor was carried out. UASB with adequate capacity to treat the urban effluents of Contigo
Peru, samples were taken for analysis of the effluents of the area with you Peru - Huaral, the
same ones that were taken to the laboratory which resulted in the state in which the different
values are found. of the contamination parameters (bacterial load, coliforms, BOD and COD).
Considering that the laboratory results determined a BOD5 of 455 mg/L, it was finally
concluded that the treatment of effluents will be viable if the combined aerobic - anaerobic
system is implemented. through the designed UASB reactor design; it is implicit that the
participation of the municipal government and the regional government of Lima — Provinces,
and the participation of the population will be necessary. acquire good habits of use of services
It is advisable to delve into this research in order to complement the work started with other
research.

Keywords: Effluents, Biochemical Oxygen Demand, Chemical Oxygen Demand,,
Anaerobic Reactor.



CAPITULO | PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de la realidad problematica
Los problemas ambientales globales tienen como fuentes importantes a los efluentes
urbanos e industriales, fundamentalmente por la falta de un tratamiento y una disposicion
adecuados, lo cual se agrava por el incumplimiento de las normas existentes.
Es el caso de las aguas residuales urbanas, que, por falta de tratamiento, conlleva la pérdida
de ambientes de uso agricolas, y la contaminacion de los cuerpos de agua dulce y agua
marina, que producen la anoxia de los sistemas y la incapacidad del sistema para generar
reacciones tipicas de la naturaleza, como la fotosintesis.
Para la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2019), la disposicién final, y/o los usos
previstos, estan referidos al uso de las tecnologias y métodos conocidos, los cuales permiten
que los productos puedan ser descargados al medio ambiente, ya sea como productos de
uso final o como materiales de riesgo menor.
Los criterios de la OMS contemplan dos opciones: una, “cuando se ha previsto un uso final
para los productos del tratamiento, o sea que las aguas residuales y lodo, idealmente, éstos
pueden aplicarse o usarse directamente”; dos, “de lo contrario si no existié el suficiente
tratamiento, se necesitan barreras complementarias de reduccion de riesgos...” (OMS,
2019). Estos criterios son validos en términos generales.
De acuerdo a los criterios y recomendaciones de la Organizacién Mundial de la Salud
(OMS, 2020a), en que se indica que “es una preocupacion en todos los paises del mundo,
la calidad del agua”, debido a que afecta la salud de las personas.
Asimismo, la Organizacion Mundial de la Salud, con respecto al saneamiento y aguas
residuales, consideraba en 2019, que “El saneamiento es fundamental para proteger la salud
publica. Para no exponernos a los residuos que generamos, es necesario mejorar el acceso
a servicios de saneamiento basico en los hogares y las instituciones y gestionar sin riesgos
la totalidad de la cadena de saneamiento (recogida, transporte, tratamiento, eliminacion y
uso de los residuos). Una parte significativa de la poblacion mundial continta sin disponer
de un saneamiento adecuado”
(https://www.who.int/water_sanitation_health/sanitation-waste/es/).
Ademas, la OMS (2020b) en lo que respecta al agua, saneamiento, higiene y gestion de los
desechos, en relacion con el virus de la COVID -19, recomienda “proporcionar condiciones

seguras en materia de agua potable, saneamiento e higiene para proteger la salud humana
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durante cualquier brote infeccioso, como es el caso de la enfermedad por el nuevo
coronavirus de 2019 (COVID-19)” (p. 1).

En el Per(, de acuerdo a las cifras que reporta la OEFA (Fiscalizacion ambiental en aguas
residuales, 2012), de los mas de 2°217,946 m® por dia de aguas residuales descargadas a la
red de alcantarillado de las EPS, solo el 32% de éstas recibe tratamiento, siendo que cada
habitante por dia genera 142 litros de aguas residuales. Ello significa que, més alla de la
normatividad existente, en la actualidad, esas cifras no han variado significativamente, por
lo que se hace necesario abordar el problema de manera focalizada en cada lugar de
generacion, siendo una responsabilidad compartida por las entidades vinculadas a la
fiscalizacion ambiental de las aguas residuales municipales, como es el Ministerio de
Vivienda, Construccién y Saneamiento, la Autoridad Nacional del Agua (ANA), los
Gobiernos locales (Municipalidades Provinciales y Distritales), el Organismo de
Evaluacién y Fiscalizacion Ambiental (OEFA) y otras entidades vinculadas al control de
las aguas residuales en el Per( (Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento,
SUNASS; las Entidades Prestadores de Servicios de Saneamiento, EPS Saneamiento; el
Ministerio de Salud, MINSA, a través de la Direccion General de Salud Ambiental). Todo
ello referido solamente a las aguas residuales urbanas de tipo doméstico.

Por lo que, se hace necesario atender debidamente la normatividad existente en lo referente
a saneamiento de las aguas servidas, aumentar la calidad del agua potable, de acuerdo al
objetivo 6 de la Agenda 2030 y los Objetivos de Desarrollo Sostenible Una oportunidad
para América Latina y el Caribe, de CEPAL (2018), sobre agua limpia y saneamiento,
donde indica la finalidad de garantizar la disponibilidad de agua y su gestion sostenible y
el saneamiento para todos. Entre ellos se puede resaltar los siguientes factores relacionados
al estudio:

En el distrito de Huaral, en la zona urbana Contigo Per, se tiene un abastecimiento de agua
potable de una calidad media por la empresa prestadora de ese servicio, ya que es la
responsable de verificar la calidad de agua tratada y distribuirla a los consumidores finales,
lo que lleva a suponer que, mas alla de la prestacién del servicio, es urgente la necesidad de
velar por un tratamiento adecuado, lo que conllevaria a prevenir los riesgos de la salud de
los consumidores.

En lo referente a la realidad local, de la zona de Contigo Perq, en el distrito de Huaral, en

la actualidad, no existe un tratamiento eficaz de aguas servidas, por lo que el problema se



agudiza a medida que pasa el tiempo, por factores como el crecimiento poblacional y la
nula atencion del gobierno municipal del distrito de Huaral.
La existencia de varios factores que contribuyen al agravamiento del problema, como la
presencia de porquerizos, constituyen parte del problema de la contaminacion de los
efluentes urbanos, por que contribuyen significativamente a aumentar la carga patdgena
(como la presencia de helmintos), con el consiguiente riesgo ambiental para la poblacion,
debido a que por el momento se vienen disponiendo directamente para el cultivo de
productos de panllevar.
Por lo que, ante esa realidad el desarrollo de esta investigacion propuso la alternativa
tecnoldgica consistente en el disefio de un biodigestor que permita abordar el tratamiento y
consecuente saneamiento ambiental de la zona de Contigo Peru, Distrito de Huaral.
1.2 Formulacién del problema
1.2.1 Problema general
¢Sera posible el tratamiento de las aguas servidas mediante el uso de un Reactor Anaerobio
de Flujo Ascendente, gue incida en el saneamiento ambiental de la comunidad Contigo Peru,
Distrito de Huaral?
1.2.2 Problemas especificos
¢Cémo determinar el grado de eficacia del sistema de tratamiento de las aguas servidas
existente en la comunidad Contigo Perd, Distrito de Huaral?
¢Coémo caracterizar la carga bacteriana del agua servida de la comunidad Contigo Perd, distrito
de Huaral?
¢Cémo evaluar el grado de conversion de los sustratos del agua residual en el reactor
anaerobico de flujo ascendente?
1.3 Objetivos de la investigacion
1.3.1 Objetivo general
Disefiar un método de tratamiento de las aguas servidas urbanas mediante el uso de un Reactor
Anaerobio de Flujo Ascendente favorecera el saneamiento ambiental de la comunidad Contigo
Perd, distrito de Huaral, 2021.
1.3.2  Objetivos especificos
Evaluar el grado de eficacia del tratamiento actual de las aguas servidas en la comunidad
Contigo Peru, distrito de Huaral.
Analizar la carga bacteriana de las aguas servidas de la comunidad Contigo Peru, distrito de

Huaral en el afio 2021.



Analizar el grado de conversion de los sustratos del agua residual con el uso de un Reactor
Anaerobio de Flujo Ascendente en la comunidad Contigo Pert del Distrito de Huaral,
1.4 Justificacion de la investigacion
Justificacion tedrica
La caracterizacion del agua servida de la poblacion de la zona Contigo Perd, del distrito
de Huaral, permite que éste trabajo de investigacion y aplicacion viabilice el
tratamiento adecuado de los efluentes urbanos.
Justificacion préctica
Con la presente propuesta, se estd contribuyendo con una solucién préactica en el
tratamiento de la calidad de los efluentes urbanos de la zona Contigo Per, Distrito de
Huaral, y mejores condiciones sanitarias a la poblacion.
Justificacion legal
Como estudio realizado desde el ambito formativo profesional de la UNJFSC, se
cumple con la normatividad existente en lo referente a desarrollo de tesis de Grado,
que para su ejecucién determina la reglamentacion (R.C.U 0146 — 2020 — CU -
UNJFSC). Asimismo, los instrumentos de recoleccion de datos y los equipos utilizados
en la investigacion, garantizan resultados validos y confiables.
Justificacion metodoldgica
Para el estudio de evaluacion de la calidad de los efluentes urbanos zona Contigo Perl
del Distrito de Huaral, considerando el disefio del biorreactor. Para ello se tomaron los
servicios de un laboratorio de analisis especializado, que permita validar los resultados.
1.5 Delimitacion del estudio
Delimitacion espacial o Zona
urbana Contigo Perd.
o Distrito de Huaral. o
Provincia de Huaral. o
Departamento de Lima. o

Region de Lima Provincias.

Delimitacion temporal
Meses : octubre Afo : 2021



Figura 1. Localizacion de la zona de Contigo Per(, Huaral.

Delimitacion tedrica

El estudio se limit6 a realizar el anlisis y evaluacién del DBO (Demanda bioquimica
de oxigeno), los fosfatos y carga bacteriana en el agua tratada a la salida del reactor
anaerobico de flujo ascendente, a fin de que pueda ser utilizado para regadio en las

areas agricolas de la zona urbana Contigo Peru, del Distrito de Huaral.

1. CAPITULO Il MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes de la Investigacion

2.1.1. Antecedentes internacionales

Soriano (2015), en su tesis de guayaquil ecuador “Diseflo y construccion de una planta
de tratamiento de aguas residuales de una recicladora de tanques”, se planted como
objetivo general “estudiar y proponer una alternativa de solucion a los efluentes que
se generan en el proceso industrial de lavado en humedo de la industria de reciclaje de
tanques”, Metodologia el tipo de investugacion fue experimental; obtuvo como
resultados en amejora en la calidad del agua residual, particularmente en el DQO que
fue en promedio de 11,203.33 mg/l hasta 429 mg/l; y, concluyo en que “luego del
estudio realizado se propopne el disefio y construccion de una planta de tratamiento
primario, como solucién a los efluentes que se generan en el proceso industrial de
lavado en hdmedo del reciclaje de tanques, enfuncion de los parametros
permisibles”,en el municipio de Canton, Guayaquil, Ecuador, aplicando “el test de
jarras y pruebas de sedimentacion, otorgando a la emprsa una ventaja comppetitiva e

innovaativa, por utilizar magtrriales reciclados y de bajo costo a la empresa”.



Yepes (2018), en su tesis “Tratamiento de aguas grises de lavanderia por medio de un
reactor anaerobio de flujo ascendente con manto de lodos (UASB) hibrido”,
desarrollado en la Universidad Militar de Nueva Granada, Espafia, plante6 como
objetivo general “Evaluar la eficiencia y el comportamiento del reactor UASB hibrido
en la remocién de materia orgénica, en el tratamiento de aguas grises, especialmente
de lavanderia”, y como objetivos especificos: “Conocer las caracteristicas
fisicoquimicas y la composicion del agua residual doméstica gris de lavanderia;
evaluar la remocion de materia organica en las diferentes fases del proceso; y realizar
seguimiento a la estabilidad del reactor por medio de la relacion AI/AP”; siendo la
investigacion de tipo tedrico y préactica, tomando en cuenta los parametros de
efectividad para el manejo de los parametros (pH, DQO, DBO, N2, P, UV254, dureza,
alcalinidad, cloruros y alcalinidad, etc, logrando remociones cercanas al 58 O 0.1%,
como resultados lograron caracterizar las aguas grises determinando las mediciones de
sus pardmetros indices de buffer estables, pero, finalmente, concluyd que el reactor
UASB hibrido no es el mas recomedable para tratar aguas grises, y también de los
indices de DQO eran muy bajos, no logré los resultados esperados.

La ONU (en el Informe sobre aguas residuales), (2017), expone que la composicion
bioguimica del agua residual promedio en los paises del primer mundo y en los que se
encuentran en el grupo de los paises menos desarrollados, en lo referente a los
parametros DBO, DQO, SST, Potasa y Nitrdgeno totales, y fosforo total (p.69), es la
siguiente:

Tabla 1 Composicion Bioguimica del Agua Residual

Parametro EEUU Francia ~ Marruecos Pakistan Jordania

Demanda bioquimica de O, 110-400 100-400 45 193-762 152

Demanda quimica de Oz 250- 300- 200 83-103 386
1000 1000

Solidos suspendidos totales 100-350 150-500 160 76-650 nd

Potasa y nitrogeno totales  20-85  30-100 29 nd 28

Fosforo total 4-14 1-25 4-5 nd 26

Fuente: Organizacién de las Naciones Unidas



Y la presencia de patogenos (coliformes) en alta cantidad, a lo largo de todas las
estaciones del afio, siendo la causa de enfermedades transmitidas por el agua
(gastrointestinales, principalmente), (p. 70)
Medina y Mufioz (2012), en su tesis Disefio de una planta de tratamiento de aguas
residuales para el casco urbano del municipio de Macanal, Boyaca, Colombia, cuyo
objetivo fue disefiar una solucion definitiva para el tratamiento de aguas residuales,
utilizando el método de tipo descriptivo, llegaron a la determinacién de que solo se
trata el 9% de las aguas residuales, y que persiste el problema de saneamiento urbano,
y su conclusién fue la propuesta de construccion de una planta de tratamiento de aguas
residuales, para el Distrito de Boyaca, utilizando el monitoreo de los parametros de
DBO, SST y carga patdgena, hasta alcanzar los valores recomendados por la OMS.
Alayon, (2020), realiz6 un trabajo de investigacion en Tenerife, Espafia, referido a la
depuracion de aguas residuales mediante tratamientos anaerobios, los cuales presentan
ventajas sobre los sistemas aerobios, respecto a sus sostenibilidad energética y baja
produccion de lodos residuales. El sistema disefiado “trabajé a 35°C, temperatura
mesdfila, a un tiempo de residencia de 5 horas, una velocidad de ascensional de 0.5
m/h y un caudal de circulacion a 18.6 ml/min, obteniendo una eficiencia promedio de
eliminacién de DQO igual a 74.6 % para todo el sistema y para el reactor UASB igual
a 28.8%. Ademés, la cantidad de solidos suspendidos totales disminuy6 un 73% en
todo el sistema y un 39.8% para el reactor UASB. El reactor pudo mantenerse a una
relacion promedio AI/AP=0.29, mostrando una buena capacidad buffer”.

2.1.2. Antecedentes nacionales
Arocutipa L., J., (2013), en su tesis para titulo profesional, “Evaluacion y propuesta
técnica de una planta de tratamiento de aguas residuales en Massiapo del distrito de
Alto Inambari — Sandia”, presentada en la UNAP, Puno, objetivo “realizar la
evaluacion de la laguna de estabilizacion y plantear una propuesta técica de una planta
de tratamiento de aguas residuales, con la finalidad de reducir la contaminacion
causada por efecto de las descargas de aguas residuales en el distrito de Alto Inambari”;
y como objetivo especificos, “evaluar el funcionamiento de la laguna de estabilizacion
de aguas residuales, determinando sus parametros fisicos, quimicos y bacterioldgicos
(temperatura, DQOS5, DQO, SSS, nitritos y nitratos)”; asi como ‘“plantear una

propuesta técnicas de una planta de tratamiento de aguas residuales con filtracion



biologica”; el tipo de investigacion experimental y aplicada; y, concluye en que “su
propuesta incluye trabajo de gabinete, campo y laboratorio;

Espinoza R., H. J., (2018), en su tesis de titulo profesional propone como objetivo
general “ deterinar como inlfuye los procesos constructivos en la planta de tratamiento
en el Mall El Quinde de Ica — 2018, mediante la reutilizacion de aguas residuales”, sus
conclusiones, como consecuencia de un trabajo experimental, e indica que: “la
aplicacion de proesos constructivos en la planta de tratamiento compacta influyen
favorable y significativamente en el cenntro comercial El Quinde de Ica”; “Con la
reutilizacion de aguas residuales mediante la implementacion de una PTAR utilizando
la tecnologia LAOTSS vy la conexion de redes sanitarias hacia sus instalaciones, el
centro comercial genera un ahorro econémico del 67% anual aproximadamente, con
respecto al consumo promedio de agua potable en el mall, y que traducido a valor
monetario estariamos hablando de s/. 145,371.24 aproximadamente por afio”, y
considera que: “Toda planta de tratamiento de aguas residuales PTAR deben cumplir
obligatoria y necesariamente con las normas legales dispuestas por su localidad,
region, y pais. Con el fin de evitar posibles sanciones por las entidades supervisoras y
reguladoras, es por ello que para utilizar una planta de tratamiento AclaraPack con
tecnologia LAOTSS, primero se debe proporcionar el caudal que se requiere tratar, las
normas que debe cumplir, es decir el uso que le queremos dar al agua tratada, para que
con ello se pueda cotizar y encontrar el modelo més dptimo y econdmico”.

Reyes A., W., (2020), en su tesis para optar el grado de Magister en Ciencias
Ambientales, propone como objetivo general: “optimizar el tratamiento de aguas
residuales domésticas de la planta de tratamiento de aguas residuales de origen
doméstico de Caylloma”; el tipo de investigacion utilizado fue tedrico y experimental,
llegando a las siguientes conclusiones: “Permite menores tiempos de retencion
hidraulica, lo cual se traduce en una mayor cantidad de agua tratada en menor tiempo.”;
“ La adicidon de los Biocarriers influye sobre el comportamiento bioldgico de los
procesos de degradacion de materia organica, aumentando la estabilizacion del sistema
debido al incremento de la concentracion de la biomasa acumulada en el reactor
biolégico”; “La calidad final del efluente a la salida de la PTAR, una vez
implementado el sistema MBBR, en comparacién con la calidad del efluente sin la
implementacién de este sistema mejora. Esto demuestra la efectividad del sistema

MBBR, que posibilita utilizar el efluente inclusive para fines de riego mediante la



aplicacion de pequenios ajustes”; “El sistema a implementar genera costos de
implementacion minimos: los costos de inversion solo requirieron la adquisicién e
instalacién de los Biocarriers”
Pacco et al, (2018), en su trabajo de investigacion Propuesta de parametros de disefio
de un reactor UASB para el tratamiento de aguas residuales porcinas” | se plantearon
como objetivo evaluar el comportamiento y eficiencia de un reactor UASB de 1 m3
alimentado con aguas residuales de la crianza intensiva de cerdos, y buscaron la
determinacion de los tiempos de retencion hidraulica (TRH) y la velocidad de la carga
organica (VCO) para el disefio de instalaciones industriales. EI método utilizado fue
de observacion y medicion de la DQO, los SST y la carga bacteriana del agua residual.
La conclusion a la que arribaron fue de que era posible remover la DQO entre 72.1%
y 70.7%, y la remocion de solidos totales estuvo entre el 52% y 60.2%, siendo
necesario abordar el tratamiento de la carga microbiana en el UASB.
Garcia, (2019), en su tesis “Construccion de un reactor anaerobico de flujo ascendente
para el tratamiento de aguas residuales domésticas a escala de laboratorio para el A.H.
San Valentin, distrito de Castilla, Piura, Pera, 20177, reporta el disefio, construccion y
montaje de un reactor RAFA piloto con un volumen de 28 litros, logrando remover
lentamente las grasas y aceites de 2515.3 d a 0.30 d; la DBOs varié de 742.45 mg/l a
149.36 mg/l, la DQO de 30800 mg/l hasta 4220 mg/l; los SST cambiaron de 11816
mg/l a 199 mg/l; y, el andlisis microbioldgico, de 1600 NMP/100 ml a 1.8 NMP/100
ml.
2.2 Bases Teoricas

Composicion fisicoquimica de efluentes urbanos

Los efluentes urbanos tienen tres tipos de contaminantes: fisicos, quimicos y

microbioldgicos. Los primeros se conforman de sélidos suspendidos, disueltos y

flotantes, los mismos que pueden ser organicos e inorganicos. Los segundos estan

constituidos por acidos, bases, detergentes, solventes y otras sustancias utilizadas en los

hogares. Y, los contaminantes microbioldgicos, son parte de la descarga biogénica que

cambia la disponibilidad de nutrientes del agua y el consecuente desbalance de especies

gue pueden subsistir (Encinas Malagon, 2011).

Agua, saneamiento y salud

La escasez cada vez mayor de las aguas dulces debido al crecimiento demografico, a la

urbanizacion y, probablemente, a los cambios climaticos, ha dado lugar al uso creciente
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de aguas residuales para la agricultura, la acuicultura, la recarga de aguas subterraneas
y otras areas. En algunos casos, las aguas residuales son el unico recurso hidrico de las
comunidades pobres que subsisten por medio de la agricultura. Si bien el uso de aguas
residuales en la agricultura puede aportar beneficios (incluidos los beneficios de salud
COmMO una mejor nutricion y provision de alimentos para muchas viviendas), su uso no
controlado generalmente esta relacionado con impactos significativos sobre la salud
humana. Estos impactos en la salud se pueden minimizar cuando se implementan buenas
practicas de manejo. Servicloro (Colombia 2018)

De acuerdo con las Guias para el saneamiento y la salud, de la OMS, (2019), “Para
proteger la salud publica es indispensable que las instalaciones tengan un disefio y un
funcionamiento adecuados para un objetivo especifico de disposicién y uso final. Este
es el principio fundamental en la etapa de tratamiento. Por ejemplo, cuando los efluentes
se usaran para el riego o se verteran en cuerpos de agua que se utilizan para el agua de
bebida o las actividades recreativas o donde el lodo se usara como acondicionador para
el suelo en la produccion de cultivos, el proceso de tratamiento se debe disefiar para
remover, reducir o inactivar los patdégenos. Al eliminar o reducir el riesgo a un nivel
aceptable, también se aminora el riesgo para las comunidades vecinas que podrian estar
expuestas al peligro. El nivel del riesgo depende de la probabilidad de exposicion de los
seres humanos (es decir, el uso por los usuarios) a los patogenos en el efluente o los

lodos™.

Sistemas basicos de alcantarillado

Es necesario en esta propuesta, considerar el sistema de alcantarillado, que son
esencialmente redes de tuberias subterraneas, y existen dos opciones:

. Por gravedad:

. Simplificado.

En los criterios de la OMS del 14 de junio del 2019:

“El alcantarillado convencional por gravedad: transporta las aguas negras de los
inodoros y las aguas grises, en muchos casos junto con los efluentes industriales y las
aguas pluviales, por tuberias de gran diametro hasta una instalacion de tratamiento
usando la gravedad (y bombeo cuando es necesario); el alcantarillado simplificado: un
disefio de bajo costo instalado con tuberias de menor didmetro, a menor profundidad y

con una menor pendiente que el alcantarillado convencional por gravedad; y finalmente,
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el alcantarillado libre de solidos: el disefio es semejante, pero incluye un tratamiento
previo”.
Conduccion de las aguas residuales:
Desde el punto de vista técnico, el manejo de sistemas hidraulicos como es el caso de
las aguas residuales urbanas, requiere de sistemas de conduccion, los cuales deben
considerar en el disefio las pendientes minimas para llevar el agua de un punto a otro.
Tecnologias aceptadas para el tratamiento de aguas residuales:
Victor Arrollo (2019), pueden ser para flujo bajo y para flujo alto. En el siguiente cuadro
se ilustran las posibilidades:

a)  Para Velocidad de flujo bajo (inferior a 3 m3/s):

Se considera que el valor maximo de la velocidad de flujo esta determinado por la
posible erosién o desgaste de las paredes de los tubos o de los canales. Para este caso,
se emplean lagunas de estabilizacion de residuos y humedales artificiales, con el
proposito de reducir la DBO, la gestion de nutrientes y la reduccién de patégenos, asi
como la remocion de solidos en suspension.

Como resultados del tratamiento se obtienen lodos liquidos con baja concentracion

de patdgenos y crecimiento de plantas acuaticas, que contribuyen a la eliminacion de

patogenos:
Tabla 2 Tecnologias aceptadas para el tratamiento de aguas residuales (flujo bajo)
Productos del
Proceso de Objetivos Nivel ~de tratamiento de
Nivel del Medidas de reduccién dereducciénde  concentracion  de
Tratamiento tratamiento patégenos patégenos patégenos
Velocidad de flujo baja
Reduccion de la Lodo 't-iql_",do kfo_”
DBO Gestién concentracion baja
Lagunas . <
g de de nutrientes Lagunas aerobicas de patogenos
estabilizacion de No Procede Reduccion I(:zmggiur§1,C|orR et alto Efluente con
Residuos de adlacion ultravioleta concentracion baja
patogenos de patdgenos
Reduccion de
la
DBO Descomposiciones
. naturales Plantas, ningun
Rech_lon . patégenos
Humedales Secundario o 10s s6lidos Depredacion por .
artificiales terciario suspension organismos superiores  Medio Efluente con
. . . concentracion
Gestion de Sedimentacion media de patégen
nutrientes €dia de patogenos

en Radiacién ultravioleta
Reduccién de
patégenos de
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Fuente: Organizacién mundial de la salud, OMS.
b)  Para Velocidad de flujo alto:

Cuando los caudales son altos (descargas poblacionales) Tabla 3
Tecnologias aceptadas para el tratamiento de aguas residuales (flujo alto)

Velocidad de flujo alta

Sedimentacion

A Primario
primeria
Sedimentacion
Avanzada o -
Primario
reforzada
quimicamente
Reactores
anaerobicos de flujo
ascendente con manto Primario
de lodos
Reactores A
. Primario o
anaerobicos con .
Secundario
deflectores
Lodo activado Secundario
Filtro percolador Secundario

Reduccién de solidos en

- Almacenamiento
suspension

Coagulacién o
floculacion
almacenamiento

Reduccién de solidos en
suspension

Reduccién de la DBO Almacenamiento

Reduccién de la DBO

Estabilizacion con o sin Almacenamiento

gestion de Nutrientes

Reduccién de la DBO
Almacenamiento
Gestion de Nutrientes

Gestion de Nutrientes Almacenamiento

Bajo

Medio

Bajo

Bajo

Medio

Medio

Lodo liquido con concentracion alta de
patégenos

Efluente con concentracion alta de patégenos

Lodo liquido con concentracién Media de
patégenos

Efluente con concentracion Media de
patégenos

Lodo liquido con concentracion alta de
patégenos

Efluente con concentracion alta de Biogés

Lodo liquido con concentracién alta de
patégenos
Efluente con concentracion alta de Biogés
Lodo liquido con concentracion Media de

patégenos

Efluente con concentracion Media de
patégenos

Lodo liquido con concentracion Media de
patégenos

Efluente con patégenos

Fuente: Organizacién mundial de la salud, OMS.

Tabla 4 Guias para el saneamiento y la salud.
* Nivel de reduccion de patdgenos (reduccién log 10) de los sistemas bien disefiados con funcionamiento

Mecanismo de

Nivel de Reduccion de

Productos de tratamientos y

Inodoro y tecnologia de Objetivos del reduccion de organismo de concentracion de organismos
contencion. tratamiento organismos patégenos patégenos patégenos
Lodo liquido con alta
Inodoro con Arrastre de o concentracion de patogenos.
Agua y tanque séptico Disminucion dg la Almacenamiento de El efluente contiene muchos
g demanda bioquimica de L . patégenos, pero estos son
conectado a un pozo de p = observacion (en pozo Bajo dsorbid dici
absorcion o un lecho de  °X19€n0 (p_eguer)g) de absorcion) adsorbidos en condiciones
PP Estabilizacion aerdbicas en el pozo de absorcion
infiltracion . -
0 lecho de infiltracion
Lodo liquido con alta
concentracion de patégenos. El
» liquido (producto de lixiviado)
Inodoro seco de pozo Reiltjgcéﬁgse con alta concentracion de
Gnico (que se abandona patog Absorcion Bajo patégenos es adsorbido por el

cuando esta lleno)

Estabilizacién, con o sin
gestion de nutrientes

suelo en condiciones aerébicas.

La remocién de patégenos
depende de las condiciones del
suelo.
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Inodoro con arrastre de
agua y pozo doble para
uso alternativo

Inodoro con arrastre de
agua y pozo doble para
uso alternativo

Reduccion de
patégenos
Estabilizacién, con o sin
gestion de nutrientes

Reduccién de
pat6genos
Estabilizacion, con o sin
gestion de nutrientes

Almacenamiento Nota:

Los pozos Unicos no se
debe vaciar
manualmente

Almacenamiento (al
menos de 2 afios)
absorcion

El lodo en el pozo se estabiliza en
forma de humus con
concentracion baja de patégenos

Alto

El lodo en el pozo “en reposo” se
estabiliza en humus con baja
Alto (Excepto para los concentracion de patégenos. El
liquido (producto de lixiviado) es
adsorbido por el suelo en
condiciones aerobicos.

huevos de &scaris)

El lodo en el pazo “en reposo” se
Alto (Excepto para los estabiliza de manera aerdbica en
humus con baja concentracién de

Almacenamiento (al
menos de 2 afios)

Reduccién de

Inodoro seco con pozo -
pat6genos

doble (fosa alterna) huevos de ascaris)

Estabilizacion absorcion patégenos
Reduccion de Lodo desaguado estabilizado
pz_itéggpos ) Temperatura Lodo — medio + (compost) con concentracion
Estabilizacion, con o sin P media de patégenos. Lixiviado

producto  de
lixiviado - bajo

Inodoro de compostaje .
almacenamiento

gestion de nutrientes con alta concentracion de

pat6genos.

adecuado: Bajo =<log 10; Medio =1 a 2 log 10, alto => 2 log 10.
Nivel de reduccion utilizado para las bacterias a modo de ejemplo y talvez no se aplica a los virus, los protozoos
ni los helmintos.

** Concentracion de patdogenos (patogenos por litro) Baja = < 2log 10; Media =2 a 4 log 10; alta =>4 log 10.
Fuente: Organizacion mundial de la salud, OMS, pag. 37

Sistema de acopio de las aguas residuales Contencidon — Almacenamiento - Tratamiento
De acuerdo a lo definido en las Guias para el saneamiento y la salud, publicacion de la OMS,
(2019):

“la etapa de contencion solo es pertinente en los sistemas de saneamiento sin conexion a un
alcantarillado y se refiere al contenedor, generalmente subterraneo, al cual se conecta el
inodoro. Estos contenedores estan disefiados ya sea para: La contencion, el almacenamiento y
tratamiento del lodo fecal y efluente (por ejemplo, tanques sépticos, letrinas de pozo secas y
himedas, letrinas de compostaje, camaras de deshidratacion, tanques de almacenamiento de
orina etc.); o para ¢ la contencion y el almacenamiento (sin tratamiento) del lodo fecal y las
aguas residuales (por ejemplo, tanques con revestimiento completo, saneamiento basado en el
uso de contenedores)” (pp. 34). OMS (Organizacion Mundial de la Salud) Laura alpe - 2019
Ese no es el caso, porque actualmente, las aguas servidas son vertidas directamente al rio
Chancay, sin ningun tratamiento. Es decir, el poblado de Contigo Per0 tiene un sistema de
alcantarillado parcial, lo que presupone que hay un sector que no cuenta con el servicio. Para
ese sector, se podrian utilizar pozos sépticos, sin embargo, eso plantearia otros problemas al
gobierno local, porque, a pesar de ser una alternativa viable, el cumplir con los pasos
adecuados para que los desechos sean almacenados, lixiviados y tratado, estos devienen en

eventos con ciertos riesgos, por cuanto si la contencion es permeable, las filtraciones de los
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tanques sépticos (subterraneas) van a pasar a la napa freatica, con el consiguiente riesgo de

contaminacion de las aguas subterraneas que son utilizados en los pozos de agua del subsuelo.

de agua

A == Descarga def efluente
4\ Fuga desde un tanque séptico fisurado o /), hacia el agu subtemines
BB, deteriorado hacia el agua subterrinea /B {via un pazo de absorcicn
@ un lecha de infiitracian)

Figura 2. Esquema de una contencién impermeable y permeable
(fuente: Guias para el saneamiento y la salud OMS, 2019, p.35)

A la fecha actual, se han desarrollado tecnologias suficientemente seguras para este tipo de
tratamiento, que incluye una gran cantidad de factores de disefio sanitario, tanto para el acopio
y la construccion de los contenedores, como para el tratamiento de los sobrenadantes y
filtraciones, y el vaciado de los desechos fecales. De modo que esta tecnologia, siendo una
alternativa de saneamiento de las aguas servidas, requiere de una logistica, que habria que

evaluar las reales posibilidades de la municipalidad de Chancay.

Nivel freatico
Suelo
Zona no saturada

Nivel Hoiw om0

fredtico | [N Franja capilar
Roca
madre Zona saturada
o
sedimentos 5dos fos
poros estan
llenos de

a) agua

Figura 3. Localizacion del nivel freatico.
Ref.: https://www.iagua.es/respuestas/que-es-nivel-freatico La
caracterizacion de las aguas residuales:

Las propiedades fisicoquimicas del agua residual doméstica, a tomarse en cuenta, segln
CYTED (2017), son:

Tabla 5 Propiedades fisicoquimicas del agua residual
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Caracteristicas Fuentes

Propiedades fisicas

Color Aguas residuales domeésticas

Olor Aguas residuales en descomposicion
Solidos Aguas residuales domesticas y erosion del suelo
Componentes organicos

Carbohidratos Residuos domésticos

Grasas y aceites Residuos domésticos

Fenoles Residuos domésticos

Proteinas Residuos domésticos

Toxicos prioritarios Residuos domésticos

Surfactantes Residuos domésticos

COVs Residuos domésticos

Componentes
inorgénicos Alcalinidad

Cloruros
Nitrégeno Aguas domésticas, infiltracion de aguas subterraneas
Fésforo Aguas domésticas, infiltracion de aguas subterraneas
pH Residuos domésticos
Taoxicos prioritarios Aguas domésticas, escurrimiento natural
Azufre Residuos domeésticos
Residuos domesticos
Distribucion de aguas domésticas y residuos domeésticos
Gases
Acido sulfhidrico Descomposicion de residuos domésticos
Metano Descomposicion de residuos domésticos
Oxigeno Abastecimiento de aguas domésticas, infiltracion de

agua superficial

Fuente: Buitron M., G. y col. (2017), Manual técnico sobre tecnologias biologicas aerobias. .., p. 7

Composicion tipica del agua residual domeéstica en Peru

La generacion de agua residual en el Pert ha ido aumentando afio a afio, y de acuerdo al reporte
del Organismos de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental, OEFA, (2014), y es notoria la
variacion de region a region. En la selva, se tenia en el afio 2012, un consumo diario de 136
litros/habitante/dia; en la sierra, 144 litros/habitante/ dia; y, en la costa, 145
litros/habitante/dia, lo cual es un dato de referencia muy importante para los efectos de calculo
y dimensionamiento que se han realizado. Asimismo, se espera que la produccién de agua
residual para el 2024 sea un poco mas del 100% de la producida en 2012 (que fue de 2°217,945
m~3/dia).

Para el centro poblado Contigo Peru, del Distrito de Chancay, que cuenta con una poblacion
de 440 habitantes al 2020, dato utilizado para determinar las dimensiones de biodigestor.

Guillermo R., K, (2011) presenta una tabla de composicion tipica del agua residual doméstica:
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Tabla 6 Composicion tipica del agua residual domeéstica bruta

CONTAMINANTES Unidades Concentracion
Débil Media Fuerte
Sélidos totales (ST) mg/l mg/l 350 720 1200
Disueltos totales (SDT) mg/l mg/I 250 500 850
Sélidos suspendidos totales (SST) mg/l 100 220 350
Sélidos sedimentables 5 10 20
Demanda bioquimica de oxigeno, mg/I mg/l mg/l 110 220 400
5 dias, 20°C (DBOs, 20°C) mg/l mg/l
Demanda quimica de oxigeno, DQO mg;: mg/l 250 500 1000
Nitrégeno (total de la forma N) N°/100 mi 20 40 85
Fosforo (total de la forma N) mg/l 4 8 15
Cloruros 30 50 100
Sulfato 20 30 50
Alcalinidad (como CaCOs3 50 100 200
Grasa 50 100 150
Coliformes totales 10e-107  105-107  107-108
Compuestos organicos volatiles <100 100-400 > 400

Fuente: Guillermo, 2011, (p. 16), tomado de Kiely, 1999.

El tratamiento aerobio

Considerando que el agua residual a tratar es proveniente del area urbana del centro poblado
Contigo Peru, se trata de un agua contaminada por sustancias de usos domeésticos, y
considerando que como factores coadyuvantes a aumentar la carga organica y/o bacteriana,
estan algunas chancherias que aportan a contaminar el agua gris (Ilamada asi por el color que
adquieren, por la presencia de residuos de detergentes y jabones utilizados para lavar
conformando las llamadas lavazas

Estas aguas grises, muy prontamente adquieren el color negruzco debido a la presencia de
fosfatos.

Para llevar adelante este tipo de tratamiento biolégico, es necesario el uso de
microorganismos, los cuales tienen una accion sobre la materia organica soluble e insoluble y
el nitrégeno, y bajo condiciones de pretratamiento previo, los fosfatos.

Etapas de la digestion anaerobia

La digestion anaerobia de la materia organica presente en las aguas residuales, de acuerdo con
Rodriguez V., J. A. (2004), “se requiere de la intervencion de diversas bacterias facultativas
(que actian sin o con oxigeno) y anaerobias estrictas”. Este proceso digestivo involucra tres
grupos tréficos y cuatro pasos de transformacion: Tabla 7 El proceso digestivo anaerobio y
sus etapas
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Grupo Proceso Bacterias Familia y/o Género

I Hidrolisis Hidroliticas Enterobacteriaceae

Acidogénesis  Fermentativas  Clostridium, Peptococcus

I Acetogénesis Syntrophomonas, syntrophobacter

Acetogeénicas

Metanogénesis Metanogénicas Archeaeae

Fuente: von Sperling y de Lemos, 2005, pags. 300 - 310
La esquematizacion de las reacciones sulfato — reductoras de los sustratos organicos, es
referida por Rodriguez V., J. A., (2004), en su informe técnico sobre tratamiento anaerobio de

aguas residual, pag. 8, tomado de Gibson, 1990, en el que se muestra la siguiente:

MATERIA ORGANICA

| proTEINAS | POLISACARIDOS | LiPIDOS |

HIDROLISIS

y
| AZUCARES | ACIDOS GRASOS |

| aMmvoActDos

S04 l
3 INTERMEDIARIOS DE LA FERMENTACION
¥, <— Alcoholes, Lactato, Piruvato, succionato

BSR

5941' ? |

ACIDOGENESIS
+ ACIDOS GRASOS VOLATILES
Acetato, Propionato, Butirato y y
o CO2 Hz
ACETOGENESIS <) BSR
4
ACETATO |€r—
METANOGENESIS 50,2 S0, [s BM
BM BSR  BSR
> ? - C/
4
CH,4 COo; s CH,

Figura 4.:Sulfato reduccién de la materia organica (tomado de Rodriguez V.,
J.A., 2004), pag. 8.
Como refieren Buitrén y colaboradores (2016, p. 11), la accidn sobre las materias organicas
coloidales no sedimentables y la estabilizacion de la materia organica es por la presencia de
una gran variedad de microorganismos (bacterias, principalmente), por lo que, para disefar

cualquier tipo de tratamiento bioldgico de aguas, es necesario tener en cuenta:

(1) Los requerimientos nutricionales de los microorganismos (necesarios
para el crecimiento celular y la obtencion de energia)
(i) El metabolismo de los microorganismos
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(iii)  La relacion entre crecimiento microbiano y utilizacion de sustrato (iv)
Los factores ambientales que afectan el crecimiento microbiano.
Considerando en principio que la carga microbiana en las aguas
residuales es significativamente alta, para el tratamiento bioldgico, se
utilizan esas caracteristicas de concentracion microbiana para activarlas
y en consecuencia actle en el medio acuoso: Es el principio del uso de
los lodos activados, y que como es conocido convierten la materia
orgénica disuelta y particulada, en productos mas simples, de acuerdo
con Buitron y colaboradores (p. 13), el proceso de los lodos activados
consta de:

(i) Un tanque de aireacion (reactor) en el cual los microorganismos se
mantienen en suspension.

(i) Un sistema de separacion de sélidos (tanque sedimentador)

(ilf)  Un sistema de recirculacion para retornar la biomasa sedimentada

(microorganismos y solidos inertes) al reactor:

LODOS ACTIVOS
Afluente | Pretratameento ./;;r‘.”.’..“v’;’;:;-‘L [ REaCtOfeS (,.\"""""m"..:":;;‘.‘ ‘ ‘ Hluente
—*  |Eliminacicn de saldos PR v | s 1 = Desinfeccion I- >
| gt e s primario. /) ’ aeroblos \, secuedado  Pamhodant et Y
gx-'rJu. aIeNas, Jrasas sy ~ ”

Alre

fcraudacdns

b }
| ecdon, Lodox

Figura 5. Diagrama de bloques de un proceso de tratamiento biologico del agua

residual con lodos activos (Buitron y col., 2016, p. 13)
El tratamiento anaerobio
Laidea primordial en el tratamiento de las aguas residuales urbanas, es eliminar una gran parte
de la carga organica presente en las aguas residuales, como el nitrégeno mediante el proceso
de nitrificacion a condiciones aerobias, y para la desnitrificacion, condiciones anoxicas. Sin
embargo, es necesario eliminar el fosforo (en forma de fosfatos). Para ello, se debera
implementar al sistema un reactor anaerobio, lo cual facilita ademas la eliminacion del

nitrégeno (Buitron y col., p. 14):
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(B) Recirculacién interna

: PTT— .
Afluente | REACTOR | | REACTOR | REACTOR ',g it d‘\_ Efluente
7T ANAEROSIO | | ANOXICO | AErOBIO S o -

el e e

Recirculacion externa

v
Purga

Figura 6. Proceso de eliminacion bioldgica de materia organica, nitrégeno y fosforo
(Buitron y col., p. 14)

€O, Biogds
40-50% 70-90%
DO? Efluente ?c%?e Efiuente
100% 510% 10-30%
Reactor
aerobio
Biomasa Biomasa
50-60% 5-15%
Solo del 40 al 50% de la DQO La conversidn de la DO a
se estabiliza
biogés es del 70-90%

Figura 7. Comparacion de los rendimientos entre el reactor aerobio y el reactor
anaerobio (Sistemas de tratamiento de aguas residuales, (2021), Universidad de
Antioquia, Colombia)
El tratamiento anaerobio tiene algunas caracteristicas (Monge, 2010), que le dan algunas
ventajas, como:
Q) Es suficientemente eficiente para depurar la elevada carga organica del agua
residual.
(i) Tiene bajo consumo energético
(iif)  Baja produccion de fangos
(iv)  Reducida superficie de implantacion
(V) Bajo consumo de productos quimicos
(vi)  Reduccion de costos de tratamiento (comparativamente hablando frente al
tratamiento aerobio)
En el proceso de biodegradaciéon anaerobio, la materia orgéanica se transforma en biogas
(aproximadamente 70% de metano, de 10 a 30% didxido de carbono, siendo la ratio de la

conversion anaerobia (Monge, p.1) dependiente de factores como:
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La naturaleza de la materia organica (composicion del agua residual)

La biomasa anaerobia (medida en la concentracion y capacidad de adaptacion)

La mezclay el tiempo de contacto

Los factores ambientales (pH, temperatura, concentracion de nutrientes, toxicidad,
etc.)

Estos factores deberan ser controlados y optimizados para obtener mejores resultados.
El mecanismo anaerobio facilita la reduccion de la carga organica a gas metano mediante el

empleo de bacterias anaerobias (sin presencia de oxigeno). ... El consumo de energia se reduce
hasta 10 veces respecto a los procesos aerobios.

En lo que respecta al aprovechamiento energético del biogas, éste puede ser utilizado
directamente en unidades de combustion, generadores de energia eléctrica y térmica. Y,
respecto a las consecuencias, es que proporciona una reducida huella de carbono. (Monge, p.
1).

La ventaja para la implementacion del tratamiento anaerobio, es que los reactores anaerobios
son compactos y con menor requerimiento de espacio, respecto al tratamiento aerobio, y la
carga volumétrica de disefio puede estar entre 10 y 25 kg DQO/m?/dia, mientras que, en los
reactores aerobios, ésta es del orden de 2 kg DQO/m?/dia.

Otra ventaja es la reduccion dréastica de la produccién de lodos (tipicamente de 1 — 3% de la
DQO biodegradada). Todos los compuestos organicos, salvo excepciones, pueden ser
oxidados a CO2 y agua, por la accion de agentes oxidantes fuertes

Materia Orgénica + 02+ Nutrientes
catalizador

- m(C0;) + H,0 + Comp. Inorganicos + Nuevas células + ATP Pero,
la DQO esta relacionada con la DBOs, y se define como la cantidad de oxigeno requerido por
las bacterias durante la estabilizacion de la materia orgéanica susceptible de descomposicion
(sustratos) en condiciones aerobias, por lo que para su determinacion la prueba debe realizarse
a la temperatura media del agua natural (20°C). Mientras que la DBO se realiza por bioensayo
y mide el oxigeno consumido por las bacterias en los sustratos, la DBO:s es el valor de BDO a
los 5 dias, y en las aguas residuales urbanas representa 65 a 80% del total de la materia
organica oxidable, sin embargo, para que finalice la oxidacion bioldgica se requiere de mas
tiempo, aunque para fines practicos, se considera completa los 20 dias. (Rodriguez L., D. C.,
2018, Universidad de Antioquia, Colombia).

El estado de arte en lo referente a lodos activados, una tecnologia para asegurar que el proceso

se cumpla de manera adecuada y exitosa, lo cual se puede resumir en el manejo de algunos
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parametros y condiciones de operacion, como, por ejemplo, que la generacion de la biomasa
activa sea suficiente para que pueda digerir los contaminantes del agua residual; de igual
modo, que se produzca la floculacion ; y, que se logre una buena sedimentacion de los flocs,
para concentrar los lodos, recircularlos, y como resultado, obtener el sobrenadante con menos
NTU (nephelometrics turbidity units), o grado de clarificacion o transparencia, debido a la
concentracion de particulas suspendidas
(https://www.tecnoconverting.es/articulostecnicos/que-es-la-ntu/) .
Lo recomendable, es entonces, la implementacién de un sistema combinado aerobio —
anaerobio, para dar tratamiento integral al problema.
Los parametros operacionales con lodos activos:
De acuerdo a lo referido por Butron y colaboradores (2016), se han tomado y considerado los
principales parametros operacionales:
La concentracion de solidos suspendidos (SS), en la mezcla o licor de lodos activos: La cual
no debe sobrepasar los limites funcionales, o cotas de operacion. Para que se pueda considerar
la caracteristica de concentracion de los SS, éstos deberdn estan entre 1500 y 5000 ppm
(incluyendo sustrato, biomasa e inertes), tomando en cuenta que dentro de la biomasa habré
solidos suspendidos volatiles (SSV), que en algunos casos se puede considerar que los SSV
son la parte activa de la mezcla. La importancia de este factor radica en que la transferencia
de oxigeno en los reactores bioldgicos depende del sistema de mezclado. En este proceso se
ha observado que, para lograr mejor transferencia de oxigeno, la potencia requerida también
sera mayor. Y se debe tomar en cuenta que la potencia de mezclado debe ser igual a la
aireacion. Ello significa que la oxigenacion depende de la potencia de agitacion, dentro de los
limites sefialados. Buitron y colaboradores (2016), p.17
Q) El tiempo de retencion de solidos (TRS) o tiempo de residencia celular
(TRC), es el tiempo de permanencia de la biomasa en el sistema de reaccion.
Es un parametro necesario para la operacion con lodos activos:

V+SSV,enreactor

TRS = T ¢ §
Qp* SSV, purga + Qefiuente x SSV ef
Donde:
\/ : volumen del reactor
SSVReactor : es la concentracion de SSV en el reactor
Qr : es el caudal volumétrico en la purga de lodos
Qefluente : es el caudal volumétrico en el efluente
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SSVer: : es la concentracion de SSV en el efluente

Tabla 8 Valores tipicos del TRS en el tratamiento biologicos de lodos activos

Objetivo del tratamiento TRS (dias)
Eliminacion bioldgica de materia organica 3-5
Eliminacion biologica de materia organica y nitrogeno 5-20
Eliminacion biologica de fosforo 5-10
Degradacion de compuestos xenobidticos 10-50
Fuente: Buitron y colaboradores (2016), p.17
(i) Carga organica y relacion alimento/microorganismos (F/M)
Es la cantidad de DQO o DBO que ingresa al sistema por unidad de tiempo
(VCO)
VCO =Qin* [DQO] ... ... et i e et ev e e (2)
Donde:
Qin es el influente al sistema en m3/d
[DQO]: es la concentracion de la DQO, en g/m®
F  DQO+Qin DQO
- = = e e e e e e e aeeee e (3)
M VX TRH+X
Donde:
V: Es el volumen del reactor, en m®
X: es la concentracion de SSV, en kg/m®
TRH: es el tiempo de residencia hidraulico del sistema (TRH =
VIQin ).
(iii)  Niveles de oxigeno disuelto

De acuerdo a los parametros de la OMS (2019), la concentracion minima de
oxigeno disuelto en el tanque de aireacion, se debe mantener en el intervalo de
1 — 2 mg O2/L. Pero, si hay nitrificacion, el valor puede estar entre 2 — 4 mg
O2/L. En el caso de valores superiores a 4 mg O2/L, éstos no mejoran
significativamente la operacion, pero afectan los costos econOmicos de

operacion.
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(iv)  Sedimentabilidad
Permite determinar la eficacia del lodo activo en la formacion de sedimentos.

Y lo recomendable, es que el lodo activo coadyuve a la sedimentacién, mejorando con

ello los TRS (v) Aspectos ecoldgicos:

Se ha determinado mediante monitoreo de los efluentes, la condicion del agua
saliente. Lo deseable es que quede libre de componentes indeseables, o al
menos dentro de los valores que los estandares de calidad ambiental lo
permiten. Ello contribuye a la sustentabilidad.
Disefio y Construccion del Biorreactor
De acuerdo a los criterios de la referencia, el disefio debe adecuarse a varios factores, como la
densidad poblacional, las tecnologias de contencion, la capa fredtica, las fuentes de aguas
potables locales utilizadas, de modo que este tipo de disposicion tiene algunas restricciones.
En la zona urbana de Contigo Peru existe una planta de tratamiento de agua residual en estado
de inoperatividad desde hace muchos afios, y solo sirve como un retén transitorio del agua
residual de la poblacidn, pero que no recibe ningln tratamiento.
Ante ello, se ha abordado el tratamiento anaerobio de flujo ascendente, que resulta ser una
variacion del proceso de contacto anaerobio desarrollado hace varias décadas, que consta de
un reactor en el cual el flujo ingresa por la base del tanque reactor, fluye en forma ascendente,
atravesando el medio anoxico conformado por el agua pre procesada, y luego en la parte
superior se separan la gaseosa generados por la reaccion anaerobia. El liquido efluente del
reactor sale clarificado, y los tiempos de residencia de la masa con los sustratos son
relativamente cortos. Ese es basicamente el principio del tratamiento anaerobio.
Tipos de reactores anaerobios:
Son dos, (Norma de saneamiento S.090) aunque puede haber variantes o combinatorias:

Q) El reactor de lecho fluidizado, en el cual el medio de contacto es generalmente
arena, y el ingreso del agua residual doméstica efluente, se realiza a una tasa
controlada, implementandose un circuito para la recirculaciéon. De modo que,
ante la turbulencia generada por el caudal de ingreso al reactor, se forma el
lecho fluidizado, en el seno del cual se verifica el contacto donde chocan los
componentes del sustrato y por accion de la biomasa, ésta se nutre y forma los

glomérulos alrededor de los granos del medio.
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(i) El reactor de flujo ascendente con manto de lodos (conocido como RAFA o
UASB), en el cual se verifica el flujo del agua residual atravesando la zona de
manto de lodos.

La digestion anaerdbica: Es un proceso bioldgico degradativo, complejo que se presenta
cuando un sustrato organico es convertido en biogas, por la reaccion de las bacterias sensibles
o completamente inhibidas por el oxigeno. La digestion anaerdbica tiene cuatro fases
(hidrolisis, etapa fermentativa o acidogénica, etapa acetogénica y la etapa metanogénica).
Para discriminar adecuadamente la conveniencia de una de las alternativas, se evaluaron las
ventajas y desventajas del proceso.
Entre las ventajas, estan las siguientes:
Se eliminaria el proceso de sedimentacion.
El tiempo de retencion es corto
Se forma biogas
Se pueden generar desechos solidos de alta concentracion (los cuales deberan
ser tratados posteriormente, pero ya como solidos separados) Las desventajas son:
Requieren de control operacional que conlleva un costo adicional.
Los lodos requieren tratamiento para eliminar la carga bacteriana y de
parasitos, para la transformacion del nitrégeno en amoniaco (proceso aerobio).
La sensibilidad a los cambios de concentracion en la carga o de temperatura.
No es aplicable para concentraciones bajas de sustratos La accién de la
corrosion sobre las estructuras.
Ante ello, se debe realizar un analisis de costo — beneficio, el mismo que debe dar luces sobre
las ventajas, debido a que, en la préactica, lo mas conveniente, es considerar el criterio de
Buitrén y colaboradores (2017), mostrado en la figura 5, que apuestan por la conveniencia de
implementar sistemas combinados de tratamiento anaerobio, tratamiento anoxico Yy
tratamiento aerobio.
La limitacion es la experimentacion, porque requiere de algun presupuesto y facilidades de
parte de los 6rganos municipales y del gobierno regional, lo cual, naturalmente, si bien es
plenamente justificable por tratarse de beneficios de la poblacion de Contigo Perd, requiere el
apoyo de los entes referidos.
Ante la limitacion de implementar el sistema anaerobio de lecho fluidizado, el cual requiere
un mayor grado de mecanizacion, se ha optado por el reactor anaerobio de flujo ascendente

con manto de lodo, alrededor del cual existen experiencias en otras latitudes, con mucho éxito.
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Pretratamiento para implementar el reactor anaerobio de flujo ascendente (RAFA) Son

tres operaciones previas a uso del reactor RAFA:

(i)

Cribado: Es la operacion de limpieza manual, salvo que la cantidad de material
a cribar requiera de limpieza mecanizada. En el caso del centro poblado
Contigo Peru, la poblacion es de alrededor de 400 personas, lo que indica que
solo se necesitara lo primero.
Las cribas son plataformas de operacion y drenaje de material cribado con
barandas de seguridad (a manera de rejas), donde queda retenido el material
grueso de diversa naturaleza (organica, inorganica, sintética, etc.).
La zona de instalacion de las cribas debe ser antes de cualquier etapa de
tratamiento, y requiere iluminacion para operar durante la noche, asimismo, se
necesita el espacio suficiente para almacenar el material cribado en condiciones
sanitarias adecuadas. Del mismo modo, se prevé la disposicion final del
material cribado; y finalmente, se debe contar con las compuertas de by pass
necesarias para cerrar el funcionamiento de algunas unidades, de acuerdo a las
circunstancias

Recomendaciones técnicas para el disefio de cribas, de acuerdo a la Norma de

saneamiento S.090:

a. Utilizar barras de seccion rectangular de 5 a 15 mm de espesor y de 30 a 35
mm de ancho.

b. Espaciamiento entre barras, de 20 a 50 mm (en promedio es recomendable
de 25 mm). El espaciamiento depende del caudal. Para el cribado de
Contigo Perl, se estima que el caudal es de alrededor de 2666.66
litros/hora, 64000 litros/dia
El espaciamiento recomendado para la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales en Contigo Perl es de 25 mm, que permitird manejar
adecuadamente el caudal de 44.444 litro/segundo.

c. Se estima que el caudal variard durante el dia, siendo el mayor flujo en
horas de la mafana, a partir de las 6 am hasta las 12, incluyendo los
caudales de las chancherias ubicadas en el lugar (4 en total, cada una
produce un total de 6000 litros/dia de agua servida).

d. Lanorma recomienda dos canales de cribado, pero en el caso de caudales

pequefios, como es el caso de Contigo Peru, un solo canal con by pass para
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casos de emergencia, atoros, 0 mantenimiento. Los canales deben tener una
caida de 5° y las rejas de la criba de limpieza manual un angulo de
incidencia de 45 a 60°. Asimismo, la cantidad de material cribado se

determina con la siguiente tabla:

Tabla 9 Cantidad de material cribado en aguas residuales vs abertura de reja

Abertura (mm) Cantidad de material cribado del agua residual (I/m®)

20
25

35
40

0.038
0.023

0.012
0.009

Referencia: Norma de saneamiento S.090, p. 40

(i)

De acuerdo a las estimaciones de caudal, y considerando una apertura
de reja de 25 mm, la cantidad de material cribado es de 0.023 I/m®.
Finalmente, se consideran dos modelos de guias laterales para las
cribas, que facilitan el mantenimiento y limpieza: Una en “L” y otra en
“U”, la segunda permite un mejor acceso a la limpieza.
Desarenado: Es la segunda operacion fisica que se ejecuta sobre el sustrato,
con el propdsito de eliminar la arena que es arrastrada por la corriente del agua
servida.
El disefio de un desarenador se basa en el principio de la gravedad, que permite
mediante sistemas helicoidales, o de flujo horizontal, la remocion de las arenas.
Los desarenadores se usan para eliminar los sélidos en suspension, con el
proposito de mejorar la calidad de las aguas residuales.
Por lo general, el desarenador tiene un puerto de entrada en la parte superior
del tanque receptor. EI componente central es el hidrociclén, con la disposicién
de un cono invertido. Se alimenta con una corriente que ingresa en un angulo
tal que la trayectoria de la corriente genera un patron circular dentro del
hidrocicl6n, lo que hace que el agua se arremoline a cierta velocidad, lo que
facilita el efecto centrifugo que impulsa a las particulas mas pesadas hacia las
paredes del hidrocicldn, mientras que las ligeras hacia el eje central, de donde
se elevan y terminan saliendo por el puerto de descarga.
Lo que determina la eficiencia del hidrociclén son sus dimensiones y la

velocidad de ingreso del caudal.
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Aqui, en esta unidad se logra reducir la carga bacteriana junto con los solidos
suspendidos y separados luego por decantacion. Por su parte, la turbidez del
agua se controla mediante la escala de comparacién nefelométrica (en NTU).
Disefio del desarenador:
Los desarenadores de flujo horizontal permiten remover particulas con
diametros medios o superiores a 0.20 mm, lo que se logra regulando el caudal
a una velocidad de flujo de 0.3 m/s.
La tasa de aplicaciones (segun la Norma de saneamiento S.090) debe estar entre
45y 70 m3/m2/h, lo cual se regula de acuerdo al caudal maximo horario, y
durante el dia puede variar notablemente.
Para efectos de control, es recomendable medidores de tipo Parshal o Palmer
Bowius, que permiten medir la velocidad del caudal.
(iii)  Medidor y regulador de caudal de régimen critico:
Es un equipo indispensable para regular el flujo del caudal, el cual puede tener
un sistema neumatico de control, o eléctrico, el cual debe mantenerse dentro de
un “set point” (valor deseable), con oscilaciones minimas.
El disefio del reactor anaerobio
Los parametros referenciales para el disefio del reactor anaerobio de flujo
ascendente, para el agua residual doméstica, de acuerdo a la Norma de
Saneamiento S.090 (p. 91), son los siguientes:
a. El pretratamiento mediante cribas y desarenadores, ademas de un sistema
regulador de caudal.
b. Carga de disefio: Para aguas residuales domésticas, la carga adecuada es
de 1.5 a 2 kg DQO/(m**dia)
c. Sedimentador: Se considera que:
La carga superficial, calculada en base al caudal medio, es de 1.2 a
1.5 m3/(m?*h)
La altura del de sedimentador: 1.5 m.
Inclinacion de las paredes: 50° a 60°
Deflectores de gas en la arista central debera dejar una abertura de
0.15 0 0.20 m para el paso de solidos
Velocidad de paso por las aberturas: 5 m3/(m?*h), calculado en base

al caudal maximo horario.
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d. Reactor anaerobio de flujo ascendente (RAFA): Se ha considerado:
Velocidad ascensional es de 1 m3/(m?*h), calculado en base al
caudal mé&ximo horario.

Altura del reactor: se asumid una altura de 4.5 metros

Punto de alimentacion: 0.5 m?/punto de alimentacion.

La linea de alimentacion estara a 0.2 m de la base del reactor, y
debe fluir hacia la parte superior.

El tiempo de retencion hidraulica (TRH) es de 6.5 horas (al caudal

o I Efluent
[\
/ \

medio diario).

Manto de lodo

Lecho de lodo

Afluente Lodos

Figura 8. Reactor anaerobio de flujo ascendente (elaboracion
propia del autor)

e. Colectores de gas: En el tope del reactor se colectaran los gases formados
durante la reaccion, CHs, CO., y otros gases en menor proporcion, siendo
deseable tener una produccion aproximada de 1 m®¥(m?*h). En
consideracién a que puede que no haya un flujo constante de gas, y para
evitar que las espumas formadas se acumulen y rebosen el borde superior
del tanque reactor, se prevé a necesidad de un sistema mecéanico de
dispersion y retiro de espumas (a la manera de paletas de barrido

superficial); aunque la opcidn alterna es la revision completa del proceso,
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incluyendo la caracterizacion del agua residual (presencia de tensoactivos,
grasas, lodos envejecidos, y la limpieza), que originan espumacion.
Altura total del reactor anaerobio: Es igual a la sumatoria de la altura del
sedimentador, la altura del reactor anaerobio y un margen de seguridad que
permite disponer de un borde libre (aproximadamente del 20% de exceso
de la altura total previa, lo que dara una altura total de 5.4 metros)
Volumen del reactor anaerobio de flujo ascendente: De acuerdo a las
recomendaciones dadas por la norma en referencia el reactor debe tener un
volumen maximo de 400 m3, y si el caudal lo requiere, se debera
implementar otro médulo.
Parametros de disefio:
(a) Area Superficial de Soporte:
El é&rea superficial de soporte se refiere a la carga organica
superficial (o carga organica méasica), 0 masa de sustrato alimentado
por unidad de superficie de soporte y por unidad de tiempo (kg
DQO/m? d).
Gran parte de la biomasa es atrapada entre el soporte, la relacion
Area/Volumen es un aspecto muy importante de disefio.
(b) Carga Organica Masica (Bx):
Es la masa del sustrato (kg DQO) que se alimentan por unidad de
biomasa (kg SSV) y por unidad de tiempo.
La Bx maxima de disefio y operacion para este reactor es de 1 kg
DQO/kg SSV-dia a 35°C. Trabajar a cargas mayores producira
acidificacion del reactor.

Q+*So
XV

Donde:
V: Volumen del reactor (m3)
Q: Gasto (m3/d).

So: Concentracion inicial del sustrato (kg DQO/m?®) Bx:

Carga organica masica (kg DQO/kg SSV * d).

Xt Concentracion de la biomasa dentro del reactor (kg
SSV/md).
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(Observacion: en la practica este ultimo valor es de dificil

determinacion).

(c) Carga organica volumétrica (Bv):
Es la cantidad de sustrato (kg DQO) que se introducen por unidad
de volumen (m3del reactor), por unidad de tiempo al dia. Este

parametro es el de mas uso:

By =0—+yS® (k9DQ0;3.4) iviueiiriinnronnnannns (5)

Donde:

Bv: carga organica volumétrica (kg DQO/m?*d)
V: volumen del reactor (mq)

Q: gasto (m®/d)

So: concentracion de sustrato (kg DQO/m3)
TRH: tiempo de retencion hidraulica (V/Q)

(d) Tiempo de retencion celular (TRC o Ox)
Es el tiempo en dias que permanece la biomasa en el reactor.

XV
TRC = RN ()
QrXr+ Q * Xo
Donde:
TRC : tiempo de retencion celular (d)
\Y : volumen del reactor (m®)
Q : gasto de agua tratada (m?3/d)
Xt : concentracion de biomasa (kg SSV/d)
Qr . gasto de purga (m3/d)
Xp : concentracion de biomasa purgada (kg SSV/d)
Xo : concentracion de biomasa en el efluente
(kg SSV/d)
Si se desprecia Xo en el efluente, la ecuacion (6) quedara:
XV
TRC = . (7)
QrXp
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Balance de materia en el reactor anaerobio de flujo ascendente (RAFA)

Mentrada — Msalida — Mconsumida + M generada = Macumulada ... . . (8)

Balance de flujo molar:

La Ecuacion general del balance molar se expresa en términos del flujo de moles:

Velocidad de flujo Velocidad de generacion Velocidad de flujo Velocidad de acum
de j dentro del de j por reaccién en dej fueradel de j dentro del
distema + el sistema - sistema = distema
(moles) (moles) (mles) (moles) [ tiempo | [ tiempo | [ tiempo | [ tiemp |
d Nj
Fijo+ Gi—Fji=— ... e e cei i e e .. (9)
dt
Donde:

Fjo  Esel flujo molar de entrada

Gj Es el flujo de moles generados por reaccion, se representa como la velocidad de reaccion

por elemento diferencial de volumen.

—F; Es el flujo molar de salida

d___ Nj Eslacantidad molar acumulada en el sistema
dt

Balance global:

El balance global es necesario para determinar la capacidad del reactor anaerobio de flujo
ascendente, que esta basado en la composicion de los efluentes del agua residual urbana de
Contigo Perd. Se ha considerado los componentes méas representativos como la urea, el
potasio, fosforo, nitrégeno, pentoxido de fosforo y oxido de potasio, ademas de la carga
bacteriana presente en el cuerpo de agua residual urbana:

Se tomo en cuenta que el pH dentro del reactor anaerobio de flujo ascendente debe estar
alrededor de 7. Si el pH baja, producira la acidificacion del medio, que produce la inhibicion
de la actividad bacteriana, y el reactor queda paralizado y produce la corrosion oxidativa de
las estructuras. El otro extremo es la alcalinizacion del medio, que produce la inhibicion de
las bacterias productoras de metano.

A continuacion, se presenta la tabla de composicion del agua residual de acuerdo a la masa

poblacional de Contigo Peru:

Tabla 10 Balance molar de composicion del agua residual en el centro poblado Contigo Peru
(base 2022)
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Composicion de la orina

Agua Urea, creatinina Sales minerales como P20s Moles
(95%) y acido Urico (3%)  cloruros totales
(Na*, K*, Ca*2, H") (2%)
Peso 18 3.737350) 1.3971(7)
Molecular
Peso (TM) 563.78 20.77 8.90 ---
Moles 31.3211 5.5574 6.3703 --- 43.2488
Composicion de las heces
Peso 141.94
Molecular
Peso (TM) --- 55.03
Moles 0.3877 0.3877
Moles totales del agua residual
Moles 33.3211 5.5574 6.3703 0.3897 43.6365
Vol., m® 563.78 20.77*0.74=15.37  6.370370.567=3.612 0.39%2.3=0.9 583.66
*) 60.06*0.02+168.11*0.005+113.12*0.015 =3.73735
(**) 58.44*0.25+74.55*0.25+ 110.98*0.25+35.45*0.25=1.3971

Fuente: elaboracion propia

Orina: La masa es estimada en base al dato publicado por el Instituto Nacional de Estadistica
e Informatica (INEI, 2019), en el libro del censo poblacional, y la proyeccion se hace para los
préximos 14 afos.

Masa poblacional de Contigo Peru:

Segun censo de 2019 - INEI, y considerando una tasa de crecimiento poblacional promedio
de 1.1247% anual, se han obtenido los datos mostrados en la Tabla N° 8, y la proyeccion del
crecimiento poblacional, utilizando minimos cuadrados para los proximos diez afios, se
muestra es la tabla N° 9.

Es en base a los datos, que es posible determinar las dimensiones de la planta de tratamiento
de aguas residuales y en especifico, del reactor anaerobio de flujo ascendente (RAFA)

disefiado para el Centro Poblado Contigo Perd.

Tabla 11 Crecimiento demografico en el Centro Poblado Contigo Perd
Afio Total Hombres  Mujeres
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2007 915 455 460

2008 925 460 465
2009 936 465 470
2010 946 470 476
2011 957 475 482
2012 968 480 488
2013 979 485 494
2014 990 490 500
2015 1001 495 506
2016 1012 501 511
2017 1023 507 517
2018 1035 513 522
2019 1046 519 527
2020 1058 525 533
2021 1070 531 539

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica - Per(: Estimaciones y Proyecciones
de Poblacién Nacional, 1950 - 2070. Boletin de Analisis Demografico N° 38.

Tendencia lineal demografica
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Linea de tiempo (afios)

Figura 9. Linea de tendencia demografica en Centro Poblado Contigo Peru

Es en base a la estimacion del crecimiento demografico poblacional que se
determinan las cantidades de material que se debe procesar dentro del reactor anaerobio de
flujo ascendente (RAFA), dado que la proyeccidn es para catorce (14) afios, incluyendo el
2022,
La linea de tendencia muestra un crecimiento moderado, por lo que se puede concluir de ello,
en que la instalacion de la PTAR incluyendo el rector RAFA, abastecera debidamente a la
poblacién durante los siguientes 25 afios, afio a partir del cual se deberan redimensionar las
instalaciones para cubrir adecuadamente la demanda de saneamiento de las aguas residuales

de la poblacion del Centro Poblado Contigo Pert
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Como datos de disefio se ha considera el calculo correspondiente a la composicion de las aguas
residuales domeésticas, las que constan de liquidos (orina, lavazas, emulsiones de aceites y
otras sustancias), y solidos (heces, plastico, madera, y s6lidos suspendidos)

A continuacion, se muestran tablas con los principales componentes que caracterizan estas
aguas residuales domeésticas:

Tabla 12 Proyeccion demografica en el Centro Poblado Contigo Perd (2022 -2036)

AfRo Total, Poblacion Hombres Mujeres
proyectada

(minimos cuadrados)

2022 1079 537 542
2023 1090 542 548
2024 1101 548 554
2025 1112 553 559
2026 1124 558 565
2027 1135 563 572
2028 1146 568 578
2029 1157 572 584
2030 1168 578 590
2031 1179 583 596
2032 1190 589 601
2033 1201 595 606
2034 1212 601 611
2035 1223 607 616
2036 1234 613 622

Fuente: Elaboracion propia

Se ha utilizado el método estadistico de regresion lineal por minimos cuadrados, a partir de la
base de datos demograficos obtenidos de los reportes censales del INEI. Con la base de datos
de los ultimos 15 afios (hasta 2021), se ha proyectado por 15 afios mas, lo cual ofrece la
certidumbre de que el disefio del reactor UASB de la PTAR, podra satisfacer las exigencias

de tratamiento del agua residual del C.P. Contigo Peru, hasta por 25 arios.
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Tabla 13 Composicion del agua residual doméstica en C.P. Contigo Peru — Balance total (Proyeccion estadistica)

Poblacién Fosfatos, carbonatosy Acido Urico, Creatinina, Masa Total Volumen, Masa Total Agua,
Proyeccion Hombres Mujeres Afio  total Agua, TM  Urea, TM  cloruros, TM ™ ™ Orina, TM m3 Heces, TM TM Sélidos, TM
1079.3 537.0 542.3 2022 1079 563.78 14.84 8.90 2.97 2.97 593.45 582.96 55.03 41.27 13.76
1090.3 542.5 547.9 2023 1090 569.53 14.99 8.99 3.00 3.00 599.50 588.90 55.59 41.69 13.90
11014 547.9 553.5 2024 1101 575.27 15.14 9.08 3.03 3.03 605.55 594.84 56.15 42.11 14.04
11125 553.1 559.3 2025 1112 581.02 15.29 9.17 3.06 3.06 611.60 600.79 56.71 42.53 14.18
1123.6 558.1 565.4 2026 1123 586.77 15.44 9.26 3.09 3.09 617.65 606.73 57.27 42.95 14.32
1134.6 562.9 571.7 2027 1134 592.52 15.59 9.36 3.12 3.12 623.70 612.67 57.83 43.38 14.46
11457 567.6 578.1 2028 1145 598.26 15.74 9.45 3.15 3.15 629.75 618.61 58.40 43.80 14.60
1156.8 5725 584.3 2029 1156 604.01 15.90 9.54 3.18 3.18 635.80 624.56 58.96 44.22 14.74
1167.9 577.7 590.2 2030 1167 609.76 16.05 9.63 3.21 3.21 641.85 630.50 59.52 44.64 14.88
1178.9 583.3 595.6 2031 1178 615.51 16.20 9.72 3.24 3.24 647.90 636.44 60.08 45.06 15.02
1190.0 589.2 600.8 2032 1190 621.78 16.36 9.82 3.27 3.27 654.50 642.93 60.69 45.52 15.17
1201.1 595.3 605.8 2033 1201 627.52 16.51 9.91 3.30 3.30 660.55 648.87 61.25 45.94 15.31
1212.2 601.3 610.9 2034 1212 633.27 16.67 10.00 3.33 3.33 666.60 654.81 61.81 46.36 15.45
1223.2 607.0 616.2 2035 1223 639.02 16.82 10.09 3.36 3.36 672.65 660.76 62.37 46.78 15.59
1234.3 612.5 621.8 2036 1234 644.77 16.97 10.18 3.39 3.39 678.70 666.70 62.93 47.20 15.73

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 14 Calculos en proyeccion de disefio del reactor anaerobio de flujo ascendente (RAFA)

Afio~ Consumo Total, Heces | densida Volumen | Volume Volumen | Area
Poblacié msglf?o(:)eeégz: 53337:%0 Orina en el :zn;;d Volumen |en el :de las Lodo tqtal Lodo _ tot | 2 Volumen es-tlmadosle disponible Diame | Altura
N agua, total agua, eces | producido | producido | trgtar’ atratar |Diogas, m*¥ |, m; tro. m
m¥afiopersona | la orina/afio | Tm/afo | humana |, TM/afio |, TM/dia | heces, m*/dia | m3hora (m2.h) pem
orina m3/afio
-persona| S

2007 | 915 43.8 40077.00{ 0.538 1.018 |492.10 0.051 4.00 46.67 0.128 11.67 109.80 |4.58 0.208333333| 21.96 528 |5
2008 | 925 40527.73 497.64 47.19 0.129 11.80 111.03 |4.63 0.210676389 5.31
2009 | 936 40983.53 503.24 47.72 0.131 11.93 112.28 |4.68 0.213045796 5.34
2010 | 946 41444.46 508.90 48.26 0.132 12.06 11355 [4.73 0.215441851 5.37
2011|957 41910.57 514.62 48.80 0.134 12.20 114.82 |4.78 0.217864854 5.40
2012 | 968 42381.93 520.41 49.35 0.135 12.34 116.11 (4.84 0.220315107 5.43
2013|979 42858.58 526.26 49.90 0.137 12.48 117.42 |4.89 0.222792918 5.46
2014 | 990 43340.60 532.18 50.47 0.138 12.62 118.74 |4.95 0.225298595 5.49
2015 | 1001 43828.04 538.16 51.03 0.140 12.76 120.08 |5.00 0.227832454 5.52
2016 | 1012 44320.96 544.22 51.61 0.141 12.90 121.43 |5.06 0.230394809 5.56
2017|1023 44819.42 550.34 52.19 0.143 13.05 122.79 |5.12 0.232985983 5.59
2018 | 1035 45323.49 556.53 52.77 0.145 13.19 12417 |5.17 0.235606299 5.62
2019 | 1046 45833.23 562.79 53.37 0.146 13.34 12557 |5.23 0.238256084 5.65
2020 | 1058 46348.70 569.11 53.97 0.148 13.49 126.98 |5.29 0.240935671 5.68
2021|1070 46869.97 575.52 54.57 0.150 13.64 128.41 |5.35 0.243645394 5.71
2022|1079 47271.78 580.45 55.04 0.151 13.76 129.51 |[5.40 0.245734167 5.74
2023 | 1090 47756.84 586.41 55.61 0.152 13.90 130.84 |[5.45 0.248255637 5.77
2024|1101 48241.89 592.36 56.17 0.154 14.04 132.17 |5.51 0.250777107 5.80
2025|1112 48726.95 598.32 56.74 0.155 14.18 133.50 |[5.56 0.253298578 5.83
2026 | 1124 49212.00 604.27 57.30 0.157 14.33 134.83 |5.62 0.255820048 5.85
2027|1135 49697.05 610.23 57.87 0.159 14.47 136.16 |5.67 0.258341518 5.88
2028 | 1146 50182.11 616.19 58.43 0.160 14.61 137.49 |[5.73 0.260862988 591
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2029 | 1157 50667.16 622.14 59.00 0.162 14.75 138.81 [5.78 0.263384459 5.94
2030|1168 51152.22 628.10 59.56 0.163 14.89 140.14 |5.84 0.265905929 5.97
2031 | 1179 51637.27 634.05 60.13 0.165 15.03 141.47 |5.89 0.268427399 6.00
2032 | 1190 52122.33 640.01 60.69 0.166 15.17 14280 |[5.95 0.27094887 6.03
2033 | 1201 52607.38 645.96 61.26 0.168 15.31 14413 |6.01 0.27347034 6.05
2034 | 1212 53092.43 651.92 61.82 0.169 15.45 145.46 |6.06 0.27599181 6.08
2035 | 1223 53577.49 657.88 62.38 0.171 15.60 146.79 |[6.12 0.27851328 6.11
2036 | 1234 54062.54 663.83 62.95 0.172 15.74 148.12 |6.17 0.281034751 6.14

D. Medio |5.72

Fuente: Elaboracion propia.

*. el color azul representa la proyeccion realizada por minimos cuadrados.

Para determinacion de diametro y area lateral del tanque, se utilizaron las siguientes relaciones:

D=

4%V

h*3.1416
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Figura 10. Diagrama de flujo del Proceso
Fuente: Elaboracion propia
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Legislacion
D.S. 003 — 2010 — MINAM, aprueba los Limites Maximos Permisibles para
efluentes de las plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas y
municipales.
Fiscalizacion Ambiental en Aguas Residuales, 2014. OEFA.
Ley N° 30045, Ley de modernizacion de los servicios de saneamiento, 2013.
D. S. 006 — 2015 — Vivienda, Reglamento de la Ley N° 30045, Ley de
modernizacion de los servicios de saneamiento
De acuerdo a las recomendaciones de la OMS (2019), se han establecido y normado
los sistemas y servicios de saneamiento, tales como la ISO/FDIS 30500 (2018); la
ISO 24521 (2016) referido a las actividades relaionadas con los servicios de agua
potable y de agua residual . Guias para el manejo del servicio basico in situ de las
aguas residaules domésticas; la ISO 24510 (2007), que son las guias para la
evaluacion y mejora de los servicios presatados a los usuarios; y la norma ISO
24511 (2007), referentes a las guias para el manejo de las instlaciones de aguas
residuales y para la evaluacion de los ervicios de agua residual.
La presente investigacion se estan considerando esos criterios, a objeto de proteger
la salud de la poblacion y el ambiente, dado que la Tierra es la madre de toda la
vida, y debe ser considerada como un ser vivo, que merece ser atendida como tal,
entre otros, conn el criterio de Ecosofia, de Comins (2016), evitando lo que se
considera como las agresiones ambientales, el cuidado y las declaraciones
internacionales para la consciencia ecoldgica del hombre.
2.3 Definiciones de términos basicos
Aerobio: Proceso bioguimico o condicion ambiental que sucede en presencia de
oxigeno. Microorganismo que crece en presencia de oxigeno (Fuente: Glosario de
biotecnologia para la agricultura y la alimentacion, www.fao.org).
Aguas residuales: Son aquellas aguas cuyas caracteristicas originales han sido
modificadas por actividades humanas y que por su calidad requieren un tratamiento
previo, antes de ser reusadas, vertidas a un cuerpo natural de agua o descargadas al
sistema de alcantarillado (OEFA, 2015)
Anaerobio. (Fuente: Glosario de biotecnologia para la agricultura y la alimentacion,
www.fao.org).
Aireacion: Proceso de transferencia de masa, generalmente referido a la transferencia

de oxigeno al agua por medios naturales (flujo natural, cascadas, etc.) o artificiales



(agitacion mecanica o difusion de aire comprimido). (Fuente: Glosario de biotecnologia
para la agricultura y la alimentacion, www.fao.org)

Biocarriers: son un innovador medio hibrido MBBR/IFAS, modificado sintéticamente
para conseguir unas propiedades ideales para la colonizacion Optima de
microorganismos para el tratamiento bioldgico de aguas residuales industriales y
municipales (ubicado en Revista Reportajes www.aguasresiduales.info ). Soportes
bioactivos en donde se adhieren los elementos microbiales. Los soportes mayormente
son plasticos, especialmente disefiados para que se encuentren en suspension y en
continuo movimiento en un determinado volumen de reactor. (Fuente: Glosario de
biotecnologia para la agricultura y la alimentacion, www.fao.org)

Biomasa: 1. Masa de celulas producida por una poblacion de organismos Vivos.
(www.fao.org). 2. Materia orgénica de interés como fuente de energia o por su
contenido en determinados compuestos quimicos. (www.fao.org). 3. Toda la materia
organica que proviene de la conversion fotosintética de la energia solar. (www.fao.org).
Carga organica: Se conoce también como relacion F/M (Food/Microorganism). Su
efecto sobre la microbiologia del reactor y el ambiente del mismo es inverso a la edad
del lodo. (Fuente: Glosario de biotecnologia para la agricultura y la alimentacion,
www.fao.org).

Ciclo: Es el periodo de tiempo en el que un reactor desarrolla el total de sus etapas de
tratamiento. (Fuente: Glosario de biotecnologia para la agricultura y la alimentacion,
www.fao.0rg)

DBO (Demanda bioquimica de oxigeno): Es un parametro que mide la cantidad de
materia susceptible de ser consumida u oxidada por medios biol6gicos que contiene
una muestra liquida, disuelta o en suspension. Se utiliza para medir el grado de
contaminacion; normalmente se mide transcurridos cinco dias de reaccion (DBO5) y
se expresa en miligramos de oxigeno diatomico por litro (mgO2/1). ( www.fao.org)
DQO (Demanda quimica de oxigeno): Es un parametro que mide la cantidad de
sustancias susceptibles de ser oxidadas por medios quimicos que hay disueltas o en
suspension en una muestra liquida. Se utiliza para medir el grado de contaminacion y
se expresa en miligramos de oxigeno diatomico por litro (mgO2/1). (Wikipedia, 2019,
parr. 1)

Edad del lodo: La edad del lodo representa el tiempo medio que una particula en
suspension permanece bajo aireacion. Se le conoce también como tiempo medio de
residencia celular y también como tiempo medio de detencion celular. (Fuente:

www.aguamarket.com/diccionario/terminos)
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F/M: Es la relacion de alimento con respecto a la cantidad de microorganismos,
también se define como la cantidad de alimento disponible para su consumo. La
relacién F/M (Ecuacion 3) ayuda al operador a mantener un balance adecuado entre la
cantidad de nutrientes disponibles y la cantidad de microorganismos en el reactor
aerobio. Los valores tipicos de esta relacion varian entre 0.2-2.0 g DQO/g SSVLM(/d.
TRH es el tiempo de residencia hidraulico del sistema. (Fuente: http://triton-cyted-com)
indice de diversidad (ID): La cual mide la relacion entre el nimero de especies y la
poblacion total en la biomasa (Fuente: Ingenieria hidraulica en México, vol. XVI, num.
2, pp. 57-66, abril-junio de 2001).

indice volumétrico del lodo (IVL): Mide la inestabilidad del lodo producto de la
digestion aerobia, varia segun la carga organica o la edad del lodo (Ibid.). (Fuente:
Ingenieria hidraulica en México, vol. XVI, nim. 2, pp. 57-66, abril-junio de 2001).
Lecho mdvil: Es el crecimiento de la biomasa en soportes plasticos que se mueven en
el reactor bioldgico mediante la agitacion generada por sistemas de aireacion (reactores
aerobios) o por sistemas mecanicos (en reactores andxicos o anaerobios) (Fuente:
https://yacutec.com/tecnologias-depuracion/tecnologias-depuracion_lecho-movil.asp).
Licor mixto: Nombre que recibe la mezcla entre agua residual, microorganismos y
materia organica dentro del reactor (Fuente:
https://cropaia.com/es/blog/lodosactivados/).

Oxigeno consumido: Requerimiento para garantizar un tratamiento de lodos activados
en condicién aerobia. (Fuente: Glosario de biotecnologia para la agricultura y la
alimentacion, www.fao.org)

Reactor de lecho mdvil: Es un Tanque a escala de laboratorio compuesto por un
sistema de aireacién, un medio de soporte mdvil, un afluente y un efluente, disefiado
para simular el tratamiento biologico con tecnologia MBBR aplicado a agua residual
doméstica (Fuente: https://yacutec.com/tecnologias-
depuracion/tecnologiasdepuracion_lecho-movil.asp).

Reactor Batch: Es un tanque en el cual el licor de mezcla esta sometido a un proceso
de aireacion constante, pero no existe alimentacion continua, sino que se purga
diariamente sacando e ingresando una misma cantidad de agua residual para ayudar al
crecimiento de los microorganismos. (Fuente:
https://yacutec.com/tecnologiasdepuracion/tecnologias-depuracion_lecho-movil.asp).
RTO: Rendimiento en la transferencia de materia entre fases. (Bengston, 2017) SALR:
Hace referencia a la carga superficial que hay por unidad de area en los portadores

plasticos llamados biocarriers (Bengston, 2017)
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Solidos disueltos totales (SDT): Porcion de materia organica e inorganica que no es
posible filtrar. Son considerados con diametro menor a 1um (Qasim, 1999). Sélidos
sedimentables (SS): Porcidn de materia organica e inorganica capas de sedimentar por
accion de la gravedad en una hora en un cono de Imhoff (Qasim, 1999). Sélidos
suspendidos totales (SST): Porcidén de materia organica e inorganica que pueden ser
removidos a través de filtracion a través de papel de fibra de vidrio o membrana de
policarbonato (Qasim, 1999).

Sélidos suspendidos volatiles (SSV): Aquellos compuestos orgénicos de la fraccion
de solidos suspendidos totales que se volatilizan a 500°C. Se relacionan con presencia
de Biomasa (Qasim, 1999).

SOTE: Eficiencia de transferencia de oxigeno estandar (Hendricks, 2011)

SSVML.: Sélidos suspendido volatiles en el licor mezclado y estan constituidos por una
poblacién heterogénea de microrganismos. (Hendricks, 2011)

Tiempo de Retencion Hidraulica (TRH): Tiempo en que permanece el sustrato en el
reactor para ser metabolizado. Influye en los porcentajes de remocidn del tratamiento.
(Qasim, 1999).

Tratamiento biologico: Son tipos de tratamiento donde se emplean mecanismos
bioldgicos para generar cambios quimicos en las propiedades del agua residual a tratar.
(Qasim, 1999).

2.4 Hipotesis de la investigacion
24.1 Hipotesis general

El tratamiento de las aguas servidas mediante el uso de un Reactor

Anaerdbico de Flujo Ascendente favorecera el saneamiento ambiental

de la comunidad Contigo Peru, Distrito de Huaral, 2021.

2.4.2 Hipotesis especificas
Es posible analizar el grado de eficacia del sistema de tratamiento actual
de las aguas servidas en la comunidad Contigo Peru, Distrito de Huaral,
afio 2021.
Es posible caracterizar la carga bacteriana de las aguas servidas en la
comunidad Contigo Per, Distrito de Huaral, afio 2021.
Es posible verificar la conversion de los sustratos del agua residual con
el uso de un Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente en la comunidad
Contigo Peru, Distrito de Huaral, 2021.
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2.5 Operacionalizacion de la Variable
Variable a evaluar
Variable Independiente: El tratamiento de las aguas servidas mediante el uso de un
Reactor Anaerdbico de Flujo Ascendente
Variable dependiente: Saneamiento ambiental de la comunidad Contigo Perd,

Distrito de Huaral, 2021. Tabla 13: “Operacionalizacion de las variables

“Tratamiento de Efluentes Urbanos de la zona Contigo Peru, Huaral, 2020".
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Tabla 15 Operacionalizacion de las variables “Tratamiento de Efluentes Urbanos de la zona Contigo Peru, Huaral, 2020”

Variables Definicion conceptual Definicion operacional Dimension Indicadores Valor final
Variable La reaccion anaerobica:
Independiente . bico de flu d b “Se expresa como una funcion de la
Un reactor anaerdbico de Ujo ascen ente se basa velocidad de cambio del sustrato en
en las complejas reacciones microbiolégicas en productosy biomasa, por accion celular (cepa » mgO2/I
El tratamiento de las . . de biomasa)”
ausencia de oxigeno, donde los sustratos se ) Fisica * DBO
aguas servidas .
g transforman de productos (biogas + lodos) y 11
mediante el uso de | . "
biomasa, muchos de ellos volatiles, que se
un Reactor - -
recuperan por procesos tecnoldgicos competitivos, Ofc*/m?
Anaerdébico de .
separando el TRH y el TRC « Concentracion
Flujo Ascendente 1.2 Quimica

de carga

bacteriana




Variable Las aguas residuales:

dependiente “Constituyen el sustrato en la biorreaccion y

tienen una carga organica y bacteriana, que

“Las aguas residuales son cualquier tipo de agua debe ser sometida a un tratamiento para

Saneamiento cuya calidad esté afectada negativamente por la llevarlas a limites aceptables de acuerdo a las
normas, antes de ser dispuestas”

ambiental de la influencia antropogénica. Se trata de agua que no
comunidad tiene valor inmediato para el fin para el que se y
Conti Pert o o _ 2.1 - Comparacién cone Cumple/no
ontigo €U, utilizé ni para el propésito para el que se produjo Concentracion de
istri . . . la norma cumple
Distrito de Huaral,  gepjdo a su calidad, cantidad o al momento en que la P
2021 . carga
' se dispone de ella.” (UNESCO, 2017, organica
https://www.iagua.es ). y
bacteriana
del
sustrato

Elaboracién propia.

(*): unidades formadoras de colonias



I1.  CAPITULO Il METODOLOGIA

3.1 Disefio metodoldgico
Ubicacion
Este trabajo de tesis se desarrollé en la comunidad de Contigo Perd, distrito de Huaral
con coordenadas: Latitud: -11.4917
Longitud: -77.2053
Ficha de observacion del almacenamiento y toma de agua servida,
Con objeto de conocer la concentracion del oxigeno disuelto en el agua residual entrante
y saliente del tanque de almacenamiento. Ello se determina mediante analisis de
laboratorio especializado y acreditado.
Ficha de encuesta a los pobladores de la comunidad Contigo Peru, distrito de
Huaral
Con el objeto de facilitar la informacion de las cantidades y calidad del agua que reciben
del sistema de abastecimiento de agua del Distrito de Huaral. Ello servird para
determinar estadisticamente el sistema de abastecimiento de agua potable, como un
factor de referencia.
Disefio Experimental
No se utiliza disefio por no adaptarse
Tratamiento
No se realiz6 ningun tratamiento.
Caracteristicas del area de investigacion
El area donde se desarrollo la investigacion es el centro poblado de la comunidad de
Contigo Peru, distrito de Huaral.
Es una zona urbana, con carencias en el tratamiento del agua residual doméstica. Existe
un tanque acerado que en algun momento se traté de implementar el tratamiento del
agua residual urbana de la comunidad de Contigo Perd, cuyo estado de conservacion es
inexistente, y no proporciona ningun tratamiento, pero el &rea se encuentra cercado con
paredes de material de adobe y cuenta con canaleta donde el agua recauda se va
directamente al campo de cultivo.

Encuesta para determinar los servicios del centro poblado



Se realiz6 una visita por vivienda para hacerle saber del proyecto, asi mismo se le

entregara la ficha de encuesta a los pobladores, se considerd dos rutas de acuerdos al

criterio personal para poder abarcar mas zonas.

3.2 Poblacion y muestra
321 Poblacion
No aplicable

3.2.2 Muestra
Se tomaron muestras para analisis de los efluentes de la zona contigo Pert — Huaral
los mismos que se llevaron al laboratorio el cual dio como resultado el estado en el
cual se encuentra los diferentes valores de los pardmetros de contaminacion (Carga
bacteriana, Coliformes, DBO y DQO).

3.3 Técnica para la recoleccion de Datos

Se realizaron el analisis correspondiente que arrojaron en tiempo real en base a la
encuesta realizara a los pobladores de la zona contigo Perd, luego se tomara una
muestra del tanque de aguas Residuales que seran derivados al laboratorio. Los datos
de la caracterizacion del efluente en cuanto los parametros referidos en la Tabla N@©
13 se ha considerado en base de los analisis de laboratorio que se a obtenido (Anexo
4).
Se realiz6 ademas una encuesta a la poblacién con el propésito de determinar la
cantidad de pobladores que cuentan con el servicio y con ello determinar la cantidad
de efluentes que se emision.
Paralelamente a esto resultado de laboratorio se realizé la encuesta de la poblacion
con el propdsito de determinar el volumen de efluente de la zona contigo Peru, emite

al ambiente. (Anexo 3)

CAPITULO IV. RESULTADOS

Se realizé la determinacion del caudal de efluente residual del Centro Poblado Contigo Perd,
Distrito de Huaral.
La estimacion fue realizada en base a los datos de Censo Poblacional del Instituto Nacional
de Estadistica e Informatica (INEI, 2019), a partir de los cuales se hicieron las proyecciones
estadisticas, como se aprecia en la Tabla 11, con lo cual se deducen los siguientes datos de
disefio:

M El volumen de agua residual producida, en 2022, sera de 129.51 m®/dia,

equivalente a 5.40 m%hora. Cada afio se ird incrementando

proporcionalmente de acuerdo al crecimiento poblacional.
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(i) Las toneladas métricas de lodo producidas son de 0.151 TM/dia (iii)
La carga tipica de disefio adoptada sera de 2 kg DQO/ (m3.dia).
(iv)  La carga superficial de 1.5 m® (m2.h), sobre la base del caudal de 5.4 m®/h.
(v) El volumen de biogas producido, a las condiciones térmicas ambientales sera
de 1 m¥(m2h) determinan la produccién, se tomaron las condiciones
mesophilicas, con temperaturas que varian de 15 a 35°C, que son tipicas de la
zona, lo que arroja un tiempo de fermentacion que va desde los 30 a 60 dias,
con una composicién media de 55-70% de CHa, 30 — 45% de CO> y trazas de
otros gases, generando 0.615 m3/hora (equivalente a 14.76 m*/dia), a partir de
los 30 dias de iniciado el proceso de contacto fermentativo.
Analizando la produccion de los tres componentes en mencidn, se han proyectado para los
siguientes afios un crecimiento constante que permite determinar que, para los proximos 25
afios, el disefio elaborado es aceptable. A partir de esa fecha, se tendra que realizar una
ampliacidén para la cabal atencion de los efluentes urbanos producidos.
El saneamiento ambiental:
Al implementarse el tratamiento propuesto y disefiado, se lograra en los proximos afios, una
reduccion de los problemas ambientales que afectan aspectos como la salud, el cultivo de
productos de panllevar y una mejor calidad vida de los pobladores del Centro Poblado
Contigo Peru.
De igual manera, se habran generado fuentes de trabajo, al haberse abierto una planta de
tratamiento de aguas residuales, proceso del cual se obtienen: aguas saneadas para uso en
sembrios agricolas, energia combustible en forma de biogas, y desechos sélidos que pueden
ser dispuestos y posteriormente utilizados, previo tratamiento de la carga bacteriana que
poseen, como fuente secundaria de abonos nitrogenados y fosforados.
Del reactor anaerobio de flujo ascendente (RAFA):
El disefio del reactor anaerobio de flujo ascendente, constituye en si una aplicacion de la
tecnologia, a la cual se deben incorporar los tratamientos aerobios correspondientes, a objeto
de alcanzar el resultado integral del agua servida, dando como resultados los productos
referidos.
Volumen del reactor:
El proceso puede operarse en dos modalidades:

A. En modalidad batch o lote, para el arranque de la planta. Pero, una vez estabilizado
el proceso, serd necesario disponer con una instalacion en bateria de tres tanques,
lo cual facilitara la produccion tanto de agua, como de biogas y bioabono. Por lo
que, de acuerdo a la ecuacion general del balance molar (ecuacion 9):

dNj
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Fjo+ Gj— Fj=___
dt

Operando la ecuacion diferencial, eliminando los flujos, por cuanto el proceso va

operar a tiempos definidos, la ecuacion 9 queda:

Nj
1
t=( )JdN;
Gj
Njo

donde Gj=—1jV
La cinética de la reaccion anaerobia:
Muchas de las reacciones que ocurren en el tratamiento de aguas servidas son

lentas y las consideraciones de su cinética es importante, para determinar la
velocidad de reaccion. En el entendido de que esta velocidad de reaccion (—r;j ),

es el término utilizado para representar la desaparicion o formacion de un

compuesto o especie quimico. La forma general esta dada de la siguiente manera:
—1j=kC"

n representa el orden de la reaccion, y matematicamente, es una ecuacion

— dc ™). Cuando la concentracion del
sustrato es infinita, diferencial (—7j = at = kC

se puede considerar que no varia significativamente. Por lo que, se puede asumir
una cinética de Orden Cero, es decir:

—-ri=K,

Donde: K es la constante cinética de velocidad de reaccion. Para efectos practicos
se ha tomado la K=8.130 d - ! para tratamiento anaerobio, determinada
experimentalmente por Cardenas y Col. (2014).

Volumen de agua a tratar:

De acuerdo a los datos de crecimiento poblacional, y tomando como base de las
proyecciones el afio 2022, el volumen del agua residual urbana en Contigo Perd,
sera:

V=129.51 m®dia = 5.40 m%hora

(Tabla N° 12)

Volumen estimado de biogas:

De acuerdo al &rea disponible, (21.96 m?), y el volumen a tratar, (109.8 m*/dia), se

calcula la velocidad de produccion de biogas por hora, lo cual equivale a
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0.245734167 m/h (base de célculo afio 2022), dato que permite proyectar la
produccién de biogas hasta 0.281034751 m/h al 2036.
Como se puede apreciar, el disefio del tanque del reactor anaerobio de flujo
ascendente, tiene una ligera variacion en el tiempo, razon por la cual, el disefio es
suficientemente valido para el periodo considerado
B. Como una alternativa, también se estimd el modo continuo, para la obtencion
continua de los productos esperados (agua, bioabono y biogas)
Tiene algunas ventajas esta modalidad, y las caracteristicas del biorreactor son:
Capacidad para tratar 5.40 m3hora, lo que significa un tanque con las
siguientes dimensiones: Didmetro medio =5. 72 m  Altura= 5.0 m.
Volumen total medio = 128.8571 m®,
Este volumen considera un margen de seguridad 20%.
La captacion del biogas generado, incluye la instalacion de un sistema de
compresion y tratamiento de biogas, ubicado en la linea de salida de los ductos
colectores de gases, y cuya descarga ira a un tanque de gases, para su posterior
utilizacion, ya sea como combustible, tanto como para uso en generadores
eléctricos.
La composicion media de la corriente del biogas crudo, es aproximadamente la
siguiente:

Tabla 16 Composicion del Biogas

Componente Porcentaje (%)
Metano 60 - 75
Didxido de carbono 20 — 30

Agua

NHs3 5_10

H2S

Fuente: Castro y col. (2011), Sistemas de reduccion de lodos en tratamientos de aguas

residuales

Una vez filtrado el biogas en bruto, y tratados el CO> y el H.S, se almacena
como biometano. Es recomendable siempre realizar el tratamiento del biogas
debido a que la presencia del H>S puede ocasionar serios dafios al medio
ambiente cuando es quemado, porque se forman SO; y agua:

2H2S +3 02— 2502+ 2H20

Uno de los disolventes que se puede utilizar es el polietilen glicol, de alta
solubilidad para diéxido de azufre y del dioxido de carbono. Una alternativa

de bajo costo es la instalacion de una torre de absorcion de agua, a través de la
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cual se puede realizar el intercambio de gases de la corriente bruta de biogas
al medio acuoso. La corriente acuosa resultante luego se neutraliza para darle
uso posterior, o volverla a reciclar desde las torres de absorcion en uso. El
biometano obtenido se almacena en tanque de baja presion (4 a 10 bar), debido

a que las cantidades generadas, asi lo ameritan.

A B 1 — Entfrada de biogas:
2 — Biogas;
3 — Biometano;

s : 4 4 — Filtrscion;
& X ”ll 4 5 — Comprecor de biogas;
- o o 4 6 — Compresor de biometano;
1 ’ A — Salida del biogas de baja

- presion (4-10bar);
@

B — Salida del biometano de
| mediz presion (10-40bar);
3 e |
& s 3 . sank, | — C — Salida def biometano de
: media y alta presion (10-90bar).

Figura 11. Salidas y abastecimiento del gas
Fuente: Souza & Lirio, (2013), Sistema de compresion de biogas y biometano

De acuerdo a este diagrama de flujo de materia, se observa lo siguiente:

(1) Los lodos formados (precipitados), deben ser estabilizados, espesados y
desinfectados, antes de ser dispuestos adecuadamente, para Su posterior
tratamiento, y no deben ser utilizados directamente como abono organico
debido a su alta carga bacteriana.

(i)  Los tratamientos fisicoquimicos recomendables son neutralizacion, hidrolisis,
fotolisis, oxidacion reduccion, posteriormente, estabilizacion y solidificacion.
De ahi se opta por la micro o macro encapsulacion, o tratamiento térmico e
incineracion.

(ili)  Laotraalternativa es la adicion de cal y la deshidratacidn; también tratamiento
bioldgico y estabilizacidn aerobia y anaerobia.

(iv)  Unaalternativa es neutralizar la carga bacteriana antes de su uso en agricultura.

(v) Una forma de neutralizacién es el uso de una cdmara de rayos X, a través de la
cual la corriente de lodos debe pasar.

(vi)  La camara de rayos X es Util para ambas corrientes (liquida y sélida), pero
naturalmente, ello debe ser cotizado, presupuestado e implementado por los
organismos de gobierno local responsables de la gestion administrativa del

Centro Poblado Contigo Perd.
CAPITULO V. DISCUSION

La realidad actual del sistema de tratamiento de las aguas residuales en el Centro Poblado
Contigo Perd, es ineficiente debido a que no se realiza ningun tratamiento, y las instalaciones

estan en completo abandono.
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De acuerdo a los andlisis, adjuntos en anexos, la caracterizacion de la carga bacteriana de
las aguas residuales domésticas del Centro Poblado Contigo Perd, los valores de las cargas
bacterianas estan por encima de los estandares de calidad ambiental.

Soriano (2015), en su tesis de guayaquil ecuador “Disefio y construccion de una planta de
tratamiento de aguas residuales de una recicladora de tanques”, el cual determina que el PH
es neutro a comparacion del DQO que fue en promedio de 11,203.33 mg/I hasta 429 mg/I,
en comparacion a los resultados obtenidos en la presente investigacion el parametro DQO
no tiene un cambio significativo a diferencia del DBO que si tiene cambios ya que la carga
tipica de disefio adoptada sera de 2 kg DQO/ (m3.dia).

Yepes (2018), en su tesis “Tratamiento de aguas grises de lavanderia por medio de un reactor
anaerobio de flujo ascendente con manto de lodos (UASB) hibrido”, desarrollado en la
Universidad Militar de Nueva Granada, Espafia , siendo la investigacién de tipo tedrico
logrando remociones cercanas al 58 00 0.1%, como resultados lograron caracterizar las aguas
grises determinando las mediciones de sus parametros indices de buffer estables, pero,
finalmente, concluyé que el reactor UASB hibrido no es el mas recomendable para tratar
aguas grises, y también de los indices de DQO eran muy bajos, no logré los resultados
esperados. En comparacion a nuestro Reactor Anaerdbico proyectado el cual dara como
resultado el tratamiento de efluentes tiene un volumen a trata de agua de 129.51 m®dia y
tiene algunas ventajas el cual nos dara como producto el agua tratado a un 60% , El Biogas
y el bioabonos , Concluyendo con resultados favorables para la poblacion de contigo Per.
Pacco et al, (2018), en su trabajo de investigacién Propuesta de parametros de disefio de un
reactor UASB para el tratamiento de aguas residuales porcinas” | El método utilizado fue de
observacion y medicion de la DQO, los SST y la carga bacteriana del agua residual. La
conclusion a la que arribaron fue de que era posible remover la DQO entre 72.1% 'y 70.7%,
y la remocion de sélidos totales estuvo entre el 52% y 60.2%, siendo necesario abordar el
tratamiento de la carga microbiana en el UASB. En comparacion a los resultados obtenidos
en esta investigacion se determina que los parametros con mayor diferencia es el DBO y la

Carga bacteriana.
VI. CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones
* EIl disefio del reactor anaerobio de flujo ascendente (RAFA) es técnicamente
sustentado y puede considerarse como base de trabajos de investigacion
complementarios, conducentes a su implementacion.
» Como resultado de la implementacion del reactor RAFA en el Centro Poblado
Contigo Pert, la Comunidad podrd acceder a un ambiente ecologicamente

sustentable, saludable, libre de contaminacion por aguas residuales urbanas.
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Asimismo, la produccién de bioabono y biogas, hacen posible un beneficio
importante, tanto energético como abonos para mejorar los cultivos de la
Comunidad.

El crecimiento poblacional en el Centro Poblado Contigo Pert es considerablemente
bajo, lo que permitird una mayor sustentabilidad a la Comunidad, y el disefio
propuesto, puede satisfacer esas necesidades por los siguientes 15 afios y més aun,

con pequefios reajustes e innovaciones futuras.

6.2 Recomendaciones

Es recomendable la socializacion de la presente propuesta para coadyuvar al
bienestar del Centro Poblado Contigo Per(, y puede servir como piloto para ser
implementado en otras comunidades.

Es igualmente conveniente, realizar las precisiones y ajustes técnicos
correspondientes a la investigacion motivo de la presente Tesis, para su
implementacion de ingenieria.

Es necesario implementar y gestionar ante los organismos administrativos de la
Regidn Lima y municipio de Huaral, el estudio de la propuesta del presente trabajo
de investigacion, para la implementacion de un reactor anaerobio de flujo ascendente
en el Centro Poblado Contigo Perd.

Es recomendable, igualmente, que exista un programa de sensibilizacion y educacion
para el Centro Poblado Contigo Perd, que permita mejorar y adquirir buenos habitos
de uso de los servicios

Es conveniente profundizar en la presente investigacion a objeto de complementar
con otras investigaciones el trabajo iniciado.

Es recomendable el uso de un biodigestor para tratar la masa del agua residual que
emite la poblacion de contigo Peru, que va contribuir a disminuir la contaminacion

y generar la posibilidad de reutilizar las aguas tratadas para servicios y regadios.
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ANEXQOS



Anexo 1 :Matriz de consistencia

Tabla 17 Tratamiento De Efluentes Urbanos De La Zona Contigo Pert — Huaral, 2020

Problema Objetivo Hipotesis Variables Dimension Indicadores Valor final Métodos y técnicas
GENERAL GENERAL GENERAL
TIPO DE
¢ Cudl seria el tratamiento eficaz  Proponer el tratamiento de los ~ El tratamiento de los efluentes V.I. ) INVESTIGACION
para las aguas servidas, que incida efluentes urbanos mediante  urbanos es posible mediante un 11 Fisica DBO mg/l Observacional.
en el un reactor anaerébico de flujo  reactor anaerébico de flujo " Prospectivo
Un reactor anaerébico
saneamiento ambiental ascendente en la comunidad  ascendente en la comunidad de Transversal
de la comunidad Contigo Contigo Per( del distrito de  Contigo Peru, Distrito de Huaral, . Descriptivo
flujo ascendente )
Perd, Distrito Huaral, 2021. afio 2021. 12 POBLACION Y
de Huaral, afio 2021? ESPECIFICOS Quimica Concentracién d e MUESTRA
B - c + Concentracién de - 0Ofc/m -
ESPECIFICOS Evaluar el tratamiento actual de ESPECIFICAS . 45 familias 2021.
- icaci i - Es posible evaluar el tratamiento carga bacteriana
¢C6mo determinar la eficacia del las aguas servidas existente en =5 POS Muestra.
sistema de tratamiento de las aguasla comunidad Contigo actual de las aguas servidas en la 13 familias 2021.
: : : T dictri comunidad Contigo Pert, Distrito .
servidas existente en la comunidad Perd, distrito de Huaral. N DISERO No
Contigo  Perd de Huaral, afio 2021.
' experimental
istri ; afl ? . .
Distrito de Huaral, ¢afio 20217 Analizar la carga bacteriana Variable inters descriptivo transversal
. C6 i : : ariable interés
¢Como caracterizar la carga de las aguas servidas de la Es posible analizar la carga —_—— TECNICAS E
bacteriana del agua servida de la comunidad Contigo  Perd, bacteriana de las aguas servidas en INSTRUMENTOS
i i - - i El tratamiento de 2.1 los  Concentracion
comunidad Contigegistrito de Huaral en el afio 12 comunidad . Observacion Ficha de
Perd, distrito de Huaral, 2021 Contigo  Per, efluentes urbanos. de la A - )
. : observacion e
afio 20217 Distrito de Huaral, afio 2021. carga « Cumple/no )
, - ., almacenamiento de agua
;Como evaluar el grado de organica 'y + Comparacion con  cumple . .
conversion del agua residual en ~ Analizar las ventajas del servida. Ficha de encuesta a

sistema anaerébico para el
tratamiento de los efluentes
urbanos de la comunidad
Contigo Peru del Distrito de
Huaral, 2021

el reactor anaerébico de flujo
ascendente, afio 2021?

Es posible analizar las ventajas del

sistema anaerdbico para el

tratamiento de los
efluentes urbanos de la

comunidad Cantigo Per(l_Distrita de

bacteriana del

sustrato

la norma

los pobladores.

Huaral, 2021.

Fuente: elaboracién
propia.






Anexo 2 :Ficha De Observacion Del Almacenamiento Y Toma De Muestras De Agua Residual

Muestras pH Materia DBO DQO SST Observacion
organica
1 ° ° ° ° ° .
2 . . . ° ° °
3 . ° ° . ° °
4 ° . . . ° °
5 . ° ° . ° °
6 . ° ° . ° °
7 ° ° ° . ° .
8 . ° ° . ° °
9 ° ° ° ° ° °
10 . ° ° ° . .

* Fuente: Elaboracion propia
Anexo 3 :Cuestionario para aplicar a los habitantes de la comunidad Contigo

Peru, Huaral, 2021.

INSTRUMENTO PARA RECOLECCION DE DATOS (CUESTIONARIO) TESIS:
“TRATAMIENTO DE EFLUENTES URBANOS DE LA A CONTIGO

PERU - HUARAL, 2020”.

Instrucciones: Lea detenidamente cada pregunta y marque la opcion que considere adecuada
con una X. La encuesta es anonima, por lo que recomendamos veracidad, precision y
honestidad. Gracias por participar.

Edad sexo M Profesional Estudiante Su casa
F
Claves:

Siempre satisfecho(a) Casi siempre Algunas veces Pocas veces Nunca



SERVICIOS DE SANEAMIENTO DE LAS AGUAS SERVIDAS 12345

Y SENSIBILIZACION AMBIENTAL

1 ¢Considera que la Municipalidad provincial se ocupa del tratamiento del agua
residual?

2  ¢Considera que existe un programa de saneamiento ambiental y de  tratamiento de
las aguas residuales domésticas?

3 (Tiene expectativas de que la Municipalidad se ocupe de dar tratamiento a las
aguas residuales de la zona Contigo Peru?

4 ;Se preocupa y actta en favor de evitar la contaminacién de las aguas  domesticas
de la zona de Contigo Peru?

5 ¢Sabe usted si existe alguna otra empresa que se ocupe del saneamiento de las
aguas domésticas en Contigo Per(?

6 ¢Sabe usted si se ha realizado tratamiento de las aguas residuales  durante el Gltimo
mes, mayo 2021?

7  ¢Conoce usted de la existencia de algin programa de educacion ambiental o
sensibilizacion?

8 (Estaria dispuesto(a) a participar activamente en los programas de  capacitacion y
sensibilizacion ambiental?

9 ¢Dispone en su domicilio de los servicios de agua y desague?

10 ¢Se siente atendido en sus reclamos, si hubiese realizado alguno, ante
la empresa de abastecimiento de agua y desague?
TECNOLOGIA DE TRATAMIENTO DE AGUAS SERVIDAS

11 ¢(Conoce el significado de aguas servidas?

12 ;Conoce de algun método de tratamiento de las aguas servidas?

13 ¢Participaria de un entrenamiento y capacitacion para el tratamiento  de las aguas
servidas?
14 ;Se siente satisfecho(a) del tratamiento actual que reciben las aguas

servidas?



15

16

¢Considera que el factor saneamiento influye en el estado de salud de
su familia?

¢Considera adecuado que se implemente un sistema de tratamiento de

servidas?

* Fuente: Elaboracion propia

las aguas



Anexo 4 :Anélisis de Laboratorio

< ACCREDITES

OALAB

ANALYTICAL LASORATCRY FAR.L,

TL 83

INFORME DE ENSAYO N°: |E-21-2854

L DATOS DEL SERVICIO

1.-RAZON SOCIAL - SALAZAR GARCIA CESAR WALTER
2-DIRECCION . PASAJE LOS CAPULIES 132 - INDEPENDENCIA
3.-PROYECTO 2 ANALISIS DE AGUA RESIDUAL

4 -PROCEDENCIA - CONTIGO PERU - HUARAL - LIMA
S-SOLICITANTE I SALAZAR GARCIA CESAR WALTER

6.-ORDEN DE SERVICIO N* :0s-21-1210

7.-PROCEDIMIENTO DE MUESTREO : NO APLICA

B-MUESTREADO POR EL CLIENTE

9.-FECHA DE EMISION DE INFORME : 2021-04-06

1. DATOS DE ITEMS DE ENSAYO

1.-PRODUCTO - Agua

2 -NUMERO DE MUESTRAS 1

3-FECHA DE RECEP. DE MUESTRA : 2021-03-29

4-PERIODO DE ENSAYO :2021-03-29 & 2021-04-06

Lindsay Sidney Noe Cruz
Supenisora
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www_alab.com.pe
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Anexo 5 :Petar de Contigo Peru
Fuente: https://www.googlemap.com
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Anexo 6 :Validacion De Instrumentos Por Juicio De Expertos
Matriz de validacion de instrumento por juicio de expertos

MATRIZ PARA VALIDACION DEL INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

TITULO: “Tratamiento De Efluentes Urbanos De La Zona Contigo Pert - Huaral, 2020™.
INSTRUMENTOS: ELABORADO POR:
+ Cucstionano De Recoleccion De Datos Cesar Walter Salazar Garcia
®  Ficha De Observacién Del Almacenamiento Y Toma De Muestras De Agua Residual

CRITERIOS DE . :
EVALUACION 1: Muy malo, 2: Malo, 3: Regular, 4: Bueno, 5: Muy bueno OBSERVACIO

Orientado al NES
tema

" tTem Claridad Coberencia | Relevancia Lenguaje | Asertividad

112,34 2|3 S|1]12/314

-
~
w
-
w
-
~N
-
-
n
-

1234

1 (Considera que la Municipalidad provincial se ocupa
del tratamiento del agua residual?

>l

(Considera gue existe un programa de saneamiento
2 | ambiental y de tratamiento de las aguas residuales
domésticas?

(Tiene expectativas de que la Municipalidad se ocupe
3 | de dar tratamiento & las aguas residuales de la zona
Contigo Peru?

<< X

(Se preocups y actia en favor de evitar la
4 | contaminacion de las aguas domésticas de la zona de X
Contigo Peri?

x| =[x Px<la
#

(Sabe usted s existe alguna otra empresa que se ocupe
5 | del saneamiento de las aguas domésticas en Contigo
Peri?

Xl AL X | X

+Sabe usted si se ha realizado tratamiento de las aguas
residuales durante el Gltimo mes, mayo 20217

=<

) (Conoce usted de la existencia de algun programa de
educacién ambiental o sensibilizacion?

8 (Estaria dupuouo(a) a participar activamente en los
tacion y sensibilizacion ambiental?

AlAIc | NI < || ©
<
P

KA A =
<

i o Pas
P

° m-pon;mmdmidhodelumnmdamy

.Se siente atendido en sus reclamos, si hubiese
10 | realizado alguno, ante la empresa de abastecimiento de
?

11 | ;Conoce el siﬂ"ﬁcadode!m_unrvidu’?

0 2 AR IR PRS2 1PS 2 P |a

7&
A <<

<] >[5
~ I8 X p< |
XN K

12 (Conoge de algun método de tratamiento de las aguas K
servidas?

-— " - -

Amblantal
CIP N* 258248

Figura 12. Matriz de validacion de instrumentos por juicio de Expertos




13

(Participaria de un entrenamiento y capacitacion para el
tratamiento de las aguas servidas?

14

,Se siente satisfecho(s) del tratamiento actual que
reciben las aguas servidas?

o DS

15

(Considera que el factor saneamiento influye en el
estado de salud de su familia?

16

(Considera adecuado que se implemente un sistema de
tratamiento de las aguas servidas?

x
> | | ] <

17

PH

<] X

Materia Orgdnica

i

19

DBO

e B

Y o ol P BN

20

DQO

S &K
N e PR ]

21

SST

TOTAL

Los items permiten el logro de objetivos de la investigacion

| ASPECTOS GENERALES DELINSTRUMENTO
El instrumento contiene instrucciones claras y precisas para realizar la evaluacion.

\\\F
5

Los items estin distribuidos en forma logica y secuencial

El nimero de items es suficiente
En caso de ser negativa la anterior, sugiera los items a afladir.

la informacidn

vaLADO POR: ([ AR(NS (DLANNG CASTTI0 TAVALE [A

7

AROS DE EXPERIENCIA: /W[) '

GRavo: TNGEN TERO AMBLENTAL

CORREO: X(O( 2 K@ GMALL (OM

ar 53148

crLuiar: G541 12 54










‘Matriz de validacién de instrumento por juicio de expertos

TiTULo: -Tratamxenm De Eﬁuenms Urbanos De La Zona Conngo Perﬁ Hnml, 2020”
INSTRUMENTOS:

. CMDBMD.M

. FM&W&IWY'MD&MMD.QEW - -,__4____:
' CRITERIOS DE A
| EVALUACION "W‘”"‘““
o Hnd Claridad | Coherencia | Relevancia ‘
112/3/4/S5|1]2]3]4]5]
| | ¥Considera que Ta Municipalidad provincial s ITKITTTR
ocupa del tratamiento del agua residy ' 8 SN o) N
;Cuﬁquummmdemm I ;] AL )
2 mhmydwmmauww l l’ If ¥
‘ | (280 1 | il
~expectativas de que la Municipy :[[ i i | -ul"‘l o
3 m#&m%uhm%bi i lll b4 ‘ ’]t.
-astww'ywmumamu. TR
4 | contaminacién de las aguas domésticas de la zona 1| X |
de Contigo Peri? o O Il 151
me:tmnmmmm;qp@u Tk 1 f
5 | ocupe del sancamiento de las aguas domésticas en i
Contigo Peri? : o I | ‘,J 3|
(Sabe usted si se ha realizado tratamiento de las e ,s\‘.]_}
6 | aguas residunles durante el altimo mes, mayo =l tl!”
20212 | [ 3 2
5 | ¢Conoce usted de la existencia de algin programa | f‘,l—'_,
de educacion ambiental o sensibilizacién? L IESYTEON:
JEstaria dispuesto(s) amlcxpurmivm en |
8 fosmmudemwnym l-r.
ambicntal? I f
9 ¢Dispone en su domicilio de los servicios de agua | |
v desagtie? et
(,Sesiem:nwd:dommmhmm,ﬁwrf
10 | realizado  alguno, ante la  empresa ‘ =
abastecimiento de agua v desagfe? .
11 ‘.Conoceelsigniﬁadodcgu_gmﬂu? ot
;Conoce de algin método demicnwdbfhij
12 servidas? =
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14 | ¢S¢ siente satisfecho(a) del tratamiento actual que
reciben las aguas servidas?

s ¢Considera que el factor sancamiento influye en el
estado de salud de su familia?

16 ¢ Considera adecuado que se implemente un sistema
" | de tratamiento de las aguas servidas?

17 | PH
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