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Resumen

El proyecto se realizé en una vivienda familiar del distrito de Alto Selva Alegre - Arequipa, durante
junio a setiembre del 2013. Los objetivos fueron: a) Disefiar y estimar los costos econémicos y
funcionamiento del prototipo de tratamiento de aguas domésticas para un caudal de 50 m3/dia; y b)
Evaluar la eficiencia de remocion de coliformes totales de temperatura, pH, ORP, DBO5, DQO,
nitritos y fosfatos en el sistema de tratamiento disefiado. Se construyd un prototipo para el tratamiento
de aguas domeésticas a nivel experimental, con ladrillos, bandejas de PVC y conectados entre cada
sistema con tubos PVC de % pulgada, todo el sistema funciona por gravedad. Los resultados muestran
una disminucion entre 17.2 a 100% de coliformes fecales, disminucion desde 0.315 hasta 0.01 mg/L
de nitritos (97.8% de remocién), estando dentro de los Estandares de Calidad Ambiental (ECAS),
Categoria Il de uso de riego de vegetales con tallo alto. En relacién a fosfatos, se redujo desde 3.4
hasta 1.1 mg/L (67.6% de remocidn), estando muy cercano al estdndar ambiental de uso de agua en
la categoria I1l. Asimismo, la DBOs disminuyé desde 454.4 hasta 112 mg/L (75.4% de remocion),
mientras que la DQO disminuy6 desde 1136 hasta 92 mg/L (91.9% de remocidn), estando dentro de
los ECAs Categoria Il1. En relacion al pH estuvo entre 9.2 a 7.1, estando también dentro de los ECAs
Categoria 1. El costo aproximado de una planta de tratamiento para un volumen de 50 m?/dia es de
S/. 83, 410.00 nuevos soles.

Palabras clave: Coliformes fecales, nitritos, DBOs, DQO, planta de tratamiento.

Abstract

The project was conducted in a family house in the district of Alto Selva Alegre, Arequipa, from
June to September 2013. The objectives were: a) To design and estimate the economic costs of
operation of the prototype domestic water treatment for a flow of 50 m3/day and b) To evaluate
treatment efficiency of total coliforms, temperature, pH, ORP, BODs, COD, nitrites and phosphates
in the system of domestic water treatment. A prototype was built for domestic water treatment at an
experimental level, with brick, PVC trays and connected between each system with PVC pipe Y, the
whole system works by gravity. The results were: Fecal coliform decreased from a range of 17.2 to
100%. The nitrites decreased from 0.315 to 0.01 mg/L (97.8% of removal), agreeing to
Environmental Quality Standards (EQS) Category Ill, related to use of irrigation plant with long
stems. Phosphate was reduced from 3.4 to 1.1 mg/L (67.6% of removal) being very close to EQS
Category Ill. BODs decreased from 454.4 to 112 mg/L, and COD decreased from 1136 to 92mg/L,
agreeing to EQS. Regarding the pH was between 9.2 and 7.1, still within the parameters of EQS. The
approximate cost of a treatment plant for a volume of 50 m®/day is S/. 83,410.00.

Keywords: Fecal coliforms, nitrites, BOD, COD, treatment plant.
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INTRODUCCION

A nivel global se han desarrollado
distintas alternativas de tratamiento de aguas
residuales para solucionar los problemas
asociados a descargas no tratadas. Sin
embargo, existe limitada informacion acerca
del  funcionamiento,  operatividad vy
mantenimiento de dichos sistemas,
impidiendo que muchas ciudades puedan
acceder a la informacion y a las experiencias
exitosas sobre tratamiento de aguas residuales
para ciudades con poblaciones menos de
5,000 a 10,000 personas. Esta situacion
conduce a la implementacién de sistemas
inoperantes y al abandono de los existentes
por parte de la comunidad (Villegas & Vidal
2009). Las tecnologias de tratamiento de
aguas residuales como las convencionales
altamente mecanizadas, demandan de un gran
consumo energético; sin embargo, remueven
contaminantes mediante  procesos que
consumen grandes cantidades de energia, con
tiempos de retencion hidraulico cortos y
requieren cantidades relativamente menores
de terreno (Zurita et al. 2011). Por tal motivo,
se han buscado implementar investigaciones a
partir de procesos naturales, que permitan
disefiar proyectos alternativos para el
tratamiento de aguas con menores costos de
construccion, energia y explotacion (Nique
2000).

Un sistema de tratamiento de aguas
residuales esta conformado por varios
procesos dependiendo de los contaminantes
presentes en el agua residual y el nivel de

tratamiento que se requiere alcanzar. El disefio
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de estos sistemas involucra la seleccion
adecuada de los procesos del tratamiento
buscando el sistema 6ptimo (Delgadillo et al.
2010). De acuerdo con Von Sperling (1996),
Pérez (1998) y Carneiro (2000), las variables
gue se debe tener en cuenta para este analisis
de atributos son: aspectos medioambientales,
aspectos socioculturales de la comunidad

donde se implementaré el proyecto.

Las aguas residuales son responsables
del 80% de la morbilidad en los paises en vias
de desarrollo, esta situacién se encuentra
relacionada con las bajas coberturas en
alcantarillado y el inadecuado tratamiento y
disposicion final de las aguas residuales
(OMS 2000). Los andlisis realizados han
permitido concluir que uno de los mecanismos
de mayor impacto, es la acertada tecnoldgica
en el tratamiento de aguas residuales (Galvis
et al. 2001). Para la seleccion de una
tecnologia en el tratamiento de aguas
residuales, la confiabilidad operacional y el
funcionamiento del conjunto de procesos y
operaciones unitarias son factores de suma
importancia (Tecle et al. 1988). Las
soluciones no se pueden generalizar y hay que
examinar la influencia de los ambitos social,

econdémica y ambiental (Souza 1997).

La cantidad y calidad de agua residual
que puede ser permitida para su reutilizacion
esta condicionada a diversos factores, ya sean
socioecondmicos, técnicos  (capacidad
tecnoldgica de la planta de tratamiento de
aguas residuales - PTAR), culturales o
politicos (Ariza & Sambrano 2012). Los

sistemas de tratamiento de aguas residuales
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tienen tres consecuencias ambientales
comunes a la mayoria de los sistemas
convencionales: a) el consumo de recursos no
renovables que se estan agotando con el
tiempo; b) la degradacion ambiental asociada
con la extraccion y uso de combustibles
fosiles, plasticos, concreto y reactivos
quimicos; y, c) el destino de grandes
cantidades de subproductos resultantes como
el lodo generado (Kadlec & Knight 1996;
Kinwaga et al. 2004). Por otra parte, la
mayoria de los sistemas convencionales de
tratamiento no reducen el contenido de
patdgenos en forma significativa (Parr et al.
1999). En contraste, los sistemas naturales de
tratamiento, requieren una mayor superficie
de terreno, pero tienen ventajas importantes
como la simplicidad y confiabilidad, bajo
costo, poco mantenimiento, bajo consumo de
energia de fuentes no renovables y alta
eficiencia de remocion de contaminantes
(Brix 1999; Kayombo et al. 2005; Arias &
Brown 2009).

MATERIALES Y METODOS
Ambito o Lugar de Estudio

La investigacion se realiz6 en el
distrito de Alto Selva Alegre de la ciudad de
Arequipa, cuyas coordenadas son: 230160E;
8187729N, ubicada a 2481 msnm, con una

temperatura promedio de 18 a 20°C.

Caracteristicas del sistema de tratamiento
de aguas residuales

El disefio de la planta piloto para el
tratamiento de aguas domésticas a nivel

experimental fue hecho en el programa

Junio-Diciembre 2009

MatLab. Fue construido con ladrillos,
bandejas de PVC y conectados entre cada
sistema con tubos PVC de %2pulg.

El tratamiento del agua residual es un
proceso continuo y funciona por gravedad.
Después de un tiempo de retencién en cada
una de los compartimientos, las aguas
residuales fluyen en forma continua de una
unidad de tratamiento a otra (Kou 2004). Esta
continuidad empieza desde el ingreso al
tanque, donde se recibe las aguas residuales,
hasta la salida con tratamiento de radiacion
ultra violeta. Es por esta razén que los
parametros evaluados tuvieron que ser
analizados en varias repeticiones en los
laboratorios de la Facultad de Ing. Quimica y
de la Facultad de Ciencias Bioldgicas de la
Universidad Nacional del Altiplano.

A continuacién presentamos la descripcion
por componentes de la planta piloto:

Tangue de recepcion de agua

Se instal6 a una altura de 1m, con una
capacidad de 35 litros y una llave regulable
que regula el paso del agua residual.

Poza de sedimentacion

Se instalé una bandeja de plastico de PVC,
cuyas dimensiones fueron: 0.30x0.30x0.15m,
teniendo una pendiente entre 5 a 10% con
respecto al tanque de agua.

En esta poza se controlé el caudal a partir del
tanque, regulando con la llave, el mismo que
dependera de la duraciéon del tratamiento,
desde que ingresa a la poza de sedimentacion
hasta que sale del tratamiento con los rayos
UVv.
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Camara interceptora de grasa

Para un tratamiento eficiente de las aguas
domeésticas, se instal6 un sistema de trampa
que capture las grasas, cuyo disefio fue de una
bandeja de pléastico con orificios de entrada y
salida a desnivel. Su funcion fue capturar
grasa en la parte superior del nivel de agua. La
recoleccion de grasa fue manual, las
dimensiones fueron de 0.10x0.10x0.10m.

Por accion de la diferencia de densidades entre
la grasa y el agua, la grasa forma una especie
de nata en la parte superficial de la poza. El
evitar el ingreso de grasa al sistema de
tratamiento es una condicion importante, que
permitira disminuir los olores y un tratamiento
eficiente de las aguas residuales.

Sistema de filtros

Se instalo tres filtros: primer filtro de grava,
segundo filtro de grava — arena gruesa y el
tercer filtro de grava-arena fina, disefiados en
forma de serie. Las dimensiones de cada filtro
fueron: 0.20x0.20x0.10m y las conexiones
entre filtros fueron por tubos PVVC de ¥ pulg.
Estas pozas de filtros sirvieron para mejorar
las caracteristicas fisicas del agua,
sedimentando particulas coloidales de manera
que la coloracion del agua y las condiciones
fisicas, quimicas y bioldgicas del agua
mejoren.

Reactor biolégico

Se  acondicion6 una  bandeja  de
0.20x0.20x0.10m, conectados con tres tubos
PVC con orificios y en la bandeja con sustrato
de roca volcanica, con la finalidad de
disminuir las concentraciones de nitrégeno,
fosforo e incrementar la oxigenacion del agua,

con la participacion de bacterias aerobias que
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tedricamente se adhieren en los orificios de la
roca volcénica.

Pozas de macrofitos

Se instal6 una bandeja de plastico con
dimensiones de 0.20x020x0.15m, donde se
cultivé Lemna gibba (lenteja de agua), cuya
funcion fue absorber los elementos fosforados
y nitrogenados que se encuentran en las aguas
residuales domeésticas. Se coloco
aproximadamente 500g de lenteja de agua,
previamente tratada con agua pH neutro.
Radiacion ultravioleta

Se utiliz6 una bandeja de plastico con medidas
0.30x0.20x0.10m con agua tratada del sistema
cuya exposicion fue de 20 a 30 minutos a los
rayos UV del fluorescente.

Las aguas tratadas que se lograron recibir en
el recipiente del tratamiento de radiacion
ultravioleta (final del tratamiento), que
alcanzaron entre 9 a 10 litros/tratamiento/dia,
fueron utilizadas para el riego del area verde

de la Av. Las Torres.

Evaluacién de parametros bioldgicos en el
tratamiento de aguas domeésticas

El periodo de estudio se realizd entre los
meses de junio a setiembre del 2013. Del total
del volumen generado por 50 familias de Alto
Selva Alegre, se tomO una muestra
equivalente a 35 litros/dia de aguas residuales
domeésticas de uno de los buzones de aguas
residuales ubicado en Av. Las Torres (en la
octava cuadra). Se ha tratado 35 litros de agua
por dia en la planta piloto, lo cual representa
el 10% de aguas residuales que genera cada
familia, siendo aceptable el tamafio de
muestra (Sokal & Rohlf 1981; Canales 2011).
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Se aplic6 la prueba de Ji Cuadrado para
determinar si existe diferencia de coliformes
fecales del agua residual entre el ingreso y
salida del sistema de tratamiento (o = 0.05).

Para analizar las variables de T°, pH, ORP,

N

T »5 FILTROL

P

Junio-Diciembre 2009

DBOs, DQO, nitritos y fosfatos se realizo la
prueba estadistica de ANDEVA de una via (o
= 0.05). Se utiliz6 el programa estadistico de

InfoStat version libre estudiantil
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Figura. 1. Diagrama de flujo del tratamiento de aguas residuales domésticas a través del disefio
e implementacion de un médulo (planta piloto) en el distrito de Alto Selva Alegre, Arequipa

(2013).

RESULTADOS Y DISCUSION

El tratamiento piloto de aguas residuales
domésticas tuvo un proceso continuo,
iniciando desde el ingreso al tanque donde se
recibe las aguas residuales hasta la salida con
tratamiento de radiacion ultra violeta. Cada

repeticion tuvo diferente tiempo de retencion

en el modulo. Es por esta razon que los
parametros evaluados tuvieron analisis con

varias repeticiones.

a. Evaluacion de parametros biolégicosen

el tratamiento de aguas domésticas

Cuadro 1. Comparacion de las repeticiones del tratamiento de coliformes fecales, evaluados en
el sistema de tratamiento de aguas residuales domésticas (planta piloto) en el distrito de Alto
Selva Alegre, Arequipa (2013).

NE Tiempo Coliformes fecales % de
repeti Tota}l Splo.c,:on Inicio.del Final _del remoci
cion Tratamiento | Radiacion UV tratamiento tratamiento 6n
(horas) (minutos) (NMP/100mL) (NMP/100mL)
1 2.3 5 290 240 17.24
2 3.05 10 240 30 87.50
3 9 15 290 30 89.66
4 10 15 30 0| 100.00
5 11 15 60 30 50.00
6 12 15 190 30 84.21
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En el modulo disefiado se ha
registrado valores de disminucion entre 17.2
hasta 100% de coliformes fecales. Esto
implica que el sistema disminuye
eficientemente los coliformes fecales. Los
resultados coinciden con los estudios
realizados por Ledn & Peralta (2008), quienes
encontraron una remocién de 97% en un
sistema de tratamiento con lenteja de agua.

Rovirosa (2004) al hacer un estudio
en un sistema de tratamiento de aguas
residuales de arena silice y de playa, concluy6
que la remocion de coliformes totales (CT) y
fecales (CF) fue siempre superior con arena
silice que en el caso de arena de Playa. La
arena de silice mostré mayor estabilidad con
remociones sostenidas por encima de 70 y
99% para CT y CF respectivamente. La Arena
de Playa por su parte, se mostrd errante en la
remocion de CT con fluctuaciones desde 0
hasta 90%, no siendo asi en el caso de CF
cuando alcanzo eficiencias superiores a 90%.
Entonces, la inclusion de arena de playa
dentro de un sistema de filtro ha coadyuvado
a la remocion de coliformes fecales, siendo
mas fécil sumanejo y tiene un costo bajo. Esto
es contrario a las tecnologias de tratamiento de
aguas residuales como las convencionales
altamente mecanizadas, quienes demandan de
un gran consumo energético y costos altos
(Zurita et al. 2011).
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Por otra parte, en sistemas en el que se
incluy6é radiacion UV, se encontrd una
remocion de coliformes fecales desde 94.9
hasta 99.54% (Orta et al. 2000). Estos
resultados fundamentan que la radiacion UV
tiene un alto grado de remocidn de coliformes
fecales en el prototipo disefiado. De acuerdo a
los Estandares de Calidad Ambiental (ECAS),
Categoria Il (aguas residuales para fines de
riego) relacionados a coliformes fecales,
indican que no debe exceder 1000 NMP/100
ml. Los resultados del trabajo de investigacion
estuvieron por debajo de los ECAs, logrando
obtener valores de 0 hasta 290 NMP/100ml.
La aplicacién de radiacién ultravioleta fue
eficiente, debido a que se utiliza para fines
ambientales (Sobotka 1993). La luz
ultravioleta actla mediante la interaccidn con
las moléculas presentes en el medio liquido,
provocando en la mayoria de los casos, una
ruptura de los enlaces quimicos, siendo la luz
ultravioleta que dafia la estructura genética de
las bacterias, virus, y otros patdgenos,
haciéndolos incapaces de la reproduccion
(Feachem 1983).

b. Evaluacion de los parédmetros

fisicoquimicos en el tratamiento de aguas

domeésticas
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Figura 2. Valores de Nitritos (mg/L) en diferentes tiempos al inicio y final del sistema de tratamiento
piloto de aguas residuales domésticas en el distrito de Alto Selva Alegre, Arequipa (2013).

En el prototipo disefiado se ha
registrado una disminucion entre 175 hasta
67.1% de nitritos, implicando una buena
eficiencia de tratamiento. Estos resultados son
similares a los de Coila (1992), quien encontrd
una remocion de 72% de nitritos en un sistema

de tratamiento de aguas.

Vargas (2004), en un sistema de
tratamiento con microalgas que predominan
en la laguna facultativa de “Maracaibo sur”
también encontr6 resultados alentadores
(95.05% de remocion) respecto a la remocion

del nitrégeno presente en dicha laguna.
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Figura 3. Valores de fosfatos (mg/L) en diferentes tiempos al inicio y final del sistema de
tratamiento piloto de aguas residuales domésticas en el distrito de Alto Selva Alegre, Arequipa
(2013).

Respecto a fosfatos, se encontrd una modo que la eficiencia de tratamiento es muy

remocion entre 0% hasta 81.2% (Figura 3), d variable. Romero (2009), encontr6 una
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remocion constante de hasta un 40.35% de los
fosfatos. En general, se ha reportado que las
pozas de tratamiento de aguas residuales,
tienen una disminucion del 32% en fosfatos y
hasta un 72% de disminucion en otros
parametros fisicoquimicos (Coila 1992). Por

otro lado, en sistemas de tratamiento con
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humedales artificiales, la disminucion de
fosfatos puede ser hasta 40.35%, de modo que
la eficiencia de tratamiento del fosforo en los
humedales artificiales puede llegar a ser
eficiente en un periodo corto hasta que el

medio se satura (Romero 2009).
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Figura 4. Valores en diferentes tiempos del Potencial de Oxidacién - Reduccién (mV), al inicio
y final del sistema de tratamiento piloto de aguas residuales domésticas en el distrito de Alto

Selva Alegre, Arequipa (2013).

Respecto al potencial de oxidacién —
se obtuvo una eficiencia de
Esta

reduccion,
tratamiento entre 13.6 hasta 67.3%.
reduccion implica un mayor tiempo de vida de
bacterias; sin embargo, con la utilizacién de la
radiacion UV disminuye considerablemente el
nivel de organismos presentes en el efluente
tratado (Figura 4).

Estos resultados, son mejores a lo
obtenido por Melgoza et al. (2008), que
utilizando un tratamiento de un efluente textil
por medio de un biofiltro discontinuo

secuenciado  anaerobio/aerobio  obtiene
resultados de -250mV lo que hace que
aumente el ndmero de proliferacion de

bacterias.
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Figura 5. Valores en diferentes tiempos de DQO (mg/L), al inicio y final del sistema de
tratamiento piloto de aguas residuales domésticas en el distrito de Alto Selva Alegre, Arequipa

(2013).

Se encontrd una disminucién entre 4.1 hasta
79.65% de DQO (Figura 5). Al respecto,
Méndez (2012), encontr6 una remocion desde
56 a 72% de DQO, durante siete dias de
tratamiento en un sistema de digestion
anaerobia, mientras que Romero (2009),
obtiene resultados de hasta 95% de remocion
de DQO. Esta mayor eficiencia de tratamiento
encontrado, probablemente se deba a la

aplicacion de dos especies de plantas,

posibilitando una  mayor tasa de
descomposicion de la materia orgénica.

Por otro lado, al hacer un tratamiento con un
biorreactor de membrana, combinada con un
sistema de fangos activados se encontrd una
remocién de hasta 82 a 92% (Salazar 2009).
Por otro lado, en reactores con lenteja de agua
se ha encontrado una remocién mayor a

60mg/l (Ramirez 2010).
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Figura 6. Valores en diferentes tiempos de la DBOs (mg/L), al inicio y final del sistema de
tratamiento piloto de aguas residuales domésticas en el distrito de Alto Selva Alegre, Arequipa

(2013).

El modulo disefiado registrd valores de
hasta 80.6% de

remocion de DBOs (Figura 6). Mafiunga

disminucion entre 4.1%

(2012), al tratar el agua residual doméstica sin
clarificacion primaria en un sistema de lodos
activados en la modalidad de estabilizacion
por contacto, obtuvo resultados de hasta 76%
de reduccion. Task (1992) en una fosa séptica
retiene un 40% de los solidos suspendidos y
sedimentables contenidos en el agua residual,
permitiendo su hidrdlisis y degradacion. En
esta unidad se llegan a alcanzar remociones de
DBOS5 del orden de 30 a 40%. Mientras que
Madera (2005), en sistemas combinados para
el tratamiento de aguas residuales basados en
tanque séptico - filtro anaerobio y humedales
consigue resultados de 68 a 82% de remocion
y otros sistemas convencionales tienen
de
resultantes como quimicos y el lodo generado
(Kadlec & Knight 1996; Kinwaga et al. 2004).

grandes  cantidades subproductos

Por otro lado Alcarraz (2010) con una planta
de tratamiento de efluente alcanza resultados
de remocion de 96% en DBOs; reduciendo el
potencial contaminante de los efluentes a
valores permisibles de evacuacion. Sin
Chaux (2011),

tratamiento de aguas residuales mediante

embargo, utilizando un
reactores anaerébicos de placas verticales
paralelas en acrilico con un tiempo de
retencion de veinticuatro horas tuvo una
remocion de DBOs del 50% y 60% en treinta
y seis horas de retencion. Fenoglio (2000), en
su evaluacion en humedales artificiales,
observé una eficiencia de remocion superior a
90% a los 20 dias de estar en contacto con el

agua residual.
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Figura 7. Valores en diferentes tiempos del pH, al inicio y final del sistema de tratamiento piloto
de aguas residuales domeésticas en el distrito de Alto Selva Alegre, Arequipa (2013).

En el modulo disefiado se registrod valores medio de tratamiento aumenta los niveles de
entre 0% hasta 24.03% de disminucion de pH, mientras que Pereira da Silva (2009) y
alcalinidad. Al respecto, Coila (1992), Dos Santos (2011) registran incremento del
muestra que la utilizacion de totora como pH.
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Figura 8. Valores en diferentes tiempos de la temperatura (C°), al inicio y final del sistema de

tratamiento piloto de aguas residuales domésticas en el distrito de Alto Selva Alegre, Arequipa
(2013).
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El modulo disefiado registré valores entre 10°C al final del proceso de tratamiento
de variacion en temperatura de + 5°C, esto de aguas domésticas (Figura 8).

expresa gue la temperatura alcanza promedios

Cuadro 3. Comparacion de los resultados encontrados con lo establecido en los Estandares de
Calidad Ambiental (ECAs), Limites Maximos Permisibles (LMP) y Valores Maximos
Admisibles (VMA) de Tratamiento de Aguas Residuales.

NORMAS
) ECAs LMP VMA
PARAMETROS | DS-002-2008- -003- -| BANCO
MINAM* DI\S/I_IOI\(I),i_I\Z/I(Z":E‘O_ [\’,S.\?.OSNZSE; MUNDIAL | TESIS
Categoria Il **

Coliformes fecales
(NMP/100ml) 1000 10000 - 400 30
Nitritos (mg/L) 0.06 - - - 0.153
Fosfatos (mg/L) 1 - - - 1.52
DBOs (mg/L) 15 100 500 50 40
DQO (mg/L) 40 200 1000 250 92
pH 6.5-85 6.5-85 6.0-9.0 6.5-85 8.27

* Decreto Supremo 002-2008-MINAM Estandares de Calidad Ambiental para Agua (Categoria Ill: Riego de Vegetales y Bebida de
Animales).

** Decreto Supremo 003-2010-MINAM Limites Maximos Permisibles para los efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales
Domeésticas 0 Municipales.

*** Decreto Supremo 003-2011-VIVIENDA Valores Maximos Admisibles de las descargas de aguas residuales no domésticas en el
Sistema de Alcantarillado Sanitario.

. Disefar y estimar los costos econémicos de dependera del tipo de agua que ingrese a la
un sistema de tratamiento de aguas planta de tratamiento.
residuales (planta piloto) De acuerdo a la informacion obtenida

La estimacion de costos econémicos de las diferentes localidades que han

del funcionamiento del disefio piloto de la presupuestado y construido plantas de
planta de tratamiento de aguas domésticas, se tratamiento de aguas residuales domeésticas, se
realiza en base a la investigacién cientifica- puede hacer un analisis comparativo con los
tecnoldgica, donde se utiliza tecnologia local, costos obtenidos y proyectados con la tesis
materiales y equipos existentes en la region. realizada. Cabe indicar que los costos han sido
Esto implica la no dependencia de tecnologia, ajustados, para encontrar el Costo Calculado
siendo asi sostenible a través del tiempo el se empled la siguiente formula:
funcionamiento y monitoreo con bajos costos Co = (Vt) = (Cr)
econémicos. En base al médulo piloto se ha vr

DONDE:
Cc = Costo Calculado de la Planta.
Vt = Volumen Real de la Tesis (0.57 L/s).

Cr = Costo Real de la Planta.

estimado un costo aproximado para un
volumen de 50m?® de tratamiento de aguas
domeésticas y mantenimiento para un afio, la

duracién de filtros y reactor bioldgico
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Vr = Volumen Real de la Planta (L/s).

Se usd el volumen de la tesis (0.57
L/s) para todas las plantas de tratamiento y de
esta manera se hizo una comparacion en
funcion al volumen (L/s) obtenido en la
investigacion realizada.

Con la finalidad de hacer una
comparacion objetiva, se consideré que la
estructura y los componentes son similares
entre las ciudades y la investigacién de tesis
realizada, esto significa que la planta de
tratamiento tenga los siguientes componentes
minimos (Poza de Sedimentacidon, Capturador
de Grasas, Tratamiento de Lodo, Filtros,
Reactores y Desinfeccién).

El mayor costo de construccion de
una planta de tratamiento es de la ciudad de
Puno, que para tratar un volumen de 0.57 L/s
se necesita una inversion de S/. 254,000.00;
seguido de la ciudad de Yunguyo (S/.
188,100.00), camal de
(S/.140,000.00), ciudad de Cuzco
(S/.110,000.00), Camal Municipal de Callalli
(S/. 108,333.00), distrito José Domingo
Choquehuanca (S/. 91,421.00). Estos valores

de inversion se deben a que las tecnologias de

Mogquegua

tratamiento de aguas residuales son altamente

mecanizadas y  demandan  consumo
energético, pero requieren areas relativamente
menores de terreno (Zurita et al., 2011). El
prototipo disefio no requiere espacios grandes,
puede funcionar en areas menores a 100 m?
para un volumen de 50 m? diarios.

El presupuesto estimado para la
construccion de una sistema de tratamiento de
aguas residuales con las caracteristicas

anteriormente detalladas es menor a lo

Junio-Diciembre 2009

proyectado a sistemas mas tecnificados, y
posiblemente més eficiente. El presupuesto
proyectado en la investigacion asciende a S/.
83,430.00.

El sistema de tratamiento propuesto al
considerar tecnologias locales, tienen ventajas
importantes, como: la simplicidad vy
confiabilidad, bajo costo, poco
mantenimiento, bajo consumo de energia y
alta eficiencia de remocion de contaminantes
(Brix 1999; Kayombo et al. 2005; Arias &
Brown 2009). Esta es la tecnologia que
deberia implementarse para ciudades con

poblaciones menores a 5,000 habitantes.

CONCLUSIONES

Los pardmetros evaluados como
coliformes fecales, nitritos, fosfatos, DBOs,
DQO, pH y mostraron un alto nivel de
remocion en el sistema de tratamiento piloto,
cuyos niveles estan por debajo de los valores
establecidos en los ECAs, VMA o el Banco
Mundial.

El presupuesto estimado para el
tratamiento de 50m3 diarios asciende a
S/.83,430.00, siendo una inversion mucho
menor a lo proyectado en otros proyectos para
la construccion de sistemas de tratamiento

mas tecnificados.

AGRADECIMIENTOS
A la Universidad Nacional del Altiplano por
brindar las facilidades de andlisis de

parametros en los laboratorios.

28



G. CANALES & A. CANALES

LITERATURA CITADA

ALCARRAZ, C. 2010. Tratamiento de
efluentes de una planta procesadora
de frutas. Revista de la Facultad de
Ingenieria Industrial UNMSM, 13 (1):
99-104.

ARIAS, M. E. & BROWN, M. T. 20009.
Feasibility of wusing constructed
treatment wetlands for municipal
wastewater treatment in the Bogota
Savannah, Columbia. Ecol. Eng.,
35:1070-1078.

ARIZA, J. & ZABRANO, J. C. 2012
Formulacién y analisis del potencial
de Reutilizaciébn de las aguas
residuales tratadas en la PTAR el
Saltre - Bogota D.C. Universidad
Militar Nueva Granada Direccion de
Postgrados  Especializacion  en
Planeacion Ambiental y manejo de los
Recursos Naturales Bogota D.C: 18.

BARAJAS, M. G. 2002. Eliminacién
bioldgica de nutrientes en un reactor
bioldgico secuencial. Caracterizacion
y estimulacién de las fuentes de
carbono de agua residual urbana.
Tesis Doctoral, Universidad
Politécnica de Catalufia Espafia.

BRIX, H. 1999. How ‘green’ are aquaculture,
constructed wetlands and
conventional wastewater treatment
systems? Water Sci. Technol., 40:45-
50.

CANALES, G.A. 2011. Bioestadistica.
Herramienta para la investigacion,
Editorial Corporacion MERU
E.L.R.L. Puno, Peru.

Revista Investig. (Esc. Posgrado) V 5, N° 4

CARNEIRO, A.; MOREIRA, R. & SOUZA,
M. A. A. 2000. Tecnologia Apropiada
em  Saneamiento: uma  nova
Abordagem com o Emprego de
Andlise Multiobjetivo e Multicritério.
In 21° Congreso Brasileiro de
Engenharia Sanitaria e Ambiental,
ABES. Brasil.

CELENZA, G J. 2000. Industrial Waste
Treatment Process Engineering guide:
Biological Processes. 2da. Edicion.
Editorial Publishing, USE. 207 pp.

COILA, C. P. 1992. Implementacion de una
poza de tratamiento de aguas
residuales utilizando totora.
Universidad Nacional del Altiplano,
Puno.

CHAUX, G. & ZAMBRANO, N. 2011.
Tratamiento de aguas residuales por
reactores anaerobios de placas
verticales paralelas en acrilico.
Biotecnologia en el sur agropecuario
y agroindustrial, 9(2): 159-169.

DELGADILLO, ©O.; CAMACHO, A;
PEREZ, L. & ANDRADE, M. 2010.
Depuracion de aguas residuales por
medio de Humedales Artificiales.
Universidad Mayot de San Simén. La
Paz, Bolivia. 99 pp.

DOS SANTOS, A. & OLIVEIRA, R. 2011.
Tratamento de &guas residuarias de
suino cultura em reatores anaerobios
horizontais seguidos de reator aerébio
embate la dasequencial. Journal
Water Pollution Control Federation,
Alexandria, 33(4): 356-365.

29



SISTEMA DE TRATAMIENTO PILOTO DE AGUAS RESIDUALES

FEACHEM, R.G. 1983. Sanitation and

Disease: Health Effects of Excreta
and Wastewater
Chishester, ReinoUnido: John Wiley

Management.

and Sons.

FENOGLIO, L. 2000. Bases de disefio para la

construccion de un reactor bioldgico
experimental basado en los sistemas
de humedales de flujo vertical. Tesis
de Licenciatura. Facultad de Quimica.
Universidad Nacional Autonoma de

México, México.

GALVIS, A.; CARDONA, D. A. & BERNAL

D.P. 2001. Modelo conceptual de
seleccion de tecnologia para el control
de contaminacibn  por  aguas
residuales domesticas en localidades
de 30,000

Conferencia

colombianas menores
habitantes, Seltar.
Internacional: De la accion local a las
metas globales. Universidad de Valle,

Instituto Cinara.

KAYOMBO, S.; MBWETTE, T. S. A;

KATIMA, J. H. Y.; LADEGAARD,
N. & JORGENSEN, S. E. 2005.
Waste stabilization ponds and
constructed wetlands design manual”.
United

Programme

Nations Environment
(UNEP)-International

Environmental Technology Centre

(IETC) - Danish International
Development Agency (Danida).
KIMWAGA, R. J; MAHAURI, D.A;

MBWETTE, T.S. A.; KATIMA, J. H.
Y. & JORGENSEN, S. E. 2004. Use
of coupled dynamic roughing filters

and subsurface horizontal flow

KOU,

LEON,

Junio-Diciembre 2009

constructed wetland system as an
appropriate technology for upgrading
waste stabilisation ponds effluents in
Tanzania. Physical Chemical Earth,
29:1243-1251.

S. M. 2004. Procesos Para El
Tratamiento De  Las  Aguas
Residuales En Plantas Galvanicas Y
MetalUrgicas.

E.M.E. & PERALTA, L.A.M. 2008.
Estudio Eichhornia crassipes, Azolla
filiculoides y Lemna gibba, en el
residuales

tratamiento de aguas

domésticas aplicando a sistemas
unifamiliares y comunitarios en el

canton Cotacachi — Ecuador

MADERA, C.; SILVA, JP. & PENA, R.

2005. Sistemas combinados para el

tratamiento de aguas residuales
basados en tanques sépticos filtro
anaerobio y humedales
subsuperficiales. Revista Ingenieria

Competitividad, 7(2): 5-10.

MARNUNGA, T.; RODRIGUEZ J.; TORRES

P. 2012. Tratamiento de agua residual
domeéstica sin clarificacién primaria
en un sistema de lodos activados en la
modalidad de estabilizacion por
Cientifica

contacto. Revista

Ingenieria y Desarrollo, Vol. 30 N° 2.

MENDEZ, A.; PERALTA E.; VIDAL, J;

MORALES, A. 2012. Degradacion
electroquimica de fenol: simulacion
numérica y control con estructuras
béasicas de control. ACI, 3(1): 93-102.

30



G. CANALES & A. CANALES

MELGOZA, R.; JUAREZ, L.; BUITRON, G.
2008. Estrategias de arranque de un
biofiltro anaerobio/aerobio para la
mineralizacion  de  nitrofenoles.

Mexico, Universidad Nacional
Autonoma de México. Norma Oficial
Mexicana: NOM-003-ECOL-1997.

NIQUE, A. 2000. Humedales construidos
para el Tratamiento de Aguas
Residuales. Sencico, 1(1): 86-90.

PARR, J.; SMITH, M., SHAW, R. 1999.
Wastewater treatment options. Water
and Environmental Health at London
and Loughborough.

ORTA, T., MORALES J. & MONJE I., 2000.
Desinfeccion de agua residual por luz
ultravioleta Proveniente de

tratamiento fisico-quimico 0
bioldgico para Relso agricola.
Mexico, D.F.: Instituto de Ingenieria.

PEREIRA DA SILVA, M.; TAVARES, J;
OVRUSKI, B.; BARBOSA, W. &
DUARTE, V. 2009. Tratamiento
aerébio conjugado de lodos de
tanques sépticos e residuos sélidos
organicos domiciliares.

PEREZ, J. M. 1998. Tecnologia apropiada en
tratamiento de agua. Hojas de
divulgacion técnica.
http://www.cepis.org.pe/

RAMIREZ, E., GARZON-ZUNIGA, M. &
GARCIA, S. 2010. Técnicas para la
separacion de solidos de aguas
residuales de granjas porcinas.
Memorias. XXXII

Interamericano de

Congreso
Ingenieria

Sanitaria y Ambiental, Punta Cana,

Revista Investig. (Esc. Posgrado) V 5, N° 4

Republica Dominicana. 7 al 11 de
noviembre.

RAMOS, C.; GUTIERREZ, J.;
RODRIGUEZ, X. & AGRAMONTE,
M. 2010. Filtro biologico en el
tratamiento de lixiviados. CENIC, 41:
1-11.

ROMERO, A.M.; COLIN, C.A.; SANCHEZ,
SE. & ORTIZ HM.L. 2009.
Tratamiento de aguas residuales por
un sistema piloto de humedales
artificiales: evaluacion de la remocion
de la carga organica. Int. Contam.
Ambient, 25(3):157-167.

ROVIROSA, M.N.F. 2004. Tratamiento de
aguas residuales en zonas costeras
mediante infiltracion rapida en
Arenas Puerto Rico.

SOBOTKA, J. 1993. The efficency of water
treatment and desinfections by means
of Ultraviolet radiation. Water
Science and Technology, 27: 343-
346.

SOKAL, R. & ROHLF, J. 1981 Biometry.
The principles and Practice of
Statistics in Biological Research.
Second Edition. W.h Freeman and
Company, New York. United States
of America.

TASK, F. J. 1992. Design of municipal
wastewater treatment plants. Manual
of Practice No. 8. New York, Water
Environmental ~ Federation  and

American Society of Civil Engineers:

11-12.

31



SISTEMA DE TRATAMIENTO PILOTO DE AGUAS RESIDUALES

TECLE, A.; FOGEL, M. & DUCKSTEIN, L.
1988. Multicriterion selection of
wastewater Management alternatives.
Water Resources Planning and
Mangement Division, 114(4): 383-
398.

VARGAS, R.; TABORDA, G. 2004.
Evolucion de nitritos y acido sorbico
en productos carnicos durante su
almacenamiento en frio,  XIlI
Congreso de quimica, Colombia.

VON SPERLING, M. 1996. Comparison
among the most frequently used
systems for wastewater treatment in
developing countries. Water Science
and Technology, 33 (3): 58-72.

VILLEGAS, M. & VIDAL, E. 2009. Gestion
de los procesos de descontaminacion
de aguas residuales domésticas de tipo
rural en Colombia. 1983-2009. Tesis
de  maestria.  Universidad de
Antoquia-Colombia. 73 pp.

ZURITA, F.; CASTELLANOS O. &
RODRIGUEZ A. 2011. El
tratamiento de las aguas residuales
municipales en las comunidades
rurales de México. Revista Mexicana
de Ciencias Agricolas Pub: 139-150.

Junio-Diciembre 2009

32



