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RESUMEN

En el Peru de hoy en dia se observa una falencia en lo concerniente a normas propias
gue reglamenten el uso de las aguas de residuo que tienen como origen las plantas de
tratamiento de agua potable en diversos lugares del pais, lo que origina una serie de
practicas dudosas tales como descargar en cauces naturales. Estas descargas no estan
contempladas en el reglamento de descargas de liquidos y efluentes en cuerpos de
aguas de superficies.

Esta situacion de vertimientos ha ocasionado y sigue ocasionando problemas de
contaminacion ambiental, ademas de atoros y cortes en los cauces. La falta de
monitoreos y de control de como pueden verterse, qué contenidos debieran reducirse es
una consecuencia légica de la ausencia de disposiciones que reglamenten su adecuada
manipulacion, ya que lo mas importante es que es un riesgo para la salud de las
poblaciones, personas y animales de crianza.

Se tiene como meta principal especificar los procesos, asi como los equipos que deben
utilizarse en el tratamiento de las aguas residuales. Este trabajo de tesis se ha centrado
en primer lugar en la caracterizacion de las aguas residuales y a partir de ello fijar los
valores de los parametros mas importantes que deben reducirse.

Para lograr estos objetivos se llevo a cabo una busqueda en la bibliografia, asi como el
registro de los respectivos antecedentes enfocandose en los objetivos enunciados. Por
ultimo, se establece un procedimiento o procesos para llevar a cabo el tratamiento

adecuado a los limites admisibles en la normatividad vigente en los respectivos sectores.



INDICE
RESUMEN

INDICE

INTRODUCCION

CAPITULO | FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

1.1. Situacioén problematica

1.2. El problema de investigacion
1.3. Hipdtesis de la investigacion
1.4. Objetivos de la investigacion
1.4.1. Objetivo general

1.4.2. Objetivos especificos

1.5. Justificacion e importancia de la investigacion
CAPITULO Il MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Aguas residuales

2.2.2. Tratamiento de agua potable
2.2.3. Esquema de una E.T.A.P.
2.3. Marco conceptual

2.3.1. Tratamiento de aguas

2.3.1. Desinfeccién del agua

CAPITULO IIl METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Tipo, nivel y disefio de la investigacion
3.1.1. Tipo de investigacion

3.1.2. Nivel de investigacion

02

03

05

06

06

07

07

08

08

08

08

11

11

14

14

16

18

24

24

26

29

29

29

29



3.1.3. Disefo

3.2. Poblacién y muestra de investigacion
3.2.1 Poblacion

3.2.2 Muestra

3.3. Variables e indicadores

3.3.1. Variable independiente

3.3.2. Variable dependiente

3.4 Técnicas de recoleccion de informacion
3.5 Técnicas de procesamiento y analisis de resultados
CAPITULO IV RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Resultados, analisis y discusion

4.1.1. La empresa

4.1.1.1. Descripcion del proceso

4.1.1.2. Etapas del proceso

4.1.2. Etapa de filtrado

4.1.3. Filtro

4.1.4. Retrolavado

4.1.5. Caracteristicas del agua residual
CONCLUSIONES

RECOMENDACIONES

BIBLIOGRAFIA

29

29

29

29

30

30

30

30

30

31

31

31

33

33

37

37

41

44

62

63

64



INTRODUCCION

Las aguas residuales son las aguas que ya se han utilizado. En él se suspenden algunas
sustancias elaboradas con agua limpia. El tratamiento de las aguas residuales es una
forma muy importante de proteger el medio ambiente.

Existen muchas razones por las que ello es una prioridad importante:

1. Cuidar el habitat de las especies.

2. Calidad de vida y actividades recreativas.

3. La salud.

En el ciclo del agua de hogares y fabricas, el control de la calidad del agua obliga a las
comunidades organizadas a buscar agua natural de calidad adecuada. Durante el ciclo
de evacuacion, obliga a las ciudades, los pueblos y la industria a regresar a una fuente
comun de suministro, a saber, agua usada y efluentes de aguas residuales de calidad
aceptable. Como parte de la gestion de los recursos hidricos, el control de la calidad del
agua requiere apoyo publico y técnico, que generalmente solo esta disponible en una
sociedad bien disciplinada e industrialmente madura. En coordinacion con el control de
calidad, también debe haber suficiente informacion sobre la naturaleza y la capacidad
de las fuentes de agua naturales: su hidrologia y geologia y, lo que es mas importante,

sus cualidades fisicas, quimicas y biolégicas.



CAPITULO |

FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

1.1. Situacion problematica
El problema de la gestién inadecuada de las aguas residuales no solo afecta a la
salud humana, sino que también esta relacionado con la contaminacién del aire, el
suelo, las aguas superficiales y subterraneas, que suele ser la fuente de suministro
de agua potable. Estos recursos hidricos estan contaminados por la entrada de
lixiviados sin tratar (agua cruda). Uno de los mayores problemas es el tratamiento
de las aguas residuales; el tratamiento primario es un proceso que se utiliza para
eliminar los solidos del agua contaminada. También en el tratamiento siguiente o
secundario, se reduce el volumen de materia organica por parte de las bacterias,
es decir, se reduce la DBO, y finalmente el tratamiento terciario, en el que todas
las trazas no solo son materia organica persistente, sino también elementos

guimicos, como la sal, pesticidas, nitratos y fosfatos.



1.2.

1.3.

El problema de investigacion

En general, la gestion real de las aguas residuales producidas por las plantas de
tratamiento de agua potable no pretende mejorar las caracteristicas de estos
residuos para su reprocesamiento; es una practica comun en paises donde estos
residuos liquidos se depositan en vias fluviales, lo que puede activar carreteras en
embancamientos y obstaculos; algunos parametros pueden tener efectos
ambientales adversos porque los organismos acuaticos tienen un efecto disuasorio
(Metcalf & Eddy, Inc, 1995).

La reduccion de variables y parametros criticos dara como resultado la produccion
de residuos solidos y efluentes que tienen una composicion adecuada a las
particulas y elementos extraidos del agua tratada y por supuesto con la adicion de
reactivos quimicos, como coagulantes, polielectrolitos. etc. se agregan durante el
proceso.

El problema se plantea en base a la pregunta: ¢Es posible caracterizar los
parametros areducir de las aguas residuales de los procesos de tratamiento

de agua potable?

Hipotesis de la investigacion
Es posible la caracterizacion de los parametros a reducir de las aguas residuales

del proceso de tratamiento de agua potable.



1.4. Objetivos de lainvestigacién

1.5.

1.4.1. Objetivo general

Caracterizar los parametros a reducir de las aguas residuales del proceso de

tratamiento de agua potable.

1.4.2. Objetivos especificos

e Analizar las opciones para la disposicion y tratamiento de residuales, tanto
solidos como liquidos.

e Especificar las ventajas del procesamiento, recuperacion y reuso de los residuos
en el proceso como fuera del proceso.

e Explicar los problemas ambientales y sanitarios que sufre el receptor de
residuales liquidos que no cumplen con los parametros establecidos para el

tratamiento de agua potable.

Justificacion e importancia de la investigacion

Una de las limitaciones del uso agricola de los lodos y biosoélidos producidos en
plantas de tratamiento de aguas residuales es sus propiedades microbianas y
parasitarias. El tratamiento de aguas residuales produce biosélidos y lodos, segun
el grado de tratamiento. El primero es parte del descriptor de proceso y el término
se ha utilizado hasta que cumple los criterios de uso util. Los biosoélidos son lodos
gue pueden utilizarse eficazmente después de la estabilizacion (Metcalf y Eddy,
2003 El tipo de tratamiento aplicado depende de los ingredientes y su
disponibilidad, o de la forma final de tratamiento. Los biosélidos y los lodos se
pueden utilizar en la agricultura porque pueden aumentar el contenido de materia

organica, macronutrientes y micronutrientes (Andreoli et al., 2001).



Sin embargo, los desechos pueden contener sustancias toxicas como metales
pesados (arsénico, cadmio, cromo, cobre, mercurio, niquel, plomo, selenio, zinc)
(Ramirezetal., 2007) y microorganismos patdégenos. (Guzman y Campos, 200).
Ademas, su aplicacion inadecuada puede afectar negativamente el crecimiento y
produccién de determinadas especies vegetales (Ramirez y Pérez, 2006). La
informacion confiable obtenida muestra que el calamar no tiene un tipo de manejo
de aguas residuales, por lo que este estudio debe realizarse sobre el tratamiento
adecuado de las aguas residuales de calamar.

Las aguas residuales contienen muchos compuestos organicos biodegradables
(60% a 88%) y plasticos biodegradables, que se componen principalmente de
poblaciones microbianas inestables, que pueden dafar el medio ambiente si no se
manejan adecuadamente. La cantidad de lodos producidos por el sistema de
tratamiento. Varia segun distintos parametros, como los sistemas de tratamiento
biologico que incluyen procesos aerdbicos o anaerobicos. El solido final formado
en el proceso aerdbico puede ser el doble que el sélido en el proceso anaerobico.
La viabilidad econémica es posible si el proyecto trata el tratamiento y el uso como
parte integral, y considera los costos de la tierra, el transporte de agua tratada o
reutilizada, el procesamiento y el rendimiento de los cultivos cuenta. Sin tierra,
muchos proyectos pueden no ser factibles y aumentara el costo de transporte de

agua a areas remotas.



La responsabilidad del tratamiento y uso adecuado de las aguas residuales de una
forma u otra solo puede ser asumida por una "unidad de produccién" a escala
comercial porque debe evaluarse su viabilidad econ6mica y técnica. EconGmica y
financieramente, esto es dificil de lograr. Los proyectos de tratamiento y utilizacién
de aguas residuales agricolas a pequefia escala a menudo causan conflictos entre
los residentes. La mayoria de las personas apoyan la necesidad de tratamiento de
aguas residuales, pero no quieren que este proceso ocurra en areas cercanas a la
comunidad. Esta situacion provocéd retrasos y paralizaciéon del proyecto. La
oposicion vecinal ejercié presion politica sobre las autoridades y las autoridades
decidieron adoptar puntos de vista populistas y eventualmente revocaron sus
permisos para realizar trabajos u operar fabricas. La negativa de los ciudadanos a
utilizar aguas residuales se basa a menudo en la idea de la negativa a excretar
heces y el miedo a las enfermedades infecciosas.

En otros casos, la eliminacion se debe a los olores y la reproduccion de mosquitos
causados por algunas fallas en la planta de procesamiento. Esta es otra razon para
enfatizar la necesidad de personal calificado para asegurar la eficiencia del

proceso.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes
Como antecedentes tenemos diferentes trabajos realizados por diversos autores

respecto al tratamiento y uso de las aguas residuales domésticas.

Antecedentes Internacionales

El trabajo de Mahamud M. Gutiérrez A. y Sastre H. sobre La depuracion de aguas:
métodos de tratamiento lleva a cabo una revision de los diferentes métodos de
tratamiento de los biosolidos obtenidos en las estaciones depuradoras de aguas
residuales.

Primero, explicaremos los procesos de descompaosicion, pasteurizacion, secado y
compostaje. Su objetivo principal es estabilizar los lodos para su posterior uso. En
segundo lugar, se proponen métodos para eliminar la mayor cantidad de materia
organica posible, como la oxidacion y la combustion en la fase acuosa (Mahamud,
Gutiérrez, & Sastre, 1996).

Producido en una planta de tratamiento de aguas residuales e incorporado a los
ensayos realizados en el estudio de las propiedades fisicoguimicas vy
microbiolégicas especificas de los biosélidos en los estudios Adriana Maria
Quinchia y Dora Maria Carmona, de manera que se puedan determinar
propiedades inocuas. Biosélidos compuestos de materiales que cumplen con los

estandares de corrosividad, reactividad, explosividad, toxicidad e inflamabilidad.
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Los biosolidos de suelos degradados se utilizan para determinar el aporte del
material al medio ambiente y determinar la proporcion que es mas directamente
aplicable a la restauracién de areas tropicales degradadas sin actividades agricolas
o ganaderas (Quinchia & Carmona, 2004).

Gian Paolo Daguer G. en su estudio Gestion de biosolidos en Colombia (Daguer,
2003) dice, el tratamiento de aguas residuales produce subproductos, como lodos,
gue deben ser tratados para convertirse en biosolidos. Estos materiales deben
caracterizarse de acuerdo a su uso en actividades agricolas y no agricolas, tales
como rellenos sanitarios, actividades forestales y revestimientos de rellenos
sanitarios (Daguer, 2003).

Articulos de Manuel Mahamud Lo6pez, Antonio Gutiérrez Lavin, Herminio Sastre
Andrés Agua purificada de biosolidos: una aproximacion al problema. Tratamiento:
La introduccion al tratamiento de aguas residuales sigue a la presentacion de varias
razones que demuestran la importancia de un adecuado tratamiento y manejo de
sélidos biologicos. Los problemas regulatorios relacionados con el uso y el destino
de los biosdlidos en Europa y Estados Unidos se han resuelto y algunas
condiciones futuras pueden afectar el uso y el destino de los biosoélidos. (Mahamud,
Gutiérrez, & Sastre, 1996).

Desde 1977, el Centro de Ingenieria Sanitaria y Ciencias Ambientales de los
Estados Unidos (CEPIS), con sede en Peru, ha estado estudiando sistemas de
lagunas estables para la reutilizacion del agua en una variedad de actividades
agricolas. El Servicio de Agua Potable Sanitaria de Lima (SEDAPAL) realizé un
estudio sobre la reutilizacion de aguas residuales de riego en zonas aridas del sur
de Lima. Este proyecto fue desarrollado originalmente en 1985 por la empresa

israeli Tahar.
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Antecedentes Nacionales

A nivel Nacional: Espinoza (2010), “Planta de tratamiento de aguas residuales San
Juan de Miraflores” Tesis para optar el Grado de Master en gestion ambiental,
Facultad de Ingenieria de la Universidad de Piura. El cual tiene como objetivo de
disefiar un sistema de tratamiento de aguas residuales, que reemplace a las
lagunas de estabilizacion existentes, utilizando el area disponible actual, para su
posterior rehusé en el distrito de Villa El Salvador, permitiendo asi reducir la
contaminacién por desagiies del océano Pacifico en la bahia de Miraflores y
mejorar la salud de la poblacién. Diagnostico y evaluacion de la eficiencia del
sistema de tratamiento actual, por lagunas de estabilizacion. Seleccion de la
alternativa adecuada desde el punto de vista técnico, economico y ambiental.
Explicando el dimensionamiento de las instalaciones propuestas y la calidad del
efluente a lograr segun normas locales.

La Universidad Nacional de Mayor de San Marcos (UNMSM), hizo un disefio de
humedal artificial para tratamiento de aguas residuales en la ciudad Universitaria,
con el proposito de tratar el agua residual y controlar la contaminacion del agua, el
interés de aplicar estos sistemas naturales esta basado, en la conservacion de los
recursos asociados con la energia y la quimica que son opuestos a los sistemas
convencionales. Obteniendo como resultado el rehusé de las aguas tratadas para
el riego de areas verdes, jardines, del estadio Universitario y para los servicios de

limpieza de la ciudad Universitaria el proyecto fue ejecutado en el Afio 2006.
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2.2. Bases tedricas

2.2.1. Aguas residuales

Varios problemas ambientales relacionados con el agua se deben al deterioro de
la calidad del agua debido al comportamiento humano durante el uso, la
contaminacién y la descarga. Las aguas residuales deben ser todo aquello que sea
resultado de la actividad humana. Debido a la gran cantidad de agua y su
contaminacion, las autoridades exigen que esta agua sea tratada antes de ser
descargada o reutilizada.

Las aguas residuales de plantas quimicas, farmacéuticas y de tefildo a menudo
contienen cantidades significativas de compuestos organicos no biodegradables.
La lucha contra estos contaminantes toxicos no biodegradables requiere un
pretratamiento previo a la medicacion biologica, que generalmente es la solucion
de medicacibn mas econdémica en metafora con otros procedimientos. Las
propiedades del jugo restante, como el valor del pH, la conductividad o la agudeza
de los compuestos inhibidores, juegan un papel fundamental en la degradacion
biologica de los contaminantes. Las moléculas organicas colectivas son facilmente
biodegradables, aunque algunas moléculas son biorresistentes o resistentes a la
biodegradacién. Dependiendo del tipo y extensién de la contaminacién, la
descontaminacion usando métodos de tratamiento convencionales puede ser dificil
y econOmicamente costosa. En tales casos, no se recomiendan procesos
bioldgicos Unicos y requieren un tratamiento previo o posterior.

Elegir la combinacién adecuada significa que se tienen en cuenta diferentes
aspectos técnicos y economicos. Hasta hace unos afios, la naturaleza se
consideraba esencialmente la mejor instalacion de procesamiento y se

desconocian los resultados a mediano y largo plazo.
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La tecnologia de produccion ha evolucionado y liberado compuestos desconocidos
en las aguas residuales hace unos afios, aun no se conoce del todo el tratamiento
mas adecuado y se estan evaluando sus efectos sobre el medio ambiente natural.
El tratamiento de aguas residuales se utiliza cada vez mas para permitir el reciclaje
de agua en el proceso de fabricacion. Las aguas residuales industriales pueden
contener una amplia variedad de productos quimicos nocivos para el medio
ambiente y se pueden dividir en dos categorias basicas: inorganicas y organicas.
Los compuestos inorganicos generalmente pueden convertirse en compuestos de
bajo riesgo mediante procesos redox o separarse de las aguas residuales por
precipitacion para producir una solucién concentrada de lodos o contaminantes.
Los compuestos organicos a menudo se tratan bioldgica, quimicamente o por
oxidacion térmica y se convierten en productos de oxidaciéon como CO2 y H20.
Como se muestra, generalmente se clasifican como biodegradables, duraderos o
ignifugos. Los distintos procesos de tratamiento de aguas residuales industriales
se dividen en procesos de tratamiento primario, secundario y terciario. El manejo
fisico se utiliza a menudo en el tratamiento primario para eliminar sedimentos y
sélidos flotantes presentes en las aguas residuales.

El tratamiento secundario utiliza procesos biolégicos y quimicos para eliminar
ciertos compuestos organicos y metales del agua. Los tratamientos terciarios
implican procesos mas complejos para eliminar contaminantes que no pueden
separarse de las aguas residuales mediante métodos de tratamiento
convencionales y para filtrar aguas residuales que deben cumplir con limites de

emisién muy estrictos.
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2.2.2. Tratamiento de agua potable

El objetivo de ETAP es eliminar los sdélidos en suspension y las sustancias lisantes
gue afecten a las propiedades fisicas, quimicas y sensoriales, y eliminar las
bacterias y otros microorganismos que pueden tener graves efectos sobre la salud.
Esto se consigue mediante un proceso que finalmente nos permitird proporcionar
agua de calidad sanitaria apta para el consumo humano (Comunidad de Madrid,

2012).

El tratamiento del agua es fisico-quimico y bioldgico, es un proceso de la naturaleza
gue elimina los microorganismos potencialmente dafiinos para el proceso de
consumo. El proceso de purificacion de agua requiere el uso de métodos
adecuados para garantizar la calidad del agua cruda tratada (dependiendo de la
naturaleza del agua disponible; diferentes composiciones requieren un tipo de

tratamiento para ser realizado. Si, u otro).

Estos diferentes procesos y métodos de tratamiento se llevan a cabo en las
denominadas plantas de tratamiento de agua potable. Como se mencioné al
principio, ademas de que no existe un modelo de ETAP Unico, estos también varian
mucho en funcién de las propiedades del agua, por lo que se puede utilizar este

tratamiento (Comunidad de Madrid, 2012).

En general, la reduccién de tamafo grueso, la coagulacién / floculacion, la

decantacion y la filtracién son procesos habituales en la gran mayoria de ETAP,

asi como el tratamiento con productos quimicos. (Ayuntamiento de Madrid, 2012).

16



No obstante, encontraras plantas en las que se debe realizar un tratamiento con
carbdn activado debido a la materia organica, plantas en las que se utiliza gas cloro
como desinfectante, plantas en las que se utiliza ozono como desinfectante final
por la presencia de patégenos, determinados sistemas de 6smosis inversa, la
presencia de metales en el agua, etc.

Por tanto, y para determinar el esquema que utilizaremos para desarrollar este

texto, consideraremos los siguientes pasos en el proceso de depuracion:

a) Captacion. d) Decantacion.
b) Pretratamiento. e) Filtracion.
c) Desarenado. f) Postratamiento/desinfeccion.

El ozono es otro producto peligroso que se utiliza en las fabricas modernas. Debido
a la complejidad de la instalacion y el mantenimiento, es costoso y arriesgado, y es

complicado pero eficiente de implementar. (Comunidad de Madrid, 2012).

Figura 1. Sistema de ozonizacion (Comunidad de Madrid, 2012).

17



2.2.3. Esquema de una E.T.A.P.

Una vez hemos visto el proceso de depuracién, veremos el esquema que
seguiremos, que es el siguiente:

Captacion

Es el inicio del proceso y consiste en recoger el agua de un embalse, presa, lago
o similar y bombearla al ETAP para iniciar el proceso de limpieza.

Muchas instalaciones estan ubicadas cerca de presas y embalses para minimizar
el costo de instalar bombas para impulsar el agua. Esta agua recogida se bombea
al ETAP a través de una red de tuberias habilitada para tal fin. En esta red
encontramos depositos, sitios de cloracion, etc. lugares de los que también

hablaremos. (Comunidad de Madrid, 2012).

Pretratamiento

Por pretratamiento nos referimos a las primeras fases del proceso de limpieza, que
suele consistir en un molido grueso y diversos tratamientos con productos quimicos
para eliminar sélidos, sustancias organicas, microorganismos, corregir el valor de

pH, etc (Comunidad de Madrid, 2012).

Figura 2. Dosificacion de productos quimicos sobre agua bruta (Comunidad de Madrid, 2012).
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El mas comdn es el uso de cloro, ozono o permanganato de potasio en este
proceso de pretratamiento, aunque la variedad en esta primera etapa es enorme

segun el tipo de ETAP y el agua a tratar.

Luego de este “pretratamiento” inicial, se lleva a cabo un proceso de floculacion /
coagulacién para remover sustancias coloidales adicionando sustancias quimicas
gue contienen cargas eléctricas de diferente polaridad que atraen y unen estas
particulas, aumentando su peso y haciéndolas mas faciles de decantar es mas facil

ya que podemos ver en la imagen de abajo. (Comunidad de Madrid, 2012)

Figura 3. Materia organica acumulada en zona de pretratamiento (Comunidad de Madrid, 2012)

Como principales floculantes encontramos carbonato célcico, sulfato de aluminio,

polielectrolito, cloruro férrico, etc.
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Desarenado
Antes de que el agua entre en la zona de sedimentacion, se somete a un proceso
de aireacion en el que es posible sedimentar las particulas mas pequefias para

poder sacarlas del agua a tratar. (Comunidad de Madrid, 2012)

Figura 4. Linea de desarenado (Comunidad de Madrid, 2012)

Este proceso se realiza soplando bombas que generan mucho aire para que el

agua se remueva Yy luego se viertan los sélidos mas pequeos.

El nivel de ruido es muy alto, con algunos modelos superando los 100 dB, por lo

gue hay que tener mas cuidado. (Comunidad de Madrid, 2012).
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Decantacion

Por decantacién nos referimos al proceso en el que las particulas presentes en el
agua se depositan por gravedad. De esta forma se pueden separar la mayoria de
los compuestos organicos y metalicos, asi como los solidos suspendidos en el agua

misma. En las Figuras 5 y 6 se pueden ver varios ejemplos de decantadores.

Figura 6. Decantador rectangular. (Comunidad de Madrid, 2012)
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Filtracion

Fase en la que se eliminan las particulas mas pequefas que aun se encuentran en
nuestra agua. Esto generalmente se hace en una serie de cAmaras que contienen
el material filtrante a través del cual fluye el agua. Este material se compone de
arena, lecho mixto (con antracita) o carbon activado. De esta forma, las aguas
turbias mejoran sus condiciones al pasar por estos materiales filtrantes. En estos
filtros, se desarrollan bacterias auxiliares beneficiosas para ayudar a eliminar los
parasitos patdégenos que pueda tener el agua. Ademas del agua en la que pueden
producirse pesticidas, algas, etc., también se puede realizar una filtracion con

carbon activado. provocando malos olores y aromas.

Figura 7. Torres de carbon activado. (Comunidad de Madrid, 2012)
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Postratamiento/desinfeccion

En algunos sistemas, se agrega un desinfectante al agua después de la filtracion,
lo que asegura su calidad microbiolégica y la convierte en agua potable. Para ello
se pueden utilizar diferentes productos. EI mas comun es el cloro, ya sea en
comprimidos disueltos en agua (hipoclorito de sodio e hipoclorito de calcio) o en
botellas de 100, 500 o 1000 kg en forma de cloro gaseoso. El cloro es un
desinfectante bastante eficaz y econémico para tratar y depurar agua, aunque su

uso en forma de gas no es tan econémico como lo es en comprimidos..

Figura 8. Instalacion de gas cloro. (Comunidad de Madrid, 2012)
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2.3. Marco conceptual
2.3.1. Tratamiento de aguas
El tratamiento de aguas residuales implica una serie de procesos fisicos, quimicos
y biolégicos que eliminan los contaminantes de las aguas residuales utilizadas por
los seres humanos. La solucién mas comun para la gestion de la contaminacion de
las aguas residuales es tratar las aguas residuales en una fabrica, donde se realiza
gran parte de la captura de contaminantes, dejando una parte natural en el agua
receptora. Por lo tanto, el nivel de tratamiento requerido depende de la capacidad
natural del receptor para limpiarse a si mismo. Al mismo tiempo, la capacidad de
autolimpieza natural depende principalmente de la capacidad del cuerpo receptor,
el contenido de oxigeno y la capacidad del cuerpo para reoxigenarse. (Romero
Rojas, 2010).
Por tanto, el propdsito del tratamiento de aguas residuales es producir aguas
residuales que se puedan reutilizar en el medio ambiente, y los residuos solidos o
lodos, también conocidos como solidos biolégicos o lodos, son aptos para su
tratamiento o reutilizacion. Las aguas residuales se generan en instalaciones
residenciales, institucionales, comerciales e industriales. Por ejemplo, se puede
eliminar en un punto creado por fosas sépticas u otras plantas de tratamiento de
aguas residuales, o se puede recolectar y transportar a través de una red de
tuberias. Posiblemente una bomba para una planta de tratamiento de aguas
residuales municipal (Romero Rojas, 2010).
Los esfuerzos para recolectar y tratar las aguas residuales domésticas de las
emisiones regulares estan sujetos a las reglas y estandares locales, estatales y

federales, incluidas las reglas y regulaciones.
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Algunos contaminantes industriales presentes en las aguas residuales a menudo

requieren procesos de tratamiento especiales (Romero Rojas, 2010).

El tratamiento de las aguas residuales comienza con la separacion fisica de los
grandes soélidos, los llamados residuos, del flujo a través de un sistema de rejilla o
tamiz, que también se puede triturar con equipos especiales. A continuacion, se
utiliza un descalcificador para separar los sélidos pequefios y muy densos como la
arena, seguido de una sedimentacion previa o un tratamiento similar para separar
los sélidos en suspension presentes en las aguas residuales (Romero Rojas,

2010).

La reaccion de precipitacion se utiliza principalmente para eliminar el metal fundido,
para eliminar el plomo y el fésforo. Luego, usando bacterias apropiadas, convierta
gradualmente el biomaterial soluble en biomaterial soélido. Estas bacterias se
encuentran generalmente en el agua. Cuando la biomasa se separa o elimina, el
proceso se conoce como precipitacion secundaria y el agua tratada puede
someterse a otros procesos conocidos como tratamiento terciario, como

esterilizacion vy filtracion.

El sistema de drenaje final puede drenarse o devolverse a cuerpos de agua
naturales como arroyos, rios, bahias u otros entornos como suelo superficial o
suelo subterraneo. Los biosoélidos aislados luego se tratan y neutralizan antes de

desecharse o reutilizarse adecuadamente. (Romero Rojas, 2010).
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2.3.1. Desinfeccién del agua

La reaccion de precipitacion se utiliza principalmente para eliminar el metal fundido,
para eliminar el plomo y el fésforo. Luego, usando bacterias apropiadas, convierta
gradualmente el biomaterial soluble en biomaterial sélido. Estas bacterias se

encuentran generalmente en el agua.

Cuando la biomasa se separa o elimina, el proceso se conoce como precipitacion
secundaria y el agua tratada puede someterse a otros procesos conocidos como
tratamiento terciario, como esterilizacion vy filtracion. El sistema de drenaje final
puede drenarse o devolverse a cuerpos de agua naturales como arroyos, rios,
bahias u otros entornos como suelo superficial o suelo subterraneo. Los biosolidos
aislados luego se tratan y neutralizan antes de desecharse o reutilizarse

adecuadamente: (Romero Rojas, 2010).

El proposito de la desinfeccion es garantizar la calidad microbioldgica del agua y
garantizar la seguridad de la salud del consumidor. Su principio de accién es
eliminar los patégenos que pueden causar enfermedades, y su mecanismo de
accion es la desinfeccién en agua. Esto se puede hacer de dos maneras: (Metcalf
& Eddy, Inc, 1995).

» Eliminar microorganismos: Separe los microorganismos del agua mediante

métodos fisicos como coagulacién, condensacion, filtracion.

» Inactivacion de microorganismos: Los mecanismos que conducen a la

inactivacién de patégenos son: (Metcalf & Eddy, Inc, 1995).
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a) Destruye la pared celular de los microorganismos o0 cambia la permeabilidad
de la célula para penetrar en la pared celular.

b) La reaccién de enzimas con microorganismos inhibe el proceso de
metabolismo del azucar, provocando la muerte de organismos vivos.

c) Oxidacién y destruccién de materia organica en agua, remocion de fuentes
alimenticias por microorganismos (Metcalf & Eddy, Inc, 1995).

Fases:

» Desinfeccién primaria: Eliminacién de patégenos y materia organica en el agua
de la planta de tratamiento.

» Desinfeccion secundaria: Evita que se lleve a cabo la aparicion de patégenos
durante la distribucion del agua, desde la salida de la refineria hasta el
consumidor; esto se hace asegurando la presencia de desinfectante residual
después de la esterilizacion, desde todo el sistema de distribucion hasta el grifo

del consumidor. (Romero Rojas, 2010).

La desinfeccion no destruye todos los microorganismos existentes, por lo que no
debe confundirse con la esterilizacion; la desinfeccion consiste en inactivar los
microorganismos patégenos para lograr una calidad del agua apta para el consumo
humano; y la esterilizacion consiste en destruir todos los microorganismos
existentes, y se requieren dosis mas altas de desinfeccion Agente, lo que aumenta
los costos y produce subproductos no deseados y sabor desagradable (Orozco

Jaramillo, 2014).
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Hay que tener en cuenta que no existe desinfectante ni tecnologia perfecta, lo mas
adecuado es elegir la tecnologia disponible que mejor se adapte a las condiciones
de la zona: poblacién, recursos, restricciones, etc .; la desinfeccioén no debe sustituir
a otras medidas de mejora de la anterior. calidad del agua; para que la desinfeccion
sea efectiva, el agua debe tener la calidad mas baja y no contiene particulas
coloidales que puedan causar turbidez y color, lo que puede dificultar el efecto de

desinfeccion. (Orozco Jaramillo, 2014).

Es muy importante mezclar y dispersar completamente el desinfectante por todo el
cuerpo de agua para que el tratamiento sea uniforme y no pierda su efectividad; la
mayoria de los desinfectantes producen subproductos de desinfeccion, algunos de
los cuales son cancerigenos; por lo tanto, existen riesgos potenciales asociados,
Sin embargo, el riesgo es muy bajo en comparacion con el peligro causado por el

agua potable sin esterilizar.: (Orozco Jaramillo, 2014).

Los equipos de desinfeccion son diferentes a otras partes del sistema y estan
conectados a los operadores y usuarios mismos; los desinfectantes, especialmente
el cloro, pueden producir sabores y olores desagradables para los consumidores,
y provocar rechazo por parte de la comunidad, por lo que debe estar en contra de

la toda la sociedad. (Orozco Jaramillo, 2014).
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Tipo, nivel y disefio de la investigacion

3.2.

3.1.1. Tipo de investigacion

En el presente trabajo de tesis, el Tipo de la investigacion desarrollada es Aplicada.
3.1.2. Nivel de investigacion

El nivel de estudio es Descriptiva — Correlacional.

Descriptiva: Se caracterizan los parametros a reducir de las aguas residuales del
proceso de tratamiento de agua potable.

Correlacional: Se pretende saber como se relacionan estos parametros de las
aguas residuales del proceso de tratamiento de aguas potable.

3.1.3. Disefio

El disefio de la investigacion es Experimental.

Poblacién y muestra de investigacion.
3.2.1 Poblacion

La poblacién esta constituida por los procesos de tratamiento de agua potable.
3.2.2 Muestra

La muestra esta conformada por las aguas residuales del tratamiento de agua

potable de la empresa SEDA AYACUCHO.
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3.3. Variables e indicadores

3.3.3. Variable independiente
V1 = Caracterizacion de los parametros a reducir.
3.3.4. Variable dependiente

V2 = Las aguas residuales del proceso de tratamiento de agua potable.

3.4 Técnicas de recolecciéon de informacion

La técnica que se utilizo fue la observacion para la determinacion de los parametros

a reducir en las aguas residuales del proceso de tratamiento de agua potable.

3.5 Técnicas de procesamiento y analisis de resultados

Principalmente las técnicas que se aplicaron fueron las heuristicas y las

deductivas-inductivas.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados, andlisis y discusion

4.1.1. La Empresa

SEDA Ayacucho S.A., cuenta con dos plantas ubicadas en la comunidad de
Quicapata del distrito del Carmen, se dedica a brindar el servicio de saneamiento
de agua potable, alcantarillado y servicios de laboratorio. En la planta N° 02, se
capta y se trata el agua hasta su potabilizacion y en la planta N° 01 se recoge el
agua potable que llega de la planta N° 02 para ser clorada nuevamente, bombeada
hacia 2 tanques elevados y ser distribuida a la poblacion. Aqui también se
encuentra la administracion, la gerencia, el laboratorio y ademas se realizan los
pagos de los pobladores por el servicio.

La planta tiene un caudal de disefio de 158 I/s. El agua potable, se genera mediante
la captacion de agua cruda superficial de 2 fuentes (Sistema ex proyecto rio Cachi
y Sistema Chiara). En promedio mensual, la planta recibe 335 599 m3 de agua
cruda y tiene una produccién de 324 000 m3 de agua potable. Ademas, cuenta con
05 unidades de presedimentacion, 03 unidades de floculaciéon, 03 unidades de
decantacion, 07 unidades de filtracion y una cisterna de 280 m3 donde se

desinfecta el agua.

La tabla siguiente presentada a continuacién detalla la produccién de agua potable

desde abril 2018 a abril 2019 de la PTAP N° 02 de SEDA Ayacucho.
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Tabla N° 01. Produccién de agua potable planta N° 2 desde abril 2018 — abril

2019 en m3
Mes .Caudal ?Pulélz Agua
ingreso tratada
(/s) ingreso
Abril 114 287 342 276 702
Mayo 123 333925| 321535
Junio 126 330991 | 319161
Julio 126 335860 | 324240
Agosto 135 341 975| 329 655
Septiembre 158 383262 | 372762
Octubre 129 384591 | 372441
Noviembre 140 384596 | 372016
Diciembre 138 386 682 | 374322
Enero 146 386946 | 374 706
Febrero 137 378112 | 365602
Marzo 138 406 238 | 393 498
Abril 131 372709 | 360819
Total - 4713 229 | 4 557 459

Fuente: SEDA Ayacucho
En la tabla 01, se aprecia el caudal de ingreso de agua a planta, asi como el agua
de ingreso a planta y la produccién de agua potable. Como se observa actualmente
la planta produce 4 557 459 m?® de agua destinada al consumo de los pobladores

del distrito de Ayacucho.
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4.1.1.1 Descripcion del proceso

La produccion de agua potable se genera iniciando por la captacion de agua

cruda y un tratamiento convencional. Finalizado el proceso, el agua potable se

bombea al reservorio de 100 m3. Mediante tuberias de 14’ y 16’ conduce el

agua hacia las 2 pozas de almacenamiento de capacidades de 1 674 m? en

planta N° 01. Posteriormente el agua es clorada y bombeada hacia los

reservorios elevados de 450 m3y 3 000 m? para su distribucién a la poblacion.

4.1.1.2 Etapas del proceso

Captacion. Se realiza a través de una compuerta que divide a la PTAP
del canal san Romualdo. Al ingreso, el agua pasa por unas rejas que
separan ingreso de material sélido grande que acomparia al agua cruda.
Inmediatamente después se le agrega sulfato de aluminio para la

precipitacion de arena disuelta en el agua.

Presedimentacion. En esta etapa se promueve la precipitacion de
particulas solidas. El agua ingresa a través de unos orificios de 20 y 10
cm mientras que la arena al chocar con la pared de concreto de la unidad
se asienta al fondo de la unidad. Luego el agua sigue su curso hasta la

siguiente canaleta parshall. La siguiente etapa es coagulacion.

Coagulacion. La dosis de sulfato de aluminio se aplica en la canaleta
parshall donde se produce un mezclado homogéneo para promover la

precipitacion de la materia organica, coloides.
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» Floculacion. Esta unidad los flocs o fléculos crecen para su precipitacion

o caida del agua sucia y luego sean eliminadas en el siguiente proceso.

» Decantacién. En esta unidad se depositan toda la materia en
suspensién por gravedad. Para ello se reduce la velocidad del agua

hasta que las particulas se precipiten y se deposite el lodo en bandejas.

= Filtracion convencional. Se realiza a través de 7 unidades formada
cada una por dos secciones, donde el agua por gravedad pasa a través
de lechos formado por arena y grava. Se recolecta mediante una tuberia

y pasa al siguiente proceso.

= Desinfeccion. El trabajador de la planta inyecta cloro gas en la tuberia
en un tiempo determinado en las tuberias de recoleccion de agua filtrada.
Aqui se eliminan los gérmenes causantes de enfermedades en la
poblacién consumista. El personal tiene un tiempo determinado para

llevar a cabo este proceso.

= Envio a PTAP N° 01. Desinfectada el agua, es enviada hacia la planta

N° 01, para luego ser distribuida.

La siguiente figura presenta el proceso de produccion de agua potable de la

planta SEDA Ayacucho.
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Figura N° 9. Diagrama de bloques del proceso productivo de agua
potable

Fuente: SEDA Ayacucho

La figura N° 9 muestra el flujo productivo de agua potable de la empresa. A
partir del proceso de Filtracién se hace un control de lavado para la limpieza de
los filtros que consiste en regresar agua en tratamiento para remover los lodos
sedimentados en la cAmara de los filtros con el fin de producir agua que cumpla
ciertos parametros para el consumo humano, también muestran los insumos y
los diferentes residuos generados a lo largo del proceso el cual inicia con el

ingreso de agua cruda hasta su distribucién a la poblacion.
El agua potable presenta las siguientes caracteristicas que se observan en la

tablaN° 06 mostrada a continuacion:
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Tabla N° 02. Caracteristicas de ingreso y salida de agua en PTAP N° 02

Parametro Unidad Ingreso a Salida
medida planta planta

Cloro libre ppm 1,20
Turbidez NTU 551 2,56
pH 7.9 7,48
Conductividad puS/cm 310
Color ucv 7 3
SO4 Mg/l 0 0
NO3 Mg/l 0 0
Fierro Mg/l 0 0
Magnesio Mg/l 0 0
Cobre Mg/l 0 0
Sodio Zinc Mg/l 0 0
Aluminio Mg/l 0,0076 0,036
Coliformes Totales UFC/100ml 9,40E+0,2 0
Coliformes fecales UFC/100ml 1,71E+0,2 0
R.H UFC/100ml 0 3

Fuente: SEDA Ayacucho

En la tabla anterior se observa las caracteristicas del agua de ingreso a planta.
Se nota ausencia de nitratos y nitritos en su composicion, al igual que fierro,
magnesio, entre otros. En base a esta informacion, solo se tomo6 en cuenta
parametros relevantes en el andlisis del agua de lavado de filtros. A su vez,
se observa la composicion del agua potable (agua de salida), caracteristicas

gue determinan su calidad.

Como todo proceso, genera desechos, los desechos generados productos del

tratamiento de agua potable son:

Material Solido. Es el material ajeno al agua de ingreso a la planta como

bolsas, pajas, piedras, ramas entre otros.
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Lodos. Los lodos generados en la PTAP es el sedimento seco o pastoso en el
que se concentran los solidos sedimentados o decantados del agua en
tratamiento.

Agua de lavado de filtro. El agua de lavado de filtro, tema central de esta
investigacion es el agua usada para lavar los filtros y remover el lodo
acumulado en estas unidades. El agua de lavado de los filtros se produce
justamente en la etapa de filtrado y para conocer mas acerca de esta agua
residual, se detalla esta etapa del proceso y en que consiste la limpieza de

filtros como sigue a continuacion.

4.1.2 Etapa de filtrado

Uno de los principales problemas de la planta de tratamiento de agua potable N° 02, es
el volumen considerablemente alto de agua en tratamiento que utiliza en el lavado de
los 7 filtros del proceso para eliminar lodos acumulados. La limpieza de las unidades se
realiza cotidianamente. En un lapso de cada 3 horas se lava un filtro con el Unico
propdsito es proporcionar un tratamiento de calidad de agua que pueda cumplir con los
estandares y normativas nacionales e internacionales de DIGESA (Direccion Regional
de la Salud) y las OMS (Organizacién Mundial de la Salud).

4.1.3 Filtro

Las unidades de filtracion cuentan con una bateria de 7 filtros. ElI medio filtrante
constituido por arena con diametro efectivo de 0,50 mm y un espesor de 0,80 m, la cama
de soporte es grava de tamafio de 2” y de espesor 0,30 m. El agua filtrada de cada
unidad se recolecta en un canal comun. El sistema de lavado de cada uno de los filtros
es agua que producen los demas filtros de la bateria y se lava con carga hidraulica. La
siguiente figura muestra las diferentes partes del filtro de la planta de planta de

tratamiento.
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Figura N° 10. Esquema de filtro convencional

Elaboracién propia

En la figura N° 10, se observa como esta compuesta la unidad de filtro convencional.
Cada filtro se divide en 2 celdas de filtracion que comparten el mismo lecho filtrante. En
la parte inferior del filtro se ubica la cAmara donde se depositan el agua filtrada para su

posterior desinfeccion y envio a Planta N° 01 para su posterior distribucion.

Durante la limpieza de cadafiltro, el agua que contiene es eliminada. La cantidadde agua
eliminada es igual a la capacidad del filtro que es:

Agua de vaciado AV = 39,47 m3

Agua de vaciado es agua en tratamiento que ha llegado hasta la filtracion, uno de los
ultimos procesos del tratamiento de agua potable. Se desecha por una compuerta

subterranea para el mantenimiento del filtro.
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Agua de retrolavado o lavado (AL)

Para estimar el volumen de agua de retrolavado de los filtros fue necesario

considerar los siguientes datos:

Las dimensiones de las unidades
= Numero de filtros

= Caudal de ingreso a planta

= Tiempo de lavado

= Volumen de agua de vaciado

= Volumen de agua de lavado.

Ingreso de caudal de agua

De acuerdo con la tabla N° 01 (pag. 32) el caudal mas alto de agua de ingresaa planta
es: 158 I/s. Si dividimos el caudal de ingreso entre el nimero de unidadesque son 7
obtendremos el volumen de agua de ingreso a cada filtro como se muestra a

continuacion.

1581/s | m3

Volumen ingreso agua en cada filtro:

1 m3
22,57 _ = 81,26___
S h

Para calcular el agua de lavado (AL) de filtros: AL=T x V
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Donde:

T=tiempo de lavado de filtros.

V= volumen de agua de lavado.

Tiempo de lavado: 15 minutos

Volumen ingreso agua en cada filtro

81,26 m3— 1h = 60 minutos
AL 15 minutos
AL=20,31m3

A continuacion, se presenta el volumen de agua usada en el lavado de los filtros de la

planta de tratamiento.

ARF = [AL + AV] x NF
Donde:
ARF= agua residual filtro
AL= Agua de Lavado.
AV= Agua vaciado.
NF= Numero de filtros
Remplazando
AV= 39,47
AR=20,31
NF=7

ARF = (20,31m3 + 39,47m?) x7
ARF = 418,49 m3
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Los resultados obtenidos se resumen a continuacion en la tabla N° 03

Tabla N° 03. Resumen - agua usada en lavado de filtros / dia

item Unidad
Tiempo de lavado 15 minutos
Agua usada de lavado 20,31 m3
Agua de vaciado de filtro 39,47 m3
Total, agua lavado x filtro 59,78 m?
Numero de filtros 7
Total, agua residual 418,49 m?

Con los datos obtenidos en la tabla anterior, se estimé que el volumen de agua

utilizada diariamente para limpieza de las unidades de filtracion es 418,49 m3.

4.1.4 Retrolavado

Se cierra la compuerta de ingreso de agua al filtro. Inmediatamente se abre la

compuerta de drenaje para que el agua contenida en la unidad de filtracion sea

evacuada. Agua potable que ya ha sido filtrada regresa desde el tanque de

almacenamiento a través de la misma tuberia para remover los lodos acumulados

en la unidad, lavando el filtro desde abajo hacia arriba. El agua de lavado es

descargada a 2 buzones designados para estas unidades. Una vez limpio el filtro,

se abre nuevamente la valvula de ingreso de agua para continuar con el proceso

de tratamiento en curso. El agua de lavado cuyo contenido es lodo y aditivos

guimicos del tratamiento una vez en los buzones es vertida al dren La 715 - Eureka.

41



Primero. La vélvula principal se abre para permitir el ingreso de agua potable
desde el tanque de almacenamiento. A continuacion, se cierra la valvula de ingreso
de agua de proceso a la unidad de filtro. Esto evita que el agua decantada ingrese
ala unidad de filtracion. El filtrado se realiza hasta que el nivel del agua en la unidad
disminuya asi se evita escape de arena.

Segundo. Se lava una celda primero y luego la siguiente. Entonces se abre la
valvula de lavado de dicha celda para que el agua sucia contenida en ella sea
descargada al buzén. De la misma forma se procede a lavar la celda N° 02
Tercero. Se cierra la valvula de drenaje del agua de lavados y se abre la de ingreso

de agua decantada para su filtracion.

En la figura N° 11 presentada a continuacion se observa el proceso de retrolavado

de filtros.

TRO Entroda egue
A detantods
Vahole de veciode

Solde ogua filtrada

Redes de hiltro

Agva lavodo de hitroy

Figura N° 11. Proceso de retrolavado de filtros

Fuente: http://www.elaguapotable.com
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En la figura anterior se puede observar la entrada de agua de la etapa de
decantacion, asi como también la tuberia de salida del agua filtrada y la tuberia de

salida del agua de lavado de filtros.

En la tabla siguiente N° 04 se presenta el control operativo de la produccién de
agua potable en SEDA Ayacucho realizado en el intervalo de meses abril 2018 -

abril 2019, asi como también el consumo de agua de lavado de filtros.

Tabla N° 04. Control operativo de lavado de filtros PTAP N° 02 - periodo
abril 2017 — abril 2018 en m?

Caudal Aguaen Uso de agua Agua

Mes ingreso planta N°02 | paralavados tratada
Abril 1”184 287 342 10 640 276 702
Mayo 123 333925 12 390 321535
Junio 126 330991 11 830 319 161
Julio 126 335 860 11 620 324 240
Agosto 130 341 975 12 320 329 655
Septiembre 158 383 262 10 500 372762
Octubre 129 384 591 12 150 372 441
Noviembre 140 384 596 12 580 372 016
Diciembre 138 386 682 12 360 374 322
Enero 146 386 946 12 440 374 706
Febrero 137 378112 12 510 365 602
Marzo 138 406 238 12 740 393 498
Abril 131 372709 11 890 360 819
TOTAL - 4713 229 155 770 4 557 459

Fuente: SEDA Ayacucho
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Diariamente la planta de tratamiento de agua potable N° 02 elimina en promedio
420 m?3 de agua. En su equivalente significa 420 000 litros/dia - 17 500 litros/hora -
291,66 litros/minuto. Segun la organizacion mundial de la salud una persona utiliza
50 litros/dia para satisfacer todas sus necesidades. Reutilizar agua para consumo
humano cubre la necesidad de 8 400 habitantes de la zona.

En temporadas de escasez de agua, los agricultores de los caserios aledafios
suelen perder sus cosechas o comprar cisternas de agua para regar sus cultivos.
Reutilizar el agua para regadio podra significar un beneficio para ellos, aparte del
facil acceso. Pese a que SEDA Ayacucho trabaja con una eficiencia de produccion
estimada del 90%, se plantea que puede operar bajo el concepto de “cero

descargas”.

4.1.5. Caracteristicas del agua residual

La empresa prestadora de servicios de saneamiento SEDA Ayacucho utiliza agua
en tratamiento para la limpieza de sus filtros. El agua de lavado luego resultante
posee concentraciones de sustancias quimicas por lo que se debe conocer el

estado de los indicadores antes de realizarse el tratamiento adecuado.

Muestreo

La toma de muestra del agua de lavado de filtro de la PTAP N° 02 de SEDA
Ayacucho se efectud con el propdsito de conocer su composicion fisicoquimica y
microbioldgica, por ello fue necesario realizar muestras representativas del agua
residual y de esta manera obtener resultados confiables.

A continuacion, se describe el procedimiento que se realizé durante la toma de

muestras del agua de retrolavado para determinar su composicion.
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El punto de toma de muestra fue la planta de tratamiento N° 02 de SEDA Ayacucho.
el recojo de la muestra se extrajo del filtro nimero 4.

Ubicado el punto de monitoreo, se realiz6 el recojo de la muestra de agua. Se
realiz6 una muestra para el andlisis fisicoquimico y una para el analisis
microbiolégico.

La muestra de agua residual se recogio durante el lavado del filtro con la ayuda de
un operario de planta. El tipo de muestreo fue simple, debido a que la muestra fue
tomada en un punto determinado (filtro N° 04). Para el analisis fisicoquimico, la
muestra se recogié en un frasco de polietileno esterilizado de 500 ml y fue llevado
al laboratorio de control de calidad de SEDA Ayacucho. A la muestra se analiz6
DBO5, Aluminio Residual, Sdlidos suspendidos, conductividad, pH, Coliformes
totales, temperatura y cobre.

Para su analisis microbioldgico, la muestra se recogié en un frasco de polietileno
esterilizado de 2 litros y fue llevado al laboratorio del instituto CESDE. Se le realizo
analisis de coliformes termotolerantes, coliformes fecales, patdogenos, salmonella,
insectos y helmintos, entre otros.

El Envase utilizado en la toma de muestra para ambos analisis fue siempre frasco
polietileno limpio y seco proporcionado por el Laboratorio.

El propdsito de ambas muestras fue conocer la calidad del agua de retrolavado de
filtro a través de la cantidad de materia organica e inorganica que presenta.
Ademas de los microbios, virus, parasitos que pueda contener. Esta informacion

ayudo a elegir el tratamiento mas conveniente para su aprovechamiento.
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Resultado de andlisis fisicoquimico de agua residual
Los resultados obtenidos en el analisis fisicoquimico realizado al agua residual de
lavado de filtros de PTAP N°02 SEDA Ayacucho se muestra a continuacion la

siguiente tabla N° 05.

Tabla N° 05. Resultado de analisis fisicoquimicos de agua de lavado de

filtros.
Unidad de Resultado
Parametros medida de anlisis
Aluminio Residual mg/| 0,45
Cobre mg/I 0,09
Hierro mg/| 0,07
Conductividad us/cm 398
DBO s) mg/| 8,07
pH 7,80
Temperatura °C 25,4
Turbiedad NTU 525
SST mg/I 4 500

Fuente: SEDA AYACUCHO S.A.

El efluente presenta aluminio residual 0,45 mg/l y DBO5 en 8,07 mg/l. también
contiene un registro alto de turbidez (525 NTU) y sélidos suspendidos 4 500 mg/l.
Se observo durante el muestreo que los sélidos se precipitaron rapidamente
producto del contenido de aluminio en el agua residual afiadido durante
potabilizacion, observando agua limpia en la parte superior y tierra asentada en la
parte inferior de la muestra.

Aproximadamente el tiempo en recojo de muestras y su llevada hasta el laboratorio
fue de 10 minutos aproximadamente, cumpliendo los lineamientos que dispone

DIGESA para la conservacion de muestras de agua.
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Resultados de andlisis microbiolégicos de agua residual
Los resultados obtenidos en el andlisis microbioldgico realizado al agua residual de
lavado de filtros de PTAP N°02 SEDA Ayacucho se muestra a continuacion la

siguiente tabla N° 06.

Tabla N° 06. Resultado de analisis microbiolégico

Paramet Método Unidad Resultado
ro
Bacterias Termotolerantes Diluciones UFC/100 mi 480
; m
(44,5°C) Sucesivas
NMP/100 ml
_ Diluciones
Coliformes Fecales Sucesivas UFC/ 100 120
mil
NMP/100 ml
Bacterias Patégenas Diluciones NMP/ 100
Sucesivas Ausente
Salmonella ml
NMP/100 ml
Diluciones NMP/ 100
Enterococos Sucesivas | Ausente
m
NMP/100 ml
cultivo directo en o
Levaduras Limite/ml= | Ausente
placa
o 1x103
Reconocimiento
de Colonias
_ cultivo directo en
Mohos Contaminantes Y/ Ausente
placa

OPatbgenos o
Reconocimiento de

Colonias y Micelios

Cultivo en Placa
Huevos, Larvas, Pupas Ausente

Reconocimiento de
Y/OAdultos De Insectos . o
Colonias y Micelios

Huevos, Larvas, Quistes

Y/O Observacio Ausente
Adultos De Gusanos n

Nematodos Microscopic

(Helmintos) a

Protistas parasitos en su _
_ Organismo/ml Ausente
forma de quistes y/o

adultos

Fuente: Laboratorio
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Segun los resultados obtenidos del ensayo microbiolégico (bacterioldgico,
micoldgico y parasitolégico) realizada al agua de retrolavado de filtro, se observa
gue presenta aceptable calidad microbiolégica. Los microorganismos
determinados no refieren riesgo sanitario alguno. Los pardmetros indicados de

color pertenecen a la variedad insectos y helmintos.

Pardmetros relevantes que reducir del agua residual

El resultado de los andlisis fisicoquimicos del agua residual de lavado de filtros se
comparo con la norma en vigencia actual de Estandares de Calidad

Ambiental (ECA) de Agua, decretados por el MINAM, asi como se muestra a
continuacion en las siguientes tablas.

Tabla N° 07. Estandares de calidad ambiental - aguas destinadas a la produccion

de agua potable - A2

Resultado Norma
Parametro Unidad
analisis ECA
Aluminio Residual mg/I 0,45 5
Cobre mg/I 0,09 2
Hierro Mg/l 0,07 1
Conductividad ps/cm 398 1600
DBO (5) mg/| 8,07 5
pH 7,80 5,5-9,0
Temperatura °C 25,40 A3
Turbiedad NTU 525 100
SST mg/I 4 500

Fuente: Ministerio del ambiente — SEDA Ayacucho
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En la tabla N° 07 se compard el andlisis fisicoquimico realizado al agua de
retrolavado de filtros respecto a los estandares de calidad que exige la norma para
la categoria A2 (Agua que pueden ser potabilizadas con tratamiento convencional).
La tabla indica que el agua producto de la limpieza de los filtros no se puede
regresar a cabecera de la PTAP y darle un tratamiento convencional, por motivo
gue sobrepasa los ECA -Categoria A2, en la Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBO5) y Turbiedad (NTU). Seria necesario entonces usar un sistema de

tratamiento con tecnologia avanzada para reutilizar el agua de retrolavado.

En la siguiente tabla N° 08, se presentan la comparacion del resultado del analisis
fisicoquimico del agua de retrolavado con los Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) para aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento Avanzado —

categoria A3.

Tabla N° 08. Estandares de calidad ambiental - aguas destinadas a la produccién de agua
potable - A3

Parametros Unidad Resul-ta.do Norma
analisis ECA

Aluminio Residual mg/I 0,44 5
Cobre mg/I 0,09 2
Hierro mg/I 0, 07 5
Conductividad mg/I 398
DBO (5) mg/l 8,07 10

pH 7,80 55-9,0
Temperatura °C 25,40
Turbiedad NTU 525
SST mg/I 4 500

Fuente: Ministerio del ambiente — SEDA Ayacucho
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Categoria A3. Aguas destinadas a la produccién de agua potable con tratamiento
avanzado. La tabla N° 08, muestra la comparacién de los pardmetros fisicos
guimicos encontrados en el agua de lavado de filtros de SEDA Ayacucho. junto a
los Estandares de Calidad Ambiental que deben caracterizar al agua para ser

potabilizada con un tratamiento avanzado.

Por lo tanto, se demuestra que el agua procedente del lavado de filtros cumple con
los ECA establecidos por el Ministerio del Ambiente (MINAM) categoria A3, por lo
gue para su tratamiento es necesario usar tecnologia avanzada en vez de una

convencional.

Debido a la calidad del agua residual, lo ideal seria tratarla y destinarla para
consumo humano, sin embargo, para que esta agua residual cumpla con los
lineamientos y sea apta para consumo humano se deben reducir sus parametros
para que su calidad cumpla con los limites maximos permisibles exigidos por la

norma peruana decretada por DIGESA.

La siguiente tabla N° 09, presenta comparacion entre el andlisis microbioldgico y

Estandares de calidad categoria A3 - Agua apta para ser potabilizada.
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Tabla N° 09. Comparacion andlisis microbioldgico vs ECAS aguas a ser

potabilizadas A3

Resultado| Norma

Parametro Unidad
analisis ECA
Bacterias Termotolerantes (44,5°C) UFC/100 ml 480 2000
Coliformes Fecales UFC/ 100 ml 120 2000
Bacterias Patdégenas Salmonella NMP/ 100 ml | Ausente
Enterococos NMP/ 100 ml | Ausente
Limite/ml=
Levaduras Ausente
1x10°3
Mohos Contaminantes y/o Patégenos Ausente

Huevos, Larvas, Pupas y/o Adultos de
Organismo/ml| Ausente

Insectos contaminantes y/o patégenos

Huevos, Larvas, Quistes, Adultos
Organismo/ml| Ausente

Gusanos Nematodos (Helmintos)

Protistas parasitos en su forma de
Organismo/ml| Ausente

quistes y/o adultos

Fuente: Direccidon Regional de Salud (DIGESA)

De acuerdo con la tabla N° 09, se demostré que el agua de retrolavado de filtro,
cumple con los estandares de calidad sefialados por la normativa peruana para su

tratamiento con tecnologia avanzada para su posible potabilizacion.
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La finalidad del tratamiento del agua de lavado de filtro es potabilizarla y venderla
como agua de consumo humano. por ello se utilizé el Decreto Supremo N° 004-
2017-MINAM, mediante el cual se aprueba los “estandares de calidad para aguas
que pueden ser potabilizadas con tratamientos convencionales y avanzados” y bajo
el articulo 3 y subcategoria A, en donde se determina los requisitos que deben
cumplirse para aquellas aguas que previo “tratamiento” son destinadas al consumo
humanao.
El agua de lavado de filtro se compara con limites maximos permisibles de aguas
aptas para el consumo humano segun la norma, con la finalidad de cuantificar en
cuanto debe ser reducida el parametro para que cumpla dichas condiciones de
ingesta humana.
Por ejemplo, si comparamos la turbidez que contiene el agua de lavado (525 NTU)
= No cumple con el requisito de composicion para su potabilizacion con
tratamiento convencional, pues la norma (categoria A - 2) indica minimo 100
NTU.
= Si cumple con el requisito para su tratamiento con tecnologia avanzada
(categoria A-3) como ultrafiltracién, la cual indica que la turbidez puede ser

mayor a 500 NTU.

Los limites maximos permisibles indican que el agua tratada debe tener 5 NTU
para que sea aprobada para su consumo. Entonces la cantidad que debe ser
reducida de NTU en el agua de lavado debe ser mayor a 520 NTU, para asegurar
su calidad. Esto indica que se debe reducir en 99% el nivel de turbidez lo que
implica utilizar una tecnologia que pueda proporcionar estas caracteristicas al agua

después de su tratamiento.
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Entonces la comparacion de los parametros del agua de lavado de filtros con los
limites maximos permisibles de agua de consumo humano permite:
Saber el porcentaje que debe ser reducido el parametro analizado para seleccionar

una tecnologia de tratamiento con dicha caracteristica de eliminacion.

El propdésito del tratamiento de agua es darle el mejor uso posible, que es
destinarla al consumo humano. Por ello no solamente se compara con los
estandares de calidad, pues estos solo son requisitos para un tratamiento
avanzado, en cambio los limites maximos permisibles indican hasta donde debe
llegar el agua tratada en su composicion para su aprovechamiento.

En la siguiente tabla N° 10, se presenta los parametros a reducir del agua de
retrolavado de filtro para cumplir los limites maximos permisibles establecidos por

la OMS y DIGESA.

Tabla N° 10. Comparacién de andlisis fisicoquimico agua lavado filtros vs
LMP de agua potable

, . Resultado Norma
Parametros Unidad Analisis L MP
Aluminio Residual mg/I 0,44 0,02
Cobre mg/I 0,09 2
Hierro mg/I 0, 07 0,3
Conductividad mg/I 398 1500
DBO5 mg/I 8,07 No Aplica
pH 7,80 55-9,0
Temperatura °C 25,40
Turbiedad NTU 525 5
SST mg/I 4 500
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De acuerdo con la tabla N°10 observamos pardmetros que deben ser reducidos
(negrita) en el tratamiento, asi como otros parametros que se encuentran dentro

de los lineamientos de agua potable.

En el caso del aluminio residual, su ingesta por via oral podria producir toxicidad
aguda en el ser humano. Es un factor de riesgo para el desarrollo o aparicion
temprana de la enfermedad de Alzheimer en el ser humano. Se reconocen los
efectos beneficiosos del uso de aluminio como coagulante en el tratamiento del
agua. Teniendo esto en cuenta, y también los posibles efectos perjudiciales para
la salud del aluminio (es decir, su posible neurotoxicidad) es necesario reducir la

presencia de este elemento en el agua.

En el caso del DBO5, la cantidad de oxigeno que requieren los microorganismos
para la estabilizacion de la materia organica. Contribuye a la proliferacion de
bacterias. Este parametro debera ser reducido a 0 para el aprovechamiento del

agua residual.

En el caso de la turbidez, no se ha propuesto ningun valor de referencia basado en
efectos sobre la salud para la turbidez; idbneamente, sin embargo, la turbidez
mediana debe ser menor que 0,1 UNT para que la desinfeccion sea eficaz, y los

cambios en la turbidez son un pardmetro importante de control de procesos.
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El resultado de los analisis microbioldgicos realizados al agua residual de lavado
de filtros se compar6 con la norma en vigencia actual de Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) de Agua, decretados por el MINAM asi como se muestra a
continuacién en las siguientes tablas.

A continuacién, se presenta la tabla N°11 donde se compara los parametros del

analisis microbiolégico con LMP de agua apta para consumo humano.

Tabla N° 11. Comparacion de resultados de analisis microbiologico vs LMP

Parametro Unidad Resultado Norma
LMP

Bacterias UFC/100 ml
Termotolerantes
(44,5°C)

Coliformes Fecales UFC/ 100 ml

Bacterias Patogenas NMP/ 100 ml Ausente 0
Salmonella
Enterococos NMP/ 100 ml Ausente 0

Levaduras Limite/ml= 1x10° Ausente

Mohos Contaminantes Ausente
y/o Patbgenos

Huevos, Larvas, Pupas Organismo/ml Ausente 0
y/o Adultos de
Insectos contaminantes
y/o patbgenos

Huevos, Larvas, Quistes Organismo/ml Ausente 0
Y/O Adultos
De Gusanos
Nematodos (Helmintos)

Protistas parasitos en Organismo/ml Ausente 0
su forma de

quistes y/o adultos

Elaboracién propia
UFC= Unidades formadas por colonias
Técnica NMP por tubos multiples = < 1,8/100 ml
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Como se puede notar en la tabla anterior, el agua de retrolavado de filtros presenta
ligera contaminacion fecal, por lo deben ser reducidos a cero durante su
tratamiento si se desea aprovechar el agua para consumo.

En el caso de coliformes termotolerantes, en la mayoria de las aguas, el género
predominante es Escherichia. Se considera que Escherichia coli es el indicador de
contaminacién fecal mas adecuado. Se debe eliminar estos microorganismos
debido a que repercute directamente en la salud del ser humano y animales.
Debe haber ausencia de coliformes totales inmediatamente después de la
desinfeccion, pues la presencia de estos microorganismos indica que el tratamiento
es inadecuado.

A continuacion, se presenta la tabla resumen del analisis fisicoquimico y
microbiolégico de los parametros que deben ser reducidos para el

aprovechamiento del agua en el consumo humano.

Tabla N° 12. Resumen de parametros a reducir de agua de lavado

Parametro Unidad Resultado
de
analisis

Aluminio Residual mg/I 0,44
DBO (5) mg/l 8,07
Turbiedad NTU 525
SST mg/l 4 500
Bacterias Termotolerantes UFC/10 480
(44,5°C) 0 ml
Coliformes Fecales UFC/10 120

0ml

Elaboracién propia
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En la tabla anterior, observamos solo los parametros que deben ser reducidos y en
algunos casos eliminados en su totalidad. En vista de los parametros observados
anteriormente, tanto en el analisis fisicoquimico como en el microbioldgico, se

determind lo siguiente:

El valor del Aluminio Residual obtenido en el andlisis fisicoquimico es un valor que
requiere tratamiento con tecnologia avanzada. Su valor estd dentro de los
lineamientos de los Estandares de Calidad del Ministerio del Ambiente (MINAM)
gue establece el valor de 5 mg/l para su tratamiento. Sin embargo, para su
adaptabilidad al consumo humano su valor debe reducirse a menos de 0,2 mg/| asi
como lo establece la organizacion mundial de la salud por su potencial peligro en

la salud de las personas.

El valor de la Demanda Bioquimica de oxigeno (DBO5) obtenido del analisis
fisicoquimico de agua de retrolavado fue de 8,48 mg/l. Este resultado se encuentra
dentro de las especificaciones de los Estandares de Calidad categoria A3 - aguas
destinadas a ser potabilizadas con tecnologia avanzada. A3. DBO5 es una principal
caracteristica de las aguas residuales y provoca una serie de reacciones negativas
en las disposiciones finales. Debe trabajarse en reducir este resultado obtenido a

cero.

El resultado de Turbidez en el agua residual de retrolavado expresado en NTU, es
muy elevado, sin embargo, se encuentra dentro de las especificaciones de los
Estandares de calidad categoria A3 - aguas destinadas a ser potabilizadas con

tecnologia avanzada.
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El valor de 517 NTU que se registrg, indica que es necesaria su reduccion debido
a que turbidez es el principal causante de proteger a los microorganismos de los
efectos de desinfeccion. La OMS indica 5 NTU como valor en aguas de consumo
humano. Por esta razoén la turbiedad en uno de los pardmetros mas importantes a

reducir con el sistema de tratamiento.

El valor Temperatura del agua de retrolavado de filtro es de 25,40 °C. Aunque no
se registra dato sobre Estandares de Calidad para este parametro, una
temperatura alta del agua potencia la proliferacion de microorganismos y puede
aumentar los problemas de sabor, olor, color y corrosion. El valor obtenido es

Optimo para un tratamiento con tecnologia avanzada.

El resultado de cobre fue de 0,09 mg/l. Este valor cantidad estd muy por debajo del
estandar de calidad por lo que se considera un parametro estable y poca

preocupacion.

El contenido Hierro del efluente tiene valor de 0,07 mg/l considerado no influyente
en la eleccion del sistema de tratamiento porque no supera los lineamientos de
estandares de calidad que deben tener aguas destinadas al tratamiento para
consumo humano. Inclusive no sobrepasa los Limites Maximos Permisibles de

aguas aptas para la ingesta humana cuyo valor es 0,3 mg/l segun DIGESA.
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La conductividad eléctrica en el agua de retrolavado resulto tener un valor de 398
ps/cm. Aunque no hay registro de Estandares de Calidad categoria A3 para su
tratamiento con tecnologia avanzada, la OMS si establece limite méaximo
permisible (LMP) de 1 500 ps/cm en agua potable. la conductividad eléctrica esta
directamente relacionada con la concentracion de sales disueltas en el agua, por

lo tanto, el valor obtenido resulta ser 6ptimo para su tratamiento.

El contenido de sélidos suspendidos totales en el agua de lavado de filtros es 4
500 mg/l. aungque no existe especificacion alguna en los ECAS - Categoria A2 y
A3. Este parametro es una de las principales caracteristicas del agua de lavado de

filtros. Fue muy importante en el balance de materia.

El contenido de Bacterias Termotolerantes en el agua residual de 420 UFC/ml es
un indicador que se encuentra dentro de los lineamientos los ECAS - categoria A3
para ser potabilizada. Aunque el valor es aceptable, éste deberia reducirse a cero

para el aprovechamiento del agua residual.

El registro de bacterias patdogenas, Enterococos, Mohos Contaminantes, Insectos

Y Helmintos resulto ausente, siendo favorable para su aprovechamiento sobre todo

en el consumo humano previo tratamiento.
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Finalmente se concluye que, las aguas residuales (provenientes del lavado de

filtros) generados en la planta de tratamiento de agua potable N°2 de SEDA

Ayacucho, deben pasar por un tratamiento con tecnologia avanzada para reducir

la carga quimica, microbiana y organica de su estructura. Principalmente debemos

buscar reducir el aluminio, el DBO vy la turbidez.

¢, Qué tratamiento se puede utilizar para reducir la concentracion de aluminio

residual?

Tenemos dos tratamientos:

El intercambio i6nico y la desmineralizacion son algunos métodos
potenciales para removerlo del agua. es el proceso a través del cual los
iones en solucion se transfieren a una matriz sélida que, a su vez liberan
iones de un tipo diferente, pero de la misma carga. El intercambio iénico es
un proceso de separacion fisica en la que los iones intercambiados no se
modifiqguen quimicamente. Las principales ventajas de intercambio idnico
son la recuperacion del valor del metal, la selectividad, menos volumen de
lodos producidos y la reunién de las especificaciones de descarga estrictas.
La 6ésmosis inversa también es un método para la eliminacion del aluminio
del agua, esto cuando los valores estan por debajo de 0.05 mg / |. Este
método se ha vuelto mucho méas competitivo por el costo de operacion. Es
un proceso de permeacion a través de membrana para la separacion por
difusién controlada o cribado. Tiene la capacidad de seleccionar elementos
de tan solo 0.0001 mm, lo que le otorga un amplio abanico de capacidades

de tratamiento.
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¢, Qué tratamiento se puede utilizar para reducir la concentracion DBO?

e El tratamiento con ozono es muy efectivo en la oxidacion de materia
orgénica. El ozono es una forma alotrépica de oxigeno que se distingue del
oxigeno comun en que la molécula esta formada por tres &tomos en vez de
dos. Esto le confiere un poderoso poder oxidante por lo que resulta un
tratamiento efectivo y eficaz para disminuir el DBO y DQO. Para realizar el
tratamiento de reduccidén de demanda quimica de oxigeno lo mas apropiado
es dimensionar correctamente la produccidon minima necesaria de o0zono,
asi como el tiempo medio de contacto para conseguir la eliminaciéon de DQO
prevista. El tratamiento con ozono, en definitiva, disminuye la carga organica
presente en el agua. elimina olor y color y produce una desinfeccion total de

los microorganismos que puedan estar presentes.
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CONCLUSIONES

Los resultados de los andlisis fisicoquimicos y microbioldgicos realizados al
agua de lavado de filtros de la planta de tratamiento de agua potable SEDA
Ayacucho S.A. y su comparacion con la normativa peruana vigente con el
propésito de aprovecharla en el consumo humano, nos permitié caracterizar
los parametros que deben ser reducidos para que se logre dicho propdsito.
Aluminio residual en 0,44 mg/l, turbidez 525 mg/l, solidos suspendidos 4 500
mg/l, presencia de coliformes termotolerantes y coliforme fecales son los
parametros del agua residual que deben ser reducidos. También se determino
gue para reducir estos parametros exclusivamente es necesario utilizar

tecnologia avanzada de tratamiento.

Mediante el método factores ponderados, se determind la tecnologia de
osmosis inversa como el tratamiento ideal para reducir el contenido negativo
relevante del agua de lavado y como desinfectante el ozono. La seleccion del
tratamiento se realizé en base a las diferentes caracteristicas, ventajas y

desventajas de cada sistema de tratamiento.

El disefio del sistema de tratamiento se basd en 4 procesos mas. La
sedimentacién primaria, coagulacién floculacion y sedimentacion secundaria

redujeron a gran escala turbidez.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda investigar variedades de aditivos naturales coagulantes para
su utilizacion en la reduccién de solidos, turbidez, y otras sustancias
contenidas el agua.

e En lo concerniente a la manipulacién final de los sélidos se recomienda
preparar un plan integral donde se plantee el aprovechamiento de este
material, para elaborar productos de aceptacién comercial o para usarlos en
aplicaciones a los suelos, y Unicamente lo que quede de los sdlidos se

deberan disponer en relleno.
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