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PROLOGO

Siempre ha atraido al hombre la proximidad de un curso de agua, fuente del vital elemento
y también fuente, directa o asociada, de sus alimentos, medio de comunicacidn, elemento
de valor estético. Asimismo, desde los comienzos del desarrollo industrial, la necesidad del
agua y la facilidad del transporte fluvial, marcaron una tendencia a ubicar los
establecimientos fabriles en aquella proximidad.

El crecimiento de ciudades y fabricas ha intensificado los problemas de contaminacion,
mientras que el desarrollo y la diversificacion de la industria ha originado que estos
problemas sean cada vez mas complejos. La violacion de las leyes naturales ha llevado,
también en este campo, a dificiles situaciones, de costosa correccion. La contaminacion de
aguas pone en peligro la salud publica, complica y enrarece los abastecimientos de agua a
poblaciones y a la industria, perjudica la pesca, la agricultura, el deporte y deteriora el
valor estético de las aguas superficiales.

Esta contaminacion se ha extendido alarmantemente en la ciudad de Sullana, porque no se
le da la respectiva importancia al buen tratamiento de las aguas residuales y el reuso de
estas mismas.

Desde hace muchos afos, antes de la puesta en operacion de las lagunas “El Cucho”, las
aguas residuales no tratadas en un volumen aproximado del 90% producidos por las
ciudades de Sullana y Bellavista eran vertidas en el Rio Chira, lo que vuelve a suceder hoy
en dia, con la inoperatividad en la que se encuentran las lagunas “El Cucho”, produciendo
la contaminacion y degradacion de sus aguas y medio ambiente.

Durante la década de los noventa (1 990) la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y
UNICETF iniciaron el Programa de Monitoreo de Agua y Saneamiento, con el proposito de
mejorar la planificacion y el manejo de agua y saneamiento a escala mundial. En relacion

al manejo de las aguas residuales, el informe concluy6 en lo siguiente (WHO/UNICEF,
2 000):



Aproximadamente 2.4 billones de personas no tienen acceso a saneamiento
adecuado.

Enfermedades relacionadas a las excretas humanas son la causa principal de
morbilidad y mortalidad a escala mundial. Cada afio hay aproximadamente 4
billones de casos de diarrea, que causan 2.2 billones de muertes, en su mayoria
nifios, de enfermedades relacionadas con falta de agua potable, saneamiento
inadecuado, y mala higiene. Helmintos intestinales infectan aproximadamente 1.1
billones de personas en el mundo, la gran mayoria en paises de desarrollo. Las
infecciones de protozoarios probablemente exhiban una prevalencia parecida a los
helmintos, y las infecciones de Entamoeba histolytica representan algunas de las
infecciones mas comunes en el mundo (Savioli, 1 992).

La falta de tratamiento de aguas residuales domésticas es un peligro a la salud en
todos los paises en desarrollo. S6lo en América Latina y El Caribe, el porcentaje
promedio de aguas residuales tratadas, por cualquier método, es de 14%. En el caso
de las ciudades de Piura y Castilla, actualmente este porcentaje asciende a 60%.
Para el caso de las ciudades en estudio, Sullana y Bellavista, este porcentaje varia
entre 0% y 40%, dependiendo de las circunstancias de operacion del sistema de
lagunas de estabilizacion “El Cucho”.

La descarga de aguas crudas es un peligro a la salud publica especialmente cuando
se utilizan los cuerpos receptores contaminados como fuente de agua potable, para
aseo personal, lavado de ropa, riego y pesqueria. Este es el caso de las ciudades de
Sullana y Bellavista, el cual se constituye como un recurso utilizado en diversos
usos.

Los efectos en la salud publica de las enfermedades relacionadas a las excretas humanas
han sido significativos en toda América Latina. Los siguientes ejemplos son tipicos y
muestran los grandes problemas relacionados por el mal manejo de las aguas residuales:

La epidemia de célera, que empez6 en el Perti en 1 991, produjo 1 199 804 de casos
con 11 875 defunciones en los afios 1 991—97 en 20 paises de América Latina y
los EE.UU. Se asume que la gran mayoria de la epidemia fue causada por la via de
agua contaminada y riego con aguas residuales crudas o diluidas (OPS, 1 998).

Cinco epidemias en los afios 1 995, 1 996, 1 997, 1 998 y 2 000 en los EE.UU. y
Canada de ciclosporiasis, causado por el patdgeno emergente protozoario
Ciclospora cayetanensis, han sido relacionadas a frambuesas importadas de
Guatemala (Bern, 1 999; Ho, 2 002). Se asume que las frambuesas fueron regadas o
lavadas con aguas residuales crudas o diluidas. La ruta de transmision principal de
infeccion con Ciclospora en Guatemala es por la via de agua (Bern, 1 999).

La epidemia mas grande de hepatitis A en la historia de los EE.UU. ocurri6 en el
2003, donde las cebollas verdes utilizadas en restaurantes fueron contaminadas con
el virus y mas de 700 personas en cuatro estados fueron infectadas. La fuente de las
cebollas fue una o dos fincas en México, y se asume que las cebollas fueron
regadas o lavadas con aguas residuales crudas o diluidas (Fiore, 2 004).



RESUMEN

El objetivo fundamental de la tesis es contribuir a la mejora de la calidad del agua del rio
Chira, mediante un nuevo proyecto de tratamiento de las aguas residuales para las ciudades
de Sullana y Bellavista. Para lo cual se recopildé informacion de campo y gabinete, se
realizaron analisis de carga organica y bacterioldgica de los afluentes y efluente del
sistema de lagunas; asi como del cuerpo receptor del agua tratada. Estos analisis fueron
realizados en el Laboratorio de Ingenieria Sanitaria de la Universidad de Piura.

La presente tesis contiene la exposicion de conceptos fundamentales referidos a la
naturaleza del agua residual doméstica y a su tratamiento, ademas se escogid hacer el
tratamiento de las aguas residuales mediante el uso de lagunas de estabilizacion, por su
simplicidad, economia de su operaciébn y mantenimiento, tareas ¢€stas que pueden
ejecutarse con personal no técnico, la que se le haya dado un entrenamiento minimo para
interiorizarlo de sus funciones y hacerle conocer la importancia que tienen éstas - aunque
sencillas - para el cuidado del medio ambiente fisico en que desarrolla sus actividades el
sector de poblacion, del que son parte a la vez que servidores.

Las conclusiones finales, ayudaran a establecer soluciones adecuadas para el tratamiento
de aguas residuales en la ciudad de Sullana, y de esa manera comenzar a eliminar la
contaminacion existente.
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Introduccion

Los distritos Sullana y Bellavista cuentan con un sistema de tratamiento de aguas
residuales llamado “El Cucho”. Esta planta de tratamiento debe su nombre al centro
poblado del cual se encuentra proximo.

En el lugar donde se encuentran las actuales lagunas de estabilizacion El Cucho, ya
existia un sistema de lagunas de estabilizacion conformado por dos lagunas facultativas
en serie, que dejaron de funcionar hace mucho tiempo. Posteriormente, se puso en
marcha el proyecto denominado “Optimizacion lagunas de estabilizacion El Cucho —
etapa de culminacion”, consistente en el redimensionamiento del sistema de lagunas,
ampliando su capacidad para tratar las aguas residuales de los distritos Sullana y
Bellavista. Estas aguas estaban siendo descargadas durante varios afios al Rio Chira, sin
tratamiento previo.

Las lagunas de estabilizacion El Cucho entraron en funcionamiento en Noviembre del
2006, y dejaron de funcionar en Junio del 2007, debido a los problemas que originaba a
los pobladores del centro poblado cercano y a su poca eficiencia para tratar el agua
residual, la cual era enviada posteriormente al Rio Chira.

El objetivo fundamental de éste trabajo, es evaluar y redisefiar el sistema de lagunas que
pueda tratar adecuadamente el agua residual de los distritos Sullana y Bellavista.

En el primer capitulo se exponen conceptos importantes del agua residual, sus
caracteristicas, formas de tratarla. De manera especial, se explica detalladamente la
forma de tratamiento del agua residual en lagunas de estabilizacion, asi como también,



las normas y leyes existentes que establecen parametros a ser considerados en un disefio
de sistemas de tratamiento de agua residual.

En el segundo capitulo se hace un estudio de la ciudad de Sullana, servicios con los que
cuenta la poblacion de los distritos, etc., asi como también se explican detalles del
proyecto ejecutado, las lagunas de estabilizacion “El Cucho”.

En el tercer capitulo se hace una evaluacion del Proyecto ejecutado. Se realiza una
revision del redisefio del sistema de lagunas de estabilizacion “El Cucho”, asi como el
analisis de su eficiencia en la operacion, el cumplimiento de las normas legales, y el
impacto ambiental producido por estas aguas residuales. Se tomaron muestras de agua
residual y del cuerpo receptor para evaluar la carga orgéanica (DBO) y bacteriana
(coliformes). Los ensayos fueron realizados en el Laboratorio de Ingenieria Sanitaria de
la Universidad de Piura en los meses de Abril y Octubre del 2007.

En el cuarto capitulo se determinan los parametros para el disefio del nuevo sistema de
lagunas de estabilizacion propuesto, estableciéndose la poblacion servida para los afos
de proyeccion y el caudal de disefio. Ademas se hace el disefio de un nuevo sistema que
cumpla con todas las normas legales y finalmente se presenta una estimacion del costo
del proyecto.

En el ultimo capitulo, se exponen las conclusiones y algunas recomendaciones que son
un resumen de lo analizado y determinado en los capitulos anteriores.



Capitulo 1

Agua residual y su tratamiento

1.1  Aguas residuales.
1.1.1 Definiciones.

Se denomina aguas servidas a aquellas que resultan del uso doméstico o industrial del
agua. Se les llama también aguas residuales, aguas negras o aguas cloacales. Son
residuales pues, habiendo sido usada el agua, constituyen un residuo, algo que no sirve
para el usuario directo; son negras por el color que habitualmente tienen.

Algunos autores hacen una diferencia entre aguas servidas y aguas residuales en el
sentido que las primeras solo provendrian del uso doméstico y las segundas
corresponderian a la mezcla de aguas domésticas e industriales. En todo caso, estan
constituidas por todas aquellas aguas que son conducidas por el alcantarillado e
incluyen, a veces, las aguas de lluvia y las infiltraciones de agua del terreno.

1.1.2 Fuentes principales de la contaminacion del agua.

La contaminacion del agua disminuye su calidad, la hace menos ttil y modifica su
condicion de elemento beneficioso para la salud, en factor de amenaza para la misma.

Hay dos fuentes principales de la contaminacion del agua: fuentes con un sitio preciso
de origen y fuentes que no lo tienen. Las primeras son fuentes que descargan los



contaminantes desde lugares bien definidos, como la tuberia de descarga de plantas de
tratamiento de aguas negras y de fabricas. Por otra parte las fuentes que no tienen un
sitio preciso de origen no se localizan con tal precision. Incluyen el escurrimiento de las
calles, sitios de construccion, granjas o minas. Asi la prevencion de la contaminacion
del agua requiere, un conjunto de controles de descargas de ambas fuentes. Las aguas de
desecho domésticas y las descargas industriales son fuentes con origen preciso.(6)

Las aguas de desecho son el efluente liquido de una comunidad. Esta agua gastada es
una combinacidn de los desechos liquidos y los transportados por aguas provenientes de
residencias, edificios comerciales, plantas industriales e instituciones, ademas de agua
subterranea infiltrada, agua superficial y agua de lluvia.®

Las aguas de desecho domésticas se recogen de viviendas, edificios comerciales e
instituciones de la comunidad. Pueden incluir desechos de procesos industriales, asi
como la infiltracién de agua subterranea y otros desechos liquidos. Las aguas de
desechos estan compuestas principalmente del agua ya usada procedente del suministro
del agua de los edificios, a los que se han unido los materiales de desecho de los bafios,
cocinas y lavanderias.

El agua pluvial proviene de la precipitaciéon acumulada en los terrenos y calles y
arrastra con ella el escurrimiento superficial.

Los desechos industriales estan constituidos en forma principal por los productos
liquidos de desecho especificos que se acumulan en el procesamiento industrial, pero
pueden contener pequefias cantidades de aguas negras domésticas. Tales desechos
varian con el proceso y contienen cierta cantidad del material en proceso o de los
productos quimicos utilizados con propdsitos de procesamiento. El agua para
enfriamiento industrial, cuando se mezcla con los desechos industriales, se conoce
también como desechos industriales.

Los desechos industriales, para distinguirlos de los desechos domésticos, se relacionan
directamente con las operaciones de procesamiento y constituyen generalmente la
fraccion liquida del proceso que no tiene mayor uso en la recuperacion de un producto.
Estos desechos pueden contener sustancias que, al ser vertidas, son causa de ciertos
cambios biologicos, quimicos o fisicos en la masa de agua que las recibe.

Desechos combinados es la mezcla de desecho doméstico y agua de lluvia en un solo
conducto. El desecho industrial puede o no encontrarse en un desecho combinado y
conducirse aparte en un drenaje industrial.

1.1.2.1 Problemas que origina la contaminacion de aguas.
()]

Los problemas que origina la contaminacion de aguas pueden resumirse:

1. Problemas higiénicos:

- Posibilidad de transmision de enfermedades (aguas para consumo, balnearios,
contaminacion de alimentos, etc.).

- Relacion con la morbilidad y mortalidad infantil.

- Problemas de toxicidad.



2. Problemas econdémicos:

- Mayor consumo de productos quimicos en abastecimientos de agua (de consumo
y para uso industrial).

- Mayor costo de plantas de tratamiento.

- Disminucion en el rendimiento de explotaciones agricolas.

- Destruccion de ambientes de pesca.

- Disminucion del valor de propiedades costeras.

- Deterioro de estructuras y embarcaciones.

3. Problemas estéticos:

- Alteracion del aspecto naturalmente agradable de cuerpos de agua superficiales,
y de su posible uso para fines recreativos y deportivos.

- Acostumbramiento de la poblacion a vivir en ambientes repulsivos (zonas
limpias y estéticamente conservadas contribuyen a favorecer seguramente le
elevacion moral de la poblacion).

1.1.3 Tasa de flujo de agua de desecho.

El flujo de agua doméstica de desecho depende del uso que de ella se haga; no obstante
las fluctuaciones tienden a nivelarse, ya que haya receso de tiempo desde el momento
en que se usa hasta que esta llega a la alcantarilla. Las fluctuaciones horarias, diarias y
estacionales afectan el disefio de alcantarillas, estaciones de bombeo y plantas de
tratamiento.

Las variaciones diarias y estacionales dependen mucho de las caracteristicas de la
comunidad.

1.1.4 Caracteristicas de las aguas de desecho domésticas.

En general, las aguas de desecho domésticas contienen menos del 0.1% de materias
solidas. Gran parte del flujo luce como el efluente del bafo o de la lavanderia vy,
flotando por encima, basuras, papeles, cerillos, trapos, pedazos de madera y heces
fecales. Pasadas unas horas, a temperaturas por encima de 40 °F, las aguas de desecho
se vuelven rancias. Mas tarde pueden volverse sépticas, predominando a menudo los
olores del 4cido sulfhidrico de los mercaptanos y otros compuestos de azufre. Mientras
mas compuestos putrescibles haya en las aguas de desecho, mayor serd su concentracion
o fuerza. En general, la fuerza variara con la cantidad de materia orgédnica, consumo de
agua per-capita y la cantidad de desperdicios industriales.

Solidos. Los solidos totales presentes en las aguas de desecho comprenden los sélidos
en suspension disueltos. Alrededor de una tercera parte de los solidos totales estan en
suspension. So6lidos en suspension son los que pueden filtrarse por un filtro de asbesto.
Por lo general, mas de las mitad de esos solidos esta constituida por materia orgénica.

Los solidos en suspension incluyen solidos sedimentables y coloides. Los solidos
sedimentables se precipitan en los tanques de sedimentacion, en los periodos corrientes
de sedimentacion. Los coloides pueden permanecer en forma indefinida en suspension.



Es conveniente la eliminacion de los so6lidos suspendidos en las aguas de desecho, ya
que contienen contaminantes organicos insolubles e inorganicos y crecen en ellos
bacterias y virus.

Los soélidos disueltos son el residuo de la evaporaciéon al removerse los sélidos
suspendidos. Los solidos disueltos en exceso pueden tener efectos contrarios en
organismos vivos, sabor, irrigacion y en la blandura del agua.

Los solidos también pueden clasificarse como volatiles o fijos. La pérdida de peso
cuando se incineran los solidos secos se atribuye a los solidos volatiles, que se
consideran como una materia orgéanica. El residuo comprende los solidos fijos, que se
suponen inorganicos.®

Contenido organico. El contenido organico de las aguas de desecho puede clasificarse
como nitrogenado y no nitrogenado. Los principales compuestos nitrogenados incluyen
proteinas, urea, aminas y aminodcidos. Los principales compuestos no nitrogenados
incluyen jabones, grasas y carbohidratos.

Bacterias. Pueden ser aerobias, que requieren aire para vivir; anaerobias, que viven sin
aire; o facultativas, que pueden vivir con aire o sin ¢l. Las bacterias son utiles para
estabilizar las aguas negras, descomponiéndolas en sustancias que no presentan
descomposicion ulterior.

Las bacterias anaerobias se utilizan en la digestion de los lodos, la estabilizacion de la
materia organica separada de las aguas negras por sedimentacion. La estabilizacion
anaerobia lleva maés tiempo que la aerobia, es mas sensible a las condiciones
ambientales y produce olores mas desagradables. Como el proceso es muy largo, no se
le lleva en general hasta la estabilizacién total, sino hasta una etapa donde la
descomposicion adicional se produce lentamente. La estabilizacion forma parte de un
ciclo en que los productos de la descomposicién se convierten en alimentos para las
plantas, y a su vez en alimentos para el hombre y los animales y, finalmente, en

desperdicios.®
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Las bacterias aerobias sirven para el auto purificacion de las corrientes de agua, filtros
percoladores, y el método de tratamiento con lodo activado. En las corrientes de agua, el
oxigeno puede estar disponible de diversas fuentes: absorcion del aire en la superficie
del agua; liberacion por las algas, que absorben el dioxido de carbono y liberan oxigeno
y la produccién por descomposicion de compuestos, como los nitratos. También en la
estabilizacion aerobia, tiene lugar la descomposicion por etapas y forma parte de un
ciclo (Figura 1.2). Si el suministro de oxigeno no es adecuado, tendra lugar una accion
anaerobia y se produciran olores desagradables.®
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Figura 1.2 Descomposicién aerobia. ©

D.B.O. y D.Q.O. Se define como D.B.O. de un liquido a la cantidad de oxigeno que los
microorganismos, especialmente bacterias (aerdbias o anaerobias facultativas:
Pseudomonas, Escherichia, Aerobacter, Bacillius), hongos y plancton, consumen

durante la degradacién de las sustancias organicas contenidas en la muestra. Se expresa
en mg/L.

Cuanto mayor cantidad de materia organica contiene la muestra, mas oxigeno necesitan
sus microorganismos para oxidarla (degradarla).

Como el proceso de descomposicion varia segiin la temperatura, este analisis se realiza
en forma estandar durante cinco dias a 20 °C; esto se indica como D.B.O:s.

Parte de la materia orgénica, en el agua de desecho como los pesticidas pueden no ser
degradables biologicamente, no se mide por la DBO. Algo de esta materia puede tener
efectos adversos a largo plazo en organismos vivos y crear sabor, olor y color
indeseables en el cuerpo receptor de agua. La demanda quimica de oxigeno (DQO) es



una medida de las cantidades de esta materia presente en el agua. La DQO, como se
determina en la prueba de DQO, también incluye la demanda de materia degradable
biologicamente y, el hecho de que puedan oxidarse mas compuestos quimicamente que
biologicamente. Por esto, la DQO es mayor que la DBO.

Coliformes. Las bacterias coliformes son microorganismos ofensivos para el hombre,
residen en su intestino grueso y abundan en la materia fecal. Forman parte de los
desechos de las aguas negras y no se desarrollan en el agua, de manera que un recuento
de las bacterias coliformes constituye un indicio del grado de contaminacion de esas
aguas.

Para el hombre el efecto mas perjudicial del agua contaminada, ha sido la transmision
de enfermedades por microorganismos que pueden habitar en ella:

Microorganismos Enfermedad que producen
Bacteria Salmonella Typha Fiebre tifoidea
Bacteria Vibrio Cholerae El Coélera
Amiba Entamoeba histolitica 'y Disenteria
Bacteria Shigella
Virus, bacterias y protozoarios Gastroenteritis
Virus de la hepatitis Hepatitis
Virus de la poliomelitis Poliomelitis

1.2 Sistemas de tratamiento de aguas residuales.
1.2.1 Tratamiento y disposicion de las aguas residuales.

Las aguas residuales requieren de tratamiento adecuado antes de ser destinadas a un uso
especifico. Es necesario algun grado de tratamiento: la seleccion del tipo y grado del
mismo depende de la naturaleza del agua de desecho cruda, la calidad del efluente
después del tratamiento, costo inicial de la planta de tratamiento, costos de operacion y
mantenimiento, confiabilidad en el proceso, capacidad para la disposicion de lodo
productivo, el potencial de contaminaciéon del aire debido a los contaminantes
removidos, agentes quimicos requeridos en el tratamiento, energia empleada en el
proceso, exigencias de area para la planta de tratamiento y peligros potenciales dentro
de la planta y en el area circunvecina, en el caso de que falle la planta, durante el
trasporte de materiales a la planta o fuera de esta.

Se utilizan diversos métodos para la evacuacion de las aguas de desecho domésticas
sobre el terreno, estanques o lagunas de oxidacidn, irrigacion, incineracidn, entierro,
abandono, deshidratacion y reconversion en fertilizante.

Tipos de tratamiento.

En general, el problema de disposicion de las aguas de desecho hace necesario algin
tipo de tratamiento para el mismo.®

El tratamiento de las aguas de desecho es cualquier proceso al que se someten las
aguas de desecho para eliminar o alterar sus constituyentes dafiinos y reducirles su



peligrosidad. Puede clasificarse el tratamiento como preliminar, primario, secundario o
terciario completo, segun sea el grado de procesamiento:

El tratamiento preliminar puede ser el acondicionamiento de los desechos industriales
antes de su descarga con el fin de eliminar o neutralizar sustancias dafiosas para las
alcantarillas y los procedimientos de tratamiento, o pueden ser operaciones unitarias con
el fin de preparar los desechos para un tratamiento mas importante.

El tratamiento primario constituye el primero, y a veces el Unico tratamiento de los
desechos. Este proceso elimina los so6lidos flotantes y los sélidos en suspension, tanto
finos como gruesos. Si la planta provee solamente de un tratamiento primario, se
considera que el efluente solo ha sido parcialmente tratado.

El tratamiento secundario aplica métodos bioldgicos al afluente del tratamiento
primario. La materia organica todavia presente se estabiliza con procesos aerobios.

El tratamiento terciario o completo elimina un alto porcentaje de materia en
suspension, coloidal y organica. El agua de desecho también puede quedar desinfectada.

El tratamiento avanzado de desecho es cualquier proceso fisico, quimico o biologico
que logra un grado de tratamiento superior al secundario.

La eficiencia del tratamiento depende de la calidad de disefio y operacion de la planta y
del tipo y concentracién de las aguas negras.

1.2.1.1 Pretratamiento de aguas de desecho.

El objeto del pretratamiento busca eliminar de las aguas de desecho los materiales
gruesos que puedan interferir el tratamiento, que no respondan al mismo, o que puedan
dafiar o tapar las bombas, tuberias, valvulas y boquillas. Se utilizan con este fin diversos
dispositivos de cernido.®

Por lo general constituyen las primeras unidades de una planta de tratamiento.®

Las rejillas son cernidores fijos compuestos de barras paralelas, colocadas
verticalmente o inclinadas en direccion del flujo, con el fin de captar los desechos. Se
usan en general en las plantas para proteger las bombas de aguas negras. Las rejillas
pueden limpiarse manual o mecanicamente. Las barras pueden curvarse con su parte
superior con respecto a la horizontal, para facilitar la limpieza.

Las rejillas finas; con aberturas de tamano uniforme, tienen baja eficacia en el
tratamiento de aguas de desecho, pero son ttiles para eliminar materiales voluminosos y
fibrosos de los desechos industriales. Generalmente las rejillas finas son méviles y de
limpieza automatica.

Los tanques despumadores o desgrasadores pueden colocarse también antes de los
tanques de sedimentacidon. Los despumadores eliminan el aceite y la grasa, que tienden
a formar nata, tapar las rejillas fijas, obstruir los filtros, y a reducir la eficiencia del lodo
activado. Después que el efluente llega al tanque de sedimentacion, se quita el material
coagulado junto con la nata y los solidos asentados.
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1.2.1.2 Sedimentacion.

En la mayor parte de las plantas de tratamiento de aguas de desecho, la sedimentacion
constituye un tratamiento primario. En las plantas de lodos activados, se requiere
sedimentacion después de la oxidacion. También se utiliza después de la oxidacion de
las aguas de desecho en los filtros percoladores.

El principal objetivo de la sedimentacion es la remocion de los sdlidos sedimentables,
pero a menudo, puede eliminarse alguna materia flotante por medio de clarificadores,
que son dispositivos despumadores construidos dentro de los tanques de sedimentacion.
Estos procesos tienen lugar mientras que las aguas de desecho se mueven lentamente, a
través de una camara de sedimentacién.®

La eficacia de un tanque de sedimentacion depende del tamafio de la particula, su
gravedad especifica de la materia de sedimentacion y de otros factores: concentracion
de la materia en suspension, temperatura, area de superficie del liquido, periodo de
retencion, profundidad y forma de la cdmara, mamparas, longitud total del flujo, vientos
y efectos bioldgicos. La densidad de las corrientes y los circuitos cortos pueden anular
los calculos de detencion tedrica. Las mamparas incorrectas pueden reducir el area
efectiva de superficie del liquido y crear areas muertas y sin flujo, dentro del tanque.

La velocidad de asentamiento de una particula es una funcion de la gravedad especifica
y el diametro de la particula, y de la gravedad especifica y viscosidad del fluido. La
velocidad de asentamiento de particulas mayores de 200 micras se determina
empiricamente. Las particulas menores de 200 micras sedimentan de acuerdo con la ley
de Stok%s) para el arrastre de pequenas esferas de sedimentacion dentro de un fluido
Viscoso.

Teoéricamente, si el movimiento hacia delante del agua es menor que la cantidad vertical
de sedimentacién de todas las particulas, sedimentaran a cierta distancia bajo la
superficie en un tiempo dado, mientras estén en el tanque. Después de ese periodo, si se
quitara la capa superficial, el agua no contendria ningan solido.

Los desarenadores son camaras de sedimentacidon que se usan para eliminar los sélidos
inorganicos gruesos. También pueden atrapar materias organicas mas pesadas como
semillas.

Un tanque simple de sedimentacion estd constituido por una cédmara donde la
sedimentacion no se ayuda con coagulantes y no se retienen ni los sélidos sedimentados
ni el lodo para efectuar la digestion. Generalmente la remocion del lodo y la nata se
realiza en forma mecanica. Puede utilizarse cualquier método disponible para eliminar
el material ligero en suspension.

La precipitacion quimica se utiliza a veces para mejorar el efluente que proviene de la
sedimentacion. El proceso es similar al de la clarificacion del agua. El alto costo de los
productos quimicos y el grado intermedio de tratamiento que se obtiene con los
productos quimicos han impedido el uso general de este proceso. Sin embargo, se ha
encontrado que la precipitacion quimica es util en tratamientos especializados. Como
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ejemplos de este tratamiento se tienen la eliminacion del fosforo, la preparacion de
lodos para filtracion o deshidratacion y la eliminacion de trazas de metal.

1.2.1.3 Filtracion de aguas residuales.

Los tratamientos secundarios emplean a menudo la oxidacion para descomponer y
estabilizar la materia putrescible que queda después de los tratamientos primarios. La
filtracion es uno de esos tratamientos secundarios. Otros incluyen el proceso del lodo
activado, los estanques de oxidacion y la irrigacion. Estos métodos de oxidacion ponen
a la materia organica presente en los desechos en contacto directo con microorganismos
en condiciones aerobias. En la filtraciéon los microorganismos revisten el medio
filtrante.©

Segun fluye el agua de desecho a través del filtro, tiene lugar la absorcion y la mayor
parte de las materias organicas se eliminan por contacto con la capa de revestimiento.

Los organismos descomponen los compuestos de nitrogeno orgédnicos y destruyen los
carbohidratos. La eficiencia del método es alta, basada en la medida de la reduccion de
la demanda bioquimica de oxigeno (DBO).®

Los filtros intermitentes de arena estin formados por lechos de arena, generalmente
de 2 2 a 3 pies de profundidad, con drenes inferiores para recolectar y llevarse el
efluente. Las aguas de desecho asentadas, el efluente de un tanque de sedimentacion, se
aplican sobre la superficie de la arena, en dosis intermitentes. El periodo de reposo entre
la dosis da tiempo para que el aire ayude en la oxidacion de la materia orgénica.(6)

Los filtros granulares pueden adaptarse a los tipos de filtro de arena potables con
retrolavado para el tratamiento de efluentes secundarios de plantas de tratamiento de
aguas de desecho.®

Los filtros rociadores son camas de agregado grueso sobre el cual se rocia el agua de
desecho sedimentada; a través de ellas se percola el agua de desecho. El medio filtrante
incluye grava, roca picada, pedazos de cerdmica, escoria, trozos de pino o plasticos. La
piedra y roca picada que no fragmente, se haga polvo o suavice al ponerse en contacto
con el agua negra, se usan a menudo. Los filtros pueden ventilarse a través del sistema
de bajo dren o por otro medio, de manera que provean aire a los organismos aerobios
que crecen en la superficie del medio rocoso.®

Los filtros estindares se introdujeron en Estados Unidos a principios del siglo XX.
Consistian en una cama de piedras, drenada por debajo y con una profundidad 6 a 8
pies. Las aguas de desecho sedimentadas eran distribuidas sobre la superficie por medio
de chiflones fijos. Mas tarde, los chiflones fijos se sustituyeron por un distribuidor
rotativo. Este tipo de distribuidor tiene dos o cuatro brazos radiales soportados por un
pedestal central.®

Los filtros de capacidad alta reciben una carga tres o mas veces mayor de la que
generalmente se aplica a los filtros estandares. Capacidades tan altas son practicables
porque se recircula el efluente por el filtro. La recirculacion reduce la carga sobre el
filtro, siembra continuamente con organismos el medio filtrante, permite la dosificacion
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continua, equilibra las fluctuaciones del flujo de aguas negras y reduce los olores al
refrescar el afluente.©

Los filtros controlados; consisten en unidades seccionadas, combinadas para formar un
filtro profundo. La capacidad de carga, sin recirculacion, es de diez a doce veces mayor
que la de los filtros de capacidad baja.®

1.2.14 Proceso de lodos activados.

El método del lodo activado es un tratamiento bioldgico secundario que emplea la
oxidacion para descomponer y estabilizar la materia putrescible que queda después de
los tratamientos primarios.®

Un proceso de lodo activado es un tratamiento bioldgico en el cual se agita y se aérea
una mezcla de agua de desecho y un lodo de microorganismos, y de la cual los solidos
se remueven y recirculan posteriormente al proceso de aereacion, segun se requiera.

El pase de burbujas de aire a través de las aguas de desecho coagula los coloides y la
grasa, satisface parte de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), y reduce un poco el
nitrogeno amoniacal. La aereacién también puede impedir que las aguas de desecho se
vuelvan sépticas en uno de los tanques subsiguientes de sedimentacion. Pero si las
aguas de desecho se mezclan con lodo previamente aereado y luego se vuelve a aerear,
como se hace con los métodos de tratamiento de aguas de desecho utilizando lodo
activado, la efectividad de la aereacioén se mejora mucho.©

El costo de construccion de una planta de lodo activado puede ser competitivo con otros
tipos de plantas de tratamiento que producen resultados comparables, sin embargo, los
costos unitarios de operacion son relativamente altos.

1.2.1.5 Estabilizacion por contacto.

Este es un tratamiento secundario similar al método de lodo activado. La estabilizacion
por contacto utiliza también la difusidon por aire para suministrar oxigeno y mantener
una suspension que mantenga microorganismos completamente mezclados con las
aguas entrantes. Ademds, se mantienen cultivos activos de microorganismos sobre
placas de material impermeable, como el asbesto cemento; estas placas estan
suspendidas en el licor de mezcla del tanque de aereacion; sobre las placas se forma una
lama y el liquido que pasa suministra nutrientes a los microorganismos sobre placas.
Dichos organismos descomponen los componentes orgénicos del nitrogeno y destruyen

los carbohidratos.®

Las placas pueden estar fijas o girar alrededor de un eje horizontal. Segin giran, la
produccién bioldgica se adhiere a las mismas y se sumergen alternativamente en los
desechos liquidos y se exponen al aire. Esta alternacion asegura condiciones aerobias
para el crecimiento.
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1.2.1.6 Tratamiento y disposicion del lodo.

El lodo comprende los so6lidos y los liquidos que los acompafian, eliminados del
desecho en el cribado y tratamiento. Los sélidos se eliminan en forma de cernido,
arenilla, lodo primario, lodo secundario y nata.

Los lodos que remueven el tratamiento de aguas de desecho pueden contener hasta un
97% de agua. El objeto del tratamiento de lodos es separar los so6lidos del agua y
regresar ésta a la planta de tratamiento de aguas de desecho para su procesamiento. El

tratamiento de lodos puede requerir'®

1. Acondicionamiento: El lodo se trata con sustancias quimicas o con calor de
manera que se pueda separar el agua.

2. Espesamiento: Remocion del agua como sea posible mediante gravedad o
flotacion.

3. Estabilizacion: Los procesos con la digestion de lodos se emplean para
estabilizar (hacerlos menos malolientes y menos putrescibles) los solidos
organicos, de modo que puedan ser manejables, o empleado como
acondicionadores de suelos sin crear molestia o peligro a la salud.

4. Drenado: Remocion posterior del agua por secado del lodo con calor o succion.

5. Reduccion: Los sélidos se convierten a una forma estable por proceso de
incineracion u oxidacion humeda.
1.2.1.7 Tanques Imhoff.

Desarrollados en Alemania por Karl Imhoff para el alcantarillado del distrito de
Emscher, es un tipo de tanques muy usado en Estados Unidos desde 1907, para el
tratamiento primario de las aguas negras. El tanque permite que tenga lugar la
sedimentacion como la digestion del lodo.©

La eficiencia de los tanques Imhoff es aproximadamente la misma que la de un tanque
simple de sedimentacion. Los efluentes del Imhoff son apropiados para tratarlos en
filtros rociadores. Sin embargo la digestion del lodo puede avanzar mas lentamente que
un digestor separado. En un tanque Imhoff, la digestion del lodo tiene lugar sin calor.
Como la proporciéon de digestion decrece con el descenso de la temperatura, la falta de
control de la temperatura resulta una desventaja, especialmente en regiones donde los
inviernos son frios.

1.2.1.8 Fosas sépticas.

Como los tanques Imhoff, las fosas sépticas permiten tanto la sedimentacion como la
digestion del lodo. Pero a diferencia de los tanques Imhoff, las fosas sépticas no
proveen compartimientos separados para estos procesos. Mientras sufren la
descomposicion anaerobia, el lodo sedimentado estd en inmediato contacto con las
aguas de desecho que fluyen a través del tanque.®

Las fosas sépticas tienen un uso limitado en los tratamientos municipales. Sus efluentes
tienen olor fuerte, con alta demanda bioquimica de oxigeno, y son peligrosos debido al
posible contenido de organismos patdgenos. Sin embargo, las fosas sépticas se usan
mucho en el tratamiento de aguas de desecho procedentes de residencias individuales.
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Estas fosas también se usan en escuelas e instituciones aisladas y para tratar las aguas de
desecho sanitarias en las pequefias plantas industriales.®

1.2.1.9 Pozos negros y pozos de absorcion.

Un pozo negro es un hoyo de tierra, revestido y tapado, dentro del cual se descarga el
albafal. Se usa solamente cuando no hay un sistema de alcantarillado. Puede ser
hermético o filtrante. Un pozo negro hermético retiene los desechos hasta que los
desperdicios se eliminan con bombas o cubos. Este tipo de pozo so6lo se utiliza en
lugares donde no se permite el drenaje por el terreno o la roca circundantes. Un pozo
negro con lixiviado permite que el albafial se filtre al terreno circundante.®

Los pozos de absorcion son de construccion similar y pueden usarse para completar los
campos de percolacion o en lugar de esos campos si las condiciones fueran favorables.
Estos también pueden usarse en serie con los pozos negros o fosas sépticas para drenar
el liquido que rebosa el terreno circundante. Los resultados son similares a los obtenidos
con las fosas sépticas.®

El uso de un pozo de absorcién para la eliminacion directa debe restringirse a una
familia pequefia en lugar apartado donde el terreno sea absorbente y no haya peligro de
contaminacion del agua subterranea. Nunca deben utilizarse pozos negros ni pozos de
absorcion en terrenos arcillosos.

1.2.1.10 Retretes quimicos.

A veces se utilizan retretes quimicos en lugar de pozos de letrinas, cuando existe el
peligro de contaminacion del agua subterranea. En general, solamente se usa un retrete
quimico cuando lo requieran las autoridades sanitarias que tengan jurisdiccion en el
A 6

area.

La superestructura del retrete es corrientemente la misma que la de un pozo de letrinas.
1.2.1.11 Lagunas de estabilizacion.

Son lagunas artificiales para las aguas negras, que utilizan las fuerzas naturales para la
purificaciéon. Cuando estan disefiadas y mantenidas de manera apropiada, proveen un
tratamiento satisfactorio, alin para las aguas crudas. Los efluentes son por lo menos
iguales que los de las plantas de tratamiento, que proveen un tratamiento completo.

Las lagunas de oxidacion son apropiadas para lugares donde estan disponibles grandes
areas de terreno a bajo costo. Una operacion exitosa requiere, en general, temperaturas
relativamente altas y luz solar. Cuando la superficie del agua se hiela, los efluentes son
pobres, pero el hielo impide la formacion de olores.

El tratamiento de las aguas negras en las lagunas de oxidaciéon depende de la
descomposicion aerobia de la materia organica. La descomposicion bacterial de esta
materia libera diéxido de carbono. Se desarrollan algas que consumen diéxido de
carbono, amoniaco y otros productos de desperdicio y, en condiciones climaticas
apropiadas, liberan oxigeno durante el dia. También la atmdsfera oxigena la superficie
de la laguna. Por consiguiente, es deseable el mayor contacto entre el area superficial y
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el volumen del liquido. Sin embargo, puede usarse la aireacién para aumentar el

suministro de oxigeno, que disminuye sustancialmente en la noche y en tiempo de frio
.. , 6

cuando se depende en extremo de las algas para el suministro de oxigeno.®

1.2.1.12 Biodisco o contactor biologico giratorio.

Se obtiene la calidad del tratamiento secundario para agua de desecho mediante un
método que posee las caracteristicas de los filtros rociadores y la estabilizacion por
contacto. Una serie de discos de plastico (biodiscos) de 10 a 12 pies de didmetro se
montan casi pegados sobre un eje horizontal y se hacen girar lentamente con casi la
mitad de su 4rea continuamente inmersa en un tanque con agua de desecho.®

Los discos proveen una superficie para el aumento de crecimiento bacteriano,
sujetandose éste a la sumergencia alternada en el agua de desecho y en el aire,
airedndose tanto el agua de desecho como el crecimiento bacteriano suspendido en el
agua. A medida que emergen del tanque las superficies de los discos durante su
rotacion, se expone al aire una pelicula de agua de desecho que se adhiere a ellos. En su
regreso al tanque esta pelicula agrega oxigeno al ya existente en aquél. Los
microorganismos del agua de desecho se adhieren asimismo a las superficies giratorias
y crecen en numero hasta que los discos se cubren con una ligera capa de lodo
biologico. Al pasar estos microorganismos por el tanque, absorben y asimilan otras
sustancias orgénicas.(6)

1.2.1.13 Biofiltros activados.

Es otro medio para obtener la calidad de tratamiento secundario de aguas de desecho en
el proceso de biofiltro activado. Usa una combinacion de crecimiento microbiano fijo y
una alta concentracion de crecimientos suspendidos. El crecimiento fijo ocurre en los
pedazos de pino que forman el medio filtrante de un filtro rociador de casi 14 pies de
profundidad.

La alta concentracion del crecimiento suspendido se lleva a cabo por la recirculacion del
efluente del proceso y del lodo asentado de un sedimentador secundario. El oxigeno se
obtiene a medida que el agua de desecho se desparrama entre los pedazos de pino y por
el movimiento del agua de desecho en una pelicula a través del crecimiento microbiano
en los pedazos de pino. A fin de proporcionar un grado superior de tratamiento, puede
instalarse un tanque de aereacion entre el filtro y el sedimentador secundario. Los
biofiltros activados pueden instalarse antes de los lodos activados, con objeto de
mejorar la existencia de una planta o para aumentar la capacidad de la misma.®

1.2.1.14 Desinfeccion.

El ultimo paso en el tratamiento secundario del agua de desecho es la desinfeccion del
afluente para aniquilar bacterias y virus patdogenos (que causan enfermedad). Para este
fin suele emplearse cloro u ozono.

Cloracion. El fin principal de la cloracion del agua de desecho tratada es la destruccion
de los organismos patdgenos. La demanda de cloro de agua de desecho doméstica o
industrial es la diferencia entre la cantidad de cloro agregada y la residual después de un
corto tiempo que suele ser de 15 minutos, lapso que se requiere para aniquilar la casi
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totalidad de la bacteria objetable. Al efluente del tratamiento debe agregarse suficiente
cloro para satisfacer la demanda y dejar un residuo de 2ppm (mg/l). El periodo de
contacto deberd ser de 15 minutos cuando menos en el flujo pico horario o del méximo
bombeo, y de 30 min. para el flujo diario promedio.

Ozonacion. El ozono, producido en el lugar de empleo mediante el paso de aire seco
entre dos electrodos de alto voltaje, es una alternativa en vez de cloro, para la
desinfeccion del agua de desecho tratada. Tiene la ventaja de que el inico residuo que
queda en el agua es el oxigeno disuelto. Sin embargo el costo de ozono es, por lo
general, mayor que el del cloro para logar el mismo grado de tratamiento.

1.3 Lagunas de estabilizacion.
1.3.1 Desarrollo historico y aspectos bioldgicos de las lagunas de estabilizacion.

Hay que remontarse a una €época tal vez varios siglos atrés, a la Antigua China en el
Asia, para documentar como se empleaban alli los liquidos cloacales para el cultivo de
peces en grandes estanques. Este proceso presenta alguna similitud con los que tienen
lugar en las actuales lagunas de estabilizacidon, pues son algas, cuyo desarrollo se
favorece en estos estanques, las que sirven de alimento a los peces.”

Los liquidos cloacales tienen en aquellas regiones un gran valor econdmico, siendo
empleados para el riego en cultivos agricolas, o bien como nutrientes para la
alimentacion de peces; los mas utilizados han sido las carpas, que luego se
aprovechaban para la alimentacion humana; este ultimo procedimiento se difundi6
especialmente en la provincia china de Kwantung.

Los efluentes provenientes del tratamiento cloacal son los mas aprovechados para el
cultivo de los peces, o bien el liquido cloacal diluido con agua subterranea o superficial
para disminuir asi su carga organica y mantener un minimo de oxigeno disuelto
imprescindible para la vida de los peces: el liquido cloacal se diluye con dos o tres veces
su volumen de agua, produciendo con la mezcla una cierta turbulencia, para obtener una
concentracion minima de oxigeno disuelto, en forma tal que su contenido no baje de 4
mg/l.

Otro antecedente que puede considerarse y que ha llevado a veces a la construccion de
lagunas, es el de su utilizacion en algunas plantas de tratamiento para regular el caudal
en ciertas horas, en las que el volumen del afluente aumenta en forma excesiva. Ya mas
significativa es la ‘“construccion de un lago superficial de tamafo suficiente para
procurar un tratamiento bioldgico secundario, considerando el volumen total del liquido
cloacal a tratar y la parte que va a sedimentar”, en College Station, Texas, en el afio
1930. Con la experiencia de dos afios y medio se establecieron alli las condiciones que
debian reunir los liquidos: la Demanda Bioquimica de Oxigeno (D.B.O.)."

Es a partir del ano 1950 que estas lagunas merecieron especial interés, efectuandose
numerosos trabajos de laboratorio y de plantas experimentales, examinandose la
influencia de diversos factores, entre ellos la insolacion, los vientos, temperatura,
produccion de algas, etc. En una frase, se estudio el proceso de purificacion, el cual
consiste fundamentalmente en que el oxigeno necesario para la estabilizacion de la
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materia orgdnica del liquido es suministrado por las algas, cuyo desarrollo se favorece
expresamente.

La materia organica contenida en el liquido cloacal es aprovechada por las bacterias,
aerobicas o anaerobicas en un principio del tratamiento, pero finalmente en aerobiosis.
Estas bacterias al utilizar la materia organica producen didxido de carbono (CO,),
amoniaco (NH3), etc., que son sustancias que favorecen el desarrollo de las algas,
constituyendo su materia viva.(

Liguido cloacal Oxigenn disuelto Algas
(residuos urgﬁm’:ﬂN / /

OXIDACION
BACTERIAMA

Baocterias / \ COp+H O+K H:,d:/ \Enzn;iu solar

(O]

FOTOSINTESIS

Figura 1.3. Ciclo biolégico en las lagunas de estabilizacion.

En resumen puede decirse que en las lagunas se cumple un ciclo biologico (Figura 1.3)
en el que participan las algas, que sintetizan por fotosintesis material celular, utilizando
dioéxido de carbono y produciendo oxigeno, siendo este ultimo a su vez aprovechado por
los microorganismos para oxidar el material orgénico del liquido cloacal que se
incorpora a la laguna.

1.3.2 Proceso de funcionamiento.
1.3.2.1 Operacion mantenimiento y control

Las lagunas tienen requerimientos operacionales y de mantenimiento minimos, que sin
embargo deben revisarse periddicamente, por el operador, son el objeto de eliminar los
problemas que frecuentemente se presentan en este tipo de plantas.

a. Arranque.

Antes de poner en servicio una laguna se debe realizar una inspeccion cuidadosa de la
misma a fin de verificar la existencia de las condiciones siguientes®

e Ausencia de plantas y vegetacion en el fondo, y en los taludes interiores de la
laguna.

¢ Funcionamiento y estado apropiado de las unidades de entrada, rejilla, unidades
de aforo, unidades de paso y de salida.

e Colocacion, tensionamiento y estado adecuado de las pantallas, cuando haya
lugar.

En el procedimiento para poner en funcionamiento las lagunas de estabilizacion se

deben tener en cuenta los siguientes requerimientos generales:?

¢ En lo posible las lagunas se deben arrancar en verano, pues a mayor temperatura
se obtiene mayor eficiencia de tratamiento y menor tiempo de aclimatacion.
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b.

El llenado de las lagunas debe hacerse lo mas rapidamente posible, para prevenir
el crecimiento de vegetacion emergente y la erosion de los taludes si el nivel del
agua permanece por debajo del margen o tramo protegido.

Para prevenir la generacion de malos olores y el crecimiento de vegetacion, las
lagunas pueden llenarse, por lo menos, hasta un nivel de operacion de 0.6 m.
Para lagunas primarias anaerobias es recomendable llenarlas con agua cruda y
dejarlas en reposo, durante unos pocos dias, para permitir el desarrollo de la
poblacion bacterial fermentadora de acidos y formadora de metano. El periodo
de aclimatacion puede durar unos 20 dias, durante este periodo la carga se
incrementa gradualmente para mantener condiciones anaerobias, OD=0; pero
con control permanente del pH, de tal manera que se determinen valores por
encima de 7.0 si es necesario se agrega cal.

Para lagunas primarias facultativas se procede, inicialmente, a llenar con 0.6 m
de agua dulce de rio o del acueducto, si existe la posibilidad. A continuacion se
introduce el agua residual a una tasa baja, inicialmente 1/10 del caudal de
disefio, manteniendo el pH por encima de 7.0 y verificando la concentracion de
oxigeno disuelto para sostener una concentracion diurna mayor de 2 mg/l. Una
vez se logre el desarrollo de la poblacion bacterial y algal, posiblemente en 7 a
30 dias, se alcanzara la aplicacion total del caudal.

Para lagunas secundarias facultativas, o lagunas sucesivas de maduracion, se
procede en forma similar. Se llenan inicialmente, con 0.6 m de agua dulce y se
introduce agua de la laguna precedente sin llegar a disminuir el nivel de la
laguna previa a menos de 1m. Los niveles de agua, en todas las lagunas, se
deben igualar, antes de proceder a la descarga del efluente.

Cuando no existe agua dulce disponible para llenado de lagunas facultativas y/o
de maduracion, las lagunas se cargan con agua residual y se dejan en reposo
durante 20 dias para el desarrollo de la poblacion bacterial y algal; agregando
solo el agua requerida para suplir pérdidas por evaporacion y /o percolacion.
Una vez desarrollada la poblacion bacterial y algal, las lagunas se cargan con
incrementos graduales progresivos de caudal hasta obtener el caudal de
operacion normal.

Operacion y mantenimiento.

La operacion y mantenimiento de las lagunas de estabilizacion tiene como objetivos

basicos los siguientes

@

Mantener limpias las estructuras de entrada, interconexion y salidas.

Mantener en lagunas facultativas primarias un color verde intenso brillante, el
cual indica pH y OD alto.

Mantener una concentracion alta de OD en lagunas de maduracion.

Mantener libre de vegetacion la superficie del agua.

Mantener adecuadamente podados los taludes para prevenir problemas de
insectos y erosion.

Mantener un efluente con concentraciones minimas de DBO y SS.

Mantener, en lagunas anaerobias, un pH aproximadamente igual a 7.0 y un
manto denso de nata sobrenadante que minimice la presencia de olores.

Las labores tipicas de operacion y mantenimiento incluyen:
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e Mantener limpia la rejilla en todo momento, remover el material retenido,
desaguarlo y enterrarlo diariamente. Es recomendable medir el volumen diario
de material dispuesto.

e Mantener controlada la vegetacion de los diques impidiendo su crecimiento mas
alla del nivel triturado o grava de proteccion contra la erosion.

e Remover toda vegetacion emergente en el talud interior de las lagunas.

e C(ortar el pasto de los taludes exteriores y areas circunvecinas, en seco, para
mantenerlo en una altura maxima de 15 cm.

e Verificar el estado adecuado del triturado o grava de proteccion de los diques.

e Remover la nata sobrenadante de lagunas facultativas o de maduraciéon y
disponerla apropiadamente. Mantener limpias las unidades de entrada,
interconexion y salida. Lubricar si es del caso, valvulas y/o compuertas
existentes.

e [Inspeccionar y prevenir cualquier dafo en diques, cerca o unidades de entrada,
interconexion y salida.

C. Mantenimiento de estructuras.

En este aspecto las estructuras que requieren mayor preocupacion son los terraplenes.
Nuevamente tendremos que insistir en que para minimizar los costos de mantenimiento
es indispensable contar con un proyecto adecuado y emplear para la ejecucion, técnicas
constructivas de comprobada eficacia.”

El problema que se presenta como mas importante es el control de la erosion provocada
por el movimiento de la masa liquida en sus capas superiores, a raiz del viento. Poco se
podré hacer en este sentido durante la explotacion de las lagunas si los taludes del
terraplén no tienen pendientes adecuadas. La decision de adoptar una determinada
pendiente como la mdas conveniente para una determinada laguna, debe hacerse
ponderando una serie de factores concurrentes, algunos de los cuales se contraponen
entre si. Por un lado, para que el efecto erosivo de las olas sea minimo, necesariamente
la pendiente del talud debe ser pequena; esto haria que tuviéramos grandes superficies
con muy poco tirante de liquido, situacion que se debe evitar para impedir el
crecimiento de vegetacion que acarrearia otra serie de inconvenientes en el
mantenimiento. Entre estos dos extremos sera necesario ubicar la soluciéon adecuada.?’

La ubicacién que se da a las lagunas con respecto a los vientos dominantes en la zona de
su instalacion es muy importante, pues de esta forma se puede disminuir en alguna
medida los efectos del oleaje. Las precauciones a adoptar en este sentido son dos:
colocar las menores dimensiones de la laguna en la direccidon del viento dominante y
dividir la superficie total de laguna en superficies menores, buscando con estas
precauciones que no pueda generarse olas de gran tamafo. A su vez, una buena
orientacion con respecto a la direccion del viento reinante, en el caso de lagunas
facultativas, facilitarda un oleaje ligero y frecuente, que facilita la reaereacion
superficial.?

Si estas medidas no fuesen suficientes para controlar en grado aceptable la erosion de
los taludes, puede recurrirse a la defensa de la zona afectable mediante revestimientos
de diferente tipo, que segun la literatura técnica, pueden ir desde la colocacién de un
enrocado hasta el uso de membranas de polietileno, pasando por una serie de sistemas
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adecuados como la colocacion de losetas de hormigdn, piedra suelta, revestimiento
asfaltico, etcétera.

Sin embargo, debe tenerse presente que puede tolerarse siempre un pequeiio grado de
erosion, antes de hacer una inversion costosa para impedirla totalmente, y esto puede
lograrse en buena medida a través de una ejecucion cuidadosa durante la construccion
de las lagunas.

Los taludes externos, de mayor pendiente para evitar mayores costos de movimiento de
tierra, deben ser protegidos también si las condiciones climaticas preponderantes en la
zona en que estan instaladas las lagunas asi lo exigen.

Es recomendable establecer en forma de rutina la vigilancia permanente del estado
general de los taludes con el objeto de efectuar de inmediato cualquier reparacion que
fuese necesaria, especialmente si en la zona hay animales cavadores que puedan hacer
cuevas en los terraplenes. En este caso, ademés de la reparacion de los taludes es
necesario tratar de erradicar las especies dafiinas mediante el uso de cebos toxicos u
otros sistemas de comprobada eficiencia.

d. Control de vegetacion.

Es una de las tareas de mantenimiento que tiene fundamental importancia. Debe ser
ejecutada en forma permanente para tener las lagunas limpias de vegetacion en grado
aceptable. Hay que procurar primero la limpieza de una faja de 20 a 30 centimetros en
torno al nivel liquido, quitando todo tipo de vegetacion, en segundo lugar, se deben
destruir las malezas del resto del terraplén, pudiendo dejarse las gramineas que puedan
proteger los taludes. Estas deben ser mantenidas cortas mediante los sistemas ya
conocidos (maquinas de cortar pasto manuales, a motor, etc.®)

Por ultimo, es conveniente mantener libre de malezas todo el terreno que ocupa la
planta, buscando con esto impedir o minimizar la produccion de semillas que luego
germinaran en la laguna.

e. Control de vectores.

Uno de los problemas mas debatidos al tratar el mantenimiento y operacion de las
lagunas de estabilizacion, es el peligro siempre latente de una proliferacion de
mosquitos que pudieran ocasionar problemas de indole sanitaria, ya que es bien
conocido que diferentes especies de éstos, son transmisores de una serie de
enfermedades. La forma de controlarlo es logrando el control de la vegetacion en las
lagunas, solo asi se logra el control de los mosquitos, pues se ha logrado demostrar que
es ahi donde las larvas encuentran proteccién.®

f. Aspecto general — jardineria.

Aunque este punto no se refiere especificamente a plantas de tratamiento con lagunas de
estabilizacion, sino a cualquier tipo de tratamiento, conviene recordar que la limpieza y
ordenamiento en un establecimiento en que se tratan liquidos residuales, por los que el
publico siente natural repugnancia, es muy importante para demostrar a la comunidad a
quien se sirve y a todos aquellos que lo visitan circunstancialmente, que el tratamiento
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de estos liquidos no necesariamente, debe constituir una tarea sucia y desagradable.
Asimismo quienes trabajan en ¢l, lo haran con mayor entusiasmo y rendimiento. En este
sentido, los gastos que demande el mantenimiento de los jardines y arboledas
correctamente ubicadas, como la limpieza de senderos y caminos interiores, es una
inversion que paga buenos dividendos."”

g. Control.

Registro de informacién. Para una buena operacion es conveniente registrar una serie
de datos que pueden ser utiles, para prever el comportamiento de las lagunas, aparte de
las determinaciones periddicas que se hagan en laboratorio y que por su complejidad no
pueden ser realizados por el personal de la planta.(z)

Deben medirse periddicamente los caudales del liquido crudo y del efluente tratado,
condiciones climaticas, fundamentalmente temperatura, horas de asolamiento sobre las
lagunas, vientos

El control adecuado del proceso de tratamiento exige el registro, por el operador, de los
caudales de aguas residuales y de las caracteristicas de afluente, contenido de la laguna
y efluente.”)

El color es uno de los parametros mas sencillos de determinar y su observacion permite
visualizar el estado general de la laguna como se indica en la Tabla 1.1

Tabla 1.1 Color del agua en las lagunas de estabilizacién. "

COLOR INDICADOR
Verde oscuro brillante Bueno, pH alto, OD alto
Verde opaco y amarillo Regular, pH y Od en disminucion.
Predominio de algas azul-verdosas
Gris a negro Malo, laguna anaerobia
Canela a carmelito Bueno si es debido a algas carmelitosas. Malo
si es debido a erosion del dique
Rojo a rosado Presencia de bacterias purpuras del azufre en
lagunas anaerobias.
Presencia de algas rojas en lagunas anaerobias.

Control de olores. Cualquier cambio en el aspecto de las lagunas, sea en su color u
olor, debe prevenir al operador de que alguna modificacién se va a producir en las
mismas. En general estos cambios por sobrecargas prolongadas o por diferencias en la
calidad del liquido crudo, tienden a favorecer la anaerobiosis. Si la coloracion verde
caracteristica tiende a cambiar o a desaparecer, es necesario establecer las causas del
fenomeno. Modificaciones del volumen, de carga organica, de temperatura, de
iluminacion, de turbiedad, etc., por ejemplo, pueden significar transformaciones del
medio biologico que sustenta la masa de liquido.

La produccion de malos olores se debe en general a condiciones anormales en la laguna;
la correccion de este problema, exige una investigacion cuidadosa de las causas que lo
originan.
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1.3.3 Tipos de lagunas.

Conviene recordar que el deseo de dar una base racional al disefio de las lagunas de
estabilizacion, ha dado lugar a numerosos estudios, a veces con desarrollo de cuidadosas
investigaciones de laboratorio y sobre lagunas experimentales, tendientes siempre a
determinar los diferentes factores que pueden influir en los fendémenos que se producen
en aquellas. No obstante los esfuerzos realizados en la investigacion — muchos de ellos
de gran seriedad cientifica pero aplicados al desarrollo en condiciones dificiles de
cumplir en forma practica — no parece haberse logrado hasta ahora un criterio racional
concreto y totalmente satisfactorio, que contemple adecuadamente los numerosos y
cambiantes factores que caracterizan a procesos que tienen lugar en un ambiente natural
aprovechado pero, no controlado por accion del hombre.

Las lagunas de estabilizacion no mecanizadas que se indican son:

e Aerdbicas.
e Facultativas.
® Anaerobicas.

El Reglamento Nacional de Construcciones nos indica un cuarto tipo de laguna: Laguna
aereada, la cual es un estanque para el tratamiento de aguas residuales en el cual se
inyecta oxigeno por accion mecanica o difusion de aire comprimido. ®)

Las lagunas anaerdbicas favorecen la descomposicion de la materia organica contenida
en los desaglies por una accidon bacteriana que se desarrolla en ausencia de oxigeno
disuelto.

En las lagunas facultativas se pueden distinguir dos zonas: una superior en la cual se
mantienen condiciones aerobicas, vale decir disponibilidad de oxigeno disuelto, y una
inferior que opera en condiciones anaerobicas.

Por ultimo, en las lagunas aerobicas, que se denominan también lagunas de oxidacion,
se pretende mantener exclusivamente en toda la masa de agua, condiciones aerobicas.

Las lagunas aerdbicas no han resultado, por el momento, aplicables en la practica: han
llamado la atencién por su elevada eficiencia y han sido muy estudiadas, pero no han
encontrado campo de aplicacion por la necesidad de cumplir condiciones muy estrictas
en su disefio y en su explotacion, lo que las hace costosas y muy poco practicas.

1.3.3.1 Lagunas aerobicas.

Las lagunas aerobicas, que suelen llamarse también “lagunas de oxidacién”, son
aquellas que basan su funcionamiento en el mecanismo de la oxidacion, por medio del
cual la materia orgénica es descompuesta.(l)

El oxigeno es suministrado fundamentalmente por accion de la fotosintesis, que
requiere un gran desarrollo de algas, las que pueden ser removidas como un producto
residual estimable. Algunos investigadores opinan que desde el punto de vista practico
no es posible y ain no deseable mantener condiciones totalmente aerdbicas para el
tratamiento de liquidos residuales."



23

Las lagunas tienen como fuente de oxigeno el producido por las algas por medio de la
fotosintesis.

Se puede decir que basicamente la fotosintesis es un proceso bioldgico, por medio del
cual las plantas verdes utilizan la energia solar, tomando di6xido de carbono para
incorporarlo a su propia estructura orgénica y también representa el mecanismo bdasico
por el cual se libera oxigeno. En otras palabras, la produccion de materia organica por
accion de la fotosintesis, estd acompafiada por la absorcion de energia y liberacion de
oxigeno. En contraposicion, la destruccion de la materia organica incluye la utilizacion
de una cantidad equivalente de oxigeno y la liberacion de energia.

Las lagunas aerdbicas basan su funcionamiento fundamentalmente en la actividad
desarrollada por las algas verdes durante el proceso de fotosintesis.

Es sabido que la materia organica es rapidamente oxidada por la accion biologica de las
bacterias, cuyos productos finales, son utilizados por las algas, bajo condiciones
apropiadas de luz solar, para sintetizar la materia celular y liberar el oxigeno.

El oxigeno asi producido por las algas es utilizado a su vez por las bacterias aerobicas
que lo utilizan para oxidar la materia organica descargada en la laguna. Tedéricamente, la
descomposicion de la materia orgéanica por accion bacteriana puede producirse al mismo
tiempo que la nueva materia organica estd siendo sintetizada por las algas, bajo
condiciones apropiadas de disponibilidad de energia solar. En estas circunstancias la
eficiencia de la utilizacidon del oxigeno es mayor en razoén que el mismo es usado tan
pronto como se produce.'”

De acuerdo con el mencionado ciclo (Figura 1.3) la materia organica que se incorpora al
sistema con el liquido residual es oxidada por las bacterias del mismo, utilizando el
oxigeno liberado por las algas. Estas utilizan la energia solar para sintetizar
simultaneamente la materia organica por medio de sus pigmentos clorofilianos y del
dioxido de carbono y amoniaco producido por las bacterias. Aunque esta reaccion total
puede ocurrir en un sistema cerrado, parte del dioxido de carbono puede ser tomado de
la atmosfera, lo mismo que puede perder parte del oxigeno liberado. El oxigeno
necesario para llevar a cabo este proceso es provisto principalmente por las algas
presentes en la laguna y en una proporcion menor puede provenir, como ya se dijera, de
la reaeracion desde la superficie de la misma.'”

La concentracion de oxigeno en las capas superiores de la laguna aerdbica es por lo
general superior a la concentracion de saturacion durante el dia, resultante de la activa
accion de la fotosintesis y en consecuencia, como se adelantara, parte del oxigeno
escapara de la laguna sin ser absorbido.

Criterios de disefo.
Este tipo de laguna presenta la ventaja de no provocar problemas de olores

desagradables y la eficiencia en la remocion de la D.B.O. puede alcanzar valores del 80
295%."
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En razén de que el proceso se basa en condiciones estrictamente aerobicas, el disefio
debe ser apropiado para conseguirlas, en forma tal que se deberd prever una gran area
superficial en relacion al volumen, factor éste que facilitard el gran desarrollo de algas.
La concentracion de las mismas debe ser alta y en consecuencia se asegurard una
apropiada produccion de oxigeno.

Se debe tomar en cuenta ademas la materializacion de una mezcla completa, ya que este
factor estd muy relacionado con la conversion de la energia solar y la intensidad de la
luz. El disefo se basa en el equilibrio entre la energia almacenada en las células de las
algas y las calorias requeridas para mantener la accion de la fotosintesis.

En operaciones de prueba realizados por los cientificos antes mencionados. Durante la
operacion de plantas piloto mantenidas bajo condiciones controladas, no se produjeron
olores indeseables, con excepcion de la percepcion de un débil olor herbéaceo
caracteristico del proceso. Estas observaciones se mantuvieron aun durante periodos
nocturnos o sea cuando la laguna trabajaba en condiciones mas desfavorables. En las
lagunas que fueron sobrecargadas hasta quebrar el proceso de fotosintesis se apreciaron
fuertes olores.""”

Esta anormalidad se produjo por el ascenso de los barros sedimentados a la superficie
durante la mezcla.

En consecuencia, si las lagunas aerobicas se operan bajo condiciones apropiadas y
controlada, el proceso estara libre de olores objetables.

a. Lagunas de maduracion.

Las lagunas de maduracion se caracterizan como lagunas aerdbicas, donde se mantiene
un ambiente aerdbico en todo su estrato. El propodsito principal de las lagunas de
maduracion es proveer un periodo de retencion hidraulica adicional para la remocion de
los patogenos; también la de mejorar la calidad del efluente en términos de D.B.0.?

No existe una relacion significativa entre remocion de coliformes fecales o E. coli en
lagunas de maduracion con relacion el TRH. Se concluye que con 5 a 10 dias de TRH se
debe obtener una remocién de 1.0 ciclos log10. Con una tercera laguna se puede obtener
un ciclo de remocion mas.

El propésito del uso de lagunas de maduracion es el siguiente:

e Tener tiempo de retencidon adicional para la remocion de patogenos.

e Mejorar la calidad del efluente final.

e Servir como un factor de seguridad si las lagunas anteriores tuvieran problemas
en su funcionamiento.

Mientras hay varios modelos para la remocién de coliformes fecales en lagunas de
maduracion, ninguno sirve en la practica experimentada en el monitoreo de sistemas en
América Central (Oakley, et al., 2000). Como resultado, se recomienda que se utilice
reglas practicas del Proyecto de Monitoreo de las Lagunas de Estabilizacion de
Honduras para el disefio de lagunas de maduracion.
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Criterios de diseno.

Estudios hechos en lagunas de estabilizacion en América Central, muestran que se
puede obtener una remocion de 1.0 a 2.6 ciclos logl0 en lagunas de maduracion para
coliformes fecales y Escherichia coli con tiempos de retencion hidraulica nominal de 3
a 7 dias. Las lagunas de maduracion con mamparas (Catacamas Oeste, Moroceli, y
Trinidad) tenian una remocion mds que las otras lagunas y como resultado se
recomienda el uso de mamparas en lagunas de maduracion para modelar flujo de tipo
piston. Se recomienda una relacion més de 20/1 de largo/ancho utilizando mamparas
para mejorar el régimen hidraulico y aproximar flujo de tipo piston en lagunas de
maduracion (Shilton y Harrison, 2003).

En lagunas de maduracion se ha demostrado que si la laguna estd canalizada con
mamparas con la relacion largo/ancho > 20/1, sin efectos significativos del viento, un
TRH nominal de solamente 6 a 7 dias debe ser suficiente para remover 2.0 ciclos log10
para coniformes fecales y Escherichia coli.

Como resultado, para la remocion de coliformes fecales y Escherichia coli, se
recomienda que para el disefio del proceso se utilice un TRH nominal minimo de 7 dias
en lagunas de maduracion, y que las lagunas de maduracion sean canalizadas con
mamparas con una relacion largo/ancho mayor de 20/1 (eliminando los efectos del
viento con mamparas transversales). Si sea posible, seria mejor utilizar dos lagunas de
maduracion en serie, cada una canalizada con mamparas, y que cada una cuenta con un
TRH nominal minimo de 7 dias. Se debe disefiar las lagunas de maduracién con una
profundidad de 1.5 a 1.8 metros.

Las lagunas de maduracion no tienen los problemas de produccion de oxigeno por
fotosintesis para satisfacer la carga organica superficial, o la acumulacién alta de lodos
al fondo, por lo tanto se utiliza las mamparas para maximizar mas todavia el régimen
hidraulico de flujo de tipo piston, evitando de igual manera los problemas de
cortocircuitos hidraulicos y zonas muertas. Investigaciones han demostrado que la
instalaciéon de mamparas desviadoras aproxima lo mas posible el flujo de tipo piston y
se mejora los procesos de tratamiento (Mangelson y Watters, 1972; Shilton y Harrison,
2003). En el disefio se necesita solamente una simple entrada y salida. Se puede utilizar
algo tan sencillo como una cerca alambrada cubierta con ldminas de plastico para las
mamparas desviadoras.

1.3.3.2 Lagunas anaerobicas.

El proceso es fundamentalmente anaerdbico: estabilizacion de la materia orgédnica por
accion bacteriana anaerobica, con ausencia total de oxigeno disuelto en la laguna; a lo
sumo en la superficie libre y sin mayor significacion, podrd haber procesos aerobicos, a
veces con un desarrollo minimo de algas."”

Los procesos anaerdbicos tienen, como es sabido, su mayor aplicacion en el campo de la
ingenieria sanitaria, en el tratamiento de los barros separados del liquido cloacal en la
sedimentaciéon primaria y de los separables como consecuencia del tratamiento
biologico aerdbico del mismo (lechos percoladores, barros activados). Se lo designa en
ese caso como digestion anaerdbica del barro, o simplemente digestion del barro. En las
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ultimas décadas se ha comenzado también a aplicar la digestion anaerdbica como medio
de tratamiento de desagiies industriales organicos concentrados.”

Como todos los procesos biologicos, los anaerdbicos no son facilmente encuadradles en
formulas matematicas o estrictamente quimicas. Se trata de procesos bioquimicos donde
intervienen una serie de factores, no siempre facilmente evaluables o capaces de ser
descriptos con precision. Ademas de los aspectos basicos de la temperatura y del tiempo
de digestion, indudablemente fundamentales, aparecen otros elementos en juego, tales
como mezcla, concentracion de sélidos, composicion, tamafio de particulas, condiciones
de la operacion, etc.

En el proceso anaerdbico, considerado en términos generales, la materia organica es
licuada, gasificada, mineralizada y transformada en materia organica mas estable.
Dentro de este complejo proceso se pueden destacar dos etapas bdsicas: licuacion y
gasificacion. En un proceso bien balanceado, ambas tienen lugar simultdneamente.

El termino “licuacion” en el sentido en que aqui se lo aplica supone la transformacion
de particulas suspendidas en compuestos solubles; los complejos organicos suspendidos
en el liquido cloacal, no son aprovechables por las bacterias actuantes en la digestion,
mientras no hayan sufrido esa transformacion. El ataque inicial que la permite es
efectuado por enzimas elaboradas por las bacterias. La licuacion puede ser considerada
como una fase preliminar en la preparacion del “alimento” para la descomposicion
posterior y puede ser comparada, en alguna forma, con la accién de las enzimas sobre
los alimentos en el aparato digestivo de los animales que permite transformarlos en
formas solubles previamente a su pasaje a través de la pared intestinal. Las bacterias que
en primer término aprovechan los compuestos solubles disponibles, los descomponen
dando como productos finales caracteristicos, 4cidos organicos y alcoholes. A estos
grupos de bacterias se los denomina en inglés “acid forms”. La produccion de acidos
que caracteriza a esta etapa, ha dado lugar a su designacion como “fase acida”.”

En el proceso de “gasificacion” actlia un grupo de bacterias, “productoras de metano”
que pueden utilizar los acidos organicos formados y otros compuestos presentes. Los
acidos organicos son descompuestos en didoxido de carbono y metano. La
descomposicidon mecanica actia también sobre otros compuestos de amonio,
bicarbonatos, compuestos organicos mas estables y gases, metano y didéxido de carbono,
y en menor proporcion hidrégeno e hidrogeno sulfurado. En esta fase el pH, que tiende
a disminuir en la primera etapa, tiende a aumentar; a esta fase se la conoce como de
“fermentacion alcalina”.

Las bacterias del metano son anaerobicas (obligadas), dificiles de aislar y de estudiar y
de cuyos individuos poco se conoce. Las que han sido identificadas pertenecen a los
géneros Methanobacterium, Methanosarcina, Methanococcus. Las bacterias del metano
son sensibles a variaciones del pH, siendo desfavorablemente afectadas cuando este no
se mantiene estrictamente dentro de ciertos limites; tienen su mayor actividad entre
valores del pH de 6.5 a 7.5; por debajo de 6.0 y por arriba de 8.0 su desarrollo decae
répidamente.(l)

Existe un tercer grupo de bacterias, del azufre, la importancia de cuya accion depende
principalmente de la concentracion de sulfatos en el material de digestion. Son bacterias
estrictamente anaerobias, que utilizan los sulfatos presentes, con produccion de
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hidrégeno sulfurado. En el barro cloacal de origen doméstico, las bacterias reductoras
de sulfatos no constituyen una parte significativa de la poblacion bacteriana, pero la
presencia de concentraciones elevadas de sulfatos, atribuibles especialmente a algunos
desagiies industriales, puede crear problemas. La concentraciéon de sulfatos varia,
ademds, naturalmente con el contenido de sulfatos del agua empleada en el
abastecimiento.

Mientras se mantenga un desarrollo balanceado de bacterias “formadoras de acidos” y
de bacterias “productoras de metano”, el proceso es equilibrado. En esas condiciones el
agregado de materia organica da lugar facilmente a la formacioén de metano y dioxido de
carbono como principales productos gaseosos. El brusco agregado de una exagerada
cantidad de materia organica facilmente degradable da lugar rapidamente a la formacion
de un exceso de acidos por la accion preponderante de la bacterias de la “fase 4cida” —
resistentes al ambiente 4cido y que se desarrollan muy répidamente — y como
consecuencia a un descenso del pH dada la sensibilidad de las bacterias del metano —
mas lentas en multiplicarse — a débiles descensos del pH se produce un desequilibrio y
el consiguiente alejamiento de las condiciones Optimas. En realidad las bacterias del
metano no serian afectadas por el aumento de acidos a descomponer, sino por el
consiguiente descenso del pH (R. Mc Kinney)."

El éxito de cualquier tratamiento biologico de desagiies estd intimamente ligado con el
establecimiento de una adecuada poblacién bacteriana. Dice Mc Kinney que la
poblacidon bacteriana debe llegar al maximo en un proceso de digestion si se desea
obtener una descomposicion lo mas rapida posible y condiciones que permitan absorver
cargas bruscas. Una baja poblacion bacteriana no es capaz de actuar satisfactoriamente
por causa del retardo con que responde a un aumento de la alimentacion.

La temperatura ejerce un profundo efecto sobre los procesos anaerobicos. En las
lagunas anaerdbicas los procesos son mas rapidos con temperaturas mayores. Ademas,
es un hecho reconocido que variaciones en la temperatura originan perturbaciones en el
proceso.

La intensa carga que reciben estas lagunas determina las condiciones de anaerobiosis.
Para facilitar los procesos de este tipo debe tenderse, de acuerdo con lo precedentemente
expuesto, a mantener en lo posible la temperatura del liquido: conviene dar a las lagunas
cierta profundidad.

Con relacion al dimensionamiento de las lagunas anaerdbicas, se han intentado férmulas
para un calculo racional, pero por tratarse de fendmenos bioldgicos complejos y
desarrollados en medio natural — mucho menos ajustables a formulas que los procesos
de digestion de plantas de tratamiento — no parece, por el momento, que sea aconsejable
otra forma de dimensionamiento que la expresada en la carga de D.B.O. por dia y por
unidad de volumen de laguna y aplicada por via de estudios experimentales o por
comparacion con casos similares. Se ha empleado mucho, y se sigue empleando, la
“carga” en D.B.O. por dia y por unidad de superficie, pero para lagunas anaerdbicas,
que no se basan en procesos de fotosintesis, tan vinculados con el area de la laguna,
parece mas adecuado vincular la carga con la unidad de volumen. Algunos prefieren
tener en consideracion el tiempo de permanencia o periodo de detencion, lo cual no
tiene en consideracion la concentracion del liquido afluente.")
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El efluente de lagunas anaerdbicas no contiene oxigeno disuelto, es frecuentemente
turbio, ligeramente coloreado (grisaceo) y, salvo casos muy particulares, debe ser
sometido posteriormente a un tratamiento, llevado a acabo habitualmente por lagunas
facultativas.

Es preferible que el efluente ingrese por conductos multiples, dispuestos en la
extremidad de entrada, para favorecer una mejor distribucion de la carga orgéanica. La
salida debe ser protegida con algin sistema de pantalla para evitar el arrastre de los
flotantes caracteristicos de las lagunas anaerdbicas.

Aunque la acumulacion de barro (que contintia su evolucidon por tiempo muy
prolongado) es muy lenta, debe preverse que, con intervalos de “varios afios” puede ser
necesario descargarlo. Para ello es aconsejable, si la carga de la laguna anaerdbica es
elevada y las condiciones topograficas lo permiten, disponer de cafierias para desagiie.
En caso contrario puede efectuarse el vaciado con bombas portatiles. El secado del
barro acumulado, una vez descargado el liquido, se produce por evaporacion e
infiltracion, lo que reduce su volumen.

Por lo expuesto se recomienda que muchas veces, especialmente para las lagunas
anaerobicas muy cargadas, que se las construya, como minimo, en nimero de dos. Los
inconvenientes que presentan las lagunas anaerobicas se vinculan con su aspecto, poco
estético, y con la posibilidad de produccion de olores desagradables.

Debe hacerse notar que el desprendimiento de olores ofensivos no constituye una
caracteristica inevitable de las lagunas anaerdbicas, particularmente cuando el proceso
es normal. Sin embargo, se presentan usualmente olores vagamente desagradables y por
esta razén la wubicacion de las lagunas anaerdbicas debe ser considerada
cuidadosamente. El hidrégeno sulfurado, presente en los procesos anaerdbicos, puede
encontrarse casi enteramente disociado como i6n hidrosulfuro y por lo tanto no
liberarse; el desarrollo de bacterias como la Thiopedia rosea cubre a veces las lagunas
anaerodbicas y convierte el hidrogeno sulfurado e hidrosulfurado a azufre ni bien se van
formando, reduciendo consecuentemente a un minimo los olores objetables. En esos
casos las lagunas toman un color caracteristico que les ha dado a veces el nombre de

“lagunas rosadas”."

Con caracter general, puede decirse que las lagunas anaerdbicas pueden tener su mayor
aplicacién cuando se retinan ciertas condiciones locales, especialmente en zonas de
temperatura elevada, asi como también para el tratamiento de algunos desagiies
industriales.

Criterios de diseno.

Conviene, por precaucion, ubicar las lagunas anaerdbicas en lugares despoblados,
considerar la direccion y sentido de vientos reinantes y dominantes; naturalmente es una
condicion dificil de cumplir permanentemente y ademas en general, la ubicacion de las
lagunas con respecto a la poblacion a servir esta determinada por razones topograficas y
de ubicacion del cuerpo receptor. Una distancia minima a respetar puede ser la de 1 Km.
aproximadamente del limite urbano. Para aumentar la proteccion en este sentido
conviene crear cortinas de arboles y arbustos de hojas perennes o aun rodear las lagunas
anaerobicas con “cortinas” de este tipo.
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Suelen tener un tiempo de retencion hidraulico de 1 a 5 dias. ¥

Desde el punto de vista bacteriologico, la eficiencia es mucho menor que la que se

obtiene en lagunas facultativas. ©

Rendimientos en la reduccion de la DBOs del 50 — 85%. La profundidad puede ser entre
25y5m. ¥

La eficiencia de las lagunas anaerobicas es relacionada a la temperatura y el tiempo de
retencion hidraulica como se ve en la tabla 1.2.

Tabla 1.2 Relacion entre temperatura, tiempo de retencion hidraulica y
eficiencia en lagunas anaerébicas. )

Temperatura, °C TRH, dias Remocion de DBO, %
1015 4-5 30-40
15-20 2-3 40 — 50
20 —25 1-2 50 - 60
25-30 1-2 60 - 80

Existen ventajas y desventajas de las lagunas anaerobicas, las cuales se muestran en la
tabla 1.3.
Tabla 1.3 Ventajas y desventajas del uso de lagunas anaerodbicas. “
Ventajas Desventajas
Minimizar el area total del sistema | Requerir personal mas calificado.
de lagunas.

El riesgo de malos olores de amoniaco y
Reducir la carga orgénica si la carga | sulfuro de hidrogeno.

esta mas alta que la carga normal de
aguas residuales domésticas. Requerir limpieza de lodos cada 2 a 5 afios.

Reducir las concentraciones de | Requerir mas dificil y costoso manejo de
compuestos toxicos por | lodos, incluyendo el uso de lechos de
descomposicidon anaerdbica. secado, porque los lodos tienen que ser
sacados mojados de la laguna.

1.3.3.3 Lagunas facultativas.

. NG|
En las lagunas facultativas pueden reconocerse tres zonas de descomposwlon( )

e Una zona con oxigeno disuelto en la que predominan bacterias aerobias,
especialmente en la parte superior de la laguna.

e Una zona con total ausencia de oxigeno disuelto, al fondo de la laguna, donde
sedimenta gran parte de los solidos suspendidos en el liquido; anaerobiosis.

e Una tercera zona intermedia en el que el contenido de oxigeno disuelto puede
ser muy variable y aiin estar ausente.

En la zona superior se produce la oxidacion de la materia orgdnica carbonacea por
bacterias aerdbicas. En el metabolismo aerobico de la materia organica gran parte de la
materia carbondcea sirve como fuente de energia para los microorganismos y es
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“respirada” como didxido de carbono: los productos finales de esta oxidacion son CO; y
agua. Esta accion la cumplen fundamentalmente bacterias aerobias, pero también actiian
hongos y protozoos. Los microorganismos usan el resto de la materia carbonécea,
juntamente con el nitrogeno, fosforo, etc., disponibles para formar nuevo material de
células. Por accidon bacteriana el nitrdgeno orgdnico pasa sucesivamente a amoniaco,
nitritos y nitratos; los sulfuros se oxidan a sulfatos.

El oxigeno disuelto necesario para estos procesos de oxidacion que se desarrollan en la
parte superior de las lagunas facultativas proviene de dos fuentes: de las algas que se
desarrollan en esa zona y de la aeracion que se opera en la superficie de la laguna.

El oxigeno que desprenden las algas durante las horas de luz, después de tomar CO,,
cuando alcanza niveles de saturacion, es utilizado por las bacterias y demas
microorganismos aerobicos que a su vez descompondran la materia organica presente
en el liquido a tratar. Es una conjuncién de acciones.

Naturalmente en horas de la noche, por falta de luz solar, tiende a disminuir la
concentracion de oxigeno disuelto; en ese momento puede cobrar significado la
aeracion superficial, intensificada por accion del viento; éste, ademas, impide la
estratificacion en el agua de la laguna, mezclando la masa liquida y mejorando sus
condiciones. Los estratos superiores aerobios “cubren” la porcidén anaerdbica en la que
se desarrollan procesos similares a los descritos al tratar de lagunas anaerobicas;
normalmente no hay problemas de olores.

Las algas verdes, microscopicas, son caracteristicas en una laguna facultativa en
correcto funcionamiento, siendo las mas tipicas: Chlorella, Euglena y Chlamydomonas.
Se observan frecuentemente algunas Phacus y Scenedesmus. Las algas azul-verde
comunes en lagunas facultativas son: Oscillatoria, Anabaena, Phormidium, etc. Durante
el verano es posible que redesarrollen aglomeraciones de algas azul-verde, que
usualmente alcanzan la superficie de la laguna. Se presentan problemas particularmente
cuando se acumulan superficialmente aglomeraciones de Phormidium.

CHLAMYDOMOMNAS
@ CHLORELLA

EUGLENA

PHACLE

SCENEDESMUS

CHLOROCOCCUM

PHORMIDIUM

Figura 1.4  Figuras de algas mas comunes. @
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El proceso fotosintético, lo mismo que las restantes reacciones bioldgicas que tienen
lugar en las lagunas facultativas, son afectados por la temperatura Las condiciones mas
favorables para los procesos elaborados por las algas se encuentran aproximadamente
entre los 20° y 30° C (temperatura del agua); los valores limites inferior y superior
parecen ser 5° y 35° C aproximadamente (Gloyna, 1968, menciona 4° y 37° como
limite). Cuando aumenta la temperatura hacia los valores limites, las algas verdes del
grupo Chlorophyceae disminuyen o desaparecen, desarrollandose acumulaciones
flotantes de algas azul-verdes, acompafiadas con la produccion de olores ofensivos. El
aumento de la temperatura también acelera los procesos de descomposicion y por tanto
el consumo de oxigeno y disminuye la solubilidad de éste. Con temperaturas muy bajas
decrece, hasta llegar a anularse, tanto la actividad de algas como la bacteriana.")

Criterios de diseno.

La eficiencia de remocion de D.B.O. en lagunas facultativas puede ser de un 75% a
90%. Con respecto a la remocion de las bacterias, se considera que en sistemas
correctamente proyectados y en condiciones comparables, la eficiencia en las lagunas
facultativas es mayor que en los sistemas de tratamiento de lechos percoladores o barros
activados. La remocion de coliformes puede ser de 90 a 99.9%.)

En cuanto al tirante liquido, el mismo no debe ser nunca menor de 0.90 m por razones
de mantenimiento: crecimiento de malezas en la laguna y consiguiente proliferacion de
mosquitos.

El tiempo de retencion hidraulico cae en el rango de 5 a 30 dias y la profundidad de
operacion debe estar entre 1.2 a 2.5 metros. (14

Con respecto al dimensionamiento de las lagunas facultativas, también encontramos por
el momento, dificultades para el empleo de bases concretas y totalmente racionales; se
trata de procesos biologicos desarrollados también en medio natural y por lo tanto
mucho menos susceptibles de ser expresados en formulas confiables que los lechos
percoladores o los sistemas de barros activados. Se trata ademds de sistemas aun “en
comienzos”’, no demasiado experimentados; parece aconsejable, por ahora, adoptar
como criterio de dimensionamiento la carga de D.B.O. por unidad de superficie y por
dia kg. (DBO/ha.dia).

La accion solar es fundamental. Se considera como factor preponderante la energia
radiante del sol, que puede medirse por pirheliometros, en langleys/dia
(cal.gramo/cmz.dia) y da una medida de la radiacion solar (se mide por diferencia entre
una superficie metélica brillante y una oscura) y de la energia transmitida (accion
fotosintética). En las lagunas de experimentacion y, siempre que sea posible, en las
lagunas de tratamiento que se construyan, debemos tratar de observar, correlacionar, - y
luego difundir e intercambiar la informacion obtenida- los siguientes factores
fundamentales:

e (arga (kg DBO/ha.dia).

e Pirheliometria (langleys/dia); cuando no se tengan elementos, reunir
informacion sobre horas de sol sobre lagunas, observacion de nublados, latitud,
etc.

e Temperatura del liquido en la laguna. Temperatura ambiente.
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¢ Vientos (velocidad — direccion).
e Eficiencia en remocion de D.B.O. de coliformes, etc.
e Problemas que se presenten, etc.

El método mas apropiado para el disefio de lagunas facultativas es el de la carga
organica superficial, lo que depende sobre la cantidad de oxigeno producido por las
algas en la laguna por la siguiente ecuacion balanceada de fotosintesis (Rittmann y
McCarty, 2001): ¥

Radiacion

106 CO, +65 H,0+16 NH, + H,PO, —*— C, . H,5,0,sN,,P+118 O,
(1-1)

2428 mg 3776 mg
1 mg 1.55 mg
1 kg 1.55 kg

La ecuacién 1-1 muestra que 1 kilogramo de algas produce 1.55 kilogramos de oxigeno.

La energia del sol requerida para producir un kilogramo de celdas de algas es de 24 000
kilo Joules (kJ) (Rittmann y McCarty, 2001). De la energia solar que radia la superficie
de una laguna facultativa, solamente un porcentaje es utilizado por las algas como
resultado de su eficiencia de conversion; la eficiencia de conversion varia entre las
especies de algas y el rango has sido reportado de 2 a 7 % (Arceivala, 1970).

Se puede combinar la ecuacién de fotosintesis con la conversion de energia a celdas de
algas y la eficiencia de conversion de energia solar por las algas para dar la siguiente
ecuacion de carga superficial maxima:

. .z I ] 18] k
o (Radiacion Solar, %a dia)-(Eﬁczencza de Conversién)-(1.55"8 0, ke alg as) (1-2)
" 24000 4/ ~
kg algas producidas
. _ - . o kg Oy
Donde: CS, = carga mdxima sup erficial organica, ha - dia

Utilizando una eficiencia de 3% de la conversion de energia solar por las algas, lo que
da un factor de seguridad (Rittmann y McCarty, 2001), la ecuacioén 1-2 se reduce a la
siguiente:

CS, =(1.937 E—06)-(RS)

Donde: RS = la radiacién solar minima diaria del afio expresada como el

i kJ
promedio del mes, 4a- dia

La Administracion de Aerondutica y Espacio (NASA) de los EE.UU. tiene un sitio del
web (http://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/grid.cgi?uid=0) llamado Surface
Meteorology and Solar Energy (Meteorologia Superficial y Energia Solar), donde se
puede obtener datos del promedio de 10 afios de insolacion solar en una superficie
horizontal para cualquiera parte del mundo. Los datos estan expresados por mes en
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unidades de kW’h%i > gia Y incluyen la disminucion de insolacion por las nubes

existentes cada mes del afio. Para obtener datos de un lugar, se pone las coordinantes de
latitud y longitud.

Se debe tener en cuenta que la relacién de conversion de kw - h% , 4 Iay ,
m* -dia ha - dia

(SN

KW - hr _ kJ
1 412.611,0_0.359999 E+08K), .

Al considerar el proyecto de lagunas debe tenerse en cuenta, ademas de los ya
mencionados, otros factores climaticos y por lo tanto incontrolables: evaporacion y
precipitaciones. En algunas regiones, con climas muy particulares, la intensa
evaporacion puede originar lagunas sin efluente, y en otras, precipitaciones pluviales
muy intensas, sobre elevaciones del nivel liquido y fuertes caudales efluentes.

Cuando el suelo sea muy permeable puede haber dificultades en “llenar” la laguna, con
las siguientes fallas en la operacion y dificultades en el mantenimiento (formacién de
charcos, crecimiento de malezas, proliferacion de mosquitos); asimismo existe el
peligro de contaminacion de acuiferos subyacentes. En esos casos puede ser necesario
impermeabilizar los fondos con limo, arcilla, bentonita, sellados asfalticos, membranas
pléasticas delgadas protegidas superiormente con material proveniente de las
excavaciones, etc.

1.3.4 Parametros de disefio requeridos.
1.34.1 Principios de diseiio.

La seleccion de lagunas de estabilizacion como sistema de tratamiento de aguas
residuales municipales y/o industriales se hace con base en los siguientes principios de
disefio:

e El dinero disponible para tratamiento de aguas residuales es escaso, por lo tanto
las obras de control de contaminacion deben satisfacer los requerimientos de
tratamiento a un costo de operacion y mantenimiento minimo.

e Las lagunas de estabilizacion constituyen el proceso bioldgico mas confiable
por su resistencia maxima a cargas de choque de materiales organicos toxicos,
por su sensibilidad minima a la operacion intermitente y porque requieren una
destreza operativa infima.

e [Lagunas en serie permiten disefios mas eficientes y por lo tanto mas
econdmicos.

e Las lagunas primarias tienen como propdsito basico la remocion de DBO,
coliformes fecales y sélidos suspendidos.

e Las lagunas secundarias tienen como funcion primordial la remocion de DBO y
coliformes fecales.

e Las lagunas terciarias y posteriores proveen, esencialmente, remocién natural
adicional de coliformes fecales.
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1.3.4.2 Criterios de diseio.

La forma de clasificar y, por consiguiente, de disefar lagunas de estabilizacion es muy
variable y diferente.

La mayoria de paises han establecido criterios de disefio con base en cargas organicas
superficiales, cagas orgédnicas volumétricas y/o tiempos de retencion, con el objeto
principal de asegurar un efluente de calidad tal que satisfaga las normas y
requerimientos de descarga de un efluente secundario. Sin embargo, es muy comun
encontrar que dichos criterios de disefio no aseguran efluentes de calidad secundaria
permanente debido al efecto de la pérdida de solidos suspendidos a la salida de la
laguna. Un resumen de los diferentes criterios de disefio y de las innumerables calidades
obtenidas de DBO, sdlidos suspendidos y coliformes fecales, en efluentes de lagunas de
estabilizacion, indicaria que en condiciones promedio los modelos de disefio permiten
cuantificarlas estructuras requeridas para las remociones exigidas cominmente de DBO
y coniformes fecales. Sin embargo, la variabilidad de calidad de efluentes, en lo
referente a solidos suspendidos, muestra la necesidad de continuar con la investigacion
de causas y métodos que conduzcan a procesos de disefio, operacién y mantenimiento
que produzcan consistentemente efluentes con contenido minimo de soélidos
suspendidos.

Teniendo en cuenta la existencia de tan gran cantidad de criterios y/o modelos de disefio
es, practicamente, imposible seleccionar un tnico o mejor modelo para predecir las
caracteristicas obtenibles en un efluente de lagunas de estabilizacion.

a. Definiciones generales. 13)
1. Periodo de retencion hidraulico.

Es el tiempo en el cual un volumen de agua, que ingresa a la laguna, permanece en la
misma hasta ser evacuado después de su tratamiento. Se formula:

R= r (1-3)
0
Donde:
R : Periodo de retencion en dias.
A% : Volumen de la laguna en m’.
Q : Caudal afluente en m’/dia.
2. Carga organica.

Normalmente estimada en funcién de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), que es
el oxigeno consumido por los microorganismos para oxidar el sustrato organico
biodegradable de un agua residual.

3. Mezcla completa, flujo tipo piston y flujo disperso.

Al estudiar la cinética del proceso que se lleva a cabo en una laguna de estabilizacion,
caben varias hipotesis. Una de ellas, la mds empleada, es la de suponer que hay una
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mezcla completa del agua servida, que acaba de ingresar en la laguna, con el resto del
agua de la laguna. Otra hipotesis supone flujo tipo piston, es decir, que el agua servida
recién ingresada fluye como “un pistén en un cilindro”, y se va estabilizando en forma
gradual. El fenomeno de flujo a piston se ha podido apreciar en lagunas alargadas, en
las que la relacion largo/ancho es superior a 3.

Sin embargo, estudios realizados demuestran que no hay lagunas que trabajan
totalmente bajo el régimen de mezcla completa, o totalmente bajo el régimen de flujo a
piston. En realidad, las lagunas trabajan bajo un régimen de flujo disperso, en el que se
presentan simultaneamente ambos tipos de flujo. El problema se complica ain mas por
la presencia de las zonas muertas (donde no ocurre flujo alguno) y los cortocircuitos.

b. Formulaciones para el disefio de lagunas. >

Para remocion de DBO o carga bacterial:

Para el modelo que supone mezcla completa:

1
45115431 - (1-4)
Co No K6+1
Para el modelo que supone flujo a piston:
Qo'ﬂ = KO (1-5)
Co No

Donde:
C : DBO:s del efluente.
Co : DBOs del afluente.
N : Concentracion final de coliformes fecales (NMP/100ml).
No : Concentracion inicial de coliformes fecales (NMP/100ml).
K : Constante de remocion que puede ser para DBO (K) o para coliformes fecales
(Kp) en dia™.
0 : Periodo de retencion real en dias.

Para el modelo que supone flujo disperso:

géﬁ_ 4an.5d
Co No (1+a)fe'* —(1—a)fe ' (1-6)
a=-/(1+4K6d)

Donde:
“d” es el factor de dispersion y se calcula:

d= X
—~0.26118+0.25392.X +1.01368.X "

(1-7)
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En la ecuacién anterior, X es la relacion largo/ancho de la laguna. Para lagunas
cuadradas (largo/ancho igual a 1) el factor de dispersion es igual a 1. En lagunas con
relacion largo/ancho igual a 2, el factor de dispersion es 0.5.

“ky,” es la constante de remocion:

1. De carga bacteriana (Coliformes fecales):
Lagunas anaerobicas: DK, =0.841x1.07"2
Lagunas facultativas: DK, =0.841x1.077
Lagunas de maduracion: Leon y Moscoso reportaron una relacion para

laguna de maduracion desarrollada en los estudios
por CEPIS respecto a la constante de mortalidad,
en las lagunas de San Juan, en Lima, Peru:
K, =0.904x1.04"2

2. De carga organica biodegradable (DBO):

Lagunas anaerdbicas: @K, =0.17x1.077
Lagunas facultativas: ®K, =0.17x1.07""
Lagunas de maduracion: ®K, =0.17x1.07""

Para facilitar el calculo y, a manera de aproximacion, el segundo término en el
denominador de la ecuacioén 1-6 es reducido, por lo que puede ser pasado por alto, en
cuyo caso la formula es:

C ,N 4ge!—) 2
0= (1-8)
Co No (1+a)

Para remocion de casi todos los pardsitos se requiere una laguna primaria con 10 dias de
retencion. ©

c. Construccion de diques. ?

Un buen dique debe prevenir los efectos destructivos de la erosion causada por oleaje en
lagunas grandes y por aguas de lluvia asi como por madrigueras de ratas y roedores. En
los taludes se debe proveer proteccion contra la erosion, especialmente en la zona
comprendida entre 0.3 m por debajo del nivel minimo del agua y 0.3 m por encima del
nivel maximo del agua. La proteccion contra la erosion se puede suministrar mediante
recubrimientos con piedra de rio. De 15 — 20 cm de tamafio y canto rodado de 7 a 14 kg.
También se usa asfalto, concreto, telas plasticas y pastos cortos.

La corona del dique debe ser de un ancho suficiente, 3m, para permitir el paso
vehicular, con pendiente que permita el drenaje de agua de lluvia. Para control de ratas
se recomienda, generalmente, dotar a la laguna de medios que permitan variar el nivel
del agua y asi se inhibe la cria de roedores. En lagunas pequefias, menores de 2 ha, se
usan bordes libres mayores de 0.50 m; en lagunas grandes, mayores de 1m.



37

Los diques deben ser disefiados y construidos para minimizar percolacion de agua; la
vegetacion y el suelo poroso deben removerse y los terraplenes deben compactarse
apropiadamente. La pendiente de los taludes depende del material del dique y de la
proteccion prevista contra erosion.

d. Canales y tuberias de interconexién. Obras de arte. ®

Conocida es la practica de disefiar las tuberias o alcantarillas de manera que las
velocidad en las mismas no sea menor de 0.5 metros por segundo, con el fin de evitar el
deposito y acumulacion de sedimentos en las mismas. Cuando las lagunas estin
sometidas a caudales muy pequefios, la observancia de ésta regla llevaria a didmetros
muy pequefios con el consiguiente peligro que se obstruyan por la presencia de flotantes
y otro tipo de cuerpos extrafios. En tales casos, se recomienda no usar tuberias menores
de 0.20 m de diametro, y resolver el problema de la acumulacion de sedimentos
mediante la operacion oportuna de compuertas por periodos cortos, que hagan pasar por
¢éstas tuberias caudales mayores que el afluente.

Seguidamente se mencionan las obras de arte mas importantes:

Estructuras para medicién de caudales: No basta con medir el caudal que entra a la
planta. Hay que medir el caudal que entra a cada laguna y el efluente de ellas.

Estructuras para distribucion proporcional de caudales entre varias lagunas: El
uso de lagunas en paralelo obliga a construir este tipo de estructuras. Cuando lo que se
desea es distribuir el caudal que entra a la planta entre varias lagunas primarias que
reciben caudales, lo ideal es construir una cadmara en la cual el caudal que entra sale por
igual numero de vertederos. Cuando los caudales que se derivan hacia las lagunas no
son iguales, es mejor utilizar vertederos rectangulares de ancho proporcional a los
caudales.

Estructuras de entrada: Las estructuras de entrada consistentes en un simple tubo que
entra por el fondo de la laguna se han usado mucho debido a su bajo costo. Sin embargo
suelen molestar después de varios afos (entre 5 y 15) debido a la acumulacién de lodos,
que termina obstruyendo la salida de la misma, a menos que el mantenimiento sea muy
eficiente. Por ésta razon, se estd recomendando una tuberia de entrada sostenida por
pilares.

Estructuras de interconexion: El uso de lagunas en serie obliga al empleo de este tipo
de estructura. Una estructura de interconexion es en realidad una estructura de salida
que, en lugar de desaguar al emisario de salida, lo hace a otra laguna.

Estructuras de salida: Son semejantes a las de interconexion antes mencionadas, con
la diferencia de que el tubo de salida, en lugar de ir a otra laguna, descarga en la
estructura de reunion, siendo la ubicacion de ésta la que defina el nivel del piso de la
parte aguas debajo de la caja de esta estructura.

Estructuras de reunion: En realidad, es un pozo de visita que recibe las tuberias de
salida de todas las lagunas finales de cada serie, y las descarga por medio del emisario
efluente hacia el cuerpo receptor y hacia algin lugar de reuso.
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€.

Impermeabilizacion.

@

Si se requiere, la impermeabilizacion se hace mediante recubrimientos de telas plasticas,
geomembranas, capas de arcilla o tierra compactada.

Las lagunas pueden impermeabilizarse, en forma natural, mediante tres mecanismos: 1)
taponamiento fisico de los poros del suelo sedimentados, 2) taponamiento quimico de
los poros del suelo por intercambio i6nico y 3) taponamiento bioldgico y organico por
crecimiento biologico sobre el recubrimiento de las lagunas. El taponamiento fisico se
puede estimular aplicando un polimero organico con bentonita cuando la laguna esta
desocupada.

Los métodos para aplicar la bentonita como revestimiento de lagunas son:

1.

Se coloca sobre el area a revestir una suspension de bentonita en agua al 0.5%,
de tal manera que la bentonita se sedimente, sobre el suelo, formando una capa
delgada.

Se mezcla bentonita con el suelo superficial en una proporcién de 4.5 kg/m* de
suelo.

Se prepara un lecho de grava de 15 cm de espesor y sobre él se aplica bentonita
en agua al 0.5%. La bentonita se sedimenta a través de la capa de grava y sella
los espacios vacios.

Se riegan 2.5 a 5 cm de bentonita y se cubren con un lecho de 20 a 30 cm de
tierra y grava para proteger la membrana formada de bentonita.

Se mezcla bentonita con arena en una relacion de 1/8 en volumen. La mezcla se
coloca, de un espesor de 5 a 10 cm, sobre el fondo de la laguna y se cubre con
una capa de proteccion de arena o suelo. Este método consume 13.5 kg de
bentonita/m®.

En general se recomienda bentonita mas fina que el tamiz N° 30 con humedad menor
del 20%.

También se usa como impermeabilizante suelo-cemento de la manera siguiente:

1.

Se compacta el suelo-cemento estandar al contenido O6ptimo de humedad del
suelo, en pendientes hasta de 4/1. El suelo cemento puede estar sobre la
superficie o enterrado.

Se prepara un suelo-cemento plastico, semejante al hormigén, agregando gran
cantidad de agua y 3 a 6 sacos de cemento por metro cubico, para un espesor de
7.5 cm.

Se afloja el suelo, a mano, con rastrillo, hasta una profundidad de 5 cm y se deja
secar, si es necesario, a su humedad Optima. Se agregan y distribuyen
uniformemente 8 kg de cemento Portland por metro cuadrado y, luego, se
compacta con un cilindro o rodillo pequefio. Este método es econémico cuando
la mano de obra es barata.

En general, cuando se requiere cero permeabilidad, se utilizan geomembranas. Estos
materiales, si se seleccionan adecuadamente, son resistentes a la accion de sustancias
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quimicas y faciles de instalar; se utilizan, por ello, principalmente en lagunas de
estabilizacion para aguas residuales industriales.

El costo de la impermeabilizacion es muy variable pues depende de la disponibilidad
local de los materiales. En general el costo es menor para los revestimientos con
bentonita.

1.4 Normatividad relacionada al tratamiento de aguas residuales.

Existen un conjunto de Normas Legales nacionales y criterios o pautas a nivel
internacional aplicables a los E.I.A., los mismos que dan un marco de referencia a tomar
en cuenta en el sistema de tratamiento de las Aguas Servidas y el vertimiento a un
cuerpo receptor.

Legislacién Nacional. '

A continuacion se lista las leyes que contemplan las acciones de los E.LLA.:
e La Constitucion Politica del Peru.

El Codigo del Medio Ambiente y los Recursos Naturales.

Ley General de Aguas.

Ley del Consejo Nacional del Ambiente.

Ley de Promocion de la Inversion del Sector Agrario.

Ley General de Salud.

El Cédigo Civil.

El Cédigo Penal.

Criterios Internacionales. 1

e Recomendaciones sobre la calidad de las aguas servidas, dada por la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS).

e Directrices para re utilizaciéon de las aguas residuales segun la Agencia de
Proteccion Ambiental (EPA-USA).

¢ Lineamiento para el Desarrollo del Estudio de Impacto Ambiental.

A continuacion se presenta las Normas Microbiologicas de la Organizacion Mundial de
la Salud de Calidad de Efluentes de Agua Residual Tratada para Riego, y en el anexo E
se presentan los Estdndares Nacionales de Calidad Ambiental para agua aprobados el 24
de Octubre del 2007, en el formato original, tal y como son publicados en el diario El
Peruano.
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Tabla 1.5 Normas Mibrobiologicas de la O.M.S. de Calidad de Efluentes de
Agua Residual Tratada para Riego. @

Promedia de Una Serie de Muestras Durante el

Tratamiento previsto

. Periodo de Riego
Categoria y Grupo : - T - para alcanzar los
condicion de Reuso Expuesto Helmintos Intestinales Coliformes Fecales requerimientos de las
P Numero de Huevos/L NMP/100 mL q normas
(Media Aritmética) (Media Geométrica)
Categoria A:
Lagunas de
Riego no Trabajadores ZStakjllézaClOH
restringido: 1senadas para
Cultivog que se C d < < alcanzar la calidad
onsumidores . S
consumen crudos: =1 51000 mlgrobmlogma
campos deportivos; o lndlcaqa, oun
parques publicos *. Piblico ‘t:rcellltlzil\r::lzrllltt(;
Categoria B:
Tiempo de retencion
Riego restringido: g;gga;}llc;gﬁﬁgf (';1610
Cultivos de
cereales, praderas . . estabilizacion, o su
A Y > Trabajadores <1 Ninguna Norma equivalente en
é?f)r;f:sr? >y Recomendada remocién de huevos
de helmintos.
Categoria C:
Riego restringido: Pretratamiento segun
Cultivos de lo requiera la técnica
cereales, praderas, Ninguno No se aplica No se aplica de riego, no menos

forrajeros y arboles
sin exposicion de
trabajadores o
publico.

de sedimentacion
primaria.

1. Especies de Ascaris, Trichuris y Anquilostomas.

2. Un limite mas estricto de < 200 NMP/100 mL coliformes fecales es apropiado para éareas
publicas donde el publico tiene contacto directo con le cultivo.

3. Encel caso de arboles frutales, el riego debe cesar dos semanas antes de la cosecha de los frutos y
ningun fruto debe ser recogido del suelo. No es conveniente regar por aspersion.

FUENTE: OMS, 1989.
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Capitulo 2

Descripcion del proyecto “optimizacion lagunas de estabilizacion El
Cucho - etapa de culminacion”

2.1 Caracterizacion de la ciudad de Sullana.

La ciudad de Sullana denominada “la Perla Del Chira”, capital de la provincia del
mismo nombre, sede de la Sub Region Luciano Castillo Colonna, es el centro urbano
principal del sistema Urbano Sullana con el segundo rango jerarquico a nivel regional.

2.1.1 Poblacion.

La ciudad de Sullana estd constituida por la poblacion urbana del Distrito Sullana y por
la del Distrito Bellavista. Entre los dos distritos aglutinan a una poblacion al 2005 de
185 169 habitantes segiin datos del ultimo censo, ofrecidos por el Instituto Nacional de
Estadistica ¢ Informatica (INEI).

Existe un importante contingente de poblacion que llega a la ciudad de Sullana a laborar
en alguna empresa publica o privada, también que llega a vender o comprar productos, o
a hacer uso de los servicios educativos, de salud y administrativos, pero que no se
quedan a residir. ©
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2.1.1.1 Caracteristicas de los distritos Sullana y Bellavista.
a. Caracteristicas economicas.

La principal actividad econdémica de ambos distritos son los servicios, seguido de
actividades agricolas, teniendo como principal cultivo el algodén, arroz, seguido del
cultivo del marigol y maiz amarillo duro, en menor cuantia productos de pan llevar.

Los ingresos por agricultura, generalmente se obtienen dos veces al afio (en funcion del
numero de campafias o siembras). {an

Como la ocupacién principal de éstos distritos son los servicios diversos (comercio,
actividades de entretenimiento, diversos servicios para el hogar, gasfiteria, electricista,
etc.), se desprende que los ingresos son también variables.

El las tablas 2.1 y 2.2 se muestra el numero de habitantes del Distrito Sullana y del
Distrito Bellavista que tienen 15 afios a mas, y cuantos de ellos se dedican a la

agricultura, ganaderia, caza y silvicultura.

Tabla 2.1 Poblacion de 15 anos a mas.

Distritos Habitantes
Sullana 102912
Bellavista 24922

FUENTE: INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICA E INFORMATICA, CENSO 2005.

Tabla 2.2 Poblacion de 15 afios a mas, que se dedican a actividades de
Agricultura, Ganaderia, Caza y Silvicultura.

Distritos Habitantes
Sullana 4866
Bellavista 977

FUENTE: INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICA E INFORMATICA, CENSO 2005.
b. Caracteristicas culturales.

Los distritos beneficiarios del presente proyecto cuentan con centros educativos de nivel
inicial, primario y secundario. '

Las fiestas tradicionales que se celebran en el Distrito Sullana son: Feria de Reyes,
Sefior de los Milagros y el aniversario de Sullana. "

Las fiestas tradicionales que se celebran en el Distrito Bellavista son: Virgen de las
Mercedes, Sefior Cautivo de Ayabaca y el aniversario del Distrito.

2.1.2  Usos del suelo.
El Distrito Sullana fue creado el 08/10/1840. Su capital Sullana estd ubicada a una

altura de 60 m.s.n.m. El distrito tiene una superficie de 488.01 km® y una densidad
poblacional de 305.9 hab/km?. "
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De los 149 261 habitantes que conforman el Distrito Sullana, 139 170 se encuentran
ubicados en la zona urbana, mientras que los otros 10 091 habitantes se encuentran
ubicados en zonas rurales. '

El Distrito Bellavista fue creado el 09/11/1954. Su capital Bellavista est4 ubicada a una
altura de 40 m.s.n.m. El distrito tiene una superficie de 3.09 km’ y una densidad
poblacional de 11 620.7 hab/km?. 7

Ademas los 38 908 habitantes que conforman el Distrito Bellavista pertenecen a la zona

urbana del distrito. El total de viviendas particulares es de 7 815 y son 6 295 viviendas

las que cuentan con el servicio de desagiie. 7

2.1.3 Infraestructura de servicios basicos.

a. Agua potable.

La captacion de agua potable de la ciudad de Sullana se realiza a través de dos fuentes

que provienen del Sistema Regulado del Proyecto Especial Chira-Piura, cuya fuente de

almacenamiento es el reservorio Poechos.

- Por gravedad (Parshall):  Captada del canal de derivacion “Daniel Escobar”, a
4127m de la planta de tratamiento funciona las 24 horas

del dia.

- Por Bombeo: Captada directamente del rio Chira, a 200 m de la Planta
de Tratamiento funciona en casos de emergencia.

La Planta de Tratamiento se localiza al noreste de la ciudad.

En las tablas 2.3 y 2.4 se presentan datos de numero de viviendas al 2 005, que cuentan
con agua potable en el Distrito Sullana y en el Distrito Bellavista. "

Tabla 2.3. Viviendas particulares con ocupantes presentes, por tipo de
abastecimiento de agua en la vivienda - Distrito Sullana.

DISTRITODE | TOTAL ABASTECIMIENTO DE AGUA
SULLANA ) ) )
,RED ,RED PILON CAMION- POZO RIO, OTRO
PUBLICA PUBLICA DE USO CISTERNA ACEQUIA,
DENTRO FUERA PUBLICO U OTRO MANATIAL
DE LA DE LA SIMILAR O SIMILAR
VIVIENDA | VIVIENDA
Casa 30 680 22308 101 1637 2 166 472 2345 1651
independiente
Departamento 88 80 8 - - - - -
en edificio
Vivienda en 41 15 26 - - - - -
quinta
Casa vecindad 5 5 - - - - - -
Choza o 4 - - - - - 4 -
cabafa
Viv. 50 9 4 3 16 4 2 12
Improvisada
No destinado 18 15 - - 2 - - 1
Otro 4 4 - - - - - -
30 890 22 436 139 1640 2184 476 2 351 1 664

FUENTE: INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICA E INFORMATICA, CENSO 2 005.
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Tabla 2.4. Viviendas particulares con ocupantes presentes, por tipo de
abastecimiento de agua en la vivienda - Distrito Bellavista.

ABASTECIMIENTO DE AGUA
RED RED PILON CAMION- | POZO RiO, OTRO
gIES’LT&f,?STDf TOTAL | PUBLICA | PUBLICA | DEUSO | CISTERNA ACEQUIA,
DENTRO FUERA DE | PUBLICO U OTRO MANATIAL
DE LA LA SIMILAR O SIMILAR
VIVIENDA | VIVIENDA
Casa 6915 5749 38 216 43 11 5 853
independiente
Departamento 4 4 - - - - - -
en edificio
Vivienda en 2 2 - - - - - -
quinta
Casa vecindad 3 3 - - - - - -
Viv. 170 32 - 114 1 1 6 16
Improvisada
No destinado 1 1 - - - - - -
Otro 1 1 - - - - - -
7 096 5792 38 330 44 12 11 869

FUENTE: INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICA E INFORMATICA, CENSO 2 005.
b. Limpieza publica.

No obstante que se ha establecido un “relleno sanitario”, en la carretera hacia
Cieneguillo, muy préximo a la ciudad y campos agricolas, existen botaderos por todos
los lados de la ciudad, convirtiéndose en nucleos insalubres y de proliferacion de fauna
daiiina. ©

En el “relleno sanitario”, mal conducido, los vientos arrastran la basura y polvo
insalubre hacia canales y campos de cultivos. Asi como en el mismo “relleno” se crian
numerosos chanchos que se venden en los mercados.

Durante las fuertes lluvias de 1 983 (El Nifo) ocurrieron destrucciones de vias y
viviendas por las zonas céntricas de la ciudad. Actualmente este dren, estd convertido en
un dren via pavimentado, pero que ha sido invadido por las actividades comerciales
ambulatorias tugurizadas que dejan sus residuos mal olientes, convirtiéndose en un
medio insalubre y asfixiante. Al final del dren y antes del acantilado, se ha convertido
en botadero de basura y de aguas residuales constituyéndose en un foco infeccioso y
antiestético. )

c. Alcantarillado.

En la ciudad de Sullana no todos los domicilios cuentan con el servicio de
alcantarillado, muchos de los pobladores que no tienen conexiéon al alcantarillado
utilizan pozos sépticos e incluso utilizan los basurales, dispersos en la ciudad, para que
sean depositos de sus desechos.

En las tablas 2.5 y 2.6 se presentan datos de nimero de viviendas al 2 005, que cuentan
con conexion al alcantarillado en el Distrito Sullana y en el Distrito Bellavista. (an
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Tabla 2.5 Viviendas particulares con ocupantes presentes, por disponibilidad de

servicio higiénico en la vivienda — Distrito Sullana.

EL SERVICIO HIGIENICO ESTA CONECTADO A:

RED PUBLICA
DISTRITO DE TOTAL | RED PUBLICA | FUERADELA POZO CIEGO RiO,
SULLANA VIVIENDA, POZO NO
DENTRO DE PERO SEPTICO O NEGRO/ ACEQUIA O TIENE
LA VIVIENDA DENTRO DEL LETRINA CANAL
EDIFICIO
Casa 30 680 20 649 32 608 6 077 03 3211
independiente
Departamento en 88 80 8 - - - -
edificio
Vivienda en 41 16 25 - - - -
quinta
Casa vecindad 5 5 - - - - -
Choza o cabaia 4 - - - 2 -
Viv. Improvisada 50 14 1 - 14 - 21
No destinado 18 15 1 - 2 - -
Otro 4 4 - - - - -
30 890 20 783 67 608 6 095 103 3234
FUENTE: INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICA E INFORMATICA, CENSO 2 005.
Tabla 2.6 Viviendas particulares con ocupantes presentes, por disponibilidad de
servicio higiénico en la vivienda — Distrito Bellavista.
EL SERVICIO HIGIENICO ESTA CONECTADO A:
DISTRITO DE TOTAL PI’JIE}EII)CA ;{SEDI:)E glﬁlfi POZO RiO,
BELLAVISTA POZO CIEGO O NO
DENTRO VIVIENDA, SEPTICO NEGRO / ACEQUIA O TIENE
DE LA PERO DENTRO LETRINA CANAL
VIVIENDA DEL EDIFICIO
Casa 6915 5280 9 28 1220 24 354
independiente
Departamento 4 3 - - - - 1
en edificio
Vivienda en 2 2 - - - - -
quinta
Casa vecindad 3 3 - - - - -
Viv. 170 6 - - 92 1 71
Improvisada
No destinado 1 - - - - - 1
Otro 1 1 - - - - -
7 096 5295 9 28 1312 25 427

FUENTE: INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICA E INFORMATICA, CENSO 2 005.

d.

Necesidades basicas.

Segun datos estadisticos de la EPS GRAU S.A. existe un porcentaje de poblacion que
no cuenta con los servicios elementales siendo el alcantarillado el de mayor ausencia en

los hogares.

La E.P.S. Grau, en su Plan Maestro, estimd la carencia de servicios basicos en los
Distritos de Sullana y Bellavista (tabla 2.7) para el afio 2004. Esta informacion fue util
para estimar la poblacion servida con alcantarillado, dato importante para el disefio de

las lagunas de estabilizacion El Cucho.

(10)
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Tabla 2.7 Carencia de Servicios Basicos (Distrito Sullana y Bellavista) al 2004.

Distrito Sin agua potable Sin servicio Sin N° total de
eléctrico alcantarillado viviendas
Sullana 16 % 5% 30 % 27258
Bellavista 16 % 5% 30 % 6474

FUENTE: EXPEDIENTE TECNICO “OPTIMIZACION LAGUNAS DE ESTABILIZACION EL
CUCHO — ETAPA DE CULMINACION”

e. Salud.

El mayor porcentaje de la enfermedades del sistema respiratorio, siguiendo el orden de
importancia de las infecciones intestinales, enfermedades el esdéfago y estbmago como
Helmintiasis.

2.1.4 Provincia Sullana respecto a la Region Grau.

La provincia de Sullana esta conformada por los Distritos Sullana, Bellavista,
Marcavelica, Salitral y Querecotillo.

2.14.1 Aspectos geograficos.

Tiene una extension de 40 548.33 km” (3.2% del territorio nacional). !

La Provincia Sullana al afio 2 005 tiene 272 994 habitantes, segun datos del ultimo
censo realizado por el INEI el afio 2 005. 17

La Region Grau se abastece de energia, a través del sistema interconectado Piura -

Sullana — Paita y de centrales térmicas, distribuidas en la jurisdiccion, insuficientes
, . , . . 10

para atender el uso doméstico, y menos atn el industrial. '*

Existe un bajo porcentaje de vias pavimentadas. ”

2.14.2 Aspectos socioeconémicos.

Orden de importancia en cuanto a desarrollo econémico se encuentran: Piura, Sullana,
Talara, Paita, Tumbes. Estos también desempenan el rol de centros receptores de
poblacion migrante.'”

Los principales productos agropecuarios de la region son: algodon, arroz, maiz, frutales
(lim6n platano, mango), café, aves, ganado menor, ganado mayor.

2.14.3 Funciones Urbano — Regionales.

Principales centros urbanos de la Region Grau'?

¢ Sistema urbano Piura

e Sistema urbano Sullana: Formados por los subsistemas urbanos de Sullana,
Talara y Paita. La ciudad de Sullana es el centro dinamizador principal del
sistema urbano.

¢ Sistema urbano Tumbes.
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2.14.4 Sub Region Luciano Castillo Colonna.

e Esta integrada por las provincias de Sullana, talara, Paita y Ayabaca.”)

e Sullana es el punto de enlace de las vias de comunicacion con las provincias de
la Sub Region: Paita, Talara y Ayabaca y con la frontera con el Ecuador.

e Sullana y Talara absorben la mayor cantidad de inmigrantes y poblacion
flotante, debido a las propias funciones que desempefian a nivel regional.”’

e Sullana actiia como centro de acopio y redistribucion de la Sub Region.

e Sullana abastece de: carnes, verduras, frutas y cereales a las ciudades de Talara y
Paita.

e La actividad agricola de Sullana le ha permitido desarrollar la agroindustria,
aunque aun no alcanza la dindmica necesaria para absorber la mano de obra de la
poblacion subocupada o desocupada de su ambito.”

e La ciudad de Sullana, por su ubicacidon estratégica, actia como nucleo de
cohesion, centro de acopio y redistribucion.

e La agricultura mantiene su importante participacion en la economia sub
regional, absorbiendo aunque en forma temporal a los subocupados o
desocupados."”’

e E] flujo Piura - Sullana - Tambogrande figura con una consistencia relativa,
especialmente como transito del flujo de productos agropecuarios.

a. Rio Chira.

La cuenca de este rio, geograficamente estd situada entre los paralelos 03°40°28" y
05°07°06" de la latitud sur, y los meridianos 80°46°11" y 79°07°52" de longitud oeste.

Limita por el Norte con la cuenca del rio Puyango, por el Sur con las cuencas de los rios
Piura y Huancabamba, por el Este con las cuencas de Zamora y Chinchipe (Ecuador) y
por el Oeste con el Océano Pacifico.

El Chira es un rio internacional, y su cuenca tiene un area de drenaje superficial de
19,095 km? hasta su desembocadura en el mar; de los cuales 7,162 km? estan dentro de
territorio Ecuatoriano y 11,933 km? dentro del territorio Peruano. Su cuenca humeda es
de aproximadamente 9,500 km®.

El rio nace en la Cordillera Occidental de los Andes a mas de 3,000 m.s.n.m. con el
nombre de Catamayo, y después de recorrer 150 km se une con el rio Macara donde
toma el nombre de rio Chira, recorre 50 km. sirviendo de limite entre Peru y Ecuador
hasta encontrarse con el rio Alamor continuando en la direccion Sur-Oeste en territorio
peruano hasta su desembocadura en el mar después de haber recorrido 300 km
aproximadamente. @)

Sus principales afluentes son: por la margen izquierda los rios Macara, Quiroz y
Chipillico y por la margen derecha el rio Alamor y varias quebradas como Hawali,
Venados y Saman. @V

El Valle del Rio Chira es ubérrimo y con agua permanente, lo que permite obtener hasta
2 cosechas al afio, pero ahora la pregunta esta en si alcanzard el agua después que se
ejecute el proyecto Olmos.”
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El rio Huancabamba es base para el gigantesco proyecto de irrigacion de las Pampas de
Olmos, que se viene gestando desde tiempos del Presidente Legia con los estudios que
hizo el Ingeniero Carlos Sutton.

En el proyecto se ganarian 111 000 ha de nuevas y muy buenas tierras para la
agricultura, y se aseguraria el riego en Lambayeque, de otra cantidad igual. En su
trayecto se producirian dos caidas de agua de 444 y 215 metros frente al pueblo de
Olmos con las que se podria generar una potencia instalada de 520 000 kilowatios tras
pasar las aguas por un tinel trasandino de 20 Km de longitud. Con la electricidad
generada se podria impulsar la industrializacion de los departamentos de Tumbes, Piura,
Lambayeque y Cajamarca. *?

Los volumenes de aguas derivables para la obra de Olmos son los siguientes rios
- Tabaconas 284  millones m’
- Huancabamba 803  millones m’
- Chotano 296  millones m’

Como se puede apreciar, el mayor volumen lo aporta el rio Huancabamba,
comprometiendo los recursos hidricos que sustentan la economia del Alto y Medio del
valle de Huancabamba, donde est4 ubicada también la ciudad de Huancabamba capital
de la provincia. %

Los agricultores del Alto Piura, que siguen padeciendo frecuentes sequias, declaran que
el primer derecho sobre las aguas del Huancabamba, cuando menos en su curso Alto y
Medio, corresponda al departamento de Piura y especificamente a los pueblos de
Huancabamba y del Alto Piura.

Se reclama por lo tanto un uso compartido y justo de las aguas del Huancabamba, en
forma tal que parte de los recursos hidricos pasen al Alto Piura, para asegurar una
agricultura que existe desde hace siglos, y se posibilite ademés la generacion de
recursos energéticos para la region.

Se han hecho estudios de Pre-factibilidad de la derivacion de las aguas del
Huancabamba y para aprovechar las que provienen de los afios de abundancia, se
construiran varios embalses. Las poblaciones de los valles del Huancabamba y del Alto
Piura se han organizado para defender sus derechos y se han dado una serie de
dispositivos legales que llevan a suponer que tales derechos seran respetados pero lo
que ahora se busca es la financiacion de la obra. *?

2.14.5 Principales problemas de la ciudad de Sullana.

e No se aprovecha el recurso turistico sub regional (Rio Chira).

e Zona comercial intensiva: congestionamiento, comercio informal (ocupacion de
vias publicas), falta de fluidez vial, concentraciéon de paraderos, contaminacion,
hacinamiento, delincuencia, prostitucién.(9)

¢ Vulnerabilidad fisica de la ciudad (lluvias, tipos de suelo, sismos)

e Sistema vial no fluido ni jerarquizado.

e Alto déficit en el equipamiento urbano: educacion salud, recreaciéon.”’
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e Déficit en la infraestructura de Servicios Basicos: agua potable, alcantarillado,
energia eléctrica, limpieza pﬁblica.(g)
e Zona industrial sub ocupada.

2.2 Proyecto de ampliacion de lagunas El Cucho

2.2.1 Detalles del lugar de la obra.

a. Ubicacion del proyecto realizado.

La localidad de Sullana — Bellavista, capital de la provincia de Sullana esta ubicada a 39
km de la ciudad de Piura, siendo en Jerarquia el segundo centro urbano més importante
de la regi()n.(lo)

La localizacion del proyecto realizado se limita a la ciudad de Sullana — Bellavista,
capital de la provincia de Sullana, que est4 ubicada a las orillas del rio Chira en la zona

denominada Valle del Chira.

El centro urbano se encuentra ubicado:

REGION : PIURA
DEPARTAMENTO : PIURA
PROVINCIA : SULLANA
CENTRO POBLADO : EL CUCHO

Figura 2.1. Ubicacion de las lagunas de estabilizacion El Cucho.
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Segun el censo realizado el afio 2 005, el centro Poblado El Cucho tiene una poblacion
al 2 005 de 674 habitantes. !

Tabla 2.9. Ocupacion principal de la poblacion del centro poblado El Cucho.

Ocupacion principal N° de trabajadores

Agricultores y trabajadores calificados agricolas. 63

Obreros de manufactura, minas, construccion y )
otros

Comerciantes al por menor 4

Vendedores ambulantes 0

Trabajos no calificados de servicio 57

Otros 4

FUENTE: INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICA E INFORMATICA, CENSO 2 005.

Tabla 2.10. Servicios con los que cuentan las viviendas en el centro poblado El

Cucho.

Servicios de la vivienda N° de viviendas
ABASTECIMIENTO DE AGUA: 121
- De red publica dentro y fuera de la vivienda. 0
- Pilon de uso publico. 3
- Camion cisterna o similar. 0
- Otros. 118
SERVICIO HIGIENICO CONECTADO A: 121
- Red publica dentro y fuera de la vivienda. 0
- A pozo ciego o negro. 16
- Otros. 7
- No tiene. 98

FUENTE: INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICA E INFORMATICA, CENSO 2 005.
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b. Medibo fisico.
Vias de acceso.

Sullana — bellavista esta interconectada, a través de la carretera Panamericana Norte con
las ciudades de Talara y Piura.!'”

El centro poblado El Cucho tiene acceso a estas localidades a través de un tramo de
carretera afirmada.

Clima y vegetacion.

Normalmente el clima de la zona es caluroso. Las temperaturas varian entre los 19 °C y
los 31 °C. Las precipitaciones promedio alcanzan los 608 mm/afio normal."'”

Vientos.

Los vientos predominantes registrados en velocidad y direccion en cada estacion
presentan valores diferentes.'”

Topografia.

El relieve topografico es uniforme al encontrarse en una zona costera, casi plano en toda
su extension.'?”

Suelos y Canteras.

La resistencia del suelo de la ciudad de Sullana varia de 0.8 a 1 kg/cm? y existen 4 tipos
de suelo: @

Gredoso, que ocupa el 41 % del érea, al sur-este y sur de la ciudad.
Arenoso, con el 20 % al este y al oeste de la ciudad.

Arcilloso, en la zona centro oeste (20%).

Arcilloso-gredoso en el area central, con el 19 % del area.

En el Centro poblado El Cucho, la geologia del suelo es homogénea, cubierta
predominantemente de depdsitos de arena edlica, la altura estatica de la napa freatica es
muy pequena. Las profundidades maximas alcanzadas fueron 1.50 m medidos a partir
del terreno natural. '?

La exploracion se realizd mediante 6 calicatas a “cielo abierto” ubicadas
estratégicamente, lo cual cubria razonablemente el 4rea a investigar, el tipo y
caracteristicas resistentes del subsuelo. 1

c. Medio biologico.
La cobertura vegetal en el ambito del estudio se caracteriza por la presencia de

extensiones grandes de algarrobos, especie nativa muy adaptada al medio donde las
condiciones climaticas son severas (altas temperaturas, escasa disponibilidad hidrica). ©)
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Los algarrobos merecen una gran atencion, porque constituyen una fuente importante
para generar ingresos economicos a la poblacidon, ya que permite el desarrollo de la
ganaderia, el uso de lefia y carbon y la transformacion agroindustrial de los frutos a
extractos de algarrobina.

Fauna.

La fauna silvestre presenta especies tales como lagartijas, iguanas, golondrinas, chilalo,
entre otros; entre los animales domésticos, tiene predominancia el ganado caprino.(g)

2.2.2 Sistema construido.

El proyecto “Optimizacion Lagunas de Estabilizacion El Cucho - Etapa de
culminacién”, fue una alternativa de solucion al problema de contaminacion del rio
Chira. Mediante un convenio suscrito, su ejecucion fue encargada a la EPS GRAU S.A.

Antes de la ejecucion del proyecto, los distritos de Sullana y Bellavista contaban con un
sistema de tratamiento de aguas servidas, conformado por 2 lagunas de estabilizacién
primarias facultativas, con un area efectiva de 13.9 has ubicadas en El Cucho, de forma
cuadrada con 264 m de lado, siendo su capacidad de 3753 kg DBO/dia, las cuales no
contaban con servicios de operacion, mantenimiento y monitoreo.

Estas lagunas dejaron de operar desde el mes de Diciembre de 2 004, cuando se inicid la
obra “Optimizacion lagunas de estabilizacion El Cucho — Etapa de Culminacion”, que
comprendia la reconstruccion del sistema basado en una bateria de lagunas conformada
por dos lagunas anaerdbicas conectadas en paralelo y, éstas a su vez, conectadas en serie
con una laguna facultativa. Asimismo, la obra contemplaba el empalme de la tuberia de
impulsion de concreto reforzado, que alimentaba a las lagunas anteriores —dos lagunas
primarias—, con una tuberia del mismo material de 800 mm de diametro, hasta llegar al
desarenador existente. '

Las lagunas anaerobicas actuales tienen una profundidad de agua de 3 m. Los taludes de
estas lagunas se han mantenido igual al de las lagunas anteriores, habiéndose perfilado
posteriormente y colocado la capa de material impermeabilizante en éstos. Los diques
divisorios tanto entre lagunas anaerdbicas, como entre éstas y la laguna facultativa se
construyeron con material de afirmado proveniente de cantera. '

La laguna facultativa tiene una profundidad de agua de 2 m. En el fondo de la laguna
facultativa se coloco una capa de material arcilloso de 0.20 m y en los taludes una capa
de 0.15 m del mismo material arcilloso con la finalidad de impermeabilizar la laguna e
impedir la filtracion de agua. !

El efluente que sale de la laguna facultativa deriva a una sistema de tuberias que
conduce el agua hacia su disposicion final en el Rio Chira.

El proyecto también contemplaba la instalacion de una cortina forestal en el sector que
limita las lagunas con el Centro Poblado El Cucho. ' Sin embargo, esto no fue
ejecutado.
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En el Anexo D, se muestra la vista en planta y cortes de las actuales lagunas de
estabilizacion El Cucho (Ver planos D-1).

Entre las partidas consideradas en el proyecto se encuentran: %

Lagunas primarias anaerdbicas, facultativa secundaria.

Se realiz6 una sobreexcavacion de 0.20 m en el fondo de las lagunas con la finalidad de
rellenar con una capa de arcilla (0.20 m). En la zona de corte de los taludes se considerd
una sobreexcavacion de 0.15 m que fue recubierto con una capa de arcilla, ambas
debidamente compactadas.”

En la obra se contempld la pendiente de los taludes en 3:1 (horizontal:vertical), a
excepcion de los diques que dividen las lagunas anaerdbicas y a éstas de la laguna
facultativa, donde la pendiente debia ser de 2:1 (horizontal:vertical).(10)

2.2.3 Descripcion de la obra.

Se estimd que el proyecto beneficiaria a una poblacion de 181 622 habitantes (para el
afno 2 004) a través del tratamiento de las aguas residuales, previo a su descarga al Rio
Chira, y la consecuente mejora de la calidad del agua del rio."'”

Metas
El proyecto en su etapa de culminacion contempld las siguientes metas:

Culminacion de dos lagunas Anaerdbicas.

Construccion de una laguna Facultativa.

Culminacion de vertederos PVC, colocacion de valvula de purga en desarenador.
Construccion de Estructuras de Interconexion y Salida de Lagunas.

Suministro y Colocacion de Tuberias de Disposicion final de aguas Tratadas.

2.2.4 Consideraciones de diseno.

a. Sistema de agua potable. (19

Planta de tratamiento.

La planta de tratamiento de agua de Sullana ubicada en la ciudad de Bellavista, esta
compuesta de tres modulos, Tiene una capacidad total de 400 Ips.

Consta de una caseta de bombeo, en ella se encuentran instaladas cuatro bombas que
impulsan el agua hacia el R-2 Mambr¢ y tres bombas que bombean a los reservorios R-
1 yR-3:

Reservorio Elevado R-1: Tiene 1 000 m’ de capacidad. Esta ubicado sobre la Av.
Grau, es la estructura de regulacion mas antigua de Sullana, su estado de conservacion
es bueno. Abastece de agua a un sector del cercado de Sullana y parte del Sector Oeste.
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Reservorio Elevado R-2: Tiene 4 000 m® de capacidad. Esta ubicado sobre la Loma
de Mambré, en el distrito de Bellavista. Por su ubicacién estratégica regula el
abastecimiento de agua potable a una gran sector de Sullana y Bellavista, ademas de
Querecotillo, Salitral y Marcavelica.

Reservorio Elevado R-3: Tiene 3 000 m’ de capacidad, esta ubicado sobre la Av.
Sanchez Cerro. Su radio de accion abarca todos los asentamientos humanos y parte del
cercado del distrito de Bellavista.

b. Sistema de alcantarillado. 1%

Localidad Sullana — Bellavista.

La red de colectores principales es de concreto simple, concreto reforzado y fierro
fundido. Las secundarias tienen como material predominante concreto simple y
concreto reforzado.

Las aguas servidas se retnen en una camara de bombeo, construida en el afo 1 981 en
un terreno de 1 000 m? adyacente a la planta de tratamiento en el distrito de Bellavista.

Redes de recoleccion existentes.

La red sanitaria de alcantarillado actual cubre la mayor parte del area de Sullana,
existiendo un buen numero de areas en expansion que no cuentan con redes de
alcantarillado. Una porcion significativa de las secciones de alcantarillado existentes
estan consideradas como inadecuadas debido a varias razones y é€stos requeriran ser
reemplazados.

El sistema sanitario de alcantarillado no esta disefiado para manejar las aguas pluviales.
Existen colectores en malas condiciones: represados, arenados y corroidos. Esto se debe
a la falta de mantenimiento, que conlleva a que el sistema de alcantarillado trabaje
represado, produciendo bajas velocidades de flujo dentro de los colectores y la
consiguiente deposicion de cantidades considerables de arena y piedras.

Camara de bombeo El Cucho.

La camara de bombeo existente fue construida en el afio 1 981 en un terreno de 1 000
m” adyacente a la planta de tratamiento de agua, en el distrito de Bellavista.

El volumen util de la cdmara hiimeda es de 194 m”.
Linea de impulsion de aguas servidas
Las aguas servidas son impulsadas a través de una linea de DN 800 m en una longitud

de 3 750 m hasta la planta de tratamiento (lagunas de estabilizacion). El material que
conforma la linea es de concreto reforzado y hierro ductil.
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Capitulo 3

Evaluacion del proyecto ejecutado

3.1 Parametros de diseno.
3.1.1 Poblacion.

El proyecto “Optimizacion Lagunas de Estabilizacion El Cucho” — Etapa de
Culminacion, beneficiaria a la poblacion de los distritos Sullana y Bellavista,
proyectada al 2 004 en 181 622 habitantes.

El nuevo sistema de lagunas de estabilizacion El Cucho entré en funcionamiento el 02
de Noviembre del afio 2 006; sin embargo, para el disefio se utiliz6 el numero de
conexiones de alcantarillado del afio 2 004. Esto indica que no se consider6 ni el corto
plazo.

3.1.2 Caudal.

Observando los datos ofrecidos en el Expediente Técnico - presentados en la tabla 2.7 —
y los datos proporcionados por el Compendio Estadistico 2005 del INEI (Anexo A,
tabla A-1), donde existe una estadistica de conexiones de agua potable y alcantarillado
en la localidad de Sullana (distritos Sullana y Bellavista) desde el afio 1 990, podemos
establecer relaciones de: habitante/vivienda, porcentajes de poblacion con agua potable
respecto a la poblacion total y porcentajes de poblacion con alcantarillado respecto a la
poblacioén actual (Anexo A, tabla A-2).
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En la tabla A-1 tenemos datos que han sido obtenidos del compendio estadistico 2005
del INEI, entre los datos que tenemos son: la proyeccion de la Poblacion servida con
agua potable, poblacion servida con alcantarillado y conexiones domiciliarias de
alcantarillado, entre los afios 1990 al afio 2005, ademas contamos con los censos del afio
1993 y del afio 2005.

Entonces, obtenemos la tabla A-2, estableciendo relaciones entre los datos con los que
contamos:

- El porcentaje promedio de la poblacion que tiene agua potable respecto a la
poblaciéon total, el cual obtenemos dividiendo la poblacion servida con agua
potable entre la poblacion total que se obtuvo en el censo del afio 1993 y del afio
2005.

- El porcentaje promedio de la poblacion que tiene alcantarillado respecto a la
poblacién que tiene agua potable, que lo obtenemos dividiendo la poblacion
servida con alcantarillado entre la poblacion servida con agua potable.

- También podemos encontrar la relacion hay .
vivienda

servida con alcantarillado entre las conexiones domiciliarias de alcantarillado.

dividiendo la poblacion

Debemos tener en cuenta que los resultados obtenidos en la tabla A-2 funcionan como
indicadores, que nos ayudan a analizar, es decir son datos aproximados obtenidos de
datos, muchos de los cuales son proyecciones que fueron presentados en el compendio
estadistico 2005 del INEL

Entonces, al observar que la relacion para el afio 2004 fue aproximadamente

ha% o =4.9, éste es el nimero aproximado de habitantes por vivienda servidos
vivienda

con alcantarillado.

En el afio 2 004 se ofrecia el servicio de alcantarillado en el Distrito Sullana a 93 497
habitantes y en el Distrito Bellavista a 22 207 habitantes, aproximadamente. Por lo que

el nimero total de habitantes servidos en ambos distritos es de 115 704. Con esta
informacion se estimaron los caudales de aguas residuales utilizados en el disefio:

L
220 A 0g. X 115704 hab.

86400 seg.
Agua residual :294.62 L/s *(0.8) =235.7 L/s

=294.62 L/s

Agua potable: Q, =

dex.diarin = 2357 L/S * (13) = 3064 L/S
dex.horario = 2357 L/‘S * (18) = 4243 L/S

Se puede concluir que el sistema de lagunas actual no tiene la capacidad requerida para
tratar adecuadamente el volumen de aguas residuales generado, considerando que el
caudal de aguas residuales aumenta proporcionalmente a la poblacion. Esta situacion,
conlleva a la reduccion del tiempo de retencion de las aguas residuales en el sistema de
lagunas, generandose un efluente tratado de calidad inadecuada para ser utilizado con
fines de riego.
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Tabla 3.1.

Distribucion de agua potable de la planta de tratamiento Sullana y el

caudal de aguas residuales derivadas a las lagunas El Cucho.

DICIEMBRE 2006
Resumen de distribucion de planta de tratamiento Sullana (agua potable)
Zona M’
Sullana — Bellavista 1°027,938
Marcavelica 131,660
Salitral 47,600
Querecotillo 48,800
Volumen de tratamiento de aguas residuales (Localidad Sullana - Bellavista)
Codigo de planta de Nombre de planta de
tratamiento de agua residual tratamiento M?
00009 El Cucho 263,736
FEBRERO 2007
Resumen de distribucion de planta de tratamiento Sullana (agua potable)
Zona M’
Sullana — Bellavista 969,987
Marcavelica 163,295
Salitral 44,200
Querecotillo 45,100
Volumen de tratamiento de aguas residuales (Localidad Sullana - Bellavista)
Cédigo de planta de Nombre de planta de
tratamiento de agua residual tratamiento M?
00009 El Cucho 585,144
ABRIL 2007
Resumen de distribucion de planta de tratamiento Sullana (agua potable)
Zona M’
Sullana — Bellavista 1°046,289
Marcavelica 163,231
Salitral 44,700
Querecotillo 45,900
Volumen de tratamiento de aguas residuales (Localidad Sullana - Bellavista)
Cddigo de planta de Nombre de planta de
tratamiento de agua residual tratamiento M’
00009 El Cucho 277,848
MAYO 2007
Resumen de distribucion de planta de tratamiento Sullana (agua potable)
Zona M’
Sullana — Bellavista 1°046,289
Marcavelica 163, 231
Salitral 44,700
Querecotillo 45, 900
Volumen de tratamiento de aguas residuales (Localidad Sullana - Bellavista)
Cddigo de planta de Nombre de planta de
tratamiento de agua residual tratamiento M’
00009 El Cucho 277,848

FUENTE: Oficina de Operaciones de E.P.S. GRAU SULLANA.
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Se puede observar que el nuevo sistema de lagunas de estabilizacién El Cucho, permitia
el tratamiento de s6lo el 40% de las aguas servidas generadas. Lo que significa, que el
60% de aguas residuales crudas (sin tratamiento) debian ser descargadas al rio Chira.

3.2 Eficiencia, operacion y mantenimiento.

Los trabajos inherentes a una buena operacion y mantenimiento de una planta de este
tipo estan intimamente ligados a su proyecto. Una planta mal disefiada ineludiblemente
presentara problemas en su operacion y mantenimiento.

Con los caudales presentados anteriormente en el punto 3.1 (caudal promedio, méximo
diario y maximo horario) y manteniendo la geometria de las lagunas, se ha podido
analizar el comportamiento tedrico de éstas:

e Se comprobd que las dos lagunas anaerdbicas, cada una tiene un rendimiento
aproximado de 28 % e incluso se verific6 que la laguna facultativa operaba en
condiciones de sobrecarga, debido a su subdimensionamiento. Es decir, el area
de espejo de aguas de estas lagunas es de 10.67 has, mientras que la requerida es
de 24.7 has. La sobrecarga en compuestos organicos (especialmente nitrégeno)
produce desequilibrios en el sistema.

Ademas, se necesita realizar tareas de limpieza de la maleza de los taludes, lo que si se
venia realizando, segln la visita en Mayo 2007.

Para un buen funcionamiento del sistema también es importante el control de los
caudales de ingreso y salida, para evitar su desequilibrio, lo cual aparentemente no se

hacia.

A continuacion se presentan en la tabla 3.2 problemas que se presentan en las lagunas
de estabilizacion El Cucho, sus causas y posibles soluciones.

Tabla 3.2. Problemas de funcionamiento de lagunas de estabilizacion El Cucho.

Sintoma

Causa

Solucion

Acumulacion de

No existencia de rejilla.

Instalacién de rejilla.

natas y solidos | Flotacion de lodos acumulados por | Remocion de lodos acumulados.
flotantes. burbujeo, desde el fondo hacia la | Mantenimiento adecuado con
(lagunas superficie. desnatador.

Anaerobicas) Falta de limpieza de las natas.

Malos olores

Condiciones anaerdbicas por sobrecarga
organica.
Caudal excesivo; descargas industriales,

Analisis de la causa de condiciones
anaerdbicas:
Redisefio y ampliacion del sistema.

(lagunas descomposicion de lodos acumulados. Remocién de natas y material
Anaerdbicas) Descomposicion de natas y material | flotante.
flotante. Hacer un monitoreo hasta que
Presencia de quimicos toxicos. localice el problema.
Coloraciones Sobrecarga. Analizar la sobrecarga orgénica.
anormales: Presencia de bacterias fotosintéticas del | Redisefio del sistema.
Rosa/Rojo azufre por condiciones anaerdbicas.
(laguna
Facultativa)

Referencia: Stewart M. Oakley, Ph.D., LAGUNAS DE ESTABILIZACION EN HONDURAS. Manual de
Diseiio, Construccion, Operacion y Mantenimiento, Monitoreo y Sostenibilidad. Marzo 2005. Peru.
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3.2.1 Calidad del efluente.

Cualquier agua cruda contiene de 10 a 100 millones de NMP/100 mL de coliformes
totales y/o fecales y alrededor de 250 mg/L de DBOs (contenido de materia organica).
El uso de aguas con estas caracteristicas con fines de riego, constituye un riesgo para la
salud de las personas. Cuanto mayor es la concentracion del grupo coliforme, mayor
cantidad de patdgenos se encontraran en el agua residual.

Efluente del sistema de lagunas El Cucho.

La Direccion Ejecutiva de Salud Ambiental del Ministerio de Salud, dentro del marco
del programa de vigilancia de la calidad del agua de recursos hidricos que viene
ejecutando, monitore6 el efluente del sistema de tratamiento de Lagunas El Cucho
(9.3.2007), obteniendo como resultado 16 mil NMP/100 mL coliformes termotolerantes.
Es decir 16 veces mas de lo permitido por la Ley General de Aguas y la Organizacion
Mundial de la Salud para aguas que seran utilizadas con fines de riego. Sin embargo, es
conocido que este efluente ha estado siendo utilizado con este fin.

Asimismo, este efluente, de calidad inadecuada, era descargado al rio Chira. Este tipo
de acciones origina impactos ambientales considerables, como son el deterioro de la
calidad del agua del rio, la pérdida de la flora y fauna acuatica silvestre, ademas de
producir dafios directos a la salud de las poblaciones que utilizan las aguas superficiales
contaminadas para uso doméstico y/o agricola, y a los consumidores de los productos
agricolas regados con estas aguas contaminadas.

En un primer muestreo realizado por el Laboratorio de Ingenieria Sanitaria de la
Universidad de Piura, en Abril del afio 2 007 (informe IE-AR-176/2007), se encontrd
que el efluente “tratado” registraba 34.8 mg/L de D.B.Os soluble, y, 930 000 NMP/100
mL y 20 000 NMP/100 mL en coliformes totales y fecales, respectivamente, valores que
superan los limites admisibles por la Ley General de Aguas.

También se hicieron mediciones en diversos lugares: se registraron 3 000 NMP/100 mL
de coliformes fecales, aguas abajo de la descarga del sistema de lagunas, cerca al Centro
Poblado El Cucho; 930 000 NMP/100 mL, en la muestra tomada a la altura del Puente
Viejo Isaias Garrido, y, 150 000 NMP/100 mL, en la muestra tomada desde la Presa
Sullana. En esa oportunidad no se verifico descarga de aguas residuales crudas al cauce
del Chira. Sin embrago, es importante, resaltar que —inmediatamente- aguas abajo del
colector de la E.P.S. Grau, existe una descarga proveniente del canal via, que ademas de
servir de deposito de residuos solidos (basuras), conduce los excedentes de riego de
Cieneguillo y efluentes de actividades pesqueras. Esta muestra fue analizada,
obteniéndose 24 000 000 NMP/100 mL de coliformes totales y fecales, lo que puede
justificar el aumento de los coliformes en la muestra tomada a la altura del Puente
Viejo.

En el segundo muestreo realizado por el Laboratorio de Ingenieria Sanitaria de la
Universidad de Piura en Octubre del afio 2 007 (informe IE-AR-460/2007), tomado en
el lugar de descarga de las aguas residuales -aguas abajo del colector de la E.P.S. Grau-,
después que dejaron de funcionar las lagunas de estabilizacion El Cucho, se registré que
¢éstas aguas residuales contienen 79 000 000 NMP/100 mL y 17 000 000 NMP/100 mL
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en coliformes totales y fecales, respectivamente, las cuales estdn siendo enviadas sin
tratamiento previo al Rio Chira.

En el Anexo B, se presentan los informes de ensayo de agua: IE-AR-176/2007 e IE-AR-
460/2007.

Tabla 3.3. Datos de campo de muestras de aguas residuales tomadas en Abril 2 007
CE op | Temp. | Temp. Coordena-
pH S/em | me/L, | 28u2 Amb. Hora das
Afluente de lagunas El . 17538233 E
Cucho 7.06 844 <0,1 30.5 36,0 12:00 am 9461696 N
Efluente de laguna
primaria 1| 71 | 1020 | 011 | 313 | 380 | or:10pm | L/238392E
- 9461650 N
(Interconexion I)
Efluente de laguna . 17538776 E
secundaria 8.13 1069 2.84 31.6 39,0 12:52 am 9461832 N
Efluente de laguna
primaria Im| 7.22 1024 0.17 313 39,0 01:34 pm 17538418 E
- 9461567 N
(Interconexion II)
Muestra tomada en ) 17535468 E
Canal via 8.29 270 3.49 38,0 37,0 02:10 pm 9459956 N
Muestra tomada aguas
arriba del rio Chira ) 17536654 E
(Cerca al centro 7.58 287 5.01 28.5 32.5 04:05 pm 9461784 N
poblado El Cucho)
Muestra tomada en el
Rio Chira (desde el ) 17533867 E
puente  vicjo Isaias 7.74 321 4.59 27.8 28,0 06:05 pm 9450258 N
Garrido
Muestra tomada desde ) 17532764 E
la Presa Sullana 7.46 285 5.02 27.4 27,0 07:05 pm 9458708 N

FUENTE: LABORATORIO DE INGENIERIA SANITARIA DE LA UNIVERSIDAD DE PIURA.
3.2.2 Disposicion del efluente

Como ya se ha mencionado, el proyecto “Optimizacion Lagunas de Estabilizacién El
Cucho”, considerdo que el efluente “tratado” sea descargado al rio Chira. Pero, en
ninguna circunstancia, se puede pensar en verter las aguas tratadas al cauce de un rio.

Un sistema de lagunas de estabilizacion disefiado, construido y operado adecuadamente,
no deberia causar impactos negativos a la poblacioén sino ventajas como el adecuado
tratamiento de las aguas residuales y el disponer de un efluente de calidad adecuada
para ser reutilizado.

Las aguas residuales tratadas en lagunas de estabilizacion, favorecen la eutrofizacion y
contaminacion del Rio Chira.

Actualmente, las lagunas de estabilizacion El Cucho han dejado de funcionar desde el
mes de Junio del afno 2 007, debido a que una de las tuberias que derivaba sus aguas al
rio colapso sin que la E.P.S. Grau la haya reparado hasta el momento, porque los
pobladores de el Centro Poblado El Cucho cansados por la indiferencia de las
autoridades locales, se oponen en todo momento a que las lagunas de estabilizacion
empiecen a funcionar nuevamente, ya que esto les trae graves problemas de salubridad,



62

originando que actualmente estds aguas servidas sean arrojadas sin tratamiento alguno
al rio Chira, todo esto afecta tanto al ambiente como a la salud de mas de 15 000
pobladores que viven en el Bajo Chira o cerca de sus riberas, los cuales utilizan las
aguas del rio Chira para el riego de sus cultivos y posteriormente éstos cultivos van a
los mercados para su consumo.

3.2.3 Cumplimiento de la normativa

El disefio de lagunas de estabilizacion debe cumplir con Normas Legales, especificadas
en diversos puntos por el Reglamento Nacional de Construcciones (S090) y criterios o
pautas internacionales. Muchas de estas normas y pautas no se estan cumpliendo en el
sistema de lagunas de estabilizacion El Cucho, las cuales se detallaran a continuacion:

e Punto 4.2.5: indica que la planta de tratamiento debe contar con cerco
perimétrico y medidas de seguridad. Esto no se cumple ya que no se cuenta con
sefalizacion en la zona, teniendo en cuenta que es un lugar por donde se
encuentran transitando diariamente nifios y adultos que viven cerca, ademas de
circular automéviles que van hacia los lugares de Somate y Huangal4, haciendo
servicio de colectivo.

e Punto 5.1.5: indica que el 4rea donde se ubiquen los sistemas de tratamiento
debera estar lo mas alejada posible de los centros poblados, considerando las
siguientes distancias:

o 500 m como minimo para tratamientos anaerobios
o 200 m como minimo para lagunas facultativas

Entonces observando las distancias permitidas, se ve que para este sistema la distancia
minima seria 500 m, pero al comparar con las distancias que existen entre las casas del
Centro Poblado El Cucho y las lagunas de estabilizacion, se puede afirmar que no se
esta cumpliendo con este punto de las Normas Legales, ya que la laguna mas cercana al
centro poblado se encuentra a 71 m de distancia de la primera casa de este centro
poblado.

e Punto 5.5.2.6 a) indica un periodo de disefio entre 20 y 30 afios, lo cual viendo la
poblacion con la que se ha trabajado, se podria deducir que no cumple, porque
no se hizo una proyeccion de ésta, tal y como se explico en el apartado 3.1.1.

e Punto 5.5.2.6 b) recomienda que se deben redondear las esquinas para minimizar
la acumulacion de natas, pero se puede observar que las esquinas de las lagunas
del sistema de tratamiento, no son redondeadas.

Punto 5.5.2.1 b) indica textualmente que el en caso que el efluente sea descargado a un
lago o embalse, debera evaluarse la posibilidad de eutroficacion del cuerpo receptor
antes de su consideracion como alternativa de descarga o en todo caso se debe
determinar las necesidades de postratamiento.

No se ha cumplido éste punto porque en ningin momento se hizo un estudio de la
posibilidad de esutroficacion del Rio Chira, mas atn teniendo en cuenta que la Presa
Sullana produce que la velocidad del agua del rio disminuya y se embalse, favoreciendo
a la eutrofizacion. Actualmente, la situacion es mas critica porque desde el dia que los
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pobladores de el centro poblado El Cucho no permiten que se continte los trabajos de
reparacion de una de las tuberias - puesto que segiin manifiestan, se generan fuertes
olores en determinadas horas del dia y piden la reubicacion de éstas lagunas - se estan
arrojando las aguas residuales sin tratamiento alguno directamente al Rio Chira, desde
un punto ubicado frente a la camara de bombeo.

Del muestreo realizado por el Laboratorio de Ingenieria Sanitaria de la Universidad de
Piura en Abril del afio 2 007, se puede apreciar que el agua tratada que ha estado siendo
arrojada al rio Chira no cumplia con los limites establecidos por la Organizacion
Mundial de la Salud, de acuerdo al limites de coniformes fecales permitidos (menor de
1 000 NMP/100 mL).

3.2.4 Impacto en el entorno.

El mal funcionamiento que han tenido las lagunas de estabilizacion El Cucho desde su
puesta en operacion, hasta el momento actual de su no operatividad, estd causando una
serie de impactos negativos en la ciudad de Sullana:

¢ Existe insalubridad generalizada en la ciudad y el entorno ecologico, llegando a

niveles infrahumanos intolerables.

Contaminacion severa del Rio Chira convertido en cloaca.

Pérdida de atractivos turisticos de la ciudad.

Obtencion de productos alimenticios (peces, hortalizas) de condicion insalubre.

Formacion de un ambiente citadino muy duro y sacrificado para la vivencia

humana, agravada por la extrema pobreza de la mayor parte de la poblacion.

e Pérdida de la calidad del agua del Rio Chira, y proliferacion de fauna y
microfauna dafiina.

La proliferacion de fauna y microfauna dafiina a la que se hace hincapié, es la expansion
de la planta llamada “lirio acuético” o “jacinto de agua” cuyo nombre cientifico es
Eichhornia crassipes, la cual se caracteriza por multiplicarse aceleradamente - hasta 800
kg de materia seca por hectarea al dia, en cuerpos de agua contaminada - como el rio
Chira, favorecido por la presencia de nutrientes (nitratos y fésforo) y con baja velocidad
de flujo debido a su represamiento (Presa Sullana). Esta planta acudtica se desarrolla
cubriendo la casi totalidad del espejo de agua, evitando que ingrese la luz solar y el
oxigeno hacia la columna de agua, desde la misma represa hasta aguas arriba de la
Loma de Mambré¢, en una superficie estimada de 120 hectareas (8 km de largo por una
ancho promedio de 150 metros).

El problema mas grave es el fenémeno denominado EUTROFICACION, el cual desde
hace mucho tiempo ya viene dandose en el embalse artificial — producido del
represamiento de las aguas por la Presa Sullana -, y se ha originado por el vertimiento
de las aguas residuales domésticas e Industriales el cual provocara el enriquecimiento de
los nutrientes (nitrégeno, potasio, fésforo) y conllevara al crecimiento acelerado de
algas y plantas acudticas, las cuales en estos momentos ya han ocupado practicamente
toda el area del Rio Chira. Dichas algas van a sedimentarse al fondo del lago y asi
sucesivamente, van alterando el ciclo normal; y lo mas grave es el consumo acelerado
del oxigeno por parte de las algas y como resultado produce la desaparicion de la fauna
ictiologica alterando la cadena tréfica, por ende provocando un dafo ecoldgico
irreversible en la flora y fauna.
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Otro aspecto negativo al ecosistema de Sullana es que la laguna artificial produce
vectores del tipo zancudos los cuales causan mucho dafio a la poblacion a través de
generar el paludismo, malaria, dengue, entre otros.

En la figura 3.1 puede apreciarse la cuenca en la zona baja del Rio Chira, de esta
manera se puede apreciar el recorrido de dicho rio.

ImageryiC 4

Figura 3.1. Vista de la cuenca en la zona baja del Rio Chira.

3.24.1 Aprovechamiento del “lirio acuatico”

El Ingeniero Agronomo Mario Matorel Garcia presentd en la Camara de Comercio de
Sullana una interesante propuesta para aprovechar la composicion quimica del
denominado “Jacinto de agua” para elaborar abono organico, limpiar el cauce del rio,
generar 6 570 jornales y hasta obtener una diferencia util de 153 079.40 soles trabajando
s6lo con 40 hectareas 2 (Anexo F).
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Capitulo 4

Rediseiio del sistema de tratamiento de aguas residuales de Sullana

4.1 Alternativas de ubicacion.

Después de analizar las lagunas de El Cucho y demostrar que éstas lagunas se
encuentran sobrecargadas, ya que las dimensiones no son las correctas para el caudal de
agua residual que produce la poblacion, se pensé en un comienzo ampliar éstas lagunas
en el lugar donde se encuentran ubicadas pero, después de ver que éstas originan
problemas a los pobladores de el centro poblado El Cucho, por la cercania que existe, y
viendo que en ese lugar ya no existe area para poder ampliarlas - porque alrededor de la
laguna son terrenos ocupados, los cuales se encuentran lotizados (Ver Anexo D, plano
D-2) -, entonces, se decidié buscar un lugar que brinde condiciones adecuadas para una
proyeccion de un sistema de lagunas para tratar el agua residual de los Distritos Sullana
y Bellavista..

Se encontré6 como una buena alternativa de ubicacion el desierto Congora, el cual se
encuentra a espaldas de la ciudad de Sullana - sur-oeste de la ciudad - (Ver figura 4.1).

Pueden llevarse las aguas residuales por medio de un colector principal, por una de las
margenes del rio, desde donde actualmente se descargan directamente al rio Chira
(aguas abajo del colector de la E.P.S. Grau), hasta el nuevo lugar de ubicacion del
nuevo sistema de tratamiento.
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Figura 4.1. Alternativas de ubicacion.

4.2 Consideraciones de disefio.
4.2.1 Pretratamiento y medicion de caudales.
4.2.1.1 Rejillas y desarenadores.

En el disefio se proyecta construir sistemas de pretratamiento, como lo son rejillas y
desarenador. En un sistema de tratamiento de aguas residuales a través de lagunas de
estabilizacion, el pretratamiento sirve para lo siguiente (Departamento de Sanidad del
Estado de Nueva York, 1 993; MOPT, 1991; Mara, 1 992):

a. Remover los so6lidos grandes (gruesos) que flotan o estan suspendidos. Estos
solidos gruesos consisten principalmente de papel, plasticos, trapos y tela, y
otros desechos so6lidos que pueden entrar al alcantarillado. Dependiendo sobre la
abertura de las barras en una rejilla, los s6lidos gruesos también pueden consistir
de excretas humanas. Estos solidos flotantes y gruesos pueden causar problemas
nocivos en la operacion de las lagunas; ellos ayudan a ala formacién de nata que
pueden producir malos olores, sirven como un foco para la reproduccion de
insectos, y producen condiciones desagradables a la vista.

b. Remover los sélidos inorganicos pesados, los que se llaman so6lidos arenosos,
que han entrado al alcantarillado. Estos solidos entran al alcantarillado por las
conexiones de tuberia y los pozos de inspeccion y consisten principalmente de
arena y otros solidos que tienen una gravedad especifica alrededor de 2.5. Los
solidos arenosos pueden llenar la entrada de la alguna primaria, impidiendo la
mezcla del afluente con el contenido de la laguna, erosionan el revestimiento y
los taludes interiores, y causan problemas de cortocircuitos hidraulicos, malos
olores, y condiciones desagradables a ala vista. También estos solidos pueden
contribuir significativamente al volumen de lodos que llena una laguna primaria,
y como resultado la laguna necesitard limpieza con mas frecuencia.
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La manera mas apropiada de remover los solidos arenosos y gruesos es por medio de
rejillas y desarenadotes horizontales, con el nivel de agua y la velocidad en los canales
controlados por una canaleta Parshall prefabricada; la canaleta Parshall también sirve
como el medidor de caudales. Las ecuaciones utilizadas para el disefio, asumen que el
flujo a través de la canaleta Parshall es libre.

Remocion de sdlidos gruesos: rejillas.

Para la separacion de solidos gruesos se utilizan rejillas ubicadas transversalmente al
flujo.

Al pasar el agua, el material grueso queda retenido en el enrejado. El material debe ser
retirado manualmente con un rastro y enterrado diariamente. La cantidad de material
retenido varia dependiendo sobre la abertura entre las barras de las rejillas.

Tabla 4.1. Normas de disefio recomendadas para rejillas manuales (adaptandolo
a lo que indica la Norma S090. en el punto 5.3.1.5).

Parametro Norma Recomendada
Forma de barra Rectangular
No debe utilizar barras de refuerzo
Ancho de barra 5—15 mm
Espesor de barra 25 —40 mm
Espaciamiento (abertura) entre | 20 — 50 mm

barras

50 mm recomendado para que las heces
humanas pasen por las barras

25 mm para ciudades con sistema inadecuado
de recoleccion de residuos

Inclinacion con la vertical

45 - 60°

Plataforma de drenaje

Suficiente para el almacenamiento temporal
del material retenido en condiciones sanitarias

Canaleta de desvio (By-pass)

Suficiente para desviar el caudal méaximo
durante una emergencia

Material de construccion de
barras y plataforma de drenaje

Acero inoxidable o galvanizado; aluminio

Velocidad de aproximacion

0.45 m/s

Tiempo de retencion en canal de
aproximacion

2 3 segundos

Largo de canal de aproximacion

>1.35m

Velocidad a través de las barras

<0.6 m/s para caudal promedio
<0.75 m/s para caudal maximo

Pérdida de carga méxima

0.15m

Cantidades de material retenido

Estudios en Brasil y Pert han encontrado
cantidades de solidos gruesos retenidos entre
0.008 — 0.0.38 m’/1000m’ en rejillas con
aberturas entre 20 a 50 mm.

Disposicion final de residuos

Solucion téenica utilizando métodos sanitarios.

FUENTE: Stewart M. Oakley, Ph.D., LAGUNAS DE ESTABILIZACION EN HONDURAS.
Manual de Diserio, Construccion, Operacion y Mantenimiento, Monitoreo y
Sostenibilidad. Marzo 2005. Pert.
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Figura 4.2. Rejilla.
Dimensionamiento de rejillas y el canal de aproximacion.

Se dimensiona la rejilla y el canal de aproximacion antes de la rejilla con la siguiente
ecuacion adaptada de Mara (1 976):

Q. |:ab te, } (4-1)

a =
canal
0.6P. | e,

a. ., =ancho de canal de aproximacion, m

canal
— L A) 3
0,... =caudal maximo, m” /s
Dond 0.6 = velocidad maxima através de las barras, m/ s
onde:
P .. = profundidad madxima de agua en el canal cuando Q=0Q, ., ,m
a, = ancho de barras, mm

e, = espaciamiento (abertura) entre barras, mm

La profundidad Méaxima P, , es determinada durante el disefio del desarenador.
Se calcula la velocidad de aproximacion con la siguiente ecuacion (solamente se aplica
cuando la rejilla estd limpia):

y =06 (4-2)

a
a, +e,
€

Donde: V_ =velocidad en el canal de aproximacion, m/s
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Esta ecuacion asume que la velocidad méaxima a través de la rejilla es 0.6 m/s, y, por lo
tanto, la velocidad calculada, V, debe ser cerca de 0.45 m/s si se utiliza dimensiones de

a, y e, tipicas mostradas en la tabla 4.1.

Los canales de aproximacion deben tener un tiempo de retencion hidraulica minimo de
3 segundos y un largo minimo de 1.35 metros para asegurar una velocidad uniforme a
través de las barras. Si el tiempo de retencion hidraulica y el largo son menos, es muy
probable que el canal tenga turbulencia por las barras.

Se calculan las pérdidas de carga a través de la rejilla con la siguiente ecuacion (Metcalf
& Eddy, 1 991):

V2 _p?
b=y [ : } (4-3)
0.7 2-g
V., =velocidad en el canal de aproximacion, m/s
h, = pérdida de carga, m
Donde: !

V., =velocidad a través de la rejilla, m/ s

g = aceleracion de la gravedad,9.81m/ s”

Disposicion final de los solidos gruesos.

Sin duda los desechos gruesos estan muy contaminados con patdgenos, y son
excesivamente nocivos con malos olores y malas apariencias. Deben estar enterrados
diariamente con el minimo de manejo por el operador de la instalacion. El disefio de la
instalacion de pretratamiento debe incluir un drea reservado cerca de la rejilla donde el
operador puede enterrar los sélidos gruesos.

Remocion de sélidos arenosos: desarenadores.

Las aguas residuales contienen por lo general, concentraciones significativas de sélidos
inorganicos como arena, ceniza, y grava que tienen una gravedad especifica entre 1.5 a
2.65; por convencion se llaman estos “solidos arenosos”. Los solidos arenosos
provienen del alcantarillado y la cantidad producida es muy variable y depende de
factores como la tasa de infiltracion al alcantarillado, la condicién del colector, la
topografia, el tipo de suelo, y el porcentaje de las calles pavimentadas. También la
cantidad varia significativamente entre la época seca y la época lluviosa.

En la tabla 4.2 se muestra las cantidades reportadas en varios estudios técnicos en
América Latina, India y lo EE.UU. Donde existen datos de las épocas secas y lluviosas,
siempre durante la época lluviosa y especialmente una tormenta, la produccion de
solidos arenosos sube significativamente.
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Tabla 4.2. Cantidades de Solidos Arenosos encontradas en aguas
residuales en América Latina, India y los EE.UU. “

Lugar Cantidades m’/1000 m’

Brasil (1970)
Epoca seca 0.015—-0.029
Epoca lluviosa 0.030 — 0.040
Honduras (2003) (estimado) 0.010 —0.085
India (1970)
Promedio diario 0.026 — 0.090
Pico de la carga 0.37-0.74

(Durante 1-2 horas)
EE.UU
Promedio diario 0.002 - 0.176
Maximo diario (Durante una tormenta) 0.006 — 3.9

FUENTE: Stewart M. Oakley, Ph.D., LAGUNAS DE
ESTABILIZACION EN HONDURAS. Manual de Diseiio,
Construccion, Operacion y Mantenimiento, Monitoreo y
Sostenibilidad. Marzo 2005. Peru.

Los solidos arenosos, si entraran a una laguna primaria, pueden causar todos los
problemas anteriormente mencionados. Se recomienda en todas las instalaciones de
lagunas el uso de desarenadotes rectangulares con canaletas Parshall para el control de
velocidad, y para medir los caudales.

Ecuaciones de canaletas Parshall de flujo libre para el disefio de desarenadores.

La figura 4.3, muestra los detalles de una canaleta Parshall conectada al extremo de un
desarenador rectangular.

La ecuacion del caudal para una canaleta Parshall se define como la siguiente (Gloyna,
1971; Marais y Van Haandel, 1 996):

0=227-W(H,)" (4-4)

Donde:

O = caudal, m%
W = ancho de g arg anta de medidor Parshall, m
H , = profundidad de agua (carga) a punto A (figura3—3) medida desde la base

de la canaleta Parshall, m
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Figura 4.3. Detalles de canaleta Parshall.

La carga aguas arriba de la canaleta Parshall en el canal desarenador se define como
(Gloyna, 1 971):

H=1.1H, (4-5)

Donde:
H =la carga aguasarribade la canaletaParshallen el canal desarenade medida

conreferenciaa la basede canaletaParshall m

Combinando las ecuaciones 4-4 y 4-5 se obtiene la siguiente relacion:

0=227- W[IHJ | (4-6)

Al reacomodar la ecuacion 4-6 se obtiene la siguiente relacion para la carga en el canal
del desarenador:

_ 11Q 0.667 ]
H{z.zww} 7

Para el caudal maximo, Qusx., la ecuacion 4-7 resulta:

H . 1.5
dex. = 227 ’ W|: lmi” :| (4-8)

Donde: H, . =la carga mdxima en el canal desarenador cuando Q=Q, , ,m

max.
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Reacomodando la ecuacion 4-8 se obtiene la siguiente relacion para la carga maxima en
el desarenador:

1 ‘ 1 ) , 0.667
Hmdx = M (4-9)
' 227-W

Donde: H, .
W = ancho de g arg anta de medidor Parshall, m

= la carga mdxima en el canal desarenador cuando Q=Q, , ,m

Las ecuaciones 4-4 a 4-9 asumen que el flujo a través de la canaleta Parshall es libre.
Para que exista la condicion de flujo libre, la carga aguas abajo la canaleta Parshall (Hy
en la figura 4.3) tiene que ser igual o menos de 60 % de la carga aguas arriba en el canal
desarenador medida con referencia a la base de la canaleta Parshall (H en la figura 4.3).
Para satisfacer esta condicion se disefia la cota del canal aguas abajo la canaleta Parshall
para las condiciones de caudal maximo, Quax, 10 que da Hyx .El nivel de agua en el
canal entonces tiene que ser <0.60 el nivel de Hy,sx, como se ve en la figura 4.3.

Ecuaciones del desarenador rectangular.
El resalto, Z, lo que es la diferencia de cota entre la canaleta Parshall y el canal

desarenador, como se muestra en la figura 4.3, se determina con las siguientes
ecuaciones (Babbitt y Baumann, 1 958; Gloyna, 1 971 Marais y Van Haandel, 1 996):

13 2/3
z=| B = Lo (4-10)
R 227-W
/3
Z :{R I]Hm (4-11)
R .
Z = Cr ’ Hmdx (4-12)
1/3
Donde: €, =% "1 (4-13)
R
R = Lnin. (4-14)
Qmi}z.

Z =resalto entre la cota del desarenador y la canalta Parshall, m

Después de encontrar el resalto, Z, se determina la profundidad méxima de agua en el
canal del desarenador con referencia a la cota del canal (no la carga maxima Hy;x) con
la siguiente relacion:

P. =H

max. max.

-z (4-15)

Donde:
P . =la profundidad maxima de agua medida de la cota del canal desarenador, m

max.
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Se calcula el ancho del canal desarenador utilizando:

ad — dex. — Qmax (4_16)
Donde:
a, = ancho de desarenador, m
V . =velocidad horizontal maxima a traves del desarenador =03 m/s

El largo del desarenador se calcula utilizando el método Marais y Van Haandel (1 996):

45V, <L<60V,

min.

(4-17)

Donde:
V .. =velocidad horizontal mdaxima, m/s

m

V

min.

= velocidad horizontal minima, m/s

L =largo de desarenador, m

La ecuacién 4-17 es basada en el criterio que la velocidad horizontal critica para
particulas de 0.2 mm en didmetro con gravedad especifica de 2.65 para evitar arrastre
por el fondo del desarenador es 0.23 m/s (ASCE / WPCF, 1997; Marais y Van Haandel,
1 996).

Se recomienda que se selecciona 0.3 m/s para Vi Se calcula Vi, con las siguientes
relaciones (Marais y Van Haandel, 1 996):

Vmin. = Vmax : CV = 03 CV (4_18)
C,=26CY (1-C,) (4-19)
Donde:
V... =velocidad minima en el desarenado r, m/s

min

., Vi

C, = relacion de "~ ™n,
|4 V.
max .

Generalmente se concluye que la velocidad minima no debe ser menos de 80 % de la
velocidad maxima, o 0.24 m/s si se selecciona Vyx. como 0.3 m/s, lo que es arriba del
valor minimo de 0.23 m/s para evitar arrastre por el fondo.

Entonces, la ecuacion 4-17 se reduce a la siguiente para disefo:

45-(0.3)<L<60-(03C,) (4-20)
13.5m<L<18-C, (4-21)
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El volumen de sélidos arenosos acumulados en el desarenador se calcula con la
ecuacion:

t - - C
= op Qmedm sa (4_22)
‘ 1000

Donde:
rye. 3
V_ =volumen de solidos arenosos, m

sa

t,, =tiempo de operacion, dias
_ . 3 ,
0, ..., =caudal promedio, m” / dia

r . . 3 3
C,, =carga de solidos arenosos en las aguas residuales, m” /1000m

La profundidad de s6lidos arenosos acumulados en el fondo del desarenador se calcula
con la ecuacion 4-23 (Marais y Van Haandel, 1 996):

= top : Qmedio ’ Csa — Vm (4_23)
“~1000-a, L a,-L

Donde:
P, = profundidad de sdlidos arenosos acumulados, m

Se calcula P_ para determinar la profundidad de la cdmara de almacenaje de solidos
arenosos al fondo del desarenador.

La Norma S090 nos indica en los siguientes puntos, algunos detalles con respecto a los
desarenadores:

e Punto 5.3.2.1: Para un sistema de lagunas de estabilizacion, el uso de
desarenadotes es opcional.

e Punto 5.3.2.2: Los desarenadores seran preferentemente de limpieza manual,
ademads los desarenadores a gravedad pueden ser disefiados como canales de
forma alargada y de seccion rectangular.

e Punto 5.3.2.3: Los desarenadores de flujo horizontal deben ser disefiados para
remover particulas de diametro medio igual o superior a 0.2 mm. Para el efecto
se debe tratar de controlar y mantener la velocidad del flujo alrededor de 0.3 m/s
con una tolerancia de + 20 %. A la salida y entrada del desarenador se prevera, a
cada lado, por lo menos una longitud adicional equivalente a 25 % de la longitud
teodrica. La relacion entre el largo y la altura del agua debe ser como minimo 25.

e Punto 5.3.2.4: El control de la velocidad para diferentes tirantes de agua se
efectuara con la instalacion de un medidor de régimen critico (Parshall o Palmer
Bowlus).

e Punto 5.3.2.5: se deben proveer dos unidades de operacion alterna como
minimo.

e Punto 5.3.2.6: La frecuencia minima de limpieza serd de una vez por semana.
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Tabla 4.3 Normas de Disefio recomendadas para desarenadores horizontales
(adaptandolo a lo que indica la Norma S090 en el punto 5.3.2)

Parametro Norma recomendada
V.. =03m/s
Velocidad horizontal V. >0.8V . (para evitar arrastre por el f
) ) ., 0.02 m/s
Velocidad de sedimentacion (particulas de 0.2 mm)
Rectangular

Forma de la seccion
(con un resalto entre la cota del desarenador

transversal y la de la canaleta Parshall)
<60 seg paraV,,
Tiempo de retencion 245 seg para V.
hidraulica Ve =03m/s
Vmin. = 03 Cv

45V, <L<60V,,

Largo del canal
argo del cana 135m<L<I8C,

Seccion de control de Canaleta Parshall prefabricada con flujo
velocidad libre
Carga en el canal aguas <60 % de la carga en el desarenador

abajo la canaleta Parshall
para asegurar flujo libre

Dos en paralelo, cada uno con drenaje
(Uno en operacion y otro para limpieza)
Frecuencia minima de Una vez por semana
limpieza
FUENTE: Stewart M. Oakley, Ph.D., LAGUNAS DE ESTABILIZACION EN
HONDURAS. Manual de Disenio, Construccion, Operacion y
Mantenimiento, Monitoreo y Sostenibilidad. Marzo 2005. Peru.

Numero de canales

Disposicion final de so6lidos arenosos.

Los solidos arenosos y gruesos, siempre estardn contaminados con patdgenos y son
excesivamente nocivos con malos olores y malas apariencias. El operador necesita
mucho cuidado en su manejo cuando es necesario limpiar el desarenador. Se debe
enterrar todos los solidos arenosos inmediatamente después de sacarlos con el minimo
de manejo. El disefio de la instalacion de pretratamiento debe incluir un area reservado
para la disposicion final de los solidos arenosos.

4.2.1.2 Medidor Parshall.

Es un medidor que se incluye entre los de régimen critico, siendo idealizado por R.L.
Parshall, ingeniero del Servicio de Irrigacion del Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos. El medidor Parshall Consiste en una seccion convergente, una seccion
de paredes verticales paralelas llamada garganta y una seccion divergente, dispuestas en
planta como muestra la figura 4.4.
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Seccion de convergencia

Seccion de ia garganta

Seccign de divergencia

Figura 4.4. Canal de aforo Parshall.

El medidor Parshall fue ideado teniendo como objetivo principal la irrigacion: los de
tamafios menores, para regular la descarga de agua distribuida a las propiedades
agricolas y los mayores, para ser aplicados a los grandes canales de riego. Dadas las
ventajas del medidor, las aplicaciones actuales, son innumerables habiéndose
generalizado su empleo mas alld de las esperadas. Los medidores Parshall vienen siendo
aplicados al control de la velocidad, en los desarenadores de las estaciones de
tratamiento de aguas.

En 1 947, Morgan y Ryan proyectaron para Greley, Colorado, un Parshall modificado,
que asocia las funciones de un medidor a las de un dispositivo de mezcla rapida:
dispersion de coagulantes en tratamiento de agua.

La medicion del caudal, tan necesaria en servicios de abastecimiento de agua, puede ser
realizada, con relativa facilidad e infimo gasto utilizdndose, convenientemente y
siempre que fuese posible, medidores Parshall.

El flujo a través de un medidor Parshall se puede verificar en dos condiciones
diferentes, que corresponden a dos regimenes distintos:

a. Flujo o descarga libre: La descarga se hace libremente como en los vertederos,
en la que la vena vertiente es independiente de las condiciones de aguas abajo.

b. Ahogamiento o sumersion: El nivel aguas abajo es suficientemente elevado para
influir y retardar el flujo a través del medidor, es el régimen comunmente sefialado
como descarga sumergida, de caracteristicas diferentes de aquellas que se emplean para
los vertedores.

En la practica, siempre que sea posible se tratara de tener la descarga libre, por el hecho
de quedar restringido a una medicion de carga Unica. A veces esa conduccion no puede
ser conseguida o establecida, debido a circunstancias locales o a limitaciones impuestas.
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Tabla 4.4 Dimensiones tipicas de medidores Parshall (cm)

W (pulg y cm) A B C D E F G K N
1 2.5 36.3 35.6 9.3 16.8 22.9 7.6 20.3 1.9 2.9
3 7.6 46.6 45.7 17.8 259 38.1 15.2 30.5 2.5 5.7
6’ 15.2 62.1 61 39.4 40.3 45.7 30.5 61 7.6 11.4
9 22.9 88 86.4 38 57.5 61 30.5 45.7 7.6 11.4
I 30.5 | 137.2 | 1344 61 84.5 91.5 61 91.5 7.6 22.9
1V 457 | 1449 142 76.2 | 102.6 | 91.5 61 91.5 7.6 22.9
2 61 152.5 | 149.6 | 91.5 | 120.7 | 91.5 61 91.5 7.6 22.9
3 91.5 | 167.7 | 164.5 122 1572 | 915 61 91.5 7.6 22.9
4 122 183 179.5 | 152.5 | 193.8 | 915 61 91.5 7.6 22.9
5’ 152.5 | 198.3 | 194.1 183 | 2303 | 915 61 91.5 7.6 22.9
6’ 183 | 2135 | 209 | 2135 | 266.7 | 91.5 61 91.5 7.6 22.9
7 213.5 | 228.8 | 224 244 303 91.5 61 91.5 7.6 22.9
& 244 244 | 2392 | 2745 | 340 91.5 61 91.5 7.6 22.9
10° 305 | 2745 | 427 366 | 4759 122 91.5 183 15.3 343

FUENTE: J. M. de Azevedo Netto - Guillermo Acosta Alvarez. Manual de
Hidraulica. Sexta edicion. Afo 1975.

Figura 4.5 Dimensiones de medidor Parshall.

La seleccion del medidor Parshall de tamafio méas conveniente para cualquier gama de
caudales envuelve consideraciones como las siguientes: ancho del canal existente,
tirante del agua en ese canal, pérdida de carga admisible, posibilidad de caudales futuros
diferentes, etc.
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Tabla 4.5 Limites de aplicacion. Medidores Parshall con descarga libre.

W (pulg y cm) Capacidad (I/s)
Minima Maixima

3 7.6 0.85 53.8
6"’ 15.2 1.52 110.4
9” 22.9 2.55 251.9
1 30.5 3.11 455.6
1% 45.7 4.25 696.2
2” 61 11.89 936.7
3” 91.5 17.26 1426.3
4” 122 36.79 1921.5
5” 152.5 62.8 2422
6"’ 183 74.4 2929
7 213.5 1154 3440
8’ 244 130.7 3950
10’ 305 200 5660

FUENTE: J. M. de Azevedo Netto - Guillermo Acosta
Alvarez. Manual de Hidrdulica. Sexta edicion. Afio 1975.

Puntos de medicion.

Con la descarga libre, la unica medida de carga H, necesaria y suficiente para conocerse
el caudal, es hecha en la seccion convergente, en un punto localizado a 2/3 de la
dimension B (0 2/3 de A).

En esta posicion se puede medir el tirante del agua con una regla, o se instala junto a la
pared, una escala para las lecturas.

Ventajas de los medidores Parshall.

Las ventajas de los medidores Parshall, que pasan factores ya sefialados, pueden ser
resumidas como sigue:

Gran facilidad de construccion.

Bajo costo de ejecucion.

No hay sobre elevacion del fondo.

No hay peligro de formaciéon de depdsitos debido a materias en suspension,
siendo por ello de gran utilidad en el caso de alcantarillas o de aguas que llevan
solidos en suspension.

Pueden funcionar como un dispositivo en que una sola medicion de H es
suficiente.

Gran habilidad en soportar sumergencias elevadas, sin alteracion de caudal.
Medidores Parshall de los més variados tamafos, ya fueron ensayados
hidraulicamente, lo que permite su empleo en condiciones semejantes, sin
necesidad de muchos ensayos o aforos.

En su ejecucion pueden ser empleados diversos materiales, seleccionandose el
mas conveniente para las condiciones locales. Ya fueron empleados concreto,
mamposteria, madera, metal (medidores portatiles de tamafio de hasta de 10
pies), (asbesto cemento), etc.
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El disefiador siempre debe requerir canaletas Parshall prefabricadas en el disefio y nunca

canaletas Parshall hechas de concreto por los problemas de construccion y calibracion.
“

4.2.1.3 Procedimiento para el disefio de Pretratamiento con canaleta
Parshall.

El procedimiento de disefio del sistema de pretratamiento con rejilla, desarenador
horizontal, y canaleta Parshall es el siguiente:

1. Determinar el caudal promedio, maximo y minimo horario en m’/s para el
disefio.

2. Seleccionar el ancho de garganta de canaleta Parshall utilizando la tabla 4.5.

3. Calcular la carga maxima en el canal desarenador con referencia a la base de
canaleta Parshall, H,;x , utilizando la ecuacion:

0.667
P R
' 227-w

4. Calcular R y C; con las ecuaciones:

VL
Qmin. R
5. Calcular el resalto, Z: Z=C -H,,.

6. Calcular la profundidad maxima del agua en el canal desarenador, Py, medida
de la cota del canal usando:

=H,, —Z

max. max.

7. Calcular el ancho del canal desarenador:

dex. Qmax

“Tp vy TP _(03)

madx. max. madx.

8. Determinar el factor de C,:
C, =26 Cf's 1-c))

9. Escoger el largo del canal desarenador, L (método de Marais y Van
Haandel,1996):

13.5m<L<18-C,
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10. Calcular el volumen y la profundidad de solidos arenosos acumulados:

_ t()p ’ Qmedin ' Csa

* 1000

_ top ’ Qmedio ’ Csa _ Vm

“1000-a,-L a,-L

11. Seleccionar la cota del canal aguas debajo de la canaleta Parshall para asegurar
que la carga es igual o menos de 0.6 de la carga en el canal del desarenador,
todas medidas con referencia a la base de la canaleta Parshall.

12. Determinar el ancho y abertura, a, y e,, de las barras de la rejilla.

del canal de aproximacion antes de la rejilla:
Q. |9 t+e,
acanal = .
0.6P . e,

14. Calcular la velocidad en el canal de aproximacion y las pérdidas de carga a
través de la rejilla:

13. Se calcula el ancho, a

canal >

. Y2 _y2
V, R hy =
a,+e, S 07Tl 2e
€,
.t . mt*
Canalern de T 4 Canalets Parshall Prefubricada

Fepdla
————— ] T—;;'f_'__"_“____: e — -;—— — - -
s YV e
|l " | 1 I [ = ll_l' e
\ Abuscenye d /
Sdledes Amenasos

Figura 4.6  Instalacion recomendada de rejilla, desarenador horizontal con dos
camaras y canaleta Parshall para el control de velocidad y medicion
de caudal.
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4.2.2 Tratamiento secundario.

El tratamiento secundario escogido para el tratamiento de las aguas residuales, es el de
lagunas de estabilizacion, ya que comparado con los otros tipos de tratamiento
secundario descritos en el Reglamento Nacional de Construcciones, este tipo de
tratamiento es de facil operacion, mantenimiento y reducen al minimo la utilizacion de
equipos mecanicos complicados o que no puedan ser reparados localmente.

4.3 Dimensionamiento
4.3.1 Parametros de diseiio.
4.3.1.1 Poblacion.

a. Datos poblacionales.

El sistema de lagunas de estabilizacion ubicado en el Centro Poblado El Cucho
recibe las aguas servidas de las siguientes habilitaciones:

e Distrito Sullana
e Distrito Bellavista.

b. Poblacion futura de los distritos.

Para determinar la poblacion actual se utilizaron datos censales de afos pasados. Con
estos datos se establecio el numero de habitantes promedio por distrito.

Es muy dificil establecer la proyeccion de la poblacion ésta puede variar por factores
politicos 0 econdomicos. Se decidi6 utilizar los métodos matematicos aplicados para el
calculo de la poblacion futura de un determinado grupo de personas. El crecimiento
poblacional se mide, por lo general, mediante el empleo de una ecuacion matematica
que describe el cambio ocurrido en un determinado periodo, en el supuesto de que la
tendencia experimentada ha sido la de una linea recta, una curva geométrica, o una
curva exponencial.

La poblaciéon que se utilizara para el disefo, es la poblacion proyectada de los distritos
Sullana y Bellavista. La proyeccion de los otros distritos, ayudara a apreciar mejor la
problematica ambiental en la que se encuentra la ciudad de Sullana y cémo aumentaria
este problema, si no se hace algo inmediatamente para contrarrestarlo.

Segun los métodos matematicos de proyeccion tenemos:

Meétodo del crecimiento aritmético (Cambio lineal). 7

Es el método mas sencillo de extrapolacion y consiste en calcular la cifra media anual
de aumento de la poblacidn entre un censo y el siguiente afiadiendo una cantidad igual
por cada afio transcurrido después del ultimo censo. El crecimiento aritmético supone
un crecimiento lineal o sea que cada afio la poblacion crece en una magnitud constante,
por lo que su utilizacidon es aconsejable solamente en periodos cortos (6 meses, 1 o 2
afnos).
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Al aplicarse este método deberd considerarse, ademas de su relativa sencillez, que el
supuesto basico de un aumento constante de poblacidn, significa en realidad un ritmo
descendente del crecimiento de la poblacion. La aplicacion del método de las
proporciones aritméticas por un periodo corto de tiempo es razonable, ya que existen
motivos para suponer que el ritmo de crecimiento de la poblacion peruana esta en
descenso.

Expresion matematica: N, =N, +At
Donde:
N : Poblacion futura, al periodo de disefio;
No : Ultimo dato de poblacion;
A : Volumen constante de cambio anual
: Numero de afios para los que se va a proyectar la poblacion.
r : tasa promedio anual de crecimiento:
N ' N 0
4
r'=
N,+N,

2

Método del crecimiento geométrico (Cambio geométrico). an

La aplicacion de este método supone que la poblacién aumenta constantemente en una
cifra proporcional a su volumen cambiante. Para obtener la poblacion futura se aplica al
ultimo dato poblacional que se tenga, la formula del "interés compuesto" manteniendo
constante la misma tasa anual de crecimiento del periodo anterior.

No es posible suponer que la poblacion de un pais crecera durante un periodo indefinido
a un ritmo constante, pues llegaria a ser tan grande que resultaria casi imposible mas
aumentos. Por tanto, conviene limitar la extrapolacion geométrica a periodos, si es
plausible suponer que determinada poblacion aumentard siguiendo una proporcion
geométrica, ya sea porque los niveles de natalidad, mortalidad y migraciones se
mantendrdn constantes, o porque las variaciones de alguno de dichos factores se veran
compensadas con variaciones en sentido contrario, de otro de los factores.

El crecimiento geométrico supone un crecimiento porcentual constante en el tiempo, es
aplicable en periodos largos, lo que desde el punto de vista demografico se identifica
mas con el comportamiento real de la poblacion.

Si han transcurrido varias décadas desde la fecha a la cual se refiere la poblacion base,
la extrapolacion geométrica resultard cada vez menos fiable y puede conducir a una
exageracion acumulativa de la poblacion acumulada

Expresion matematica:
t
N, =N,(1+7)
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Donde:
N¢ : Poblacion futura, al periodo de disefio;
N, - Ultimo dato de poblacion;
t : Numero de afios para los que se va a proyectar la poblacion.
r : Tasa de crecimiento promedio anual (constante); con logaritmos:

log(th
N

t

r = antilog

Método del crecimiento parabdlico. an

En los casos en que la tendencia observada no responde ni a una linea recta, ni a una
curva geométrica o exponencial, es factible el empleo de una funciéon polindémica siendo
las mas utilizadas las de segundo o tercer grado.

Una parabola de segundo grado puede calcularse a partir de los resultados de tres censos
o estimaciones. Este tipo de curva no solo es sensible al ritmo medio de crecimiento,
sino también al aumento o disminucion de la velocidad de ese ritmo.

Con la aplicacion de una curva de tipo exponencial, se asume una tasa de crecimiento
que se aplica a la poblacion en cada infinitésimo de tiempo, a diferencia del crecimiento
geométrico, que implica una acumulacién de poblacion en forma anual, en este caso la
acumulacion es instantdnea.

La formula general de las funciones parabolicas de segundo grado es la siguiente: Y= a
+ bx + cx’, la misma que aplicada con fines de extrapolacion de la poblacién se
simboliza de la siguiente manera:

Expresion matematica: P, =a+bt+ ct’
Donde:
Py : Poblacion futura, al periodo de disefio;
t : Tiempo medido desde la fecha de la primera estimacion;

a,b,c : Constantes calculadas resolviendo la ecuacioén para cada una de
las tres fechas censales pasadas.

i : Tasa de crecimiento instantanea:
N
log| —*
. N, . .
i=———2,donde: t: Tiempo en afios
t(loge)

Loge: 0.434294

Al igual que en la aplicacion de la curva aritmética o geométrica, el empleo de una
curva parabolica puede traer problemas si se extrapola la poblacion por un periodo de
tiempo muy largo, pues los puntos llegan a moverse cada vez con mayor rapidez, en un
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sentido ascendente o descendente. Ello puede conducir a que un periodo futuro lejano se
obtenga valores de la poblacion inmensamente grandes, 0 muy cercanos a cero.

En muchos casos, este defecto puede modificarse aplicando la extrapolacion parabolica
a los logaritmos de las cantidades, en vez de aplicarlas a las cifras en si. La
extrapolacion de logaritmos implica una proyeccion de ritmos cambiantes de
crecimiento, en vez de cantidades absolutas.

Se debe tener en cuenta respecto a los tres métodos, que si el periodo de la
extrapolacion se prolonga por mas de un lustro, la tendencia de la curva elegida
predominard sobre la tendencia observada en el pasado y las diferencias entre un
método y otro se haran mayores.

c. Proyecciones de poblacion.

Con las proyecciones de poblacion, se establece de esta manera la poblacion de los
lugares a analizar para los afios que se desea. La Normas Legales indican que el periodo
de disefio debe ser de 20 a 30 afios, justificando el periodo de disefio establecido.

En este trabajo se ha decidido utilizar un periodo de disefio de 13 afos, (2 009 — 2 022)
y poder establecer la poblacion de disefio. Se ha establecido este periodo de disefo,
teniendo en cuenta que hoy en dia ya se estan estudiando otros tipos de tratamiento de
aguas residuales, como por ejemplo: el tratamiento vertical. En Israel el tratamiento
vertical ya ha sido puesto a prueba y en el Peru se estd comenzando a estudiar. Por ello
se proyecta que en 10 a 15 afios, ya se pueda utilizar este otro tipo de tratamiento, lo
cual nos reduciria el area a emplear.

Cabe indicar que el periodo de disefio se ha dividido en dos fases para la construccion,
teniendo en cuenta la emergencia ambiental en la que se encuentra la ciudad de Sullana,

se proyecta la primera fase para el afio 2 012 y la segunda fase para el afio 2 022.

En la tabla 4.6 se presentan los datos de poblacion, segin los diversos censos hechos
desde el afio 1 940 hasta el afio 2 005.

Tabla 4.6 Poblacion Censada

Poblacion
Censos | Marcavelica | Salitral | Querecotillo Sullana Bellavista

2005 25391 5892 24 038 149 261 35908
1993 20 992 5054 22 437 121 894 31877
1981 17 359 4200 17 856 89 037 32061
1972 13 810 3397 13 559 65 713 23 708
1961 12 189 2 590 10 715 40 325 15670
1940 7 081 35417

FUENTE: INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICA E INFORMATICA (INEI).

En la figura 4.7, se muestra el comportamiento de la poblaciéon de los Distritos Sullana,
Bellavista y de la Provincia Sullana., esto ayuda a hacer un mejor analisis al momento
de hacer proyecciones de poblacion.
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En la tabla 4.7, se presenta las proyecciones de poblacién para los Distritos Sullana,
Bellavista, y los otros distritos aledafos a las riberas del rio Chira:

Tabla 4.7. Proyeccion de la poblacion.

Poblacion
Marcavelica | Salitral | Querecotillo | Sullana | Bellavista
2012 (7 afios*)
Meét. Aritmético 27 510.6 801741 26 031.81 163473.8 |39372.02
Mét. Geométrico 28 630.12 6 744.87 27 802.16 178 639.66 | 40 677.48
Mét.  Parabdlico — | 35285.8 6 344.95 23033.5 159 790.88 | 40 677.48
logaritmos
2022 (17 aios*)
Meét. Aritmético 30 358.6 11 053.71 28 880.11 183 777.8 | 44 320.62
Mét. Geométrico 33 987.06 8 181.74 34 224.41 230 914.65 | 50616.12
Meét.  Parabdlico —| 69 119.41 6 902.21 19 932.42 164 661.47 | 52 255.74
logaritmos

* Los céalculos se hicieron tomando como referencia el censo del afio 2005.

Analizando la poblacion proyectada segiin los distintos métodos de proyeccion, la
poblacion al afio 2 012 y 2 022 correspondiente a la obtenida por el método geométrico
para los Distritos Marcavelica,
comportamiento de la poblaciéon segun los datos censales se asemeja a un
comportamiento lineal y/o exponencial, ademas éste método es aplicable en periodos
largos. Para el distrito de Bellavista se utilizé los datos obtenidos con el método

Salitral,

Querecotillo y Sullana,

ya que el
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parabolico (aplicando logaritmos) ya que al ver el comportamiento de ésta poblacion
segiin sus datos censales, ésta no tiene forma definida, ni linea recta, ni curva
geométrica o exponencial

Con lo expuesto anteriormente y sumando las poblaciones proyectadas de cada uno de
los distritos obtendremos las poblaciones totales aledafias al rio Chira para los afios
2012 y 2022:

Ano 2 012: 282 495 habitantes

Ano 2 022: 359 563 habitantes

Para efectos de disefio, se utilizd solamente la poblacion de los Distritos Sullana y
Bellavista:

Ano2012: 178 639.66 +40 677.48 =219 318 habitantes
Ano 2 022: 230 914.65 + 52 255.74 = 283 171 habitantes

Cabe resaltar, que por ser proyecciones estos datos obtenidos, los valores son
aproximados.

A continuacion, se apreciara en la tabla 1.8 y 1.9 las tasas de crecimiento para los
Distritos Sullana y Bellavista, desde el afio 1 940 al afio 2 005, luego se aprecia en las
figuras 4.8 y 4.9 la variacion de las tasas de crecimiento de un censo a otro para estos
dos distritos, tomando como referencia los datos censales ofrecidos por el INEL

Tabla 4.8. Tasas de crecimiento segiun los diferentes métodos. Distrito Sullana.

Sullana
Tasas de crecimiento (%)
., Afios de Método Método MétOd.O
Censos Poblaciéon . . . .. Parabodlico
diferencia | aritmético | Geométrico .
(Logaritmos)

2005 149 261 12 1.68 1.7 1.69
1993 121 894 12 2.596 2.7 2.62
1981 89 037 9 3.349 3.433 3.38
1972 65713 11 4.353 4.539 4.44
1961 40 325 21 0.617 0.619 0.618
1940 35417

Promedio 2.519 2.598 2.55

Tabla 4.9. Tasas de crecimiento segiin los diferentes métodos. Distrito Bellavista.

Bellavista
Tasas de crecimiento (%)
N . . Método
., Afios de Método Método L1
Censos | Poblacion . 3 . L. Parabolico
diferencia | aritmético | Geométrico .
(Logaritmos)
2005 35908 12 0.991 0.997 0.99
1993 31877 12 -0.048 -0.048 -0.048
1981 32 061 9 3.328 3411 3.35
1972 23 708 11 0.664 3.836 3.76
1961 15670
1940
Promedio 1.234 2.049 2.01
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Se observa que debido a las continuas campafias del ministerio de salud y a la presion
social anticonceptiva existente, la tasa de crecimiento disminuye siguiendo la tendencia
generalizada.

4.3.1.2 Temperatura y evaporacion.

La Norma S090 en el punto 5.5.2.6 d) indica que se debe comprobar en el disefio el
funcionamiento de las lagunas para la condicion especial (afluente — evaporacion —
infiltracion > efluente), por lo tanto necesario determinar la evaporacion promedio de la
zona. Se considera que no habra infiltracidon, ya que las lagunas estaran revestidas por
capas de arcilla.

La Norma S090 en el punto 5.5.2.4 b) indica que la temperatura de disefio sera el
promedio del mes mas frio (temperatura del agua), pero también indica que en donde no
exista ningun dato se usara la temperatura promedio del aire del mes mas frio.

El Proyecto CHIRA-PIURA, Division de Hidrometeorologia, proporciond datos de
temperaturas y evaporacion (medicion en tanque), obtenidos en la estacion Mallares
(Estacion Mallares; Latitud 04° 51° Longitud 80° 44’ Altitud 80 m.s.n.m.) desde el afio
1972 hasta el afo 2005.

Para determinar la temperatura de disefio, primero se establecid el mes mas frio con los
datos de temperatura minima media mensual que se muestran en la tabla 4.8, en la cual
se observa que el mes mas frio corresponde al mes de Agosto con 17° C . Luego,
sabiendo cudl es el mes el mas frio, encontramos la temperatura promedio mensual que
se muestra en la tabla 4.9, la cual es 21.5° C.

Utilizando relaciones entre la temperatura del agua y del aire ya establecidas,
encontramos la temperatura del agua, la cual es la temperatura de disefo.

Condicion temperatura vs. temperatura del agua:

T°agua =T°amb.£1°C

SiT°<25°C — T°agua=T°amb.+1°C
SiT°>25°C — T°agua=T°amb.—1°C

Entonces, la temperatura de disefio: 22.5° C.



Tabla 4.8. Temperatura minima media mensual.

89

PARAMETRO CLIMATICO: TEMPERATURA MINIMA MEDIA MENSUAL: °C.

DIVISION DE HIDROMETEOROLOGIA

PROYECTO CHIRA-PIURA

ESTACION: MALLARES

ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JuL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC | MAX | MED | MIN
1972 206 | 226 238 | 223| 218| 208| 194 191 184 191 192 224 238 208 | 184
1973 240 239 229 | 204 183 | 162 | 145 147 160 | 156 | 172 177 240 185 | 145
1974 200 21.2 201 | 195| 189 183 16.1 161 | 164 | 162 180 | 19.1 21.2 183 | 16.1
1975 207 222 21| 212 19.0| 171 | 164 164 | 152| 164 163 | 180 222 184 | 152
1976 216 | 222 224 213| 206| 199| 185 19.0| 1841 18.1 191 213 224 202 | 181
1977 232 228 27| 214 193 179 172 163 170 172 182 | 20.1 23.2 194 | 163
1978 209 | 231 216 207 | 185| 162| 17.0 160| 164 | 167 | 184| 193| 231 18.7| 16.0
1979 216 | 224 230 209 | 189 170| 169 175| 176 173| 176| 192] 230 192 169
1980 217 220 226 216| 194 175| 168 157 165| 178| 184 | 189( 226 19.1| 1567
1981 203 | 227 220 | 204 182 175| 158 157 164 | 176| 179| 196( 227 18.7 | 157
1982 209 219 209 | 2041 192 184 | 179 175 179 198| 218| 239| 239 200 175
1983 242 245 241 242 245| 239 | 214 195| 188 195| 195| 210 245 221| 188
1984 210 23.0 221 211 185 | 180 | 1741 164 | 167 | 181 172 202 230 19.1| 164
1985 208 | 217 211 197 170 167 | 161 155| 16.1 168 | 165| 192 217 181| 155
1986 219 216 208 | 185| 164 | 166 179 170 174 191 205( 219 189| 164
1987 233 243 245| 235| 201 | 193| 190 172 179 185| 187 | 204( 245 206 | 172
1988 220 234 212| 208| 194 162| 156 160 162| 169| 183 | 197 234 188 | 156
1989 217 233 16.7| 178 159 168 | 165| 178| 171| 174) 233 181 159
1990 209 | 221 221 210| 204 | 185| 172 166 | 169 | 174 178 | 186 221 19.1| 166
1991 207 227 230 211 204 182 161 161 1741 17.0 176 | 2141 23.0 193 | 16.1
1992 232 | 234 238 | 230 216 184 164 | 170 180 238 205| 164
1993 200 | 186 175| 178 179| 178| 20.0] 200 185| 175
1994 214 225 217 215| 198 178| 166 164 | 174 175| 186 209( 225 193 | 164
1995 230 | 227 216 | 200 19.0| 181 | 175 166| 168 | 173| 184| 184| 230 19.1| 166
1996 209 | 219 221 196 17.7| 168| 151 156| 159 | 168| 171 221 181 151
1997 197 219 229 221 225 27| 211 214 221 208| 226| 242| 242 219 197
1998 247 251 248 | 239| 224 202| 190 17.7 1841 18.2 182 184( 251 209 | 177
1999 200 | 229 223 218 187 176| 167 170 167 172 229 191 167
2000 198 217 218 215 192 182| 170 174 174 174 167 197 218 19.0| 167
2001 212 232 231 219 188 173 177 171 165| 166| 175| 189 232 19.1| 165
2002 200 | 232 241 227 200 171| 174 176 167 | 183| 186| 204| 241 19.7| 167
2003 222| 234 224 207 192 176| 174 172 167 | 174 181 192 234 193 | 167
2004 207 234 232 210 185 171 | 176 161 172 179| 183 | 196( 234 192 | 1641
2005 211 227 219 211 185 178 17.0 169 | 162 | 164 164 | 18.1 22.7 18.7| 162
MAX 247 251 248 | 242 | 245| 239 | 214 214 221 208 | 226| 242 251 2211 197
MED 215| 228 225| 213| 195 182 17.3| 17.0| 174 176 182 | 198( 230 193 | 166
MIN 197] 212 201 ] 195| 167 162 | 145 147] 152 | 156 ] 163 | 174 200 181 ] 145

FUENTE: PROYECTO CHIRA PIURA, DIVISION DE HIDROMETEOROLOGIA.
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Tabla 4.9. Temperatura media mensual.

DIVISION DE HIDROMETEOROLOGIA

PROYECTO CHIRA-PIURA

ESTACION: MALLARES
PARAMETRO CLIMATICO: TEMPERATURA MEDIA MENSUAL (HORARIA): °C.

ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JuL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC | MAX | MED | MIN
1972 265| 278 273 266| 256 249| 235 231 223 229| 236| 2641 27.8 250 | 223
1973 212 274 270 252 234 209| 192 191 204 | 2041 215| 224 274 228 | 1941
1974 246 | 258 254 247| 234 214| 203 203 | 204| 211 224 | 236| 258 228 | 203
1975 253 | 262 263 | 254 228 | 212| 2041 202 | 198| 210| 208| 226| 263 226 | 19.8
1976 251 257 261 255| 246 238| 226 224 222| 221 233 | 252| 2641 241 2241
1977 2710| 268 268 | 259 | 240 225| 211 204 212| 214| 226| 246| 270 237 | 204
1978 253 | 266 255 | 248 232| 211| 206 203 | 208| 210| 230| 242| 266 230 | 203
1979 261 267 268 | 2541 228 | 202| 206 215 218| 219| 223| 239| 268 233 | 202
1980 262| 268 268 | 262| 240 223| 213 204 21.0| 220| 225| 243| 268 237 | 204
1981 252 | 265 260 248| 224 214 199 198 | 211 2241 228 | 243| 265 230 | 19.8
1982 252 | 2641 254 | 244 234 220| 218 212 222| 238| 255| 274| 274 240 | 212
1983 211 217 2715 2712| 2712| 265| 248 235| 229| 232| 238| 253| 277 256 | 229
1984 262 | 270 263 | 258| 234 218| 210 205 212 223| 223| 252| 270 236 | 205
1985 253 | 267 260 245| 215| 207 | 196 195| 209 212| 219| 240| 267 22.7| 195
1986 256 | 258 2562 | 228| 206 | 204 215 216| 218| 231| 250| 258 230 204
1987 213 2716 2716 269 | 245| 227| 223 220 224| 227| 238| 254| 276 246 | 220
1988 263 | 274 259 | 254 240 21.0| 2041 205| 209| 218| 231 245| 274 234 201
1989 264 | 271 223 219| 205 208 | 209| 221 227 | 235| 271 228 | 205
1990 261 27.0 2712 260| 248 228| 207 205 214 21.7| 226| 240| 272 237 | 205
1991 260 | 275 279 | 265| 253 229 208 206 214 218| 225| 249| 279 240 | 206
1992 2712 | 274 275| 272| 258 231 210 | 215 239 275 250 | 21.0
1993 253 243 238 | 248| 251 250 | 266| 266 250 | 238
1994 217 287 282 | 267 | 241| 227| 232 242 | 242| 244| 252| 269| 287 255 | 227
1995 288 | 287 283 | 270| 256 245| 230 228 | 235| 239| 250| 255| 288 256 | 228
1996 215 286 281 260 | 244 227 217 228 | 225| 235| 229 28.6 246 | 217
1997 28.0 2719 269 | 274 265| 264 259 | 265| 257| 263| 28.0| 280 269 | 257
1998 282 | 286 2713 | 269| 254 | 248| 231 216 | 220| 220| 224 234| 286 246 | 216
1999 250 | 256 256 253 | 250
2000

2001

2002

MAX 288 | 287 283 | 272| 274 265| 264 259 265| 257 263 | 28.0| 288 269 | 257
MED 263 271 269 | 259| 242 227| 27| 21.5| 219| 224| 232| 248| 272 241 213
MIN 246 | 256 254 244 215 202 192 1911 198] 2041 208 | 224| 256 226 | 1941

FUENTE: PROYECTO CHIRA PIURA, DIVISION DE HIDROMETEOROLOGIA.

Para efectos de calculo de evaporacion, se hizo un promedio de evaporacion desde el
afio 1 972 al afio 2 005, sin tomar en cuenta los datos de evaporacion registrados en los

afos en los que se presento el fenomeno de El Nifio (Nifio 1 982 -1 983; Nifio 1 998):
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DIVISION DE HIDROMETEOROLOGIA
ESTACION: MALLARES

PARAMETRO CLIMATICO: EVAPORACION TANQUE (mm).

ANO

ENE

FEB

MAR

ABR

MAY

JUN

JUL

AGO

SET

OoCT

NOV

DIC

TOTAL

MED

MAX

1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992

2391
169.8
2412
2513
186.7
2344
236.1
256.8
2799
280.9
2374
142.2
2973
2564
2129
2549
2426
2756
3135
2758
275.7

261.0
171.2
2156
2137
168.2
197.2
186.7
238.9
2441
202.0
204.1
149.5
2330
2479
189.0
185.1
191.5
184.0
2437
2262
245.7

2025
200.9
2262
199.1
188.1
206.2
199.4
2223
2371
199.4
2217
161.1
2238
167.7

184.8
2075

2873
2535
170.9

173.9
184.4
196.0
181.1
162.4
173.7
188.2
181.9
194.9
190.4
189.5
135.6
180.6
206.2
180.1
169.8
178.4

189.2
183.5
146.9

147.7
186.6
162.8
160.9
164.7
183.0
198.2
163.6
193.9
160.7
192.6
128.3
198.4
170.7
164.0
162.0
169.5
187.6
23141
3358
155.6

124.7
159.1
130.5
138.2
161.4
173.9
182.0
133.1
170.5
166.6
162.2
118.4
155.8
134.8
147.2
117.0
143.9
161.8
190.7
182.2
148.1

167.7
161.0
165.8
1491
141.9
167.7
162.6
173.0
1374
176.5
167.1
170.2
154.6
149.7
125.3
140.6
1276
169.7
170.4
184.3
1734

175.5
171.8
173.8
2251
173.1
178.8
2042
2152
194.5
180.3
189.5
190.8
198.4
1721
155.4
198.9
186.3
194.1
185.6
2142
173.0
178.9

198.6
176.6
2055
204.0
204.5
230.2
2481
2248
218.0
2251
246.6
2336
2282
194.9
2273
2258
2240
2227
2131
238.8
2026
160.7

2431
2257
226.0
2375
2477
2374
2444
2323
2524
264.2
27738
264.1
2328
2348
2305
254.2
2226
258.0
2437
240.6
2365

2447
224.1
2268
252.1
2195
244.1
246.5
2356
2448
2451
257.3
2332
265.0
2349
253.0
2458
2446
263.1
265.0
187.5
2374

2488
197.3
2237
258.8
226.6
249.0
264.5
2443
260.5
2202
27141
2184
2532
2938
264.0
266.4
2612
280.0
2734
2541
260.3
2305

2,305.4
2,293.6
2,498.9
2,357.6
2,338.7
2,538.7
2,515.8
2,504.2
2,631.8
2,609.4
2,517.8
2,167.3
2,569.1
2,439.2
2,224.9
2,339.9
2,521.0
2,160.2
2,775.0
2,740.2
1,713.0

192.1
191.1
208.2
196.5
194.9
2116
209.7
208.7
2193
2175
209.8
180.6
214.1
2033
202.3
195.0
210.1
216.0
2313
2284
190.3

261.0
226.8
258.8
251.3
249.0
264.5
2443
260.5
279.9
280.9
264.1
265.0
297.3
264.0
266.4
261.2
280.0
275.6
313.5
335.8
275.7

1993-1998 Sin
Datos

1999

2119

178.4

146.3

150.8

175.0

188.1

187.6

180.4

183.2

1,601.7

178.0

2119

2000

2199

216.9

215.0

173.8

160.9

84.6

1234

151.2

169.8

185.3

157.5

170.2

2,028.5

169.0

219.9

2001

198.5

183.8

152.3

133.8

116.2

88.9

126.7

142.8

150.4

158.7

162.5

188.8

1,803.4

150.3

198.5

2002

2571

189.7

173.9

131.7

149.6

140.1

116.7

141.2

163.5

166.3

152.1

186.7

1,967.6

164.0

257.1

2003

206.8

199.5

184.4

168.5

148.2

164.9

172.6

182.4

2013

185.0

194.2

2,007.8

182.5

206.8

2004

228.0

218.9

251.0

203.8

174.6

183.1

158.5

185.3

1,603.2

2004

251.0

2005

230.6

210.1

1724

181.7

142.8

140.3

161.3

163.5

173.3

178.5

160.7

188.8

2,104.0

175.3

230.6

MAX

3135

261.0

287.3

206.2

3358

190.7

184.3

2251

248.1

27738

265.0

2938

2,775.0

2313

335.8

MED

2408

2084

205.2

176.8

1741

146.3

154.8

181.3

2054

2274

2224

2351

2,2814

198.2

259.0

MIN

142.2

149.5

152.3

131.7

116.2

84.6

116.7

141.2

150.4

158.7

152.1

170.2

1,601.7

150.3

198.5

FUENTE: PROYECTO CHIRA PIURA, DIVISION DE HIDROMETEOROLOGIA.

Para hallar el promedio ponderado de los datos medidos maximos en cada afio (datos en

: . 2
amarillo), debemos tener en cuenta que los datos estan expresados en mm/m” y que se

esta considerando 30 dias como el nimero promedio de dias que tiene un mes, entonces
al tener esos datos podemos obtener que la evaporacion promedio ponderado méaxima

resultante es aproximadamente: 8.2 777

, 2
dia-m
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4.3.1.3 Caudal real.
a. Agua potable y alcantarillado.
Dotacion de agua doméstica para habitantes en distritos.

Se decidi6 trabajar con las dotaciones sugeridas por el reglamento nacional de
construcciones (Norma OS.100, 1.4). Para el caso de los distritos de Sullana y
Bellavista la dotacion serd 220 I/hab/dia

Proyeccion de poblacion servida con agua potable y alcantarillado.

Para poder proyectar el nimero de conexiones con el que contara la ciudad de Sullana
en los afios 2 012 y 2 022, se utiliz6 datos establecidos en el compendio estadistico del
afio 2005 del INEI, en el cual se establecen las conexiones de agua potable y
alcantarillado en los distritos Sullana y Bellavista - la E.P.S. Grau denomina “localidad
Sullana” -, desde el afio 1 990 hasta el afio 2 005 (Anexo A, tabla A-1).

En los datos del Anexo A, tabla A-2, podemos ver que existen tres etapas bien
definidas: una etapa 1990 — 1991, otra etapa 1994 — 1995 y la tercera etapa 1996 —
2005. Las etapas se distinguen con mas notoriedad en el niimero de habitantes por
vivienda, de 1990 a 1993 se mantiene entre 5.4 y 6.5, es a partir de 1993 que comienza
un descenso hasta llegar a 1996 (control de natalidad, uso de modernos métodos
anticonceptivos), y desde 1996 hasta el 2005 se estabiliza nuevamente. Para efectos de
calculo, todos los datos obtenidos y que serviran para el andlisis, seran los que
pertenezcan a la tercera etapa, en la cual practicamente nos encontramos.

De la tabla A-2 se tiene:

Agua potable: 82.2 % de la poblacion total.
Alcantarillado: 91.7 % de la poblacion servida con agua potable.

Afio 2 012: 219 318 habitantes

Agua potable: 180 280 habitantes
Alcantarillado: 165 317 habitantes

Afio 2 022: 283 171 habitantes

Agua potable: 232 767 habitantes
Alcantarillado: 213 448 habitantes

Dotacion de agua para industrias ubicadas en los distritos Sullana y Bellavista.

No existen datos completos respecto a la dotacion de agua potable para las industrias
ubicadas en los Distritos Sullana y Bellavista. La E.P.S. Grau manifiesta que no cuentan
con estos datos debido a que la gran mayoria de industrias tienen sus propios tanques de
almacenamiento de agua. Casi todas las industrias compran agua en cisternas a terceros,
las cuales muchas veces son llenadas directamente del rio Chira.
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b. Calculo del caudal de aguas residuales para el diseiio.

Gracias al apoyo brindado por la Empresa Prestadora de Servicios (E.P.S. Grau), se
tuvo acceso a datos estimados de volumenes de aguas residuales, que ingresan desde las
plantas industriales -ubicadas en los Distritos Sullana y Bellavista- a la red principal de
alcantarillado.

Cabe mencionar que la E.P.S. Grau denomina “Localidad Sullana-Bellavista” o
“Localidad Sullana” a los distritos Sullana y Bellavista.

Tabla 4.11 Datos actuales de mayores Volumenes de aguas residuales
producidas por las plantas industriales, estimados por la E.P.S. Grau

Sullana.
Volumen de agua Volumen
estimado, estimado de
Industrias comprado por las . Direccion
aguas residuales
empresas (m’/mes )
(m’/mes)
Av. Carretera Tambogrande
Frio Sud Nor S.A. 5068 KM 2.1 Zona Industrial
Municipal
Frutos del Pertl 1200 Zona Industrial Mz 81 Lt 02
Sein S.A.C. 1200 Zona Indl(ljstliall l;/l;u:‘lmpal Mz
Chimti Agro 230 Zona Indusgliltl\l/l(;lmclpal Mz
Agro industria del 1200 Zona Industrial Municipal Mz
Chira Al Lt4y5
Agro industria del 400 Zona Industrial Mz B Lt 01
Chira
. Av. Panamericana Mz K Lt 13
Hielnov S.A.C. 300 Urb. Santa Rosa
Mai shi group 2000 Zona Industrial Mz K Lt 01
S.A.C.
Duke energy 400 400 *0.8=320 | Zona Industrial Mz 223 Lt 12
egenor
Agromar Industrial 430 Zona Industrial Mz D Lt 14
Sermasu S.A.C. 200 Zona Indu}s;r}ieilgh/}llugrllclpal Mz
Embo.t clladora 2300 Carretera a la Tina Km 1
Rivera
Empresa Coganor 100 Zona Industial Mz E Lt 05
Agronorperu 1200 Zona Industrial Mz I Lt 7-11
R Carretera Tambogrande KM 5
Vita Vida S.A.C. S0 Zona Industria Municipal
Alicorp S.A. 30 30 *0.8=24 Av. Carretera a la Tina s/n
Volumen promedio de aguas residuales
(m/fab/mes) 1013.88

El volumen de aguas residuales estimado para las industrias de Sullana y Bellavista es
1013.88 m’/fab/mes, que es equivalente a 33 796 1/fab/dia. Y teniendo en cuenta que
este dato se obtuvo de las 16 industrias especificadas en el cuadro, se obtiene un caudal
promedio de 6.26 1/s.
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En el caso de agua doméstica, la poblacion de disefio al afio 2 012, 2 022 y las
dotaciones establecidas son las presentadas en la tabla 4.12.

Tabla 4.12 Poblacion v dotacion de disefio.

Localidad Sullana-Bellavista
Poblacion (ano 2012) 180 280 habitantes
Poblacion (afio 2022) 232 767 habitantes
Dotacion domicilios 220 1/hab/dia

El caudal de aguas residuales, se vera directamente afectado por la variacion horaria y
diaria de agua potable. De acuerdo al S.121.5 del reglamento nacional de construcciones
y las caracteristicas de la poblacion, para el calculo del caudal de agua potable, se han
asumido los siguientes coeficientes de variacion de consumo de agua potable:

- Coeficiente de variacion diaria: 1.3
- Coeficiente de variacion horaria: 1.8

El caudal promedio de agua potable ha sido calculado con la siguiente féormula:

DxP,
=4 4-24
< 24%x60x 60 ( )
Donde: Qp:  Caudal promedio, lps,

D: Dotacién de agua potable, 1/hab.d,
Pq: Poblacién de disefio, hab.

El caudal maximo diario de agua potable ha sido calculado con la siguiente
formulacion:

de = Kl X Qp (4_25)

Donde:
K : Coeficiente maximo anual de la demanda diaria, 1,3.

El caudal maximo horario de agua potable ha sido calculado con la siguiente
formulacion:

0. =K, %0, (4-26)

Donde:
K,: Coeficiente maximo anual de la demanda horaria, 1,8.

Como se puede apreciar, tenemos la proyeccion de la poblacion de la localidad Sullana
— Bellavista que contard con agua potable los afios 2012 y 2022, por lo tanto los
coeficientes de variaciéon de consumo explicados anteriormente y estipulados en el
reglamento nacional de construcciones S121.5, pueden ser aplicados directamente para
hallar los caudales promedio, maximo diario y méximo horario. Estos caudales son
mostrados en las tablas 4.13 y 4.14.
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El reglamento nacional de construcciones S121.8 considera que el caudal de aguas
residuales es igual al 80% del caudal de agua potable consumida.

Tabla 4.13 Caudales de agua residual. Ao 2012.

Afio 2012
Domicilios A. Residual
Caudal promedio (Ips) 367.2
Caudal maximo diario (Ips) 477.4
Caudal maximo horario (Ips) 661
Industrias
Caudal promedio (Ips) 6.26
Caudal maximo diario (Ips) 8.14
Caudal maximo horario (Ips) 11.27

Tabla 4.14 Caudales de agua residual. Afio 2022.

Ano 2022

Domicilios A. Residual
Caudal promedio (Ips) 474.2
Caudal maximo diario (Ips) 616.5
Caudal maximo horario (Ips) 853.6
Industrias

Caudal promedio (Ips) 6.26
Caudal maximo diario (Ips) 8.14
Caudal maximo horario (Ips) 11.27

La Norma S090 en el punto 4.3.10, indica que el caudal de disefio se determinara
sumando el caudal promedio de aguas residuales domésticas, mas el caudal de efluentes
industriales admitidos al sistema de alcantarillado.

Por lo tanto, siguiendo lo que indica el reglamento, podemos de esta manera hallar el
calcular el caudal maximo diario para el disefio de las lagunas de estabilizacion, ademas
el caudal méximo horario y caudal promedio para el disefio del desarenador y rejillas.

Caudal promedio:

Afi02012: O, =36721/5+6261/s=373.51/s
Afi02022: Q. =47421/s+6261/s=480.51/s

Caudal maximo diario:

Af02012: Q. . =4774+8.14=4855 [/s
Af02022: Q. . =6165+8.14=624.6 [/s

Caudal maximo horario:

Afio 2 012:
Afo 2 022:

dex. horario total = 661 + 1 1 27 = 6723 I/S
=853.6+11.27=864.9 [/s

dex. horario total
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La Norma S090 en el punto 4.3.11 indica que en ningiin caso se permitird la descarga de
aguas residuales sin tratamiento a un cuerpo receptor, aun cuando los estudios del
cuerpo receptor indiquen que no es necesario el tratamiento. El tratamiento minimo que
deberan recibir las aguas residuales antes de su descarga, deberd ser el tratamiento
primario.

Se proyecto hacer un tratamiento preliminar mediante criba (rejilla) y desarenador para
luego enviar esta agua residual a un tratamiento secundario, que consiste en lagunas de
estabilizacion.

4.3.2 Dimensionamiento de rejilla y desarenador.
4.3.2.1 Consideraciones.

La Norma S090 indica:

e Punto 5.2.1, las estructuras de llegada (rejillas y desarenador) deben
dimensionarse para el caudal maximo horario.

e Punto 5.3.1.1, las cribas - rejillas - deben utilizarse en toda planta de tratamiento,
aun en las mas simples.

e Punto 5.3.2.1, Para sistemas de lagunas de estabilizacion el uso de desarenadores
es opcional.

El disefio de rejillas y desarenadores consta de dos fases, la primera para el afio 2 012 y
la segunda para el afio 2 022.

La E.P.S. Grau no cuenta con datos de medicion de caudales de aguas residuales, por lo
que se decidié encontrar la relacion entre el caudal maximo y el caudal minimo, viendo
la frecuencia de bombeo de agua residual de la camara de bombeo El Cucho:

e LaE.P.S. Grau cuenta con tres bombas - para enviar agua potable a la poblacién
- que juntas tienen una capacidad de bombeo de 400 I/s, cada una con la misma
capacidad de bombeo.

e Las horas puntas de mayor demanda de agua potable son: de 6 am. a 11 am. y
de3 p.m.a7p.m..

e [a camara de bombeo El Cucho cuenta con 3 equipos (bombas), cada uno con
una capacidad de impulsion de 175 I/s, en las horas punta se hace uso de las tres
bombas y el resto del dia solo se utiliza una bomba.

Entonces, podemos establecer que la relacion de aguas residuales es:

dex. — 3 .

min.
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4.3.2.2 Dimensionamiento.

a. Ano 2012.
m’

seg

dex. horario = 6723 I/S = 067

Qma’x. horario

sz’n. horario 3

Se selecciond el ancho de la canaleta Parshall, ingresando a la tabla 4.5:
= 1 ' = =
W=11) =457cm=046m

Calculamos la carga méaxima en el desarenador:

0.667 0.667
110 . 1(0.
Hma"c = Qmax' = 1 1 (0 67) = 079 m= 79 cm
227w )

2.27(0.46
Calculamos R y C;:
13 13
R=§'”“*'=3 C,=R R 1=(3) 1=0.147

Calculamos el resalto, Z:
Z=C;(Hmix )=0.147(0.79 m) =0.12 m
Profundidad méaxima del agua en el canal desarenador (Pp;x.):
Pmix=Hmax. —Z2=0.79-0.12 =0.67 m
Ancho del canal desarenador:

dex. _ 067 _ m
V.. 0.67(03)

a, =

Pmdx.
Factor de C,:

C,=26C" (1-C.)=2.6(0.147)" (1-0.147)=0.85
Largo del canal desarenador:

135m<L<I8C, »>13.5m<L<18(0.85)—>13.5m<L<153m

Se selecciona: L=15m
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Comprobando si cumple con lo que indica la Norma S 090 en el punto 5.3.2.3, donde
dice que la relacion entre el largo y la altura del agua debe ser como minimo 25:

15

067 =224 — L=15m, no cumple con lo que indica el reglamento.

Entonces, el largo que cumple es:

L=25 - L=168m

0.61

Volumen y profundidad de s6lidos:
3
— — m
0,0 =313.51/5=27086.4M /.

Suponiendo:
t,, =10dias (lim pieza cada 11 dias).

C,, =0.085 m%OOO o (tomando en cuenta la tabla 4.2).

3 3
10 dias x 27086.4 m/ %X 0.085 ”7
t, - - C dia 3
V — op Qmedm sa — 1000 m — 0023 m3

* 1000 1000

to ’ medio .Csa V
P =2 O =% =0.00046 m = 0.046 cm
1000-a, - L a,-L

Se disefi6 la cota del canal aguas debajo de la canaleta Parshall para que la carga en el
canal sea <0.6 de la carga en el desarenador (Hyx.), todas medidas con referencia a la
base de la canaleta Parshall, para asegurar flujo libre en la canaleta Parshall.

Ancho y abertura a,y e, de las barras de la rejilla:

e, =25 mm a, =15 mm

Ancho de canal de aproximacion antes de la rejilla:

_ dex. |:ab + eb j| 067 l:ls + 25

acanal - = = 267 m
0.6P,. 25

0.6(0.67)

€

Velocidad en el canal de aproximacion y pérdidas de carga a través de la rejilla:

L
[15+25} s
25
2 2
p o L[@O =038 (0,
0.7]  2(9.81)

Podemos establecer medidas y valores, teniendo en cuenta las normas de disefio para
rejillas manuales y desarenadores presentadas en las tablas 4.1 y 4.3:
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Tabla 4.15. Resultados generales del diseiio.

VméXA: 0.3 m/s
Vmin. =0.3 (CV) =03 (085)
Vinin. 2 0.8 Vi (para evitar arrastre por el fondo)
0.26 m/s = 0.24 m/s

Velocidad horizontal

Ve}oc1dad 'd'e 0.02 m/s (particulas de 0.2 mm)
sedimentacion
Forma de la seccion Rectangular
(con un resalto entre la cota del desarenador y la de la canaleta
transversal
Parshall)
Volumen de agua residual = 16.8 x 3.3 x 0.67 =37.14 m’
37.14m’
TRH = =554 seg

0.67 m7
S
Valores establecidos:

V o w —245 seg
V

min.

Tiempo de retencion
hidraulica

—< 60 seg

Por lo tanto, se observa que el tiempo de retencion hidraulica
cumple con los limites establecidos.

Largo del canal (Para
proceso constructivo
el reglamento sugiere L=16.8m
aumentar el 25% del
largo tedrico a la L
entrada y salida del
desarenador)

=16.8 +16.8(0.25) +16.8(0.25) = 25.5 m

construccion

Seccion de control de

velocidad Canaleta Parshall prefabricada con flujo libre

Carga en el canal
aguas debajo de la
canaleta Parshall para
asegurar flujo libre

< 60 % de la carga en el desarenador

Dos en paralelo, cada uno con drenaje (uno en operacion y otro

Numero de canales ..
para limpieza)

b. Ampliacion (al afio 2022).

Para el afio 2 022 se proyectd una ampliacion - segunda fase -, para lo cual se trabajo
con el caudal de aguas residuales que aumentara entre el afio 2 012 y el afio 2022:

Qagua residual aiio 2022 Qagua residual aio 2012 — 8649 l / S = 6723 l/S = 1926 l / S

3
m

seg

dex. horario = 1926 l/S = 02

Para este afio supondremos que la relacion entre el caudal minimo y el caudal maximo
se mantiene.

Qma’x. horario

3

Qm[n. horario ~
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Se selecciond el ancho de la canaleta Parshall, ingresando a la tabla 4.5:
W=9" =229cm=0.23m

Calculamos la carga maxima en el desarenador:

0.667 0.667
H, . ={11Qm‘“} ={11(02))} =0.56 m=56 cm

227 W 2.27(0.23
Calculamos R y C;:
1/3 1/3
R:g’”dx-:?) Cr:RR 1:(3)3 1:0147

Calculamos el resalto, Z:
7 =C; (Hpmnix. )=0.147 (0.56 m) = 0.08 m
Profundidad méaxima del agua en el canal desarenador (Pp;x.):

Pmax=Hmix. —Z2=0.56 -0.08 = 0.48 m

Ancho del canal desarenador:

P.V 0.48(0.3)

max.

4m

a,

Factor de C,:
C,=26C" (1-C.)=2.6(0.147)"" (1-0.147)=0.85

Largo del canal desarenador:

13.5m<L<18C, -13.5m<L<18(0.85)>13.5m<L<153m

Se selecciona: L=15m

Comprobamos si cumple con lo que indica la Norma S 090 en el punto 5.3.2.3, donde
dice que la relacion entre el largo y la altura del agua debe ser como minimo 25:

15 =31.3>25 — L =15m, si cumple con lo que indica el reglamento.

0.48

Volumen y profundidad de s6lidos:
3
— — m
0, =1671/5=144288" /.
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Suponiendo:

t,, =10dias (lim pieza cada 11 dias).

C,, =0.085 m’ 1000 m® (tomando en cuenta la tabla 4.2).
3 3
10 dias X 14428.8 /7. % 0,085
t - - C. dia 3
= op Qmedw sa _ looom :00121’1’[3
1000 1000

to ’ me iu.Csa V
P =2 O =% =0.00058 m = 0.058 cm
1000-a, - L a,-L

Se disefi6 la cota del canal aguas debajo de la canaleta Parshall para que la carga en el
canal sea <0.6 de la carga en el desarenador (Hyx.), todas medidas con referencia a la
base de la canaleta Parshall, para asegurar flujo libre en la canaleta Parshall.

Ancho y abertura a,y e, de las barras de la rejilla:

e, =25 mm a, =15mm

Ancho de canal de aproximacion antes de la rejilla:

3 0. la, te, 02 15+25 ~11
acanal - - =L.1lm
0.6 P e, 0.6 (0.48)] 25

max.

Velocidad en el canal de aproximacion y pérdidas de carga a través de la rejilla:

po= 00 3™
[15+25} s
25
2 2
f:i (0.6)> —(0.38) 0.016m
0.7 2(9.81)

Podemos establecer medidas y valores, teniendo en cuenta las normas de disefio para
rejillas manuales y desarenadotes presentadas en las tablas 4.1 y 4.3:
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Tabla 4.16. Resultados generales del disefio.

Vimax= 0.3 m/s
Vmin. =03 (Cv) =0.3 (085)
Vinin. = 0.8 Vi, (para evitar arrastre por el fondo)
0.26 m/s 2> 0.24 m/s

Velocidad horizontal

Velocidad de 0.02 m/s (particulas de 0.2 mm)
sedimentacion
Forma de la seccion Rectangular
transversal (con un resalto entre la cota del desarenador y la de la canaleta Parshall)
Volumen de agua residual = 15 x 1.4 x 0.48 = 10.1 m’
3
TRH = 101m” _ 50.5 seg

3
02m’/
S
Valores establecidos:

Vi —245 seg
vV

min.

Tiempo de retencion
hidréaulica

—< 60 seg

Por lo tanto, se observa que el tiempo de retencion hidraulica cumple con
los limites establecidos.

Largo del canal (Para
proceso constructivo el
reglamento sugiere L=15m
aumentar el 25% del
largo tedrico a la L
entrada y salida del construccién
desarenador)

=15+15(0.25) +15(0.25) = 22.5 m

Seccion de control de

velocidad Canaleta Parshall prefabricada con flujo libre

Carga en el canal
aguas debajo de la
canaleta Parshall para
asegurar flujo libre

< 60 % de la carga en el desarenador

Dos en paralelo, cada uno con drenaje (uno en operacion y otro para

Numero de canales ..
limpieza)

4.3.3 Dimensionamiento de lagunas de estabilizacion.
4.3.3.1 Sistema proyectado.

Siguiendo criterios de disefo presentados en el apartado 1.3.4.2 y caracteristicas de las
diferentes lagunas explicadas en el apartado 1.3.3, se encontrd un sistema que cumple
con todo lo establecido por las Normas Legales. Este sistema consiste en lagunas
anaerdbicas como unidades primarias en serie con lagunas de facultativas, las cuales se
proyectan a ser construidas en dos fases, la primera al afio 2 012 (fase de emergencia) y
la segunda sera una ampliacion al afio 2 022.

Se dard un ancho de borde de 6.5 metros y el fondo y los taludes de las lagunas deben
ser impermeabilizados con material arcilloso de 0.20 m.

Se supondra para el disefio de las lagunas al afio 2012 y 2022, que actuara la mayor
carga organica obtenida de los andlisis a las aguas residuales vertidas por la poblacion,
que son presentadas en los analisis de laboratorio en el capitulo 3.
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Para las lagunas facultativas, se establecid la carga organica superficial mediante el
M¢étodo de Radiacion Solar explicada en el punto 1.3.3.3. Se ingres6 las coordenadas
del lugar, en la pagina web (http://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/grid.cgi?uid=0).

Desierto Congora: ~ Latitud, Sur -4° 55’
Longitud, Oeste -80° 45’

Con las coordenadas del lugar ya ingresadas, se procedidé a hallar la carga organica
superficial maxima:

CsS,
Mes kW - h% k‘%a . dia Eficiencia kg - O, _ kg - DBO,
m’ - dia de algas ha-dia ~ ha - did
Enero 5.52 1.99 E+08 0.03 385
Febrero 5.49 1.98 E+08 0.03 384
Marzo 5.81 2.09 E+08 0.03 405
Abril 5.44 1.96 E+08 0.03 480
Mayo 5.08 1.83 E+08 0.03 354
Junio 4.9 1.76 E+08 0.03 341
Julio 4.98 1.79 E+08 0.03 347
Agosto 5.44 1.96 E+08 0.03 380
Septiembre 5.90 2.12 E+08 0.03 411
Octubre 5.99 2.16 E+08 0.03 418
Noviembre 6 2.16 E+08 0.03 418
Diciembre 5.79 2.08 E+08 0.03 403
La carga orgénica superficial maxima no sera mayor de 341 kg - DBO; ha - dia

El valor de carga organica superficial maxima establecida, demuestra que para alturas
menores de 1000 m.s.n.m., la tasa de trabajo C4 en lagunas facultativas, oscila entre 160
y 350 kg DB%a dia’ segin lo han demostrado experiencias realizadas
anteriormente.' "

Siguiendo con el objetivo de cumplir con las Normas Legales, se observd que la Norma
S090 en el punto 5.5.2.4 e) recomienda que la carga orgénica superficial de disefio debe
ser calculada bajo la siguiente expresion:

C, =250x1.057
Como ya sabemos la temperatura de disefio es 22.5° C, entonces:

C, =250x1.05™5"" = 2824 kg PBO,

Ahora, teniendo en cuenta lo que se indica en este mismo punto, se debe adoptar una
carga de disefio menor a la determinada anteriormente, si existen factores como:
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e Si existen desechos industriales.
e [a forma de la laguna (las lagunas de forma alargada son sensibles a variaciones
y deben tener menores cargas).

Entonces, tomaremos como Cq= 250 kg DB %a - dia

En el Anexo D se muestra el sistema proyectado con los resultados del
dimensionamiento -vista en planta y cortes - de las lagunas (Ver planos D-3 y D-4).
4.3.3.2 Dimensionamiento.

a. Aiio 2012.

Dimensionamiento de lagunas anaerobicas:

Carga organica per-capita: 50 g DBO/ha.dia

Carga organica superficial: 1 200 kg DBO/ha.dia

Tirante de agua: 3m

Talud interior: 2:1

Caudal de disefio: Qumax.diario = Qma = 485.5 1/s=41 947.2 m*/dia
Caudal afluente a cada laguna anaerobica: max. diario = 41 947.2 m’/dia

Poblacion de disefio: 180 280 habitantes

Carga bacteriana del afluente ( Ny ): 4.3 E+07 NMP/100 ml

Relacion largo / ancho: 1

Factor de dispersion (d): 1

Produccion de DBO diaria:
Co=Cop X P12 =50 x 107 x 180 280 = 9 014 kg DBO/dia

Calculamos el area de cada laguna anaerobica:

9014 kg DBO/ dia

= =7.51 ha=75100 m>
1200 kg DBO/ ha.dia

area

Dimensiones del espejo de agua: 1 x 1=274 m x 274 m =75 076 m”
Dimensiones de fondo: I’ x I =262 m x 262 m = 68 644 m*
Dimensiones de borde libre (vertical = 0.6 m): I’” x I’’’ =276.4 m x 276.4 m

Volumen real de cada laguna anaerdbica:

B=75076 m’
Laguna cuadrada =V, = QI(B +b+ «/Bb) Donde: b =68 644 m’
H=3m

Vr=215508 m’
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Calculamos el tiempo de retencion:

V 21 3
R=—F1 = 5508 m =5.14 dias

0,0 419472 m%l,a

Remocion estimada de carga bacteriana:

K, =0.841x1.07**°7% =0.995
a=./1+4K,Rd =4.63

(1-4.63)

N, _4(4.63)e
N, (1+4.63)°

=0.095

Entonces la carga bacteriana del efluente:
N;=0.095 x 4.3 E+07 NMP/100 ml = 0.41 E+07 NMP/100 ml

Remocion estimada de carga orgénica biodegradable

K, =0.17x1.07%*°7Y = 0.201

a=./1+4K,Rd =2.27

(1-2.27)

C, _4Q27)e
C, (1+2.27)°

=045

Entonces la carga organica del efluente:
C1=0.45x9 014 kg DBO/dia =4 056.3 kg DBO/dia
Rendimiento estimado:

n=(1-0.45)x100=55%

Periodo de limpieza:

La Norma S 090 en el punto 5.5.2.2 e) indica que para establecer un periodo de
limpieza, en ningun caso se deberd permitir que el volumen de lodos acumulado supere
50 % del tirante de la laguna. Ademads, establece que la acumulacion de lodo se
calculard con un aporte no menor de 40 1/hab/afio.

_ Pob.XT,xN
lodo 1000

Dond T, =Tasa de acumulacion de lodos (I/ hab/ ario) = 40
onde:
N = periodo de lim pieza (arios) =1.5
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180280 habx 401/ hab/ ario X1.5 arios

lodo =

1000/ m’
180280x40x N
%
Ziw = lodo_ 1000 =0.16 m < 50% del tirante de la laguna (2m).
A oo 262 %262

Nuevas dimensiones de la laguna:

Espejo de agua: Ixa=274mx274m
Fondo: I)a'=261.4mx261.4m
Dique: I'%a"'=276.4mx276.4m

Dimensionamiento de la laguna facultativa:

e (Carga organica per-capita: 50 g DBO/ha.dia
e (Carga organica superficial: 250 kg DBO/ha.dia
e Tirante de agua: 1.8 m
e Talud interior: 2:1
e Caudal de diseo:
/ x (274 mx 274 m)
O  =48551/5~- [1] dia -m =47841/s
(24 x 60x 60) seg

Quix.diario = 548.8 1/s = 41 333.8 m*/dia
.0, / _ m’
e Caudal afluente a cada laguna facultativa: d 5= 8266.76 4&1

e Poblacion de disefio: 180 280 habitantes

e (arga bacteriana del afluente ( Ny ): 0.41 E+07 NMP/100 ml
e Relacion largo / ancho: 2

e Factor de dispersion (d): 0.5

e DBO diaria del afluente (C,): 4 056.3 kg DBO/dia

Calculamos el area de cada laguna facultativa:

drea = Y0363k DBO dia_\ 0\ 15 000 m?

250 kg DBO/ ha.dia

Dimensiones del espejo de agua:
162 000=2axa
a=285m [=2a=570m

Dimensiones de fondo: [™<a'=277.8 m X 562.8 m

Dimensiones de borde libre (vertical = 1 m): ['*Xa'"'=289 mx 574 m



Volumen real de cada laguna facultativa:
Formula para hallar el volumen de un prismoide :

Ve =163[(lxa)+(l—2><i><P)(a—2><i><P)+4(l—i><P)(a—i><P)]

Donde:
P = profundidad de laguna =1.8 m

i = pendiente del talud =2

Vi =286 900.7 m’

Calculamos el tiempo de retencion:

Ve _ 286900.7 m’

R= =
3
m

O,. 8266.76 @,a

=34.7 dias

Remocion estimada de carga bacteriana:

K, =0.841x1.07%*°% = 0.995
a=.1+4K,Rd =8.37

(1-8.37)

N, _4(837)e ¥
N, (1+8.37)°

=0.00024

Entonces la carga bacteriana del efluente:

N;=0.00024 x 0.41 E+07 NMP/100 ml = 0.000984 E+07 NMP/100 ml

N;=984 NMP/100 ml

Remocioén estimada de carga organica biodegradable:

K, =0.17x1.07%*°7” = 0.201

a=[1+4K,Rd =3.87

(1-3.87)

C, _4((3.87)e 205
C, (1+3.87)°

=0.037

Entonces la carga orgénica del efluente:

C1=0.037x 4 056.3 kg DBO/dia = 150.1 kg DBO/dia

150.1 kg DBO/ di
C = 2 363 mgl
413338 m’/dia

Rendimiento estimado:
n=(01-0.037)x100=96.3 %
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b. Ampliacion (al afio 2022).

Para el afo 2022 se proyecta hacer una ampliacion, para lo cual se trabajo con el caudal
de aguas residuales y la poblacion servida, que aumenta entre el afio 2012 y el afio
2022:

Qaguu residual aiio 2022 Qaguu residual aiio 2012 — 6246 l / S 4855 I/S = 1391 l / s
P soss = Po oy =232 767 hab.— 180 280 hab. =52 487 hab.

a

Ademas se considera el mismo parametro de carga bacteriana del afluente utilizado en
el disefio de las lagunas para el afio 2 012.

Dimensionamiento de lagunas anaerdbicas:

Carga organica per-capita: 50 g DBO/ha.dia

Carga organica superficial: 1 200 kg DBO/ha.dia

Tirante de agua: 3m

Talud interior: 2:1

Caudal de diseifio: Qmix.diario = Qma=139.1 1/s=12 018.24 m>/dia
Caudal afluente a cada laguna anaerobica: Q, , =12018.24 m%{a

Poblacion de disefo: 52 487habitantes

Carga bacteriana del afluente ( Ny ): 4.3 E+07 NMP/100 ml

Relacion largo / ancho: 1

Factor de dispersion (d): 1

Produccion de DBO diaria:
Co=Cqp x P212=50x 102 x 52 487 =2 624.4 kg DBO/dia

Calculamos el area de cada laguna anaerdbica:
_ 2624.4kgDBO/ dia

= =2.19 ha=21900 m?
1200 kg DBO/ ha.dia

area

Dimensiones del espejo de agua: 1 x 1 =148 m x 148 m =21 904 m?
Dimensiones de fondo: I’ x I’ = 136 m x 136 m = 18 496 m*
Dimensiones de borde libre (vertical = 0.6 m): I’’ x I’’’ =150.4 m x 150.4 m

Volumen real de cada laguna anaerdbica:

Laguna cuadrada =V, = QI(B +b+-/ Bb)

Donde:
B=21904 m*
b=18496 m*
H=3m

Vi = 60528 m’



109

Calculamos el tiempo de retencion:

14 60528 m*
R=_R = M _5.04dias

O, 1201824 M%l,a

Remocion estimada de carga bacteriana:

K, =0.841x1.07%*°" = 0.995
a=.1+4K,Rd =4.59

(1-4.59)

N, _4(4.59)e
N, (1+4.59)°

=0.098

Entonces la carga bacteriana del efluente:
N;=0.098 x 4.3 E+07 NMP/100 ml = 0.42 E+07 NMP/100 ml

Remocion estimada de carga orgéanica biodegradable

K, =0.17x1.07%°7% =0.201

a=[1+4K,Rd =2.25

(1-2.25)

C, _4(25)e
C, (1+2.25)

=0.46

Entonces la carga orgénica del efluente:
C1=0.46x 2 624.4 kg DBO/dia =1 207.2 kg DBO/dia

Rendimiento estimado:
n=(1-0.46)x100=54 %

Periodo de limpieza:

La Norma S 090 en el punto 5.5.2.2 e) indica que para establecer un periodo de
limpieza, en ningun caso se debera permitir que el volumen de lodos acumulado supere
50 % del tirante de la laguna. Ademads, establece que la acumulacion de lodo se
calculara con un aporte no menor de 40 1/hab/afio.

_ Pob.xT,xN
lodo 1000

Dond T, =Tasa de acumulacion de lodos (I / hab/ aiio) = 40
onde:
N = periodo de lim pieza (arios) =1.5
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52487 habx 401/ hab/ ario X1.5 arios

oo 10007/ m?
52487 x40x N
%
Ziw = lodo_ 1000 =0.17 m < 50% del tirante de la laguna (2m).
A oo 136 x136

Nuevas dimensiones de la laguna:

Espejo de agua: Ixa=148mx148 m
Fondo: I'}a'=1353mx1353m
Dique: I'"a"=150.4mx150.4 m

Dimensionamiento de la laguna facultativa:

e (Carga organica per-capita: 50 g DBO/ha.dia
e (Carga organica superficial: 250 kg DBO/ha.dia
e Tirante de agua: 1.8 m
e Talud interior: 2:1
e Caudal de diseo:
g2mm/ — x(148 mx148 m)
0 =139.11/s— dia-m =1371/s
(24x60%60) seg

Qumixdiario= 137 I/s = 11 836.8 m*/dia
.0, / _ m’
e Caudal afluente a cada laguna facultativa: d 3= 3945.6 41,61

e Poblacion de disefio: 52 487 habitantes

e (arga bacteriana del afluente ( Ny ): 0.42 E+07 NMP/100 ml
e Relacion largo / ancho: 2

e Factor de dispersion (d): 0.5

¢ DBO diaria del afluente (C,): 1 207.2 kg DBO/dia

Calculamos el area de cada laguna facultativa:

_1207.2 kgDBO/ dia

= =6.71ha=67100 m"
180 kg DBO/ ha.dia

area

Dimensiones del espejo de agua:
67100=2axa
a=183.5m [=2a=367Tm

Dimensiones de fondo: ["<a'=176.3 m X360 m

Dimensiones de borde libre (vertical = 1 m): ['"xXa''=187.5m X371 m



Volumen real de cada laguna facultativa:
Formula para hallar el volumen de un prismoide :

Ve =163[(lxa)+(l—2><i><P)(a—2><i><P)+4(l—i><P)(a—i><P)]

Donde:
P = profundidad de laguna =1.8 m

i = pendiente del talud =2

Vr=117 684 m’

Calculamos el tiempo de retencion:

re Ve _ 117 684 m’

Q.0 3945.6 m%l,a

Remocion estimada de carga bacteriana:
K, =0.841x1.07%°7% =0.995

a=/1+4K,Rd =7.77

(1-7.77)

N, _4(71.77) e 03
N, (1+7.77)*

=29.83 dias

=0.00046

Entonces la carga bacteriana del efluente:

N;=0.00046 x 0.42 E+07 NMP/100 ml = 0.0001932 E+07 NMP/100 ml
N;=1 932 NMP/100 ml

Remocion estimada de carga orgéanica biodegradable:

K, =0.17x1.07%°7% =0.201

a=/1+4K,Rd =3.6

(1-3.6)

C, _4(3.6) e 203
C, (1+3.6)°

=0.051

Entonces la carga organica del efluente:

C;=0.051x1207.2 kg DBO/dia = 61.57 kg DBO/dia

1. DB ]
C1:6 57 kg 30/dza:5'2 mg /1
11836.8 m” /dia

Rendimiento estimado:
n=(1-0.051)x100=94.9 %
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4.4 Uso del efluente tratado

El efluente de las lagunas facultativas por las caracteristicas que tiene y observando los
Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua, se establece que la calidad del
agua obtenida permite el riego de vegetales de Tallo Alto, por lo cual se buscard la
reforestacion de areas boscosas perdidas, o generar otras areas verdes, contribuyendo de
¢ésta manera a la conservacion del ambiente. Ademas si se trata de verter las aguas
residuales tratadas a un rio, estas aguas cumplen con los estandares establecidos para la
conservacion del ambiente acuético.

Segun informacion ofrecida por el Ingeniero Matorel, con el caudal de aguas residuales
de los Distritos Sullana y Bellavista se puede sembrar 6 000 hectareas de bosques
forestales en el desierto Congora.

Operacion y mantenimiento.
Las actividades de operacion, mantenimiento e inclusive algunos materiales que se

necesitan para cuando entren en funcionamiento las lagunas, se detallan en las tablas
4.15,4.16y4.17. @

Tabla 4.15. Implementos y herramientas de operacion y mantenimiento
requeridos para un sistema de lagunas de estabilizacion.

Articulo Cantidad Uso
Guantes de hule. 2 pares Proteccion de operador.
Botas altas de hule. 2 pares Proteccion de operador.
Capotes de hule. 3 Proteccion de operador.
Botiquin de primeros auxilios. 1 Proteccion de operador.
Salvavidas. 2 Proteccion de operador.
Uniforme de campo. 2 Proteccion de operador.
Casco protector. 2 Proteccion de operador.
Rastrillo para rejilla. 2 Limpieza de natas.
Pala. 2 Entierro de natas, solidos, etc.
Pico. 2 Excavacion para el entierro.
Carretilla de mano. 1 Transporte de natas, solidos etc.
Cortadora de césped. 1 Mantenimiento de grama.
Martillo. 1 Mantenimiento en general.
Serrucho. 1 Mantenimiento en general.
Escoba. 1 Mantenimiento en general.
Desnatador (3m de largo). 2 Limpieza de natas.
Lancha. 1 Medicion de lodos, muestreo, etc.
Manguera. 1 Limpieza en general.
Machete. 2 Mantenimiento de césped.
Destornillador. 2 Mantenimiento en general.
Baldes. 2 Recoleccion de natas y solidos.
Llaves Stilson de 12°’. 2 Mantenimiento en general.
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Tabla 4.16. Frecuencia de actividades de operacion basica y mantenimiento
rutinario de lagunas de estabilizacion.

Actividad Diario Semanal Cuando sea Observaciones
necesario
OPERACION
BASICA
Medicion de caudales. X Se registra
diariamente. Se mide
intensivamente durante
las épocas secas y
lluviosas.
Actividad Diario Semanal Cuando sea Observaciones
necesario
OPERACION
BASICA
Control de niveles de
agua. X Se registra los niveles.
Uso de vertederos de Durante sobrecargas
demasias. X hidraulicas.
Ajustamiento del nivel Basado en las
de descarga. X concentraciones de
algas.
Detecciones Hay que notar cambios
sensoriales. X en olores y colores.
Medicion de Una vez por afio.
profundidad de lodos. X
MANTENIMIENTO
RUTINARIO
Rejillas. Se limpia las barras y
X material enterrado.
Desarenadotes. El material
X X sedimentado debe ser
agitado una vez por dia
y retirado
semanalmente.
Natas y solidos X Se utiliza un
flotantes. desnatador para retirar
las natas y una
carretilla para llevarlas
al entierro.
Céspedes, vegetacion, Se debe mantener una
malezas. X faja limpia.
Mosquitos, moscas, Deben ser controlados
roedores. X manteniendo limpias y
sin vegetacion las
orillas de las lagunas.
Taludes, cercos, Deben revisarse por lo
caminos. X menos mensualmente.
Remocion de lodos. Hay que tener dos
meses para secar los
lodos dentro de la
X laguna, después

sacarlos con un
cargador frontal, y
finalmente
almacenarlos en sitio
por un afo.
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Tabla 4.17 Observaciones de campo en lagunas de estabilizacion.

Instalacion de lagunas:

Fecha: Hora: Nombre del operador:
Temperatura del aire: Estado del tiempo:
Caudal (m’/dia): Estado de la rejilla:

Estado del desarenador:

Observacion Anaerobicas Facultativas Maduracion Comentarios

Color de agua.

Olores.

Espumas y natas.

Plantas en taludes.

Plantas acuaticas.

Erosion de taludes.

Insectos.

Roedores.

Aves.

Reptiles.

Lodos acumulados.

Nivel de agua.

Entradas.

Salidas.

Otras observaciones:

4.5 Presupuesto
Costo total de obra

El monto total para la construccion las LAGUNAS DE OXIDACION al ano 2012
asciende a la suma aproximada de S/. 11 900 000 (ONCE MILLONES
NOVECIENTOS MIL Y 1/100 NUEVOS SOLES) incluido IGV.

Se indica que el presupuesto es resultado de la solucion presentada en los planos de
proyecto, realizando metrados de obras preliminares, movimiento de tierras de obra.

No se ha realizado el metrado del desarenador y deméas obras de las lagunas como son:
interconexiones, tuberias, canales, etc., por considerarse las analizadas en el presupuesto
como las mas influyentes en el costo total. Este presupuesto nos brinda una idea
aproximada del costo del proyecto.




115

Los Costos Unitarios de cada una de las partidas consideradas en el calculo del valor
referencial han sido determinados teniendo en cuenta los costos vigentes al 15 de
Agosto del 2007.

Para el andlisis se considera que el terreno no tiene las condiciones adecuadas para
conformar las lagunas de estabilizacion a construir, por lo cual se ha considerado que
casi todo el volumen requerido para la conformacion de los diques, sera transportado de
un lugar no mayor a 10 km, de la misma manera se considerara esa distancia, como la
distancia maxima a la cual sera llevado el material a eliminar, buscando en todo
momento la conservacion del ambiente.

PRESUPUESTO ESTIMADO DEL SISTEMA PROYECTADO DE LAGUNAS DE ESTABILIZACION

EL CUCHO AL ANO 2 012

Item Descripcion Un Cantidad UEI ¢ C. Parcial C. Total

01.00 LAGUNAS

01.01  Obras preliminares 3362 744
01.01.01 Limpieza de terreno, desbroce y eliminacion m?2 906 400 1.5 1359600
01.01.02 Trazo y replanteo m2 906 400 221 2003 144

01.02 Movimiento de tierras 5299 872
01.02.01 Corte y excavacion m3 500 000 5.02 2510000
01.02.02  Relleno y conformacion diques (mat. propio) m3 20 500 16 328 000
01.02.04  Impermeabilizacion fondo talud. (e=10 cm) m2 85 006 3.7 314 522

Eliminacién de material excedente
01.02.03 (suponiendo una distancia de transporte 10 km) m3 300000 6.7 2010000
01.02.02 Trapsporte.de mgterlal (mat de cantera), m 20 500 6.7 137 350
suponiendo distancia de transporte 10 km
COSTO DIRECTO (S/.) 8 662 616

COSTO DIRECTO 8 662 616
GASTOS GENERALES (10 %) 866 262
UTILIDAD (5 %) 433 130.8
COSTO PARCIAL 9962 009
IGV (19 %) 1 892 782
PRESUSPUESTO TOTAL 11 854 791 nuevos soles

Considerando que muchos trabajos no fueron presupuestados en el andlisis anterior, se
redondea el numero, obteniendo de esta manera el presupuesto estimado al afio 2 012, el
cual asciende a la suma aproximada de 11 900 000 nuevos soles

A continuacion, se estimara el presupuesto al afio 2 022, teniendo como base los precios
unitarios utilizados en el anélisis del presupuesto para el afio 2 012.
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PRESUPUESTO ESTIMADO DEL SISTEMA PROYECTADO DE
LAGUNAS DE ESTABILIZACION EL CUCHO AL ANO 2 022

Item Descripcion

01.00 LAGUNAS
01.01  Obras preliminares

Un

01.01.01  Limpieza de terreno, desbroce y eliminacion  m?2

01.01.02  Trazo y replanteo

01.02 Movimiento de tierras
01.02.01 Corte y excavacion

m2

01.02.02  Relleno y conformacion diques (mat. propio) m3

01.02.04  Impermeabilizacion fondo talud. (e=10

01.02.05 Eliminacion de material excedente

cm) m2

(suponiendo una distancia de transporte 10 km)

01.02.02 suponiendo distancia de transporte 10 km

COSTO DIRECTO (S/.)

COSTO DIRECTO
GASTOS GENERALES (10 %)
UTILIDAD (5 %)

COSTO PARCIAL
IGV (19 %)

PRESUSPUESTO TOTAL

Entonces podemos aproximar de mejor manera el nimero, redondeando por todos los
trabajos no analizados y que se realizaran. El valor aproximado serd 3 170 000, pero
este valor sera multiplicado por un factor de 0.1, que representara los posibles aumentos

Transporte de material (mat de cantera),

2311 549
231 155
115 577.5

2658 281.5

505 073.5

3 163 355 nuevos soles

Cantidad

231 400
231 400

100 000
14 000
8177

90 000

14 000

en los precios unitarios de los trabajos en los siguientes 10 afios.

C.
Unit.

1.5
221

5.02

3.7
6.7

6.7

C. Parcial

347 100
511394

502 000
224 000
30 255

603 000

93 800

Presupuesto aproximado =3 170 000 + 3 170 000 x 0.1 =3 500 000 nuevos soles.

C. Total

858 494

1453 055

2 311549
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Capitulo 5

Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones.

La revision del disefio realizado en el proyecto de ampliacion de las lagunas El
Cucho, permiti6 verificar el sub dimensionamiento del sistema existente, lo que
significa que la calidad del efluente tratado no era Optima como para ser
utilizada en riego de cultivos de consumo crudo, ni para bebida de animales.

La descarga del efluente tratado al rio Chira, no ha sido una alternativa de
gestion adecuada. La evaluacion de la calidad del agua del Rio Chira, desde la
descarga hasta la presa Sullana, refleja el impacto del efluente del sistema de
tratamiento sobre el ecosistema acuatico y sobre la calidad de vida de la
poblaciéon debido al desarrollo de vectores como consecuencia de la
eutroficacion y proliferacion del lirio acuético en el cuerpo de agua del rio.

El disefio propuesto plantea la reubicacion del sistema actual desde el Centro
Poblado El Cucho hacia el Desierto Congora, ubicado al sur-oeste de la ciudad
de Sullana. El objetivo principal de la reubicacion es el aprovechamiento de las
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5.2

aguas residuales tratadas con fines de reforestacion en un area disponible de
6,000 Has.

El disefio del sistema propuesto, plantea la ejecucion de una primera etapa de
tratamiento, al afio 2012, cuya configuraciébn propuesta es de 1 laguna
anaerobica conectada en serie con 5 lagunas facultativas. Con el sistema
propuesto se espera que el efluente de las lagunas facultativas, que es tratada en
la laguna anaerobica, sea utilizada en el riego de vegetales de tallo alto. La
calidad esperada del efluente de las lagunas facultativas es de 984 NMP/100 mL
como carga bacteriana y 150.1 Kg DBOs/d (3.63 mg/L) como carga orgéanica
biodegradable.

La segunda etapa de tratamiento se ha proyectado para el afio 2 022, esta etapa
se basa en la ampliacion de las lagunas de la primera etapa, para lo cual en el
afio 2 022 se ampliara una laguna anaerobica conectada en serie con tres lagunas
facultativas. La calidad esperada del efluente de las lagunas facultativas es de
1 932 NMP/100 mL como carga bacteriana y 61.57 Kg DBOs/d (5.2 mg/L)
como carga organica biodegradable.

La calidad esperada del agua en la primera etapa de construccion, estd dentro de
los limites que establece los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para
Agua. El agua residual tratada que se obtendra de las lagunas de estabilizacion
disefiadas, puede ser utilizada en: riego de vegetales de tallo bajo y tallo alto,
bebidas de animales; y también puede apreciarse que los parametros obtenidos
permiten el vertimiento de estas aguas residuales adecuadamente tratadas a
lagunas, lagos, incluso a rios de costa y sierra, sin el peligro de alterar el
ambiente acudtico; y con la finalidad de contribuir eficazmente con la ecologia,
el agua residual tratada, sera utilizada para el riego de vegetales de tallo alto,
intentando reforestar algunas zonas dafiadas por la acciéon humana.

El presupuesto estimado es de S/. 11°900,000 para la primera etapa del disefio al
afno 2 012, dicho monto considera la utilizacion del caudal de aguas residuales
de dos localidades (Sullana y Bellavista), que es Qu¢=485.5 1/s = 41 947.2
m’/seg. Con la construccion del sistema de tratamiento se iniciard la
descontaminacion del rio Chira, recuperando el ecosistema que se ha degradado
con el transcurrir del tiempo por el accionar humano. El presupuesto estimado
para la segunda etapa es S/.3°500,000, que consiste en el disefio de las lagunas al
afno 2022.

Recomendaciones.

Mejorar el manejo de los efluentes industriales de la ciudad de Sullana, teniendo
un mayor control en los desechos de las fabricas que ingresan al alcantarillado, o
generando un tratamiento especial a residuos altamente nocivos.

La ubicacién que se da a las lagunas con respecto a los vientos dominantes en la
zona de su instalacion es muy importante, pues de esta forma se puede disminuir
en alguna medida los efectos del oleaje. La precaucion a adoptar en este sentido
es: colocar las menores dimensiones de la laguna en la direccion del viento
dominante, buscando que no pueda generarse olas de gran tamafio. A su vez, una
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buena orientacion con respecto a la direccion del viento reinante, en el caso de
lagunas facultativas, facilitarda un oleaje ligero y frecuente, que facilita la
reaereacion superficial.

Las aguas residuales tratadas en lagunas de estabilizaciéon, son ricas en
nutrientes, lo que podria favorecer la eutrofizacion y contaminaciéon del rio
Chira. Por lo que se recomienda, que en funcion de su calidad bacteriologica
deberia optarse por reutilizarlas en actividades como la horticultura, forestacion,
cultivos agro-industriales o la acuicultura.

La idea del proyecto del procesamiento del “lirio acudtico” no se basa en limpiar
a cada momento el rio. Lo ideal seria que el Rio Chira no se siga contaminando
y que se procure enviar esta agua residual a un mejor sistema de tratamiento.

Se puede obtener agua residual tratada de mejor calidad, al aumentar el nimero
de lagunas facultativas, aunque esto incrementaria los costos de construccion. El
dinero invertido puede recuperarse rapidamente llevando una buena
administracion del tratamiento, y del uso de ésta agua residual adecuadamente
tratada, porque podria ser utilizada no solo en el riego de vegetales de tallo alto,
sino que también podria buscarse la reutilizacion de esta agua en actividades
marino costeras como por ejemplo, en la crianza de peces para consumo humano
o para el riego de parques y jardines.

La tesis expuesta es resultado de analisis fisicos/socioeconémicos y es un
modelo del disefio de un sistema de tratamiento para una ciudad, en este caso la
localidad Sullana - Bellavista. Si se desea hacer un disefio mas puntual, se puede
lograr realizando analisis continuos de los pardmetros de las aguas residuales de
la ciudad de Sullana y Bellavista, durante un buen periodo de tiempo, que seria
la fase previa al disefio definitivo a ejecutar.

El caudal de aguas residuales utilizado en el disefio corresponde a la localidad
Sullana — Bellavista, pero hay que tener en cuenta que ademas hay otras
localidades (Marcavelica, Salitral, Querecotillo) cercanas y que generan
volumenes de aguas residuales considerables las cuales son arrojadas al rio
Chira sin el tratamiento adecuado. Por lo cual seria importante proyectar
medidas de soluciéon, que ayuden a contrarrestar completamente la
contaminacion de la cual ha sido victima durante muchos afios el rio Chira.

Un buen manejo de los caudales de aguas residuales al afio 2022, asegura la
eficiencia esperada en los dos sistemas de lagunas adyacentes que estardn en
funcionamiento para el ano 2 022 (lagunas proyectadas al ano 2012 y al afio
2022).
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Tabla A-1

Agua potable y alcantarillado la localidad de Sullana.

Localidad
Sullana
(Distritos
Sullana y
Bellavista)

1990

1991

1992

1993 1994

1995

1996

1997

1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005

Poblacion
servida con
agua potable
(hab.)

141453

146822

157632

128557 | 117116

121114

125111

129109

133106

135792

137947

138695

145386

145455

144997

149543

Poblacion
servida con
alcantarillado
(hab.)

81133

84182

86158

71715 | -

95705

121900

123280

125022

122636

124117

124466

130606

131389

130173

134345

Censos
(poblacion
total)

153771

185169

Conexiones
domiciliarias
de
alcantarillado
(viviendas)

12482

12951

13255

13339 13370

19963

25781

25873

25411

24926

25227

25298

26546

26705

26458

27306

FUENTE:

COMPENDIO ESTADISTICO 2005, INEI




Tabla A-2

Relaciones y porcentajes.

Localidad
Sullana
(Distritos
Sullana y
Bellavista)

1990

1991

1992

1993

1994

1995 1996

1997

1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005

Promedio

hab, *
Aivienda

6.5

6.5

6.5

5.4

4.8 4.9

4.8

4.9

4.9

4.9

4.9

4.9

4.9

4.9

4.9

Porcentaje de
la poblacion
que tiene
agua potable,
respecto de
la poblacion
total.

83.6 %

80.8 %

82.2%

Porcentaje de
la poblacion
que tiene
alcantarillad,
respecto de
la poblacion
que tiene
agua potable

574 %

573 %

54.7%

55.8%

79 % 97.4 %

95.5%

93.9 %

90.3 %

90 %

89.7 %

89.8 %

90.3 %

89.8 %

89.8 %

91.7 %
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Aprovechamiento del “lirio acuatico”

Intentar erradicar el lirio acudtico, en febrero del afio pasado, demandd un gasto
considerable d agua, para arrastrarlo del cauce mediante un desembalse brusco. Hoy existen
nuevas alternativas: el lirio puede funcionar como purificador de agua, puedes ser usado
como fuente de alimento animal, biogas y fibras y, ademads, es un sustrato muy valioso para
elaborar abono organico, debido a su composiciéon bioquimica y alto contenido de
humedad.

Matorel Garcia dijo que este organismo estd compuesto por proteina bruta (11-17%), fibra
bruta (9-33%), cenizas (23-30%), materia seca (4-5%), nitrogeno (1-2.5%), fosforo (0.1-
0.5%), potasio (3-4%) y calcio (1.5-2.0%).

Por otra parte, entre las alternativas de limpieza del rio se estudid otro desembalse de la
Presa Sullana, pero, debido a escasez de lluvias, no resulta factible, puesto que se
originarian grandes pérdidas de volimenes de agua. Otra alternativa es la extraccion
manual del lirio; es costosa y nada rentable si solo se limita a la extraccion temporal, pero
es factible si se utiliza el lirio acuatico como materia prima para la elaboracion de abono
organico: compost.

Seglin un estudio realizado, extraer 40 hectareas de lirio acudtico mediante un método
manual y procesarlo hasta obtener el compost costaria 851 682.60 soles. Estas 40 hectareas
de “Jacinto de agua” procesadas arrojan un volumen de 19 218 toneladas de compost que,
vendido a 109 soles cada una, darian aproximadamente un 1 044 762 nuevos soles. Es
importante tener en cuenta que incluso si se vendiera el abono a los agricultores
ecuatorianos, es posible que ellos paguen hasta 45 dolares por tonelada, ya que por su gran
cantidad de potasio, el compost resulta ideal para los cultivos de platano. Los plataneros
organicos pueden aplicar hasta 20 toneladas de éste abono por hectarea.

El Ingeniero Matorel explica también que este abono orgénico es aplicable a todos los
cultivos, incluso para plantas de jardines y agrega que como el proceso de elaboracion de
compost estd planteado con costos minimos, un saco de 20 kilos costara apenas 5.50 soles.

a. Procesamiento del lirio.

El Ingeniero Matorel explico que para lograr un mejor proceso de compost, el lirio es
picado luego se arman capas sucesivas alternando con estiércol y desechos vegetales verdes
y secos; después se aplican intercalas de estiércol mas suelo agricola y agua. Al final de
estas etapas, después de 75 dias y dependiendo de la temperatura, se logra la
descomposicion final del lirio. Luego se arma en pilas conicas para acelerar su acabado y
posterior almacenado en sacos.

Se puede lograr la descomposicion en dos meses y medio si se trata de cantidades
pequeias, pero como en este caso se estima el procesamiento de 126 000 toneladas de lirio
acuatico, debe aplicarse u proceso de descomposicion pasiva, lo que arrojard, en unos 8
meses, al menos 19 000 toneladas de compost.



Para que todo esto funcione, se deberia acondicionar los accesos y pedir permiso a los
posesionarios de las riberas del rio.

Entre los datos que brinda el Ingeniero Matorel sefiala que:

e De las pruebas realizadas, se estima que un 15% de la materia verde mas los
activadores (agua, estiércol y suelo) se convierten en 12 000 m® de compost; es
decir, 200 400 sacos de abono.

e FEn caso que no se presenten lluvias durante el proceso de descomposicion se
realizara humedecimiento quincenal con aspersion de cisternas, para lo cual se
utilizaran 600 m® de agua por quincena, lo que origina un costo de 73 500 nuevos
soles. Esta cantidad se ahorraré en caso se registren lluvias.

e Extraer de manera manual una hectarea de lirio acuatico cuesta 905 nuevos soles,
con lo que se obtienen 2 000 m® de materia verde por hectarea.

e Se necesitan 27 000 sacos de estiércol para usarlos como activador en la
descomposicion de 40 hectareas, de lirio acudtico, las mismas que se retiraran del
cauce en 15 dias.








