REV. INVESTIG. ALTOANDIN

Julio- Diciembre http://www.unap.edu.pe/ouilria/ ISSN V.I:2306-8582 V.D: 2313-2957

ARTICULO ORIGINAL
Rev. Investig. Altoandin. 2014; Vol 16 N° 2: 57 - 64

«EFECTO DE LA AIREACION MECANICA PARCIAL DE LA LAGUNA PRIMARIAEN LA
REMOCION DE LA CARGA ORGANICA DEL SISTEMA DE LAGUNAS DE
ESTABILIZACION EL ESPINAR DE LA CIUDAD DE PUNO, PUNO - 2010-2013»

Tedfilo Chirinos Ortiz 23/ José Vera Santa Maria 2* / Esteban Vilca Perez 125

"Docente Facultad de Ing. Agricola / 2Universidad Nacional del Altiplano / *teochirinos@gmail.com /“jovesan_53@hotmail.com /°vilca_perez@hotmail.com

INFORMACION DEL ARTICULO

Art. Recibido 17 de Agosto 2014
Art. Aceptado 21 de Diciembre2014
Publicado: 29 Diciembre del 2014

PALABRAS CLAVE:
*Lagunas de estabilizacion
* eficiencia de remocion

* aireacion mecanica

* carga organica

* descolmatacion

ARTICLEINFO

Article Received August17, 2014
Article Accepted December 21,2014
Published:December 29,2014

KEY WORDS:

* Stabilization ponds
*removal efficiency
*mechanical aeration
*organic load

* desilting

Rev. Investig. Altoandin. 2014, 170/ 16 Nro 2:

RESUMEN

En octubre del 2010 se instalaron dos médulos de aireacion para oxigenar 2,601 m?de la laguna primaria
del Sistema de Lagunas de estabilizacion El Espinar de la ciudad de Puno, para mejorar las condiciones
de remocidn de la carga organica de dicho sistema. Es por ello que el objetivo de esta investigacion fue
determinar elefecto de la aireacion mecanica parcial de laguna de primaria en la remocion de la carga
organica durante el periodo 2010 -2013, en las actuales condiciones de operacion del sisttma. Para las
condiciones de operacion, se realizaron evaluaciones de los componentes y el monitoreo de la DBO, ala
entrada y salida del sisttma; mientras que para determinar el efecto de la aireacion mecanica, se
compararon las eficiencias de remocién de la DBO de los escenarios sin y con aireacion (Ene.2007-
Nov.2010 y Dic. 2010-Dic.2013), construidos con la informacion dis ponible. Segun lo evaluado, la laguna
primaria esta colmatada, recibe cargas superficiales organicas superiores a 300 Kg DBO/m*-diay caudales
mayores a 250 I/s, superior a su capacidad de tratamiento; asimismo, que la aireacién mecanica no iene
incidencia significativa en la eficiencia de remocion de la DBO, del sistema, aunque simuy puntualmente
ensu area de influencia, pero que se disipa por los otros factores adversos concurrentes. Por lo que se
concluye que en las actuales condiciones de operacion, la aireacion mecanica parcial de la laguna primaria
no afecta la remocion de la carga organica del sistema; siendo necesario realizar trabajos de investigacion
complementarios para fomar decisiones para la mejora de la eficiencia de fratamiento del sistema, asi
también que es necesario la descolmatacion inmediata de la laguna primaria.

EFFECT OF MECHANICAL VENTILATION PARTIAL OF LAGUNAELEMENTARY IN THEREMOVAL
OF THE ORGANIC LOAD OF SYSTEM OF PONDS STABILIZATION THE ESPINAROF THE CITY
PUNO, PUNO - 2010-2013.

ABSTRACT

In October 2010 two modules were installed aeration to oxygenate 2,601 m2 of primary lagoon, of the
System of Stabilization ponds ElEspinar of the city of Puno, to improve the removal ofthe organic load of
the system. Thatis why the aim of this research was to determine the effect of partial mechanical aeration
of the lagoon elementary in removing the organic load during the period 2010 - 2013, under current
operating conditions ofthe system. For the operating condiions, was made the components assessment
and the monitoring of the BOD5 fo the inputand outputof the system ; whereas to determine the effect of
mechanical ventilation, were compared removal efficiencies of BOD in scenarios with and without aeration
(Ene.2007-Nov.2010 and Dic. 2010-Dic.2013), builton available information . As assessed, the elementary
lagoon is silted, receives a BOD higher than 300 kg / m3 and a flow higher day 250 | / s, above its
processability reatment capacity; also, thatmechanical ventilation does nothave significantimpacton the
efficiency of removal of BOD5 of the system, although very occasionally in their area of influence, but
dissipated by otherconcurrentadverse factors. So itis concluded thatunder the currentoperating conditions,
the partial mechanical aeration ofthe primarylagoon does not affectthe removal of the organic load of the
system; is necessary to make research complementary to make decisions for the improving for the
treatmentefficiency of the system, also is necessary the immediate desiling of the primary lagoon .
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INTRODUCCION

Las Lagunas de estabilizacion (LE) son sistemas de tratamiento de
aguas residuales de doméstica y municipales de bajo costo de
operacion y alta eficiencia (Pefia y Mara, citado por Sanchez y Ortiz
2012). Las eficiencias pueden ser tal altas como cualquier proceso
para laremocion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO,) y
Soélidos en Suspension (SS), si estan disefiadas y operadas
adecuadamente (Feachem et al, Mara et al y Yafiez, citados por
Oakley 2005). Pero estos, como tantos ofros, ienden al decremento
de su eficiencia por crecimiento poblacional (Zapata, 2,000) y/o las
inadecuadas condiciones de operacion y mantenimiento de los
mismos (Superintendencia Nacional de Servicios y Saneamiento —
SUNASS, 2008).

Esta problematica no escapa al Sistema de Lagunas de
estabilizacion El Espinar de laciudad de Puno, donde las lagunas
yano trabajan de acuerdo al propdsito establecido, por la excesiva
sobrecarga organica e hidraulica que reciben y afectan la eficiencia
de remocién de ciertos parametros (Empresa Municipal de
Saneamiento Basico de Puno S. A. — EMSA PUNO S.A.). Segun
EMSA PUNO S.A. (2011), la eficiencia histérica promedio de
remocion de la DBO, era de 64 %, inferior al 80% establecido como
minimo para estos sisttmas en la Norma Técnica de Edificacion
08S.090 Plantas de tratamiento de aguas residuales aprobada con
D.S. N° 022-2009-Vivienda. Esto ocasiona malos olores y la
contaminacion de la Bahia Interiorde Puno, principal cuerpo receptor
de estas LE (Municipalidad Provincial de Puno, 2007).

Para potenciar la capacidad operaiva de estos sistemas, enfre otros,
se puede opfar por la instalacion de equipos de aireacion para abatir
las cargas incrementales (Espinoza, 2008). Por consiguiente, para
mejorar las condiciones de remocidn de la carga organica en las
lagunas de estabilizacion, en octubre del 2010 se instalaron 02
mddulos de aireacion de 25 HP en la laguna primaria, que inyectan
a través de 30 difusores de burbuja gruesa 688 m¥hr de oxigeno
en forma alternada, durante 18 horas por dia y en un area de
influencia de 2,601.0 m?, que es el 1.94%del &rea total de la Laguna
primaria (EMSAPUNO S.A.,2011). Sobre el particular, EMSA PUNO
S.A. (2011), sefiala que amayo de ese afio la aireacién parcial de
la laguna primaria habia permitido incrementar la eficiencia de
remocion de la DBO, hasta 73%, que viene a ser aproximadamente
un 10%mayor respecto al 2009.

En base a los resultados del monitoreo realizado por EMSA PUNO
S.A.(2011) entre noviembre del 2010 y mayo del 2011, es relevante
determinar elefecto de la aireacién mecanica parcial de la laguna
primaria en la eficiencia de remocion de la carga organica; ya que,
de acuerdo a lo planteado por Speerling (1996, citado por Pérez
2010) y el Ministerio del Ambiente - MINAM (2009) con las lagunas
aireadas facultativas se pueden alcanzar eficiencias de remocion
de la DBO, de hasta el 95%. Esto en el perspectiva inicial de que
con la remocién inmediata de lodos es posible mejorar méas la
eficiencia de remocion de la DBO, del Sistema de Lagunas de
estabilizacion El Espinar, y que mas adelante se puede mejorar
mucho aun con la aireacién mecanica total de laguna primaria, el
controladecuado de efluentes industriales en su lugar de origen, la
remocién oportuna de lodos y si es posible una desconcentracion
de las descargas de aguas residuales.

58

El objetivo de esta investigacion es determinar el efecto de la
aireacion mecanica parcial de lalaguna primaria en la eficiencia de
remocion de la DBO, durante el periodo 2010 - 2013, que
corresponde al periodo de funcionamiento de los modulos de
aireacion, en las actuales condiciones de operacion delsistema.

MATERIALES Y METODOS

Lainvestigacion se fundamenté en la comparacion de la eficiencia
de remocion de la DBO, del Sisttma de Lagunas de estabilizacion
ElEspinar en dos escenarios temporales consecutivos. El primero
corresponde alescenario sin aireacion, comprendido enfre enero
del 2007 y noviembre del 2010, y el segundo al escenario con
aireacion, comprendido enfre diciembre del 2010 y diciembre del
2013.

Materiales

Se utilizaron los datos historicos de monitoreo de la calidad del
aguae informacidn tcnica del Sistema de Lagunas de estabilizacion
El Espinar de EMSA PUNO S.A.; asi también, se ufilizaron fichas
de cotejo yesquemas de entrevistas no estructuradas para el recojo
de datos de las condiciones de operacion y mantenimiento del
sistema.

Etapas del Estudio

Etapa 1: Sistematizacion de la informacién histérica de
monitoreo de lalaguna

Se recabaron datos histdricos de monitoreo de la calidad del agua
y de las condiciones de operacidn del sistema de tratamiento de
EMSA PUNO S A, para determinar la eficiencia mensual de
remocion de la DBO, y validar las condiciones de operacion del
sistema.

Etapa 2: Monitoreo de la calidad del agua y detalle de los
componentes del sistema

En el 2013, mensualmente se realizd el monitoreo de los parametros
considerados en el Programa de monitoreo de calidad de agua
establecido por EMSAPUNO S A., desde las 10:00 hasta las 11:00
horas de acuerdo al Protocolo de Monitoreo de la calidad de los
efluentes de las plantas de fratamiento de aguas residuales
municipales aprobado por el Ministerio de Vivienda (2013). Los
puntos de monitoreo fueron: la entrada a la camara de rejas y el
punto de descarga del sistema, que son los mismos que EMSA
PUNO S.A. ha utlizado para el monitoreo del agua en periodos
anteriores. El analisis quimico correspondiente se realiz6 en el
laboratorio de dicha institucion, conforme a los métodos estandar
para el analisis de las aguas residuales.

La constatacion de los componentes principales del sisttma de
tratamiento y el defalle de sus aspectos generales se realizd
mediante sendas visitas de campo.

Etapa 3: Analisis del estado operativo de lalaguna primaria
En base a la informacidn historica de caudales disponibles y ala
informacion disponible de la laguna primaria, se procedio al anélisis
del estado operativo de lalaguna primaria.
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Etapa 4: Procesamiento de los datos de eficiencia

El analisis de consistencia de los datos se hizo en base a criterios
estadisticos, de acuerdo a la metodologia sugerida por Villon (2001)
para corregirlos errores sistematicos de los datos hidrolégicos. Para
ello, se considerd que no es necesario hacer las correcciones por
tendencia en la media ni en la desviacion estandar de los datos
analizados, debido aque los parametros en estudio no son aleatorios
como los datos hidrolégicos, sino que dependen del crecimiento
poblacional, comercial e industrial de la ciudad.

La eficiencia de tratamiento de la DBO se determind mediante la
relacion sugerida por Londofio y Marin (2009), en la que asumimos
que el caudal de entrada es igual al caudal de salida, por falta de
datos de descarga del efluente.

_[n{A—[n{EH
WR=Sgc1e ()

Donde:

%R: Eficiencia de remocion del contaminante
[a]A: Es la masa del parametro en el afluente, que es igual a la
concentracion del parametro por el caudal del afuente

[a]E: Es la masa del parametro en el efluente, que es igual a la
concentracion del parametro por el caudal delefuente

El efecto de la eficiencia de tratamiento se determiné
estadisticamente, comparando los promedios de eficiencia de
tratamiento de ambos escenarios, mediante el estadistico Z con un
nivelde confianza del 95%. Las hipdtesis nula y alerna planteadas
fueron:

H,:x; < x, El promedio de la eficiencia de tratamiento del
escenario sin aireacion es menor que la del promedio delescenario
con aireacion.
Hy: Xy > %, El promedio de la eficiencia de tratamiento del
escenario sin aireacion es mayor que la del promedio del escenario
con aireacion.

Elefecto de la aireacion en la eficiencia de tratamiento se determind
con la siguiente expresion:

AEficiencia = 1I:|[:IH::I'I__JE 2

Donde:

g Promedio de eficiencia de tratamiento del escenario sin aireacion
#.» Promedio de eficiencia de tratamiento del escenario con
aireacion.

A Eficiencia: Variacion de la Eficiencia de Tratamiento

RESULTADOS

Etapa 1: Sistematizacion de la informacion histérica de
monitoreo de lalaguna

El detalle de los registros de monitoreo de calidad de aguas

residuales, de acuerdo a lo establecido en el D.S. N° 003-2010-
MINAM, se muestra en la Tabla 1.
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Tabla 1: Registros histéricos de monitoreo de la calidad del

agua
LM P para efluentes vertidos
PARAMETRO en aluerpos de aqua 2007 |2008 [2009 [2010 | 2011 | 2012 | 2013
M agnitud Unid.
pH 65-8.5 Unidad X X X
Temperatura <35 °C X X X
A ceites Grasas 20 mg/L
DBOs 100 mg/L X X X X X X X
DOO 200 mo/L X
Sélidos suspendidos totales 150 m/L X X
Colif ormes Termotolerantes 10,000 MP100mY X X X X X X

FUENTE: Elaboracion propia a partr de informes técnicos de
EMSA PUNO SA.

En base al Tabla 1, se cuenta con datos de la DBO, para ambos
escenarios.

Etapa 2: Monitoreo de la calidad del agua y detalles de los
componentes del sistema

Los resultados de los analisis fisico-quimicos de los paramefros
monitoreados en el 2013, se detallan en el Tabla 2.

Tabla 2: Resultados de los monitoreos realizados en el

PARAMETRO ILUGARY ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO. SEP OCT NO DIC
Atiene 9| _7s2| sd0l sos| @l as s 61 55 _ B3 35| 738

o Eienpd 846l 8ol ssel gatl gs 9 86 3 61864 64 84

remporapra M| 1460| tad0| ts00| wsof 1420 1450/ 15® 1450/ 1350 120[ 1520] 16520
STPETAVE letene| 1530] 1490 15tof t4tof 1450] 1560 1560 1570 1400 1450 1560| 1540

DBO Afeni | 263.41| 253,661 243901 22439| 23415| 25366 24878 27317 _269.27. 35120 0439 | 29,68
Eienpl 731 sail 7a4sl sraol apesl osi0 a2 o7 10358 tomo7| 1707| 1mg

Cofformes  |Afuente | 1.8E+07| 1.2E+07 7.0E+06 | 1.0E+07 | 2.0E+07 [ 3.0E407 | 4.0E+07 | 45E+07 35E+07 | 2.8E+07 | 2.6E+07 [3.2E+07
1 8.0E+04] 5 0E+041 3 0F+041 4 0F+04) 4 0E+04] 5 0E+04 6 0E+04 50E+04 80E+04 11E+05) E+05] 2 6E+05]
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FUENTE: Elaboracion propia a partr de informes técnicos de
EMSA PUNO SA.

En la Tabla 2 se aprecia que los datos de temperatura y pH
practicamente se encuentran denfro de los Limites Maximos
Permisibles para los efluentes de plantas de fratamiento (6.5 - 8.5);
mientras que los valores de la DBO,, estan por debajo de dichos
limites de enero a septiembre y ligeramente por encima desde
octubre hasta diciembre (100 mg/L).

Componentes del sistema de tratamiento

Los componentes del sisema de tratamiento se resumen enla Tabla
3y se muestran en el Grafico 1.

Tabla 3: Componentes de la Laguna de Estabilizacién El

Espinar
COMPONENTE FUNCION ESTRUCTURAS N° OBSERVACIONES
Rentencion | Camara de rejas 1| Operativo y regular estaddo de conservacion
Sistema de material fotante, |Desarenador_ __ _ _ | 1_| Operafivoy regular estado de conservacion
1

pretratamiento  gravasy arenas, | Medidor,
v mediion | Entregas a laguna

Tratamento o ——————
bolégico  |TT =T ===

Operativo y reqular estado de conservacion
134 Ha; H: 24 y Vol.: 303,050 m3.

1| Oerafivoy reqular estido de conservacion

IN I~
)

Laguna primaria

Estucira interconexion | 6 | Operativo v reqular esado de conservacion |
Laguna secundaria i6 Laguna 1|79 Ha:H:20 mv Vol: 118.350 m3.
Sistema de Dispocision fnal |Salida_ _ _____ _ | _3 | Operafivoy regular estado_de conservacion |
recoleccion y enlaBahia |Tuberi Operativo y_reqular eskdo de conservacion

ionfinal ' Interior de Puno | Buzén de entega Operativo y reqular estdo de conservacion

FUENTE: Elaboracion propia a partr de informes técnicos de
EMSA PUNO SA.
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GRAFICO 1: Componentes de la Laguna de estabilizacion
El Espinar

I AR SET

FUENTE: Elaboracion propia a partr de observaciones de campo

Los componentes del sistema de aireacion se resumenen la Tabla
4,

Tabla 4: Componentes del sistema de aireacion de la
Laguna de Estabilizacién El Espinar

COMPONENTE | _FUNCION [N ESTRUCTURAS N OBSERVACIONES
T Dot de energi| 1]T 1 Operalivov buen esado de conserv adén
Sopacor 42 URAL170an_____ | 1 Ooerativo y_buen esado de consenvacion__|
. Capararee | |Molor ekorico 25 HP 1 Operalivoy buen esado de conservadén
odulo | A b 6
al | 2 |Tabkero controleletonico _ _____| 1_ peralivoy buen esado de conservadion _ _|
sopiadorfmotor - oo g Conexion soplador -Linea de conducdion | 1| Operativoy buen estado de conservaddn
Caseta metiica 1 Operativoy buen esido de conserv acién
Ssemade | Conducine | , [Lineade conduccion: PEHD, 2'y 150m | 1 | Operalioy regubr estdo de conservacn
invecion de arel inveasin de arel * |Dissores de o 65 mmy 065 m 30| Oneralivo v reaulr esedod: 6

FUENTE: Elaboracion propia a partir de informes tcnicos de EMSA
PUNO SA.

Detalle generalde los componentes del sistema de tratamiento

El Sisttma de Lagunas de estabilizacion El Espinarfue construido
en 1972 yampliado entre 1995 y 1996, y esta consfituido por un
sistema de pretratamiento, una laguna primaria para la degradacién
bioldgica de la materia organica y una laguna secundaria para la
remocion de patdgenos. Segun el Estudio Mejoramiento del sistema
de tratamiento de aguas residuales de la ciudad de Puno, Provincia
de Puno - Puno (Municipalidad de Puno, 2013), el sistema tenia
una hasta diciembre del 2010 una capacidad normal de operacion
de 145 I/s. y una cobertura del 64.5% de la poblacion total, que
segun el INEI(2011) era aproximadamente de 134,578 habitantes.

Se constatd que la camara de rejas y desarenador, construidos
ambos recién en el 2010, tenian deficiente mantenimiento, que la
entrega de agua del sistema de pretratamiento a lalaguna primaria
no era uniforme a través de todas las tuberias de entrega, que
existian bancos de lodos y arenas en diferentes zonas de la laguna
primarias, asitambién que eventualmente las aguas de la laguna
primaria se desbordan a la laguna secundaria, justo en la zona
interconexion de ambas.

El Sistema de aireacién, empezé a operar a partir del 03 de
noviembre del 2010, fecha desde la cual ambos médulos funcionan
forma alternaday por un lapso de 1.5 horas cada uno, desde las
23:00 hasta las 17:00 horas durante los siete dias de la semana.
EMSA PUNO S A. (2012) indica que la capacidad de transferencia
de aire de cadaméddulo es de 688.09 m3/hr,y el area de influencia
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del sistema de aireacion es de 2,601m?, que es el 1.94%del area
total de la Laguna primaria.

Etapa 3: Analisis del estado operativo de lalaguna primaria

Con los caudales promedio mensual de los afluentes a laguna
primaria, determinados a partir de los datos caudal tomadas a las
07:00, 11:00, 15:00,19:00 y 23:00 horas durante los 365 dias del
2012, los valores de la DBO mensual de dicho afio ylas dimensiones
geométricas de la misma, se ha construido la Tabla 5.

Tabla 5: Condiciones de operacion de la laguna primaria

CONCEPTQ UNID ENE FEB I MAR | aBR Imay | N Joul aco | sep foct INov [pic

C: 3k 0314 03% § 0315 | 0308 | 0251 0225 Joz2 0201 0305 o303 fo302 |o0313

C; m3/dia 10720001 13| 26404) 21672 10400 20008 25167 26317) 26171) 26133 27018
DBO_aftene L 17101 18.00§ 20049} 21228) 31843 33612} 20484 06,63 3232 31253 | 3210 805
Arealagura Ha 1340 1340} 1340] 1340] 1340) 1340) 1340 1340 1340 1340 1340 1340
Carga supericial JKg DBOMadi %594 39389 407.16] 41828) 515.01) 48661) 44068 5759 63%.95) 61039) 627.88] 560.63
jolumen 04,600 204,60042046001204.600 1204 600 | 204 600 {204,600 204,600 1204600 1204600 04 600 P04 600
Carg: a DBOMm3dia 2266 25.80) 266 3o 3373l 31g7] 2886 4 3008 4112 3872
Tiemnn retencién_{di: 55 0l 5 sl aasl 10l 10 813 L :k] Il

FUENTE: Elaboracion propia a partr de informes técnicos de
EMSA PUNO SA.

Enla Tabla 5 se observa que durante todo el 2012 el caudal promedio
mensual de los afluentes es superior a lacapacidad normal operativa
del sistema, asi también que la carga organica superficial fluctia
entre 345.94 y636.96 kg DBO/Ha —dia, yque la carga volumétrica
fluctia entre 22.66 y 41.12 gr DBO/m3-dia.

Etapa 4: Procesamiento de los datos de eficiencia

Datos iniciales sistematizados

Los registros de la DBO parael periodo 2007 — 2013 se muestran
en laTabla 6.

Tabla 6: Registro de datos de la DBO - 2007-2013

ANO [ucar| ENe | Fes | mar | aBR [mav Juun [ sur Jaco [sep Joct [nov [Dpic
J007 [Alente 39_3_05|15§;o_;1§@ | 307.38 | 283.16 | 377.32| 39196 |361.81{325.99 |259.27 285,71 |303.62

Etvente| 8536| 8643 8351| 7457] 75.16{111.56 11760 |122.28 |12935 | 98.51 102.98 [112.44
|Afuente | 303.62) 332.62 36844 372.711381.051386.99_ 382.74 1396.32 1386.14 |370.01 | 325.76_[251.37 |
Etvente| 10547 104.98 10647 113.22]118.32 [ 149.66 14500 |144.40 |138.46 |130.01 120.39 | 9576
Afuente | 263.34| 287.28  299.25| 275.31 | 251.37 | 275.31| 20349 263,34 [267.28 [207.03 282.18 [267.03
Etvente| 101.75) 107.73 8979| 77.81] 7274| 7781 4880 3591 41.00 | 6855 73.12 | 7768
|Afuente | 267.33| 311.00 35644 371.29§341.58 133267 368.32 §344.55 |354.68 |366.50 331.03_{307.39 |

Efuente| 50.27| 5484 6398) 68.55| 6398| 7525 8317 ) 8225 ) 86.40 | 86.40 77.30 | 68.21

2008

2009

2010

Afuente | 212.81] 22463 271.92) 295.57 | 283.74 | 296,57 | 23645 283,74 |288.94 31253 |300.74 [212.00

Efuente| 50.02] 4547 63.66] 66.
|atvere | 171,01 18200 20049 212

Efuente 793ﬂ 5216 8165) 81.65| 9526| 9072 9752 ) 81.65 | 86.18

86.40 | 92.99 [12247  81.65 | 86.18
306.63 1324.32 |

2011

2012

Aluente | 263.41| 253.66 24390 224.39 | 234.15 | 253.66 | 248.78 |273.17 |269.27 [351.20 '304.39 (292.68
Efuente| 73.17] 7561 7415] 87.80| 9268 96.10 9268) 97.56] 103.56| 108.97 117.07] 108.07]

2013

FUENTE: Elaboracién propia a partir de informes técnicos de EMSA
PUNO SA.

Anélisis de consistenciay correccion de datos iniciales

Elresultado del anélisis de consistencia de los datos de la DBO, se
resume en la Tabla 7. En ella, los datos del escenario con aireacion
son consistentes; pero no asi algunos periodos del escenario sin
aireacion, por lo que estos se tuvieron que corregir.
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Tabla 7: Resultados del andlisis de consistencia de los

datos de la DBO
ESCENARIO  [CONCEPTO| ESTADISTICO | PERIODO CORRECION POR
INCONSISTENCIA |
Media Ene.2007-Dic.2008 Si
AFLUENTE === ™
o Desv. Estandar
Sin aireacion:
Ene 2007 -Nov.2010 Media
EFLUENTE [-===----~
Desy. ESBNdar |6 2009402010 No
|Media _____ _|Dic.2010-Dic.2013________No _____
- AFLUENTE Desv. Estandar__|Dic.2010-Dic.2013 No
Con aireacion: =
Dic.2010-Dic.2013 |Media _ _IDic.2010-Dic.2013 __No
210Dl EFLUENTE |Desy. Estandar_ [Dic.2010-Dic.2013_ __No _____
Desv. Estandar |Dic.2010-Dic.2013 No

FUENTE: Elaboracién propia
Los datos corregidos de la DBO se muestranen la Tabla 8.

Tabla 8: Datos corregidos de la DBO

ARO |concepro|ene |FeB |mar |asR [way lsun L aco [ser oot hov  pic
Auente  |355.02| 320,88 279.44 271.10| 247 38| 339.61|353.95 32442 [289.33 22398 | 249 87 [267.42
Eluente | 5108| 51.9| 49.56| 4221| 4269 7260| 7758 8143| 8725 6189 6557|7334

2007

200 Aluente__ 130 137271138105 386.99)382.74 396321386.14 3700132576 |251.37 |
Efciencia 10| 69.62| 6395 61.33| 6200 6356| 6414 6486 63.04]61.90
2009 -Aluente _ 3 275.311261.37| 275.31203.49_263.34 1287.28 207.03) 282.18 1297.03
Efuente 77.81| 7274 77.81| 4880  3591| 4190 6855| 7312 77.68
g0t Aente 371.29 341,58 332.67|368.32 34455 |354.68 36650 | 331.03 [207.39
Efuente 98| 68.55| 6398 75.25| 8317 8225| 8640 8640 77.30) 68,21
g0ty Aluente 92(295.57(283.74| 295.57 |236.45 28374288 94 31253 | 300.74 [212.00
Efuente 66.91| 67.98 81.85| 8540 8640| 9299 12247 81565 | 86.18 |
gorp | Aenie 1710118200/ 200.40( 212.28| 318.43 336,12 (204,84 30663 [324.32 31253 | 321.95 [276.05
Efuente | 79 8165 9526 90.72| 9752 8165| 8618 952610000 78,05

o013 Aluente_ _ 1263.411253.661243 901 224.391234.15 253.661248.78 273,17 {269.27_351.20 | 304.39 1262,68 |
Efuente 73.17] 75.61] 74.15| 87.80] 92.68 96.10| 9268 9756[ 10356 10897| 117.07) 108.07

FUENTE: Elaboracién propia

Enla Tabal8 se aprecia que los valores de la DBO de los afluentes
del 2007 y 2008 son mucho mayores que los de afios posteriores;
asimismo, que los valores de la DBO de los efluentes del 2013,
superan los Limites maximos establecidos para los efluentes de
las aguas residuales que descargan en cuerpos de agua por el
Ministerio del Ambiente (2010).

Determinacion de las eficiencias de remocién de laDBO
Los resultados de la eficiencia de remocién de la DBO, se

determinaron a partir de los datos corregidos de afluentes y
efuentes, y se presentanen la Tabla 9

Tabla 9: Eficiencia de remocién de la DBO

ANO |ENE IFEE IMAR |ABR MAY [JUN [JUL |AGO [|SEP [OCT OV pIC_ PROM.
2007 85.61' 83.81] 8226| 84.43| 82.74 7862 78.08| 74.90| 69.84| 72.37| 7376 72.57 | 78.25
2008 GS.ZQ 6844 71.10| 69.62| 6895 6133| 62.09| 63.56| 64.14| 64.86| 63.04| 61.90 | 65.36
2009 | 61.36] 62.50] 69.99] 71.74| 71.06 7174| 76.02| 86.36| 8541| 76.92| 74.09| 73.85 | 7342
2010 | 81.20] 8237| 8205| 81.54| 8127 77.38| 77.42| 76.13| 7564| 76.43| 76.65| 77.81 | 78.82
2011 76.50] 79.76] 76.59| 77.36] 76.04 7231 63.46| 69.55| 67.82| 60.81| 72.85| 5.3 | 71.03
2012 | 5358| 71.34 59.2# 61.54]| 7008 7301| 66.92| 73.37) 7343| 69.52| 68.94| 71.98 | 67.75
2013 | 72.22] 70.19] 69.60] 60.87| 6042 6211 62.75| 64.29) 61.54| 68.97| 61.54| 58.86 | 64.45

FUENTE: Elaboracién propia

Enla Tabla 9, se tene que en elescenario sin aireacion el26% de
los valores mensuales son superiores al minimo establecido porel
Ministerio de Vivienda (2006); por el contrario, en el ofro escenario
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ninguno es mayor que el minimo. Es mas, el promedio anualde los
tres Ulimos afios disminuye significatvamente, tanto asi que la
eficiencia promedio anual del 2013 es el menor para el periodo
analizado.

Tendenciade la eficienciade la DBO

La tendencia de la eficiencia de remocion de la DBO durante el
periodo de analisis se muestraen los GraficoN° 2.

GRAFICO N° 2: Eficiencia de remocién de la DBO- 2007-
2013
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FUENTE: Elaboracién propia

Segun el Gréfico 2, la eficiencia de remocion de la DBO durante el
periodo analizado es poco uniforme y iene una tendencia negativa
promedio de 1.405%/afio; asimismo, que presenta tres etapas
perfectamente definidas. La primera comprendida enfre enero del
2007 yenero del2009 con eficiencias que van de 85.61%a 61,36%;
la segunda, entre enero y agosto del 2009 con eficiencias que
fluctian entre 61.36%y 86.36 %; y la tercera, que esta comprendida
entre agosto del 2009 y diciembre del 2013 con eficiencias que
van de 86.36% hasta 58.86%.

Efecto de la aireacion en la eficiencia de remocion de la DBO
Elefecto de la aireacion en la eficiencia de remocién de la DBO se

determind estadisticamente a partir de los estadigrafos que se
indican enla Tabla 10.

Tabla 10: Parametros estadisticos de la DBO

T "
Periodo N 1 % | x| zcaulado | NVE9e | 7tapia
datos confianza
Ene.2007 - Nov.2010 47| 1388 741 284 o5t o5
Dic.2010- Dic.2013 37l esot| 655
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En la Tabla 10 el Z calculado es mayor que Z tabular, por lo que se
acepfa la hipétesis alterna de que el promedio de la Eficiencia de
tratamiento del escenario sin aireacién es mayor que ladel escenario
con aireacion. Por lotanto, la aireacién mecanica parcial de la laguna
primaria no ha tenido ningln efecto en la remocién de la carga
organica del Sistema de tratamiento de agua residual-Lagunas de
estabilizacion El Espinar durante el periodo 2010 y 2013 en las
condiciones de operacidn prevalentes en dicho periodo.
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DISCUSION

Los valores de la DBO, de los afluentes del 2007 y 2008 son
relativamente mayores que en afios posteriores, lo cual es
incompatible con la dinamica del crecimiento poblacional y
econdmicode la ciudad de Puno; pero que se explica, porla mejora
del sistema de recoleccion de basura de la ciudad, la
independizacion del sistema de aguas residuales del camal
municipal del sistema de laguna de estabilizacion ElEspinar, entre
otros. Hecho que de alguna manera es concordante con las
consideraciones que establece la FAO (1993) parareducirla carga
organica y mejorar la eficiencia de los sistemas de fratamiento de
aguas residuales de mataderos medianos en paises de desarrollo.

Elefecto de la aireacion mecanica parcial de lalaguna primaria no
es significativo en la eficiencia de remocion de la DBO, del sistema
de tratamiento, al contrario de lo supuesto en base a los resultados
presentados por EMSAPUNO S.A.y lo establecido por el Ministerio
del Ambiente (2009) y Sperling (1996, citado por Pérez 2010) para
lagunas de estabilizacion facultativas complemente aireadas. Esto
podria explicarse, porque en el estado operativo del sisttma de
tratamiento haincidido significativamente la excesiva acumulacion
de lodos que no se elimina desde €l 2008 y la sobrecarga hidraulica
en la laguna primaria, que han incidido para que los iempos de
retencion hidraulica sean muy proximos allimite inferior de los 7 a
20 dias que recomienda la SUNASS (2008), que en el caso de la
ciudad de Puno deberia de aproximarse al limite superior; asi
también, a la alta carga organica superficial mensual que recibe la
laguna primaria y que fluctia entre 350 y 650 DBO/Ha - dia, cifra
que es muysuperior a los 200 y250 Kg. DBO/Ha-dia recomendados
por la OMS para su adecuado funcionamiento en climas con
temperaturas de 20 a 25°C (Rolim, 1999), que para el caso de la
ciudad de Puno deberia estar por debajo del limite inferior. Estas
condiciones, favorecen la generacion de malos olores y un caida
en laeficiencia total del sistema (Rolim, 1999) y que eventualmente
se den procesos anaerdbicos debido a la carga voluméftrica en la
laguna primaria (Mara, etal, citado por Oakley y Salguero 2010).

Elcomportamiento mensual de la eficiencia de remocion de la DBO
alolargo del periodo analizado es muy irregular y con una tendencia
decreciente mas acentuada desde agosto del2009 a diciembre del
2013, esto principalmente por la alta carga organica de los afluentes
y a la cada vez mayor colmatacion de la laguna primaria. La
incidencia de la colmatacion es evidente en el propio sistema, donde
se halogrado incrementar la eficiencia de la remocién de la DBO
en 25%, luego de la descolmatacion realizada ala laguna primaria
en el 2008, tal como se puede visualizar en el Grafico 2. Este hecho,
también es notorio en los trabajos realizados por Matsumoto y
Sanchez (2013), quienes concluyen que la reduccién en 26.4%del
volumen ufl de la laguna anaerdbica y de 23.7% de la laguna
facultativa en la Planta de Tratamiento Neves Paulista en Sao Paulo
Brasil, ha incidido para que la eficiencia de remocién la DBO, s6lo
sea en promedio 73.9%, menor que el minimo establecido por la
normatvidad brasilefia.

Los resultados reportados por EMSA PUNO S.A. son referenciales
yvalidos en alguna medida, ya que la aireacion parcial de lalaguna
primaria pareciera que sifiene un efecto positivo en la remocién de
la DBO,, pero espacialmente restringido a su area de influenciay
que no incide en la eficiencia total del sisttma por efecto de los
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demas factores adversos concurrentes, como son los islotes de lodo
y sedimentos presentes en la laguna primaria, entre ofros. Esto se
sustenta por el hecho, de que el nivel de la DBO, tomado en la
zona de aireacidn, se redujo en promedio de 306 mg/L antes de la
instalacién de los modulos de aireacion a 174 mg/L despuésdela
instalacion; es decir hubo una reduccion del 43% de la carga
organica (EMSAPUNO S.A., 2011).

CONCLUSIONES

En las actuales condiciones de operacién, la aireacion mecanica
parcialde lalaguna primariano fiene ningn efecto significativo en
la eficiencia total de remocion de la DBO, del Sistema de Lagunas
de estabilizacion El Espinar, aunque si puede tener un efecto
espacialmente restringido a su area de influencia, que se disipa por
laconcurrencia de los demas factores adversos.

En ese sentido, es necesario profundizar la investigacion con
trabajos de batimetria de las lagunas primaria y secundaria,
monitoreo del comportamiento del flujo de las aguas en la laguna
primaria, monitoreo del O, y DBO, en toda la laguna primaria, evaluar
la eficiencia de operacion de los mddulos de aireacion y la eficiencia
de laaireacion en el nivel de oxigenacion de las aguas residuales,
entre ofros. Esto con el objeto, de tomar decisiones de caracter
urgente y de largo plazo parala mejora de la eficiencia de remocion
de los diferentes parametros fisicoquimicos y biolégicos en el
Sistemade Lagunas de estabilizacion El Espinar.

Sin embargo, independientemente de lo planteado, es necesario
que se proceda cuanto antes a la pronta descolmatacion de laguna
primaria, que afectan la capacidad de tratamiento y la calidad de
los efluentes del sistema, que la convierten en el principal foco de
contaminacion de la Bahia Interior de Puno.

BIBLIOGRAFIA

D.S.N°003-2010. Aprobacion de los Limites Maximos Permisibles
para los efuentes de Plantas de fratamiento de Aguas
Residuales Domésticas y Municipales. Publicado en el
Diario el Peruano el 17 de marzo del2010.

Empresa Municipal de Saneamiento Basico de Puno S.A. 2012.
Informe Técnico: Evaluacion de la eficiencia del sistema
de aireacion en el ratamiento de aguas residuales de las
Lagunas de estabilizacion El Espinar - Puno (Periodo 2010
-2011).

Empresa Municipal de Saneamiento Basico de Puno S.A. 2013.
Informe Técnico: Resultados de la evaluacion técnica y
economica de los equipos del sistema de aireaciéon por
difusién instalados en prueba para mejorar el tratamiento
de las aguas residuales en las Lagunas de estabilizacién
El Espinar - Puno (Afio operacional 2012)

Espinoza, R. 2010. Planta de fratamiento de aguas residuales en
San Juan de Miraflores. Tesis de Maestria en Gestién y
Auditorias Ambientales. Piura, Pert: Facultad de Ingenieria,
Universidad de Piura. 264 p.

Rev. Investig. Altoandin. 2014, 10/ 16 Nro 2: 57 - 64



«EFECTODE LAAIREACION MECANICAPARCIAL DELALAGUNAPRIMARIA ENLAREMOCION DELACARGA ORGANICA DEL SISTEMADELAGUNAS DE ESTABILIZACION
ELESPINARDE LA CIUDADDEPUNO, PUNO-2010-2013»

Instituto Nacional de Estadistica e Informatica — INEI, Pert. 2011.
Puno Compendio Estadistico 2011. Colecciéon Sistema
Estadistico Regional. ODEI - PUNO.

Londofio, L. y Marin, C. 2009. Evaluacién de la eficiencia de
remocion de materia organica en humedales artificiales de
flujo horizontal subsuperficial alimentados con agua residual
sintética. Memoria para titulo de Tecndlogo Quimico.
Pereira, Colombia: Escuela de Tecnologia Quimica,
Facultad de Tecnologia, Universidad Tecnoldgica de
Pereira. 215 p.

Ministerio del Ambiente, Per. 2009. Manual para Municipios
Ecoeficientes — Parte 2 : Tratamiento y reuso de aguas
residuales. Lima, Perd. Enofria S.A.

Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, Perd. 2006.
Norma Técnica de Edifcacion S.090 Plantas de Tratamiento
de Aguas Residuales. Lima Peru: Diario El Peruano, 65 p.

Municipalidad Provincial de Puno, 2007. Plan de Desarrollo Urbano
de la Ciudad de Puno 2008 -2012.

Municipalidad Provincial De Puno, 2013. Estudio De Factibilidad
Del Proyecto De Inversion Publica 19185: Mejoramiento
del Sisttma de Tratamiento de Aguas Residuales en la
Ciudad de Puno, Provincia de Puno - Puno

Oakley, S. y Salguerio, L. 2011. Tratamiento de Aguas Residuales
Doméstica en Centro América, Un Manual de Experiencias,
Disefio, Operacion y Sostenibilidad. USAID. 410 p.

Pérez, A. 2010. Seleccion de Sistema de Tratamiento de Aguas

Residuales para Localidad de Santa Barbara usando
metodologia de decision mulficriterio AHP. Memoria

Rev. Investig. Altoandin. 2014, 170/ 16 Nro 2:

57 - 64

Ingeniero Civil. Santiago, Chile: Facultad de Ciencias
Fisicas y Matematica, Universidad de Chile. 92 p.

R.M. N° 273-2013-VIVIENDA. Aprobacién del Protocolo de
Monitoreo de la calidad de los Efuentes de las Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas o
Municipales — PTAR. Publicado en el Diario el Peruano el
30de octubre del2013.

Rolim, S. 1999. Lagunas de estabilizacion. Santa Fe de Bogota,
Colombia: Organizacion Panamericana de Salud. 32 p.

SUNASS (Superintendencia Nacional de Semicios de Saneamiento),
Peri y GTZ/PROAGUA (Cooperacion Alemana al
Desarrollo, Alemania. 2008. Diagn éstico situacional de los
Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales en las EPS
y Propuestas de Solucién. Lima, Perd. SUNASS. 80 p.

Matsumoto y Sanchez. 2013. Monitoreo de desempefio y estudio
batimétrico de la planta de fratamiento de aguas residuales
de Neves Paulista (Sao Paulo, Brasil). Revista Escuela de
Ingenieria de Antioquia Afio X, Volumen 10, Nimero 20,
Julio— Diciembre 2013.

Veall, F. 1993. Estructura y funcionamiento de mataderos medianos
en paises en desarrollo. Estudio FAO Produccion y Sanidad
Animal 97, FAO. Roma.

Villén, M. 2001. Hidrologia Estadistica. Taller de Publicaciones del
Instituto Tecnolégico de Costa Rica. Cartago — Costa Rica.

Zapata, D. 2000, Noviembre. La aireacion en las Lagunas de

Estabilizacion. Kuxulkab’ Revista de Divulgacion. Vol. V No
1M:17-21.

63



64

Rev. Investig. Altoandin. 2014, 10/ 16 Nro 2: 57 - 64



