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EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE REMOCION DE BACTERIAS
COLIFORMES FECALES Y DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO DE LA
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES “LA TOTORA?”,
AYACUCHO, PERU

FECAL COLIFORM BACTERIA REMOVING CAPACITY ASSESSMENT AND
BIOCHEMICAL OXYGEN DEMAND AT “LATOTORA”, AYACUCHO, PERU,
RESIDUAL WATERS TREATMENT PLANT

Satl A. Chuchén Martinez'y Carlos A. Aybar Escobar!

Resumen

La investigacion se realizd entre los meses de Marzo a Julio del 2005 para determinar la
capacidad de remocién de bacterias coliformes fecales (BCF) y la demanda bioquimica de oxigeno
(DBO:s) de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) “La Totora” de la ciudad de
Ayacucho. Los andlisis se realizaron en el laboratorio de Microbiologia de la misma planta; donde
se analizaron 70 muestras de agua. Para la cuantificacion de la poblacion de BCF, se aplicé la
técnica de Tubos Miultiples de Fermentacion (NMP); y el método respirométrico para determinar
la DBOs. Con los resultados obtenidos, se calculd el porcentaje de remocion de BCF y DBOs
aplicando la siguiente formula: % Remocion = [(C afluente —C efluente)/C afluente] x 100. La
capacidad de remocion de BCF de la PTAR “La Totora” fue del 99.9850%, evacuando efluentes
con una cantidad en promedio de 1.29 x 105 NMP/100 ml, siendo deficiente, pues para alcanzar
una cantidad promedio de <103 NMP/100 ml de BCF (agua de clase Ill, Ley General de Aguas
D.L. 17752) se requiere que la PTAR tenga una capacidad de remocion del orden del 99.9999%;
en tanto que la remocion de la DBOs fue de 86.2%, evacuando efluentes con 46.35 mg/l, proceso
deficiente en relacién a lo estipulado por la Ley General de Aguas D.L. 17752 para aguas de clase
111, que establece una concentracién méxima de 15 mg/l que para alcanzar esta concentracion seria
necesario una remocion del orden del 95.5947%.
Palabras clave: Remocidn, coliformes fecales, demanda bioquimica de oxigeno, aguas residuales,
planta de tratamiento de aguas residuales

Abstract

The research was conducted from March to July 2005 in order to determine the capacity of
removing fecal coliform bacteria (FCB) and biochemical oxygen demand (BODs) at "La Totora"
Residual Waters Treatment Plant (RWTP) in the city of Ayacucho, Per(. Analyses were
performed at the microbiology laboratory of the plant, where 70 water samples were analyzed. In
order to quantify FCB, the Multiple Tube Fermentation (MTF) technique was employed and for
BOD:s, respirometry was used. With the results we calculated the percentage of FCB removal and
BOD:s using the following formula: Removal% = [(C affluent-C effluent) / C tributary]x 100. The
ability of BCF removal at "Totora” RWTP was 99.9850%, evacuating effluents with an average
amount of 1.29 x 105 MPN/100 ml. This is poor, because to achieve an average amount of <103
MPN /100 ml of BCF (Class 11l waters, General Law on Waters, DL 17752) RWTP should have a
capacity of the removal of 99.9999%. BODs removal was 86.2%, with 46.35 mg / | evacuating
effluents. This is also poor in relation to what is stated in the General Law on Waters. DL 17752
for Class Il waters, which establishes a maximum concentration of 15 mg / . In order to attain
this concentration a removal of about 95.5947% would be required.
Key words: Removal, fecal coliforms, biochemical oxygen demand, wastewater treatment plant

sewage
Introduccion 350 km del 6valo de la Magdalena, carretera
La planta de tratamiento de aguas residuales Ayacucho — Huanta.
(PTAR) “La Totora” se ubica en la ciudad de La capacidad de remocion de bacterias coniformes

Avyacucho capital de la Regién del mismo nombre, a  fecales (BCF) y remocién de la demanda bioquimica
de oxigeno (DBOs) por la PTAR “La Totora” se ve
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afectada por el crecimiento demografico en la ciudad
de Ayacucho haciendo que el volumen de agua
residual a tratar sea cada vez mayor.

Estudios realizados por Consulting Engineers
Salzgitter (CES, 2001), comprobaron que el estado
que mostraba la PTAR “La Totora” no era
satisfactoria ya que ésta trabajaba con un caudal
significativamente mayor al de su capacidad de
disefio, con una sobrecarga del 45%, al tratar en
promedio 260 I/s de agua cruda, situacion que hacia
que las unidades trabajaran deficientemente, por tal
motivo se realizaron trabajos de modificacion vy
ampliacién en la planta.

Actualmente la PTAR “La Totora” cuenta con
diversas unidades; para el tratamiento primario consta
de 6 tanques Imhoff (4 de 30.50 x 17,80 m de
dimensiones internas a los que se adicionaron el area
de 30.10 x 12 m de dimensiones internas de los 2
tanques pre-existentes); para el tratamiento secundario
cuenta con 4 biofiltros o filtros percoladores (didmetro
interno de un FP de 32.00 m, diametro externo de la
caja central de 3.10 m, altura efectiva del material de
relleno de 4.50 m y volumen disponible por FP de
3.585 m?) y dos lagunas facultativas (de 344 x 56 m
con 35.100 m® de volumen y 341 x 49 m con 29.700
m3 de volumen, respectivamente), todas las unidades
de tratamiento secundario son operadas en forma
paralela; finalmente poseen 3 lagunas de maduracion
que operan en serie (de 269 x 50 m con 24.000 m® de
volumen, 262 x 66 m con 32.000 m® de volumen y
253 x 70 m con 32.600 m® de volumen,
respectivamente) a partir de las cuales las aguas son
evacuadas al rio Alameda que actGa como cuerpo
receptor; aguas abajo éstas son utilizadas para
irrigacion y bebida de animales.

La PTAR “La Totora”, ampliada, empezé a operar
en Enero del 2004, sometiendo a tratamiento un
promedio de 360 I/s, por lo que se hacia necesario
evaluar la capacidad de remocion de los principales
indicadores (BCF y DBOs) vy verificar si se ha
logrado la mejora en la calidad de los efluentes,
comparando los valores con las normas nacionales y
valores guia de la OMS; para tal efecto se plantearon
los siguientes objetivos:

- Determinar la capacidad de remocién de BCF y

DBOs de la PTAR “La Totora”.

- Cuantificar las BCF en afluentes intermedios y
efluente final de la PTAR “La Totora”.

- Determinar la DBOs en afluentes intermedios y
efluente final de la PTAR “La Totora”.

Materiales Y Métodos
Lugar experimental

El presente trabajo de investigacion se realizo en el
Laboratorio de Microbiologia de la PTAR “La Totora”
perteneciente a la Entidad Prestadora de Servicios de
Saneamiento (EPSASA). El trabajo tuvo una duracion

de 5 meses comprendidos entre los meses de Marzo a
Julio del afio 2005.
Numero de Muestras y Frecuencia de Muestreos

Las muestras fueron tomadas cada quince dias a
partir del mes de Marzo hasta el mes de Julio del
2005, haciendo un total de 70 muestras analizadas. Se
realizaron muestreos de los afluentes y efluentes
intermedios de la PTAR “La Totora” estableciéndose
07 puntos de muestreo: afluente de la planta de
tratamiento (entrada), efluente del tanque Imhoff N° 6,
efluentes de las lagunas facultativas 1 y 2, afluente de
los filtros percoladores, efluente de los filtros
percoladores y efluente de la laguna de maduracién N°
3 (efluente de la planta).

Métodos

Para la cuantificacion de BCF se utiliz6 la Técnica
de Tubos Mudltiples de Fermentacion o Numero Mas
Probable (APHA, 1992) vy para la ddeterminacién de
la DBOs se utilizé el método respirométrico haciendo
uso de un sensor electrénico (Montgomery, 1967).
Determinacion de la Capacidad de Remocion

Con los resultados de la cuantificacion de
coliformes fecales y la determinacion de la DBOs, se
calculé el porcentaje de remocién haciendo uso de la
siguiente férmula:

% Remocién=[(C afluente —C efluente)/C
afluente]x 100
Donde: C representa la concentracion del parametro.
Anélisis Estadistico

Con los datos obtenidos se calcularon los
porcentajes de remocion de BCF y DBOs cuyos
resultados fueron presentados en histogramas.

Para la determinacion de la unidad de tratamiento
de mayor eficacia, los datos de remocion calculados
fueron sometidos a la prueba estadistica de TUKEY a
través del programa SPSS version 15.0.

Resultados y Discusién

Con los resultados que se muestran en la Figura 1
se observa que la capacidad de remocion de BCF en
los tanques Imhoff en el periodo de estudio, se
encuentran sobre los valores del parametro de disefio
(60% de remocion). Observandose variaciones en el
promedio de porcentajes de remocidn entre los meses
en estudio en un rango del 63.75 al 98.25 % con
valores méas elevados de porcentaje de remocién en
meses coincidentes con el incremento del personal
para el monitoreo de la planta. La remocién de BCF
en el tratamiento primario, tanques Imhoff, es
principalmente por accién fisica, sedimentacion, este
proceso es influenciado por el periodo de retencion del
agua en la unidad de tratamiento, que en el caso de la
PTAR “La Totora” aun no fueron estandarizados.
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(60%)
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Figura 1. Porcentaje de remocion de bacterias
coliformes fecales (BCF) de los tanques Imhoff de la
PTAR "La Totora", Ayacucho - 2005.

El CEPIS-OPS (2005) manifiesta que el tanque
imhoff es una unidad de tratamiento primario cuya
finalidad es la remocion de solidos suspendidos. El
efluente que sale del tanque es de mala calidad
organica y microbiolégica. Por lo tanto, comparando
con los valores obtenidos en el presente trabajo nos
permitimos afirmar que los tanques Inhoff estan
operando de una manera adecuada desde el punto de
vista de la remocion de BCF.

En el Figura 2, se observan los valores de la
capacidad de remocién de la DBOs de los tanques
Imhoff, observandose que en los meses de Marzo,
Abril y Mayo estan por debajo del pardmetro de
disefio (25 % de remocion de DBOs), con una
tendencia de incremento de la capacidad de remocion.
En los meses de Junio y Julio se observa un
incremento en la capacidad de remocién de DBOs, con
valores entre 35.1 al 421 % de remocion,
manteniéndose los valores por encima del parametro
de disefio, esta variacion se debe al periodo de
maduracion de las unidades (méas de 18 meses) como
también al aumento de personal, los cuales se
concentraron en la limpieza de natas en la cdmara de
sedimentacion y camara de ventilacidn, removiéndose
gran cantidad de solidos flotantes y materia organica
que estuvo acumulandose en los Gltimos meses.

Tchobanoglous & Burton (1995) reportan que una
eficiencia tipica de remocién de DBOs para tanques
Imhoff es de un 30 a un 35%, valores que coinciden
con los reportados para los dos Gltimos meses en el
presente trabajo de investigacion. Sin embargo el
CEPIS-OPS (2005) manifiesta que el tanque Imhoff
elimina del 40 al 50% de s6lidos suspendidos y reduce
la DBO de 25 a 35%. Debido a esta baja remocion de
la DBO y coliformes, lo que se recomendaria es enviar
el efluente hacia una laguna facultativa para que haya
una buena remocion de microorganismos en el
efluente.

45
40 4

35
30
25 4

15

(%) Remocién DBO5

10
5
0

Marzo Abril Mayo Junio Julio Promedio
=== Tanques Imhoff 13,9 23,8 235 35,1 42,1 27,7
e Parametro de disefio 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0

(25%)

Meses

Figura 2. Porcentaje de remocién de DBOs de los
tanques Imhoff de la PTAR "La Totora", Ayacucho -
2005.

En la Figura 3 se representa la capacidad de
remocién de los filtros percoladores en lo que respecta
a BCF, en los meses de Marzo a Abril, se mantuvieron
por encima del valor del pardmetro de disefio (90 % de
remocion de BCF). Se observé que el valor mas bajo
se dio en el mes de Julio con un 79.24% de remocion.
Originalmente el filtro es disefiado principalmente
para la remocién de materia orgénica, la remocion de
BCF se debe a que la comunidad biolégica tan diversa
presente en el filtro que estd compuesta por bacterias
facultativas aerobias y anaerobias, hongos, algas y

protozoos actian como  competidores  y/o
depredadores.
100 — — — —

5 80 4

e 60 |

3 40 ]

o

g 20 A

b 0

S5 Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Prom
[ Filtros percoladores | 98,040 | 93,364 | 95,636 | 98,103 | 79,245 | 92,878
= Pardmetro de disefio 90 90 90 90 90 90

(90%)

Meses

Figura 3. Porcentaje de remocion de BCF de los
filtros percoladores de la PTAR "La Totora",
Ayacucho - 2005.

En el Figura 4 se observa que la capacidad de
remocion de DBOs en los filtros percoladores se
mantienen con valores por debajo del valor del
parametro de disefio (86% de remocién de DBOs). Se
observo que los valores méas bajos se obtuvieron en los
meses de Marzo con 56.7% Yy Julio con un 60.3% de
remocién de DBOs, estas variaciones se deben a que
el agua ingresa con una alta carga de materia organica
al filtro.

En el estudio previo a la ampliacién de la PTAR
“La Totora” realizado por CES (2001), defini6 como
condicidn inicial la siguientes caracteristicas de aguas
a tratar: para el horizonte 2010 y 2020 valores de
ingreso a la planta de 204 mg/l y 208 mg/l de DBOs
respectivamente, estos valores no representan la
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realidad porque los resultados obtenidos desde el mes
de Marzo el agua residual cruda ingresa a la planta
con valores de DBOs Mayores a 250 mg/l (251.5 mg/I
de DBOs en Marzo) alcanzando en Julio el valor mas
alto con 408.5 mg/L de DBOs como promedio
mensual. Estos valores discordantes habrian generado
un inadecuado dimensionamiento de las unidades de
tratamiento, generando deficiencias en su capacidad
de remocion.

100

En la Figura 6 se observa que la remocion de la
DBOs de las lagunas facultativas 1 y 2 en el periodo
de Marzo a Julio (con valores entre 52.4 a 60.7%), se
mantienen por debajo del parametro de disefio (86%
de remocidon de DBOs), estos valores se deben a que la
laguna de maduracion 1 y 2 estan operando con
caudales menores a los que se concibieron en el
pardmetro de disefio, aproximadamente 25 /s,
actualmente vienen trabajando con caudales menores a

5 I/s, este hecho incrementa el periodo de

920

retencion de las aguas en las lagunas

80 -
70
60 -
50 -
40
30
20
10

(%) Remocién DBOE

generando una mayor propagacion de la
poblacion algal, interfiriendo a la vez en la
determinacién de la DBOs, incrementando el
valor calculado. EI CEPIS-OPS (2005)
manifiesta que en este proceso, en el que
participan bacterias aerobias o facultativas, se
originan compuestos inorgénicos que sirven de

Mazo | Abrl | Mayo | Jumo | Juio | Prom nutrientes a las algas, las cuales a su vez
== Filtros percoladores 567 | 731 | 670 | 596 | 603 | 633 producen mas oxigeno que facilita la actividad
—— Parameiro de disefio (86%) | 86 86 86 86 86 86 de las bacterias aerobias. Existe pues una

Meses

simbiosis entre bacteria y algas que facilita la

Figura 4. Porcentaje de remocion de la DBOs de los
filtros percoladores de la PTAR "La Totora",
Ayacucho - 2005

Crites & Tchobanoglous (2000) y Tchobanoglous
& Burton (1995), consideran una remocién adecuada
de 80 a 90% de DBOs para filtros percoladores.
Platzer et al. (2002) manifiestan que las unidades del
Biofiltro de la PTAR de la ciudad de Masaya en
Nicaruaga, tienen una excelente remocion de materia
organica, puesto que los porcentajes de remocién de
DBO5 oscilan entre 89% - 95%; wvalores muy
superiores a los establecidos en los disefios de la
PTAR “La Totora” y los valores obtenidos en la
presente investigacion.

En la Figura 5 se observa que la capacidad de

estabilizacion aerobia de la materia organica.
El desdoblamiento de la materia organica se lleva a
cabo con intervencion de enzimas producidas por las
bacterias en sus procesos vitales.

Este hallazgo es corroborado por Von (1996), que
manifiesta que los sélidos en suspension de las
lagunas facultativas son en un 60 a 90% de algas,
considera también que 1 mg de algas genera una
DBOscercana a 0.45 mg.

100

98 |
% |
9 |
92 |
90 |
88 |
86 |
84 |

(%) remocion BCF

remocién de BCF de las lagunas facultativas 1 y 2 en

el periodo de Marzo a Julio del 2005 (con valores | oo | AL | Wevo | dmo | o | omedo
. R [ Efluente lag. facultativa1 | 97,89 99,53 99,02 99,67 96,51 98,52

entre 95.86 y 99.69%) se mantienen por encima del = Biluente lng. facutiatva2| 9883 | 9815 | 9879 | 9960 | 9585 | 9825

valor establecido en el parametro de disefio (90% de o Pararretro de disefio 90 9 9 90 9% 9

remocion de BCF), esto debido al menor caudal con el (90%) —

que trabajan y el mayor tiempo de retencién de las - - -

aguas sometidas a tratamiento que generan mayor Figura 5. Porcentaje de remocion de BCF de las

grado de mortalidad y el incremento de la IagunaS facultativas 1 Yy 2 de la PTAR "La TOtora",

sedimentacion de las BCF. Von (1996), considera Ayacucho 2005.

como caracteristica de una laguna facultativa, una ) )

remocion de 60 a 99% para coliformes fecales, valores Por otro lado Rolim (2000) considera que la

ligeramente menores a los hallados en el presente
trabajo de investigacién, indicando una eficiente
capacidad de remocién de BCF de estas unidades. Por
otro lado Botero et al. (2002) manifiesta que a pesar
de presentar niveles de remocién de los indicadores
bacterianos superiores al 99%; durante el periodo de
toma de muestras en las lagunas de estabilizacion, el
90% de las mismas no cumplieron con la normativa
establecida por la OMS/OPS.

cantidad de algas en las lagunas de estabilizacion varia
entre 40 y 30 mg/l (peso seco) y que la reduccion de
DBO:s de las lagunas facultativas es alrededor de 70 a
90%, valores coincidentes con lo indicado por Von
(1996); sin embargo, estos valores son mayores a los
hallados en el presente trabajo indicAndonos que en
cuanto a la remocion de DBOs, las lagunas
facultativas de la PTAR “la Totora” estan funcionando
deficientemente.
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de Marzo a Julio, presentaron valores, entre

100 25.57 y 57.60%, que se mantuvieron muy
80 - por encima de los pardmetros de disefio
8 60 | (16% de remocidn).
g 40 | En la Figura 8 se observa que en el mes
g de Marzo se obtuvo el valor mas bajo de
§ 204 remocién con un 25.57% para DBOs, esta
g 0 : _ . . variaciéon se debe principalmente a la
- Moo | A | Mo | Ao | M0 P™® ) interferencias causadas por la biomasa
[ Efluente lag. facultativa 1 58,4 58,5 60,1 55,6 53,3 57,2 inter N p
I Hlente lag. facutatva2 | 560 | 558 | 547 | 524 | 607 55,9 alg_al y la presencia de n"%tlas la cual
—— Parametro de disefio (80%) | 80 80 80 80 80 80 evidencia una posible saturacion de lodos

Meses

en los sedimentadores integrados. El

Figura 6. Porcentaje de remocion de la DBOs de las
lagunas facultativas 1 y 2 de la PTAR "La Totora",
Ayacucho - 2005.

Por otro lado Cérdenas et al. (2002) manifiesta que
las Lagunas de Estabilizacion representan una
alternativa eficiente en el tratamiento de las aguas
residuales, sin embargo su principal desventaja es la
alta concentracion de algas en el efluente; situacion
observada en el presente trabajo de investigacion.

En la Figura 7 se observa que la capacidad de
remocién de BCF en las lagunas de maduracion en los
meses de Marzo a Julio, presentaron valores que se
mantuvieron muy por encima de los parametros de
disefio (25% de remocién de coliformes fecales). Se
observa que el promedio en la remocion de BCF es de
un 96.82%, valor que estd muy por encima del
parametro de disefio (25%).

100 ~ — — —

3] 80
o
S 60 1
]
g 40 4
Q
e 20 4
=)
0
Marzo Abril Mayo Junio Julio  |Promedio
=1 lagunas de 91,22 98,73 98,96 96,00 99,18 96,82
maduracion
e Par&metro de disefio 25 25 25 25 25 25
(25%)

Meses

Figura 7. Porcentaje de remocién de BCF de las
lagunas de maduracién de la PTAR "La Totora",
Ayacucho - 2005.

Von (1996) indica que las lagunas de maduracién
posibilitan una mejora en la calidad del efluente de
cualquiera de los sistemas de tratamiento de aguas
residuales. El principal objetivo es el de la remocién
de patdgenos y remocion adicional de DBOs. Las
lagunas de maduracion, constituyen una alternativa
bastante econdémica en la desinfeccion del efluente en
comparacion a métodos mas convencionales como la
cloracion.

En la Figura 8 se observa que la remocion de
DBOs de las lagunas de maduracion, entre los meses

promedio general de remocion de DBOs
fue de 46.47%, valor que esta muy por encima del
parametro de disefio (16% de remocién).

70

60

50

40 —

30

(%) Remocién DBOS

Marzo Abril Mayo Junio Julio Promedi
[ Lagunas de 57,6064 | 39,396 | 255747 | 56,8 |52,9787|46,4712
maduracion
w—— Parametro de disefio 16 16 16 16 16
(16%)
Meses

Figura 8. Porcentaje de remocién de DBOs en lagunas
de maduracién de la PTAR "La Totora", Ayacucho -
2005.

Se inicia con la evacuacion de lodos e intercalado
de los sedimentadores a partir del mes de Mayo, se
observa un incremento en la remocién de DBOs que
va de un 25.57% en el mes de Mayo a una remocion
de 56.80% en el mes de Junio, esto explicaria el
incremento de la remocidn en estas lagunas.

Tchobanoglous & Burton (1995), reportan que
para estanques de estabilizacion (maduracion), se
considera como parametro tipico de disefio, una
remocion de DBOs de un 60 a 80% y cuyos
principales productos de conversion son las algas,
CO,, tejido celular bacteriano y NOs, con un tiempo
de retencion de 5 a 20 dias. Estos datos no
concuerdan con lo encontrado en el presente trabajo
ya que los valores no llegan al 60% de remocion, esto
debido al tiempo de retencién bastante corto (4 dias)
gue se dan en estas unidades en la PTAR “La Totora”.

En la Figura 9 se observa que el promedio general
en la remocion de BCF a nivel de planta es de
99.985%, valores que estan por encima del parametro
de disefio (99%). Sin embargo se debe tener en cuenta
que el porcentaje de remocién promedio de BCF es
deficiente para alcanzar valores de <10° NMP/100 ml
para aguas de Clase Il segun la Ley General de Aguas
D.L. 17752 y los valores guia de la OMS, para el cual
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seria necesario una remocion del 99.9999%.; teniendo
en cuenta que estos efluentes son utilizados como
agua de riego y para bebida de animales.

100 ~

no mayores de 15 mg/l de DBOs, seria necesario una

remocién del 95.59%.
Como se evidencia en la Tabla 1, la unidad de
tratamiento de mayor capacidad de

remociéon de la DBOs son los filtros
percoladores con un valor del 63.17%,

la unidad de menor capacidad de
remocién son los tanques Inhoff con un

' promedio del 27.157%.
De los resultados de la prueba de

Tukey mostrados en la Tabla 2 se

3]

m 99,5 +— —

=

©

8

= 99 +—

o

S

=~ 98,5 - - -

Marzo Abril Mayo Junio Julio Prom.
=== Remocitn a nivel de planta 99,976 99,988 99,991 99,973 99,997 99,985
Parametro de disefio 99 99 99 99 99 99

e OMS 99,9999 99,9999 99,9999 99,9999 99,9999 99,9999

concluye que el sistema de lagunas
facultativas son las unidades que mejor

Meses

remueven las BCF (97.08%), las
unidades que menos remueven las BCF

Figura 9. Porcentaje de remocion de BCF de la PTAR
"La Totora", Ayacucho - 2005.

Considerandose como disposicién final el vertido,
la legislacién involucrada corresponde a la Ley
General de aguas del Per( (Decreto Ley N° 17752),
que establece que los vertidos de aguas residuales
tratadas no deberan afectar las condiciones de uso del
rio. Dado que el rio Alameda ha sido identificado
como uso de riego, el efluente de la planta de
tratamiento debera ser tal que la calidad del rio aguas
abajo se ajuste a un agua de Clase 111 (aguas para riego
de vegetales y de consumo crudo y bebida de
animales).

En estudios similares, Morillo & Botero (2005)
determinan un porcentaje de remocion para BCF del
orden del 92.5% con una carga de estas bacterias de
3.4 x 10* NMP/100 ml en los efluentes de la PTAR de
la ciudad de Maracaibo. Situaciéon similar a lo
observado en el presente trabajo de investigacién.

son los tanques Imhoff con un
promedio del 77.97%.

Tabla 1. Prueba de Tukey de comparacion de porcentajes de
remocion de DBOs entre las distintas unidades de tratamiento

de laPTAR “La Totora” — Ayacucho 2005.

DBO

Tukey B
Subconjunto para alfa = .05

Unidad Operativa N 1 2 3 4
Tanques inhoff 10 27,157
Laguna de maduracién 10 46,349
Laguna facultativa 2 10 55,727 55,727
Laguna facultativa 1 10 56,828 56,828
Filtros percoladores 10 63,171
Planta 10 85,855

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Usa el tamafio muestral de la media arménica = 10,000.

Tabla 2. Prueba de Tukey de comparacion de porcentajes de
remocién de BCF entre las distintas unidades de tratamiento

de laPTAR “La Totora” — Ayacucho 2005.

Figura 10. Porcentaje de remocion de la DBOs de la
PTAR "La Totora", Ayacucho - 2005.

En la Figura 10 se observa que el promedio
general de remocion de DBOs es de 86.16% (con un
valor de la DBOs del efluente de 46.35 mg/L), valor
que esta por debajo del parametro de disefio (91%);
segln a lo establecido en la Ley General de aguas del
Per(, para aguas de Clase Ill, la cual establece valores

Conclusiones

1. La capacidad de remocion de BCF de la PTAR
“La Totora” fue del 99.9850%, evacuando
efluentes con una cantidad en promedio de 1,29 x
10° NMP/100 ml, siendo deficiente, pues para
alcanzar una cantidad promedio de <10®° NMP/100
ml de BCF (agua de clase Ill, Ley General de
Aguas D.L. 17752) se requiere que la PTAR tenga
una capacidad de remocion del orden del
99.9999%
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95 Tukey B
Subconjunto para alfa
z 90 - =.05
i’ Unidad Operativa N 1 2
2 851 Tanques inhoff 10 77,9722
E 80 4 Filtros percoladores 10 87,2707 87,2707
& I:l Laguna facultativa 2 10 96,4142
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. . . Promedi )
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(91%) 10,000.
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2. El porcentaje de remocién de la DBOs de la PTAR
“La Totora” fue del 86.2%, evacuando efluentes
con 46.35 mg/l, proceso deficiente en relacién a lo
estipulado por la Ley General de Aguas D.L.
17752 para aguas de clase Ill, que establece una
concentracion maxima de 15 mg/l que para
alcanzar esta concentracion seria necesario una
remocion del orden del 95.5947%.

3. Las aguas efluentes de la PTAR “La Totora” adn
no pueden ser consideradas como agua de Clase 1lI
(para riego de vegetales de consumo crudo y
bebida de animales) de acuerdo a la Ley General
de aguas del Perd DL. N° 17752.
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