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|. INTRODUCCION

En la zona de mezcla ocurre la dilucion del efluente por procesos hidrodinamicos. La zona de mezcla es un
volumen en el cuerpo natural del agua de exclusion del cumplimiento de los Estandares Nacionales de
Calidad Ambiental para Agua (ECA-Agua).

La “Guia para la Determinacion de la Zona de Mezcla y la Evaluacion del Impacto de un Vertimiento de
Aguas Residuales Tratadas a un Cuerpo Natural de Agua’, describe la metodologia de calculo para
determinar la extensién de la zona de mezcla y las concentraciones de los diferentes parametros que un
vertimiento aporta a un cuerpo natural de agua despues de la mezcia diferenciando los principales tipos de
cuerpos receptores: cuerpos de agua loticos (Parte 1), Iénticos (Parte I1l) y marino-costeros (Parte IV).

En la Parte | se propone la metodologia para determinar las caracteristicas del agua residual tratada, la
Parte V contiene la definicion de los términos técnicos usados en este documento e indica las referencias
bibliograficas, y la Parte VI presenta una serie de ejemplos de aplicacion practica de los criterios y las
metodologias propuestas en el presente documento.

La finalidad de la evaluacion del impacto de un vertimiento en un cuerpo natural de agua es comprobar que
la carga del vertimiento no supere la carga maxima admisible del cuerpo receptor. La carga contaminante
admisible, es determinada tomando como referencia los ECA-Agua, que deben ser cumplidos fuera de la
zona de mezcla.

Il. OBJETIVO

La “Guia para la Determinacién de la Zona de Mezcla y la Evaluacion del Impacto de un Vertimiento de
Aguas Residuales Tratadas a un Cuerpo Natural de Agua”, se constituye en un documento orientador a ser
considerado para la evaluacion del impacto del vertimiento de aguas residuales tratadas a un cuerpo
receptor, tomando como referencia los ECA-Agua, e incluye la propuesta metodolégica para la
determinacion de la zona de mezcla.

WACIONg
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Este documento contribuye a lo establecido en el Articulo 5° del Decreto Supremo N° 023-2009-MINAM:
‘La metodologia y aspectos para la definicion de la zona de mezcla seran establecidos por la Autoridad
Nacional del Agua en coordinacion con el Ministerio del Ambiente y con la participacion de la autoridad
ambiental del sector correspondiente”.

I1l. ALCANCE

¢/ La presente Guia se constituye en una herramienta importante para los administrados, consultores y la
administracion publica, brindando criterios y metodologias claras para la determinacion de la zona de
mezcla en un cuerpo receptor natural de agua; asi como la evaluacion del cumplimiento de los ECA-Agua
aguas abajo de un vertimiento.

En ese contexto, sera de gran utilidad para los profesionales de la Autoridad Nacional del Agua puesto que
incluye criterios a ser considerados en la evaluacion de los instrumentos de gestion ambiental, asi como de
las solicitudes de autorizacion del vertimiento de aguas residuales tratadas.

Adicionalmente, se constituye en una herramienta de soporte para los administrados, dado que propone
metodologias que permiten evaluar el impacto de vertimientos de aguas residuales tratadas en la calidad
del cuerpo receptor. Sin embargo, no es excluyente el uso de otras metodologias debidamente sustentadas
para la determinacion de la Zona de Mezcla y la evaluacion del impacto del vertimiento de aguas residuales
tratadas en el cuerpo receptor. Por consiguiente, su aplicacion permitira agilizar la evaluacion por parte de
la Autoridad Nacional del Agua, por lo que se recomienda la aplicacion de las metodologias propuestas.

El presente documento, como guia técnica-metodolégica, no tiene un periodo de aplicacion especifico;
pudiendo ser usado como insumo para los Instrumentos de Gestion Ambiental de actividades nuevas o
también en la adecuacion de los Planes de Manejo Ambiental de actividades en curso, las cuales en la
actualidad experimentan problemas de cumplimiento de los ECA-Agua, dado que permite determinar la
carga maxima del vertimiento para el cumplimiento de los ECA-Agua, lo que es un criterio fundamental para
el disefio de las medidas correctivas en los sistemas de gestion y tratamiento de aguas residuales.
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En tal sentido, actividades que cuentan con un Instrumento de Gestion Ambiental aprobado por |a autoridad

competente no requieren adecuarse a lo recomendado en la presente Guia, sin perjuicio de la obligacion

venigggh. * | de adecuacion de los Planes de Manejo Ambiental a los ECA-Agua establecida en el Decreto Supremo N°

e ¢ £/ 023-2009-MINAM: “Disposiciones para la implementacion de los Estandares Nacionales de Calidad
5 Ambiental (ECA) para Agua™.

1 El Decreto Supremo N° 023-2009-MINAM que aprueba las Disposiciones para la implementacion de los Estandares
Nacionales de Calidad Ambiental (ECA) para Agua, numeral 8.4 establece que “Los Titulares de las actividades que
cuenten con instrumentos de gestion ambiental aprobados por la autoridad competente, los cuales hayan tomado
como referencia los valores limite establecidos en el Reglamento de la Ley N° 17752, Ley General de Aguas, aprobado
por Decreto Supremo N° 007-83-SA, deberan actualizar sus Planes de Manejo Ambiental, en concordancia con el
ECA para Agua, en un plazo no mayor de un (01) afo, contados a partir de la publicacion de la presente norma. Dichos
Planes deberan ser aprobados por la autoridad competente y el plazo para la implementacion de las medidas
contenidas en el plan de manejo ambiental no debera ser mayor que cinco (05) afios a partir de su aprobacion.”
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I.1. Introduccion

Para la evaluacion del efecto de un vertimiento de aguas residuales tratadas en un cuerpo natural de agua
continental o marina, es necesario contar con una proyeccion de las caracteristicas del efluente,
considerando el tipo de efluentes (aguas residuales tratadas domésticas, municipales o industriales), que
van a ser efectivamente descargados al cuerpo receptor.

En los siguientes capitulos, se describe como se determina la lista de parametros a evaluarse, la
concentracion maxima de los parametros en las aguas residuales tratadas vertidas, el caudal del vertimiento
y la carga maxima del vertimiento.

I.2. Determinacion de la Lista de Parametros a Evaluarse

La caracterizacién del efluente comprende por lo menos los parametros recomendados para las diferentes
actividades generadoras de aguas residuales y las categorias ECA-Agua del cuerpo de agua natural
contenidos en la Tabla N° 2, los parametros para los cuales el sector correspondiente haya definido un
Limite Maximo Permisible (Tabla N° 1) y adicionalmente sustancias quimicas usadas y generadas en el
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proceso productivo y sus posibles productos de reaccién o degradacion, que estan indicados en los ECA-
Agua, en la categoria perteneciente?.

En el caso de aguas residuales tratadas municipales se debera considerar también las caracteristicas de
las aguas residuales industriales vertidas al sistema de alcantarillado.

TablaN°1:  Limites Maximos Permisibles para vertimientos de aguas residuales tratadas a cuerpos
naturaies de agua.
i ~ |ACTIVIDAD | PARAMETROSREGULADOS - =~ = = .
Cemento pH, T°C, SST
Cerveza pH, T°C, SST, AyG, DBOs, DQO
QSNOR-ZNEER00EE. o oH, T°C, SST, AyG, DBOs, DQO
Curtiembre pH, T°C, SST, AyG, DBOs DQO, sulfuro, Cr*6, Cr, C. term., N-NH4
. HTP, Cloruros, CR*, Cr, Hg, Cd, As, fenoles, sulfuros, DBOs, DQO, cloro
AN IIELN Hdmeatyros residual, N-NHs, C. term..(s)]. total, fosforo, Ba, pH, AyG, P(g?T"gO
D.S.N° 010-2010-MINAM Minero Metalurgica pH, SST, AyG, CN total, As, Cd, Cré, Cu, Fe(disuelto), Pb, Hg, Zn
D.S.N°010-2008-PRODUCE Pesqueria? pH, SST, AyG, DBOs*
D.S. N° 003-2010-MINAM Domeéstica o Municipal | pH, T°C, AyG, C.term, DBOs, DQO, SST

Leyenda: (As) arsénico, (AyG) Aceites y Grasas, (Ba) Bario, (Cd) cadmio, (CN total) cianuro total, (Cr) cromo, (Cr*¢) cromo hexavalente,
(C.term.) coliformes termotolerantes, (C.total.) coliformes totales, (Cu) cobre, (DBOs) demanda bioquimica de oxigeno, (DQO) demanda
quimica de oxigeno, (Fe) hierro, (Hg) mercurio, (HTP) hidrocarburos totales de petroleo, (N-NHa) nitrégeno en nitrégeno amoniacal, (Pb)
plomo, (pH) logaritmo negativo de la concentracion del ion hidrogeno, (SST) sdlidos suspendidos totales, (T°C) temperatura, (Zn) zinc.

TablaN°2:  Parametros considerados en los ECA-Agua asociados a los contaminantes que caracterizan
al efluente del proyecto o actividad.
Categoriad | o
Actividad generadora Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3 Rios, Lagunas y e
Lagos costeros
pH, T ,AyG, C.term., DBOs,
DQO, P(L)
Adicionalmente para aguas pH, T, AyG,
residuales cloradas, se pH, T, AyG, CF:SmI gya% C.term., DBOs, pké ;L’ r::\nyG.
domeésticas medira Trihalometanos; C.term., DBOs, ' DdO % SST, P(L), DBO SéT
. Iy salvo se sustente su SST Niotal(L) 5
e exclusion en el instrumento
de gestion ambiental.

En caso de presentarse otros pardmetros que no se indiquen en el Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM
y no se mencionan arriba, se podria optar por incorporar dichos parametros como control de la calidad del

agua de un cuerpo receptor, con el fin de lograr la preservacion y conservacion ambiental.

G, i hs, | Chimahs O | pH Ay, N oH, A6 ST, | e O
; vy pH, AyG, CNuwta, As, wap, As, Cd, pH, AyG, CNwao, ¢ . \CNtotal,
minera y metalurgica Cd, Cu, Pb, Hg, Zn Cr. Cu, Pb, As, Cd. Cr, Cu CcrﬁmaA;‘b Cﬂ. As, Cd, Crs,

Hg, Zn MLFO TS | oy, Py, H

2 Considerase que las autoridades ambientales sectoriales o la Autoridad Nacional del Agua podran solicitar la
evaluacion y el control de parametros adicionales, siempre y cuando estos corresponden a sustancias utilizadas o
generadas en los procesos productivos o industriales y estén reglamentadas en los ECA-Agua de la categoria
correspondiente al cuerpo receptor. Véase D.S. 023-2009-MINAM, numeral 8.3: “Para la evaluacidn y aprobacion de
los instrumentos de gestion ambiental, las autoridades competentes deberan considerar y/o verificar el cumplimiento
de los ECA para Agua vigentes asociados prioritariamente a los contaminantes que caracterizan al efluente del
proyecto o actividad.”

3 Cabe precisar que el Decreto Supremo N° 010-2008-PRODUCE “Limites Maximos Permisibles (LMP) para la
Industria de Harina y Aceite de Pescado y Normas Complementarias” requla los efluentes de la industria de harina y
aceite de pescado que son vertidos al mar solamente, no siendo aplicable a efluentes de ofras actividades pesqueras,
como por ejemplo la actividad acuicola, o efluentes vertidos a cuerpos de agua continentales.

4 EI LMP para la DBOs de las actividades pesqueras de consumo humano indirecto fue establecido para vertimientos
dentro de la Zona de Proteccién Ambiental Litoral (ZPAL) unicamente.

5 Incluye las aguas residuales domésticas generadas en actividades comerciales y productivas (ver definicion de
“Aguas residuales domésticas” del Glosario).
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En los sedimentos: macrobentos, materia organica y granulometria.

pH, T, AyG,
HTP, N-NH4,
. pH, T, AyG, HTP, cloruros, pH, T, AyG, pH, T, AyG, PH, T, AyG, HTP, P, As, Ba,
Extraccion y N-NH4,P, As, Ba, Cd, Cr,
= NH, P, As, Cd, Ba, Cr,Hg,| HTP-FA, As, cloruros, As, Ba,
procesamiento de Cd, Cr8, Hg, Pb, Hg, Pb,
: Pb, fenoles(R), Cd, Cr, Hg, P, Cd, Cr, Hg, Pb,
hidrocarburos Benzo(a)pireno(R) o, S(R) fenoles(R) fenoles(R), S(R), fenoles(R),
' Benzo(a)pireno(R) S(R),
Benzo(a)pir
eno(R)
Generacion,
transmision y pH, T, AyG, pH, T, AyG,
distribucion de pH. T4 SST T AR PELT. ApG, 88T SST
energia eléctrica
pH, AyG, SST, pH, AyG, SST,DBOs  pH, AyG,
. ) pH, AyG, DBOs, P(L) DBOs pH, AyG, DBOs P(L), Nsa(L) ssT
rocesamiento
industrial pesquero | Adicionalmente:
En las estaciones cercanas a los finales de los emisores submarinos: Coliformes totales y fecales.

Procesamiento de

pH, AyG, SST,

productos agricolasy |  pH, AyG, DBOs, P(L) PH, %YBGO =91, pH, AyG, DBOs DBOs, P(L), pHég}’G’
5 pecuarios ’ Niotai(L)
Chpain> produccion de pH, T, AYyG
= Vege Qe L i
g ou )| bebidas acohdlicasy | PO WD BRLAIG | FR R oRs | 080 sST | BRAVIC
no alcoholicas : ; ! P(L), Niota(L) !
Ganaderia intensiva e pH, T, AyG PH, T, AyG, pH, T, AyG
: : pH, T, AyG, C.term,, |pH, T, AyG, C.term,, i ! C.term., DBOs, 1 '
instalaciones de DBOs, DQO, P(L) DBOs SST C.term., DBQs, SST,P() C.term,,
sacrificio » ' > DQO ! ' DBOs, SST
Niotai(L),
Produccion de pH, AyG, DBOs, DQO, pH, T, AyG, pH, T, AyG, pH, T, AyG, DBOs, pH, T, AyG,
celulosa y papel P(L) DBOs, SST DBOs, DQO SST, P(L), Niotai(L) DBOs, SST
H T, AyG, pH, T, AyG,
. pH, AyG, DBOs, DQO, | pH, T, SST, AyG, pH, T, AYG, P
Curtiembre DBQOs, SST, P(L), |DBOs, SST, N-
P (L), N-NH, Cr DBOs, S, Cr DBOs, DQO, Cré NNH S, Crs NH S, Crs
Cementera pH, T pH, T, SST pH, T pH, T, SST pH, T, SST

Los parametros considerados en los ECA-Agua en la categoria perteneciente e indicados para la actividad
industrial correspondiente en las “Guias sobre Medio Ambiente, Salud y Seguridad”
(www.ifc.org/ehsguidelines) publicadas por Corporacién Financiera Internacional (IFC) del Grupo del Banco
Mundial; u otros documentos referenciales publicados por instituciones de Derecho Internacional Pblico.

otras actividades no
indicadas en lo anterior

Leyenda: (As) arsénico, (AyG) aceites y grasas, (Ba) bario, (DBOs) demanda bioguimica de oxigeno en cinco dias,
(DQO) demanda quimica de oxigeno, (Ca) calcio, (Cd) cadmio, (CNLiwe) cianuro libre, (CNwap) cianuro WAD,  (Cond)
conductividad eléctrica, (Cr) cromo total, (Cr*8) cromo hexavalente, (C.term.) coliformes termotolerantes, (Cu) cobre,
(Hg) mercurio, (H2S) sulfuro de hidrégeno que segin la APHA se calcula con H2S=S/(10MeH73)+1), (HTP)
hidrocarburos totales de petréleo, (HTP-FA) hidrocarburos totales de petrdleo - fraccion aromatica, L
parametro requerido solamente en caso que el cuerpo receptor sea un cuerpo de agua lentico o tributa a un cuerpo
de agua lentico, (N-NHa) nitrégeno en nitrogeno amoniacal, (N-NOs) nitrdgeno en nitratos, (Nwtal) nitrégeno total, (P)
fosforo total, (Pb) plomo, (P-PQs) fosfatos como fosforo, (R) parametro requerido solamente en caso de refinerias
FCC, (S) sulfuros, (SDT) sdlidos disueltos totales, (SST) sdlidos suspendidos totales, (T) temperatura en °Celsius,
Zn) zinc.

E Lo?s parametros que caracterizan al efluente, han sido actualizados y establecidos en funcion del Protocolo Nacional para el Monitoreo de la
Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales, aprobado mediante R.J. N°010-2016-ANA.

|.3. Determinacion de las Concentraciones Maximas

Para poder determinar la carga maxima del vertimiento, es necesario estimar las concentraciones de los
parametros a evaluarse en las condiciones mas criticas.

En el caso de la evaluacion de vertimientos proyectados de actividades futuras, la pregunta que es de
mayor interés para los administrados es, si los LMP son suficientes para el cumplimiento de los ECA-Agua,
dado que los LMP constituyen el criterio de disefio de las plantas de tratamiento de aguas residuales. Por
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lo tanto, en este caso se aplica las concentraciones indicadas en los LMP para determinar la carga del
vertimiento. Sin embargo, para parametros no considerados en los LMP pero de relevancia para el
cumplimiento de los ECA-Agua, se determina las concentraciones mediante toma de muestra y analisis de
aguas residuales tratadas generadas en actividades similares, considerando la eficiencia de reduccion de
los sistemas de tratamiento proyectados o, en su defecto, se usa valores referenciales indicados en la
literatura especializada. Cuando no es posible estimar la concentracion maxima de un vertimiento
proyectado, como por ejemplo para los metales contenidos en las aguas residuales mineros y parametros
no considerados en los LMP, se podréa aplicar el balance de masas descrito en los capitulos siguientes para
determinar la concentracion maxima en el efluente que permitira cumplir con los ECA-Agua.

Cuando se trata de un vertimiento en curso (como es el caso para los Planes de Adecuacion y Manejo
Ambiental y otros instrumentos de adecuacion a la normatividad ambiental), se toma una o mas muestras
de aguas residuales tratadas en el horario de mayor carga contaminante de acuerdo al Protocolo
establecido por el sector competente y analisis en laboratorio acreditado por INDECOPI y/o el Instituto
Nacional de Calidad (INACAL). La probable concentracion méxima se determina, considerando la eficiencia
de reduccion de los sistemas de tratamiento proyectados.

|.4. Determinacion del Caudal Maximo

Para la evaluacion del efecto del vertimiento en el cuerpo receptor, se considera la condicion mas critica,
por lo que se estima el caudal maximo horario de descarga a partir de los procesos productivos o
actividades que intervienen en la generacion de las aguas residuales, asi como el régimen de descarga

S En el caso que el caudal del vertimiento proyectado tenga una variabilidad mensual significativa (cuando el

vertimiento esta influenciado por aguas de precipitacién como en las actividades de explotacion minera o
en sistemas de alcantarillado mixto o cuando se trate de una actividad productiva estacional) se estima el
caudal maximo del vertimiento en cada mes, determinando la variabilidad del caudal con modelos de
escorrentia superficial o con un balance de agua de los diferentes ciclos de produccion, segin corresponda.

Para la evaluacion del impacto de un vertimiento de aguas residuales tratadas a un cuerpo de agua lentico,
también se debera determinar o estimar el caudal medio anual del vertimiento.

1.5. Mezcla de Aguas Residuales de Diferentes Fuentes

Cuando se vierta mas de un tipo de efluente a través del dispositivo de descarga, se caracterizara la carga
total del efluente mezclado para la posterior evaluacion del impacto total del vertimiento en el cuerpo natural
de agua. A tal proposito, se aplica el balance de masas tal como se representa en el siguiente grafico.
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Grafico N°1: Determinacion de la carga de un efluente generado de la mezcla de dos tipos de aguas
residuales tratadas.
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Asimismo, en el caso que los diferentes procesos productivos de la actividad generan un efluente de alta
variabilidad de la carga contaminante, se deberia determinar el caudal y las concentraciones de las aguas
residuales generadas en cada uno de los procesos productivos, luego calcular la carga contaminante
| después de la mezcla aplicando la ecuacion representada en el grafico anterior, y finalmente identificar la
é%/ carga contaminante maxima.

La concentracion y el caudal a aplicarse en la evaluacion del impacto del vertimiento, corresponden a la
carga contaminante maxima identificada.

I.6. Prohibicion de la Disposicion de Residuos Sélidos

Se debera prever los sistemas de tratamiento que permitan la eliminacion de los residuos sélidos contenidos
en las aguas residuales antes de la descarga al cuerpo natural de agua®. El efluente debera estar libre de
materia flotante persistente, que pueda impactar los ecosistemas acuaticos, depositarse en las orillas del
cuerpo receptor o causar dafos a la calidad estética del agua afectando las actividades recreativas.
Igualmente, el efluente no podra sobrepasar los LMP definidos por el sector en relacion al material
sedimentable que podria depositarse sobre el fondo del cuerpo de agua y afectar los ecosistemas
bentdnicos o, en su defecto, reducirlo antes de la descarga de las aguas residuales tratadas.

& Véase Ley N° 29338 - Ley de Recursos Hidricos, articulo 120° - Infraccion en materia de agua: “Constituyen
infracciones las siguientes:

10. arrojar residuos sdlidos en cauces o cuerpos de agua naturales o artificiales;”
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1.7. Comportamiento de las Concentraciones de Contaminantes en un Cuerpo de
Agua Lético

El comportamiento de la concentracion de un residuo en solucion liquida que llega a un cuerpo natural de
agua lotico, es decir, un cuerpo de agua fluvial como un rio o una quebrada, esta caracterizado por dos
procesos fundamentalmente diferentes:

1. Inmediatamente luego del vertimiento se inicia la mezcla con el agua natural. El proceso de mezcla es
un proceso fisico de dispersion y su velocidad depende de las condiciones hidrodinamicas del cuerpo
receptor.

El segundo proceso que caracteriza el comportamiento de las concentraciones en un cuerpo natural de
agua es el conjunto de procesos quimicos, fisicos y microbioldgicos que modifican la carga
contaminante transportada por el rio. Estos procesos, cominmente denominados con el término de
autodepuracion, abarcan la sedimentacion, la hidrolisis, la oxidacion, la reduccion quimica, la muerte de
patogenos, la nitrificacion, la desnitrificacion, la adsorcién, la asimilacion en materia bioldgica y otros.

En los siguientes graficos se representa el comportamiento de las concentraciones de los diferentes tipos
de parametros debido a los procesos de autodepuracién luego de la mezcla con el agua natural.

¢ (Contaminantes Conservativos:

La concentracion de un contaminante conservativo permanece constante si no hay afluentes naturales, que
disminuyen la concentracion debido a la dilucion adicional, 0 no hay otros aportes de carga contaminante,
que aumentan la concentracién. Forman parte de este grupo la mayoria de las sales, los metales en
concentraciones bajas y en condiciones de pH neutro, los contaminantes organicos persistentes (COPs),
entre otros.

Grafico N°2: Comportamiento de la concentracion de un contaminante conservativo en un cuerpo de agua
lotico.

Concentracion
Contaminante conservativo

Distancia desde el punto de vertimiento

e Contaminantes No Conservativos:

Los parametros no conservativos son aquellos que no tienen un comportamiento conservativo. Forman
parte de este grupo la mayoria de los compuestos organicos, los patégenos y los metales cuando después
del vertimiento varia la disponibilidad de oxigeno disuelto o el pH.
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Grafico N°3: Comportamiento de la concentracion de un contaminante no conservativo en un cuerpo de
agua lofico.

\

Concentracion
Contaminante no conservativo

Distancia desde el punto de vertimiento

e Parametros Influenciados:

Los parametros influenciados, son aquellos que estan afectados por los procesos biologicos en los rios

(ciclos de C, Oz, Ny P), y se encuentran formando parte de este grupo:
v' Solidos suspendidos volatiles

Carbono organico disuelto

Demanda bioguimica de oxigeno — DBO

Oxigeno disuelto — OD

Nitrégeno en sus diferentes compuestos

Fosforo en sus diferentes compuestos

pH

Alcalinidad

Fitoplancton

NN N VRN NN

La DBO se reduce en forma exponencial debido a los procesos de oxidacién microbioldgica.
Grafico N°4: Comportamiento de la concentracion de la DBO en un cuerpo de agua lotico.

\

e
~—_
—~—

e ——

Concentracion
Demanda Bioquimica de Oxigeno

Distancia desde el punto de vertimiento
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El fosforo se reduce en forma aproximadamente lineal debido a la sedimentacion y a la asimilacion en las
algas.
Grafico N°5: Comportamiento de la concentracion de fosforo en un cuerpo de agua lotico.

Concentracion
Fosforo

Distancia desde el punto de vertimiento

El nitrégeno amoniacal se reduce por la nitrificacion, que lo transforma en nitratos.
Gréafico N°6:  Comportamiento de la concentracion de nitrégeno amoniacal en un cuerpo de agua lotico.

Concentracion
Nitrogeno Amoniacal

~—_ Distancia desde el punto de vertimiento

Los nitratos se incrementan debido a la nitrificacion del nitrdgeno amoniacal para luego reducirse
lentamente por la desnitrificacion en zonas anaerdbicas del cuerpo de agua y la asimilacion en las algas.

Grafico N°7: Comportamiento de la concentracion de nitratos en un cuerpo de agua lotico.

f—

/

7

Concentracion
Nitratos

Distancia desde el punto de vertimiento
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El oxigeno disuelto se reduce debido al consumo de oxigeno en la oxidacion microbiolégica de la materia
organica y en la nitrificacion del nitrégeno amoniacal para luego recuperarse debido a la reaeracion en la
superficie del cuerpo de agua y la produccion de oxigeno de las algas.

Grafico N°8: Comportamiento de la concentracion de Oxigeno Disuelto en un cuerpo de agua lotico.

|

\

/

/
"

Distancia desde el punto de vertimiento

g

Concentracion
Oxigeno disuelto

En el presente capitulo se ha demostrado que la mayoria de los parametros, tienen la maxima
concentracion inmediatamente aguas abajo de la zona de mezcla y luego se reducen o permanecen
constantes. El cumplimiento de los ECA-Agua de estos parametros se evalua con el balance de masas’
solamente, ya que permite calcular las concentraciones después de la mezcla con el agua natural.

Sin embargo, hay algunos parametros que tienen la mayor (menor para O), concentracion aguas abajo y
distante de la zona de mezcla, que son los nitratos y el oxigeno disuelto. La evaluacion del cumplimiento
del ECA-Agua de estos parametros debe ser realizada con metodologias mas complejas, ya que su
concentracion depende de los procesos de autodepuracion del rio.

En el capitulo 11.5.1 se describe el balance de masas modificado, que permite determinar la concentracion
maxima de los nitratos fuera de la zona de mezcla. En el capitulo I1.6 se presenta la metodologia para la
evaluacién del cumplimiento del ECA-Agua de oxigeno disuelto.

I.8. Determinacion de la Zona de Mezcla

La zona de mezcla es aquel volumen de agua en el cuerpo receptor donde se logra la dilucion del
\ vertimiento por procesos hidrodinamicos y dispersion, sin considerar otros factores como el decaimiento
'\ bacteriano, sedimentacion, asimilacion en materia organica y precipitacion quimica. El proposito de la zona
</ de mezcla es asignar una region limitada para la mezcla completa del efluente con el agua del cuerpo
receptor y utilizar la capacidad de dilucién del cuerpo receptor. Como tal, la zona de mezcla es un volumen
de agua limitado donde se permite que las concentraciones excedan los ECA-Agua, lo que implica que no
se deberia usar el agua en la zona de mezcla.

’La metodologia del balance de masa se describe en el capitulo 11.5.
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Grafico N°9: Zona de Mezcla en cuerpos naturales de agua loticos.

Vertimiento de aguas

Cuerpo de agua residuales tratadas

natural lético

. Limite de la Zona de Mezcla

Secciénde
mezcla completa

La extension de la zona de mezcla dependera de: la ubicacion del punto de vertimiento (orilla o centro,
superficie o fondo), las caracteristicas hidraulicas del cuerpo receptor, la turbulencia del cuerpo de agua, la
velocidad de flujo, la profundidad y la morfologia del cauce.

1.8.1 Modelo Matematico para la Determinacion de la Zona de Mezcla

Para el calculo de la extension de la zona de mezcla aguas abajo del vertimiento se propone el Método

Simplificado desarrollado por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos de América (US-

% EPA), que puede ser adoptado para descargas superficiales en la orilla o en el centro del cuerpo de agua
: lotico.

Para un vertimiento en la orilla del rio/quebrada la longitud de la zona de mezcla se calcula con:

” !\Nrnin!2 u
Lzam 21D,

Para un vertimiento en el centro del rio/quebrada la longitud de la zona de mezcla se calcula con:

- (“Nminz2 u
Lzam 81D,
donde,

Lzaw ... eslalongitud de la zona de mezcla, en metros.
Whin ... s el ancho medio del cuerpo de agua en un tramo de 500 m aguas abajo del vertimiento, en

metros.
u... eslavelocidad de flujo media del rio en la ubicacion del vertimiento, en metros por segundo.
Dy ... eselcoeficiente de dispersion lateral aguas abajo del vertimiento y se calcula con:
Dy=c-d-u*
[ factor de irregularidad del cauce:

¢ = 0,1 para rios rectos con cauce rectangular

¢ = 0,3 para rios canalizados

¢ = 0,6 para cauces naturales con serpentear moderado

¢ = 1,0 para cauces naturales con serpentear significante

¢ > 1,0 para rios con cambios de direccién bruscos de 90° o mayor
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d... eslaprofundidad media del rio aguas abajo del vertimiento, en metros.
u*... eslavelocidad de corte en metros por segundo, que se calcula con:
u*=v(g-d-s)
g... eslaaceleracion por gravedad = 9,80665 m/s?
S... es la pendiente del cauce aguas abajo del vertimiento (m/m) determinada a base del mapa

topografico, medicion con GPS o nivel topografico de la altitud del fondo del cauce en dos puntos,
el primero en la ubicacion del vertimiento y el segundo aguas abajo y en una distancia de aprox.
500 m.

Las caracteristicas hidraulicas y morfologicas a aplicarse deben corresponder al periodo de evaluacion:

e En el caso de un vertimiento proyectado con un caudal constante a lo largo del afo, sera suficiente
determinar las caracteristicas del cuerpo receptor en el periodo mas critico, es decir en el periodo de
estiaje.

e Enelcaso que el caudal del vertimiento proyectado tenga una variabilidad mensual significativa (cuando
el vertimiento esta influenciado por aguas de precipitaciones como en actividades de explotaciéon minera
o en sistemas de alcantarillado mixto o cuando se trate de una actividad productiva estacional) se
debera determinar las caracteristicas del cuerpo receptor en la época de estiaje y de avenida, para
poder calcular la longitud de la zona de mezcla variable en el afio. En este caso, la longitud de la zona
de mezcla a aplicarse para establecer la ubicacion de los puntos de control sera el valor maximo de las
dos evaluaciones realizadas.

1.8.2 Modelos Numéricos para la Determinacion de la Zona de Mezcla

Alternativamente al modelo matematico presentado en el capitulo precedente, se podra determinar la
extension de la zona de mezcla aguas abajo del vertimiento mediante modelamiento hidrodinamico con los
modelos de simulacion auspiciados por el Centro de Modelamiento para la Evaluacion de la Exposicion
(Center for Exposure Assessment Modeling - CEAM) de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos (US-EPA), el cual distribuye modelos de simulacion para determinar el movimiento y la
concentracion de parametros en los cuerpos receptores. Entre estos modelos de simulacion se cuenta con
el software Environmental Fluid Dynamics Code — EFDC (U.S. Environmental Protection Agency, National
Oceanic and Atmospheric Administration's Sea Grant Program y Tetra Tech Inc., 1996), que permite el
=~ modelamiento de los procesos de dilucidn en cuerpos de agua corriente en 1, 2 0 3 dimensiones, el software
/ »de modelamiento CORMIX (Cornell Mixing Zone Expert System), el cual se basa en los principios, criterios
4 ca. Yy, metodologia establecida en el estudio “Dispersion in Hydrologic and Coastal Environments” de Norman
: l-h Brooks y el estudio “Dilution Models for Effluent Discharges” de D.J. Baumgartner, W.E. Frick y P.J. W.
b T;Roberts, y el modelo VISUAL PLUMES, USEPA (2003). En la aplicacion de estos modelos numericos, se
i debera simular el impacto del vertimiento en el cuerpo receptor en las condiciones mas criticas (condiciones
de flujo de la época de estiaje, caudal minimo, concentraciones maximas de los contaminantes criticos en
el cuerpo receptor y caudal y concentraciones maximas del vertimiento). En el caso que el caudal del
vertimiento proyectado tenga una variabilidad mensual significativa (cuando el vertimiento esta influenciado
por aguas de precipitaciones como en actividades de explotacion minera o en sistemas de alcantarillado
mixto o cuando se trate de una actividad productiva estacional), se debera simular el impacto del vertimiento
en las diferentes estaciones hidrologicas del afio, lo que permitira calcular la longitud de la zona de mezcla
variable en el afio. En este caso, la longitud de la zona de mezcla a aplicarse para establecer la ubicacion
de los puntos de control sera el valor maximo de las evaluaciones realizadas.

Los resultados del modelo deberan comprobar que la dilucién minima de las aguas residuales tratadas con
el agua natural garantiza el cumplimiento del ECA-Agua de todos los parametros criticos del vertimiento en
el limite de la zona de mezcla. El limite de la zona de mezcla es aquel punto donde se obtiene la mezcla
completa del efluente con las aguas naturales o corresponde al limite regulatorio de la zona de mezcla
establecido segun lo indicado en el siguiente capitulo 11.2.3, debiéndose aplicar el criterio que resulta en la
menor extension de la zona de mezcla.
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Para el caso que el vertimiento contenga materia organica biolégicamente oxidable, adicionalmente al
modelo hidrodindmico, se debera comprobar que el vertimiento no causa un incumplimiento del ECA-Agua
de oxigeno disuelto, aplicando la metodologia indicada en el capitulo I1.7.

1.8.3 Restricciones de la Zona de Mezcla

Tedricamente se podria definir la zona de mezcla en un rio con aquel tramo del rio desde el vertimiento
hasta el punto aguas abajo, donde la concentracion del contaminante en todos los puntos de la seccién del
rio sea igual, es decir, se permite la mezcla completa. Sin embargo, considerando que la calidad del agua
en la zona de mezcla no cumple con los ECA-Agua y el uso del recurso en esta zona para fines
poblacionales, recreativos, agricolas, ganaderas e industriales, constituye un riesgo para la salud de las
personas Y la calidad de los productos agricolas o industriales, es necesario restringir, es decir, limitar la
extension maxima de la zona de mezcla, en los siguientes casos especificos:

» Si existen usos de los recursos hidricos aguas abajo del vertimiento en una distancia menor a dos (02)
veces la longitud de la zona de mezcla, determinada con una de las metodologias indicadas en el
capitulo 11.2.1 y 11.2.2, la zona de mezcla se delimita a una distancia de seguridad aguas arriba del uso
que es igual a la longitud de la zona de mezcla:

I—USO
Lagys —==-
ZdM 2
donde,
Luso ... es ladistancia del vertimiento al punto de uso mas cercano aguas abajo del vertimiento, tales
como:

- Toma de agua para uso poblacional, agricola, ganadero, industrial, acuicola y otros.

- Zona de uso primario (preparacion de alimentos, consumo directo, aseo personal, uso en
ceremonias culturales, religiosas y rituales).

- Zona de uso recreativo de contacto primario: actividades como natacion, canotaje, o
similares.

- Zona de extraccion de especies hidrobiologicas para el consumo humano directo, como
extraccion de camarones, pesca comercial o deportiva, o similares.

Grafico N°10: Restriccion de la longitud de la Zona de Mezcla en el caso de toma de agua o uso aguas
abajo y en proximidad del vertimiento de aguas residuales tratadas.

Esta restriccion considera, que la Autoridad Nacional del Agua en cumplimiento de sus funciones, no
podra autorizar zonas de mezclas que puedan afectar a los usos de los recursos hidricos existentes.
Por lo tanto, cuando existan usos de agua aguas abajo de un vertimiento, se debera reducir la longitud
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de la zona de mezcla y establecer el punto de control del cumplimiento de los ECA-Agua aguas arriba
de la toma y a una cierta distancia de seguridad (50 % de la distancia entre el vertimiento y la toma de
agua).

Si existen otros vertimientos de aguas residuales al cuerpo receptor aguas abajo del vertimiento en una
distancia menor a la longitud de la zona de mezcla determinada con una de las metodologias indicadas
en el capitulo 11.2.1 y 11.2.2, la zona de mezcla se delimita hasta antes del otro vertimiento.

Lzdm < Liertimiento
donde,
Lienimiento €5 12 distancia del vertimiento al otro vertimiento de aguas residuales aguas abajo.

Grafico N°11: Restriccion de la longitud de la Zona de Mezcla en el caso de otro vertimiento de aguas

residuales tratadas aguas abajo y en proximidad del vertimiento objeto de la evaluacion.

Esta restriccion considera que la longitud de la zona de mezcla define también el punto de control de
los ECA-Agua. En el caso de presentarse otro vertimiento de aguas residuales en la zona de mezcla,
no sera posible establecer la causalidad entre un posible incumplimiento de los ECA-Agua y el
vertimiento de aguas residuales tratadas objeto del control, dado que el efecto del segundo vertimiento
en términos de carga adicional o de dilucion no permitira la cuantificacion. Sin embargo, esta restriccion
se deberia aplicar solamente si el sequndo vertimiento contiene las mismas sustancias contaminantes
que el vertimiento objeto de la evaluacion.

La longitud de la zona de mezcla no deberia ser mayor de 500 metros:

Lzaw <500 m
donde,

Lzem ... eslalongitud de la zona de mezcla, en metros.

Esta restriccion considera que en rios caudalosos y de flujo lento, la aplicacion del principio de mezcla
completa crea zonas de mezcla muy amplias y su longitud puede llegar a decenas y hasta centenares
de kilémetros. Tneindo en cuenta que la zona de mezcla es una zona de exclusion del cumplimiento de
los ECA-Agua, se crearia areas acuaticas muy extensas donde las concentraciones de los
contaminantes pueden constituir un riesgo para el medio ambiente acuatico. Asimismo, se deberia
considerar, que en el caso de zonas de mezcla muy extensas, también la distancia entre el vertimiento
y el punto de control de cumplimiento del ECA-Agua es muy grande, lo que dificulta establecer la
causalidad entre un posible incumplimiento de los ECA-Agua y el vertimiento de aguas residuales
tratadas objeto del control, dado que los mdiltiples efectos de otras fuentes de contaminacion, como la
contaminacion difusa, no permitira la cuantificacion del impacto del vertimiento.
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En este sentido, esta restriccion protege los intereses de los titulares de vertimientos, considerando que
en un tramo de medio kilémetro es todavia posible identificar otras fuentes de contaminacion. Para
distancias mayores, esta evaluacion en campo sera muy dificil y eventuales incumplimientos de los
ECA-Agua determinados en el punto de control aguas abajo seran imputados al vertimiento, sin tener
conocimiento de otras fuentes de contaminacion ajenos a la responsabilidad del administrado. Esta
restriccion no llevara necesariamente a una reduccion de las cargas contaminantes que podran ser
dispuestas en el cuerpo de agua, sino a un disefio de los dispositivos de descarga que permitan una
mezcla rapida y reduzcan el impacto ambiental. En el caso de vertimientos de caudales altos®, sera
necesario prever la construccion de emisores subacuéticos de salida unica o de orificios mltiples, los
que pueden ser disefiados con el apoyo de un software de simulacion.

Si existe un cuerpo de agua Iéntico natural o artificial (embalse, lago, laguna, o similares) aguas abajo
del vertimiento, a una distancia menor a la longitud de la zona de mezcla determinada con la
metodologia simplificada indicada en el capitulo 11.2.1, la zona de mezcla se delimita hasta antes de
este cuerpo de agua éntico.

Lzam < Lientico
donde,
Lienico.. €S la distancia del vertimiento hasta el cuerpo de agua lentico aguas abajo del vertimiento.

Grafico N°12: Restriccion de la longitud de la Zona de Mezcla en el caso de cuerpo de agua lentico aguas

T

" 'Y,
SHESON

abajo y en proximidad del vertimiento de aguas residuales tratadas.

Cuerpo de
agua lotico

Cuerpo de
agua lentico

Esta restriccion considera que el método simplificado de la Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos de América (US-EPA) no es aplicable para este caso especifico. Por lo tanto, la longitud
de la zona de mezcla debe ser restringida hasta antes del cuerpo de agua Iéntico. Sin embargo,
utilizando los modelos hidrodinamicos de elementos finitos (por ejemplo EFDC), es posible determinar
la extension de la zona de mezcla también en esta situacion compleja y no se debera aplicar la
restriccion indicada.

1.9. Determinacion del Caudal Disponible para la Dilucion

Una de las variables de mayor importancia para la evaluacién del impacto ambiental de un vertimiento de
aguas residuales tratadas es el caudal del cuerpo receptor que esta disponible para la dilucion. Dado que

8 Se podra considerar un vertimiento de caudal alto, cuando la relacion entre el caudal del vertimiento y el caudal
disponible para dilucién sea mayor que 1:20, dado que a partir de esta relacion las exigencias para cumplir los ECA-
Agua pueden ser mas restrictivas que los LMP.
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cuerpos de agua loticos estan caracterizados por una alta variabilidad de su caudal, se podra aplicar una
metodologia simplificada para determinar el caudal disponible para la dilucién.

La mayor concentracion aguas abajo de un vertimiento ocurrira cuando el caudal del cuerpo receptor
disponible para la dilucion sea minimo. Este menor caudal se denomina “caudal critico”.

En muchos estados de los EE.UU. se determina el caudal critico mediante un analisis estadistico de una
serie historica de datos hidrologicos. Frecuentemente para el analisis de impactos en la salud de
parametros no-cancerigenos, se ha definido el caudal critico como el caudal minimo medio de 30 dias
consecutivos para un periodo de retomno de 5 afios (30Q5), que es un valor determinado a base de un
analisis estadistico de una serie histdrica de datos hidroldgicos de diez o mas afios.

Dado que en muy pocos casos, se dispondra de un registro de caudales de diez 0 mas afios, se podra usar
una de las siguientes metodologias simplificadas para determinar el caudal critico:

e Cuando se dispone de una serie historica del caudal del cuerpo receptor medido o generado mediante
modelo hidrolégico calibrado de por lo menos 5 afios que es representativa para el cuerpo de agua en
la ubicacion del vertimiento, el caudal critico (Qrrci) Sera el valor minimo de los caudales mensuales
medios en los Ultimos 5 anos. Notase que no se debera considerar los caudales extremos debidos a la
ocurrencia de fendmenos naturales, como el fenomeno El Nifio®.

» Cuando no se dispone de una serie histdrica del caudal, se efectta una medicion del caudal del cuerpo
receptor al final del mes en el cual el promedio multianual de las precipitaciones mensuales tiene el
valor minimo (determinado a base del record histdrico de la estacion meteoroldgica mas cercana). Este
caudal medido -Q.- se corrige segun la siguiente formula:

Q
Qrierit = _ZL
Donde 2 es el factor de seguridad, que considera la variabilidad multianual de los caudales en época
de estiaje y la inseguridad de la informacion basada en una medicion dnica.

En el caso que el cuerpo receptor es parte de un sistema hidrologico regulado, Qrsi et debe ser determinado
a base de una serie historica de caudal, dado que el caudal no tiene necesariamente una correlacion con
las precipitaciones.

En el caso que el proyecto prevé la regulacion del caudal del cuerpo receptor y debe asegurar un caudal
minimo para la atencion de otros usos aguas abajo, el caudal critico sera igual al caudal minimo establecido

“\ en el Instrumento de Gestién Ambiental.

En el caso que el caudal del vertimiento proyectado tenga una variabilidad mensual significativa (cuando el
vertimiento esta influenciado por aguas de precipitaciones como en actividades de explotacion minera o en
sistemas de alcantarillado mixto o cuando se trate de una actividad productiva estacional) es conveniente
determinar el caudal critico para cada mes, lo que permitira aprovechar la mayor capacidad de dilucion del
cuerpo receptor en los meses de lluvia. Cuando se dispone de una serie histérica de por lo menos 5 afios
del caudal del cuerpo receptor medido o generado mediante modelo hidrolégico calibrado, los caudales
mensuales criticos corresponden a los caudales mensuales minimos observados de toda la serie de datos.
Cuando no se dispone de una serie historica de caudales, se debera realizar una medicion del caudal en
el cuerpo de agua en proximidad al futuro vertimiento en cada mes del afo y calcular los caudales
mensuales criticos dividiendo los caudales medidos con el factor de seguridad de 2.

1.9.1 Reduccion del Caudal Critico en el Caso de una Zona de Mezcla Restringida

En el caso que es necesario restringir la extension de la zona de mezcla segun los criterios definidos en el
capitulo 11.2.3, también el caudal critico debe ser reducido segun la siguiente ecuacion, dado que no se
podra aprovechar la seccion de flujo total para la dilucion.

9Veéase D.S. 023-2009-MINAM, Art. 7 ,Consideraciones de excepcion para la aplicacion de los Estandares
Nacional de Calidad Ambiental para Agua”.
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Para un vertimiento en la orilla del rio el caudal critico reducido se calcula con:

V(2 1 Dy Lzgu/ u)

Qreicitred = Qririt *
' ' Wrnin

Para un vertimiento en el centro del rio el caudal critico de dilucion reducido se calcula con:

QrHcritred = QR crit * Vi@ Tr\?u’y I.-ZdMJ’ u)

" donde,
/' Qriari... s €l caudal critico disponible para la dilucion determinado segun lo indicado en el capitulo 1.3

Lzam ... es la longitud reducida de la zona de mezcla determinada segun lo indicado en el capitulo 11.2.3,
en metros.

Whin ... es el ancho medio del cuerpo de agua en un tramo de 500 m aguas abajo del vertimiento en
temporada de estiaje, en metros.

u.. eslavelocidad de flujo media del rio en la ubicacion del vertimiento en temporada de estiaje, en
metros por segundo.
Dy ... es el coeficiente de dispersion lateral aguas abajo del vertimiento en temporada de estiaje y se

calcula con la ecuacion indicada en capitulo 11.2.1.

Ing. Edwin
Ch.

En el caso que se requiere determinar la capacidad de dilucién del cuerpo variable en los diferentes meses
del afio para aprovechar la mayor capacidad de dilucion del cuerpo receptor en los meses de lluvia, se
debera calcular el caudal critico de dilucion reducido para cada mes, aplicando las variables hidrodinamicas
del rio (velocidad de flujo, ancho y profundidad) caracteristicas de cada mes.

1.10. Determinacion de las Concentraciones en el Cuerpo Natural de Agua

Para la evaluacion del efecto del vertimiento en el cuerpo receptor, es necesario contar con informacion
respecto a las concentraciones que ya se encuentran en el cuerpo receptor; por lo tanto, se debera
determinar las caracteristicas quimica-fisicas del cuerpo receptor a través de la toma de muestras de agua
y analisis en un laboratorio cuyos parametros estén acreditados antes INDECOPI.

La toma de muestra debera ser realizada en el punto de vertimiento proyectado. En el caso de un
vertimiento en curso y en fase de adecuacion a la normatividad ambiental, el punto de toma de muestra
debera ser ubicado afuera de la zona de influencia del vertimiento actual. La distancia deberia ser suficiente
para poder excluir la influencia del vertimiento sobre la calidad del agua en el punto de control. Asimismo,
la distancia no deberia ser muy grande para poder excluir que entre el punto de control y el vertimiento
existan otras fuentes de contaminacion, lo que perjudicaria al administrado, dado que potenciales
alteraciones de la calidad del agua que originan de estas fuentes podrian ser inculpados al vertimiento. Se
recomienda una distancia entre 20 y 50 metros, quedando a potestad del administrado la propuesta de
otras distancias.

En el caso de un vertimiento proyectado con un caudal constante a lo largo del afio, sera suficiente
determinar las concentraciones presentes en el cuerpo receptor en el periodo mas critico, es decir en el
periodo de estiaje.

En el caso que el caudal del vertimiento proyectado tenga una variabilidad mensual significativa (cuando el
vertimiento esta influenciado por aguas de precipitaciones como en actividades de explotacion minera o en
sistemas de alcantarillado mixto o cuando se trate de una actividad productiva estacional) se debera
determinar las concentraciones presentes en el cuerpo receptor en las varias estaciones hidrologicas del
afo (estiaje, transicion y avenida), para poder calcular la capacidad de asimilacion del cuerpo receptor
variable en el afio.
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Se debera analizar los parametros, que estan potencialmente presentes en las aguas residuales tratadas,
que son aquellos definidos para las diferentes actividades y categorias de ECA-Agua en la tabla 2 (cap.1.2),
y adicionaimente sustancias quimicas usadas y generadas en el proceso productivo y sus posibles
productos de reaccion o degradacion, que estan indicados en los ECA-Agua de la categoria
correspondiente.

1.11. Balance de Masas

Para todos los parametros caracteristicos de las aguas residuaies tratadas vertidas, se debera determinar
sus concentraciones aguas abajo de la zona de mezcla mediante el balance de masas:

(Cret * Qe crit) H(Crert * Quen)

(Qri crittQuen)

Dado que Cq para la mayoria de los parametros a excepcion de NOz y O; es la mayor concentracion luego
de la zona de mezcla, la evaluacion del cumplimiento de los ECA-Agua se reduce a:

Co = Ceca

Co=

donde:

Co es la concentracion calculada en el limite de la zona de mezcla aguas abajo del vertimiento.
Ceca  es el ECA-Agua del parametro en evaluacion segun la categoria que corresponda.

Cri es la concentracion en el cuerpo receptor, determinada segun capitulo 11.4.

Cwen  eslaconcentracion maxima en las aguas residuales tratadas, determinada segun capitulo 1.3.

Qrueit s el caudal critico del cuerpo receptor disponible para la dilucion, determinado segun capitulo 11.3,
0 11.3.1 en el caso de una zona de mezcla restringida.

Quen  es el caudal maximo del vertimiento, determinado segun capitulo 1.4.

Para la evaluacion de todos los parametros contenidos potencialmente en el efluente, se debera elaborar
un cuadro que contiene la lista completa de los parametros caracteristicos de las aguas residuales tratadas,
la concentracion calculada para cada contaminante en el cuerpo receptor aguas abajo de la zona de mezcla
(Co) y el ECA-Agua correspondiente.

En el caso que el balance de masas demuestra que la concentracion calculada en el cuerpo receptor sera
mayor del ECA-Agua correspondiente, se debera realizar las debidas modificaciones al plan de manejo de
aguas, considerando por ejemplo la implementacion de tecnologias limpias que reduzcan el volumen y/o la
carga contaminante de las aguas residuales generadas o el reuso/recirculacion parcial o total de las aguas
residuales en la actividad. Alternativamente se podra también modificar el proyecto del sistema de
tratamiento de aguas residuales, incrementando su eficiencia de remocion de las sustancias criticas. En el
caso de zonas de mezclas restringidas, se podra evaluar el vertimiento en el centro del rio, lo que permite
una mezcla completa mas rapida y en consecuencia un mayor caudal critico disponible para la dilucién.

Para determinar la carga contaminante admisible del vertimiento se puede usar la siguiente ecuacion que
integra la condicion para el cumplimiento de los ECA con el balance de masas:

(Cvert - Quert) < QrH,crit - (Ceca — Cri) + Quen - Ceca

En el caso que la carga maxima en el vertimiento supera la carga admisible del cuerpo receptor, esta debera
ser reducida hasta el nivel de la carga admisible disminuyendo el caudal del vertimiento, las
concentraciones de los parametros criticos 0 ambos.

Para determinar el caudal maximo admisible manteniendo las concentraciones invariadas se puede utilizar
la siguiente ecuacion:
Qrrrit - (Ceca — Cri)

<
Cht (Coeri= Cech)
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En el caso que no es posible reducir el caudal del vertimiento, sera necesario reducir las concentraciones

de los contaminantes criticos en el agua residual. La concentracion maxima del contaminante en el efluente

que permite el cumplimiento de los ECA-Agua en el cuerpo receptor se calcula con la siguiente ecuacion:

QrHerit* (Ceca — Cri)
Quent

La ecuacion antecedente es aplicable también para determinar la concentracion maxima en el efluente, que
\_ permite cumplir con los ECA-Agua en el cuerpo receptor, de los parametros no reglamentados por el sector

3 V _con un LMP. Esta concentracién maxima podra ser usada como un criterio de disefio de la planta de
“tratamiento de aguas residuales.

Cvert <

+ Ceca

n el caso que el caudal del vertimiento proyectado tenga una variabilidad mensual significativa y se

& ?requiere aprovechar la capacidad de asimilacion variable del cuerpo receptor, se elabora un cuadro que
...~ contiene la lista de todos los parametros caracteristicos de las aguas residuales tratadas vertidas, la
concentracion calculada en el cuerpo receptor aguas abajo de la zona de mezcla en cada mes (Coenero,
CO,febrero. CO.marzo. Cﬂ,abri#. CO‘mayn. CD‘iunior CO,quia, Cﬂ,agosto, CO,setiembre, CO,octubre, CO.noviembre. CO.diciembre) y el ECA-
Agua correspondiente. Cuando la variabilidad mensual se debe principalmente a la influencia de aguas de
lluvia (actividades de explotacion minera o en sistemas de alcantarillado mixto) los caudales mensuales del
vertimiento seran determinados mediante modelo de escorrentia superficial con las precipitaciones del mes
en el cual se observo los caudales mensuales minimos del cuerpo receptor de toda la serie de datos.

L 22 Cuando el proyecto prevé varios vertimientos al mismo cuerpo receptor o a diferentes quebradas/rios que
b "?;"‘ confluyen en un mismo cuerpo receptor, se realiza la evaluacion del impacto de los dos 0 mas vertimientos
o ) de aguas residuales tratadas que se pueden generar de manera simultanea en dicho cuerpo receptor. Tal
};e;rf'/ situacion se reviste de importancia al considerar que aun cuando de manera individual se determine que
“ un vertimiento no supera la capacidad de asimilacion del cuerpo receptor, de manera simultanea dichos
vertimientos pueden sobrepasarla, debido a la confluencia de los vertimientos, generando el incumplimiento
de la normativa ambiental. En tal sentido, se evalua el impacto de los dos 0 méas vertimientos en un cuerpo
% natural de agua de forma integral, aplicando asi el principio de indivisibilidad'. Por lo tanto, en la
determinacion de las concentraciones en el cuerpo receptor se considera las cargas aportadas por todos

los vertimientos proyectados, segun el siguiente balance de masas.

10D.S. N® 019-2009-MINAM, Reglamento de la Ley N° 27446, Articulo 3° - Principios del SEIA — Literal a.
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Grafico N°13: Determinacion de las concentraciones en el cuerpo natural de agua Iético cuando el proyecto
prevé mas de un vertimiento de aguas residuales tratadas al mismo cuerpo receptor.

abajo de ZdM 1 y aguas arriba de vertimiento 2.

{Qt o CootmesisalHCC ar 1)
Cana=
&Lﬂ_’nﬂld
, o il
abajo de ZdM 2 y aguas arriba de vertimiento 3:
Caur (Qetcia” Corimessso{CCam 1* CCaral
Qe Qunt Quns)
abajo de ZdM 3:

Q... Caudal .

C._.. Concentraciin de parametro X Cryu= W

CC...Carga Contammants (Qerics * Qurt Qamrt Qus)
donde:
Crui es la concentracion en el cuerpo receptor aguas abajo del vertimiento i.
CrH,medido es la concentracion medida en el cuerpo receptor, aguas arriba de los vertimientos

proyectados.
Qg erit caudal critico disponible para la dilucion determinado segun lo indicado en el capitulo [1.3.
CCari es la carga maxima del contaminante del vertimiento i.
Cari es la concentracion maxima del vertimiento i, determinado segun lo indicado en el capitulo
1.3.

Qari es el caudal maximo del vertimiento i, determinado segun lo indicado en el capitulo |.4.

En el caso que un proyecto prevé un vertimiento de aguas residuales tratadas a un cuerpo de agua que ya
recibe efluentes aguas arriba, el impacto de estos se refleja en las concentraciones determinadas en la
toma de muestra en el punto de vertimiento proyectado y no es necesario considerar las cargas de estos
vertimientos de forma especifica.

Existen dos casos especiales donde el balance de masa no es aplicable para la evaluacion del cumplimiento
de los ECA-Agua, aguas abajo de un vertimiento:
» Vertimiento a un cuerpo de agua lotico intermitente y transitoriamente seco.

« Vertimiento a un cuerpo natural de agua lotico en el cual el parametro evaluado se encuentre en
concentraciones que superan al ECA-Agua correspondiente.

Estos dos casos se discuten a continuacion:

En el caso de vertimientos a cuerpos de agua loticos intermitentes que en la época de estiaje no tienen
caudal de agua natural, es decir rios 0 quebradas transitoriamente secos, no se podra considerar caudal
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critico de dilucion alguno en tanto los flujos naturales de agua que conduzca sean nulos; la ecuacion del
balance de masas se reduce a lo siguiente:

(Crr - QriterihH(Cvert - Quert)  (Cre * O)#(Cvert * Quen)  Crert * Quent

Co= = = = Crer
(QrHerit* Quert) (0+Quer) Quert
Co= Cuert
Y la condicién para el cumplimiento de los ECA-Agua:
Crent < Ceca

Esto significa que la calidad de las aguas residuales tratadas a verter, por lo menos en la época de estiaje,
™ deberia ser la correspondiente a los ECA-Agua, para la categoria que corresponda 1.

,".;“ConSIderando las dificultades del tratamiento a niveles del ECA-Agua, se recomienda evaluar otras
. opciones de disposicion final, como el retiso de las aguas en la época de estiaje o el vertimiento de las
/ aguas residuales a otro cuerpo receptor de mayor caudal.

En el caso de un vertimiento a un cuerpo de agua lotico en el cual el parametro evaluado se encuentre en
concentraciones superiores al ECA-Agua correspondiente, es decir Cry = Ceca, €l balance de masas arroja
el siguiente resultado. Suponiendo que la concentracion en las aguas residuales tratadas sea igual 0 menor
que la concentracion en el cuerpo receptor Cier < Cry 12 se obtiene:

5 (Cre * Qrrit)+(Crert * Quert) (CrH - QrHerit)H{CrH - Quet)  Cru  (QrHeritt Quert) 5
0= = = = Cru
(Qricritt Quen) (QrrcrittQuen) (QrHeritt Quen)

Co=Cry
NACIOA .

b “’7‘§.Con esto se demostrd que, si la concentracion del parametro en el efluente sea igual o menor de su
Ve Edwin - concentracion en el cuerpo receptor, el vertimiento no causara un incremento de la concentracion en el
:w . ~guerpo natural de agua y no creara un impacto adicional en el cuerpo natural de agua afectado por otras
S ‘I- fuentes de contaminacion, dado que la concentracion aguas abajo del vertimiento (Co) es igual o menor de

la concentracion aguas arriba (Crw).

Sin embargo, en el caso se pueda demostrar que un cuerpo natural de agua presente parametros en
concentraciones superiores a los ECA-Agua debido a condiciones naturales, este cuerpo de agua podra
ﬁ% ser exceptuado de la aplicacion de determinados ECA-Agua (articulo 7 del D.S. 023-2009-MINAM).
Administrativamente la exceptuacion es realizada mediante la aprobacion por la ANA del estudio técnico
que sustente la influencia natural de una zona en particular sobre la calidad de las aguas naturales.
Asimismo, la ANA debera comunicar al MINAM los cuerpos de agua y los parametros de excepcion.

[.11.1  Balance de masas de nitratos

La concentracidn de los nitratos se incrementa debido a la nitrificacion del nitrogeno amoniacal y llega a su
valor maximo aguas abajo y distante de la zona de mezcla, para luego reducirse lentamente por la
desnitrificacidn en zonas anaerdbicas del cuerpo de agua y la asimilacion en las algas. Por lo tanto, para la

1 Véase Resolucion Jefatural N° 224-2013-ANA “Aprobacion del nuevo Reglamento para el Otorgamiento de
Autorizaciones de Vertimientos y Relsos de Aguas Residuales Tratadas”, articulo 6, numeral 6.4: “No se podra
autorizar vertimiento de aguas residuales tratadas a lechos de quebrada seca o cauce inactivo, salvo que esté
considerado como la ultima alternativa de disposicion final en el instrumento de gestion ambiental aprobado. En esta
caso las aguas residuales tratadas deberan cumplir con los ECA-Agua de la categoria que corresponda.”

12 Véase Decreto Supremo N° 023-2009-MINAM “Aprueban Disposiciones para la implementacién de los Estandares
Nacionales de Calidad Ambiental (ECA) para Agua”, articulo 8, numeral 8.5: “En caso que, la calidad ambiental de un
cuerpo de agua supere uno o mas parametros de los ECA para agua, la autoridad competente sélo aprobara los
instrumentos de gestion ambiental de los proyectos que se desarrollen en dicha cuenca o zona marino costera, cuando
se aseguren que el vertimiento, no contenga los referidos parametros del ECA superado.”
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evaluacion del cumplimiento del ECA-Agua de este parametro se aplica una metodologia diferente al simple
balance de masas.

Para vertimientos de aguas residuales que contienen nitrégeno a cuerpos de agua loticos de categoria 3,
que tributan a cuerpos de agua lenticos, o de categoria 1, se debera evaluar el cumplimiento del ECA-Agua
del parametro nitratos (N-NO3) mediante la siguiente ecuacion:

(C(N-NHa)vert - Quert + G(N-NHa)rri - Qriicit + C(N-NOz)vert - Quert + C(N-NO3)rrH - Qrerit) <
C(N-NOs)eca - (Quet + Qricit)

Esta inecuacion considera que el nitrdgeno amoniacal se transforma en la nitrificacion completamente a
nitratos; por lo tanto, evalla si la carga de nitrégeno (suma de nitrégeno amoniacal y nitratos) aguas abajo
del vertimiento es menor de la carga admisible (Caudal total - ECA para N-NOs).

Dado que la concentracion maxima de nitratos ocurre aguas abajo y distante de la zona de mezcla, donde
se puede suponer mezcla completa, en el balance de masas de nitrdgeno se aplica el caudal de dilucion
critico total, no debiendo aplicar el caudal de dilucion critico reducido calculado para zonas de mezcla
restringidas.

En el caso que la evaluacion anterior indique un riesgo de incumplimiento del ECA-Agua de los nitratos, se
debera reducir la carga de nitrégeno del vertimiento, considerando por ejemplo la implementacion de
tecnologias limpias, sistemas de tratamiento avanzados o terciarios o el reuso/recirculacion parcial o total
de las aguas residuales en la actividad.

Para calcular la concentracion maxima admisible de nitrégeno total que permitira cumplir el ECA-Agua de
nitratos se puede aplicar la siguiente ecuacion:

QrH crit * (C(N-NO3)eca - C(N-NHa)rH - C(N-NO3)rH)
Quert

Alternativamente, se podra evaluar el cumplimiento del ECA-Agua de los nitratos aplicando los modelos de
autodepuracion’™ que simulan todos los procesos del ciclo de nitrogeno, tales como nitrificacion,
desnitrificacion, sedimentacion, asimilacion en las algas y dilucion por tributarios y pueden resultar en una
concentracion admisible en el efluente menos restrictiva que aquella calculada con el balance de masas
descrito en lo anterior.

C(Nujvet < C(N-NOs)eca +

1.12. Evaluacion de la Concentracion Minima de Oxigeno Disuelto Aguas Abajo de
la Zona de Mezcla

En el caso de un vertimiento de aguas residuales tratadas que contienen carga organica, se debera evaluar
las concentraciones de oxigeno disuelto en el cuerpo natural de agua lético.
Las concentraciones del oxigeno disuelto aguas abajo de un vertimiento de aguas residuales tratadas a un

\ cuerpo de agua lético son influenciados por una serie de procesos biologicos y fisicos. El balance completo
de oxigeno en un rio abarca los elementos representados en el siguiente grafico.

13 Modelo de Streeter-Phelps aplicado en el software Rios-4, RIOS EP, QUAL2K y ofros.
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Grafico N°14: Componentes del balance de oxigeno disuelto en un tramo de un cuerpo natural de agua
lotico.
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// Grafico N°15: Concentracion de oxigeno disuelto en un cuerpo de agua lotico aguas abajo de un vertimiento
’ que contiene carga organica.
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Para la evaluacion del cumplimiento del ECA-Agua, que prescribe un valor minimo admisible entre 2,5y 6
mgO:/L para las diferentes categorias, se aplica una metodologia diferente al simple célculo de dilucion,
pudiéndose usar la metodologia simplificada, descrita en lo siguiente, o elaborar un modelo de
autodepuracion del rio™.

En ambos casos, la evaluacion debera realizarse para las condiciones mas criticas, las cuales se
encuentran en la época de estiaje, debido a bajos caudales disponibles para la dilucién y temperaturas del
agua relativamente altas.

El método simplificado corresponde a la siguiente inecuacion:
ECA -D

02 s O2,RH C

donde:

4 Modelo de Streeter-Phelps aplicado en el software Rios-4, RIOS EP, QUALZ2K y otros.
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ECAo2 es el ECA-Agua de oxigeno disuelto en la categoria correspondiente al cuerpo receptor, en

mg O/L.
CozRrH es la concentracion de oxigeno disuelto medida en el cuerpo receptor en el periodo evaluado
(periodo de estiaje 0 mes evaluado).
Dc es el déficit maximo de oxigeno disuelto, en mg/L, que se calcula con (HYDROSCIENCE,
1971):
2
D.= Lye ¢'l ¢
Lo es demanda de oxigeno disuelto debido a consumo de materia organica (mg O:/L), que se
calcula con:

DBOU,verl ’ Qven‘ + DBOU,RH : QH_”_L‘FH'
(varr + QRH ,cnr)

DBOuwet es la Demanda Bioquimica de Oxigeno ultima del vertimiento determinada segun el siguiente
detalle:

Cuando la DBOs maxima del efluente esté reglamentada por el sector correspondiente con un
Limite Maximo Permisible, la DBO., e« podra ser estimada aplicando una relacion empirica
entre la DBOs y la DBO,, indicada en la literatura, que depende de las caracteristicas del
efluente y del grado de tratamiento bioldgico:

L=

e Para aguas residuales domesticas-municipales luego de tratamiento primario solamente:
DBO¢yyet = DBOs - 1,43

e Para aguas residuales domesticas-municipales luego de un tratamiento secundario:
DBOgyvert = DBOs + 3,20

Para los efluentes industriales'® y/o provenientes de otro tipo de tratamiento (como el
tratamiento avanzado) existen pocas referencias bibliograficas, por lo que la DBOc, e« deberia
ser determinada en ensayos de laboratorio de una duracion minima de 20 dias con inhibicion
de la nitrificacién. En el caso de vertimientos proyectados, dondo no es posible realizar ensayos
de laboratorio del efluente, es posible suponer que el DBO carbonacea ultima corresponde al
Limite Maximo Pemisible o a la concentracion maxima de la DQO. Esta suposicion es
conservadora, dado que la DQO abarca también otros compuestos oxidables que no son
biodegradables.

DBOygry  es la Demanda Bioquimica de Oxigeno ultima del cuerpo de agua determinada en un ensayo
de laboratorio de 20 dias.

QrH et es el caudal critico del cuerpo receptor disponible para la dilucién, determinado segun capitulo
1.3.18

Quer es el caudal maximo del vertimiento, determinado segun capitulo 1.4.

® es la tasa de asimilacion definida con Ko/Kq (tasa de reaeracion entre tasa de desoxigenacion

carbonacea), que puede ser determinada en funcion de la profundidad media del cuerpo natural
aplicando el grafico siguiente:

15 Efluentes de la agroindustria, industria de papel, produccion de cerveza, procesamiento de leche, etc.

16 Nota: En la evaluacion del oxigeno disuelto se puede usar el caudal critico total, no debiendo aplicar el caudal de
dilucion critico reducido calculado para las zonas de mezcla restringidas, dado que la concentracion minima de
oxigeno disuelto ocurre aguas abajo y distante de la zona de mezcla, donde se puede suponer mezcla completa.
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Grafico N°16: Tasa de asimilacion de oxigeno disuelto - ® (SALAS H. y MARTINO P., 1990).
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Si esta evaluacion indica que el vertimiento causara una concentracion de oxigeno disuelto menor del ECA-
Agua, se debera reducir la carga de materia organica del vertimiento, considerando por ejemplo la
implementacion de tecnologias limpias, sistemas de tratamiento avanzadas o terciarias o el
retso/recirculacion parcial o total de las aguas residuales en la actividad. También se podra evaluar la
nitrificacion parcial o total del nitrdgeno amoniacal contenido en las aguas residuales, lo que reduce el
consumo de oxigeno en el cuerpo receptor significativamente.

1.13. Criterios para el control de los impactos del vertimiento en el cuerpo natural
de agua lotico

En lo siguiente se describen los criterios generales para establecer el programa de control de los impactos
del vertimiento en los cuerpos naturales de agua lotico, el cual comprende la determinacion de las cargas
contaminantes en las aguas residuales tratadas, asi como de la calidad del agua superficial:
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¢ La ubicacion del punto de control de las cargas de las aguas residuales tratadas es seleccionada de
modo que permita la caracterizacion del efluente vertido y la toma de muestra en condiciones seguras.
De ser necesario se prevera la instalacion de un pozo entre la salida de la planta de tratamiento de
aguas residuales y el punto de vertido, que permita el facil acceso y la toma de muestras de aguas
residuales tratadas.

e Los puntos de control de cumplimiento de los ECA-Agua, estaran ubicados en el limite de la zona de
mezcla en el cuerpo receptor, considerando los siguientes criterios:

- Un punto aguas arriba de! vertimientc en una distancia que deberia ser suficiente para poder excluir
la influencia del vertimiento sobre la calidad del agua en el punto de control. Asimismo, la distancia no
deberia ser muy grande para evitar que entre el punto de control y el vertimiento existan otras fuentes
de contaminacion, lo que perjudicaria al administrado, dado que potenciales alteraciones de la calidad
del agua que originan de estas fuentes podrian ser inculpados al vertimiento. Se recomienda una
distancia entre 20 y 50 metros, quedando a potestad del administrado y posterior aprobacion por parte
de la autoridad competente, la propuesta de otras distancias.

Un punto aguas abajo del vertimiento en el limite de la zona de mezcla, determinado segun lo indicado
en el capitulo I1.2. La toma de muestra en este punto deberia ser realizada en la proximidad de |a orilla
donde se realiza el vertimiento. Para el caso de un vertimiento en el centro del cauce, el punto de
control también debera estar ubicado en el centro del cauce, aproximadamente a la misma distancia
de la orilla que el vertimiento.

Si existen tributarios al cuerpo receptor en la zona de mezcla, se debera establecer un punto de control
adicional en cada tributario antes de la confluencia con el cuerpo receptor, a fin de poder cuantificar
el efecto del tributario en términos de carga contaminante adicional o de dilucion.

e En el caso de vertimientos que contienen alta carga organica'” y la evaluacion indicd un riesgo de
incumplimiento del ECA-Agua de oxigeno disuelto, se debera establecer puntos de control adicionales
aguas abajo del vertimiento, donde se monitorea las concentraciones del oxigeno disuelto. La ubicacion

ARCIONg
o yepe

(o
& of

;L;Q Ing. Edwin & del punto de control puede ser determinado con el modelo de autodepuracion, calculando la distancia

i g desde el vertimiento hasta el punto donde se producira la concentracion minima de oxigeno disuelto;

"2;,( IGA \Q“}, en su defecto se establece varios puntos de control hasta una distancia del vertimiento de aprox. 10 km.
% e e Este control debera ser realizado en las mismas fechas que el muestreo de agua natural y residual.

e Los parametros de control en el cuerpo receptor comprenden los parametros de campo (pH,

conductividad eléctrica, oxigeno disuelto y temperatura), los parametros recomendados para las

%/ diferentes actividades y categorias ECA-Agua del cuerpo de agua natural en la Tabla N° 2, capitulo 1.2,

: y adicionalmente sustancias quimicas usadas y generadas en el proceso productivo y sus posibles

productos de reaccion o degradacion, que estan indicados en los ECA-Agua, en la categoria
correspondiente.

o Los pardmetros de control en el efluente deberian ser coherentes, tratando en lo posible que sean los
mismos que en el cuerpo receptor. Asimismo, debe considerarse los parametros para los cuales el
sector correspondiente haya definido un Limite Maximo Permisible.

e Para poder determinar la carga contaminante en el efluente vertida al cuerpo natural de agua, se debera
determinar en cada toma de muestra el caudal de aguas residuales tratadas vertidas mediante el
dispositivo de medicion instalado' o en su defecto mediante una metodologia manual (correntémetro,
balde o flotador). La ubicacién del caudalimetro o del dispositivo de medicion podra ser seleccionada
por el administrado en funcion de consideraciones técnicas y de accesibilidad; el unico requisito por
parte de la autoridad es que la ubicacion seleccionada permita la medicidn del caudal total de las aguas
residuales tratadas vertidas al cuerpo receptor.

17 Vertimientos que contienen alta carga organica tales como aguas residuales tratadas municipales, domesticas, de
industria papelera, alimenticia, acuicola, agroindustrial, cervecera, entre otros.

'8 E| Articulo 136° del Reglamento de la Ley de Recursos Hidricos sobre la Medicion y control de vertimientos,
establece que es responsabilidad del administrado instalar sistemas de medicion de caudales de agua residual tratada
y reportar los resultados de la medicion.
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Cabe precisar que la toma de muestra de las aguas residuales a caracterizar deberia realizarse en

conformidad con los Protocolos de Monitoreo de Efluentes publicados por el sector correspondiente; y, los
puntos de control en el cuerpo receptor seran muestreados segun R.J. N°010-2016-ANA.

e La frecuencia de control de las cargas contaminantes en el efluente y de la calidad del cuerpo natural
de agua sera determinada en funcién del volumen anual de las aguas residuales tratadas vertidas:

Volumen anual (m®) | N°de monitoreos por afio | Frecuencia de control*
< 300000 1 Anual
300 000-3 000 000 2 Semestral
>3 000 000-9 000 000 4 Trimestral
> 9000 000 12 Mensual

(*) En el caso de vertimientos realizados por actividades estacionales, el nimero total de los monitoreos indicados en la
tabla anterior deberan ser realizados en el periodo de produccién con una frecuencia regular (Ejemplo: Actividad con 4
meses de produccion y 400 000 m3 de volumen anual de aguas residuales => 2 monitoreos con frecuencia bimensual
arealizarse en el periodo de produccién).
Cuando los volumenes medios mensuales de aguas residuales tratadas vertidas son constantes, el
control en el cuerpo natural de agua puede, previo sustento técnico, ser realizado en la época de estiaje
solamente, es decir, durante los tres meses de menor caudal en el cuerpo receptor.

En el caso que las normas ambientales sectoriales' establecen una frecuencia de control mas alta, el
programa de control debera ser conforme a las mismas.

Cabe precisar, que la toma de muestra del cuerpo natural de agua y del agua residual, deberia ser
realizada en la misma fecha.

De acuerdo a la magnitud del proyecto, la estabilidad del proceso de tratamiento (tecnologias de
tratamiento quimico-fisicos) y la sensibilidad ambiental y social del cuerpo receptor (areas naturales
protegidas o usos poblacionales del recurso hidrico aguas abajo del vertimiento), se recomienda prever
estaciones de control automatico de los parametros pH, conductividad y turbiedad, reporte en tiempo
real y mecanismos de alerta temprana cuando ocurran variaciones andmalas de los parametros
monitoreados. Las estaciones automaticas, que monitorean en continuo los parametros basicos, son
herramientas de gestion ambiental muy dtiles para los administrados, dado que les permite identificar
en tiempo real potenciales fallas de sus sistemas de tratamiento de aguas residuales e intervenir en
% plazos muy cortos. Esta intervencion rapida puede evitar o reducir significativamente los impactos

ambientales ocasionados accidentalmente y los consecuentes daios en el ambiente y/o en la salud de
las personas, lo que es de particular relevancia en ecosistemas sensibles y cuando existen usos
poblacionales del recurso hidrico. Asimismo, el uso de estaciones automaticas en conjunto con los
mecanismos de intervencion rapida, pueden reducir significativamente el riesgo de la empresa frente a
fallas del sistema de tratamiento de aguas residuales y los consecuentes costos por la remediacion
ambiental, denuncias o conflictos socio-ambientales. Por lo tanto, se recomienda que cada proyecto

9 Vgase:
- MINISTERIO DE INDUSTRIA, TURISMO, INTEGRACION Y NEGOCIACIONES COMERCIALES

INTERNACIONALES (2000) “Resolucién Ministerial N° 026-2000-ITINCI, aprueba el Protocolo del Monitoreo de
Efluentes Liquidos” del sector Industria.

- MINISTERIO DE LA PRODUCCION (2016) “Resolucion Ministerial N° 061-2016-PRODUCE, aprueba el
Protocolo para el Monitoreo de Efluentes de los Establecimientos Industriales Pesqueros de Consumo Humano
Directo e Indirecto”.

- MINISTERIO DE VIVIENDA, CONSTRUCCION Y SANEAMIENTO (2013) “Resolucién Ministerial N° 273-2013-
VIVIENDA, aprueba el Protocolo de Monitoreo de la Calidad de los Efluentes de las Plantas de Tratamiento de
Aguas Residuales Domésticas o Municipales - PTAR".

- MINISTERIO DEL AMBIENTE (2010) “Decreto Supremo N° 010-2010-MINAM - Aprueban Limites M&ximos
Permisibles para la descarga de efluentes liquidos de Actividades Minero - Metalurgicas”; que dispone que hasta
la entrada en vigencia del Protocolo de Monitoreo de Aguas y Efluentes Liquidos se debera aplicar la frecuencia
de monitoreo establecida en el art. 7° de la Resolucion Ministerial N° 011-96-EM/VMM, MINISTERIO DE
ENERGIA Y MINAS (1996).
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evalué la implementacion de estaciones automaticas en funcion de sus costos y sus beneficios en
términos de la reduccion del riesgo de ocasionar accidentalmente impactos ambientales y de salud.

1.14. Evaluacion de vertimientos en curso y en fase de adecuacion a los ECA-
Agua

Los titulares de actividades que cuentan con un Instrumento de Gestion Ambiental aprobado por la
autoridad competente y.que requieren adecuar sus Planes de Manejo Ambiental a los ECA-Agua en
conformidad a lo estabiecido en el Decreto Supremo N® 023-2009-MINAM, podran aplicar el presente
Lineamiento segun el siguiente detalle:

1. Recopilacion de todos los datos disponibles del control del vertimiento y evaluacion de las
concentraciones medidas en el cuerpo receptor aguas abajo del vertimiento que cumplan con los ECA-
Agua de la categoria correspondiente. En el caso, que esta evaluacion demuestre que el vertimiento no
causa ningun incumplimiento de los ECA-Agua asociados a los contaminantes que caracterizan al
efluente del proyecto o actividad (véase tabla 2, capitulo I.2), no se debera realizar evaluaciones
adicionales.

.._‘ En el caso, que se haya encontrado incumplimientos de los ECA-Agua se debera analizar si los
parametros criticos ya exceden los ECA-Agua aguas arriba del vertimiento. En el caso este analisis
confirme que el cuerpo receptor ya se encuentra contaminado aguas arriba del vertimiento, se podra
proponer una de las siguientes medidas:

2.1 En el caso se pueda demostrar que el cuerpo de agua presente parametros en concentraciones
superiores a los ECA-Agua debido a las condiciones naturales, como por ejemplo cuando aguas
arriba del vertimiento no existan fuentes antropogénicas del parametro critico, se propondra que
este cuerpo de agua sea exceptuado de la aplicacion del ECA-Agua especifico haciendo referencia
al articulo 7 del D.S. 023-2009-MINAM. Considérese que la excepcion deberia ser sustentada
mediante un estudio técnico que demuestre la influencia natural de una zona en particular sobre
la calidad de las aguas naturales, el cual debera ser aprobado por la ANA.

2.2 Cuando la contaminacion no se origina de fuentes naturales, se debera proyectar las medidas que

permitan reducir la concentracion del parametro critico a niveles iguales o menores de la
concentracion en el cuerpo receptor?;

WACIGA
veBe " 4g

) Cverl < CRH
ﬁ‘@/ Estas medidas abarcan modificaciones al plan de manejo de aguas, considerando por ejemplo la
implementacion de tecnologias limpias, o al sistema de tratamiento de aguas residuales,
incrementando su eficiencia de remocion de las sustancias criticas.

3. En el caso que los incumplimientos de los ECA-Agua fueron observados aguas abajo del vertimiento
solamente, se debera suponer una de las dos siguientes condiciones que deberian ser comprobadas
con las metodologias propuestas en el presente Lineamiento:

3.1 El punto de control aguas abajo del vertimiento esta ubicado al interior de la zona de mezcla y no
es valido para controlar el cumplimiento de los ECA-Agua?'.

Se determina la extension de la zona de mezcla segun lo descrito en el capitulo 11.2 y se
comprueba que el punto de control esté ubicado fuera de la zona de mezcla. En el caso contrario,
el administrado propone la reubicacion del punto de control establecido aguas abajo del
vertimiento.

20 Véase sustento técnico en el capitulo 11.5.

21 Vgase el articulo 5 del Decreto Supremo N° 023-2009-MINAM - Aprueban Disposiciones para la implementacion de
los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental (ECA) para Agua: “En aquellos cuerpos de agua utilizados para
recibir vertimientos de efluentes, la Autoridad Nacional del Agua debera verificar el cumplimiento de los ECA para
Agua fuera de la zona de mezcla..."

Pagina 34




oy
A‘
k=%
_—m— Guia para la Determinacion de la Zona de Mezcla y la Evaluacion del Impacto de un

Autoridad Nacional del Agua  y/ertimiento de Aguas Residuales Tratadas a un Cuerpo Natural de Agua

3.2 La carga contaminante del vertimiento de aguas residuales tratadas excede la capacidad de
asimilacion del cuerpo receptor.

Se determina la carga contaminante de vertimiento admisible aplicando el balance de masa
descrito en el capitulo 11.5:

(Cvert - Quert) = Qrrcrit - (Ceca — CrH) + Quent - Ceca
La carga contaminante de vertimiento admisible se compara con la carga contaminante maxima
del vertimiento. Notese que este analisis debera ser realizado solamente para aquellos parametros
de los cuales se ha encontrado incumplimientos de los ECA-Agua correspondientes.

En el caso, que la actividad genera dos o mas vertimientos a un mismo cuerpo receptor, en la
determinacion de la carga contaminante maxima se debera considerar el aporte de todos los
vertimientos de aguas residuales tratadas (veéase capitulo I1.5.).

Si la carga contaminante maxima de vertimiento supera la carga contaminante admisible, esta
debera ser reducida hasta el nivel de la carga admisible disminuyendo el caudal del vertimiento,
las concentraciones de los parametros criticos o0 ambos, implementando las respectivas
modificaciones al plan de manejo de aguas, considerando por ejemplo tecnologias limpias o el
reuso/recirculacion parcial o total de las aguas residuales en la actividad, o incrementando la
eficiencia de remocion de las sustancias criticas del sistema de tratamiento de aguas residuales.

Para determinar el caudal maximo admisible manteniendo las concentraciones invariadas se
puede utilizar la siguiente ecuacion:

Quer < QrHrit * (Ceca = Cru)

(Cvert— Ceca)

En el caso que no es posible reducir el caudal del vertimiento, serd necesario reducir las
concentraciones de los contaminantes criticos en el agua residual. La concentracion maxima del
contaminante que permite el cumplimiento de los ECA-Agua en el cuerpo receptor se calcula con
la siguiente ecuacion:

Qrrerit * (Ceca — Cry)
Qven

Ceen = + Ceca
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1.15. Generalidades sobre el vertimiento de aguas residuales tratadas a un cuerpo
de agua lentico

Los ambientes lenticos son cuerpos de agua cerrados que permanecen en un mismo lugar en periodos
largos de meses a aos, con corrientes horizontales de velocidad de flujo muy baja. Comprenden todas las
aguas superficiales continentales no corrientes, cuales: lagunas, lagos, embalses, reservorios y otros de
caracteristicas similares.

Los cuerpos naturales. de agua lenticos son considerados ecosistemas acuaticos sensibles, dado su
elevado valor eco sistémico y socio-cultural y los largos tiempos necesarios para su recuperacion, en el
caso de afectacion por el vertimiento de aguas residuales. La Ley General del Ambiente, Ley N° 28611
define en el articulo 99°, numeral 99.2 que los ecosistemas fragiles comprenden, entre otros, las lagunas
alto-andinas.

Dado que se trata de cuerpos de agua sensibles a la contaminacion, el vertimiento de aguas residuales
tratadas a lagunas y lagos, particularmente las lagunas alto-andinas, deberia ser considerado como la
ultima alternativa de disposicion final. El tratamiento previo de las aguas residuales vertidas a un cuerpo de
agua lentico por lo general sera terciario o0 avanzado, para no causar un incumplimiento de los Estandares
| Nacionales de Calidad Ambiental.

/ La evaluacion del impacto del vertimiento de aguas residuales tratadas a lagunas y lagos, comprende la
determinacion de la zona de mezcla y la verificacion del cumplimiento de los ECA-Agua en el limite de la
zona de mezcla, y la determinacion del indice de intercambio de agua de la laguna o lago empleado como
cuerpo receptor para la verificacion del cumplimiento de los ECA-Agua a largo plazo.

1.16. La zona de mezcla en cuerpos de agua lenticos

La zona de mezcla en lagos y lagunas, es aquel volumen de agua dentro del cual la calidad del agua no
cumple con las normas ambientales debido al vertimiento de aguas residuales tratadas; esta delimitada por
la superficie y el fondo del lago o laguna y la superficie esférica donde la calidad del agua cumple con las
Ing. Edwin normas ambientales debido a la dilucion de las aguas residuales tratadas vertidas.

En la zona de mezcla se logra la dilucion del vertimiento por procesos hidrodinamicos y dispersion, sin
considerar otros factores como el decaimiento bacteriano, sedimentacion, asimilacién en materia organica
y precipitacion quimica. El propésito de la zona de mezcla es utilizar la capacidad de dilucion del cuerpo
receptor permitiendo una region limitada donde las concentraciones exceden los ECA-Agua, lo que implica
un uso limitado del agua en esta region.

acercarse a menos de 50 m de las zonas de uso de agua, asi como a la toma de agua para uso poblacional
o agricola, areas de actividades recreativas de contacto primario, o areas de acuicultura®. De igual forma,
se debera prever una distancia minima de seguridad de 50 m desde el limite de la zona de mezcla hasta la
orilla para evitar el contacto de las personas y animales terrestres con las aguas de la zona de mezcla.

%%/ Dado que la zona de mezcla es un area de incumplimiento de los ECA-Agua, en ningun caso deberia

1.17. Informacion requerida para la evaluacion del impacto de un vertimiento de
aguas residuales tratadas a un cuerpo de agua lentico

Para la evaluacion del efecto del vertimiento en el cuerpo receptor, es necesario contar con informacion
sobre las condiciones ambientales del vertimiento, tal como la configuracion del cuerpo natural de agua. La
informacion sobre el cuerpo natural de agua deberia ser recopilada en un estudio limnoldgico del cuerpo
receptor que permite determinar la morfometria, la batimetria, la estratificacion térmica y el perfil vertical de
la densidad del agua natural en el punto de vertimiento en las diferentes estaciones del ano, las corrientes,
y particularmente, el indice de intercambio del agua.

22 Areas habilitadas por la Direccion General de Extraccion y Produccién Pesquera para Consumo Humano Directo,
Ministerio de Produccion, para desarrollar actividades de acuicultura y areas donde el Ministerio de Produccion ha
otorgado un derecho de uso acuicola.
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También las caracteristicas de las aguas residuales tratadas vertidas son determinantes de la dilucién
inicial; por lo tanto, se debera estimar el caudal méaximo de vertimiento, la densidad del efluente, las
sustancias contenidas en las aguas residuales tratadas y sus concentraciones en las condiciones mas
criticas.

Otras informaciones imprescindibles para la evaluacion del impacto de un vertimiento a través de un emisor
subacuatico son la profundidad de la descarga en el cuerpo de agua, el numero de orificios, la distancia
entre ellos, la longitud del emisor y del difusor, la orientacion del difusor y las caracteristicas de disefio de

los orificios, como su diametro, e inclusive el tipo y material del difusor. :

1.17.1  Determinacion de las concentraciones en el cuerpo natural de agua

Para la evaluacion del efecto del vertimiento en el cuerpo receptor, es necesario contar con informacion
respecto de las concentraciones de los parametros que ya se encuentran en el cuerpo receptor y se
determinan a través de la toma de muestra y analisis en un laboratorio acreditado por INDECOPI y/o el
Instituto Nacional de Calidad (INACAL).

' Los parametros que se analizan son aquellos, que estaran potencialmente presentes en las aguas

_f’}residuales tratadas. De forma referencial se recomienda analizar los parametros definidos para las
s . diferentes actividades y categorias ECA-Agua del cuerpo de agua natural contenidos en la Tabla N°2 del
.« ;/capitulo 1.2 y adicionalmente sustancias quimicas usadas y generadas en el proceso productivo y sus
~ " posibles productos de reaccion o degradacion, indicados en los ECA-Agua, en la categoria correspondiente.

e

Considerando la variabilidad estacional de las caracteristicas de un cuerpo de agua lentico, se realizara
por lo menos cuatro tomas de muestra con una frecuencia trimestral en la ubicacion del vertimiento
proyectado en diferentes profundidades, que deben ser seleccionadas en funcion de la estratificacion
térmica del cuerpo de agua. La caracterizacion de la calidad del agua del cuerpo receptor deberia ser
efectuada en las mismas fechas en las cuales se determina las corrientes y la estratificacion térmica en el
marco del estudio limnologico.

" En el caso de la adecuacion de un vertimiento en curso a la normatividad ambiental, el punto de toma de
muestra debera ser ubicado a fuera de la zona de influencia del vertimiento actual, es decir, en una distancia
de algunos cientos de metros del punto de vertimiento en curso en direccion contraria a la direccion de las
corrientes predominantes que generalmente estan orientadas desde el tributario principal del
lago/laguna/embalse a su salida.

[.17.2  Densidad del agua natural

Cuerpos de agua lenticos pueden mostrar una estratificacion vertical de la densidad del agua que es
causada por un gradiente térmico con mayores temperaturas en la superficie (=menor densidad) y menores
temperaturas en el fondo (=mayor densidad).

Pagina 39



A= ANA

Guia para la Determinacion de la Zona de Mezcla y la Evaluacion del Impacto de un

Autoridad Nacional del Agua  yjeriimiento de Aguas Residuales Tratadas a un Cuerpo Natural de Agua

Ing. Ed

wil
o

n

Grafico N°17: Curvas ejemplares de la estratificacion térmica y de los perfiles de densidad en un cuerpo
natural de agua lentico en las diferentes estaciones del afio.
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En un clima templado, como en el caso de la regién costefia del Pert, y en un clima tropical, como el de la
region de la Selva, en el verano habra estratificacion térmica maxima y en el inviemno estratificacion minima.

En los lagos y lagunas alto-andinas localizados entre 2000 y 4000 msnm, entre los cuales el lago Titicaca,
la dinamica térmica se aparta considerablemente de la que presentan los sistemas en las zonas bajas del
tropico, debido a la altitud y a las consecuentes condiciones climaticas imperantes. Investigaciones
realizadas en algunos lagos de alta montafia han contribuido al conocimiento del régimen térmico de estos,
siendo en general clasificados como oligotérmicos con circulaciones frecuentes (es decir, nunca se
estratifican), por lo cual, han sido llamados polimicticos frios (Hutchinson & Loefler, 1956; Rodan, 1992).
Entre las caracteristicas adicionales de estos lagos y lagunas, se cuenta el aislamiento geografico,
temperaturas medias por debajo de 20 °C, concentraciones de oxigeno disuelto bajas (< 7mgll), y a
diferencia de los lagos de zonas bajas, son por lo general mas profundos.

La variabilidad de la densidad con la profundidad tiene un efecto significativo en la dilucion inicial y puede
evitar que la pluma de aguas residuales tratadas vertidas alcance totalmente a la superficie provocando
que los desechos queden atrapados bajo la superficie (véase la figura siguiente) y la dilucion inicial sea
menor que cuando el campo de aguas residuales tratadas ascienda hasta la superficie.
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Grafico N°18: Formacion de una pluma emergente de aguas residuales en un cuerpo de agua natural con
estratificacion térmica de la densidad (instalacion experimental de K.Hofer, VAW, Zirich).

Por lo tanto, en los lagos, lagunas y embalses ubicados en clima templado (costa centro y sur) o en clima
tropico (selva y costa norte), se debera determinar la estratificacion de la densidad del cuerpo natural
lentico. No se debera determinar los perfiles de densidad en los lagos y lagunas alto-andinas. Sin embargo,
también en los lagos y las lagunas alto-andinas, se debera medir la temperatura en varias profundidades y
en las diferentes estaciones del afio.

Los perfiles de densidad y temperatura deben ser determinados en las diversas estaciones del afio,
. considerando por lo menos cuatro tomas de muestra en el punto de vertimiento propuesto, en diferentes
-1 profundidades con un muestreador de agua profunda y medicion inmediata de la temperatura y densidad
°/ con el densimetro. En alternativa a la medicion directa de la densidad, se podra medir la temperatura in situ
"y luego calcular la densidad con la siguiente ecuacion que es aplicable para temperaturas entre 0 y 40°C a
una presion de 1 atm (Comité International des Poids et Mesures, CIPM).

(T - 3,983035)2 - (T + 301,797)
522528,9 - (T + 69,34881) )

o (t) = 999,974950 - ( 1.
donde:
p(t) esladensidad del agua en funcion de la temperatura, en kg/m?.

T es la temperatura del agua en °C.

[.17.3  Determinacion del indice de intercambio de agua de la laguna o lago

El indice de intercambio de agua corresponde al caudal anual medio en la salida de la laguna y lago. En el
caso de un vertimiento a una bahia el indice de intercambio de agua corresponde al caudal anual medio de
los rios y quebradas tributarios a la bahia evaluada.

El caudal anual medio en la salida de la laguna y lago o de los tributarios a una bahia, puede ser
determinado a base de un registro historico de caudales o, en su defecto, mediante por lo menos cuatro
mediciones del caudal realizadas en las diferentes estaciones del afio hidroldgico:

« Cuando se dispone de una serie historica del caudal de la salida de la laguna o de los tributarios a una
bahia de por lo menos 5 afos, el indice de intercambio de agua sera el valor minimo del caudal anual
medio registrado en los ultimos 5 afos:

Pagina 41



=0
2=
- Guia para la Determinacion de la Zona de Mezcla y la Evaluacion del Impacto de un
Autoridad Nacional del Agua

Vertimiento de Aguas Residuales Tratadas a un Cuerpo Natural de Agua

”RH crit = Qanual min
donde,

IRt es el indice de intercambio de agua critico, en m¥/s.

Qanyamin €l valor minimo del caudal anual medio registrado en los ultimos 5 afos en la salida de la
laguna o en los tributarios a una bahia, en m¥/s.

Notase que no se debera considerar los caudales extremos debidos a la ocurrencia de fenémenos
naturales extremos, como el Fenémeno El Nifio?,

e Cuando no se dispone de una serie histornica del caudal, se debera efectuar por io menos cuatro
mediciones con una frecuencia trimestral del caudal de salida de la laguna o de los tributarios de la
bahia. El promedio de las cuatro mediciones corresponde al indice de intercambio de agua critico,
corregido con un factor de seguridad (2) que toma en cuenta la inseguridad de la informacion basada
en cuatro mediciones solamente considerando la variabilidad multianual de los caudales:

lRH it = %

A 1.18. Evaluacion del cumplimiento de los Estandares de Calidad Ambiental a largo
DN plazo

A

“‘Los vertimientos de aguas residuales tratadas a cuerpos de agua lenticos conllevan al riesgo que los
’ contaminantes contenidos en las aguas residuales tratadas se acumulen en el cuerpo de agua natural,
e ~” debido a sus caracteristicas ambientales especificas de comientes bajas y el intercambio del volumen de
o agua muy lento.

Esto es de particular relevancia para los nutrientes (fésforo y nitrégeno) y los contaminantes persistentes,
cuales metales y compuestos organicos persistentes, como los organoclorados e hidrocarburos aromaticos.

Una de las variables de mayor importancia para la evaluacion del impacto ambiental a largo plazo de un
vertimiento de aguas residuales tratadas a un cuerpo natural lentico, es el indice de intercambio de agua
e la laguna o lago, es decir, el volumen de aguaen el cuerpo receptor que anualmente se renueva y que

Para la evaluacion del impacto ambiental a largo plazo de un vertimiento de aguas residuales tratadas a un
cuerpo natural lentico, se debera determinar el indice de intercambio de agua critico del cuerpo receptor
seguln la metodologia descrita en el capitulo 111.3.3 y calcular las probables concentraciones en el largo
plazo de todos los parametros caracteristicos de las aguas residuales tratadas vertidas con el simple
% balance de masa:

(Cri * llRH crit)*(Crert * Quert)
(1R critt Quert)

Co=

donde:

Co ... eslaconcentracion en cuerpo receptor en el largo plazo.

Crii-..... €s la concentracion maxima en el cuerpo receptor, determinada segun capitulo 111.3.1.

Cvert .. €s la concentracion maxima en las aguas residuales tratadas, determinada segun capitulo [.3.

llrucie .. €S el indice de intercambio de agua critico del cuerpo receptor disponible para la dilucion,
determinado segun capitulo 111.3.3, en m¥s.

Quen. es el caudal medio anual 2 del vertimiento, en m¥/s.

23 \/éase D.S. 023-2009-MINAM, Art. 7 ,Consideraciones de excepcion para la aplicacion de los Estandares
Nacional de Calidad Ambiental para Agua”.

24 Para la evaluacion del cumplimiento de los ECA-Agua a largo plazo, no se debera aplicar el caudal maximo de
vertimiento, si no el promedio anual, dado que se evalia los efectos acumulativos del vertimiento en un periodo de un
ano.
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Cuando el proyecto preve varios vertimientos al mismo cuerpo receptor, el balance de masas debera
considerar la carga contaminante total de todos los vertimientos proyectados:

. (Cri * llrecrit) +(Crertt * Quent1) + ... +{(Certi* Quent)
0:

(lrH critt Quert, 1. .+ Quert)

Tal situacion se reviste de importancia al considerar que aun cuando de manera individual se determine
que un vertimiento no supera la capacidad de asimilacién del cuerpo receptor, de manera simultanea dichos
vertimientos pueden sobrepasar esta capacidad, debido a la confluencia de vertimientos, generando el
incumplimiento de la normativa ambiental aplicable. En tal sentido, se evalla el impacto de los dos 0 mas
vertimientos en un cuerpo natural de agua de forma integral, aplicando asi el principio de indivisibilidad
(D.S. N° 019-2009-MINAM, Reglamento de la Ley N°® 27446, Articulo 3° - Principios del SEIA - Literal a).

Con la siguiente inecuacion se determina el cumplimiento de los ECA-Agua:
Co = Ceca

Para la evaluacion de todos los parametros contenidos potencialmente en el efluente, se elabora un cuadro

que contenga la lista completa de los parametros caracteristicos de las aguas residuales tratadas, la

. concentracion calculada para cada parametro en el cuerpo receptor en el largo plazo y el ECA-Agua
\ correspondiente.

' En el caso que este analisis muestre que la concentracion en el cuerpo receptor sera mayor que el ECA-

 Agua correspondiente, se deberia realizar las debidas modificaciones al plan de manejo de aguas,
considerando por ejemplo la implementacion de tecnologias limpias que reduzcan el volumen y/o la carga
de las aguas residuales generadas o el reliso/recirculacion parcial o total de las aguas residuales en la
actividad. Alternativamente, se podra también modificar el proyecto del sistema de tratamiento de aguas
residuales, incrementando su eficiencia de remocion de los parametros criticos.

Para determinar la carga del vertimiento admisible se puede usar la siguiente ecuacion que integra la
“% - condicion para el cumplimiento de los ECA-Agua con el balance de masas:
h. ¥ (Cuert- Quent) < llrrcrt - (Ceca = Crit) + Quert - Ceca

"5";,-‘ ;
&8

/
7f"\-("\ ’ - . . ’ . . .
sne:;u'%‘y La carga contaminante de vertimiento deberd ser reducida hasta el nivel de la carga admisible
disminuyendo el caudal del vertimiento, las concentraciones de los parametros criticos o ambos.

Para determinar el caudal maximo admisible manteniendo las concentraciones invariadas se puede utilizar

% la siguiente ecuacion:
llrrerit * (Ceca — Cru)
S
Qe (Cvea— Ceca)

En el caso que no sea posible reducir el caudal del vertimiento, sera necesario reducir las concentraciones
del agua residual. La concentracion maxima del contaminante en el efluente que permite el cumplimiento
de los ECA-Agua en el cuerpo receptor se calcula con la siguiente ecuacion:

IIRterit - (Ceca — Cru)
Cven's + Ceca

Qverl

La ecuacion antecedente es aplicable también para determinar la concentracion maxima en el efluente, que
permite cumplir con los ECA-Agua en el cuerpo receptor, de los parametros no reglamentados por el sector
con un LMP. Esta concentracién maxima podra ser usada como un criterio de disefio de la planta de
tratamiento de aguas residuales.
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1.19. Evaluacion del cumplimiento de los Estandares de Calidad Ambiental en el
limite de la zona de mezcla

La evaluacion del impacto de un vertimiento de aguas residuales tratadas en un cuerpo de agua lentico,
deberia comprobar que el emisor subacuatico proyectado proporciona una dilucion inicial minima -S;- que
es mayor que la dilucién requerida -Smac-:

Sa 2 Srmax

Si estainecuacion expresa un resultado verdadero, ias concentraciones de los contaminantes contenidos
en las aguas residuales tratadas en el limite de la zona de mezcla seran inferiores a los ECA-Agua.

Esta evaluacion deberia ser realizada considerando las condiciones mas criticas: estratificacion maxima de
la densidad del cuerpo receptor, corriente horizontal minima, concentraciones y caudal del efluente maximo.

La evaluacion de la dilucion inicial minima — S, — proporcionada por el difusor subacuatico propuesto debera
realizarse mediante el uso de los modelos numéricos descritos en el capitulo [11.5.2.

______ La dilucion requerida para respetar los ECA-Agua en el cuerpo de agua en el limite de la zona de mezcla
. (Smax) se calcula con:

Smax = MAX(S;‘, Sp‘n}, SR S{jmj)
y

(Cverti — Cecaj)
(Cecai = Cruy)

. es la dilucion necesaria para respetar los ECA del parametro i o i+n respectivamente.

son los parametros comprendidos en los ECA-agua y relevantes para el tipo de efluente,
determinados segun el capitulo I.2.

es la concentracion maxima del parametro i en el efluente, determinada segun capitulo 1.3. o
segun capitulo 1.4, en el caso que resulta necesario reducir la concentracion en el efluente
para poder cumplir con el ECA-Agua en el largo plazo.

es el ECA-Agua del parametro i segun la categoria que corresponda.

es la concentracion maxima del parametro i en el cuerpo de agua natural, determinada segtn
capitulo 111.3.1.

es la dilucion requerida para respetar los ECA-Agua en el cuerpo de agua en el limite de la
zona de mezcla, definida como el valor maximo de los factores de dilucion calculados para los
diferentes parametros relevantes para el tipo de efluente.

En el caso que el disefio del difusor no proporcione una dilucion inicial suficiente, es decir: S; < Spax , s€
debera reconsiderar el disefio del emisor, incrementando el niumero de orificios de descarga y la longitud
del difusor o ampliando la longitud del emisor para lograr una mayor profundidad de descarga.
Alternativamente, se podra prever mecanismos que permiten reducir el caudal o las concentraciones del
efluente considerando por ejemplo la implementacion de tecnologias limpias que reduzcan el volumen y/o
la carga de las aguas residuales generadas, el retso/recirculacién parcial o total de las aguas residuales
en la actividad o modificando el proyecto del sistema de tratamiento de aguas residuales, incrementando
su eficiencia de remocion de los parametros criticos.

En el caso que no es posible implementar un dispositivo de descarga que logre una dilucién inicial minima
mayor que la dilucion requerida para el cumplimiento de los ECA-Agua, se podra aplicar la siguiente
ecuacion para determinar la concentracion maxima admisible del vertimiento.

Crertadmi = Sa * (Cecai — Cru,) + Cecai

La ecuacion antecedente es aplicable también para determinar la concentracién maxima en el efluente, que
permite cumplir con los ECA-Agua en el cuerpo receptor, de los parametros no reglamentados por el sector
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con un LMP. Esta concentracién maxima podra ser usada como un criterio de disefio de la planta de
tratamiento de aguas residuales.

En el caso que el parametro evaluado se encuentre en el cuerpo natural de agua en concentraciones
superiores al Estandar de Calidad Ambiental correspondiente, es decir Cri = Ceca, SU concentracion en las
aguas residuales tratadas vertidas debera ser igual 0 menor que la concentracion en el cuerpo receptor %:

Cver‘l s CRH

En estas condiciones, el vertimiento no causara un incremento de la concentracion en el cuerpo receptor y
no creara un impacto adicional en el cuerpo natural de agua afectado por otras fuentes de contaminacion.

En el caso se pueda demostrar que un cuerpo de agua presente parametros en concentraciones superiores
a los ECA para Agua por sus condiciones naturales, este cuerpo de agua podra ser exceptuado de la
aplicacion de determinados ECA-Agua (articulo 7 del D.S. 023-2009-MINAM). Administrativamente la
exceptuacion es realizada mediante la aprobacion por la ANA del estudio técnico que sustente la influencia
natural de una zona en particular sobre la calidad de las aguas naturales. Asimismo, la ANA debera
comunicar al MINAM los cuerpos de agua y los parametros de excepcion.

/.. 7\.19.17  Modelos numéricos para la determinacion de Ia dilucion inicial y de la extension maxima de la

ouas 7| zona de mezcla

st ,_;v" En la actualidad existen diferentes modelos numericos que simulan los complejos procesos hidrodinamicos

“" que ocurren en la zona de mezcla; su solucion es realizada mediante paquetes de software especializado,

que ademas permiten el ingreso de los datos a través de interfaz grafica y la representacion de los
resultados de la simulacion en tablas, graficos e imagenes en 2D y 3D.

o3 e

A tal proposito, se recomienda los modelos de simulacion auspiciados por el Centro de Modelamiento para

AT la Evaluacion de la Exposicion (Center for Exposure Assessment Modeling — CEAM) de la Agencia de

(& vege ‘42 Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (US-EPA), el cual distribuye programas (software) aptos para

5 Jng. Eduin ij\ determinar la dilucién inicial de aguas residuales vertidas a cuerpos receptores naturales y la extension de

" .~/ lazonade mezclainicial. Entre estos modelos de simulacion, se cuenta con el software libre Visual Plumes?

=G @8/ (USEPA, 2003) vy el software CORMIX (Comell Mixing Zone Expert System), el cual se basa en los

ecuS principios, criterios y metodologias establecidas en el estudio “Dispersion in Hydrologic and Coastal

Environments” de Norman H. Brooks y el estudio “Dilution Models for Effluent Discharges” de D.J.

Baumgartner, W.E. Frick y P.J. W. Roberts. También puede hacerse uso de otro modelo aplicable para la
%/ simulacion de los procesos hidrodinamicos en el campo cercano de un vertimiento de aguas residuales.

Los resultados del modelo deberan comprobar:

1) Que la zona de mezcla en su extension maxima no se acerque a menos de 50 m de las zonas de
uso de agua, como la toma de agua para uso poblacional o agricola, areas de actividades
recreativas de contacto primario, areas de acuicultura o a la orilla. En caso contrario, se debera
reubicar el dispositivo de descarga. Para la simulacién de la extension maxima de la zona de
mezcla se supone estratificacion minima de la densidad del cuerpo receptor, corriente horizontal
maxima y caudal maximo del efluente.

2) Que el disefio del difusor subacuatico proporciona una dilucion inicial minima -S,- que es mayor
que la dilucion requerida -Smax- para respetar los ECA-Agua en el cuerpo de agua en el limite de
la zona de mezcla:

% Véase Decreto Supremo N° 023-2009-MINAM “Aprueban Disposiciones para la implementacion de los Estandares
Nacionales de Calidad Ambiental (ECA) para Agua”, articulo 8, numeral 8.5: “En caso que, la calidad ambiental de un
cuerpo de agua supere uno o mas parametros de los ECA para agua, la autoridad competente sélo aprobara los
instrumentos de gestion ambiental de los proyectos que se desarrollen en dicha cuenca o zona marino costera, cuando
se aseguren que el vertimiento, no contenga los referidos parametros del ECA superado.”

% Visual Plumes esta disponible con licencia libre en
http://www2.epa.gov/exposure-assessment-models/visual-plumes
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Sa > Smax

Para el calculo de la dilucion minima se supone estratificacion maxima de la densidad del cuerpo
receptor, corriente horizontal minima y caudal maximo del efluente.

Para calcular la probable concentracion maxima en el limite de la zona de mezcla - Cizom; - S€
podra usar la siguiente ecuacion:

__(Cyeni *+ Sa - Crui)
CL.ZDM:u = Gt 1)

donde,
Sa...  esladilucion inicial minima proporcionada por el difusor subacuatico propuesto.

Cyeti... €S la concentracion maxima del parametro i en el efluente, determinada segun capitulo
1.3. 0 segun capitulo 114, en el caso que resulta necesario reducir la concentracion en el
efluente para poder cumplir con el ECA-Agua en el largo plazo.

Crij ... €s la concentracion maxima del parametro i en el cuerpo de agua natural, determinada
segun capitulo 111.3.1.

. representa los parametros comprendidos en los ECA-agua y relevantes para el tipo de
efluente, determinados segun el capitulo 1.2.

La probable concentracion maxima en el limite de la zona de mezcla debera ser inferior al ECA-
Agua correspondiente:

Crzom; € Cecaj

1.19.2 Emisores subacuaticos con difusores de orificios multiples

En el caso que el disefio del difusor subacuatico no proporciona una dilucion inicial suficiente, es decir
Sa < Smax, S€ podra optar para un emisor con un difusor de orificios multiples, ya que la dispersion inicial es
mas alta que para la descarga a través de un solo orificio.

El nimero de orificios depende de su diametro y es calculado de la condicidn que el area total de los orificios
del difusor deberia ser inferior al area de la tuberia del difusor, para garantizar el funcionamiento hidraulico
del difusor; si el area total de los orificios excede el area de la tuberia, la velocidad media de la descarga
por los orificios seria menor que la velocidad de flujo de la tuberia, esto es, el flujo tendria que desacelerarse
antes de la descarga. Fisicamente esto no es posible y, por lo tanto, algunos orificios no descargaran a su
maxima capacidad, o no lo haran, anulando de esta manera el propésito del difusor. Brooks (1970) ha
propuesto que para asegurar que los orificios descargaran plenamente se debe mantener un nimero de
Froude mayor 1; en la practica esto corresponde a una relacion entre el area de la tuberia y el area total de
los orificios de 1 a 0,9. Frecuentemente se encuentran difusores disefiados con una relacion de 1:0,6 hasta
1:0,75.

La longitud del difusor depende del nimero de orificios y de su separacién, que esta en funcién de la
superposicion de las plumas de aguas residuales singulares. Si los orificios se encuentran en distancias
muy grandes, la pluma singular emerge y se comporta como una pluma individual. Cuando la distancia
entre los orificios es menor, las plumas se superponen y la dilucién disminuye. Eventualmente, cuando las
plumas estan muy juntas, se sobreponen rapidamente y se comportan como si la descarga fuera realizada
desde una ranura; esto es conocido como una fuente lineal. Para determinar la distancia entre los orificios
Optima se aplica un proceso iterativo empleando un modelo numérico: inicialmente se selecciona una
distancia grande y posteriormente se reduce la distancia gradualmente, hasta que la dilucion inicial se
aproxima a la dilucion requerida, lo que generalmente resultara en un distancia entre H =2 S = H/3 (donde
H es la profundidad media de descarga y S es la distancia entre los orificios). Esta es la distancia optima
donde se logra la dilucion requerida con una longitud del difusor minima.
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Asimismo, para lograr una dilucion inicial maxima reduciendo la extension de la zona de mezcla a un
minimo, el eje del difusor deberia ser colocado en perpendicular a la direccion de la corriente predominante,
que generalmente esta orientada desde el tributario principal del lago/laguna/embalse a su salida.

1.20. Criterios para el control de los impactos del vertimiento en el cuerpo natural
de agua

Con referencia al programa de centrol de los impactos del vertimiento en un cuerpo natural de agua lentico,
cabe indicar que los emisores subacuaticos fueron disefiados especificamente para ser aplicados en el
ambito marino, en donde se realizan las descargas de aguas residuales teniendo en cuenta la profundidad
del emisor y difusor y la velocidad de la corriente marina, los cuales aportan en la dilucion y dispersion del
contaminante. En ese sentido, para el caso de lagos y lagunas el programa de control propuesto debera
permitir verificar la dilucion y dispersion de las descargas determinadas en el marco del Instrumento de
Gestion Ambiental.

A continuacion, se describen los criterios generales para establecer el programa de control de los impactos
del vertimiento en los cuerpos naturales de agua, el cual comprende la determinacion de las cargas
contaminantes en las aguas residuales tratadas, asi como de la calidad del agua superficial:

e La ubicacion del punto de control de las cargas de las aguas residuales tratadas es seleccionada de
modo que permita la caracterizacion del efluente vertido y la toma de muestra en condiciones seguras.
De ser necesario, se prevera la instalacion de un pozo entre |a salida de la planta de tratamiento y el
punto de vertido, que permita el facil acceso y la toma de muestras de aguas residuales tratadas.

e Los puntos de control de cumplimiento de los ECA-Agua, estaran ubicados en el limite de la zona de
mezcla en el cuerpo receptor, determinada mediante la modelacion numérica en las cuatro direcciones.

e Cuando el modelo numérico comprueba que la pluma alcanza la superficie hasta antes del limite de la
zona de mezcla, las muestras seran tomadas en la superficie solamente; en caso contrario, se debera
prever muestras adicionales en el fondo a 50 cm del sustrato y, en caso de puntos con mas de 10 metros
de profundidad, también a la mitad de la columna de agua (H/2).

* En el caso del vertimiento de aguas residuales tratadas de alta temperatura, como las aguas de
refrigeracion de las plantas termoeléctricas, se debera establecer un punto adicional a fuera del area de
influencia del vertimiento (aguas arriba y en una distancia de aproximadamente 3 veces el diametro de

%‘ la zona de mezcla) donde se determinara la temperatura del agua en condiciones naturales. El valor
: determinado sera comparado con las mediciones realizadas en el limite de la zona de mezcla (Aremp <
3L

o Los parametros de control en el cuerpo receptor comprenden los parametros de campo (pH,
conductividad eléctrica, oxigeno disuelto y temperatura), los parametros recomendados para las
diferentes actividades y categorias ECA-Agua del cuerpo de agua natural en la Tabla N° 2, capitulo .2,
y adicionalmente sustancias quimicas usadas y generadas en el proceso productivo y sus posibles
productos de reaccion o degradacion, que estan indicados en los ECA-Agua, en la categoria
correspondiente.

« Los parametros de control en el efluente deberian ser coherentes, tratando en lo posible que sean los
mismos que en el cuerpo receptor. Asimismo, debe considerarse los parametros para los cuales el
sector correspondiente haya definido un Limite Maximo Permisible.

» Para poder determinar la carga contaminante en el efluente vertido al cuerpo natural de agua, se debera
determinar en cada toma de muestra el caudal de las aguas residuales tratadas vertidas mediante el
dispositivo de medicion instalado?” o en su defecto mediante una metodologia manual (correntémetro,
balde o flotador). La ubicacion del caudalimetro o del dispositivo de medicion podra ser seleccionada
por el administrado en funcion de consideraciones técnicas y de accesibilidad; el Gnico requisito por

21 El Articulo 136° del Reglamento de la Ley de Recursos Hidricos sobre la Medicion y control de vertimientos,
establece que es responsabilidad del administrado instalar sistemas de medicion de caudales de agua residual tratada
y reportar los resultados de la medicion.
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parte de la autoridad es que la ubicacion seleccionada permita la medicion del caudal total de las aguas
residuales tratadas vertidas al cuerpo receptor.

e (Cabe precisar que la toma muestra de las aguas residuales a caracterizar (tratadas o no tratadas)
deberia realizarse en conformidad con los Protocolos de Monitoreo de Efluentes publicados por el sector
correspondiente; y, los puntos de control en el cuerpo receptor seran muestreados segun R.J. N°010-
2016-ANA, “Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales”.

¢ La frecuencia de control de las cargas contaminantes en el efluente y de la calidad del cuerpo natural
de agua sera determinada en funcién del volumen anual de las aguas residuales tratadas vertidas:

Volumen anual (m?®) | N°de monitoreos por afio | Frecuencia de control*
< 300000 1 Anual
300 000-3 000 000 2 Semestral
>3 000 000-9 000 000 4 Trimestral
>9000 000 12 Mensual

(*) En el caso de vertimientos realizados por actividades estacionales, el nimero total de los monitoreos indicados en la
tabla anterior deberan ser realizados en el periodo de produccion con una frecuencia regular (Ejemplo: Actividad con 4
meses de produccion y 400 000 m3 de volumen anual de aguas residuales => 2 monitoreos con frecuencia bimensual
a realizarse en el periodo de produccion).
En el caso que las normas ambientales sectoriales? establecen una frecuencia de control mas alta, el
programa de control debera ser conforme a las mismas.

Cabe precisar, que la toma de muestra del cuerpo natural de agua y del agua residual, deberia ser
realizada en la misma fecha.

De acuerdo a la magnitud del proyecto, la estabilidad del proceso de tratamiento (tecnologias de
tratamiento quimico-fisicos) y la sensibilidad ambiental y social del cuerpo receptor (areas naturales
protegidas o usos poblacionales del recurso hidrico), se recomienda prever estaciones de control
automatico de los parametros pH, conductividad y turbiedad, reporte en tiempo real y mecanismos de
alerta temprana cuando ocurran variaciones andmalas de los parametros monitoreados. Las estaciones
automaticas, que monitorean en continuo los parametros basicos, son herramientas de gestion
ambiental muy Utiles para los administrados, dado que les permite identificar en tiempo real potenciales
fallas de sus sistemas de tratamiento de aguas residuales e intervenir en plazos muy cortos. Esta
intervencion rapida puede evitar o reducir significativamente los impactos ambientales ocasionados
accidentalmente y los consecuentes dafios en el ambiente y/o en la salud de las personas, lo que es de
particular relevancia en ecosistemas sensibles y cuando existen usos poblacionales del recurso hidrico.
Asimismo, el uso de estaciones automaticas en conjunto con los mecanismos de intervencion répida,
pueden reducir significativamente el riesgo de la empresa frente a fallas del sistema de tratamiento de
aguas residuales y los consecuentes costos por la remediacion ambiental, denuncias o conflictos socio-
ambientales. Por lo tanto, se recomienda que cada proyecto evalué la implementacion de estaciones

28 \/éase:

- MINISTERIO DE INDUSTRIA, TURISMO, INTEGRACION Y NEGOCIACIONES COMERCIALES
INTERNACIONALES (2000) “Resolucion Ministerial N® 026-2000-ITINCI, aprueba el Protocolo del Monitoreo de
Efluentes Liquidos” del sector Industria.

- MINISTERIO DE LA PRODUCCION (2016) “Resolucién Ministerial N° 061-2016-PRODUCE, aprueba el
Protocolo para el Monitoreo de Efluentes de los Establecimientos Industriales Pesqueros de Consumo Humano
Directo e Indirecto”.

- MINISTERIO DE VIVIENDA, CONSTRUCCION Y SANEAMIENTO (2013) “Resolucion Ministerial N° 273-2013-
VIVIENDA, aprueba el Protocolo de Monitoreo de la Calidad de los Efluentes de las Plantas de Tratamiento de
Aguas Residuales Domésticas o Municipales — PTAR".

- MINISTERIO DEL AMBIENTE (2010) “Decreto Supremo N° 010-2010-MINAM - Aprueban Limites Maximos
Permisibles para la descarga de efluentes liquidos de Actividades Minero - Metallrgicas”, que dispone que hasta
la entrada en vigencia del Protocolo de Monitoreo de Aguas y Efluentes Liquidos se debera aplicar la frecuencia
de monitoreo establecida en el art. 7° de la Resolucion Ministerial N° 011-96-EM/VMM, MINISTERIO DE
ENERGIA Y MINAS (1996).
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automaticas en funcion de sus costos y sus beneficios en términos de la reduccion del riesgo de
ocasionar accidentalmente impactos ambientales y de salud.

1.21. Evaluacion de vertimientos en curso y en fase de adecuacion a los ECA-
Agua

Los titulares de actividades que cuentan con un Instrumento de Gestion Ambiental aprobado por la
autoridad competente y que requieren adecuar sus Planes de Manejo Ambiental a los: ECA-Agua en
conformidad a lo establecido en el Decreto Supremo N° 023-2009-MINAM, podran aplicar el presente
Lineamiento segn el siguiente detalle:

1. Recopilacion de todos los datos disponibles del control del vertimiento y evaluacion de las
concentraciones medidas en el cuerpo receptor que cumplan con los ECA-Agua de la categoria
correspondiente. En el caso, que esta evaluacion demuestre que el vertimiento no causa ningtn
= incumplimiento de los ECA-Agua asociados a los contaminantes que caracterizan al efluente del
/& \proyecto o actividad (véase tabla 2, capitulo 1.2), no se debera realizar evaluaciones adicionales.

o CA0 uEn el caso, que se haya encontrado incumplimientos de los ECA-Agua se deberd analizar si los
t ' parametros criticos ya exceden los ECA-Agua en los tributarios del cuerpo de agua lentico, utilizando
<" los datos de los monitoreos realizados anteriormente o recopilando los datos mediante la toma de
“p muestra y el andlisis en laboratorio acreditado por INDECOPI y/o el Instituto Nacional de Calidad
(INACAL). En el caso este andlisis confirme que los tributarios del cuerpo natural de agua lentico ya se
encuentran contaminados, se podra proponer una de las siguientes medidas:

2.1 En el caso se pueda demostrar que el cuerpo de agua presente parametros en concentraciones
superiores a los ECA-Agua debido a las condiciones naturales, como por ejemplo cuando en las

< “Ci,g;‘f? 5 cuencas hidrograficas de los tributarios no existan fuentes antropogeénicas del parametro critico,
§ . j;\\ se propondra que este cuerpo de agua sea exceptuado de la aplicacion del ECA-Agua especifico
:O \éif;fura hoos haciendo referencia al articulo 7 del D.S. 023-2009-MINAM. Considérese que la excepcién deberia
‘*;;,;,pr %{; &3/ ser sustentada mediante un estudio técnico que demuestre la influencia natural de una zona en
%7 A f) particular sobre la calidad de las aguas naturales, el cual debera ser aprobado por la ANA.

2.2 Cuando la contaminacion no se origina de fuentes naturales, se debera proyectar las medidas que
permitan reducir la concentracion del parametro critico en el efluente a niveles iguales o menores

%/ de la concentracion en el cuerpo receptor?:
Crent < Cry

Estas medidas abarcan modificaciones al plan de manejo de aguas, considerando por ejemplo la
implementacion de tecnologias limpias, o al sistema de tratamiento de aguas residuales,
incrementando su eficiencia de remocion de las sustancias criticas.

3. En el caso que los incumplimientos de los ECA-Agua fueron observados en los puntos de control

proximos al vertimiento solamente, se debera suponer una de las tres siguientes condiciones que
deberian ser comprobadas con las metodologias propuestas en el presente Lineamiento:

3.1 La carga contaminante del vertimiento de aguas residuales tratadas excede la capacidad de
asimilacion del cuerpo receptor.

Se determina el indice de Intercambio del agua de la laguna o lago seguin lo indicado en el capitulo
111.3.3 y posteriormente se calcula la carga contaminante del vertimiento admisible aplicando el
balance de masas descrito en el capitulo [11.4.1:

(Cvert' Qven) = "RH‘crit ' (CECA - CRH) T Qven ' CECA

23 Vgase el articulo 8, inciso 8.5 del Decreto Supremo N° 023-2009-MINAM - Aprueban Disposiciones para la
implementacion de los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental (ECA) para Agua: “En caso que, la calidad
ambiental de un cuerpo de agua supere uno o mas parametros de los ECA para agua, la autoridad competente sélo
aprobara los instrumentos de gestion ambiental de los proyectos que se desarrollen en dicha cuenca o zona marino
costera, cuando se aseguren que el vertimiento, no contenga los referidos parametros del ECA superado.”
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Notese que este andlisis debera ser realizado solamente para aquellos parametros de los cuales
se ha encontrado incumplimientos de los ECA-Agua correspondientes.

En el caso, que la actividad genera dos o mas vertimientos a un mismo cuerpo receptor, en la
determinacion de la carga contaminante maxima se debera considerar el aporte de todos los
vertimientos de aguas residuales tratadas.

Si la carga contaminante maxima del vertimiento supera la carga contaminante admisible, esta
debera ser reducida hasta el nivel de la carga admisible, disminuyendo el caudal del vertimiento,
las concentraciones de ios parametros criticos 0 ambos, previendo ias respectivas modificaciones
al plan de manejo de aguas, considerando por ejemplo la implementacion de tecnologias limpias
o el retiso/recirculacion parcial o total de las aguas residuales en la actividad, o incrementando la
eficiencia de remocion de las sustancias criticas del sistema de tratamiento de aguas residuales.

Para determinar el caudal maximo admisible manteniendo las concentraciones invariadas se
puede utilizar la siguiente ecuacion:
lIrrerit * (Ceca — Cru)

(Cvert— Ceca)

Quent <

En el caso que no es posible reducir el caudal del vertimiento, sera necesario reducir las
concentraciones de los contaminantes criticos en el agua residual. La concentracion maxima del
contaminante que permite el cumplimiento de los ECA-Agua en el cuerpo receptor se calcula con
la siguiente ecuacion:

IlRrrit - (Ceca — Cre)
Qvert

Los puntos de control de la calidad del cuerpo receptor estan ubicados al interior de la zona de
mezcla y no son valido para controlar el cumplimiento de los ECA-Agua®.

Se determina la extension de la zona de mezcla, recopilando la informacion requerida para la
evaluacion del impacto de un vertimiento en el cuerpo receptor detallada en el capitulo 111.3 y
elaborando posteriormente uno de los modelos numéricos indicados en el capitulo 111.5.2, y se
comprueba que los puntos de control estén ubicados fuera de la zona de mezcla. En el caso
contrario, se propone la reubicacién de los puntos de control establecidos.

La dilucion inicial minima -S,- proporcionada por el dispositivo de descarga actual es menor que
la dilucion requerida -Smac-:

Cet S + Ceca

Sa < Stmax

Donde S y Smax podran ser determinados segun lo indicado en el capitulo 111.5. Notese que Srax
debera ser determinado solamente para aquellos parametros de los cuales se ha encontrado
incumplimientos de los ECA-Agua correspondientes.

En el caso la evaluacion confirma que el actual emisor no proporcione la dilucién inicial requerida
para el cumplimiento del ECA-Agua, se debera reconsiderar el disefio del emisor, incrementando
el nimero de orificios de descarga y la longitud del difusor 0 ampliando la longitud del emisor para
lograr una mayor profundidad de descarga.

%0 Véase el articulo 5 del Decreto Supremo N° 023-2009-MINAM - Aprueban Disposiciones para la implementacion de
los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental (ECA) para Agua: “En aquellos cuerpos de agua utilizados para
recibir vertimientos de efluentes, la Autoridad Nacional del Agua deberé verificar el cumplimiento de los ECA para
Agua fuera de la zona de mezcla...”
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IV. EVALUACION DEL IMPACTO
DE UN VERTIMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES

| TRATADAS EN UN CUERPO
e NATURAL DE AGUA MARINO-
COSTERO
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1.22. La zona de mezcla en cuerpos de agua marino costeros

La zona de mezcla en un cuerpo natural de agua marino-costero, es aquel volumen de agua donde ocurre
la dilucion inicial del efluente con las aguas naturales del cuerpo receptor, inducido por el impulso de la
descarga, la diferencia de densidad entre las aguas residuales tratadas y el agua salada y los efectos de
dispersion horizontal generados por las corrientes marinas. Por definicion, la zona de mezcla es aquella en
donde se logra la dilucion inicial del vertimiento en el cuerpo de agua, sin considerar otros factores como la
sedimentacion, procesos quimicos o microbiolégicos que eliminan o transforman las sustancias vertidas, ni
el decaimiento bacterial. La dilucion inicial es generada por tres fenomenos:

1) mezcla causada por el impulso de las aguas residuales tratadas al salir del dispositivo de descarga;
2) fuerza ascensional causada por la diferencia de densidad entre las aguas residuales tratadas y las
aguas del cuerpo receptor (diferencias en temperatura y salinidad), que hace que el campo de aguas
residuales tratadas ascienda en la columna de agua extendiéndose en el proceso y, por lo tanto,
mezclandose con el agua del cuerpo receptor; y,
AN\ 3) el efecto de la corriente que causa una mezcla lateral en el campo ascendente de las aguas residuales
\ tratadas.

.+ [onsiderando que las caracteristicas de las aguas residuales vertidas, el tipo de dispositivo de descarga y
“./las condiciones ambientales determinan la forma y extension de la zona de mezcla, en los siguientes
capitulos se discute los efectos de la densidad de las aguas residuales tratadas, las condiciones de
estratificacion de densidad del cuerpo natural de agua, la ubicacion del dispositivo de descarga (en
superficie 0 submarino) y el tipo de difusor (de orificio Ginico o mdiltiple).

1.22.1  Vertimiento de aquas residuales tratadas de menor densidad de las aguas naturales marinas

Las aguas residuales de menor densidad de las aguas naturales son entre otros:
¢ Aguas residuales tratadas domésticas — municipales.
e Aguas residuales tratadas industriales generadas en el uso de aguas dulces.

Asimismo, las siguientes aguas pueden presentar una menor densidad de las aguas naturales marinas
debido a su elevada temperatura:

e Aguas de refrigeracion de plantas termoeléctricas u otros procesos industriales?'.

e Salmueras de los procesos de desalinizacion de agua marina mediante la tecnologia de destilacion
multi-etapa (multi-stage flash distillation - MFS).

1.22.1.1 Vertimiento en la superficie del cuerpo de agua marino

En el caso de vertimientos en la superficie de los cuerpos naturales marino-costeros, como en orilla de
playa, la dilucion inicial es generada por la mezcla causada por el impulso de las aguas residuales tratadas
al salir del dispositivo de descarga solamente. Por lo tanto, esta tecnologia de disposicion final puede
alcanzar una baja dilucion de 1:3 hasta 1:10, lo que en muchos casos obligara a un mayor grado de
tratamiento de las aguas residuales para poder cumplir los ECA-Agua en el limite de la zona de mezcla.

3" Notase que las aguas de refrigeracion no seran consideradas aguas residuales, en tanto no entran en contacto con
la materia prima utilizada en el proceso productivo ni ninguna otra sustancia o material contaminante que altere sus
caracteristicas originales, no supere los 35° C y que demande de un tratamiento especifico para su disposicion. Sin
embargo, las metodologias descritas en los siguientes capitulos pueden ser aplicadas para la evaluacion ambiental
de su descarga en el marco del Instrumento de Gestion Ambiental, permitiendo la simulacién del incremento de la
temperatura en el limite de la zona de mezcla que no deberia ser mayor de 3°C con relacion a la temperatura natural
del agua.
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Grafico N°19: Zona de Mezcla de un vertimiento de aguas residuales de menor densidad que el agua de
mar en la superficie de un cuerpo natural de agua marino-costera.

Tubo de
descarga

" Pluma de aguas residuales

K= A22.1.2 Vertimiento a través de un emisor submarino

A lo contrario del vertimiento en la superficie del cuerpo de agua, las descargas mediante emisores
submarinos permiten alcanzar diluciones muy elevadas (aprox. 1:100 para aguas residuales de menor
densidad que el agua de mar), asegurando el cumplimiento de los ECA-Agua, y alejan los vertimientos de
orilla de playa, donde podrian generarse impactos en la calidad sanitaria o estética de las aguas naturales.
La decision sobre el tipo de dispositivo de descarga se debera tomar considerando los costos y aspectos
operativos de las dos alternativas. Sin embargo, la evaluacién econémica en la mayoria de los casos dara
preferencia al emisor submarino, que frecuentemente sera menos costoso que un mayor grado de
tratamiento debido principalmente a su bajo costo operativo.

TACICA
)

vege &g

n

La dilucion inicial se produce en primer lugar por la fuerza ascensional causada por la diferencia de
, densidad entre las aguas residuales tratadas y las aguas del cuerpo receptor. En el caso de aguas
%/ residuales generadas por el uso de aguas dulces como por ejemplo las aguas residuales tratadas domestico
- municipales, la diferencia de densidad -Ap- esta en el orden de 0,0263 kg/L (valor normal de la densidad
de aguas naturales marinas aprox. 1,0258 kg/L; valor normal de |a densidad de aguas residuales tratadas
domeéstica-municipales aprox. 0,9995 kg/L), originando una fuerte aceleracion vertical ascendente de las

aguas residuales vertidas.

El campo de las aguas residuales se extiende en el ascenso en la columna de agua y, por lo tanto, se
mezcla con agua del cuerpo receptor. El punto de dilucion inicial maxima se obtendra en la superficie 0 en
el punto de altura méaxima del ascenso del campo de aguas residuales tratadas en un ambiente estratificado
(punto de emergencia del efluente). En los siguientes graficos se puede ver el comportamiento de este tipo
de aguas residuales tratadas en un cuerpo de agua no estratificado (arriba) y estratificado (abajo).
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Grafico N°20: Zona de Mezcla de un vertimiento de aguas residuales de menor densidad que el agua de
mar mediante emisor subacuatico a un cuerpo natural de agua marino-costera sin
estratificacion de la densidad.
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Grafico N°21: Zona de Mezcla de un vertimiento de aguas residuales de menor densidad que el agua de
mar mediante emisor subacuatico a un cuerpo natural de agua marino-costera con

1.22.2  Vertimiento de aguas residuales tratadas de igual densidad de las aguas naturales marinas

Las aguas residuales generadas en el uso de aguas saladas como por ejemplo las aguas residuales de la
industria de aceites y harina de pescado® tienen la misma o ligeramente menor densidad de las aguas

32 | as aguas residuales tratadas de la industria de harina y aceite de pescado tienen una alta variabilidad de la carga
contaminante, temperatura y densidad, dado que comprenden aguas residuales generadas en diferentes procesos.
Las aguas residuales de igual densidad que la del agua de mar son: agua de bombeo y agua de limpieza de la planta,
equipos y sistemas de tratamiento, cuando para tal fin se usa agua de mar. Las aguas de menor densidad son: las
aguas de la columna barométrica de la planta evaporadora, el condensado resultado de la evaporacion del agua de
cola, los cuales tienen una temperatura mayor que el agua natural, y el agua de limpieza, cuando para tal fin se usa
agua dulce. Por lo tanto emisores submarinos de la industria de harina y aceite de pescado deben ser evaluados para
un efluente de igual densidad que el agua de mar y un efluente de menor densidad. Cabe precisar, que en la industria
pesquera moderna innovada, el agua de cola resultante del proceso de filtracion y prensado de la materia prima no
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naturales marinas. Cuando estas aguas residuales tratadas son vertidas al mar a través de un emisor
submarino, la dilucion inicial unicamente es determinada por la mezcla causada por el impulso de las aguas
residuales al salir del dispositivo de descarga y el efecto de la corriente que causa una mezcla lateral en el
campo de dilucion inicial.

Cuando aguas residuales tratadas de igual densidad que las aguas naturales son vertidas a un ambiente
no estratificado y con significativas corrientes horizontales, se expanden por la turbulencia generada por el
impulso de descarga, siendo arrastradas por el corriente natural donde se mezclan con las aguas naturales
por procesos hidrodinamicos y de dispersion.

Grafico N°22: Zona de Mezcla de un vertimiento de aguas residuales de igual densidad que el agua de mar
mediante emisor subacuatico a un cuerpo natural de agua marino-costera sin estratificacion
de la densidad.

Pluma de

aguas residusles

Este proceso de mezcla continiia hasta que la pluma cubra toda la columna de agua; en este punto se
‘ habra logrado la mezcla completa. El limite de la zona de mezcla corresponde a aquel punto donde la pluma
de aguas residuales tratadas ascendera hasta la superficie cubriendo toda la columna vertical de agua.

Para el caso de vertimientos de aguas residuales de la industria pesquera de consumo humano indirecto,

al finald “do la dire nte preval . 2 otros pu Por lo tanto, en
la evaluacion del cumplimiento de los ECA-Agua se debera considerar una extension maxima de la zona
de mezcla de 200 metros del final del emisor.

1.22.3 Vertimiento de aquas residuales tratadas de mayor densidad de las aquas naturales marinas

Las aguas residuales tratadas de mayor densidad de las aguas naturales son entre otros:

e Salmueras de los procesos de desalinizacion de agua marina mediante la tecnologia de osmosis
inversa.
e Agua de formacion generada en la explotacion de petroleo o gas.

e Aguas residuales de la industria de sales minerales.

es vertida al mar, dado que se recupera las proteinas contenidas en el agua de cola mediante la evaporacion,
incrementando la eficiencia de la planta procesadora, mejorando su rentabilidad y reduciendo el impacto ambiental.
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En este contexto, el tipo de aguas residuales de mayor volumen son las salmueras de los procesos de
desalinizacion de agua marina mediante la tecnologia de osmosis inversa, que en lo siguiente se discuten
en mayor detalle.

Las plantas desalinizadoras de agua marina con tecnologia de osmosis inversa, trabajan a tasas de
rendimiento de 40% hasta 50%, es decir, entre el 50-60% de las aguas tomadas son de rechazo. Las aguas
de salmuera no tienen concentraciones significativas de sustancias contaminantes pero presentan elevada
salinidad. Valores caracteristicos de la salinidad estan entre 65 y 85 g/L, aproximadamente el doble de la
salinidad del agua de mar, que la hacen inas densa que el agua natural. La temperatura de la salmuera de
las plantas de osmosis inversa es aproximadamente igual que la del agua marina, contrario a las salmueras
de plantas desalinizadoras con destilacién.

Dado los grandes volumenes de salmuera generada en el proceso, la tnica disposicion final técnica y
economicamente viable es su vertimiento al cuerpo natural de agua marina. Aunque la alta salinidad de las
aguas vertidas puede afectar el medio ambiente acuatico, un disefio adecuado del dispositivo de descarga
puede garantizar altos niveles de dilucién inicial en la proximidad de la descarga reduciendo los impactos
ambientales a un minimo.

v
/ \ Otros impactos ambientales pueden generarse, cuando las aguas de lavado de los filtros, que contienen
{! didd Jaltas concentraciones de solidos suspendidos, son vertidas al mar, donde los sélidos sedimentan en el
of . -/fondo marino, afectando el libre desarrollo del bentos. Por lo tanto, se deberia reducir la materia

“*" sedimentable antes de su descarga hasta las concentraciones establecidas en el Limite Maximo Permisible
correspondiente. Las soluciones de limpieza aplicadas a las membranas, que contienen detergentes,
acidos organicos, oxidantes y biocidas tales como el formaldehido, deben ser tratadas, neutralizadas y
decloradas antes de su disposicién final, la cual generalmente se realiza mediante su recoleccion en
estanques, neutralizacion del pH y su posterior vertimiento a una red de alcantarillado municipal o
dosificacion muy lenta a la salmuera dispuesta en el mar.

1.22.3.1 Vertimiento en la superficie del cuerpo de agua marino

Cuando se vierten aguas residuales de mayor densidad de las aguas naturales marinas en la orilla de playa,
éstas forman una corriente submarina sobre el fondo marino en direccién de la pendiente maxima, como
se puede apreciar en la figura siguiente.

@9/ Grafico N°23: Formacion de una pluma de salmuera vertida en la orilla de playa a un cuerpo de agua
natural marino.

4]

Flujo por gravedad
directo en el fondo
marino (bentos).

Dilucién limitada

de 1:1 hasta 1:3

Dilucion en el fondo
de 1:4 hasta 1:6
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Debido a las bajas velocidades de flujo, se establecen condiciones hidrodinamicas laminares y en
consecuencia la dilucion con el agua de mar es minima (1:1 hasta 1:3). Por lo tanto, se forman extensas
capas de aguas de alta salinidad en el fondo marino, que impactan los ecosistemas bentonicos.

Por esta razon, la descarga de salmueras en la orilla de playa no permitira una mezcla inicial del efluente
suficientemente alta para reducir la salinidad a niveles inocuos para los ecosistemas marino-costeros y se
debera considerar su vertimiento a través de emisores submarinos que proporcionen una mezcla rapida del
efluente en la proximidad de la descarga. También dispositivos de descarga de salmueras en la superficie
“del cuerpo receptor en lugares de profundidades de algunos metros, instalados por ejemplo en un muelle,
pueden ser ambientalmente y econdmicamente viable, previo sustento técnico-ambiental en el instrumento
de gestion ambiental, mediante la modelacion de la zona de mezcla y el calculo de la dilucién inicial.

1.22.3.2 Vertimiento a través de emisor submarino

Dado que salmueras son mas densas que el agua marina, la dilucion inicial unicamente es determinada
por la mezcla causada por el impulso de las aguas residuales al salir del dispositivo de descarga y por su
descenso en la columna de agua hasta que tocan el fondo marino.

Grafico N°24: Formacion de una pluma de salmuera vertida mediante emisor subacuatico a un cuerpo de
agua natural marino.

Ing. Edwin
Ventura Ch.

Como se puede observar en la figura anterior, las salmueras salen del emisor submarino, recorren una
trayectoria eliptica y caen al lecho marino. En este proceso hidrodinamico las aguas residuales se mezclan

@@/ con las aguas marinas y las concentraciones de las sustancias contenidas en las aguas residuales y su
salinidad se reducen debido a la dilucién. El punto de dilucién inicial maxima se obtendra en el limite externo
de la pluma que recae sobre el lecho marino.

Tabla N°3:  Zona de Mezcla de un vertimiento de aguas residuales de mayor densidad que el agua de
mar mediante emisor subacuatico a un cuerpo natural de agua marino-costera.

Pluma de salmuera
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Para lograr una alta dilucion inicial, es recomendable usar orificios a 60° calculados desde el plano
horizontal, evitando de este modo la mezcla con el mismo efluente, lo cual ocurre al emplear orificios
verticales, y a su vez aprovechar al maximo el componente vertical del impulso de descarga de agua para
mayor dilucion. En estos casos, el nimero de Froude deberia ser mayor que 20 (SALAS, 1994).

En el limite de la zona de mezcla, que en el caso especifico del vertimiento de salmueras es el fondo marino,
las concentraciones de los sélidos suspendidos deben ser inferiores a los ECA-Agua y la salinidad deberia
tener un nivel que no impacta en el medio ambiente benténico.

[.22.4 Emisores con difusores de orificios multiples

Para una determinada descarga en el mar a través de un emisor submarino, la dispersion inicial es mejorada
mediante el uso de un difusor de orificios multiples. Si la descarga se hace mediante un solo orificio, 0 sea
masivamente, la dispersion y dilucion sera mas lenta que la que ocurriria si se realizara por un area mayor
que través de multiples orificios. En efecto, sin el uso de difusores de orificios multiples, permaneciendo
invariables las otras condiciones, se requieren emisores mucho mas largos en aguas profundas para
proporcionar el mismo grado de dilucion.

'\ El'ntimero de orificios depende de su diametro y es calculado de la condicion que el area total de los orificios

| del difusor deberia ser inferior al area de la tuberia del difusor, para garantizar el funcionamiento hidraulico
- del difusor; si el area total de los orificios excede el area de la tuberia, la velocidad media de la descarga
por los orificios seria menor que la velocidad de flujo de la tuberia, esto es, el flujo tendria que desacelerarse
antes de la descarga. Fisicamente esto no es posible y, por lo tanto, algunos orificios no descargaran a su
maxima capacidad, o no lo haran, anulando de esta manera el propésito del difusor. Brooks (1970) ha
propuesto que para asegurar que los orificios descargaran plenamente se debe mantener un nimero de
Froude mayor 1; en la practica esto corresponde a una relacion entre el area de la tuberia y el area total de
los orificios de 1 a 0,9. Frecuentemente se encuentran difusores disefiados con una relacion de 1:0,6 hasta
1:0,75.

" La longitud del difusor depende del nimero de orificios y de su separacion, que esta en funcion de la
-/ superposicion de las plumas de aguas residuales singulares. Si los orificios se encuentran en distancias
muy grandes, la pluma singular emerge y se comporta como una pluma individual. Cuando la distancia
) entre los orificios es menor, las plumas se superponen y la dilucién disminuye. Eventualmente, cuando las
/%/ plumas estan muy juntas, se sobreponen rapidamente y se comportan como si la descarga fuera realizada

desde una ranura; esto es conocido como una fuente lineal. Para determinar la distancia entre los orificios
optima se aplica un proceso iterativo empleando un modelo numérico: inicialmente se selecciona una
distancia grande y posteriormente se reduce la distancia gradualmente, hasta que la dilucién inicial se
aproxima a la dilucién requerida, lo que generalmente resultara en un distancia entre H = S = H/3 (donde
H es la profundidad media de descarga y S es la distancia entre los orificios). Esta es la distancia éptima
donde se logra la dilucion requerida con una longitud del difusor minima.

Asimismo, para lograr una dilucién inicial maxima reduciendo la extension de la zona de mezcla a un
minimo, el eje del difusor debera ser colocado perpendicular a la direccidén de la corriente marina
predominante.

[.22.5 Extension maxima de la zona de mezcla

La extension maxima de la zona de mezcla puede ser determinada con los modelos de simulacion indicados
en el capitulo 1V.3.2.1, suponiendo las siguientes condiciones: estratificacion minima de la densidad del
cuerpo receptor, corriente horizontal maxima en las diferentes direcciones de flujo y caudal del efluente
maximo.

Para minimizar el riesgo de impactos en la salud de las personas que estan en contacto directo con las
aguas marinas en las actividades recreativas, de impactos en los ecosistemas marino-costeros y no haya
afectacion de la calidad de los productos hidrobioldgicos producidos, no se podra establecer una zona de
mezcla en las siguientes areas acuaticas:
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e Areas habilitadas por la Direccién General de Extraccion y Produccion Pesquera para Consumo
Humano Directo, Ministerio de Produccion, para desarrollar actividades de acuicultura, a menos que el
vertimiento industrial autorizado sea pre-existente en las areas que se indican.

o Areas donde el Ministerio de Produccion ha otorgado un derecho de uso acuicola, a menos que el
vertimiento industrial autorizado sea pre-existente en las areas que se indican.

o Aguas superficiales donde se realiza actividades recreativas de contacto primario, incluyendo
actividades como por ejemplo la natacién, o similares.3

« Areas Naturales Protegidas en el Amblto Marino o Marino-costero saivo que se cuente con la opinion
favorable del Servicio Nacional de Areas Naturales Protegidas por el Estado del Ministerio del Ambiente.

» Ecosistemas fragiles segun su definicién por la Ley General del Ambiente, Ley N° 28611, articulo 99,
numeral 99.2, que comprende entre otros las bahias.

En las areas acuaticas indicadas no se puede aprovechar la dilucion con el agua natural, que ocurre en la
zona de mezcla, y se debera alejar el punto de vertimiento mediante la reubicacion del dispositivo de
descarga, a excepcion que la calidad de las aguas residuales tratadas a verter sea la correspondiente a los
ECA-Agua para la categoria que corresponda.

< Asimismo, en el caso de emisores submarinos instalados en proximidad de bahias, existe un alto riesgo de
. ~incumplimiento de los ECA-Agua en el largo plazo, dado las bajas velocidades de corrientes, el bajo grado
2 -= de intercambio de las aguas naturales y el consecuente riesgo de acumulacion de contaminantes en las

~ . aguas de la bahia. Por lo tanto, es altamente recomendable que la parte final del emisor submarino (difusor)
" esté ubicado fuera de la bahia, asegurando que el vertimiento no retorne a ella, en ningun nivel de la

columna de agua. Esto debera ser demostrado mediante la modelacion numérica de la dilucion inicial y del
transporte horizontal alejado de la zona de mezcla.

1.23. Informacion requerida para la evaluacion del impacto de un vertimiento de
aguas residuales tratadas a un cuerpo de agua marino-costero

Para la evaluacion del efecto del vertimiento de aguas residuales tratadas en el cuerpo receptor marino es
necesario contar con informacion sobre las condiciones ambientales del vertimiento, como la configuracion
del cuerpo natural de agua, la batimetria y las corrientes marinas.

Asimismo, se debera conocer el perfil vertical de la densidad del agua natural en el punto de vertimiento en
las diferentes estaciones del afio, el cual es un factor determinante de la dilucion inicial de las aguas
residuales tratadas en el cuerpo marino.

Cuando las aguas residuales tratadas contienen patogenos, es de particular importancia el conocimiento
de la distancia entre la descarga y las areas sensibles a la contaminacién microbioldgica y de las corrientes
hacia estas zonas, donde el impacto sobre actividades recreativas y de acuicultura puede imponerse, si la
longitud del emisor no es suficiente para proporcionar el tiempo necesario para la eliminacion de los agentes
biologicos patdgenos transportados hacia estas zonas por las corrientes.

También las caracteristicas de las aguas residuales tratadas vertidas son determinantes de la dilucion
inicial; por lo tanto, se debera estimar el caudal maximo de vertimiento, la densidad del efluente, las
sustancias contenidas en las aguas residuales tratadas y sus concentraciones en las condiciones mas
criticas.

3 En tanto la Autoridad de Salud no determine las aguas superficiales destinadas a uso recreativo de contacto primario
se debera considerar como zona sensible una franja de 300 m desde la orilla de las playas segun su definicion en el
articulo 1° de la Ley N° 26856. La distancia de 300 m de la orilla de playa es aplicada para la definicion de zonas de
actividades recreativas de contacto primario por varios paises, entre ellos Brasil, y por el Centro Panamericano de
Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS, 1988).

3 |os ecosistemas fragiles son aquellos reconocidos por las autoridades ambientales y sectoriales mediante
Resolucion Ministerial, a propuesta del Instituto Nacional de Recursos Naturales — INRENA (hoy Servicio Nacional de
Areas Naturales Protegidas - SERNANP).
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Las concentraciones de los compuestos quimicos y las densidades de los parametros microbiologicos en
el cuerpo receptor son otros factores a considerarse, dado que determina la capacidad del cuerpo receptor
de asimilacion de la carga contaminante del vertimiento de aguas residuales tratadas.

Otros parametros imprescindibles para la evaluacion del impacto de un vertimiento a través de un emisor
submarino son: la profundidad de la descarga en el cuerpo de agua, el nimero de orificios, la distancia
entre ellos, |a orientacion de los difusores y las caracteristicas de disefio de los orificios.

[.23.1  Corrientes marinas

Un factor muy importante para la evaluacion de la dilucion inicial, de la extension de la zona de mezcla y
de los impactos en las zonas sensibles a la contaminacion microbiologica, son las corrientes marinas; pues
poseer datos de las direcciones de las corrientes, la velocidad de la corriente en varias profundidades y
ubicaciones para todas las épocas del afio y en marea ascendente y descendente, permite hacer
estimaciones adecuadas sobre los efectos de dilucién, dispersién y transporte de campo, y es indispensable
para una estimacion adecuada en el analisis de riesgos.

Los vectores de la velocidad de las corrientes marinas son determinados a base de estudios de las
corrientes oceanograficos o del modelamiento de las corrientes marinas. Los estudios oceanograficos
abarcan generalmente el empleo intensivo de flotadores con vela de arrastre sumergida. Tales mediciones
deberan concentrarse en la posicion estimada del difusor. Para la determinacion de las corrientes a
diferentes profundidades, se emplean flotadores cuya vela de arrastre se encuentre a la profundidad de
interés. Para poder determinar las velocidades minimas de la corriente marina, que puede ser aplicada en
la simulacion de la dilucion inicial minima, se recomienda emplear medidores continuos, tales como el
Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP) u otro instrumento de medicion continua reconocido por la
Direccion de Hidrografia y Navegacion, con un periodo minimo de 30 dias de medicion, y realizar una
evaluacion de los resultados de la medicion empelando una metodologia estadistica. En la mayor parte de
los casos sera, no obstante, suficiente con la realizacion de medidas de la corriente marina a varias
profundidades en la columna de agua marina, durante las diferentes estaciones del afio y las épocas de
transicion (4 campanas).

En el caso de aplicar el modelamiento de las corrientes marinas, el modelo deberia ser calibrado y validado
con los resultados de por lo menos dos (02) campaias de medicion de las corrientes realizadas en las
diferentes estaciones del afio.

1.23.2 Densidad del agua natural marina

Debido a la variabilidad vertical de la temperatura y/o salinidad, las aguas receptoras no estan
homogéneamente mezcladas en la profundidad; es decir, son mas densas en el fondo que cerca de la
superficie, lo cual produce una estratificacion. Tales condiciones se encuentran en cuerpos de agua marinos
calidos, particularmente en el norte del Peru, donde la estratificacion es causada por un gradiente termico
con mayores temperaturas en la superficie (=menor densidad) y menores temperaturas en el fondo (=mayor
densidad). Usualmente, en el verano habra estratificacion termica maxima y en el invierno estratificacion
minima. Un ejemplo de las curvas de estratificacion térmica de la densidad se muestra en la figura siguiente:
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Grafico N°25: Curvas ejemplares de la estratificacion térmica de la densidad en diferentes estaciones del
ano (LUDWIG R., 1988).
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Otro caso, donde se encuentra una estratificacion de la densidad significativa, son los lugares donde se
descargan al mar cantidades significativas de agua dulce, es decir, los estuarios y los cuerpos de agua
marino-costeros en la proximidad de la desembocadura de rios o canales. Aqui las aguas dulces (menor
densidad) se superponen a las aguas saladas (mayor densidad), causando gradientes de densidad
verticales y horizontales significativos. Este fendmeno puede extenderse hasta algunos kildmetros mar
adentro. Cabe sefalar, que la estratificacion sera maxima durante los periodos de mayor caudal de
descarga de agua dulce.

La variabilidad de la densidad con la profundidad tiene un efecto significativo en la dilucién inicial y puede
evitar que la pluma de aguas residuales tratadas vertidas alcance totalmente la superficie (véase la figura
siguiente).
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Grafico N°26: Formacion de una pluma emergente de aguas residuales en un cuerpo de agua natural
marino con estratificacion térmica de la densidad (instalacion experimental de K.Hofer, VAW,
Zurich).

En el caso de vertimientos a cuerpos marinos del extremo norte del Pert (al Norte del 6° de latitud), en
estuarios o en la proximidad de las desembocaduras de los rios o canales de agua dulce, se debera
determinar la estratificacion de la densidad del cuerpo natural de agua en las diversas estaciones del afio
“2>._ en por lo menos cuatro tomas de muestra en el punto de vertimiento propuesto a diferentes profundidades
%\con un muestreador de agua profunda y realizar la medicién inmediata de temperatura y densidad con el
) ;’Ljensimetro. En alternativa a la medicion de la densidad, se podra medir la temperatura y la salinidad, para
; “’i"‘\?/ luego calcular la densidad con los algoritmos integrados en los software de simulacion de la dilucién inicial

=~ 0 los aplicativos publicados por autoridades ambientales internacionales, como por ejemplo la “National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)" de EEUU .

W También se podra calcular la densidad manualmente, usando la siguiente ecuacion (El-Dessouky y Ettouny,

2002) que es aplicable para salinidades de 0 a 160 ppt y temperaturas entre 10 y 100°C a una presién de

1 atm:
p = AiFy + AoFy + AsF3 + AsFy (ka/L]
donde:
A = (2T - 200)/160 B = (2Sal-150)/150
T es latemperatura del aguaen °C Sal es la salinidad en ppt (partes por mil) o
Fi=05 gramos por litro (g/L)
F,=A Gi=05
F3=2A%-1 G.=B
Fs=4A3-3A Gy=2B2-1
A;=4,032219G; + 0,115313G; + 3,26:104G3 A>=-0,108199G; + 1,571-103G; - 4,23-104G;
A3=-0,012247G+ 1,74-10°G; - 9,0-105G3 As=6,92-104Gs - 8,7-10°G; - 5,3-10°G;

3 Véase hitp://lwww.csgnetwork.com/h2odenscalc.html
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[.23.3 Determinacion de las concentraciones en el cuerpo natural de agua

Para la evaluacion del efecto del vertimiento en el cuerpo receptor, es necesario contar con informacion
respecto de las concentraciones de los parametros que ya se encuentran en el cuerpo receptor, las cuales
se determinan a través de la toma de muestra de agua y el analisis en un laboratorio acreditado por
INDECOPI y/o el Instituto Nacional de Calidad (INACAL).

Los parametros que se analizan, son aquellos que estaran potencialmente presentes en las aguas
residuales .tratadas. De forma referencial, se.recomienda analizar los pardmetros definidos para las
diferentes actividades y categorias ECA-Agua del cuerpo de agua natural en la Tabla N° 2 (capitulo 1.2) y
adicionalmente las sustancias quimicas usadas y generadas en el proceso productivo y sus posibles
productos de reaccion o degradacion, que estan indicados en los ECA-Agua en la categoria
correspondiente.

) Considerando la variabilidad estacional de las caracteristicas de un cuerpo de agua marino, se realizara

por lo menos cuatro tomas de muestra con una frecuencia trimestral en la ubicacion del vertimiento
proyectado en diferentes profundidades, que deben ser seleccionadas en funcion de la estratificacion
\ térmica del cuerpo de agua®. La caracterizacion de la calidad del agua del cuerpo receptor, deberia ser
. - realizada en las mismas fechas en las cuales se determina las corrientes y la estratificacion térmica en el
.,/ marco del estudio oceanografico.

En el caso de la adecuacion de un vertimiento en curso a la normatividad ambiental, el punto de toma de
muestra debera ser ubicado a fuera de la zona de influencia del vertimiento actual, es decir, en una distancia
de algunas centenas de metros del punto de vertimiento en curso en direccion contraria a la direccion de
las corrientes predominantes.

1.24. Evaluacion del cumplimiento de los ECA-Agua

La evaluacion del impacto de un vertimiento en un cuerpo de agua marino, efectuado a través de un emisor
submarino, deberia comprobar que el disefio del difusor submarino o de otro dispositivo de descarga
proporciona una dilucion inicial minima -S,- que es mayor que la dilucion requerida -Smax-.

Sa 2 Stax

/@@/ Si esta inecuacion da un resultado verdadero, las concentraciones de los contaminantes contenidos en las
aguas residuales tratadas en el limite de la zona de mezcla seran inferiores a los ECA-Agua.

Para calcular la probable concentracion maxima en el limite de la zona de mezcla - Cizom; - Se podra usar
la siguiente ecuacion:

(Cverj + Sa - Cruy)

Cizom; = S+ 1)
La probable concentracion maxima en el limite de la zona de mezcla debera ser inferior al ECA-Agua
correspondiente:
Cizomi S Cecai
donde,

Cwti  es laconcentracion maxima del parametro i en el efluente, determinada segun capitulo 1.3.

Sa es la dilucion inicial minima que proporciona el dispositivo de descarga, determinada segun
capitulo IV.3.2.

Ceca;  es el ECA-Agua del parametro i segun la categoria que corresponda.

% Estratificacion térmica de la densidad se encuentra en cuerpos de agua marinos calidos, particularmente en el
extremo norte del Pert (al Norte del 6° de latitud).
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Crui  es la concentracion maxima del parametro i en el cuerpo de agua natural determinada segun lo
indicado en el capitulo V.2.3.

| 5 representa los parametros comprendidos en los ECA-agua y relevantes para el tipo de efluente,
determinados segun el capitulo I.2.

En el caso que el disefio del difusor submarino no proporcione una dilucién inicial suficiente, es decir:
S, < Shax , Se debera reconsiderar el disefo del emisor submarino incrementando el nimero de orificios, el
espacio entre ellos, la longitud del emisor para lograr una mayor profundidad de descarga o, en su defecto,
disminuyendo el diametro de los orificios, entre otras opciones de disefio. Alternativamente, se podra prever
mecanismos que permiten reducir el caudal o las concentraciones del efluente considerando por ejemplo:
la implementacién de tecnologias limpias que reduzcan el volumen y/o la carga de las aguas residuales
generadas, el reuso/recirculacion parcial o total de las aguas residuales o modificando el proyecto del
sistema de tratamiento de aguas residuales, incrementando su eficiencia de remocion de los parametros
criticos. Para este caso, se podra calcular la concentracion maxima admisible del vertimiento (Cueragmi), que
permitira cumplir con los ECA-Agua en el cuerpo receptor, con la siguiente ecuacion:

Cuertagmi = Sa * (Cecaj — Cruj) + Cecai

"7y~ Laecuacion antecedente es aplicable también para determinar la concentracion méxima en el efluente, que
/ 7\ permite cumplir con los ECA-Agua en el cuerpo receptor, de los parametros no reglamentados por el sector
7« con un LMP. Esta concentracion maxima podra ser usada como un criterio de disefio de la planta de
: ﬁratamiento de aguas residuales.

5,

“ En el caso que el parametro evaluado se encuentre en el cuerpo natural de agua en concentraciones
superiores al Estandar de Calidad Ambiental correspondiente, es decir Cry 2 Ceca, SU concentracion en las
aguas residuales tratadas vertidas debera ser igual o menor que la concentracion en el cuerpo receptor 37:

Crent = Cru

En estas condiciones, el vertimiento no causara un incremento de la concentracion en el cuerpo receptor y
no creara un impacto adicional en el cuerpo natural de agua afectado por otras fuentes de contaminacion.

n el caso se pueda demostrar que un cuerpo de agua presente parametros en concentraciones superiores
los ECA-Agua por sus condiciones naturales, este cuerpo de agua podra ser exceptuado de la aplicacion
¢/ de determinados ECA-Agua (articulo 7 del D.S. 023-2009-MINAM). Administrativamente, la excepcion es
realizada mediante la aprobacion por la ANA del estudio técnico que sustente la influencia natural de una
zona en particular sobre la calidad de las aguas naturales. Asimismo, la ANA debera comunicar al MINAM

%L los cuerpos de agua y los parametros de excepcion.

1.24.1  Determinacion de la dilucién inicial requerida (Smax)

La dilucién requerida para respetar los ECA-Agua en el cuerpo de agua en el limite de la zona de mezcla
(Smax) se calcula con:

Smax = MAX(S.‘, S[f+1) i S{fm})
y

(Cverl,i = CECA‘L)
(Cecai— Cruj)

w
|

donde,

Si, i es ladilucion necesaria para respetar los ECA-Agua del parametro i o i+n respectivamente.

37 Vigase Decreto Supremo N° 023-2009-MINAM “Aprueban Disposiciones para la implementacion de los Estandares
Nacionales de Calidad Ambiental (ECA) para Agua”, articulo 8, numeral 8.5: “En caso que, la calidad ambiental de un
cuerpo de agua supere uno o mas parametros de los ECA para agua, la autoridad competente sélo aprobara los
instrumentos de gestion ambiental de los proyectos que se desarrollen en dicha cuenca o zona marino costera, cuando
se aseguren que el vertimiento, no contenga los referidos parametros del ECA superado.”
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i, i+n son los parametros comprendidos en los ECA-agua y relevantes para el tipo de efluente,
determinados segun el capitulo |.2.

Cuert es la concentracion del parametro i en el efluente, determinada segun el capitulo 1.3.

Cecai es el ECA-Agua del parametro i segun la categoria que corresponda.

Chrei es la concentracion maxima del parametro i en el cuerpo de agua natural determinada segtn

lo indicado en el capitulo IV.2.3.

Smax Es Ia dilucion requerida para cumpiir con los ECA-Agua en el limite de ia zona de mezcla,
definida como el valor maximo de los factores de dilucion calculados para los parametros
relevantes para el tipo de efluente.

Excluyase del calculo de la dilucidn requerida a los parametros microbioldgicos, dado que estos no deberan
ser evaluados en el limite de la zona de mezcla donde ocurre la dilucion inicial, si no en el campo lejano
con una metodologia diferente, que se describe en el capitulo IV 4.

. 1.24.1.1 Determinacion de la dilucion inicial requerida para el vertimiento de salmueras

Coprgass , Para el vertimiento de salmueras al mar, el Ministerio del Ambiente propuso una diferencia maxima de los
[ /" Sélidos Totales Disueltos de 4 g/L con respecto al contenido natural del mar, a cumplirse en el limite de la
~ zona de mezcla®.

Con concentraciones de sdlidos disueltos en las salmueras de las plantas de osmosis inversa de 65 g/L
hasta 85 g/L y una concentracion de sélidos disueltos en el agua natural marina de 35 g/L, obtenemos una
dilucién requerida —Ssto— de:

(Cvetsto— Cecasm)  _ _(Cuensio=(Cruso +4 g/L)) _ (65 hasta 85) - (35 +4)
(Cecasro — Crusmo) ((Crusto + 4 g/L) = Crus10) 4

La propuesta del MINAM mencionada anteriormente constituye un proyecto de norma que hasta la fecha
no fue aprobada, que corresponde al criterio aplicado por la Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos (diferencia maxima de la salinidad de 4 g/L con respecto a la salinidad natural, a cumplirse
en el limite de la zona de mezcla). Sin embargo, deberia considerarse que no todos los ecosistemas toleran
un incremento de la salinidad de 4 g/L, como es el caso del molusco bivalvo Crassostrea gigas u ostra del
pacifico, que es mas sensible al incremento de salinidad; en el caso de incrementos de 1,5 g/L, la tasa de
supervivencia de larvas se reduce un 10% pero con incrementos de 2,5 g/L, la reduccion de la tasa de
supervivencia alcanza el 100%. También a nivel internacional frecuentemente se encuentran limites mas
restrictivos: En Japon las Autoridades Ambientales han establecido la salinidad maxima admisible en el
fondo marino con 2 g/L superiores a la salinidad natural. En Abu Dabi, se reglamenté un delta de salinidad
maximo de 1,75 g/L a cumplirse en el limite de la zona de mezcla y en Oman, el delta de salinidad deberia
ser menor de 2 g/L en una distancia no mayor de 300 m del difusor. En Australia, el “Commonwealth
Scientific and Industrial Research Organisation (CSIRO)" especifica en el Guia para Aguas Continentales y
Marinas que el incremento medio de salinidad tiene ser inferior del 5% respecto a la salinidad natural del
ambiente, lo que en mares de Australia equivale aproximadamente a un incremento de la salinidad de 1,5
g/L. Por lo que, para evitar algun dafio al ecosistema en el cual se estan vertiendo las aguas de las plantas
desalinizadoras, se recomienda realizar estudios especificos en los ecosistemas marinos locales y su
tolerancia a las variaciones de la salinidad, y adecuar el calculo de la dilucidn requerida segun corresponda.

Ssto = =7 hasta 12

38 Resolucion Ministerial N°031-2014-MINAM: Publicacion del Proyecto de Decreto Supremo que aprueba los Limites
Maximos Permisibles para Efluentes de Plantas Desalinizadoras, de fecha 3 de febrero de 2014.
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[.24.2  Determinacion de la dilucion inicial minima (Sa)

La dilucién inicial minima (S.) es el principal factor para el disefio de sistemas de descarga a cuerpos de
agua marinos; en la literatura mundial suelen encontrarse disefos de emisores submarinos con diluciones
iniciales entre 50 y 200, alcanzando diluciones significativamente mayores en el caso de velocidades de
corriente altas o cuando las aguas residuales tienen la misma densidad que el agua natural.

La evaluacion de la dilucion inicial minima - S, — proporcionada por el difusor submarino propuesto, deberé
ser realizada mediante el uso de los modelos numéricos descritos en lo siguiente. Alternativamente, para
la evaluacion de los vertimientos de aguas residuales de menor densidad que el agua de mar, como por
ejemplo vertimientos de aguas residuales domésticas-municipales o de industrias manufactureras, se podra
hacer uso de las metodologias simplificadas, que se describen en el numeral IV.3.2.2.

1.24.2.1 Modelos numéricos para la determinacion de la extension de la zona de mezcla y de la dilucién
inicial

En la actualidad existen diferentes modelos numéricos que simulan los complejos procesos hidrodinamicos

que ocurren en la zona de mezcla; su solucion es realizada mediante paquetes de software especializado,

que ademas permiten el ingreso de los datos a través de interfaz grafica y la representacion de los
resultados de la simulacién en tablas, graficos e imagenes en 2D y 3D.

A tal propésito, se recomienda los modelos de simulacion auspiciados por el Centro de Modelamiento para
la Evaluacion de la Exposicion (Center for Exposure Assessment Modeling — CEAM) de la Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (US-EPA), el cual distribuye programas (soffware) aptos para
determinar la dilucion inicial de las aguas residuales vertidas a cuerpos receptores marinos, la extension
de la zona de mezcla inicial, la temperatura del agua en el limite de la zona de mezcla y el decaimiento de
los coliformes en el campo lejano. Entre estos modelos de simulacion, se cuenta con el software libre Visual
Plumes® (USEPA, 2003) y el software CORMIX (Cornell Mixing Zone Expert System), el cual se basa en
los principios, criterios y metodologias establecidas en el estudio “Dispersion in Hydrologic and Coastal
Environments™ de Norman H. Brooks y el estudio “Dilution Models for Effluent Discharges” de D.J.
Baumgartner, W.E. Frick y P.J. W. Roberts. También puede hacerse uso de otro modelo aplicable para la
simulacion de los procesos hidrodinamicos en el campo cercano de un vertimiento de aguas residuales.

Mediante el modelamiento, debidamente sustentado en todos las variables y constantes aplicadas, se
debera comprobar que el disefio del difusor submarino proporciona una dilucion inicial minima -S,- que es
mayor que la dilucidn requerida -Sma- para respetar los ECA-Agua en el limite de la zona de mezcla, es
decir, en la superficie o en el punto de altura méxima de la subida en un ambiente estratificado (punto de
emergencia del efluente) o en el lecho marino, cuando se trata de aguas residuales de mayor densidad que
el agua de mar.

Las condiciones mas criticas en términos de dilucion, es el escenario de velocidad de corriente nula,
estratificacion del cuerpo de agua marino maxima y caudal del efluente maximo. Aplicando estas
condiciones para el modelamiento, se obtiene un disefio del emisor conservativo, que permitird el
cumplimiento de los ECA-Agua en todo momento. Sin embargo, cuando se dispone de datos de corriente
determinados mediante medidores continuos en un periodo minimo de 30 dias, se podra aplicar el percentil
del 20% de todos los datos de velocidad registrados como la corriente minima de disefio (correspondiente
a la velocidad que en el 80 % de las mediciones fue superada).

En el caso del vertimiento de aguas de alta temperatura (T > 35°C), como las aguas de refrigeracion de
plantas termoeléctricas o las salmueras de los procesos de desalinizacion de agua marina mediante la
tecnologia de destilacion multi-etapa (multi-stage flash distillation - MFS), se debera comprobar que la
dilucion inicial sea mayor que la dilucién requerida para el cumplimiento de los ECA-Agua de los parametros

% Visual Plumes esta disponible con licencia libre en
http://wwwZ2.epa.gov/exposure-assessment-models/visual-plumes
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criticos y adicionalmente, que el incremento de la temperatura en el limite de la zona de mezcla no sea
mayor de 3°C con relacion a la temperatura natural del agua .

Para la determinacion de la extension maxima de la zona de mezcla se aplica la corriente horizontal maxima
en las diferentes direcciones de flujo, estratificacion del cuerpo de agua marino minima y el caudal del
efluente maximo.

1.24.2.2 Metodologias simplificadas para la determinacion de la dilucion inicial

Las metodologias simplificadas son ecuaciones deterministicas que permiten simular los procesos de
dilucion inicial; se diferencian de los modelo numéricos (software) por su simplicidad y el nimero reducido
de datos de ingreso (no requieren de datos de la corriente marina).

Sin embargo, se recomienda su aplicacion para la evaluacion de pequenas descargas submarinas al mar
solamente, dado que dan resultados muy conservativos; en el caso de descargas grandes, como por
ejemplo de zonas urbanas, la realizacion de estudios oceanograficos y la aplicacion de un software de
modelacion es la opcidén econdmicamente mas viable, dado que resultara en una evaluacion mas exacta,
un disefo del dispositivo de descarga optimizado y, por consiguiente, en un menor costo de construccion.

\ Los modelos matematicos presentados en los siguientes capitulos son aplicables para el vertimiento a
| través de emisores submarinos de aguas residuales tratadas que tengan una menor densidad que las
aguas naturales marinas, que son entre otros:

o Aguas residuales tratadas domésticas — municipales.
e Aguas residuales tratadas industriales generadas en el uso de aguas dulces.

Notese que las metodologias descritas en lo siguiente no son aplicables para descargas en la superficie
del cuerpo receptor, ni para vertimientos de aguas residuales de igual o mayor densidad que el agua de
mar. Este tipo de vertimientos deberia ser evaluado con los modelos numéricos indicados en el numeral
IvV.3.2.1. :

Emisores submarinos con un solo orificio

La dilucion inicial de un emisor con un solo orificio en condiciones de corriente nula puede ser calculada
con la ecuacién propuesta por Brooks (1973):

Sa=0,155 - g4'"® « Zpma® 1 Q28
donde:
g4 =9-Bp/po
g es la fuerza de gravedad, g = 9,80665 m/s?

Ap  es la diferencia entre la densidad del agua natural y la densidad del efluente en kg/L; valor normal
para aguas marinas y aguas residuales tratadas doméstica-municipales: 1,0258-0,9995=0,0263 kg/L

Po  esladensidad del agua natural en kg/L; valor normal para aguas marinas: 1,0258 kg/L

Zma €S la elevacion de ascenso maxima, metros, que se determina en un ambiente estratificado como
se encuentra estacionalmente en los cuerpos marino-costeros del norte del Peru (Brooks, 1973):

Zmax = 2,91+ g¢'14 - Q14 / G38
con G = (g/po) - (Ao/H)

Cuando la ecuacion anterior arroja un zna que es mayor de la profundidad de descarga, el cuerpo
receptor corresponde a un ambiente no estratificado, caracteristico de los cuerpos marino-costeros
del centro y sur del Peru. En este caso:  Zna=H

40 ECA-Agua de la temperatura en cuerpos de agua marinos de categoria 2 y 4.
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Q es el caudal maximo de vertimiento en m¥/s.
H es la profundidad de descarga, en metros.

Ao es la variacion de densidad en la columna de agua marina expresada en kg/L (diferencia de la
densidad en profundidad de la descarga y en la superficie determinada segun capitulo 1V.2.2.
Ejemplo: Salinidad=35 ppt, temperatura en superficie: 22°C, temperatura en el fondo: 18°C,
Ac=0,001141 kg/L).

Emisores con difusores de orificios multiples

La dilucion inicial de un emisor con orificios multiples en condiciones de corriente nula puede ser calculada
con la ecuacion propuesta por Roberts (1977 y 1980):

Sa=0,38jo'* Zmax / q (valido para F = 0,1)
donde:
es el nimero de Froude en el campo ascendiente de aguas residuales, F = U3/ j,
es el flujo impulsado por la fuerza vertical ascendente por metro de difusor, en m¥/s2.
o=q-g-Bp/pg
es el caudal lineal de vertimiento en m¥(s'm), g = Q/ Lo
es el caudal maximo de vertimiento en m¥s.
es la longitud del difusor en m.
es la fuerza de gravedad, g = 9,80665 m/s?

es la diferencia entre la densidad del agua natural y la densidad del efluente en kg/L; valor normal
para aguas marinas y aguas residuales doméstica-municipales: 1,0258-0,9995=0,0263 kg/L

es la densidad del agua residual en kg/L; valor normal para aguas residuales tratadas doméstica-
municipales: 0,9995 kg/L

es la elevacion de ascenso maxima en un ambiente estratificado, expresado en metros, que se
calcula con la ecuacion propuesta por Wright (1984):

Zmax = 2,84 - jp1R3 [ % ] 12

Cuando la ecuacion anterior arroja un zma que es mayor de la profundidad de descarga o cuando la
diferencia de la densidad en la profundidad de la descarga y en la superficie - Ao — sea nula, el
cuerpo receptor corresponde a un ambiente no estratificado. En este caso:

Zmax = H
Po es la densidad del agua natural, valor normal 1,0258 kg/L.

Ao es la variacion de densidad en la columna de agua marina expresada en kg/L (diferencia de la
densidad en la profundidad de la descarga y en la superficie. Ejemplo: Salinidad=35 ppt, temperatura
en superficie: 22°C, temperatura en el fondo: 18°C, Ac=0,001141 kg/L).

H es la profundidad media de descarga, metros.

Determinacion de la extension de la zona de mezcla

Dado que las metodologias simplificadas descritas en el anterior no permiten determinar la extension de la
zona de mezcla, se podra emplear el criterio aplicado por la Agencia de Proteccidn Ambiental de Estados
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Unidos, que define la zona de mezcla con un area acuatica que tiene una extension méxima de 100 metros
medidos desde el difusor en todas las direcciones.

Tabla N°4;  Limite de la zona de mezcla a aplicarse en defecto del calculo de la extensién maxima de la
zona de mezcla mediante un modelo de simulacion numérico.

1.25. Evaluacion del impacto de vertimientos con carga de patégenos

Para los vertimientos de efluentes con carga de patogenos a un cuerpo de agua marino-costero, se debera
comprobar que no haya impacto negativo en zonas sensibles en proximidad del vertimiento, demostrando
que la densidad de los coliformes termotolerantes en el limite de la zona sensible sera inferior al ECA-Agua
correspondiente. Las zonas sensibles a patdégenos, son cuerpos de agua marino-costeros usados para la
produccion y extraccion de moluscos u otras especies hidrobiolégicas*! y para actividades recreacionales?2,

Para esta evaluacion se puede aplicar la metodologia convencional descrita en lo siguiente, o,
alternativamente, los modelos numéricos (software) que permiten la simulacion del transporte horizontal, la
dispersion y el decaimiento de los coliformes. Independientemente de la metodologia aplicada, se
recomienda determinar la tasa de desaparicion de coliformes (Tsg) con la metodologia descrita en el
numeral [V.4.3.

El tiempo de transporte desde el vertimiento hasta el limite de la zona sensible (T), deberia ser mayor que
el tiempo de residencia minimamente requerido para la reduccion de la densidad de los coliformes
termotolerantes a los niveles del ECA-Agua (T residencia,min)-

T1 P Trasidencia,min

En el caso que el tiempo de transporte desde el vertimiento hasta el limite de la zona sensible es menor
que el tiempo de residencia minimamente requerido para la reduccion de la densidad de los coliformes
termotolerantes a los niveles del Estandar de Calidad Ambiental (T < Tresigenciamin), S€ra necesario aumentar
la distancia del difusor de la zona sensible, para aumentar el tiempo de transporte o, alternativamente,
reduciendo la carga microbiologica del vertimiento proyectando los sistemas de tratamiento
correspondientes. Sin embargo, no se recomienda la cloracién de las aguas residuales de alta carga

41 Areas habilitadas por la Direccion General de Extraccion y Produccion Pesquera para Consumo Humano Directo,
Ministerio de Produccion, para desarrollar actividades de acuicultura y areas donde el Ministerio de Produccion ha
otorgado un derecho de uso acuicola.

42 Aguas superficiales destinadas al uso recreativo de contacto primario por la Autoridad de Salud, incluyendo
actividades como natacion, esqui acuatico, buceo libre, surf, canotaje, navegacion en tabla a vela, mota acuatica,
pesca submarina, o similares. En tanto la Autoridad de Salud no determine las aguas superficiales destinadas a uso
recreativo de contacto primario se recomienda considerar como zona sensible una franja de 300 m desde la orilla de
las playas segun su definicién en el articulo 1° de la Ley N° 26856. La distancia de 300 m de la orilla de playa es
aplicada para la definicién de las zonas de actividades recreativas de contacto primario por varios paises, entre ellos
Brasil, y por el Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS, 1988).
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organica considerando el riesgo de formacién de trihalometanos que pueden afectar al medio ambiente
acuatico.

1.25.1

Determinacion del tiempo de transporte

El tiempo de transporte desde el vertimiento hasta el limite de zona sensible (T;) se calcula con:

donde:

D

T U 3600

es el vector de velocidad maxima, en m/s. Esta velocidad debera ser determinada para las diferentes
estaciones del afio mediante flotadores con vela de arrastre en varias profundidades o con el
modelamiento de las corrientes marinas (véase capitulo IV.2.1).

es la distancia minima desde el vertimiento hasta el limite de zona sensible en direccion de la
corriente marina, en metros. En el caso de situaciones de flujo complejos con vectores de corriente
que describen curvas, la distancia debera ser determinada siguiendo las curvas de los vectores,
desde el vertimiento hasta el limite de las zonas sensibles.

En la identificacion de las zonas sensibles potencialmente impactadas, se debera considerar la
dispersion horizontal de la pluma de aguas residuales en el campo lejano. Esto es de particular
importancia en el caso que la corriente marina sea paralela al limite de la zona sensible, situacion
frecuente con zonas recreativas de contacto primario y corriente paralela a la orilla de playa. En los
siguientes graficos, se representa como se debera considerar la dispersion horizontal para la
determinacion de las zonas sensibles potencialmente impactados y de la distancia D.

Grafico N°27: Dispersion horizontal de la pluma de aguas residuales en el campo lejano y punto de impacto
en la zona de actividades recreativas de contacto primario.
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Grafico N°28: Dispersion horizontal de la pluma de aguas residuales en el campo lejano y punto de impacto
en el area de cultivo y extraccion de moluscos.
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1.25.2

es el ancho de la pluma en la distancia D del vertimiento en metros, que se puede calcular con la
ecuacion de mezcla turbulenta de Brooks (1960):

L= b-(1+%'blml)3’2

es el ancho de la pluma emergiendo a la superficie, en metros, que se puede calcular con:
b=Ls"cos(90-y)+0,5 - Hreq
es longitud del difusor, en metros. En caso de orificio Ginico: Ly = 0.

es el angulo en el plano horizontal entre el vector de la corriente marina -U- y el eje central del
difusor, en grados sexagesimales.

es la profundidad media de descarga, en metros.

es el coeficiente de dispersién horizontal en m2%/s, que en zonas costeras de alta disipacion de
energia (como las costas del Peru) llega a valores de hasta 0,0005 m?3/s.

Determinacion del tiempo de residencia minimamente requerido

El tiempo de residencia minimamente requerido para la reduccion de la densidad de los coliformes
termotolerantes a los niveles del Estandar de Calidad Ambiental (Tresigenciamin), que se calcula con:

donde:
Teo...

Ceca...

Tresidenciamin = T90* LOG10(Cwezcta / Ceca)

es la tasa de desaparicion de coliformes termotolerantes, determinada segun lo indicado en el
numeral [V.4.3.

es el ECA-Agua de los coliformes termotolerantes segun la categoria correspondiente a la zona
sensible a contaminacion microbiologica .

43 Para

zonas de actividades recreativas de contacto primario (categoria 1 subcategoria B1): 200 NMP/100mL; para

areas aprobadas para la extraccion y cultivo de moluscos bivalvos (categoria 2 subcategoria 1): 14 NMP/100mL; para
areas restringidas para la extraccion y cultivo de moluscos bivalvos (categoria 2 subcategoria 1): 88 NMP/100mL;
para zonas de extraccion y cultivo de otras especies hidrobiologicas (categoria 2 subcategoria 2): 30 NMP/100mL.
Areas aprobadas son areas acudticas de donde se extraen o cultivan moluscos bivalvos seguros para el comercio
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Cmezca  ©5 la densidad de coliformes termotolerantes después de la dilucion inicial en la zona de mezcla y
de la dispersion horizontal desde la zona de mezcla hasta el limite de la zona sensible. Se calcula
con:

Chezcla = S - CylCy

Ceiitemvet €5 la densidad maxima de coliformes termotolerantes en las aguas residuales tratadas.
S; es la dilucion inicial calculada segun el capitulo [V.3.2.

Co/Cr es el factor de dispersion horizontal que esta en funcion del régimen de corrientes locales y la
dispersion turbulenta, segtin Brooks (1960) se calcula con:

¢, |(1 +Eﬁ)3—1

bh2/3
B 1,5
b es el ancho de la pluma emergiendo a la superficie, el cual se puede calcular con la ecuacion
: indicada anteriormente.
ARaNT es el tiempo de transporte desde la zona de vertimiento hasta el limite de zona sensible en horas,

que se determina segun lo detallado anteriormente.

1.25.3 Determinacion de la tasa de desaparicion de coliformes termotolerantes

La tasa de desaparicion de coliformes termotolerantes (Tw) es el intervalo de tiempo, en horas, requerido
para la desaparicion del 90% de los organismos remanentes. Muchos estudios de Ty indican un valor entre
1,0 y 3,0 horas. Los valores determinados para aguas relativamente calidas han sido consistentemente
menores que para aguas mas frias. Sin embargo, el Ts no es constante sino varia considerablemente en
funcion de la radiacion solar (determinada por el angulo solar, la cobertura nubosa, la profundidad y los
solidos en suspension que influyen sobre la transparencia), de la temperatura y la salinidad del agua. Para
la determinacion del Ty de coliformes termotolerantes se recomienda la siguiente ecuacion propuesta por
Mancini (1978) y adaptada por el Ministerio de Obras Publicas y Transportes de Espaia (1993), que es
aplicable para cuerpos receptores con una salinidad mayor que 30 g/L.

1

Too= €160 - (1-0,65 - C?) - (1 - SST/800) + 0,02 - 10(T - 20)/35
donde:

3 es el angulo del sol sobre el horizonte, en grados sexagesimales (noche: 0°; mediodia: 90°).

C es la fraccion del cielo cubierto por nubes, en tantos por uno (sin nubes: 0; cielo cubierto: 1).
SST es laconcentracion promedia de solidos en suspension, en mg/L.
T es la temperatura del agua, en °C.

Con esta ecuacion se puede calcular valores de Tq horarios para determinadas caracteristicas del cuerpo
marino y de radiacion solar.

Para la evaluacion de un potencial impacto en una zona de actividades recreativas de contacto primario,
se considera las caracteristicas del cuerpo marino y de radiacion solar de la temporada de playa (verano).

De forma ejemplar para la estacién de verano se puede suponer una temperatura de 19 °C, cielo sin
cobertura de nubes (C = 0) y una concentracion de Solidos Suspendidos de 50 mg/L. Con estos parametros
obtenemos los siguientes T variables en funcion del angulo del sol sobre el horizonte y la hora de dia:

directo y consumo, libres de contaminacion fecal humana o animal, de organismos patogenos o cualquier sustancia
deletérea o venenosa y potencialmente peligrosa. Areas restringidas son areas acuaticas impactadas por un grado de
contaminacion donde se extraen moluscos bivalvos seguros para consumo humano luego de ser depurados.
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Hora ¢ Too 1Mso Hora ¢ Tso 1M
18:00 0 53,4 0,019 06:00 0 53,4 0,019
19:00 0 534 0,019 07:00 15 40 0,253
20:00 0 53,4 0,019 08:00 30 2.1 0,487
21:00 0 53,4 0,019 09:00 45 14 0,722
2200 0 53,4 0,019 10:00 60 1,0 0,956
2300 0 534 0,019 11:00 75 0,8 1,191
00:00 0 53,4 0,019 12:00 90 0,7 1,425
01:00 0 534" 0,019 13:00 75 0,8 1,191
02:00 0 53,4 0,019 14:00 60 1,0 0,956
03:00 0 53,4 0,019 15:00 45 1.4 0,722
04:00 0 53,4 0,019 16:00 30 2,1 0,487
05:00 0 53,4 0,019 17:00 15 4,0 0,253

En la tabla antecedente, se puede observar la gran influencia de la radiacién solar sobre la tasa de
‘-,7 desaparicion de coliformes termotolerantes, resultando en un Ty de 53,4 horas en la noche y 0,7 horas a
»\mediodia. Considerando esta variabilidad horaria de la tasa de desaparicion, se calcula el Te medio para
" un periodo que corresponde al tiempo de transporte desde la zona de vertimiento hasta el limite de zona
/sensible (Ty), iniciando con la hora de puesta del sol (18:00 h) mediante la siguiente ecuacion:

| Toomedo = 1Moo, 160 + 1/Tgo.1an+1;!+ oo 1/ To0 18007t
donde:
Too,18n es la tasa de desaparicion de coliformes termotolerantes a las 18:00 horas.
Tossne1 €S la tasa de desaparicion de coliformes termotolerantes a las 18:00+1 horas.
...... representa todos los reciprocos de los Tg entre las 18:00+1 y 18:00 +T, horas.
Taosne1t €5 la tasa de desaparicion de coliformes termotolerantes a las 18:00+T; horas.
Ty tiempo de transporte, en horas.

Esta metodologia de calculo del Ty considera que las aguas residuales tratadas son vertidas en la noche
y transportadas por la corriente marina hacia la zona de impacto en las condiciones ambientales menos
favorables en términos de desaparicion de coliformes (13 horas sin radiacion solar). Sin embargo, superado
las 13 horas de permanencia en el cuerpo receptor, el Ty baja rapidamente, dado que se puede considerar
la radiacion en las horas de dia. Bajo tales condiciones obtenemos los siguientes Tqg en funcion del tiempo

de transporte Ty
Ti Tso (promedio)
< 13 horas 534
16 horas 94
18 horas 47
24 horas 2.7

Para la evaluacion de un potencial impacto en una zona de produccién y extraccion de moluscos u otras
especies hidrobioldgicas se debera considerar las caracteristicas del cuerpo marino y de radiacion solar de
la estacion de inviemo, dado que son actividades que se realizan durante todo el afio y las condiciones
ambientales de inviemno son las menos favorables en términos de desaparicion de coliformes (alto grado
de cubertura del cielo por nubes y bajas temperaturas del agua). De forma ejemplar se supone los
siguientes valores: T= 15°C y C = 1; SST = 50 mg/L. Con estos parametros y aplicando la metodologia
descrita en lo anterior, se obtiene los siguientes Te medios en funcién del tiempo de transporte Ti:

Tt Too (promedio)
< 13 horas 69,5
16 horas 22
18 horas 12,1
24 horas 7,3

Pagina 74




i,
A-u
=
ERIL T Guia para la Determinacién de la Zona de Mezcla y la Evaluacién del Impacto de un

Autoridad Nacional del Agua  yirtimiento de Aguas Residuales Tratadas a un Cuerpo Natural de Agua
Considerase, que los valores de Ty indicados son ejemplares y, por lo tanto, el Tog debera ser determinado

para cada caso y las condiciones ambientales especificas de la zona de estudio, considerando
particularmente el tiempo de transporte minimo desde el vertimiento hasta el limite de la zona sensible.

[.25.4 Determinacion de la densidad de coliformes termotolerantes en el limite de la zona sensible

La probable densidad de coliformes termotolerantes en el limite de la zona sensible a patégenos puede ser
calculada con la siguiente ecuacion:

CColi.term,vert

ks )
Sﬂ ' CO/CT ¥ 10 T99

donde:

Cn es la densidad de los coliformes termotolerantes en el limite de la zona sensible, en
NMP/100mL.

Cuiitermvet €5 la densidad maxima de coliformes termotolerantes en las aguas residuales tratadas, en
NMP/100 mL.

Sa es la dilucion inicial calculada segun el capitulo IV.3.2.

Co/Cr es el factor de dispersion horizontal determinado segun el numeral IV.4.2.

Tt es el tiempo de transporte, en horas, desde el vertimiento hasta el limite de la zona sensible,
determinado segun el numeral IV.4.1.

Tao es la tasa de desaparicion de los coliformes termotolerantes, en horas, determinada segun el
numeral IV.4.3.

1.26. Criterios para el control de los impactos del vertimiento en el cuerpo natural
de agua

En lo siguiente se describen los criterios generales para establecer el programa de control de los impactos
del vertimiento en los cuerpos naturales de agua, el cual comprende la determinacién de las cargas
contaminantes en las aguas residuales tratadas, asi como de la calidad del agua superficial:

« La ubicacion del punto de control de las cargas de las aguas residuales tratadas es seleccionada de
modo que permita la caracterizacion del efluente vertido y la toma de muestra en condiciones seguras.
De ser necesario se prevera la instalacion de una caja de registro, valvula de muestreo u otro dispositivo
conforme con el protocolo de monitoreo establecido por el sector competente entre la salida de |a planta
de tratamiento y el punto de vertido, que permita el facil acceso y la toma de muestra de las aguas
residuales tratadas.

e Los puntos de control del cumplimiento de los ECA-Agua, estaran ubicados en el limite de la zona de
mezcla en el cuerpo receptor, considerando los siguientes criterios:

- Por lo menos cuatro puntos en las cuatro direcciones alrededor de emisor submarino u otro dispositivo
de descarga en el limite de la zona de mezcla determinada mediante la modelacion numérica, o en
su defecto en una distancia horizontal del difusor no mayor de 100 metros. Para una mejor orientacion
en la toma de muestra, el inicio y final de emisor debera contar con una boya de sefalizacion.

- La toma de muestra deberia ser realizada en las siguientes profundidades:

- Para aguas residuales tratadas de menor densidad que las aguas marinas (aguas residuales
generadas en el uso de agua dulce como las aguas residuales doméstica-municipales):

- Cuerpo de agua sin estratificacion vertical de la densidad (caracteristica de los cuerpos marino-
costeros del centro y sur del Pert): en la superficie.

- Cuerpo de agua con estratificacion vertical de la densidad (caracteristica de cuerpos marino-
costeros del extremo norte del Peru, estuarios o en la proximidad de desembocaduras de rios o
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canales de agua dulce): en la superficie y adicionalmente en la profundidad que corresponde a la
altura maxima del ascenso de la pluma de aguas residuales (punto de emergencia del efluente).

- Para aguas residuales tratadas de igual densidad que las aguas marinas (aguas residuales
generadas en el uso de aguas saladas): en la superficie, en el fondo a 50 cm del sustrato y, en caso
de puntos con mas de 10 metros de profundidad, también a la mitad de la columna de agua (H/2).

- Para aguas residuales de mayor densidad que las aguas marinas: aprox. 0,5 m sobre el fondo de
mar y, cuando las aguas residuales tratadas contienen aceites y grasas y/o hidrocarburos de
petroleo, adicionalmente en la superficie.

En caso de vertimientos al mar de aguas residuales tratadas que contienen patoégenos (aguas
residuales doméstico-municipales o agroindustriales), se preve varios puntos ubicados en el limite de
las zonas sensibles, tales como las zonas de cultivo y extraccion de moluscos y las zonas de
actividades recreativas. La toma de muestra debera ser realizada en la superficie del cuerpo de agua
marino-costero. Sin embargo, en el caso de zonas de cultivo y extraccion de moluscos y un cuerpo de
agua con estratificacion vertical de la densidad, la toma de muestra debe ser realizada en la superficie,
y adicionalmente en la profundidad que corresponde a la altura maxima del ascenso de la pluma de
aguas residuales (punto de emergencia del efluente).

En el caso del vertimiento de aguas de alta temperatura (T > 35°C), como las aguas de refrigeracion
de plantas termoeléctricas, las salmueras de los procesos de desalinizacion de agua marina mediante
la tecnologia de destilacion multi-etapa (multi-stage flash distillation - MFS), se debera establecer un
punto adicional fuera del area de influencia del vertimiento (en una distancia de aproximadamente 500
metros de la zona de mezcla) donde se determinara la temperatura del agua en condiciones naturales.
El valor determinado sera comparado con las mediciones realizadas en el limite de la zona de mezcla
con el criterio Aremp < 3°C.

En el caso que una misma persona natural o juridica tenga varios vertimientos autorizados a un mismo
cuerpo receptor y las zonas de mezcla se sobreponen o estan muy proximas, se podra establecer
puntos de control Unicos para los diferentes vertimientos, pues el responsable por los potenciales
impactos de los diferentes vertimientos es la misma persona. Si los vertimientos son de titulares
diferentes, los puntos deberan ser establecidos individualmente para cada vertimiento y la zona de
mezcla no podra sobreponerse pues los puntos de control deben permitir el monitoreo del impacto de
cada actividad individual. Esto es una necesidad administrativa para poder establecer la
responsabilidad de cada titular de una autorizacion de vertimiento, dado que no es aceptable que
potenciales impactos negativos sean imputados a personas que no los ocasionaron. Aquellas
empresas que se encuentran en la situacion de tener vertimientos muy proximos y requieran reducir
el nimero de los puntos de control estableciendo puntos de control Unicos para los diferentes
vertimientos, podrian conformar un consorcio u otra persona juridica que sera titular unico de todos
los vertimientos y asumira la responsabilidad para eventuales impactos ambientales negativos. El
marco legal para los administrados del sector pesquero brinda la opcién de formarse consorcios e
instalar emisores compartidos.

e Los parametros de control en el cuerpo receptor comprenden los parametros de campo (pH y
temperatura), los parametros recomendados para las diferentes actividades y categorias ECA-Agua del
cuerpo de agua natural en la Tabla N° 2, capitulo 1.2, y adicionalmente sustancias quimicas usadas y
generadas en el proceso productivo y sus posibles productos de reaccion o degradacion, que estan
indicados en los ECA-Agua, en la categoria correspondiente. Los parametros microbiolégicos* no
deberan ser controlados en el limite de la zona de mezcla, sino en el limite de las zonas sensibles a la
contaminacion microbiolégica.

» Los parametros de control en el efluente deberian ser coherentes, tratando en lo posible que sean los
mismos que en el cuerpo receptor. Asimismo, debe considerarse los parametros para los cuales el
sector correspondiente haya definido un Limite Maximo Permisible.

4 Coliformes termotolerantes en el limite de zonas de produccidn y extraccion de moluscos u ofras especies
hidrobioldgicas; Coliformes termotolerantes y Enterococos en el limite de zonas de actividades recreativas.
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o Para poder determinar la carga contaminante en el efluente vertido al cuerpo natural de agua, se debera
determinar en cada toma de muestra el caudal de las aguas residuales tratadas vertidas mediante el
dispositivo de medicion instalado® o en su defecto mediante una metodologia manual (correntometro,
balde o flotador). El caudalimetro o el dispositivo de medicion del caudal debera ser instalado en la caja
de registro o en proximidad de la valvula de muestreo y debe permitir la medicion del caudal total de las
aguas residuales tratadas vertidas al cuerpo receptor.

e Cabe precisar que la toma de muestra de las aguas residuales a caracterizar (tratadas o no fratadas)
deberia realizarse en conformidad con los protocolos de monitoree publicados por el sector
correspondiente; y, los puntos de control en el cuerpo receptor seran muestreados segun R.J. N°010-
2016-ANA, “Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales”.

e La frecuencia de control del efluente y de la calidad del cuerpo natural de agua sera determinada en
funcion del caudal de aguas residuales tratadas vertidas:

Volumen anual (m®) | N° de monitoreos por ailo* | Frecuencia de control*
< 300 000 1 Anual
300 000-3 000 000 2 Semestral
>3 000 000-9 000 000 4 Trimestral
>9 000 000 12 Mensual

(*) En el caso de vertimientos realizados por actividades estacionales, el nimero total de los monitoreos indicados en la
tabla anterior deberan ser realizados en el periodo de produccién con una frecuencia regular (Ejemplo: Actividad con 4
meses de produccion y 400 000 m? de volumen anual de aguas residuales => 2 monitoreos con frecuencia bimensual a
realizarse en el periodo de produccion).

En el caso que las normas ambientales sectoriales* establecen una frecuencia de control mas alta, el

programa de control debera ser conforme a las mismas.

En el caso del vertimiento de aguas residuales con carga de patdgenos, la calidad sanitaria del agua en
el limite de las zonas de actividades recreativas de contacto primario debera ser controlada en los
meses de temporada de bafio solamente.

* Cabe precisar, que la toma de muestra del cuerpo natural de agua y del agua residual, deberia ser
realizada en la misma fecha.

1.27. Evaluacién de vertimientos en curso y en fase de adecuacion a los ECA-
Agua

Los titulares de actividades que cuentan con un Instrumento de Gestion Ambiental aprobado por la
% ; autoridad competente y que requieren adecuar sus Planes de Manejo Ambiental a los ECA-Agua en

% E| Articulo 136° del Reglamento de la Ley de Recursos Hidricos sobre la “Medicion y control de vertimientos”, indica
que es responsabilidad del administrado instalar sistemas de medicion de los caudales del agua residual tratada y
reportar los resultados de la medicion.

4 \/éase:
- MINISTERIO DE INDUSTRIA, TURISMO, INTEGRACION Y NEGOCIACIONES COMERCIALES

INTERNACIONALES (2000) “Resolucion Ministerial N° 026-2000-ITINCI, aprueba el Protocolo del Monitoreo de
Efluentes Liquidos” del sector Industria.

- MINISTERIO DE LA PRODUCCION (2016) “Resolucién Ministerial N° 061-2016-PRODUCE, aprueba el
Protocolo para el Monitoreo de Efluentes de los Establecimientos Industriales Pesqueros de Consumo Humano
Directo e Indirecto".

- MINISTERIO DE VIVIENDA, CONSTRUCCION Y SANEAMIENTO (2013) “Resolucién Ministerial N° 273-2013-
VIVIENDA, aprueba el Protocolo de Monitoreo de la Calidad de los Efluentes de las Plantas de Tratamiento de
Aguas Residuales Domésticas o Municipales - PTAR".

- MINISTERIO DEL AMBIENTE (2010) “Decreto Supremo N° 010-2010-MINAM - Aprueban Limites Maximos
Permisibles para la descarga de efluentes liquidos de Actividades Minero - Metaltrgicas”; que dispone que hasta
la entrada en vigencia del Protocolo de Monitoreo de Aguas y Efluentes Liquidos se debera aplicar la frecuencia
de monitoreo establecida en el art. 7° de la Resolucidn Ministerial N° 011-96-EM/VMM, MINISTERIO DE
ENERGIA Y MINAS (1996).
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conformidad a lo establecido en el Decreto Supremo N° 023-2009-MINAM, podran aplicar el presente
Lineamiento segun el siguiente detalle:

1.

Recopilacion de todos los datos disponibles del control del vertimiento y evaluacion de las
concentraciones medidas en el cuerpo receptor que cumplan con los ECA-Agua de la categoria
correspondiente. En el caso, que esta evaluacion demuestre que el vertimiento no causa ningun
incumplimiento de los ECA-Agua asociados a los contaminantes que caracterizan al efluente del
proyecto o actividad (véase tabla 2, capitulo 1.2), no se debera realizar evaluaciones adicionales.

En el caso, que se haya encontrado incumplimientos de los ECA-Agua, se debera suponer una de las
dos siguientes condiciones que deberian ser comprobadas con las metodologias propuestas en el
presente Lineamiento:

21

Los puntos de control de la calidad del cuerpo receptor estan ubicados al interior de la zona de
mezcla y no son validos para controlar el cumplimiento de los ECA-Agua®’.

Se determina la extension maxima de la zona de mezcla, recopilando la informacion requerida
para la evaluacion del impacto de un vertimiento en un cuerpo natural de agua marino-costero
detallada en el capitulo V.2 y elaborando posteriormente uno de los modelos numéricos indicados
en el capitulo IV.3.2.1, y se comprueba que los puntos de control estén ubicados fuera de la zona
de mezcla. En el caso contrario, se propone la reubicacion de los puntos de control establecidos.

La dilucién inicial minima -Sa- proporcionada por el dispositivo de descarga actual es menor que
la dilucion requerida -Smax-:
Sa E Smax

Donde Sma podra ser determinado segun lo indicado en el capitulo 1V.3.1 para aquellos
parametros de los cuales se ha encontrado incumplimientos de los ECA-Agua correspondientes.

Sa podra ser determinado con un modelo numérico segun lo indicado en el numeral IV.3.2.1.

En el caso que el dispositivo de descarga actual no proporcione una dilucion inicial suficiente, es
decir: S; < Snmax , Se debera reconsiderar el disefio del dispositivo de descarga, previendo por
ejemplo la construccion de un emisor submarino o, cuando este ya existe, incrementando el
namero de orificios, el espacio entre ellos, la longitud del emisor para lograr una mayor profundidad
de descarga o, en su defecto, disminuyendo el diametro de los orificios, entre otras opciones de
disefio. En caso que el cuerpo receptor tenga una baja capacidad de asimilacion, ya que se
encuentra afectado por otras fuentes de contaminacion, se recomienda evaluar la reubicacion del
dispositivo de descarga a través de un emisor mas largo. Alternativamente, se podra prever
mecanismos que permiten reducir el caudal o las concentraciones del efluente considerando por
ejemplo: la implementacion de tecnologias limpias que reduzcan el volumen y/o la carga de las
aguas residuales generadas, el reuso/recirculacion parcial o total de las aguas residuales o
modificando el proyecto del sistema de tratamiento de aguas residuales, incrementando su
eficiencia de remocion de los parametros criticos.

3. Enelcaso que se haya observado incumplimientos de los ECA-Agua de los parametros microbiolégicos
se deberia realizar |a evaluacion especifica (método del Tg) indicada en el capitulo IV.4. En funcion del
resultado de esta evaluacion se deberia proponer las siguientes medidas:

3.1

En el caso que los parametros microbiolégicos fueron evaluados en el limite de la zona de mezcla,
se podra proponer le reubicacion de los puntos de control de la contaminacién microbiologica,
estableciendo varios puntos en el limite de las zonas sensibles, tales como las zonas de cultivo y
extraccion de moluscos y las zonas de actividades recreativas.

47 Vgase el articulo 5 del Decreto Supremo N°® 023-2009-MINAM - Aprueban Disposiciones para la implementacion de
los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental (ECA) para Agua: “En aquellos cuerpos de agua utilizados para
recibir vertimientos de efluentes, la Autoridad Nacional del Agua debera verificar el cumplimiento de los ECA para
Agua fuera de la zona de mezcla..."
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3.2 Enelcaso que la evaluacion indique un riesgo de impactos en las zonas sensibles identificas, sera
necesario alargar el emisor submarino para aumentar la distancia del difusor de la zona sensible
e incrementar el tiempo de transporte o, alternativamente, reducir la carga microbioldgica del
vertimiento proyectando los sistemas de tratamiento correspondientes.
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1.28. Glosario de términos

Administrado: Persona natural o juridica que presenta ante la autoridad competente la solicitud de
aprobacion del instrumento de gestion ambiental o autorizacién de vertimiento de aguas residuales tratadas.

Afluente: Agua residual que ingresa a una planta de tratamiento de aguas residuales o proceso de
tratamiento.

' Agua de bombeo: Es el agua de marempleada en el irasvase de materia prima desde la chata a la planta
de procesamiento.

Agua de cola: Fraccion liquida obtenida en la industria de harina y aceite de pescado del proceso de

filtracion y prensado de la materia prima después de haber eliminado gran parte de los solidos en

/“suspension y de la materia grasa. El agua de cola, proveniente de las centrifugas del proceso, es tratada

f:nen plantas evaporadoras, cuyo objetivo, como su propio nombre lo dice, es evaporar los liquidos, a fin de

5 concentrar los finos sdlidos suspendidos y disueltos; este soluble es adicionado al proceso en la etapa de
_<secado.

~~~"Agua de la Columna Barométrica: Es el agua de mar utilizada para efectuar vacio en la torre barométrica
de las plantas evaporadoras de agua de cola. El agua de mar permanece limpia ya que no ha tomado
contacto con ninguna materia prima. Luego de cumplir su funcion de enfriar, su temperatura es de 28°C a
35°C que se disipa rapidamente en el medio.

Aguas de transicion: Masas de agua superficial proximas a la desembocadura de los rios que son
parcialmente salinas como consecuencia de su proximidad a las aguas costeras, pero que reciben una
notable influencia de flujos de agua dulce.

Agua salina: Agua que se encuentra en los océanos y mares, incluye las aguas de transicion.

Agua salobre: Agua de los acuiferos o estuarios caracterizada por su alta concentracion de sales minerales
% disueltos, en cantidades mayores a la del agua dulce pero menores a la del agua salina.

Aguas continentales: Son cuerpos de aguas permanentes que comprenden las aguas superficiales dulces
y subterraneas, situados hacia tierra.

Agua de Refrigeracion: Aguas utilizadas en el proceso de generacion de vacid o extraccion de calor, que
no entran en contacto con la materia prima utilizada en el proceso productivo ni ninguna otra sustancia o
material contaminante que altere sus caracteristicas originales, no supere los 35° C y que demande de un
tratamiento especifico para su disposicion. No seran consideradas aguas residuales en tanto correspondan
a esta definicion, a excepcion de los casos expresamente sefialados en los instrumentos ambientales.

Aguas desalinizadas: Aguas obtenidas del proceso de extraccion de las sales disueltas en el agua de
mar, salinas o salobres, hasta alcanzar los valores aceptables para el requerimiento de un uso determinado.

Aguas marinas: Son cuerpos de agua que se encuentran en mares y océanos.

Aguas residuales domésticas: Aguas residuales de origen residencial, comercial e institucional que
contienen desechos fisiologicos y otros provenientes de la actividad humana (preparacion de alimentos,
aseo personal).

Aguas residuales industriales: Aguas residuales originadas como consecuencia del desarrollo de un
proceso productivo, incluyéndose a las provenientes de la actividad minera, agricola, pesquera,
agroindustrial, entre otras.

Aguas residuales municipales: Aguas residuales domésticas que pueden incluir la mezcla con aguas de
drenaje pluvial o con aguas residuales de origen industrial recolectadas en los sistemas de alcantarillado
de tipo combinado.

Aguas residuales: Aquellas aguas cuyas caracteristicas originales han sido modificadas por actividades
antropogénicas, que tengan que ser vertidas a un cuerpo natural de agua o reusadas y que por sus
caracteristicas de calidad requieran de un tratamiento previo.
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Agua Turbinada: Son aquellas procedentes de un cuerpo de agua que han sido aprovechadas para la
generacion hidroeléctrica que no requieren de una modificacion de su estado natural, ni la adicion de
elementos que alteren dicho estado. En atencién a sus caracteristicas no son consideradas aguas
residuales industriales ni efluentes.

Arroyo: Corriente natural de caudal corto de agua casi continuo.

Bahia: Entrada del mar en la costa, de extension considerable que por sus caracteristicas morfolégicas, el
largo reducido de la bocana de ingreso a la bahia en relacion a las dimensiones de la misma, permite la
renovacion de sus aguas principalmente durante las mareas ascendentes y descendentes y aquellas cuyas
velocidades de las corrientes marinas son predominantemente menores o iguales a 5 cm por segundo.

Caja de registro: Pozo de inspeccion y medicion incluido en el tramo terrestre del emisor por donde pasan
uno o mas efluentes a su destino final.

Calibracion: Calibracion de instrumentos: comparacion de la lectura de un instrumento generado por un
patrén o estandar conocido con el objetivo de realizar los ajustes que eliminen desviaciones o desajustes
. instrumentales. Calibracion de modelos de simulacion de la calidad del agua: La calibracion es el ajuste
I iterativo de las constantes de las ecuaciones matematicas, hasta que el modelo simule los datos medidos
con un margen de error minimo.

Caracterizacion ambiental: Es la descripcion del ambiente en los aspectos fisicos, quimicos, biologicos,
entre otros.

Carga contaminante: Es la masa de una sustancia o el nimero de individuos microbiologicos contenido
en un volumen de agua que pasa por una seccion determinada en una unidad de tiempo. La carga
. contaminante es determinada multiplicando la concentracién de la sustancia o la densidad de individuos
- \microbiolégicos por el caudal de agua, determinado en el momento de la toma de muestra.

Caudal medio anual: Es el promedio de los caudales en un periodo de un afo.
Caudal medio diario: Es el promedio de los caudales en un periodo de un dia.
Caudal medio horario: Es el promedio de los caudales en un periodo de una hora.

Caudal: Es el volumen de agua que pasa por una seccion determinada en una unidad de tiempo.

Chata: Muelle flotante, de fondo plano, que sirve para la descarga de la materia prima de la industria de
harina y aceite de pescado.

Ciclo hidrolégico: El ciclo hidroldgico, también conocido como ciclo del agua, describe el movimiento
continuo y ciclico del agua en el planeta Tierra. Es un proceso continuo en el que una particula de agua
evaporada de un cuerpo de agua retorna después de pasar por las etapas de precipitacion, escorrentia
superficial y/o escorrentia subterranea.

Ciclo de oxigeno: Procesos quimicos, fisicos y biologicos que determinan las concentraciones de oxigeno
disuelto en un cuerpo natural de agua, los cuales son: consumo de oxigeno por oxidacion microbiologica
de carbono organico, reaeracién en la superficie del cuerpo de agua, nitrificacion, desnitrificacion,
sedimentacion, produccidn y respiracion de oxigeno por algas, dilucién por tributarios y consumo bental de
oxigeno.

Ciclo de nitrégeno: Procesos quimicos, fisicos y biolégicos que determinan las concentraciones de
nitrégeno en sus diferentes formas en un cuerpo natural de agua, los cuales son: hidrolisis, nitrificacion,
desnitrificacion, sedimentacion, asimilacion en algas, dilucion por tributarios y descomposicion de materia
organica en los sedimentos.

Conductividad: Es un parametro que mide la cantidad de iones disueltos en el agua, el cual se expresa
en micro siemens por centimetro (uS/cm).

Cuenca hidrografica: Territorio cuyas aguas superficiales naturales afluyen todas a un mismo rio, lago o
mar.
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Cuerpo de agua natural lentico: Son cuerpos de aguas continentales caracterizados por bajas
velocidades de corrientes y altas frecuencias de intercambio del volumen almacenado, cuales lagos,
lagunas, embalses, entre otros.

Cuerpo de agua natural lotico: Son cuerpos de aguas continentales caracterizados por corrientes
unidireccionales continuas, cuales rios, quebradas, entre otros.

Cuerpo de agua natural marino-costero: Son cuerpos de agua que se encuentran en mares y océanos.

Cuerpo de agua: Extension de agua, tal como un rio, lago, mar u océano que cubre parte de la Tierra
Algunos cuerpos de agua son artificiales, como los embalses, aungue la mayoria son naturales. Pueden
contener agua salada o dulce.

/ Cuerpo receptor: Cuerpo natural de agua continental o marino-costero que recibe el vertimiento de aguas
"\ residuales tratadas.

DBO (Demanda Bioquimica de Oxigeno): Cantidad de oxigeno que requieren los microorganismos para
Ia estabilizacion de la materia organica bajo condiciones de tiempo y temperatura especificos
" (generalmente 5 dias y a 20°C).

v/ DBO soluble: Ensayo de DBO determinada en una muestra que ha sido sometida a filtracion.

DBO ultima: Cantidad de oxigeno que requieren los microorganismos para la estabilizacion de la materia
organica en el largo plazo (generalmente 20 dias a 20°C con inhibicion de la nitrificacion).

Jng. Edmg; Desembocadura: Es la parte mas baja de un cuerpo de agua (quebrada, rio), donde vierte sus aguas a un
enlura

-] lago o mar.

Dinamica: Es el proceso por el que la accion de los rios modifica de alguna manera el relieve terrestre y el
propio trazado. Es un concepto fundamental en el analisis de la hidrografia, en especial, en el estudio de
las aguas continentales.

ECA-Agua: Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua.
%é, Efluente: Agua residual tratada o liquido que sale de una planta o proceso de tratamiento.

Embalse: Gran deposito que se forma artificialmente, por lo comun cerrando la boca de un valle mediante
un dique o presa y en el que se almacenan aguas de un rio o arroyo, a fin de utilizarla en el riego de
terrenos, en el abastecimiento de poblaciones, en la produccion de energia.

Emisor submarino: Tuberia y accesorios complementarios que permiten la disposicion de las aguas
residuales pretratadas en el mar.

Epoca de avenida: Mes del afio en el cual el caudal mensual medio llega a su maximo.
Epoca de estiaje: Mes del afio en el cual el caudal mensual medio llega a su minimo.

Equipo Multiparamétrico: Instrumento que puede medir simultaneamente varios parametros como pH,
temperatura, conductividad, SDT y Oxigeno disuelto.

Estacion Hidrométrica: Estacion en la cual se obtienen datos sobre el agua de rios, lagos y embalses,
referidos a uno o mas de los elementos siguientes: nivel, transporte y deposito de los sedimentos,
temperatura del agua y otras propiedades fisicas y quimicas del agua, caracteristicas de la capa de hielo.

Estandar Nacional de Calidad Ambiental para Agua: Es el nivel de concentracion maximo de elementos,
sustancias o parametros fisicos, quimicos y biologicos, presentes en los recursos hidricos superficiales;
que no presenta riesgo significativo para la salud de las personas ni al ambiente. Los estandares aprobados
son aplicables a los cuerpos de agua del territorio nacional en su estado natural y son obligatorios en el
disefio de las normas legales y las politicas publicas, siendo un referente obligatorio en el disefio y
aplicacion de todos los instrumentos de gestion ambiental.

Estero: Canal angosto y somero por donde ingresan y salen las mareas a un rio.

Estoa de corriente: Es el instante en que la corriente asociada a la marea se anula.
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Estuario: Parte mas ancha y profunda en la desembocadura de los rios, en los mares abiertos o en los
oceanos, en aquellas areas donde las mareas tienen mayor amplitud u oscilacion.

Estudio de Impacto Ambiental (EIA): Estudio que evalla y describe las caracteristicas fisicas, quimicas
y biolégicas y socio economicas existentes en el area de influencia del proyecto previas a la ejecucion de
la actividad; identificando los impactos y las medidas de mitigacion a aplicar una vez iniciadas las
actividades de produccion, a fin de lograr el desarrollo sostenible de la actividad en armonia con la
proteccion del ambiente.

Fiscalizacion: Facultad de investigar la comision de posibles infracciones administrativas sancionables vy,
si fuera el caso, imponer sanciones por el incumplimiento de obligaciones derivadas de los instrumentos de
gestion ambiental, asi como de las normas ambientales como son los Limites Maximos Permisibles y los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA).

Frecuencia de control: Es la periodicidad del monitoreo de la carga contaminante en el efluente y de la
calidad del cuerpo natural receptor del vertimiento.

“ Hidro-oceanograficas: Son los procesos biologicos, fisicos, geoldgicos y quimicos que se dan en los
<~ mares y en los océanos.
|

/" . /Hidrodinamica: Movimiento de agua natural o de una pluma de aguas residuales, es la dinamica del agua,
=" 2 enlaque se considera la velocidad, presion, flujo y gasto del fluido.

Hidrografia: Descripcion y estudio sistematico de los diferentes cuerpos de agua planetarios, en especial,
de las aguas continentales. En el estudio de las aguas continentales, las caracteristicas hidrograficas mas
importantes de los rios, son el caudal, cuenca, vertiente hidrografica, cauce o lecho, régimen fluvial,
régimen, dinamica fluvial, erosion, sedimentacion fluvial, tipos de valles y pendientes.

Impactos visuales no deseados: presencia de pelicula visible de aceites y grasas (en categorias ECA-
=\ Agua 4 y 1-B1), hidrocarburos de petroleo visibles (en categoria ECA-Agua 2), presencia de materiales
Cogiudr & flotantes (en categoria ECA-Agua 1) y cambio anédmalo del color del agua (en categorias ECA-Agua 1-B1
/ s

°s&/ y1-B2).

indice de intercambio de agua: Corresponde al caudal anual medio en la salida de la laguna y lago. En
el caso de un vertimiento a una bahia el indice de intercambio de agua corresponde al caudal anual medio
de los rios y quebradas tributarios a la bahia evaluada.

In-situ: En el lugar, en el sitio.

/@6/ Instrumento de Gestion Ambiental: Mecanismos disefiados para posibilitar la ejecucion de la politica
ambiental, sobre la base de los principios establecidos en la Ley. Constituyen medios operativos que son
disefiados, normados y aplicados con caracter funcional o complementario, para efectivizar el cumplimiento
de la Politica Nacional Ambiental y las normas ambientales que rigen en el pais. Incluye, por ejemplo,
Estudios de Impacto Ambiental (EIA) y Planes de Adecuacion y Manejo Ambiental (PAMA).

Laboratorio acreditado por INDECOPI: El laboratorio, que realiza los analisis de los parametros de
calidad a controlar, debe estar acreditado con la Norma Técnica Peruana ISO/IEC 17025:2005 “Requisitos
generales para la competencia de Laboratorios de ensayo y Calibracion” y debe tener |a acreditacion por
cada ensayo analitico realizado para la medicion de los parametros establecidos. Las acreditaciones deben
ser emitidas por el Instituto Nacional de Defensa de la Competencia y de la Proteccion de la Propiedad
Intelectual (INDECOPI) o por organismos equivalentes que hayan concertado acuerdos de reconocimiento
mutuo utilizando la Norma Técnica Peruana ISO/IEC 17025:2005.

Lago: gran masa permanente de agua depositada en depresiones del terreno.
Laguna: depdsito natural de agua, generalmente dulce y de menores dimensiones que el lago.

Limite Maximo Permisible (LMP): Medida de la concentracién o del grado de elementos, sustancias o
parametros fisicos, quimicos y bioldgicos que caracterizan a un efluente o una emision, que corresponde a
los niveles de tratamiento de aguas residuales alcanzables con las mejores técnicas disponibles y técnica
y economicamente viables. Su determinacion corresponde al Ministerio del Ambiente y su cumplimiento es
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exigible legalmente por el Ministerio del Ambiente y los organismos que conforman el Sistema Nacional de
Gestion Ambiental.

Linea de base: Caracterizacion del ambiente antes de la implementacion del proyecto o actividad.

Mar: Masa de agua salada de tamaio inferior al océano.

Métodos normalizados: Comprobacion de que el laboratorio domina el ensayo y lo utiliza correctamente.

Muestra de agua: Porcion representativa del efluente o cuerpo hidrico receptor que es colectada a fin de
conocer sus caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas.

Muestra simple o puntual: Es la que se toma en un tiempo y lugar determinado para su analisis individual.

/., Representa la composicion del agua residual para un lugar, tiempo y circunstancia en la que fue recolectada
7. la muestra
7\ »

'Muestras compuestas: Consiste en la toma de muestras de volimenes iguales o de volimenes
/ proporcionales al caudal instantaneo, a intervalos especificos a lo largo de un periodo establecido. Las
combinaciones de estas muestras forman muestras combinadas o compuestas.

Muestreo de agua: Es una herramienta del monitoreo. Su funcion basica es la extraccion de una parte del
cuerpo de agua para determinar sus caracteristicas y condiciones actuales.

Orificio: Es la salida a través de la cual sale el agua residual del emisor submarino.

> Pxigeno disuelto: Concentracién de oxigeno solubilizado en un liquido que depende de la temperatura y
a presion atmosférica, condicionante para el desarrollo de la vida acuética.

Parametros de calidad: Compuestos, elementos, sustancias, indicadores y propiedades fisicas, quimicas
y biolégicas de interés para la determinacion de la calidad de agua.

PPT: Parts Per Thousand, ingles para “Partes por Mil" es una unidad de medida de concentraciones
correspondiente a 0,998859 gramos por litro (g/L).

Planta de tratamiento de aguas residuales: Infraestructura y procesos que permiten la reduccion de las
%é’ concentraciones de las sustancias y de las densidades de patogenos contenidos en las aguas residuales.

Preservante quimico: Es una solucidn quimica que inhibe y/o estabiliza la muestra para conservar las
caracteristicas de la muestra de agua hasta el momento del analisis.

Programa de Adecuacion y Manejo Ambiental (PAMA): Es un conjunto de métodos, medidas,
procedimientos, acciones e inversiones que son necesarios para la incorporacion de adelantos tecnologicos
y cientificos, a fin de reducir a niveles tolerables el impacto negativo al ambiente.

PTAR: Planta de tratamiento de aguas residuales.

Punto de control: Representa aquel lugar definido por sus coordenadas geograficas y establecido en el
Estudio de Impacto Ambiental o en la Autorizacion de Vertimiento o retiso en un cuerpo de agua o en un
vertimiento de aguas residuales tratadas para llevar a cabo la evaluacion de su calidad y cantidad, como
parte de las actividades de fiscalizacion de vertimientos y/o retsos de aguas residuales tratadas.

Punto de Monitoreo: Es la ubicacion geografica de un punto, donde se realiza la evaluacion de la calidad
y cantidad en un cuerpo natural de agua en forma periédica, en el marco de las actividades de vigilancia.

Quebrada, riachuelo y arroyo: Corriente natural de agua que normalmente fluye con continuidad, pero
que, a diferencia de un rio, tiene escaso caudal, que puede desaparecer durante el estiaje.

Quebrada: Hendidura de una montafia que en su fondo contiene una corriente natural de agua de caudal
bajo, que puede desaparecer durante la época de estiaje.

Recurso hidrico: Recurso natural renovable que fluye en los cuerpos naturales de agua continental y
marino. También son los bienes naturales asociados al agua, por ejemplo: los cauces de los rios, playas,
lechos y riberas, barriales, bienes artificiales como presas, canales, entre ofras.
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Reuso de agua residual tratada: Reutilizacion de aguas residuales, previamente tratadas, resultantes de
las actividades antropogénicas.
Riachuelo: Rio pequefio y de poco caudal.

Rio: Corriente natural de agua que fluye con continuidad. Posee un caudal determinado y desemboca en
el mar, en un lago o en otro rio.

Salmueras: Aguas residuales generadas como producto del proceso de desallmzacmn ‘de agua,

caracterizadas por su altc contenido de sales.

Solidos Totales Disueltos: es la cantidad total de solidos disueltos en el agua por unidad de medida
volumétrica, medida generalmente en gramos por litro (g/L). La determinacion de solidos disueltos totales
mide gravimétricamente la masa total de residuos sélidos filtrables (sales y residuos organicos) a través de
una membrana con poros de 2.0 ym (0 mas pequefios) que quedan como residuo al evaporar el agua y
secar el residuo.

\Tasa de desoxigenacion carbonacea: Se refiere a la degradacion de la materia organica carbonacea,
'como resultado del proceso de oxidacion himeda que se lleva a cabo mediante los microorganismos
" presentes.

Tasa de reaeracion del rio: La reaeracion puede definirse como el proceso de absorcion del oxigeno
atmosférico por parte del agua en movimiento.

Transecto: Es una banda de puntos de muestreo en los cuales se toman los datos definidos previamente.

Tratamiento primario: Tipo de tratamiento que remueve los materiales sedimentables y materia flotante
persistente, usando tratamiento fisico o fisico-quimico. También se incluyen en estos tratamientos la
- | neutralizacion del pH y la eliminacion de contaminantes volatiles como el amoniaco (desorcion).

Tratamiento secundario: Tipo de tratamiento que reduce las demandas bioldgicas de oxigeno mediante
la descomposicion de los contaminantes organicos. Puede incluir procesos bioldgicos y quimicos. El
procedimiento secundario mas habitual es un proceso bioldgico en el que se facilita que bacterias aerobias
oxiden la materia organica que llevan las aguas. El tratamiento secundario incluye también una etapa final
de separacion de los lodos mediante filtracion, decantacion o sedimentacion.

Tratamiento terciario: Tipo de tratamiento que reduce las concentraciones de contaminantes especificos
aniveles inferiores que los alcanzables con el tratamiento secundario. Frecuentemente se prevé tratamiento
terciario para la remocion de fosforo, nitrégeno, minerales, metales pesados, virus, bacterias, paréasitos,
compuestos organicos, etc. Es un tipo de tratamiento mas costoso que los anteriores y se usa en casos
especiales como por ejemplo para purificar desechos de algunas industrias o para tratar aguas residuales
que son vertidas a cuerpos de agua altamente sensibles o son reusadas en la acuicultura, agricultura o
riego de jardines y parques.

USEPA: Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (United States Environmental Protection
Agency).

Validacion: La validacion de modelos de simulacion de la calidad del agua es la comprobacion si el modelo
es capaz de simular, con un margen de error minimo, la calidad del agua en condiciones de entorno
diferentes a aquellos utilizados para la calibracion del modelo, usando los resultados medidos en campo
en diferentes condiciones climatoldgicas e hidraulicas.

Vertimiento de aguas residuales tratadas: Descarga de aguas residuales previamente tratadas, que se
efectiia en un cuerpo natural de agua continental o maritima. Se excluye a las provenientes de naves y
artefactos navales.

Vertimiento de salmueras: Descarga de aguas con alto contenido de sales disueltas, a un cuerpo natural
de agua, que se obtienen como resultado del proceso de desalinizacion. Son consideradas aguas
residuales, por lo que su vertimiento, previo tratamiento, requiere de autorizacion.

Vertimiento: En este documento el término “vertimiento” se refiere a la descarga de aguas residuales
tratadas.
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Zona de mezcla: Es aquel volumen de agua en el cuerpo receptor donde se logra la dilucion del vertimiento
por procesos hidrodinamicos y dispersion, sin considerar otros factores como el decaimiento bacteriano,
sedimentacion, asimilacion en materia organica y precipitacion quimica.
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1.30. Vertimiento de aguas residuales domésticas tratadas a una quebrada

indice
VL DOSEYRICION OOl PNOWBIID c.isvousamminnsmasinies veepsosniss ensiseesssss oo sy iss R 4gss s sas s ass i 95
VI.1.2 Caracteristicas del agua residual tratada.............coeemrreresierecreceisssensessessesesesresessssssesessseseees 39
VI.1.2.1 Determinacion de la lista de parametros @ evaluarse..............cc.occuimoniressisininneessascscsesessassnans 96
VI.1.2.2 Determinacion de las concentraciones MAXIMAs...........couuceeurereuerersusmessusssssessrssssnssssessessesens 96
ST VI.1.2.3 Determinacion del caudal méaximo de aguas residuales tratadas vertidas ............cccceereerrueenes 96
A\ VI.1.24  Eliminacion de los residuos solidos contenidos en el efluente .............c.owuwwrrccroescscsen 97
“-WI1.3 Caracteristicas hidraulicas y morfoldgicas del CUBIPO FECEPION................ccumvevevrrereesrnrererssnesessesns 97
‘ JVIAA  Determinacion de 12 Z0Na 08 MEZCIA..........oo.ooeooeoceeesesoeseesessessesseeseesees e 98
 VI1/41  Restricciones de 12 Z0Na 08 MEZCIA ................uuuuueemeeeemeeeeeeeeeesseeeseesssessses s sssessessssesssssssssessees 98
VI.1.5 Determinacion del caudal disponible para la diluCion...................co.voervveerussseeneensesssenssenessrasens 99
VI.1.6  Determinacion de las concentraciones en el cuerpo natural de agua............cooceeuececnicciniuenene 99
VELT  DOBITICR IO IEBR...cuvunsuisvaisuoniniimions v sumsiasidniueiasinessmsssis e suiossss e isians by masa iat v suinu s 99

VI.1.8 Evaluacion de la concentracion minima de oxigeno disuelto aguas abajo de la zona de mezcla

................................................................................................................................................. 101
Propuesta del programa de control de los impactos del vertimiento en el cuerpo natural.......... 103
1110 CONCIUSIONES........cvvveieriieieieieiecnst s seaesenes et ss s ss s e ss e e sesens s sesesessss s e s bbb esasnnan e s ssrns 104

1.30.1 Descripcion del Proyecto

En lo siguiente se resume las caracteristicas del proyecto que tienen relevancia para la evaluacion del
impacto del vertimiento de aguas residuales tratadas en el cuerpo natural de agua:

Planta de tratamiento de las aguas residuales de una poblacion rural de 3750 habitantes. En la localidad
servida no existen actividades industriales.

En la actualidad, el vertimiento de aguas residuales esta inscrito en el Programa de Adecuacion de
Vertimientos y Reuso de Agua Residual (PAVER) y es realizado sin tratamiento a un cuerpo natural de
agua.

El sistema de alcantarillado es de tipo separado, recogiendo exclusivamente aguas residuales
domesticas. Las aguas de escorrentia pluvial son recogidos en un sistema de drenaje superficial.

La PTAR proyectada abarca el tratamiento primario con criba media y desarenador, y secundario en
dos lagunas facultativas disefiadas para cumplir con los Limites Maximos Permisibles para los efluentes
de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas o Municipales (D.S. N° 003-2010-MINAM).
El area total neta de las lagunas es de 13 750 m?, la profundidad es 1,5 m y el tiempo de retencion real
son 25 dias.

Las aguas residuales tratadas seran desbargadas a una quebrada de Categoria ECA-Agua 3 “Riego de
vegetales y bebida de animales”.

Aguas abajo del vertimiento hasta una distancia del vertimiento de un (01) kilometro no existen usos
primarios, poblacionales, agricolas, industriales u otros del recurso hidrico.
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1.30.2 Caracteristicas del Aqua Residual Tratada

1.30.2.1 Determinacion de la lista de parametros a evaluarse

En conformidad de la tabla N°2, Capitulo |.2 de la “Guia para la Determinacion de la Zona de Mezcla y la
Evaluacion del Impacto de un Vertimiento de Aguas Residuales Tratadas’, los parametros a evaluarse para
el caso de aguas residuales domesticas vertidas a un cuerpo de agua de categoria ECA-Agua 3 son los
siguientes:

» Oxigeno Disuelto

¢ Aceites y Grasas

» Coliformes Termotolerantes

¢ Demanda Bioquimica de Oxigeno en 5 dias

» Demanda Quimica de Oxigeno

No se debera evaluar parametros adicionales, ya que no existen actividades industriales en la localidad
servida.

1.30.2.2 Determinacion de las concentraciones maximas

Dado que se trata de un vertimiento proyectado de una PTAR futura, se supone que las concentraciones
maximas corresponden a aquellas indicadas en los Limites Maximos Permisibles.

LMP va
; " o Concentracion
Parametro Unidad (D.S. :mu:;-)zm 0- méxima proyectada

Oxigeno disuelto mg/L . 0*

Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L 100 100
%_ Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 200 200

Sélidos Totales en Suspension mg/L 150 150

Aceites y grasas mg/L 20 20

Coliformes Termotolerantes NMP/100 mL 10 000 10 000

(*) Se supone una concentracién de oxigeno disuelto en el efluente de 0 mg/L, lo que es una suposicién conservadora.

C >\x| 1.30.2.3 Determinacion del caudal maximo de aguas residuales tratadas vertidas

/ :\ &8 |/ Parala estimacion del caudal maximo del vertimiento se aplica los criterios propuestos en la Norma OS.100
et "Consideraciones Basicas de Disefio de Infraestructura Sanitaria’

« Dotacion de Agua: 180 L/hab/d

o Variacion maxima anual de la demanda horaria: 1,8 2 2,5

» Caudal de contribucién de alcantarillado: 80 % del caudal de agua potable consumida.

Con estas variables el caudal medio se calcula con:

 180*3750%0,80 =625
Qumeso = ——04 360760 Lis

Y el caudal horario maximo se calcula con:

Che = 180 * 3750 * 2,5 * 0,80
o 24* 60 * 60

=15,63 L/s

Este caudal horario maximo corresponde al caudal en entrada a la futura planta de tratamiento de aguas
residuales. Para poder determinar el caudal maximo del vertimiento, se debera considerar el gran volumen
de las lagunas de estabilizacion, lo que resultara en la ecualizacion del caudal. Suponiendo de forma
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conservadora un caudal horario maximo de 15,63 L/s con una duracion de 6 horas y una descarga de la
PTAR disefiada para un caudal continuo de 6,25 L/s, es posible calcular el volumen requerido para la
ecualizacion del caudal.

Volumen de ecualizacion = (15,63 - 6,25) * 6 * 3600 = 202 608 L = 202,6 m?

Considerando el area total neta de las lagunas de 13 750 m?, se calcula un incremento del nivel del agua
maximo de 1,5 cm, lo que demuestra la alta capacidad de ecualizacion del flujo de las lagunas. Por lo tanto,
para la evaluacion del impacto del vertimiento en el cuerpo receptor se calcula con el caudal medio del

vertimiento de 6,25 L/s. pict . 2 ' .

Quet = 6,25 L/s

1.30.2.4 Eliminacion de los residuos sélidos contenidos en el efluente

Los sistemas de tratamiento primario (criba media y desarenador) eliminaran los residuos solidos, la materia
flotante persistente y el material sedimentable contenidos en las aguas residuales antes de la descarga al
cuerpo natural de agua.

1.30.3  Caracteristicas hidraulicas y morfologicas del cuerpo receptor

Las caracteristicas hidraulicas y morfoldgicas del cuerpo receptor fueron determinadas en la época de
estiaje, que es el periodo mas critico en términos de capacidad de asimilacion de la carga contaminante.

Tal como se evidencia en la siguiente tabla, que contiene las precipitaciones mensuales historicas
registradas en la estacion meteorologica XXX, ubicada a 17 km del area de proyecto, el mes con las
menores precipitaciones mensuales es junio.

0w~ TablaN®6:  Precipitacion mensual historica y promedio multianual.

VoBo L 1
Ing. Edwin 2\ PRECIPITACION MEDIA MENSUAL HISTORICA (mm)
tyarCh. F| ESTACION: XXX LATITUD: XX XXX
gzt ¢ ] GUENCA XXX LONGITUD XXEXXXX"
on ge e e/ FUENTE:  SENAMHI ELEVACION  XXmsnm
/ag Rec f:f-./"
ANO ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC

2009 837 | 1288 | 911 494 37 17 140 210 186 | 1074 | 195 66.4
2010 1224 | 836 959 283 284 10.8 420 28 343 415 869 516

2011 693 | 1233 | 952 244 169 35 39 304 71 825 653 868

4 2012 135 796 980 50.5 230 00 04 420 385 450 638 973

2013 283 | 1328 | 696 120 104 219 93 64 455 959 w07 | 1071

PROMEDIO | 754 | 1096 | 900 329 229 76 195 205 428 665 65.2 818

Considerando el régimen multianual de las precipitaciones se puede suponer, que el cuerpo receptor en el
mes de junio tiene el caudal minimo. Por lo tanto, el dia 17 de junio de 2013 se realizd la determinacion de
las caracteristicas hidraulicas y morfologicas del cuerpo receptor en la ubicacion del vertimiento proyectado,
con los siguientes resultados:

e Ancho medio del cuerpo de agua en un tramo de 500 m aguas abajo del vertimiento: Wrin= 1,7 m

« Profundidad media del rio aguas abajo del vertimiento: d = 0,13 m

e Velocidad de flujo media®®: u = 1,0 m/s

¢ Caudal instantaneo: Q. = 180 L/s

e Factor de irregularidad del cauce: ¢ = 0,6 (cauce natural con serpentear moderado)

La pendiente del cauce aguas abajo del vertimiento fue determinada a base del mapa topografico.

48 Promedio de todas las mediciones realizadas con el correntometro en la seccion donde se determind el caudal,
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Grafico N°29: Mapa topografico del area de proyecto con indicacion del punto de vertimiento proyectado y
distancia entre las curvas de nivel.

g
[}
|

=

p

e Pendiente del cauce: s =(560-540) / 630 = 0,032 m/m

.30.4 Determinacion de la zona de mezcla

’ ara el calculo de la extension de la zona de mezcla aguas abajo del vertimiento se aplica el método
o/ simplificado desarrollado por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos de América (US-
EPA).

Dado que el vertimiento sera realizado en |a orilla del curso de agua, la longitud de la zona de mezcla se
calcula con la siguiente ecuacion:

_ (\N‘min)2 u - 1 ,72 '1 ,0 - -
Law= 5D, 2-31416-00158 ~ 2>1m=30m
donde,
D, ... eselcoeficiente de dispersion lateral aguas abajo del vertimiento y se calcula con:

Dy=c-d-u*=06-0,13-0,202 =0,0158
" u*... eslavelocidad de corte en metros por segundo, que se calcula con:
u*=+(g-d-s)=(9,80665 0,13 - 0,032) = 0,202

1.30.4.1 Restricciones de la zona de mezcla

No es necesario restringir, es decir limitar la extension maxima de la zona de mezcla, dado que se cumplen
las siguientes condiciones:

« No existen usos primarios, poblacionales, agricolas, industriales u otros de los recursos hidricos aguas
abajo del vertimiento en una distancia hasta dos (02) veces la longitud de la zona de mezcla (igual a 60
m).

« No existe un cuerpo de agua lentico natural o artificial (embalse, lago, laguna, o similares) aguas abajo
del vertimiento en una distancia hasta la longitud de la zona de mezcla (30 m).

* No existen otros vertimientos de aguas residuales al cuerpo receptor aguas abajo del vertimiento en
una distancia hasta la longitud de la zona de mezcla (30 m).
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e Lalongitud de la zona de mezcla no es mayor que quinientos metros.

1.30.5 Determinacion del caudal disponible para la dilucion

Dado que no se dispone de una serie historica de datos hidroldgicos, el caudal del cuerpo receptor ha sido
determinado en la época de estiaje en una medicion unica (véase capitulo VI.1.3).

Este caudal instantaneo -Qi- se corrige con un factor de seguridad de 2, que considera la variabilidad
multianual de los caudales en época de estiaje y la inseguridad de la informacion basada en una medicion

Unica:

QrHcrit = % = 1802US =90 s

Este caudal critico de dilucion no debe ser reducido adicionalmente, dado que no es necesario restringir la
extension de la zona de mezcla cdmo se ha demostrado en el capitulo VI.1.4.1.

1.30.6  Determinacion de las concentraciones en el cuerpo natural de agua

Para la evaluacion del efecto del vertimiento en el cuerpo receptor, se ha determinado las caracteristicas
quimica-fisicas del cuerpo receptor a través de la toma de muestras de agua y analisis en un laboratorio
cuyos parametros estan acreditados antes INDECOPI.

La toma de muestra fue realizada en una distancia de aprox. 20 m aguas arriba del vertimiento actual, lo

que permite excluir la influencia del vertimiento en curso sobre la calidad del agua en el punto de control.

Asimismo, la toma de muestra fue realizada el dia 17 de junio de 2013, que corresponde a la época de

F-DNGCIOQM?:\_‘ estiaje como se ha demostrado en el capitulo VI.1.3. Por lo tanto, las concentraciones determinadas
Y corresponden al periodo mas critico en términos de capacidad de asimilacion de carga contaminante.

_ 1 Se analizo los parametros, que estan potencialmente presentes en las aguas residuales tratadas, que son

Tabla N°7:  Concentraciones en el cuerpo natural de agua determinadas en la época de estiaje

Fecha de muestreo DD/MM/ANO | 17/06/2013 -
Hora de muestreo hh:mm 10:30 528
Caudal del cuerpo receptor L/s 180 g8 g

% Toma de muestra realizado por: Laboratorio & g’-’a €

: Nombre Laboratorio XXXX SAC Sal

Numero del informe de ensayo analitico XXXX-XX <9 s
Coordenada Norte (UTM-WGS84) m XXXXXX g g =
Coordenada Este (UTM-WGS84) m XXXXXX wx .o
Oxigeno Disuelto mg Oz2/L 7,95 5 (bebida); 4 (riego)
DBOs mg O2/L <6 15
DQO mg Oz2/L 11 40
Aceites y grasas (MEH) mg/L <1,0 1
Coliformes Termotolerantes 1000 (riego tallo bajo y bebida)
(44,5°C) NMPADOmL | %0 200 fiogello 46)

La caracterizacion de la calidad del agua del cuerpo receptor evidencié que ninguno de los parametros
evaluados excede los ECA-Agua de la categoria 3.

|.30.7 Balance de masa

En lo siguiente se calcula las concentraciones de los parametros aguas abajo de la zona de mezcla (Cy)
mediante el balance de masa:

(Cret + Qrcrit) +(Crert - Quert)
(QrH crittQuen)

Co=
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El cumplimiento de los ECA-Agua se evalla con:

Co = Ceca
donde:
Co es la concentracion calculada en el limite de la zona de mezcla aguas abajo del vertimiento.
Cri es la concentracion en el cuerpo receptor, determinada segun capitulo VI.1.6.
Cwt  eslaconcentracion maximaen las aguas residuales tratadas, determinada segun capitulo VI.1.2.2.

Qrieit €5 el caudal critico del cuerpo receptor disponible para la dilucion, determinado segun capitulo
VIS

Quet  es el caudal maximo del vertimiento, determinado segun capitulo VI.1.2.3.
Ceca  es el ECA-Agua del parametro en evaluacion segun la categoria que corresponda.

Tabla N°8:  Balance de masa y evaluacion del cumplimiento del ECA-Agua aguas abajo del vertimiento
en el limite de la Zona de Mezcla.

5 H 5 z ° S
Parametro 3 S| &| 8|S & EVALUACION
Oxigeno disuelto (O2) Véase evaluacion especifica en el capitulo VI.1.8.
DBOs 6,25 10 90 0 0,6 15 | Cumple ECA-Agua.
DQO 6,25 200 90 11 23,3 40 | Cumple ECA-Agua.
SRRCIONR Aceites y grasas 6,25 20 90 0 1,3 1 Excede ECA-Agua.
S vege %N | Coliformes Termotolerantes 6,25 | 10000 | 90 | 330 | 958 | 1000 | Cumple ECA-Agua.

Grasas.

La carga contaminante maxima admisible de los Aceites y Grasas en las aguas residuales vertidas se
g) % calcula con la siguiente ecuacién que integra la condicién para el cumplimiento de los ECA con la ecuacion
de mezcla:

(Cvert- Quert) = Qritert - (Ceca — Crr) + Quert - Ceca =90 (1-0) + 6,25 - 196,25 mg/s

Para reducir la carga contaminante del vertimiento a niveles inferiores a la carga admisible, hay dos
opciones: reduccion del caudal del vertimiento mediante retso parcial de las aguas residuales tratadas o
reduccién de la concentracion de los Aceites y Grasas en el efluente mediante mejoras del sistema de
tratamiento. Sin embargo, en el area de proyecto no existe una demanda de las aguas residuales tratadas
/. ", conla finalidad de reuso, y, por lo tanto, no sera posible reducir el caudal del vertimiento. Por lo tanto, sera
- - I necesario reducir la concentracion de Aceites y Grasas en el agua residual tratada. La concentracion
- ./ méxima del contaminante que permite el cumplimiento de los ECA-Agua en el cuerpo receptor se calcula
" con la siguiente ecuacion:

Cout < Qricrit - gE:A—CRH) + Ceca < 90 6 ;5~0 +1<15, 4 mgl

Para obtener una mayor eficiencia de remocion de Aceites y Grasas y una mayor seguridad para el
cumplimiento del ECA-Agua, se ubicara los dispositivos de descarga de la laguna en una profundidad de
aprox. 30 cm debajo de la superficie. Esta medida garantizara que los aceites y grasas flotantes en la
superficie de la laguna no seran descargados al cuerpo natural de agua. Asimismo, se incluira en el plan
de operacion y mantenimiento la limpieza manual de la materia flotante en la superficie de la laguna con
una frecuencia semestral.
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Gréafico N°30: Dispositivo de descarga de la laguna facultativa

Ve

v —> Descarga

= =n

[.30.8 Evaluacion de la concentracion minima de oxigeno disuelto aguas abajo de la zona de mezcla

EI oxigeno disuelto llega a la concentracion minima aguas abajo y distante de la zona de mezcla debido al
* gonsumo de oxigeno en la oxidacion microbiologica de la materia organica y la nitrificacion del nitrégeno
amonlacal para luego recuperarse a traves de la reaeracion y la produccién de oxigeno de las algas.

¢! "/ En lo siguiente, se evalta el cumplimiento del ECA-Agua para Oxigeno Disuelto con la metodologia
propuesta por HYDROSCIENCE (1971).

Esta evaluacion se realiza para las condiciones mas criticas, las cuales se encuentran en la época de
estiaje, debido a los bajos caudales disponibles para la dilucion y las temperaturas del agua relativamente

altas.

El método simplificado corresponde a la siguiente inecuacion:

Lo

DBOuer

DBOUIRH

QRH,cril

Qveﬂ

ECA,, < C()l.RH =D,

es el ECA-Agua de oxigeno disuelto en la categoria 3: 5,0 mg Oa/L

es la concentracion de oxigeno disuelto medida en el cuerpo receptor en el periodo de estiaje:
7,95 mg Oa/L
es el déficit maximo de oxigeno disuelto, que se calcula con (HYDROSCIENCE, 1971):
& 22
D.= Ly-¢"* =20,8-20,2"? =088 mg/ L
es la demanda de oxigeno disuelto debido al consumo de la materia organica (mg Oq/L)
después de la mezcla completa, que se calcula con el balance de masas:

DBOuyyer * Quert + DBOyRrH * Qrierit _ 320-6,25+0-90
(Quert + Qricrt) (6,25 +90)

Lo= = 20,8 mg/l

es la Demanda Bioquimica de Oxigeno ultima del vertimiento, que para aguas residuales
domesticas-municipales luego de un tratamiento secundario puede ser determinada con la
siguiente relacion empirica con la DBO del ensayo de 5 dias:

DBOuyyert = DBOs vert - 3,20 = 100 - 3,20 = 320 mg/l
es la Demanda Bioquimica de Oxigeno ultima del cuerpo de agua determinada en un ensayo
de laboratorio de 20 dias. En el caso especifico, donde el analisis de la DBOs ha demostrado
la ausencia de carga organica en el cuerpo receptor, la DBOy gy es supuesta 0 mg/|

es el caudal critico del cuerpo receptor disponible para la dilucion, determinado en capitulo
VI.1.5: 90Us

es el caudal maximo del vertimiento, determinado en capitulo VI.1.2.3.: 6,25 L/s

es la tasa de asimilacion definida con Ki/Ks (tasa de reaeracion entre tasa de desoxigenacion
carbonacea), que se determina en funcion de la profundidad media del cuerpo natural
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aplicando el grafico siguiente y considerando las condiciones mas criticas (curso de agua de
flujo lento y aguas residuales con tratamiento secundario que contienen nitrégeno amoniacal):

Grafico N°31: Tasa de asimilacién de oxigeno disuelto - @ (SALAS H. y MARTINO P.,1990) .
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..,/ Con estos datos de ingreso obtenemos:

o Gott ECAy, < Cpy 1 — D¢
50<7,95-0,88
50<7,07

Esto demuestra que la concentracion minima de oxigeno disuelto aguas abajo de la zona de mezcla
ocasionada por la oxidacion de la materia organica contenida en el efluente sera 7,07 mg/l y cumplira con
el ECA-Agua de 5,0 mg/l.
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[.30.9 Propuesta del programa de control de los impactos del vertimiento en el cuerpo natural

En lo siguiente se propone el programa de control de los impactos del vertimiento en el cuerpo receptor, el
cual comprende la determinacion de la carga contaminante en las aguas residuales tratadas, asi como de

la calidad del agua superficial.

Tabla N°9:  Programa de control del efluente
cODIGO DESCRIPCION PARAMETROS DE FRECUENCIA | COORDENADAS - UTM (WGS84)
DEL PUNTO' CONTROL DE CONTROL* | ZONA |~ NORTE ESTE
Caudal, pH, Conductividad
Eléctrica, Oxigeno Disuelto,
Salida del Temperatura, Aceites y
V-1 dispositivo de grasas (MEH), Coliformes Anual XX KXXXXXK | XXXXXX
descarga Termotolerantes (44,5°C),
DBOs, DQO, Sélidos
Suspendidos Totales

Tabla N°10: Programa de control de la calidad del cuerpo natural de agua

CUERPO NATURAL ) COORDENADAS - UTM
cODIGO DE AGUA DESCRIPCION | PARAMETROS |FRECUENCIA (WGS84)
CAT.| DEL PUNTO DE CONTROL DE
NOMBRE ECA CONTROL* ZONA| NORTE | ESTE
20 m aguas . Anual en la
RH-1 Qma 3 | amibadel E’;ﬁg’;"‘gﬂ"‘gﬁg épocade | XX | XXOOXX | XXXXXX
vertimiento Disdeitog estiaje (junio)
30 M ages Temperatura,
g_ba!c' (:el Aceites y grasas Anulen |
RHg |Quebradal | e il | (MEH). Colformes | £l lade | XX | 000000K | 0K00KX
YOOOK d Termotolerantes et
onde se (44,5°C), DBOs, estiaje (junio)
realiza el DQO
vertimiento

(*) La frecuencia de control ha sido establecida en funcién del volumen anual de aguas residuales vertidas:

Vanua = 3750 habitantes x 0,18 m¥hab/dia x 365 dias x 80 % = 197 100 m3, Valor que esta en el rango de 0 - 300 000 m? y
resulta en una frecuencia anual, lo que esta conforme con |a frecuencia minima establecida en la R.M. N°273-2013-VIVIENDA,
Protocolo de Monitoreo de la Calidad de los Efluentes de las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas o

Municipales.

La toma de muestra del efluente y en el cuerpo receptor sera realizada en la misma fecha y en conformidad
con la R.M. N°273-2013-VIVIENDA, “Protocolo de Monitoreo de la Calidad de los Efluentes de las Plantas
de Tratamiento de Aguas Residuales Domeésticas o Municipales” y la R.J. N°010-2016-ANA, “Protocolo
Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales, respectivamente.

Dado que la evaluacion realizada en el capitulo VI.1.8 no indica un riesgo de incumplimiento del ECA-Agua
de oxigeno disuelto, no sera necesario establecer puntos de control adicionales para el control de las
concentraciones de oxigeno disuelto aguas abajo del vertimiento.
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1.30.10 Conclusiones

El vertimiento de aguas residuales domésticas tratadas a la quebrada XXX no causara un
incumplimiento de los ECA-Agua fuera de la zona de mezcla, dado que:

- Las concentraciones en el limite de la zona de mezcla calculadas con el balance de masas en las
condiciones mas criticas no exceden los ECA-Agua de los parametros caracteristicos de las aguas
residuales vertidas, ad excepcion de los Aceites y Grasas.

- La concentracion de Aceites y Grasas en el efluente no sera mayor de 154 mg/l, lo que permitira
cumplir con el ECA-Agua correspondiente. A tal fin, se incluira en el disefio de la PTAR un dispositivo
en la descarga, que permitira la retencion de los Aceites y Grasas en la laguna facultativa.

- La concentracion minima de oxigeno aguas abajo de la zona de mezcla es mayor que el ECA-Agua
correspondiente.

El programa de control propuesto comprende la determinacion de las cargas contaminantes de los
parametros caracteristicos de las aguas residuales tratadas, asi como de la calidad del agua superficial
en dos puntos de control establecidos a 20 m aguas arriba y a 30 m aguas abajo del vertimiento. No
sera necesario establecer un punto adicional para el control del oxigeno disuelto, dado que la evaluacion
no indica un riesgo de incumplimiento del ECA-Agua. Considerando el bajo volumen de aguas
residuales vertidas se realizara una (01) toma de muestras por afio solamente, preferiblemente en el
mes de junio, cuando el caudal del cuerpo receptor llegue a un minimo.
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1.31. Vertimiento de aguas residuales municipales urbanas tratadas a un rio
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et 4311  Descripcion del proyecto

"05 Recut®

En lo siguiente se resume las caracteristicas del proyecto que tienen relevancia para la evaluacion del
impacto del vertimiento de aguas residuales tratadas en el cuerpo natural de agua:

%/ « Planta de tratamiento de las aguas residuales de una poblacién urbana de 215 458 habitantes.

e En la cuidad servida existen actividades industriales, cuales mataderos, curtiembre, cemento, acero,
cerveceria y productos lacteos.

e En la actualidad, el vertimiento de aguas residuales esta inscrito en el Programa de Adecuacion de
Vertimientos y reuso de Agua Residual (PAVER) y es realizado sin tratamiento a un cuerpo natural de
agua.

e El tratamiento proyectado abarca tratamiento primario con criba gruesa y fina, desarenador y
sedimentadores primarios, tratamiento secundario biologico mediante lodos activados, sedimentadores
secundarios, filtros de arena rapidos y desinfeccion con luz ultravioleta (UV).

» El sistema de tratamiento es disefiado para cumplir con los Limites Maximos Permisibles para los
efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas o Municipales (D.S. N° 003-
2010-MINAM) y el caudal de disefio es determinado para el probable nimero de habitantes en el afio
2024, calculado con una tasa de crecimiento de la poblacion del 3%.

e Las aguas residuales tratadas seran descargadas a un rio de Categoria ECA-Agua 3 “Riego de
vegetales y bebida de animales”. El rio no tributa a un cuerpo de agua lentico.

e Aguas abajo del vertimiento en una distancia del vertimiento de 1200 metros existe una toma de agua
para uso agricola; sin embargo, hasta esta distancia no existen otros usos del recurso hidrico.
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1.31.2  Caracteristicas del agua residual tratada

1.31.2.1 Determinacion de la lista de parametros a evaluarse

En la siguiente tabla se determina la lista de parametros a evaluarse en funcién de las caracteristicas de
las aguas residuales municipales y de las actividades industriales presentes en el area servida por el
servicio de alcantarillado.

Tabla N°11: Lista de parametros a evaluarse

Alguas Aguas Aguas Aguas
Aguas Aguas .resmu.ales residuales residuales residuales
re;%ﬂz‘lses I;%Slﬁ;' ﬂffs iﬁjgﬂa 'ggg::ggf: industriales industriales industriales | Parametros
municipales’ do i s de procesos generz?dasl en generadas‘en a evaluarse
mataders? | cotiembel | Tbdeaciia metallrgicos | lafabricacion | la prqduccaén
 peaian i (acero) ! de cerveza' de lacteos?
oD 0D 0D oD
AyG AyG AyG AyG AyG AyG AyG
C.term. C.term. C.term.
DBOs DBOs DBOs DBOs DBOs DBOs
DQO DQO DQO DQO DQO DQO DQO
P-POs(L) P-POs4 P-PO4(L) P-POs(L) P-POs4 -4
N-NOs(L) N-NO3a N-NOs(L) N-NOs(L) N-NOs(L) N-NO3 -
N-NHa(L) N-NH4 N-NHa(L) N-NHs(L) N-NH4 - 4
SO S04 S04
Srciong  Metales Metales Metales Metales
A AN CNwap CNwap
Crs Cré Crt
Fenoles Fenoles

¢/ Leyenda: (AyG) aceites y grasas, (C. term.) coliformes termotolerantes, (DBOs) demanda bioguimica de oxigeno en cinco dias, (DQO) demanda
quimica de oxigeno, (CNwao) cianuro WAD, (Cr€) cromo hexavalente, (Metales) todos los metales y metaloides determinados con ICP e indicados
en la categoria ECA-Agua 3: Aluminio, Arsénico, Bario, Berilio, Boro, Cadmio, Calcio, Cobalto, Cobre, Hierro, Litio, Magnesio, Manganeso, Mercurio,
Niguel, Plata, Plomo, Selenio, Sodio y Zinc, (N-NOs) nitrégeno en nitratos, (P-POx) fosfatos como fosforo.

(1) Fuente: Autoridad Nacional del Agua (2014) Guia para la determinacion de la zona de mezcla y la evaluacion del impacto de un
vertimiento de aguas residuales tratadas, capitulo 1.2, Tabla N°2.

(2) Fuente: Comision Nacional del Medio Ambiente - Region Metropolitana de Santiago de Chile (1998), Guia para el control y
prevencion de la contaminacion industrial - industria procesadora de la came.

(3) Fuente: Comisién Nacional del Medio Ambiente - Region Metropolitana de Santiago de Chile (1998), Guia para el control y
prevencion de la contaminacién industrial — Fabricacion de productos lacteos.

(4) Los nutrientes no deberan ser evaluados, dado que el cuerpo receptor no tributa a un cuerpo de agua lentico.

1.31.2.2 Determinacion de las concentraciones maximas

Dado que se trata de un vertimiento proyectado de una PTAR futura, se supone que las concentraciones
maximas de los parametros considerados en el D.S. N°003-2010-MINAM corresponden a los Limites
Maximos Permisibles.

Tabla N°12: Concentraciones maximas de los parametros considerados en el D.S. N°003-2010-MINAM

; : LMP Concentracion
Parhwito Unidad | 55 No003.2010-MINAM) | méxima proyectada
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L 100 100
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 200 200
Sélidos Totales en Suspensién mg/L 150 150
Aceites y grasas mg/L 20 20
Coliformes Termotolerantes NMP/100 mL 10 000 10 000

Para poder determinar las concentraciones maximas de los parametros no considerados en los LMP se ha
caracterizado la calidad de las aguas residuales crudas, que en la actualidad son vertidas al cuerpo
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receptor. A tal propdsito se ha tomado muestras singulares en tres fechas diferentes y en diferentes
horarios.

Tabla N°13: Concentraciones maximas de los parametros no considerados en los LMP

Resultados | Resultados | Resultados | Concentracion

Muestreo 1 | Muestreo 2 | Muestreo 3 ﬁiﬂ%
Fecha de muestreo 23/07/2013 | 24/07/2013 | 25/07/2013
Hora de muestreo 10:30 08:30 15:00
Caudal | Us 679 725 518
Nombre Laboratorio XXXX SAC | XXXX SAC | XXXX SAC
Nimero del !r?forme de XXOKXX | X000EXK | XKXXK-XX
ensayo analitico
oD M0\ 246 4,09 270 2,46
Temperatura °C 24 61 2512 24,89 25,12
Conductividad | uS/cm 1684 2453 2248 2453
pH 7,45 8,42 7,69 8,42
S04 mg/L 38,8 446 32,2 446
Aluminio mg/L 1,81 2,52 1,71 2,52
Arsénico mg/L 0,0200 0,0526 0,0243 0,0526
Bario mg/L 0,2002 0,3839 0,2307 0,3839
Berilio mg/L 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Boro mg/L 0,565 0,856 1,397 1,397
Cadmio mg/L 0,0005 0,0026 0,0006 0,0026
Calcio mg/L 55,4 59,5 51,5 59,5
Cobalto mg/L 0,0011 0,0014 0,0012 0,0014
Cobre mg/L 0,0814 0,0843 0,0846 0,0846
Hierro mg/L 1,883 1,925 1,844 1,925
Litio mg/L 0,0594 0,0569 0,0545 0,0594
Magnesio mg/L 18,5 17,0 17,4 18,5
Manganeso mg/L 0,0998 0,1087 0,1093 0,1093
Mercurio mg/L 0,0000 0,0010 0,0000 0,0010
Niquel mg/L 0,0038 0,0056 0,0119 0,0119
Plata mg/L 0,0015 0,0023 0,0003 0,0023
Plomo mg/L 0,0237 0,0480 0,1953 0,1953
Selenio mg/L 0,0009 0,0000 0,0011 0,0011
Sodio mg/L 2157 179,4 169,5 2157
Zinc mg/L 0,343 0,320 0,198 0,343
CNwap mag/L 0,0023 0,0040 0,0020 0,0040
Cr mg/L 0,6606 0,2558 0,1112 0,6606
Fenoles mg/L 0,0063 0,0049 0,0035 0,0063

1.31.2.3 Determinacién del caudal maximo de aguas residuales tratadas vertidas

Para la estimacion del caudal maximo del vertimiento se aplica los criterios propuestos en la Norma 0S.100
“Consideraciones Basicas de Disefio de Infraestructura Sanitaria™:

e Dotacién de Agua: 220 L/hab/d

e Variacion maxima anual de la demanda horaria: 1,8 a 2,5

o (Caudal de contribucion de alcantarillado: 80 % del caudal de agua potable consumida.
Con estas variables el caudal medio y maximo horario se calcula con:

Q - 220* 215458 * 0,80
vert medio 24 * 60 * 60

Quertmax = Quertmedio * 1,8 = 790 L/s

=439 Lis
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Para corroborar el caudal medio y maximo horario estimado, el dia 25 de julio de 2013 se ha realizado la
medicion continua del caudal actualmente vertido mediante el uso de un correntémetro acustico.

Grafico N°32: Caudales horarios de aguas residuales medidos el dia 25/07/2013
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Tabla N°14: Caudal horario medio y maximo del dia 25!07/2013
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23:00 es—

00:00 "——————

01:00 =

[ 02:00 m—
| 03:00 e
04:00 =
05:00 =
06:00 m—

Caudal medio L/s 427
Caudal maximo L/s 767
Relacion 1:18

Como demuestra la tabla anterior, los resultados de la medicion continua del caudal actualmente vertido
confirmaron las estimaciones del caudal medio y méximo horario.

Para determinar el caudal maximo futuro se debe considerar el crecimiento proyectado de la poblacion.
Con 215 458 habitantes en el afio 2013 y un crecimiento de la poblacién proyectado del 3 %, la poblacion
futura se calcula con:

Habasox = Habapz * (1+0,03)a0s

Con esta proyeccion de la poblacion el caudal maximo horario se calcula con:

Qu = 220" Habsiox * 1,8 0,80
s 2460 * 60

Como representado en el siguiente grafico el caudal méaximo del vertimiento muestra un crecimiento
continuo correspondiente el crecimiento poblacional, llegando a un valor maximo de 1093 /s en el afio
2024.
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Grafico N°33: Caudal maximo horario de aguas residuales vertidas en el periodo 2014-2024
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ofor o : -:[3,1.2.4 Eliminacion de los residuos solidos contenidos en el efluente

N &% ' -Los sistemas de tratamiento primario (criba gruesa, media y fina, desarenador y sedimentadores primarios)
' eliminaran los residuos sélidos, la materia flotante persistente y el material sedimentable contenidos en las
aguas residuales antes de la descarga al cuerpo natural de agua.

[.31.3  Caracteristicas hidraulicas y morfolégicas del cuerpo receptor

Las caracteristicas hidraulicas y morfologicas del cuerpo receptor fueron determinadas en la época de
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n. &) Tal como se evidencia en la tabla de los caudales mensuales en el capitulo VI.2.5, la época de estiaje
nader = 5/ corresponde a los meses de junio y julio.

A L‘_\a ‘6 . . . v - . I3 . I .
o ‘;E.W El dia 22 de julio de 2013 se ha determinado las caracteristicas hidraulicas y morfologicas del cuerpo
receptor correspondientes a la época de estiaje, con los siguientes resultados:

» Profundidad media del rio aguas abajo del vertimiento: d = 0,40 m

» Velocidad de flujo media®: u=1,3 m/s

e (Caudal instantaneo: Q, = 12 360 L/s

e Factor de irregularidad del cauce: ¢ = 0,6 (cauce natural con serpentear moderado)

6% ¢ Ancho medio del cuerpo de agua en un tramo de 500 m aguas abajo del vertimiento: W= 24,5 m

La pendiente del cauce aguas abajo del vertimiento fue determinada mediante GPS, determinando la
diferencia de altitud entre el fondo cauce en el punto de vertimiento proyectado y un punto ubicado en el
fondo del cauce 500 metros aguas abajo; la diferencia de altitud medida son 1,05 m. Con estos datos se
calcula la pendiente del cauce con:

s =1,05/500 = 0,021 m/m

1.31.4  Determinacion de la zona de mezcla

Para el calculo de la extension de la zona de mezcla aguas abajo del vertimiento se aplica el método
simplificado desarrollado por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos de América (US-
EPA).

49 Promedio de todas las mediciones realizadas con el correntémetro en la seccion donde se determiné el caudal.
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Para la época de estiaje y vertimiento en la orilla del curso de agua, la longitud de la zona de mezcla se

calcula con:
_ (Wmin)2u  _ 245213 _
Lew= =D, - 2-31416-0069 - 'e00m
donde,
Dy ... es el coeficiente de dispersion lateral aguas abajo del vertimiento y se calcula con:

Dy=c-d-u*=06-04-0,287 =0,069
u*... eslavelocidad de corte en metros por segundo, que se calcula con:
u*=v(g-d-s)=(9,80665- 0,4 - 0,021) = 0,287

1.31.4.1 Restricciones de la zona de mezcla

Dado que a 1200 metros aguas abajo del vertimiento existe una toma de agua para uso agricola, es
necesario restringir, es decir limitar la extension maxima de la zona de mezcla, para proteger el uso del
riesgo de impactos salud ocasionados por las concentraciones mayores a los ECA-Agua que ocurren en la
zona de mezcla:

Lo _ 1200 _
Lzam = g 2 =600 m

Asimismo, la longitud de la zona de mezcla no deberia ser mayor que quinientos metros:
Lzgm < 500 m

Por lo tanto, para el vertimiento en orilla del rio se deberia reducir la longitud de la zona de mezcla de 1800
m (mezcla completa) a 500 m.

Sin embargo, para el vertimiento en el centro del rio, mediante la disposicion subacuatica de las aguas
residuales, la mezcla de las aguas residuales con el agua natural sera mas rapida y se reduce la longitud
de la zona de mezcla.

Para el vertimiento en el centro del curso de agua, la longitud de la zona de mezcla se calcula como sigue:
L = (Wmin)2 u . 24,52 - 1 ,3

e 8D, 83,1416 - 0,069

Mediante el vertimiento en el centro del rio se logra la mezcla completa a 450 m, lo que es inferior a la

extension maxima permisible de 500 m y permite proteger el uso del agua ubicado 1800 metros aguas
abajo del vertimiento.

=450 m

1.31.5 Determinacion del caudal disponible para la dilucién

En la siguiente tabla se representa la serie de datos histdricos del caudal registrados en la estacion
hidrolégica XXXX ubicada a aprox. 5 kilémetros aguas arriba del vertimiento. Dado que entre la estacion
hidrolégica y el punto de vertimiento no existen tomas de agua o tributarios significativos, los datos son
representativos para el tramo de rio estudiado.

50 Véase: “Lineamientos para la determinacion de la zona de mezcla y la evaluacion del impacto de un vertimiento de aguas
residuales tratadas”, capitulo 11.2.3, Autoridad Nacional del Agua (2014).
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Tabla N°15: Caudales mensuales histéricos medidos en la estacion hidrolégica XXXX, en m?¥/s

Ao Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul | Ago | Sep | Oct | Nov Dic

2006 14,89 | 30,63 | 37,04 | 31,33 | 12,04 | 10,62 | 11,71 | 12,88 | 13,02 | 13,03 | 13,81 | 14,51

2007 16,64 | 14,28 | 17,03 | 14,21 | 12,33 | 12,03 | 11,97 | 12,02 | 12,44 | 1314 | 13,00 | 12,99

2008 17,34 | 1325 [ 1271 | 1116 | 961 | 952 | 951 | 952 | 10,25 | 10,50 | 10,51 | 10,50

2009 967 | 17,69 | 2008 | 901 | 900 | 860 | 7,78 | 801 | 884 | 920 | 921 | 9,20

2010 846 | 913 [ 10,74 | 11,10 | 10,68 | 10,05 | 10,00 | 10,91 | 11,01 { 11,78 | 11,87 | 12,01

2011 11,87 | 33,79 | 3366 | 27,31 | 13,32 | 12,97 | 13,04 | 13,00 | 12,72 | 1390 | 13,69 | 1412

2012 41,27 | 40,12 | 39,08 | 33,56 | 14,28 | 14,06 | 1454 | 1521 | 1312 | 10,89 | 10,25 | 11,41

Promedio
7 15,23 | 24,86 | 30,91 | 1962 | 11,76 | 10,92 | 1093 | 11,15 | 11,29 | 11,48 | 11,66 | 11,87

. Elcaudal critico de dilucién (Qwi i) es el valor minimo de los caudales mensuales medios en los ultimos 5
4~ anos, que corresponde a 7 780 Lis registrados en el mes de julio de 2009.

, 1.31.5.1 Reduccion del caudal debido a la restriccion de la zona de mezcla

/ “En el numeral VI.2.4.1 se ha demostrado que para el vertimiento en la orilla sera necesario restringir la
extension de la zona de mezcla para proteger el uso de agua con fines agricolas ubicado a 1200 m del
vertimiento y para respetar la longitud maxima de 500 m y no sera posible aprovechar la seccion de flujo
total para la dilucién. Esto significa, que también el caudal critico de dilucion deberia ser reducido segun la
siguiente ecuacion.

Para un vertimiento en la orilla del rio el caudal critico de dilucién reducido se calcula con:

o™ Dotz V2w ‘% l..sz ) 7780 - \/(2.3,1416-2(‘)1,0569'50011,3) = 4101 Us

./ Esto constituye una reduccion del caudal disponible para la dilucion de aprox. 50%, lo que conlleva
restricciones significativas de la carga contaminante que se podra disponer en el cuerpo receptor.
Considerando el alto volumen del vertimiento proyectado, sera necesario aprovechar el caudal total del rio.
Por lo tanto, se incluira en el proyecto la disposicién subacuética de las aguas residuales en el centro del
rio, lo que permite una mezcla mas rapida de las aguas residuales con el agua natural, reduce la longitud
de la zona de mezcla y no sera necesario reducir el caudal disponible para la dilucion.

|.31.6  Determinacion de las concentraciones en el cuerpo natural de aqua

Para la evaluacién del efecto del vertimiento en el cuerpo receptor, se ha determinado las caracteristicas
quimica-fisicas del cuerpo receptor a través de tres tomas de muestras de agua y analisis en un laboratorio
cuyos parametros estan acreditados antes INDECOPI. Las tomas de muestra fueron realizadas en una
distancia de aprox. 50 m aguas arriba del vertimiento actual, lo que permite excluir la influencia del
vertimiento en curso sobre la calidad del agua en el punto de control. Asimismo, los tres muestreos fueron
realizados en la época de estiaje (junio-julio) en las fechas 27 de junio, 10 y 25 de julio de 2013. Por lo
tanto, las concentraciones determinadas corresponden al periodo mas critico en términos de capacidad de
asimilacion de carga contaminante. Se analizo los parametros, que estan potencialmente presentes en las
aguas residuales tratadas, que son aquellos definidos en el capitulo V1.2.2.1,
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Tabla N°16: Concentraciones en el cuerpo natural de agua determinadas en la época de estiaje

Fecha de muestreo | DD/MM/ANQ | 27/06/2013 | 10/07/2013 | 25/07/2013
Hora de muestreo hh:mm 10:30 1400 09:00
Toma de muestra realizado por: | Laboratorio | Laboratorio | Laboratorio & -
Nombre Laboratorio XXXX SAC | XXXX SAC | XXXX SAC 'g ® 8
Numero del informe de ensayo - 3’ =
cxwiiton XXXK-XXK | XXXK-XX | XXXX-XX ° ) ks ::.; g
oorgenada Norte X8 S8
&vae‘i?s " m X000 | X0000X | X000 | . 383
O = < D5
&?ﬁewng‘éﬁ;‘e m XXOOUKX | XXX | 000K | 8 E E2%
Temperatura c° 16,1 16,2 15,6 16,2 -
pH - 8,29 8,14 8,05 8,29 6,5-8,4 (bebida), 6,5-8,5 (riego)
Cond. pS/cm 228 247 190 247 2000 (riego), 5000 (bebida)
oD mg/L 8,85 9,28 8,67 8,67 5 (bebida), 4 (riego)
AyG mg/L <17 <1,7 <17 0 1
DBOs mg/L 02 <6 <6 <3 0 15
DQO mg/L 02 9 <9 10 10 40
NMP/ 1000 (riego tallo bajo y bebida)
Cilem 100mL ® I 13 49 2000 (riego talo alto)
S04 mg/L 45 43 3.2 45 300 (riego), 500 (bebida)
Aluminio total mg/L 0,3 0,85 0,99 0,99 5
Arsénico mg/L 0,021 0,018 0,007 0,021 0,05 (riego), 0,1 (bebida)
Bario mg/L 0,042 0,037 0,030 0,042 0,7 (riego)
Berilio mg/L <0,0003 <0,0003 | <0,0003 0 0,1 (bebida)
Boro mg/L 0,30 0,29 0,12 0,30 0,5-6 (riego), 5 (bebida)
Cadmio mg/L <0,0006 <0,0006 | <0,0006 0 0,005 (riego), 0,01 (bebida)
Calcio mg/L 20,789 19,098 13,773 20,789 200 (riego)
Cobalto mg/L <0,00022 | 0,00042 0,00041 0,00042 0,05 (riego), 1 (bebida)
Cobre mg/L 0,003 <0,003 <0,003 0,003 0,2 (riego), 0,5 (bebida)
Hierro mg/L 0,247 0,679 0,682 0,682 1
Litio mg/L 0,0326 0,0299 0,0134 0,0326 25
Magnesio mg/L 6,716 7,172 4,510 7,172 150
Manganeso mg/L 0,0421 0,0753 0,0544 0,0753 0,2
Mercurio mg/L <0,0003 | <0,0003 | <0,0003 0 0,001
Niguel mg/L <0,003 <0,003 0,010 0,010 0,2
Plata mg/L <0,0006 <0,0006 | <0,0006 0 0,05
Plomo mg/L <0,003 <0,003 <0,003 0 0,05
Selenio mg/L <0,006 <0,006 <0,006 0 0,05
Sodio mg/L 31,11 24,54 19,06 31,11 200 (riego)
Zinc mg/L 0,053 <0,003 <0,003 0,053 2 (riego), 24 (bebida)
CNwao mg/L n.d. n.d. n.d. 0 0,1
Cr mg/L <0,006 <0,006 0,018 0,018 0,1 (riego), 1 (bebida)
Fenoles mg/L nd. n.d. n.d. 0 0,001

La caracterizacion de la calidad del agua del cuerpo receptor evidencio que ninguno de los parametros
evaluados excede los ECA-Agua de la categoria 3.

[.31.7 Balance de masa

En lo siguiente se calcula las concentraciones de los pardmetros aguas abajo de la zona de mezcla
mediante el balance de masa:

(CrH - QrHcrit) +{Cuert - Quert)

(Qrr erit+ Quent)
El cumplimiento de los ECA-Agua se evalua con:

Co=
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Co = Ceca
Donde:
Co es la concentracion calculada en el limite de la zona de mezcla aguas abajo del vertimiento.
Cri es la concentracion en el cuerpo receptor, determinada en el capitulo VI.2.6.
Cwt s laconcentracion maxima en las aguas residuales tratadas, determinada en el capitulo V1.2.2.2.

Qricit €8 el caudal critico del cuerpo receptor disponible para la dilucion, determinado en el capitulo
V1251 ; . .

Qwet  es el caudal maximo del vertimiento, determinado en el capitulo VI.2.2.3 para el afio 2024.
Ceca  es el ECA-Agua del parametro en evaluacion segun la categoria que corresponda.

Tabla N°17: Balance de masa y evaluacion del cumplimiento del ECA-Agua aguas abajo del vertimiento
en el limite de la Zona de Mezcla.

-
T s S =3 t‘)
Parametro | § S & & S & EVALUACION
oD Véase evaluacion especifica en el capitulo VI.2.8.
1093 7475
AyG Us 20 mg/L Us 0 mg/L 3 mg/L 1 Excede ECA-Agua.
DBOs 1323 100 mg/L 7:,755 Omglo2 | 13mgl 02 15 Cumple ECA-Agua.
DQO P01 200mgn 7:,785 10mglo2 | 34mgl 02 40 Cumple ECA-Agua.
1000 (riego tallo
1093 10000 7475 | 4900NMP/ | 1318 NMP/ ;
C.term / bajoy bebida) | Excede ECA-Agua.
Us | NMPHOOmML | Us 100mL 100mL | 2000 (rogot, af)
1093 7475 300 (riego)
S04 Us 44 6 mg/L Us 4,5 mg/L 9,6 mg/L 500 (bebida) Cumple ECA-Agua.
" 1093 7475
Aluminio Us 2,52 mg/L Us 0,99 mg/L 1,18 mg/L 5 Cumple ECA-Agua.
] 1093 7475 0,05 (riego)
Arsénico Us | 005%mgl | U° | 00210mgl | 00250mgl | (i | Cumple ECA-Agua.
Bario 0% 1 oasaomgn | 7' | 00420mgL | 00856mgL | 07(es) |Cumple ECA-AGua
%,Q/ Bosiic "% 1 o0000mgr | 7HTS | 00000mgL | 0.0000mgL | 0.1 esids) | Cumple ECAAGua.
1093 7475 0,56 (riego)

Boro Us 1,397 mgiL Us 0,300 mg/L 0,440 mg/L 5 (bebida) Cumple ECA-Agua.
. 1093 7475 0,005 (riego) ]
Cadmio Us 0,0026 mg/L Us 0,0000 mg/L. | 0,0003 mg/L 0,01 (bebida) Cumple ECA-Agua.
Calcio 1323 59,5 mglL 7[‘;5 208mgl | 257mgl 200 (iego) | Cumple ECA-Agua.

1093 7475 0,05 (riego)
Cobalto Us 0,0014 mg/L Us 0,0004 mg/L | 0,0005 mg/L 1 (bebida) Cumple ECA-Agua.
1093 7475 0.2 (riego)
Cobre Us 0,0846 mg/L Us 0,0030 mg/L | 0,0134 mg/L 0.5 (bebida) Cumple ECA-Agua.
Hierro %8| 1,925 mgL 7&15 0682mgl | 0,841 mglL 1 Cumple ECA-Agua.
Litio 13933 0,0594 mg/L 75755 0,0326 mglL | 0,0360 mg/L 25 Cumple ECA-Agua,
Magnesio 13,23 18,5 mg/L 7525 7,2 mg/L 8,6 mg/L 150 Cumple ECA-Agua.
1093 7475
Manganeso Us 0,1093 mg/L Us 0,0753mg/L | 0,0796 mg/L 02 Cumple ECA-Agua.
Mercuro | o | 00010mgl | " | 0,0000mgl | 00001 mgl 0001 |Cumple ECA-Agua
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Parametro | 5 : §' E S 3 EVALUACION
(&) o (& ]
Niguel 1823 oott9mgt | "7 | ootoomgL | 00102mgt 02 Cumple ECA-Agua.
Plata 1% 1 o0023mgr | "8 | 00000mgi | 0,0003mgl 0,05 Cumple ECA-Agua.
Plomo % | otesamer | 17 | o0000moL | 00249 mgt 0,05 Cumple ECA-Agua.
Selenio 1823 0,001 mg/L 7:,755 0,0000 mglL | 0,0001 mglL 0,05 Cumple ECA-Agua.
Sodio W aszmon | | stamgL | s47mon 200 (iego) | Cumple ECA-Agua.
. 1093 7475 2 (riego)
Zinc Us 0,343 mg/L Us 0,053 mg/L 0,080 mg/L 24 (bebida) Cumple ECA-Agua.
CNwso 1% | oomomgr | 17| 00000 mg | 00005 gt 0.1 Cumple ECA-Agua.
1093 7475 0,1 (riego)
Cr Us 0,6606 mg/L Us 0,0180mg/L | 0,1000 mg/L 1 (bebida) Cumple ECA-Agua.
Fenoles 19931 o00s3mgr | 7' | 00000mgr | 0,0008mg 0001 | Cumple ECA-Agua.

El balance de masa demuestra que la mayoria de los parametros cumpliran con los ECA-Agua en el limite
de la zona de mezcla. Sin embargo, se evidencia un riesgo de incumplimiento de los parametros Aceites y

Grasas y Coliformes Termotolerantes.

“\’}3;2“"‘% Para poder cumplir con el ECA-Agua, la carga contaminante del vertimiento debe ser reducida hasta el

2\ nivel de la carga admisible disminuyendo el caudal del vertimiento, las concentraciones de los parametros

win

En lo siguiente se evalua las dos opciones:
o Reduccion del caudal de vertimiento mediante retso parcial de las aguas residuales tratadas.
Z@% » Reduccion de las concentraciones a traves de un mayor nivel de tratamiento de los parametros criticos.

Para determinar el caudal maximo del vertimiento que permitira cumplir los ECA-Agua se utiliza la siguiente
ecuacion:
Qriert * (Ceca — Cra)

(Cvert— Ceca)

Quert admisible <

BBEe" 5 Y el caudal que deberia ser reusado se calcula con:
Qreiso = Qar total = Quert admisible

Este analisis es realizado para los diferentes meses del afo 2014 y 2024, considerando el crecimiento del
caudal del vertimiento; el caudal mensual critico del rio, disponible para la dilucién, es determinado a base
de los caudales mensuales histéricos indicados en la tabla n®15, correspondiente al caudal mensual minimo
en el periodo 2008-2012.
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Grafico N°34: Caudal maximo mensual del vertimiento admisible y caudal de aguas residuales a reusarse
en el ano 2014.
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Grafico N°35: Caudal maximo mensual del vertimiento admisible y caudal de aguas residuales a reusarse

———
-~

+ Ceca

Qrerit * (Ceca — Cra)
Quert
Pagina 115

aguas residuales destinadas al reiso es mayor, lo que corresponde a las exigencias variables de la
Cveﬂ.admis =

agricultura. Ademas, se observa que el caudal que debera ser reusado crece de aprox. 400 L/s en el afo

2014 a casi 700 L/s en 2024.
A continuacion, se analiza la segunda opcion, el mayor nivel de tratamiento de aguas residuales. Para este

fin, se calcula las concentraciones maximas de Aceites y Grasas y Coliformes Termotolerantes en las aguas
residuales, que permiten el cumplimiento de los ECA-Agua en el cuerpo receptor, aplicando la siguiente

ecuacion:

Como se evidencia en los graficos antecedentes, en la época seca (abril hasta septiembre) el caudal de
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Este analisis es realizado para el periodo de 2014 hasta 2024, considerando las condiciones mas criticas
en términos de capacidad de asimilacion del cuerpo receptor, es decir, las condiciones de la época de
estiaje. Asimismo, se calcula la eficiencia de remocién de los parametros criticos requerida.

Tabla N°18: Concentraciones maximas admisibles de Aceites y Grasas y Coliformes Termotolerantes en
las aguas residuales vertidas en el periodo 2014 hasta 2024

Variable Unidad | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024
” Us | 814 | 838 | 863 | 889 | 916 | 943 | 972 | 1001 | 1031 | 1062 | 1093
Chn crudas 4 AYG mg/l | 67,04 | 67,04 | 67,04 | 67,04 | 67,04 | 67,04 | 67,04 | 67,04 | 67,04 | 67,04 | 67,04
Car crudas de C.term 1"3’5";’[ 23610 | 2,3610 | 23810 | 23810 | 23810 | 23810 | 23810 | 23810 | 2,3810 | 23810 | 23E10
Cuertaamis de AyG mg/ | 106 | 10,3 | 100 | 97 | 95 | 92 | 90 | 88 | 85 | 83 | 81
522;‘;‘::::;:;“'"“ % | 84% | 85% | 85% | 85% | 86% | 86% | 87% | 87% | 87% | 88% | 88%
Cuertadmis de C.term 1’;‘8"{':[ 10093 | 9828 | 9571 | 9321 | 9079 | 8843 | 8615 | 8393 | 8178 | 7969 | 7772
Eficiencia de remocion Unidades 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 230 2,30 2,30
de C.term requerida logarit. E+10 E+10 E+10 E+10 E+10 E+10 E+10 E+10 E+10 E+10 E+10

Del calculo de las concentraciones maximas admisibles en el vertimiento, que permiten el cumplimiento de
los ECA-Agua en el cuerpo receptor, se puede concluir:

» La concentracion maxima admisible de Aceites y Grasas en el efluente es 10,6 mg/l en el afio 2014 y
se reduce hasta 8,1 mg/l en el ano 2024, lo que corresponde a una eficiencia de remocion requerida del
84 % y 88 %, respectivamente. Esta eficiencia de remocion podra ser lograda solamente con la
modificacion del sistema de tratamiento inicialmente propuesto, incluyendo un separador de aceites y
grasas en la etapa de tratamiento primario.

La densidad maxima admisible de Coliformes Termotolerantes en el efluente es de 10 093 NMP/100mL
en el afio 2014 y 7 772 NMP/100mL en el afio 2024. Dado que estos valores estan muy proximos al
LMP de 10 000 NMP/100mL no sera necesario modificar el sistema de tratamiento y su cumplimiento
podra ser garantizado mediante el sistema de desinfeccion con UV propuesto.
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1.31.8  Evaluacién de la concentracion minima de oxigeno disuelto aguas abajo de la zona de mezcla

El oxigeno disuelto llega a la concentracién minima aguas abajo y distante de la zona de mezcla debido al
consumo de oxigeno en la oxidacion microbiolégica de materia organica y la nitrificacion del nitrogeno
amoniacal para luego recuperarse a través de la reaeracion y la produccion de oxigeno de las algas.

Para la evaluacion del cumplimiento del ECA-Agua se desarrolla en lo siguiente la evaluacion simplificada
del cumplimiento del ECA-Agua para Oxigeno Disuelto con la metodologia propuesta por HYDROSCIENCE
(1971), aplicando las condiciones mas criticas, las cuales se encuentran en la época de estiaje, debido a
los bajos caudales disponibles para la dilucion y las temperaturas del agua relativamente altas. Asimismo,
se aplica el caudal de aguas residuales maximo horario del afo 2024.

El método simplificado corresponde a la siguiente inecuacion:
ECA(): -4 C()Z,RH - D(:

donde:
ECAm es el ECA-Agua de oxigeno disuelto en la categoria 3: 5,0 mg Oz/L
Cozra es la concentracion de oxigeno disuelto medida en el cuerpo receptor en el periodo de estiaje:
8,67 mg O2/L
Dc es el déficit maximo de oxigeno disuelto, que se calcula con (HYDROSCIENCE, 1971):
¢ 6.1

D.= Ly-¢"* =39.4-6,1"% =4,53mg /|
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Lo es la demanda de oxigeno disuelto debido al consumo de materia organica (mg Oq/L), que se
calcula con:
Ly= —DBOuser Qe+ DBOuRs *Quiten 320 1003407780 _ g, 00y
(Quert + Qrierit) (1093 + 7780) !

DBOywr es la Demanda Bioquimica de Oxigeno ultima del vertimiento, que para aguas residuales
domesticas-municipales luego de un tratamiento secundario puede ser determinada con la
siguiente relacién empirica con la DBO del ensayo de cinco dias:

DBOy,et = DBOsver - 3,20 = 100 - 3,20 = 320 mg/I
es la Demanda Bioquimica de Oxigeno ultima del cuerpo de agua determinada en un ensayo
de laboratorio de 20 dias. En el caso especifico, donde el analisis de DBOs ha demostrado la
ausencia de carga organica en el cuerpo receptor (véase cap. V1.2.6), la DBOyg+ es supuesta
0 mg/l.
es el caudal critico del cuerpo receptor disponible para la dilucién, determinado en capitulo
VI.2.5: 7780 Us

es el caudal maximo del vertimiento, determinado en capitulo VI.2.2.3 para el afio 2024:
1093 Us.

es la tasa de asimilacion definida con Ka/K4 (tasa de reaeracion entre tasa de desoxigenacion
carbonacea), que se determina en funcion de la profundidad media del cuerpo natural
aplicando el siguiente grafico y considerando las condiciones: curso de agua de flujo réapido y
fondo rocoso, aguas residuales con tratamiento secundario que contienen nitrogeno
amoniacal.

Codrdinador o, ¢
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Grafico N°36: Tasa de asimilacion de oxigeno disuelto - @ (SALAS H. y MARTINO P.,1990) .
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s ¢on estos datos de ingreso obtenemos:
ECAUZ = Coz_rm - DC

5,0<8,67-4.,53

5.0 £4,14

Esto indica que la concentracion minima de oxigeno disuelto aguas abajo de la zona de mezcla ocasionada
por la oxidacion de la materia organica contenida en el efluente sera menor del ECA-Agua. Por lo tanto, se
debera reducir la carga organica del vertimiento.

La maxima demanda admisible de oxigeno disuelto debido a consumo de materia organica (Lo ma) después
de la mezcla completa se calcula con:

i _ (COZ.RH - ECAOZ)
0max — 72

pl-e

L (8,67 —5) 3,67
omax — 6.1 =
6,17-61 0,115

= 31,91 mg/l
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Para lograr esta demanda maxima de oxigeno disuelto se puede reducir el caudal del vertimiento mediante
el reso de parte de las aguas residuales, o la concentracion de la DBO a través de un mayor nivel de
tratamiento.

Dejando invariada la carga organica del vertimiento, el caudal maximo admisible para el cumplimiento del
ECA-Agua de Oxigeno Disuelto, se calcula con:

Quq= {Lomax-DBOuRH) - Qrucre  _ _(31,91-0)-7780
DBOu vert - Lomax 320-31,91

Lo que significa, que a partir del afio 2014 una parte de las aguas residuales deberan ser reusadas, Ilegando
al 20 % de retso en el afio 2024.

=862L/s

Por el otro lado, dejando invariado el caudal del vertimiento, la concentracién maxima admisible de la
Demanda Bioquimica de Oxigeno ultima del vertimiento se calcula con:

Lomas - (Qvent + Qrrerit) - DBOuRs - Qrier  _ _31,91-(1093+7780)-0-7780

DBOuset = Quer 1093

= 259,0 mg/l

La concentracion maxima admisible de la DBOs del vertimiento se calcula con:

DBOu ven

DBOsyer = 32

=81,0 mgll

Para lograr esta concentracion de la DBOs en las aguas residuales tratadas, se debera redisefiar el sistema
de tratamiento, previendo mayores tiempos de aireacion y, en consecuencia, tanques de lodos activados
mas grandes, logrando asi concentraciones de DBOs en el efluente menores de 81 mg/L.

1.31.9  Analisis de alternativas de la disposicidn final de aguas residuales tratadas

e La evaluacion del impacto del vertimiento de aguas residuales en el cuerpo receptor ha evidenciado un
% ege 9giesgo de incumplimiento de los ECA-Agua de Aceites y Grasas, Coliformes Termotolerantes y Oxigeno
i9yielto aguas abajo de la zona de mezcla.

Pev lo tanto, se ha evaluado dos alternativas que permiten eliminar el riesgo de impactos no aceptables,
gy se describen a continuacion:

Reduccion del caudal de vertimiento mediante retso parcial de las aguas residuales tratadas

La evaluacion realizada indico los siguientes caudales de vertimiento admisibles que permitiran el
cumplimiento de los ECA-Agua:

” Aceites y Coliformes Oxigeno
Parimetro critico Grasas | Termotolerantes | disuelto
Caudal maximo admisible para
cumplimiento del ECA-Agua 9L s HELS
Caudal maximo de aguas
residuales en el afio 2014 814 Us
Caudal maximo de aguas
residuales en el afio 2024 1093 Us
Caudal a ser reusado 2014 | 405L/s 0Lls 0OUs
Caudal a ser reusado 2024 | 684 L/s 271 Us 231 Us

El parametro mas critico para el cumplimiento de los ECA-Agua son los Aceites y Grasas, resultando en un
caudal admisible de vertimiento de 409 L/s, lo que resulta en un caudal de 405 L/s a reusarse en el aio
2014 incrementandose a 684 L/s en el afio 2024.

Considerando que la calidad del agua residual tratada a nivel de los LMP permite un redso en el riego de
cultivos industriales (agricultura altamente mecanica) o en el riego de cultivos de tallo alto con sistemas de
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goteo ', esta alternativa no generaria mayores costos de tratamiento de las aguas residuales. A lo contrario,
la alternativa podria mejorar la viabilidad econdémica del proyecto, dado que la EPS podria cobrar a los
agricultores el servicio de tratamiento de aguas residuales con fines de reuso®. Sin embargo, sera
necesario desarrollar un proyecto de reliso de aguas residuales en cooperacion con la junta de los
agricultores locales o una empresa agricola.

Reduccion de las concentraciones a través de un mayor nivel de tratamiento de los parametros
criticos

La evaluacion realizada indicd que el vertimiento con un caudal maximo de 1093 Us en el afic 2024 no
deberia superar las siguientes concentraciones para poder cumplir con los ECA-Agua en el cuerpo receptor:

Aceites y Coliformes

Parametro critico | “Grasas | Termotolerantes | B0
Concentracion maxima en las 2,3E+10
aguas residuales crudas Shdmg NMP/100mL S

Concentracion maxima admisible 8.1 ma 7772 81.0 mall
para cumplimiento del ECA-Agua 1 Mg NMP/100mL T

Para lograr estas concentraciones maximas en el efluente, el sistema de tratamiento de aguas residuales
deberia ser modificado segun el siguiente detalle:

o Etapa primaria: Separadores de Aceites y Grasas.
» Etapa secundaria: aireacion prolongada para lograr un mayor grado de oxidacion de la materia organica.

1.31.10 Propuesta del programa de control de los impactos del vertimiento en el cuerpo natural

En lo siguiente se propone el programa de control de los impactos del vertimiento en el cuerpo natural de
agua, el cual comprende la determinacion de las cargas contaminantes en las aguas residuales tratadas,
asi como de la calidad del agua superficial.

Tabla N°19: Programa de control del efluente

6 DESCRIPCION " FRECUENCIA | COORDENADAS - UTM (WGS84)
CODIGO PARAMETROS DE CONTROL DE
DEL PUNTO CONTROL? ZONA | NORTE ESTE

Caudal, pH, Conductividad
Eléctrica, Oxigeno Disuelto,

Salida de la Temperatura, Aceites y grasas
PTAR antes de | (MEH), Coliformes Termotolerantes
e la descarga y (44,5°C), Huevos de Helminto, RN % RUROMKX. | 200008
redso DBOs, DQO, Solidos Suspendidos

Totales, Sulfatos, Metales?, Cromo
hexavalente, Fenoles

51 Guias OMS para el uso seguro de aguas residuales, excretas y aguas grises, Volimenes 1-4, 3ra edicion, 2006
52 Ley N° 30045, Ley de Modernizacion de los Servicios de Saneamiento y su reglamento (D.S. 015-2013-VIVIENDA).
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Tabla N°20: Programa de control de la calidad del cuerpo natural de agua

Guia para la Determinacion de la Zona de Mezcla y la Evaluacion del Impacto de un
Vertimiento de Aguas Residuales Tratadas a un Cuerpo Natural de Agua

CUERPO NATURAL COORDENADAS - UTM
cODIGO DE AGU::: - Dggfﬁﬁ'ﬂg" PARAMETROS FREC:)JENCIA (WGS84)
AT. DE CONTROL
NOMBRE ECA CONTROL? ZONA | NORTE ESTE
pH, Conductividad
Rio 50 m aguas Eléctrica, Oxigeno Mensual en la
RH-1 YXXXX 3 arribadel | Disuelto, Temperatura, época de XX | XXXOXXXX | XXXXXX
' vertimiento Aceites y grasas estiaje? )
(MEH), Coliformes
500 m aguas Termotolerantes
Rio abajodel | (44,5°C), DBOs, DQO, | Mensual en la
RH-2 YXXXX 3 vertimiento Sulfatos, Metales?, época de XX | XXXXXXX | XXXXXX
enelcentro | Cromo hexavalente, estiaje*
del rio Fenoles
. Rio 2 km aguas Mensual en la
RH-3 5 XXXXX 3 abajo del Oxigeno Disuelto época de KX | OO0 | XXX
vertimiento estiajet
Rio 4 km aguas Mensual en la
RH-4 5 XXXXX 3 abajo del Oxigeno Disuelto época de XX XOOKKXX | XXXXXX
vertimiento estiaje?
Rio 6 km aguas Mensual en la
RH-55 XXXXX 3 abajo del Oxigeno Disuelto época de XX | KXXKXXX | XXXXXX
vertimiento estiaje?
Rio 8 km aguas Mensual en la
, 1%%6 5 YXXXX 3 abajo del Oxigeno Disuelto época de XX XOOKXXX | XXXXXX
- F vertimiento estiaje’
;‘}?g Rio 10 km aguas Mensual en la
* Y RH-T S XXXXX 3 abajo del Oxigeno Disuelto época de XX | X000 | XXXXXX
vertimiento estiaje!

(1) En el efluente seran controlados también los Huevos de Helminto, dado que parte de las aguas residuales sera reusada.
(2) Los metales considerados en la categoria ECA-Agua 3 y determinados con ICP son: Aluminio, Arsénico, Bario, Berilio, Boro,

Cadmio, Calcio, Cobalto, Cobre, Hierro, Litio, Magnesio, Manganeso, Mercurio, Niquel, Plata, Plomo, Selenio, Sodio y Zinc.
(3) La frecuencia de control ha sido establecida en funcion del volumen anual de aguas residuales vertidas:
Vanua = Caudal medio en el afio 2024 x 365 dias = 607 L/s x 3600s x 24h x 365 dias / 1000L = 19,15 M m3, Valor que esta en el
rango >9 M m? y resulta en una frecuencia mensual, lo que esta conforme con la frecuencia minima establecida en la R.M.

N®273-2013-VIVIENDA, *Protocolo de Monitoreo de la Calidad de los Efluentes de las Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales Domésticas o Municipales”.
(4) Dado que el caudal medio del vertimiento es constante a lo largo del afio, el periodo critico para el cumplimiento de los ECA-
Agua es la época de estiaje. Por lo tanto, el control en el cuerpo receptor sera realizado en los meses junio, julio y agosto

solamente.

(5) Dado que la evaluacion indico un riesgo de incumplimiento del ECA-Agua de oxigeno disuelto, se establece varios puntos
adicionales aguas abajo del vertimiento para el control de las concentraciones minimas de oxigeno disuelto.

La toma de muestra del efluente y en el cuerpo receptor sera realizada en las mismas fechas, y sera
realizada en conformidad con R.M. N°273-2013-VIVIENDA, “Protocolo de Monitoreo de la Calidad de los
Efluentes de las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas o Municipales” y la R.J. N°010-
2016-ANA, “Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales”,
respectivamente.
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[.31.11 Conclusiones

« | aevaluacion del impacto del vertimiento de aguas residuales en el cuerpo receptor ha evidenciado un
riesgo de incumplimiento de los ECA-Agua de Aceites y Grasas, Coliformes Termotolerantes y Oxigeno
Disuelto aguas debajo de la zona de mezcla. Por lo tanto, se ha evaluado dos alternativas que permiten
eliminar el riesgo de impactos no aceptables: |a reduccion del caudal del vertimiento mediante reuso
parcial de las aguas residuales tratadas y la reduccién de las concentraciones a través de un mayor
nivel de tratamiento de los parametros criticos.

o Ei analisis técnico-econdmico indico que un mayor nivel de iratamiento obiigaria a ia modificacion de
sistema de tratamiento inicialmente propuesto, lo que resultaria en un incremento significativo de los
costos de construccion y operacion. Por lo tanto se descarta esta posibilidad y prevé el reuso parcial de
las aguas residuales tratadas.

e La calidad del efluente cumplira los LMP, lo que permitira el riego de cultivos industriales o de cultivos
de tallo alto con riego a goteo.

¢ El caudal maximo de aguas residuales vertidas al rio no excedera 409 L/s, lo que permitira cumplir con
los ECA-Agua también en las condiciones mas criticas de un caudal del cuerpo natural de agua minimo.

¢ El volumen medio de aguas residuales reusado sera de 4,0 Hm? en el afio 2014, incrementandose
gradualmente hasta 7,2 Hm? en el afio 2024, lo que permitira regar un area de 400 hectareas en el afio
2014 y 720 hectareas en 2024, aproximadamente.

» El programa de control propuesto comprende la determinacion de las cargas contaminantes de los
parametros caracteristicos de las aguas residuales tratadas, asi como de la calidad del agua superficial
en dos puntos de control establecidos a 50 m aguas arriba y a 500 m aguas abajo del vertimiento.
Adicionalmente, se establece varios puntos para el control del oxigeno disuelto a una distancia de 2, 4,
6, 8 y 10 km aguas abajo del vertimiento. El control del efluente sera realizado con una frecuencia
mensual, mientras que el control en el cuerpo natural de agua en la época de estiaje en los meses junio,
julio y agosto solamente.
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1.32. Vertimiento de aguas residuales municipales tratadas a una laguna
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1.32.1  Descripcién del proyecto
En lo siguiente se resume las caracteristicas del proyecto que tienen relevancia para la evaluacion del
: impacto del vertimiento de aguas residuales tratadas en el cuerpo natural de agua:
e Planta de tratamiento de las aguas residuales de una poblacion urbana de 55 000 habitantes. El
crecimiento de la poblacion proyectado es del 2 %.

e En la cuidad servida existen actividades industriales, cuales mataderos, industria textil de lana e
industria alimenticia (panaderias y bebidas alcohdlicas y no alcohdlicas y productos lacteos).

o Lacuidad es un importante destino turistico disponiendo de 7 500 camas turisticas. El crecimiento local
del sector turismo es del 5 %.

e En la actualidad, el vertimiento de aguas residuales esta inscrito en el Programa de Adecuacion de
Vertimientos y Reuso de Agua Residual (PAVER) y es realizado sin tratamiento.

« El tratamiento proyectado abarca tratamiento primario con criba media y desarenador, y tratamiento
secundario mediante lagunas anaerobica, facultativas y de maduracion con los siguientes detalles:

- Una laguna anaerobica con una superficie de 2 ha y un tiempo de detencidn total de 3 dias.
- Dos lagunas facultativas con una superficie total de 18 ha y un tiempo de detencion total de 15 dias.
- Una laguna de maduracion con una superficie de 7 ha y un tiempo de detencion total de 5 dias.

¢ El sistema de tratamiento es disefiado para cumplir con los Limites Maximos Permisibles para los
efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas o Municipales (D.S. N° 003-
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2010-MINAM) y el caudal de disefio es determinado para el probable numero de habitantes en el afio
2024, calculado con una tasa de crecimiento de la poblacién del 3% y de las camas turisticas del 5%.

e |as aguas residuales tratadas seran descargadas a una laguna de Categoria ECA-Agua 4
“Conservacion del ambiente acuatico”, ubicada en una altitud de mas de 3000 msnm.

o El vertimiento sera realizado mediante emisor subacuético para evitar el contacto de las personas y
animales terrestres con las aguas de la zona de mezcla.

[.32.2 Caracteristicas del agua residual tratada

1.32.2.1 Determinacion de la lista de parametros a evaluarse

En la siguiente tabla se determina la lista de parametros a evaluarse en funcion de las caracteristicas de
las aguas residuales municipales y de las actividades industriales presentes en el area servida por el
servicio de alcantarillado.

Tabla N°21: Lista de parametros a evaluarse

Aguas residuales | Aguas residuales .
Aguas : : : A Parametro
Aguas ; industriales industriales : 4
resiguales inéiilt?i:?;\zs % generadas en la generadas en la regl:::‘e:'tlada Lmzdei:;'::::tros
municipales' 2 industria textil de industria
ek lana’ alimenticia® ECA-Aauat
= Ausencia pelicula AyG
: Nogg?4(0¢ AyG AYG AYG ViSib?: (evaluacidr? cualitativa)
Ing. Edwin C.term. Si C.term.
DBOs DBOs DBOs DBOs Si DBOs
DQO DQO DQO No
SST SST SST SST Si SST
P-PO4 P P Si P-PO4
Niotal Niotal Notal Niotal Si Ntotal
N-NH3 Si N-NH3
Metales Metales (Cr,Zn) Si Metales
Piretroides No
sintéticos
Pesticidas No
Tricloroetileno No

: g, T Leyenda: (AyG) aceites y grasas, (C. term.) coliformes termotolerantes, (DBOs) demanda bioguimica de oxigeno en cinco dias,
1 1 (DQO) demanda quimica de oxigeno, (metales) todos los metales y metaloides determinados con ICP e indicados en la categoria

ECA-Agua 4: Arsénico, Bario, Cadmio, Cobre, Mercurio, Niquel, Plomo y Zinc, (N-NHs) amoniaco, (Nw) nitrégeno total, (P)
* fosforo, (P-POa) fosfatos como fosforo, (SST) sélidos suspendidos totales.

(1) Fuente: Autoridad Nacional del Agua (2013) Guia para la determinacion de la zona de mezcla y la evaluacion del impacto de
un vertimiento de aguas residuales tratadas, capitulo 1.2, tabla n°2.

(2) Fuente: Comision Nacional del Medio Ambiente - Regién Metropolitana de Santiago de Chile (1998), Guia para el control y
prevencion de la contaminacion industrial - industria procesadora de la camne.

(3) Fuente: Ministerio del Ambiente (Espafia 2004), Guia de Mejores Tecnicas Disponibles en Espafia del sector textil

(4) Fuente: COMISION EUROPEA (2005), Documento de Referencia sobre las Mejores Técnicas Disponibles en las Industrias
de Alimentacion, Bebida y Leche.

1.32.2.2 Determinacion de las concentraciones maximas

Para los parametros considerados en el D.S. N°003-2010-MINAM se puede suponer que las
concentraciones maximas correspondan a los Limites Maximos Permisibles.0
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Tabla N°22: Concentraciones maximas de los parametros considerados en el D.S. N°003-2010-MINAM

LMP .
Parametro Unidad 05N 0032010 | Soncentracion
MINAM) proyectada
Demanda Bioguimica de Oxigeno mg/L 100 100
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 200 200
Solidos Totales en Suspension mg/L 150 150
Aceites y grasas mg/L 20 20
Coliformes Termotolerantes NMP/100 mL 10 000 10 000

Para poder determinar las concentraciones maximas de los parametros no reglamentados con un LMP se
ha caracterizado la calidad de las aguas residuales crudas, que en la actualidad son vertidas al cuerpo
receptor, y se ha estimado la eficiencia de remocion del sistema de tratamiento proyectado a base de

concentracion maxima en el efluente tratado.

valores referenciales indicadas en la literatura especializada. Se ha tomado muestras singulares con una
frecuencia trimestral en el horario de caudal maximo, con el propdsito de evaluar la variabilidad mensual
' de los caudales y de la calidad de las aguas residuales vertidas.

' Tabla N°23: Concentraciones y caudales maximos de las aguas residuales vertidas y estimacion de la

Eficiencia | Concentra-
Resultados | Resultados | Resultados | Resultados | Valor de mé:i';: en
Muestreo 1 | Muestreo 2 | Muestreo 3 | Muestreo 4 | maximo | remocioén aliafiiisiiti
PTAR tratado
Fecha de muestreo 06/03/2013 | 13/06/2013 | 16/09/2013 | 06/12/2013 - - ---
Hora de muestreo 08:30 08:30 08:30 08:30 - --
Caudal | Lis 168 187 194 179 194 - -
Nombre Laboratorio XXXX SAC | XXXX SAC | XXXX SAC | XXXXSAC --- -- -
’&Smem delinforme de | yyyy xx | XXXGXX | XOKXX | XXX | - . -
ayo analitico
3 "‘?LOZ 2,46 2,02 4,15 344 2,02 0% 2,02
emperatura °C 17,80 17,42 16,45 18,42 18,42 0% 18,42
Conductividad | uS/cm 1684 1267 1358 1523 1684 0% 1684
pH - 7,45 7,29 7,70 7,56 7,70 Variable 6,5-8,51
AyG mg/L 24,34 19,42 13,56 35,21 35,21 43% 2 201
DBOs mg/L 459 40 426,58 389,74 301,70 459,40 78% 2 100!
DQO mg/L 793,50 812,49 753,28 647,98 812,49 75% 2 2007
SST mg/L 735 698 726 687 735 80% 2 150!
C.term %;’I 460E+08 | 240E+07 | 9,80E+06 | 7,20E+07 |460E+08 |99,9978%2| 10000
P-POs4 mg/L 28,54 26,29 35,85 25,68 35,85 5% 341
Neotal mg/L 729 534 74,7 63,6 74,73 20% 59,8
N-NHs mg/L 68,23 49,53 61,65 53,99 68,23 15% 58,0
N-NH33 mg/L 0,64 0,32 0,93 0,68 0,93 0% 0,93
Arsénico mg/L 0,0200 0,0169 0,0368 0,0274 0,0368 0% 0,0368
Bario mg/L 0,2002 0,2492 0,5027 0,2436 0,5027 0% 0,5027
Cadmio mg/L 0,0005 0,0005 0,0008 0,0003 0,0008 0% 0,0008
Cobre mg/L 0,0814 0,0670 0,0649 0,0664 0,0814 0% 0,0814
Mercurio mg/L 0,0000 0,0000 0,0010 0,0000 0,0010 0% 0,0010
Niguel mg/L 0,0038 0,0035 0,0052 0,0146 0,0146 0% 0,0146
Plomo mg/L 0,0237 0,0143 0,0192 0,0104 0,0237 0% 0,0237
Zinc mg/L 0,3426 0,2965 0,3002 0,1510 0,3426 0% 0,3426

(1) Concentracion maxima en el efluente = Limite Maximo Permisible (D.S. N° 003-2010-MINAM).
(2) Eficiencia de remocion calculada con LMP/Valor maximo
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(3) Lafraccién de NH3 no ionizada fue determinada segun la siguiente ecuacion (Wood, 1993 y Emerson et al. 1975):
NN =NNHe - (1 ] )

1 + 10(pH - 0.09018 - (2729.92/(2732 + T}))

1.32.2.3 Determinacion del caudal medio y maximo de aguas residuales tratadas vertidas

Para |a estimacion del caudal medio y maximo del vertimiento se aplica los criterios propuestos en la Norma
0S.100 “Consideraciones Basicas de Disefio de Infraestructura Sanitaria” y en la Norma 1S.010
“Instalaciones Sanitarias para Edificaciones”: N

Dotacion de agua: 180 L/hab/d (en clima frio)
Dotacion de agua para los establecimientos de hospedaje: 300 L/huésped/d
Variacion maxima anual de la demanda horaria: 1,8 a 2,5
Caudal de contribucion de alcantarillado: 80 % del caudal de agua potable consumida.
Con estas variables el caudal medio anual y maximo horario se calcula con:
> W (180 * 55 000 + 300 * 7 500)* 0,80
' 24 *60 * 60
Quenmax = 112,5%(1,822,5) =202,5 - 281,3 Lis

Para corroborar el caudal medio y maximo estimado, el dia 15 de octubre de 2013 se ha realizado la
medicion continua del caudal actualmente vertido mediante el uso de un correntometro acustico. Se
selecciond el mes de octubre, dado que corresponde a la temporada turistica alta.

=1125Us

Grafico N°37: Caudales horarios de aguas residuales medidos el dia 15/10/2013
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Tabia N°24: Caudales horarios medios y maximos medidos eI dia 15/10/2013
Caudal medio Ls 105
Caudal maximo Lis 213
Relacion 1:20

Como demuestra la tabla anterior, los resultados de la medicion continua del caudal actualmente vertido
confirmaron las estimaciones del caudal medio. Asimismo, se encontrd una relacion del caudal maximo
horario con el caudal medio de 1:2,0.

Para determinar el caudal maximo futuro se debe considerar el crecimiento proyectado de la poblacion y
del sector turismo:

Con el nimero de habitantes de 55 000 en el ano 2013, un crecimiento de la poblacion proyectado del 2%,
la poblacion en el ano 2024 se calcula con:
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Hab2oz4 = Habagiz * (1+0,02)11 afos = 68 386 habitantes

Con 7 500 camas turisticas en el afio 2013, un crecimiento del sector turismo proyectado del 5 %, las camas
turisticas en el afo 2024 se calcula con:

CTa024 = CTagsa * (140,05) " 2es = 12 828 camas turisticas

Con esta proyeccion de la poblacion y de las camas turisticas el caudal medio anual se calcula con:

flicyc (180 * 68 386 + 300 * 12 828) *
e 24* 60 * 60

=150 Lis

Esto corresponde a un incremento del caudal medio del 33% en 10 afios.

Para poder determinar el caudal méximo horario del vertimiento, se debera considerar el gran volumen de
las lagunas de estabilizacion, lo que resultara en la ecualizacion del caudal. Considerando los caudales
horarios medidos, el incremento promedio del 33% para el afio 2024 y una descarga de la PTAR disefiada
para un caudal continuo de 150 L/s, es posible calcular el volumen requerido para la ecualizacion del caudal.

_~ 7~ TablaN°25: Volumen requerido para la ecualizacion del caudal
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El volumen maximo requerido para ecualizar el caudal horario hasta el nivel del caudal medio es de 2531
m3. Considerando el area total neto de las lagunas de 18 ha, se calcula un incremento del nivel del agua
maximo de 0,94 cm, lo que demuestra la alta capacidad de ecualizacion del flujo de las lagunas de
estabilizacion. Por lo tanto, para la evaluacion del impacto del vertimiento en el cuerpo receptor se aplica
\%/ el caudal medio calculado para el afio 2024 (150 Us).

1.32.2.4 Eliminacion de los residuos solidos contenidos en el efluente

Los sistemas de tratamiento (criba media, desarenador y lagunas anaerdbicas, facultativas y de
maduracion) eliminaran los residuos solidos, la materia flotante persistente y el material sedimentable
contenidos en las aguas residuales antes de la descarga al cuerpo natural de agua.

1.32.3  Caracteristicas del cuerpo receptor

En lo siguiente se presenta un resumen de los resultados del estudio limnolégico del cuerpo receptor que
abarca la morfometria, la batimetria, las corrientes, el perfil vertical de la densidad del agua natural en el
punto de vertimiento en las diferentes estaciones del afio y el indice de intercambio de agua.

1.32.3.1 Morfometria y batimetria

La morfometria de un lago determina en gran medida los procesos fisicos de la mezcla de un vertimiento
de aguas residuales. En este sentido, el estudio morfométrico que se presenta contiene los datos de ingreso
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de los modelos con los cuales se determina la extension de la zona de mezcla y el impacto del vertimiento
en el cuerpo receptor.

La batimetria de la laguna fue determinada en el mes de agosto, que corresponde a la época de estiaje y
al nivel de agua minimo. Las medidas de la profundidad se realizaron con una sonda ecogréfica tipo XXX,
con rango de medicién hasta 200 m de profundidad y GPS integrado. Se realizaron 15 transectos
transversales y 3 transectos longitudinales.

A base de los datos recopilados y mediante su georreferenciacion en un sistema de informacion geogréfica,
se eiaboro ei mapa batimétrico representado en ia figura siguiente.

Grafico N°38: Mapa batimétrico de la laguna XXX

En la tabla siguiente se determina el volumen de la laguna segun el mapa batimétrico presentado.

Tabla N°26: Superficie y volumen acumulado de la laguna XXX

Profundidad | Superficie del nivel | Espesordel nivel | Volumen del nivel | Volumen acumulado
(m) (Ha) (m) (Hm?) (Hm?)
0 7644 2,5 19,11 19,11
5 5594 5 27,97 47,08
10 406,9 5 20,345 67,425
15 260 5 13 80,425
20 141,7 5 7,085 87,51
25 481 5 2,405 89,915
30 10,2 5 0,51 90,425
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En la tabla siguiente se indican los valores de los parametros morfométricos de la laguna segin el mapa

batimétrico presentado.
Tabla N°27: Parametros morfométricos de la laguna XXX
Parametro Unidad Valor

Superficie km? 7,644
Longitud de la linea de costa km 12,709
Longitud maxima km 4,869
Anchura maxima K 2,344
Profundidad maxima m 324
Volumen Hm3 90,425
Profundidad media
(= Volumen / Superficie) i 18

1.32.3.2 Corrientes

Los vectores de velocidad de las corrientes fueron determinadas mediante el empleo de flotadores con vela
de arrastre sumergida. Tales medidas se concentraron en la posicion estimada del difusor subacuético en
una distancia de 100 y 150 m desde la orilla norte-este de la laguna. Dado que la profundidad del agua en
la zona estudiada es de menos de 5 metros, se ha medido la velocidad en una profundidad de 2,5 metros
solamente.

Las mediciones fueron realizadas en cuatro fechas con una frecuencia trimestral para poder evaluar la
variabilidad mensual de las corrientes de flujo. La duracién de la medicién era de 3 horas.

Tabla N°28: Corrientes de flujo en la laguna XXX

Velocidad de flujo (cm/s) Direccion de la corriente
Punto de medicion | 06/03/ | 13/06/ | 16/09/ | 06/12/ | 06/03/ | 13/06 | 16/09 | 06/12
2013 | 2013 | 2013 | 2013 | 2013 | /2013 | /2013 | /2013
A100mdelaorilaN-E | 12 2,1 34 26 SN | N-S | NS | N-S
A150mdelacrilaN-E | 14 2,0 38 29 SN | NS | NS | NS

La medicion de las corrientes demostro que la direccion de flujo es siempre orientada en paralelo a la orilla,
- Jprincipalmente de norte a sur a excepcion en marzo del 2013 cuando se observo una direccion de sur a
norte.

1.32.3.3 Estratificacion térmica y perfil vertical de la densidad del agua

Cuerpos de agua lenticos pueden mostrar una estratificacion vertical de la densidad del agua que es
causada por un gradiente térmico con mayores temperaturas en la superficie (=menor densidad) y menores
temperaturas en el fondo (=mayor densidad).

iy » En los lagos y lagunas alto-andinas localizados entre 2000 y 4000 msnm, tal como la laguna objeto del
‘presente estudio, la dinamica térmica se aparta considerablemente de la que presentan los sistemas en las
zonas bajas del tropico, debido a la altitud y a las consecuentes condiciones climaticas imperantes.
Investigaciones realizadas en algunos lagos de alta montafa han contribuido al conocimiento del régimen
térmico de estos, siendo en general clasificados como oligotérmicos con circulaciones frecuentes (es decir,
nunca se estratifican), por lo cual, han sido llamados polimicticos frios (Hutchinson & Loefler, 1956; Rodan,
1992).

Sin embargo, para conocer la variabilidad de la densidad con la profundidad de la laguna XXX, se ha
determinado los perfiles de temperatura en las diferentes estaciones del afio. La medicion fue realizada con
el instrumento multiparamétrico modelo XXX, con un cable de una longitud de 30 metros. Como punto de
medicion se ha seleccionado el centro-norte de la laguna, donde la profundidad del agua es un maximo.

La densidad del agua fue calculada a base de la temperatura determinada con la siguiente ecuacion que
es aplicable para temperaturas entre 0 y 40°C a una presion de 1 atm (Comité International des Poids et
Mesures, CIPM).
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_ ) . (T - 3,983035)2 - (T + 301,797)
=R Se5 ( 1 522528,9 - (T + 69,34881) )
donde:

p(t) esladensidad del agua en funcion de la temperatura, en kg/m®.
T es la temperatura del agua en °C.
Grafico N°39: Curvas de la estratificacion térmica y de los perfiles de densidad en la laguna XXX.
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(d ggg‘,?,‘os“ La medicion de los perfiles de temperatura demostré que la estratificacion térmica también en los meses

de verano es minima (AT < 2°C); de igual forma, la estratificacion de la densidad es minima con una
diferencia maxima entre superficie y fondo de 0,3 kg/m?. Por lo tanto, se comprobd que se trata de un
% cuerpo de agua lentico polimictico.

1.32.3.4 Indice de intercambio del agua

El indice de intercambio de agua (i) corresponde al caudal anual minimo en la salida de la laguna
' (Qanuai,min), que fue determinado a base al registro historico de caudales mensuales.

 TablaN°29: Caudales mensuales historicos medidos en la estacion hidrologica XXXX, ubicada en la
’ salida de la laguna XXX. (m¥s)

Caudales Medios Mensuales (m?/s) Promedio
Ano Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic anual

2009 6,94 |12,69|1441) 646 | 6,46 | 6,17 | 558 | 575 | 6,34 | 6,60 | 661 | 6,60 7,55

2010 6,07 [ 655|770 | 796 766|721 |717 | 783|790 845|852 | 862 7,64

2011 8,52 (24,24 124,15(19,59| 9,56 | 930 | 936 | 933 | 913 | 997 | 9,82 | 10,13 12,76

2012 29,61 | 28,78 [ 28,04 [ 24,08 10,24 | 10,09 10,43 1091 941 | 7,81 | 735 | 819 15,41

2013 10,93 [ 18,39 22,18 (14,08 | 843 | 7,83 | 7,84 | 8,00 | 8,10 | 8,24 | 8,37 | 852 10,91

Caudal anual minimo: 7,55

g crit = Qanualmin = 7,55 m¥s
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1.32.3.5 Calidad del agua en el cuerpo natural

Para determinar la calidad del cuerpo receptor del vertimiento, se ha tomado muestras de agua y se analizé
sus caracteristicas quimica-fisicas en un laboratorio cuyos parametros estan acreditados antes INDECOPI.

Guia para la Determinacion de la Zona de Mezcla y la Evaluacion del Impacto de un
Vertimiento de Aguas Residuales Tratadas a un Cuerpo Natural de Agua

Considerando la variabilidad estacional de las caracteristicas de un cuerpo de agua lentico, se realizd
cuatro tomas de muestra con una frecuencia trimestral en la ubicacion del vertimiento proyectado. La
caracterizacion de la calidad del agua del cuerpo receptor fue efectuada en las mismas fechas en las cuales
se determind las corrientes y la estratificacion térmica en el marco del estudio limnolégico.

Las muestras fueron tomadas en una distancia de aprox. 200 m al sur de la desembocadura del principal
tributario de la laguna a una distancia de aprox. 1 km de la descarga actual, lo que permite excluir la
influencia del vertimiento en curso sobre la calidad del agua en el punto de control. Dado que la laguna XXX
es un cuerpo de agua polimictico, es decir sin estratificacion térmica significativa, se tomd las muestras en

la superficie solamente.

aquellos definidos en el capitulo VI.3.2.1.

Tabla N°30: Concentraciones en el cuerpo natural de agua

Se analizd los parametros, que estan potencialmente presentes en las aguas residuales tratadas, que son

Resultados | Resultados | Resultados | Resultados 2w
Muestreo 1 | Muestreo 2 | Muestreo 3 | Muestreo 4 S S
Fecha de muestreo 06/03/2013 | 13/06/2013 | 16/09/2013 [ 06/12/2013| € | ¥ 2 ol
Hora de muestreo 09:30 10:30 09:00 09:30 ] Tt Z,'
Nombre Laboratorio XXXX SAC | XXXX SAC | XXXX SAC [XxXXSAC| E | 88 5
Numero del informe de ensayo analitico YOOOEXX | XXX | XXX | XXXX-XX 2 S S E
Goardonwatarte mo | 000X | oooox | oo | oo | £ | S8
(UTM-WGS84) § |28 £
c < c 5
&?ﬁewng‘gf;"e m YOOOKK | 000X | 0000 | X000 | 8 | S8 3
Noge 0D mg O/L 6,86 6,78 6,98 6,68 6,68 5,0
 ‘Memperatura *C 16,32 14,95 14,23 15,47 16,32
- | Conductividad uSlem 532 551 550 542 551
NE 7,91 7,69 778 7,96 79 | 6585
SHAYG mgl | <100 | <100 | <00 | <100 | o | A
DBOs mg/L <2 <2 <2 <2 0 5
C.term NMP/100ml <1,8 <1,8 <1,8 <1,8 0 1000
P-POs mg/L 0,049 0,053 <0,030 <0,030 | 0,053 0,40
Notai mg/L <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 0 1,6
%’ N-NHs mgl/L <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0
N-NH3 * mg/L 0,000 0,000 0,000 0,000 0 0,02
Arsénico mg/L 0,0071 0,0065 0,0066 0,0079 [ 00079 | 0,01
Bario mg/L <0,0004 <0,0004 | <0,0004 | <0,0004 0 0,7
Cadmio mg/L <0,0004 <0,0004 | <0,0004 | <0,0004 0 0,004
Cobre mg/L <0,0004 <0,0004 | <0,0004 | <0,0004 0 0,02
Mercurio mg/L <0,0001 <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 0 0,0001
Niquel mg/L <0,0004 <0,0004 [ <0,0004 [ <0,0004 0 0,025
Plomo mg/L 0,0004 0,0001 [ <0,0004 | <0,0004 | 0,0004 [ 0,001
Zinc mg/L <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 0 0,03

(*) La fraccidn de NH3 no ionizada es determinada segun la siguiente ecuacién (Wood, 1993 y Emerson et al. 1975):

N-NHz = N-NH - ( f

1

1 + 10(pH-0.09018 - (2729.92/273 2 +T))) )

La caracterizacion de la calidad del agua del cuerpo receptor evidencié que ninguno de los parametros
evaluados excede los ECA-Agua de la categoria 4.
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1.32.3.6 Usos del agua en el cuerpo receptor
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Vertimiento de Aguas Residuales Tratadas a un Cuerpo Natural de Agua

En la proximidad del punto de descarga proyectado no existen usos del agua, como tomas de agua para
uso poblacional o agricola, areas de actividades recreativas de contacto primario o areas de acuicultura.

1.32.4  Evaluacion del cumplimiento de los Estandares de Calidad Ambiental a largo plazo

Para la evaluacion del impacto ambiental del vertimiento de aguas residuales tratadas en el cuerpo natural

contenidos en las aguas residuales tratadas.

donde:

(Crit - Nrmcrit) +(Cuert - Quert)

Co=

(IR crit* Quert)

. es la concentracion en el cuerpo receptor en el largo plazo.
es la concentracion maxima en el cuerpo receptor, indicada en el capitulo VI1.3.3.5.

. es la concentracién maxima proyectada en las aguas residuales tratadas, indicada en el capitulo
Vi3.22

es el indice de intercambio de agua critico del cuerpo receptor disponible para la dilucién, indicado
en el capitulo VI.3.3.4.

. es el caudal medio anual del vertimiento en el afio 2024, indicado en el capitulo VI.3.2.3.

* lentico a largo plazo, en lo siguiente se calcula el balance de masa de todos los parametros potencialmente

Para la evaluacion de todos los parametros contenidos potencialmente en el efluente, se elabord el

siguiente cuadro que contiene la lista completa de los parametros caracteristicos de las aguas residuales
tratadas, la concentracion calculada para cada parametro en el cuerpo receptor en el largo plazo y el ECA-

Agua correspondiente.

Quert Crert IRH crit Cru Co Ceca EVALUACION
AYG | 150Us| 20mglL | 7550Us | 0,00mglL | 0,39 mgiL ’;‘jgt‘f;a No hay ECA-Agua.
DBOs | 150L/s | 100 mglL 7550 Us 0 mg/L 2 mg/L 5 Cumple ECA-Agua.
DQO 150 /s | 200mg/L 02 | 7550L/s | Omg/L O2 | 4 mg/L O2 No hay ECA-Agua.
SST 150 /s | 150mg/L 02 | 7550L/s | Omg/L 02 | 3mg/L O2 25 Cumple ECA-Agua. |
clerm | 150us | 1000 NP 7ggg s | QMY | 190 AMPET 4000 | cumple ECA-Agua
P-POs | 150L/s | 3406mg/L | 7550L/s | 0.05mg/L | 0,72 mg/L 04 |Excede ECA-Agua. |
Notal 150L/s | 59,78 mg/L | 7550L/s | 000mg/ll | 1,16 mg/L 1,6 Cumple ECA-Agua.
N-NHs | 150L/s | 58,00mg/L | 7550L/s | 0,00mg/l | 1,13 mg/L o No hay ECA-Agua.
N-NH3; | 150L/s | 093mg/L | 7550L/s | 0,00mg/L | 0,02mg/L 0,02 | Cumple ECA-Agua.
Arsénico | 150 L/s | 0,0368 mg/L | 7550L/s |0,0079mg/L | 0,0084 mg/L | 0,01 | Cumple ECA-Agua.
Bario | 150Us | 0,5027 mg/L | 7550 /s |0,0000mg/L | 0,0098mg/L | 0,7 | Cumple ECA-Agua.
Cadmio | 150 /s | 0,0008 mg/L | 7550 L/s |0,0000 mg/L | 0,0000mg/L | 0,004 | Cumple ECA-Agua.
Cobre | 150Us | 0,081 mg/L | 7550 /s | 0,000 mg/L | 0,002 mg/L 0,02 | Cumple ECA-Agua.
Mercurio | 150 /s | 0,0010 mg/L | 7550 L/s | 0,0000 mg/L | 0,0000 mg/L | 0,0001 | Cumple ECA-Agua.
Niquel | 150 Us | 0,0146mg/L | 7550 Us | 0,0000 mg/L | 0,0003mg/L | 0,025 | Cumple ECA-Agua.
Plomo 150 s | 0,0237 mg/L | 7550L/s [0,0004 mg/L | 0,0008 mg/L | 0,001 | Cumple ECA-Agua.

Como evidencia la tabla antecedente la mayoria de los parametros cumplira el ECA-Agua en el largo plazo;
sin embargo, la concentracion de fosfatos (P-POs) excede el ECA-Agua. Para poder cumplir con el ECA-
Agua, la carga de fosfatos debe ser reducida hasta el nivel de la carga admisible disminuyendo el caudal
del vertimiento, las concentraciones del parametro critico 0 ambos.
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El caudal maximo admisible, manteniendo las concentraciones invariadas, se calcula con:

Qe < llRi it  (Ceca—Cre)  _ 7550 - (0,4-0,05)

(Coi—Cec)  —  (3406:04) -~ /8Ls

En el caso que no sea posible reducir el caudal del vertimiento, sera necesario reducir las concentraciones

del agua residual. La concentracion maxima de fosfatos que permite el cumplimiento de los ECA-Agua en

el cuerpo receptor se calcula con la siguiente ecuacion:

llrHerit * (Ceca = Crr) _ 7550 (0,4-0,05)
G + Ceca 150

Cms

+0,4=18mg/

1.32.4.1 Andlisis de alternativas de la disposicion final de aguas residuales tratadas

La evaluacion del impacto del vertimiento de aguas residuales en el cuerpo receptor ha evidenciado un
riesgo de incumplimiento de los ECA-Agua de los fosfatos en el plazo largo.

Por lo tanto, se ha evaluado dos alternativas que permiten eliminar el riesgo de impactos no aceptables,
que se describen a continuacion:

Reduccion del caudal de vertimiento mediante reuso parcial de las aguas residuales tratadas

La evaluacion realizada indico que un caudal de vertimiento no mayor de 78 L/s permitira el cumplimiento
de los ECA-Agua. Esto significa que en el afio 2014 un promedio de 35 L/s de aguas residuales deberan
ser reusadas, lo que se incrementara hasta 72 Lis en el afio 2024.

La calidad del agua residual tratada al nivel de los LMP permite un reuso en el riego de cultivos industriales
(agricultura altamente mecanica) o en el riego de cultivos de tallo alto con sistemas de goteo.33 Por lo tanto,
esta alternativa no generaria mayores costos de tratamiento de las aguas residuales. A lo contrario, la
alternativa podria mejorar la viabilidad economica del proyecto, dado que la EPS podria cobrar a los
agricultores el servicio de tratamiento de aguas residuales con fines de reuso™.

El volumen anual a reusarse en el afio 2024 son 2,3 Hm? y el modulo de riego en la zona de proyecto tiene

\un promedio de 4 000 m%ario/hectarea; esto resulta en un area agricola bajo riego de 568 hectareas.

Asimismo, el riego es realizado en la época seca solamente (junio-noviembre), lo que obligaria a la
gpnstruccion de un reservorio de almacenamiento de las aguas residuales tratadas de aprox. 1,1 Hm?,

in embargo, una encuesta realizada entre los agricultores locales reveld, que no existe interés en el uso
de las aguas residuales tratadas y en la inversién en la infraestructura de almacenamiento y de riego
tecnificado, dado que los agricultores disponen de fuentes naturales de agua que permiten el riego a
gravedad y a bajo costo. Asimismo, el clima alto-andino de la regién no es propicio para los cultivos
industriales o de tallo alto y la agricultura es realizada de forma manual; bajo estas condiciones el uso de
aguas residuales tratadas constituye un riesgo para la salud de los agricultores y los consumidores de los
productos agricolas. Por lo tanto, |a altemativa de reuso parcial de las aguas residuales tratadas debe ser
descartada.

Reduccion de las concentraciones a través de un mayor nivel de tratamiento de los parametros
criticos

La evaluacion realizada indico que el vertimiento con un caudal maximo de 150 L/s en el afio 2024 no
deberia superar una concentracién maxima de fosfatos de 18 mg/l, lo que corresponde a una eficiencia de
tratamiento del 47 %.

Para lograr esta eficiencia, el sistema de tratamiento de aguas residuales deberia ser modificado. La
lagunas de estabilizacion por lo general logran concentraciones de fosforo total en el efluente entre 4 - 25
mg/l>3; sin embargo, no es posible determinar a priori la eficiencia de remocién. Por lo tanto, se deberia

53 Guias OMS para el uso seguro de aguas residuales, excretas y aguas grises, Volumenes 1-4, 3ra edicion, 2006
% Ley N° 30045, Ley de Modernizacion de los Servicios de Saneamiento y su reglamento (D.S. 015-2013-VIVIENDA).

55 ANESAPA (2010), Recomendaciones para la eleccion de plantas de tratamiento de agua residual aptas para Bolivia.
www.proapac.orq / publicaciones
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prever la dosificacion de sales de hierro o de aluminio a las aguas residuales antes de la laguna anaerobica.
Estos sales reaccionan con el fosforo y forman complejos de baja solubilidad que se sedimentaran.
Mediante esta tecnologia de tratamiento terciario se puede lograr concentraciones de fosforo en el efluente
de hasta 3 mg/l. Ademas, la dosificacién de sales de hierro mejora la sedimentabilidad del material en
suspension, mejorando la eficiencia de la laguna. La dosificacion podra optimizarse en funcion de las
concentraciones de fosfatos en el efluente, determinados a base del monitoreo regular, siendo también
posible que la PTAR logre la concentracion maxima admisible de los fosfatos, sin la dosificacion continua
de estos compuestos.

Las modificaciones del sistema de tratamiento inicialmente propuesto, corresponde a un incremento del
costo de operacion. Sin embargo, es la unica alternativa viable, que permitira cumplir con los ECA-Agua de
fosfatos en el largo plazo.

1.32.5 Evaluacion del cumplimiento del ECA-Agua en el limite de la zona de mezcla

*La evaluacion del impacto de un vertimiento de aguas residuales tratadas en un cuerpo de agua lentico,
' debe comprobar que el disefio del emisor subacuatico proporciona una dilucién inicial minima -Sz- que es
mayor que la dilucion requerida -Smax-:

Sa > Smax

Si esta inecuacion expresa un resultado verdadero, las concentraciones de los contaminantes contenidos
en las aguas residuales tratadas en el limite de la zona de mezcla seran inferiores a los ECA-Agua.

1.32.5.1 Evaluacion de la dilucion requerida

La dilucion requerida para respetar los ECA-Agua en el cuerpo de agua en el limite de la zona de mezcla
Smax) se calcula con:

Ing. Edwin
Ventura

Smax = MAX(Si, Si+1), Siis2, Sii+n)
y

(Cveni - Ceca)
(Cecai = Criy)

) donde,
% Si, Sii+n... €s ladilucion necesaria para respetar los ECA del parametro i o i+n respectivamente.

i,i+n ... son los parametros comprendidos en los ECA-agua y relevantes para el tipo de efluente,
indicados en el capitulo VI.3.2.1.

Cyedti... es la concentracion del parametro i en el efluente, indicado en capitulo VI1.3.2.2.

Cecai...  esel ECA-Agua del parametro i segun la categoria que corresponda.

Craji ... es la concentracion del parametro i en el cuerpo de agua natural, indicado en capitulo VI.3.3.5.
Smax + es la dilucion requerida para respetar los ECA-Agua en el cuerpo de agua en el limite de la

zona de mezcla, definida como el valor maximo de los factores de dilucion calculados para los
diferentes parametros relevantes para el tipo de efluente.

En la siguiente tabla se calcula de dilucion requerida para cada uno de los parametros caracteristicos del
vertimiento.
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Tabla N°32: Dilucion requerida para el cumplimiento del ECA-Agua en el limite de la zona de mezcla

Concentracion
Parametro Unidad mhﬁ:gﬁ"g:‘:ﬁ:me E%::gua rna'u(im?1 aetr:j :II Icuerpo Si
DBOs mg/L 100 5 0 19
SST mg/L 150 25 0 5
NMP/

C.term 100 ml 10000 1000 0 )
P-PO4 mg/L 18 0,40 0,053 50
Niotal mg/L 59,8 1,6 0 36
N-NH3 mg/L 0,93 0,02 0 45
Arsénico mg/L 0,04 0,01 0,0079 13
Bario mg/L 0,5 0,7 0,0 0
Cadmio mg/L 0,000 0,004 0,000 0
Cobre mg/L 0,08 0,02 0,00 4
Mercurio mg/L 0,0000 0,0001 0,0000 8
Niquel mg/L 0,010 0,025 0,000 0
Plomo mg/L 0,020 0,001 0,0004 35
Zinc mg/L 0,34 0,03 0,00 11
Smax 50

De la tabla anterior se puede concluir, que el parametro mas critico en términos de dilucion requerida son
los fosfatos (1:50), seguido por amoniaco (1:45), nitrogeno total (1:36) y plomo (1:35).

1.32.5.2 La evaluacion de la dilucion inicial minima — S,

La dilucion inicial minima — S, — proporcionada por la profundidad y longitud del difusor subacuatico fue
evaluada mediante el uso del modelo de simulacion numerico XXX, auspiciado por el Centro de
Modelamiento para la Evaluacion de la Exposicion (Center for Exposure Assessment Modeling - CEAM)
de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (US-EPA).

h evaluacion es realizada considerando las condiciones mas criticas, lo que permitira disefiar un
“Gispositivo de descarga que garantiza el cumplimiento de los ECA-Agua en todo momento:

Gradiente maximo de la temperatura del cuerpo receptor, indicado en el numeral VI.3.3.3.

« Corriente horizontal minima (1,20 cm/s) con direccion de flujo del sur al norte (angulo horizontal de 90°).
o Caudal maximo de vertimiento de 150 L/s.

Densidad del agua residual igual a la densidad del agua natural.

En un primer paso se evalud la factibilidad de un emisor subacuatico con un orificio Ginico, considerando su
menor costo en comparacion con un difusor de orificios mdltiples. Con la finalidad de lograr la dilucion
requerida (Smax), Se ha realizado un gran numero de corridas del modelo variando iterativamente la longitud
del emisor y la orientacion del orificio de descarga; sin embargo, no era posible disefiar un emisor que
permita lograr la dilucion requerida.

Por consiguiente, se evalué un emisor con un difusor de orificios multiples. Para determinar el disefio del
difusor se ha realizado diferentes corridas del modelo, variando iterativamente las variables de disefio del
difusor subacuatico (angulo vertical de descarga, longitud del emisor y difusor).

El modelo numérico demostré que un emisor subacuatico con las siguientes caracteristicas brinda una
dilucion inicial de 56, que es mayor que la dilucion requerida de 50 para el cumplimiento del ECA-Agua.

e Diametro interno del emisor: 375 mm (permite mantener una velocidad de flujo entre 1y 2 m/s).

» Profundidad media de descarga: 3,7 m (determinada en base al mapa batimétrico)

» Diametro del orificio singular: 7,5 cm (seleccionado para evitar su obstruccion y facilitar su limpieza)
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» Numero de orificios: 22 (calculada de la condicion que el area total de los orificios sea aprox. 90% del
area de la tuberia para evitar que algunos orificios no descarguen a su capacidad maxima: con un area
de la tuberia de 1104,5 cm? el area total de los orificios no deberia superar 994,0 cm?. Considerando el
diametro del orificio singular de 7,5 cm el nimero total de orificios se calcula en 22.)

¢ Distancia entre los orificios: 1,5 m (calculada iterativamente: inicialmente se selecciond una distancia
grande igual a la profundidad de descarga, que posteriormente fue reducida hasta obtener la dilucion
requerida.)

« Longitud del difusor: 32 m {calculada del niimero de orificios (n) y la distancia entre ellos (b): L= (n-1)*b)
o Longitud del emisor; 132 m (100 m de tuberia mas 32 m de difusor)

¢ La altura de descarga sobre el fondo se seleccioné con 0,4 m, dado que no existen riesgos que los
orificios sean cubiertos con sedimentos, tal como puede ocurrir en el mar o en proximidad de la
desembocadura de rios.

» Angulo vertical de descarga: 5° (determinado de forma iterativo hasta obtener la maxima dilucion inicial)

___» La orientacion del eje central de los orificios, es decir el angulo de orientacion horizontal, fue
“~.~_ seleccionada igual que la direccion predominante de las corrientes de norte a sur (angulo de orientacion
" horizontal de 270°).

.« | Asimismo, para lograr una dilucién inicial maxima reduciendo la extension de la zona de mezcla a un
.7 minimo, el eje del difusor sera colocado en perpendicular a la direccion de corriente predominante, que
es paralela a la linea de orilla.

[.32.6  Determinacion de la extension maxima de la zona de mezcla

La extension maxima de la zona de mezcla fue calculada mediante el modelo de simulacion de la zona de
mezcla aplicando el disefio del emisor subacuatico indicado en el capitulo antecedente y las corrientes
horizontales en el cuerpo natural maximas en las diferentes direcciones.

NACIGH,

] (0 3 5 yow
V'B® %\Tabla N°33: Corrientes horizontales maximas

Ing. Edwi
Veniurg Cn, Velocidad de flujo (cmls) | Direccién de la corriente
38 N-S

1.4 S-N

En los siguientes graficos se representa los resultados de la simulacion en las condiciones de corriente
maxima.
Grafico N°40: Eje central y limites de la pluma de aguas residuales (profundidad vs. distancia en m) con
corriente en direccion N-S (linea azul) y S-N (linea roja).
o ‘
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La simulacion en las condiciones de corriente maxima demuestra que las aguas residuales descargadas
en un angulo horizontal se mezclan con el agua natural formando una pluma que cubre casi todo el perfil
vertical del cuerpo de agua. En una distancia de 20 y 50 metros respectivamente la pluma toca la superficie
del cuerpo de agua, punto que corresponde a la extensidn maxima de la zona de mezcla.

Grafico N°41: Vista plana de la pluma de aguas residuales

South-North (m)

West-East (m)

La vista plana demuestra que la pluma se expande lateraimente mientras el agua residual se mueve en

direccion sur. En la distancia de la extensién maxima de la zona de mezcla la pluma alcanza un ancho de

10 metros aproximadamente. En condiciones de corriente del sur al norte la expansion de la pluma es méas

TN fuerte, llegando a un ancho de 20 m. Por lo tanto, la zona de mezcla se extiende por una superficie de 52
““Iqetros (32 m de difusor + 20 m ancho de la pluma) de largo y 50 metros de ancho al sur del emisor.

| jsta una distancia de 50 m desde el limite de la zona no existen usos del agua, como tomas de agua para

£16A s 80 poblacional o agricola, areas de actividades recreativas de contacto primario o areas de acuicultura.

i ge 5% Asimismo, la zona de mezcla no se acercara mas que 50 metros ala orilla, lo que garantiza evitar el contacto
de las personas y animales terrestres con las aguas de la zona de mezcla. Por lo tanto, no existe un
impedimento para establecer la zona de mezcla.

dof v o
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|.32.7 Propuesta del programa de control de los impactos del vertimiento en el cuerpo natural de aqua

En lo siguiente se propone el programa de control de los impactos del vertimiento en el cuerpo natural de
agua, el cual comprende la determinacion de las cargas contaminantes en las aguas residuales tratadas,
asi como de la calidad del agua superficial.

Tabla N°34: Programa de control del efluente

— DESCRIPCION P ARAMETTRos DE Fﬂecggucm COORDENADAS - UTIM (WGS84)
DEL PUNTO CONTROL CONTROL? ZONA | NORTE ESTE
Caudal, pH, Conductividad
Eléctrica, Oxigeno Disuelto,
Temperatura, Aceites y
Salida de la grasas (MEH), Coliformes
V-1 PTAR antesde | Termotolerantes (44,5°C), Trimestral XX XXX | XKXXXX
la descarga DBOs, DQO, Selidos
Suspendidos Totales,
Fosfatos, Nitrégeno Total,
Amoniaco, Metales'

Tabla N°35: Programa de control de la calidad del cuerpo natural de agua

/" Y | CUERPO NATURAL ) COORDENADAS -
7 | cODIGO DE AGUA DESCRIPCION pgi%%‘. PARAMETROS FRECUENCIA! UTM (WGSB84)
/ NOMBRE cE:éI\ DEL PUNTS RECONTROL DE CONTROL ZONA | NORTE | ESTE
Laguna 50 m a sur _
LAGO-1a XXXXX 4 del difusor | Superficie pH, Temperatura, Trimestral XX | XOGKXKX | XXXX
subacuatico Oxigeno Disuelto,
Laguna 10 m aeste Conductividad
LAGO-2a XXXXX 4 del difusor | Superficie | Eléctrica, Aceites y Trimestral | XX | X000 | XXXX
subacudtico Grasas !, Coliformes
TE 10 m a oeste Termgtolerantes
SN (0*2){«60—33 m 4 | deldifusor |Superficie| (44,5°C), DBOs, Trimestral | XX | XXXXX | XXXX
S Ing.Edwin |2 subacuatico Sdlidos Suspendidos
L TR [ Totales, Fosfatos,
2% o S L 10m a norte Nitrogeno Total
enancSYAGO-4a | (SSVC | 4 | deldiusor | Superficie | Amoniaco, Metales2 | Trimestral | XX | XXXXX | XKKX
L subacuatico

(1) Control visual de la ausencia de pelicula visible solamente, sin analisis de laboratorio.

%/ (2) Los metales considerados en la categoria ECA-Agua 4-Lagunas y Lagos determinados con ICP son: Arsénico,

‘ Bario, Cadmio, Cobre, Mercurio, Niquel, Plomo y Zinc.

(3) La frecuencia de control ha sido establecida en funcion del volumen anual de aguas residuales vertidas:
Vanual = Caudal promedio en el ano 2024 x 365 dias = 150 L/s x 3600s x 24h x 365 dias / 1000L = 4,73 M m&. Valor
que esta en el rango 3-9 M m? y resulta en una frecuencia trimestral, lo que esta conforme con la frecuencia minima
establecida en la R.M. N°273-2013-VIVIENDA, “Protocolo de Monitoreo de la Calidad de los Efluentes de las Plantas
de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas o Municipales™.

La toma de muestra del efluente y en el cuerpo receptor sera realizada en las mismas fechas, y sera
realizada en conformidad con R.M. N°273-2013-VIVIENDA, “Protocolo de Monitoreo de la Calidad de los
Efluentes de las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas o Municipales” y R.J. N°010-
2016-ANA, “Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales”,
respectivamente.
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1.32.8  Conclusiones

e Laevaluacion del impacto del vertimiento de aguas residuales en el cuerpo receptor ha evidenciado un
riesgo de incumplimiento de los ECA-Agua de fosfatos en el largo plazo.

s Consecuentemente, se ha evaluado dos altemativas que permiten eliminar el riesgo de impactos no
aceptables: la reduccion del caudal de vertimiento mediante relso parcial de las aguas residuales
tratadas y la reduccion de las concentraciones a través de un mayor nivel de tratamiento del parametro
critico. Dado que un retso de las aguas residuales bajo las condiciones ambientales y socio-econdmicas
de la zona no es viable, se tiene que optar por la alternativa de un mayor nivel de tratamiento.

e Por lo tanto, se debera reducir la concentracién del parametro critico a través de la mejora del sistema
de tratamiento. La evaluacion realizada indicd que el vertimiento con un caudal maximo de 150 L/s no
deberia superar una concentracion maxima de fosfatos de 18 mg/l, correspondiente a una eficiencia de
tratamiento requerida del 47%. En el sistema de tratamiento de aguas residuales se incluira la remocion

\de fosfatos a través de la dosificacion de sales de hierro o de aluminio a las aguas residuales antes de
la laguna anaerdbica. Estos sales reaccionan con el fosforo y forman complejos de baja solubilidad que

_se sedimentan. Mediante esta tecnologia se puede lograr concentraciones de fosforo en el efluente de

‘/hasta 3 mg/l. La dosificacion de sales de hierro o de aluminio sera optimizada en funcion de las

concentraciones de fosfatos en el efluente, determinados a base del monitoreo regular, siendo también

posible que la PTAR logre las concentraciones admisibles, sin la dosificacion continua de estos
compuestos.

e |adescarga sera realizada a través de un emisor subacuatico de una longitud de 132 metros con un
difusor de 22 orificios y una longitud de 32 metros. Los orificios descargan en un angulo de 5° sobre el
plano horizontal y estan orientados hacia el sur. Este emisor brinda una dilucién inicial minima de 54 lo
que permite cumplir con los ECA-Agua en el limite de la zona de mezcla.

La zona de mezcla tiene una extension maxima de 50 m al sur del emisor y 52 m en direccion este-
oeste, no se acerca mas que 50 metros a la orilla 0 a otros usos del agua, por lo que no existe un
impedimento para establecer la zona de mezcla.

» El programa de control propuesto comprende la determinacion de las cargas contaminantes de los
% parametros caracteristicos de las aguas residuales tratadas, asi como de la calidad del agua superficial
/
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en cuatro puntos de control establecidos a 50 m al sur del difusor, 10 m a norte, este y oeste. Las
muestras seran tomadas en la superficie solamente, ya que el modelo comprobé que la pluma de aguas
residuales alcanza la superficie antes del limite de la zona de mezcla. El control del efluente y en el
cuerpo receptor sera realizado con una frecuencia trimestral.
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