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RESOLUCION JEFATURAL N° & 471 .2013-ANA
Lima, 12 DIC 201

CONSIDERANDO:

Que, segin numeral 15.3 del articulo 15° de la Ley N° 29338, Ley de Recursos Hidricos, la Autoridad
Nacional del Agua tiene como funcién dictar normas y establecer procedimientos para asegurar la gestion
integral y sostenible de los recursos hidricos;

Que, mediante Decreto Supremo N° 023-2009-MINAM se dictaron disposiciones para la
implementacion de los Estandares Nacionales de Calidad del Agua (ECA) para Agua, estableciendo en su
articulo 5°, que 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;

Que, en cumplimiento de las citadas normas, esta Autoridad a través de su Direccion de Gestion de
Recursos Hidricos ha elaborado el proyecto de “Lineamientos para |a determinacion de la zona de mezcla y la
evaluacion del impacto de un vertimiento de aguas residuales a un cuerpo natural de agua”; y,

Que, a fin de recibir opiniones y sugerencias al citado proyecto resulta necesario disponer su pre
publicacion;

Estando a lo opinado por la Direccion de Gestion de Calidad de los Recursos Hidricos, con los vistos
de la Oficina de Asesoria Juridica y de la Secretaria General, y conforme al articulo 14° del Decreto Supremo N°
001-2009-JUS y el articulo 39° del Decreto Supremo N° 002-2009-MINAM.

SE RESUELVE:

Articulo 1°.- Prepublicacion del “Proyecto de Lineamientos para la determinacion de la zona de
mezcla y la evaluacion del impacto de un vertimiento de aguas residuales a un cuerpo natural de agua”

Dispéngase la prepublicacion por quince (15) dias habiles, en el portal web de la Autoridad Nacional
del Agua www.ana.gob.pe el “Proyecto de Lineamientos para la determinacion de la zona de mezcla y la
evaluacion del impacto de un vertimiento de aguas residuales a un cuerpo natural de agua’, a fin que los
interesados remitan sus opiniones y sugerencias a la siguiente direccion de correo electronico:
aportes.zonademezcla@ana.gob.pe.

Articulo 2°.- Organo encargado de recepcionar los aportes y comentarios

Encargar a la Direccion de Gestion de Calidad de los Recursos Hidricos la recepcion y analisis de las
opiniones y sugerencias que se presenten respecto al proyecto de lineamientos sefialado en el articulo
precedente de la presente resolucion.

RegXifte, comuniguese y publiquese
t




*Decenio de fas Personas con Discapacidad en el Perd”
"Afio de la Inversidn para ef Desarrolio Rural y Ia Sequridad Alimentaria”

ANA FOLIO N°*
DGCRH b

LINEAMIENTOS PARA LA DETERMINACION
DE LA ZONA DE MEZCLA Y LA
EVALUACION DEL IMPACTO DE UN
VERTIMIENTO DE AGUAS RESIDUALES A
UN CUERPO NATURAL DE AGUA

Revision 02 del 9 de noviembre de 2013.

& ng. JORGELUIS

g
MONTENEGRD/®|
2 CHAVESTAL £
L EFEA L7
JEpaTuRT




PRrC

*Decenio de las Personas con Discapacidad en ef Pend”
*Afic de la Inversitn para el Desarrollo Rural y la Seguridad Alimenlaria”

CONTENIDO
IEFOAUCEION .ot ceesi et s ensaeneebetesnneseserens et r ettt et er e ser e rne et 2
Objetivo ... SO OO OOV PT TP PPTOTRTRRR b 2
ACENCE oo e eeteeeteteatereeeteeseeeiateeantereeareieastit i et e et b e eRe et e et naaeteranere s 3

Partel.  Determinacion de la carga de un vertimiento de aguas residuales tratadas ... &

Partell.  Evaluacion del impacto de un vertimiento en un cuerpo natural de agua I6tico
(riosy quebradas)...................... e s aeverssesarssssasrnnieenr 10

Parte IH.

Parie IV,

costero........ EeheadbesEEE AR e ALE SRR ER SRR rE
Parte V.  Anexos

- Zona de mezcla y evaluacion del impacto de un vertimiento, Rev.02




-
K

*Decenio de fas Personas con Discapacidad en el Perd” ANA FOLIO N°
"Afic de Iz Inversion para el Desarrolio Rural y la Seguridad Alimentaria®
DGCRH 9y

INTRODUCCION

En la zona de mezcla ocurre fa dilucion del efluente por procesos hidrodinamicos. La zona de mezcla es
un area o volumen en el cuerpo natural del agua de exclusion del cumplimiento de los ECA-Agua.

Los lineamientos para la determinacion de fa zona de mezcla y la evaluacion del impacto de un
vertimiento de aguas residuales a un cuerpo natural de agua, describen la metodologia de calculo para
determinar |a extension de la zona de mezcla y las concentraciones de los diferentes parametros que un
vertimiento aporta a un cuerpo natural de agua en el limite de la zona de mezcla diferenciando los
principales tipos de cuerpos receptores: cuerpos de agua loticos (Parte II), 1énticos (Parte 1ll) y marino-
costeros {Parte 1V). En la Parte | se propone la metodologia para determinar la carga contaminante de los
vertimientos y la Parte V contiene la definicion de los términos técnicos usados en este documento y se
indica las referencias bibliogréficas.

La finalidad de la evaluacion del impacto de un vertimiento en un erpo natural de agua es comprobar
gue la carga del vertimientc no supere la carga méaxima. admistble. del cuerpo receptor. La carga
contaminante admisible, es detennmada tomando como referencla Ios Estandares de Calldad Ambsental

descarga como en el caso de emisores submarinos. Al respecto ‘8l articulo 79 de Ia Ley de Recursos
Hidricos indica: “En caso de que el vertimiento del. agua residial tratada pueda’ afectar la calidad del
cuerpo receptor la vida acuatrca asocrada ‘a este 0 sus b:enes asocrados, segun los estandares de

zonas de actmdades recreativas de contacto pﬂrnano o areas de cultivo de moluscos blva!vos u otras
espec!es hldrobtotoglcas E

Nacnonales de Calidad Ambiental (ECA) para Agua y Ia Zona de Mezcla prescribe: "En aguellos cuerpos
de agua utilizados para recibir vertimientos de efluentes, fa Autoridad Nacional def Agua debera verificar
el cumplimiento de los ECA para Agua fuera de la zona de mezcla, considerando como referente la !
cafegoria asignada para ef cuerpo de agua.” P ~z~ N4

Este documento contribuye a lo establecido en ef Articulo 5° del Decreto Supremo N° 023-2009- MINA@CMgi‘fmm
"t a metodologia y aspectos para la definicion de la zona de mezcla serén establecidos por fa Autoridgyl geNet™®
Nacional del Agua en coordinacion con el Ministerio del Ambiente y con Ja participacion de fa a'm‘on!dad‘(’?%tg-,c;a(‘r 7
ambiental del sector correspondiente”.
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ALCANCE

Los citados Lineamientos constituiran una herramienta importante para los administrados, consultores y
plblico en general, brindando criterios y metodolegias claras para la determinacion de la zona de mezcla
en un cuerpo receptor natural de agua; asi como [a evaluacion del cumplimiento de los ECA-Agua aguas
abajo de un vertimiento. Asimismo, sera de gran utilidad para los profesionales de la Autoridad Nacional
del Agua puesto que incluye criterios que pueden ser considerados en la evaluacion de los instrumentos
de gestion ambiental, asi como de las solicitudes de autorizacion del vertimiento de aguas residuales.

Zona de mezcla y evaluacion del impacto de un vertimiento, Rev.02
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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 que
va a ser descargado, considerando el tipo de efluentes (aguas residuales domeésticas, municipales o
industriales), que van a ser efectivamente descargados al cuerpo receptor.

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

i.2. Determinacion de la lista de parametros a evaluarse

La caracterizacion del efluente comprende por o menos los pardmetros. recomendados para las
diferentes actividades generadoras de aguas residuales y:las: tegorias ECA-Agua dei cuerpo de agua
natural contenidos en la Tabla N° 2, los parametros pard’lo clales el:sector: correspondiente haya
definido un Limite Maximo Permisible {Tabla N°® 1) y adu:[onalmente susta icias quimicas usadas y
generadas en el proceso productavo y sus p051bles productos de reacmon 0’ degradac:on que estan

En el caso de aguas residuales mumczpales s debera conSIderar tamblen las. caractenstlcas de las
aguas residuales industriales vertidas al Sistema de alcantanllado = - i

TablaN®1: Limites Maximos Penmsmle para vertlmtentos de aguas resuiua!es a clerpos naturales de
agua : .

ACTVIDAD.

'PARAMErRos REGULADOS

‘NORMA
Cemenlo pH, T°C y 88T o
Cerveza .. pH, T°C, 85T, acenes y grasas. DBOsy :DQ0

D,5.N° 003-2002-PRCODUC pH, T°C, BST; acelles y grasas, DBOsy DQO
pH, T°C, 88T} aceltesygrasas. DBOs, DQO, sulfure, Cre, Cr, C. tem. y

“N-NH4

“Papel.

Curtlembre

L étoro residualy mtroganu amaniacal, C. tem., C. total, fosforg, Ba, pH,
dceites y grasas, Pb y T°C

D.5.N2.010- 2010 M]NAM :M{naro Metalurglcas“ .| pH, S8T, (aceltes y'grasas, CN folal, As, Cd, Crs, Cu, Fe (disuelta), Pb,

D.S.N° 037-2028-P

S| Hg y Znei
0. S N" 010-2(}05 PRODUCE Pesquena pH, DBOs, SST y, aceiles y grasas
: Domesticas o
D. S N_ 003 2010-M€NAM Mummpa!es pH 7 G ‘aceltes y grasas, C.tarm, DEO:, DQOy SST

m”ﬂ;\
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Tabla N°2:  Paramefros caracteristicos de diferentes actividades poblacionales y productivas
considerados en los Estandares de Calidad Ambiental para Agua y en los Limites Méximos
Permisibles.

. Categoria 4 - Rios Categoria 4 -
Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3 Laczt:g:nal.:';s de la costa, sierra | Cuerpos de agua
8 yhag o selva marino-costeros
AyG, C.term., AyG, C.lem.,
i AyG, Clerm.,
B D305, DQD, SST, DBOs, DQO, 58T,y AYG, C.term., DBOs, DQO, 88T,y
f er el caso que el enelcasoqueel AyG, Cterm.,
38 P, TKN, N-NO,, AyG, C.term., . ; DBOs, DQO, 85T, | ;
E riolquebrada tributa rinfguebrada tributa C.total, DBOs,
5 SOT. Para aguas | DBOs, DAG, S8T. P-PQx, Nicw, TKN,
k] : . a ua lago, laguna o a un lago, lagunz o DQO, SST
oot residuales cloradas; 0 BP0, N-NQ,. 0 P-PO
& Trhalomatanos. reservario: P-POy, reservorio; P-PQs,
TKN, N-NOa. Nitetar, TKN, N-NOa.
" AyG, Clem.,,
o DBOs, DAO, 55T, AyG, C.lemm.,, . AyG, Clem,,
B B, TKN, N-NO DBOs, DQO, SST -:DBOs, DQO, 88T,
£ URhhi 3' AyG, C.lerm., B L S hyG, ¢ : AyG, C.term,
E | mea | Ol 0s0: | T S0 | 080, 000,587, | OISR | CoiaDaos
-3 8-1: Enterococos ¥ DQO, 58T, N-NG, riofquebrada tributa SDT meizles, HiS; ") lelquebrada tributa LAO. S8, HaS,
B vt N-NHs, HS, , g metales, N-NQj, N-
5 Escherichia Coli, matales aun lego, laguna o ‘8 un lago;iaguna o NH
E Para aguas ' reservorio: P-ROx, reservario: B-PO, :
& residuales cloradas: TKN, N-NOs, - Nooaa 7 TN, N-NG33-
Trihalometanos. e T TR e
g8 | oGl SRt | ST, Ay, Chis, | SST, AYG, N e | SST/AYG, Ol
o .2 Fe(disueltn), Cr+, . o Fe{disuelto}, Crs T
g2 |p Fa(disuelto), Crs, | Fe(disuelio), Cr, P Fe(disielto), Cr,
£ .S QO, CNwen, SOT, DQC, CNisr, SD
E® S0; N-NH: DQO, N-NHy, | DQG, CNuwen, S04, Nesg, N-NOs 7. DA, N-NH,,

] ' d ’ X NNV

x g2 N-NOs, metales. N-NOs, metales. - .. N-NOy, mefales, et ales metalss,. N-NOa, metales.
SEE | SSTSOLdwem | gor o | 88T Ca, metskes |- SST, metalas SST, metales
ESE metales t T KR B '
8dp SST, AyG, DBOs, | SST;AyG;DBOs, | SST;AyG,DBO:, SSI;.AyG, DBOs. | SST,AyG,DBOs, | SS7, AyG, DBGs,
= G 2 DQO, 80T, P, DO N-NOs; DQO, TKN, N-NCz,.| DQO; TKN, N-NOs, -{.DQO, TKN, N-NOs, DQO, N-NCs,
<O N-NO3, TKN PPQ., : P-PO., i : P-PC; B-PQO;

@ §57,AyG,DBOs, - | - 88T, AyG;DBOs [ 58T, AyG,DBOs, | §ST, AyG, DBOs, | 55T, AyG, DBOs
2B DQO, 50:%, Crs, 1 DA, SO#Crs, | DAD, 50, Crs) i [-DQO, SO, Cr3, | DQO, 804%, Cré,
o 2 metales, C. lerm,"_ metzles, C. term;;.. | metales, C. term;; | “metzles, C. tem. | metales, €. term,, | metates, C. tem,,
< E N-NHs, N-NOs, “7F N-NHeN-NH3, NHa N-NOs, ] N-NHa, N-NOs, N-NHs, N-NCs, N-NHa, N-NHa,

© -fenoles. P NNG- fenoles. .. " fenoles, {enales, N-NC», fenolss.

C:'term:; C. fotal, Cuterm, Cifotal, | .o o 1 A C. tem.,, C. total

= : ¢ term C. total 2| Coterm., C. tofal, C. term., C. total, ; .
£ S i | DBO:DQO, AYS. | DBO5DAO, AYG, | i ara ™| Deos. B, Ay, | DEOs DO, AyG, | 0895000, AYG,
5 g% “HTP, HP fenoles, A o | e anes, HTP, fenoles HTP, fencies,
E Eg .1 Benzola)pirenc, “clorures, cioro “dloruros, clorn' Gloruros, cloro clnru'ros clorc') cloruros, cloro
i @28 fenoles; cloruros, | residual, Cré, SC7, S o - N ' residuai, Cre, 502,

PR =A R * | residual, Crs, 80, | residual, Cr¢, SO, | residual, Cr4, 507,
Z.8'%8 | cloreresidual, Cre, N NHa,: N‘NHs. = NN NNO N-NH N-N N-NHa, N-NHa,
= 2 SO N-NH: - : N-NHe, N-NGs, P, [ N-NH, N-NOs, P, -NHs, N-NO3, P, N-NOs, P. P-PO:
< = : : P-POs, metzles, P-PQ:, metales. P-£0:, metales. m;ata'les '

e N-Nos. P, malales.

AJG, DBOs, P-PY

AyG, DBCs, DGO,

"U‘MIJJ'\.,

wn
$= : . AyG, DBOs, P-POs, | AyG, DBOs, P-POs, | AyG, DBOs, P-PO,
gL P, TKN; N—Nl-h. L N-NOs;N-NHs P-PO;, TKN, Nugst, TKN, N-NHs, | Noewr, TKN, N-NHz, | N-NO3, N-NHy,
£s N-NGs; Clerm . Clem, Citotal, N-NOs, C.term. N-NOs, C.term. N-NGa, C.term, C.lerm, C.iotal
.. B | DBO: DQO, p,:;.,l ssT"‘bso RO DB0s; DQO, | SST, DBOs, P-POs, | ST, DEOs, P-PO:, | SST, DBOs, P-POy, | .
=32 TN, N-NO, NNO Ctam | PPOsTHN, N, TKN, N-NO3, | Niow, TKN, N-NO3, | N-NOs, Clerm, /5 2
<< 3 Cierm, |l - N-NQ3, C.term. C.term. C.tarm. C.total. ‘_Pjuer ! adariu‘\raﬁea’
2z E'i" FORUE s Fiseataneian 5
222 8| SST AYG DBOs, | SST,AyG,DBOs | SST.AyG,DBOs, | SST,AyG,DBOs | SST,AyG,DBOs | SST,AyG,DBOIZ4 “”””“fe“lﬂsbg
x & § -2 DQO, P, TKN, P-PQa, N-NQs, DQO, P-POy, TKN, | B-PO4, N, TKN, | P-PO:, Neow, TKN, P-PQ4, N NO:, “r‘b}sﬁ gég:&p
= QE E| N-NOy, Ctem. C.term, C.total, N-NOs, C.term, N-NCs, C.lem. N-NOs, C.tarm, C.term, G.total wfr-
oL
w 5§87, AyG, DBOs,
b= = DQO, P, TKN,
g .
BE | fronBETX | 557,Ay6,080s | g MOD30% | SST,AYG,DBOs, | SST,AYG,DBOs, | SST,AYG,BOs
g > Fenoles. DQO, P-POy, NN Formles, | DQO P-POL TKN, | DQO, P-PO, TKN, | DQO, P-PO.,
58 oS N-NOs, HaS , . ' | N-NOs,Fenoles, | N-NOs, Fenales, N-NOs, H:S,
=3 Policloruros metales 50:2, 50, H:S, metales H:8, metales metales
=8 Bifenilos Totales : metzles. 2 - 2 : g
@ {PCBs), SO, SO,
< metales.
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Todos los productos, sustancias y compueslos quimicos 1sados o generados en el proceso productivo y sus posities OIS 08
reaccion o degradacion, que estan indicados en los Estandares Nacionales de Ca¥idad Ambiental para Agua, en [a categoria
perteneciente. En los siguientes documentos se pueden encontrar as principales substancias contenidas en las aguas residuales
generadas por las diferentes actividades industriates:

» {uias para el Contral y Prevension de la Contaminacion Indusirial -Comision Nacional def Medio Ambiente - Santiago, Region
Metropolitana de Chile,

» Decumentos de referencia sobre las mejores técnicas dispanibles - Pravencién y control integrados de Ia contaminacion.
Comision Europea, Direccion General Centro Comiin de Investigacion, Instituto de Prospectiva Tecnologica, Desarallo
sostenible en Ia industriz, |a enargia y el ransponte, Oficina Europes de IPPC,

» Guia de Mejores Técnicas Disponibles en Espaiia, Direccion General de Calidad y Evaluacian Ambiental, Secretaria General
para [a Prevencion de la Contaminacion y el Cambio Climatico, Ministerio de Medio Ambiente;
www.prir-es.es/documentosfdocumenios-mejores-tecnicas-disponibles

« Effluent Guidelines elaborados por la Agencia de Profeccion del Medio Ambiente Americana (EPA)
hitp:/www.epa.goviwatersciznce/guide/

Otras industrias

Leyenda: (AyG) aceiles y grasas, (BETX) bencenp, elilbenceno, toluene y xileno, {Ca} calcio, (C. term.) coliformes termololerantes, (C. total)
colifermes totales, (COV y SemiCOV) compuastos organicos volatiles y semi-valstiles indicados.en la categoria ECA-Agua cnrrespnndlente
(DBOs) demanda bioguimica de oxigeno en cinco dias, (DQO) demanda quimica de oxigeno, {CN WAD) clanuro WAD, (CN-Libre} ciaruro libre,
(Cré) cromo hevavalente, {Fe-disuelta) hierro disuelio, {HTP) hidrecarburos totales de petroleo, {metales) todos los melales y metaloides
determinados con ICP e indicados en |a calegoria ECA-Agua comrespondiente, (N-NH,) nitrgeno._en nitrdgeno amoniacal, {N-NQs) nitrdgenc en
nitratos, (Niw) nitrégeno totaksuma de nitrégeno orgdnico & inoroénico, {P) fosford totat, (P- #04) fosfatos temo fosforo, (SAAM) sustancias

activas 2l azul de mefileno - detergentes {SDT) sélidos disuetos totzles, (SST): Sélidbé“sulspendldos totales, (#5) suffuro de hidrégeno, (S0:)
cla ’ .

Para agua salada la fraccion de NH; puede ser delermmada segun |a siguiente ecuacion (
NH = N|tmgeno amomacal total
= ;

donde,
S es [a salinidad en partes por mil {
T es la temperatura en “Celsiu

acreditado por iNDECOPI

l.4. Determinacion del caudal maximo de aguas residuales vertidas

Para la evaluacion del efecto del vertimiento en el cuerpo receptor, se considera la condicion més critica, S
por lo que se estima el caudal maximo horario de descarga a partir de los procesos productivos 0 ;é; mm '
actividades que intervienen en la generacion de las aguas residuales, asi como el regimen de descarga \4 At m?g:
cuando éstas sean previamente almacenadas, o el caudal méximo simultaneo de bombeo cuando la Qg

descarga considere la impulsion de las mismas.

En el caso que el caudal del veriimiento proyectado tenga una variabilidad mensual significativa (cuando
el vertimiento esta influenciado por aguas de precipitacion como en actividades de explotacion minera o
en sistemas de alcantarillade mixto o cuando se trate de una actividad productiva estacional) se estima el
caudal méximo del vertimiento en cada mes, determinando la variabilidad del caudal con modelos de

PN
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escorrentia superficial o con un balance de agua de los diferentes ciclos de produccion, segin
corresponda.

.5, Determinacion de la carga maxima del vertimiento

Para todos los parametros caracteristicos de las aguas residuales vertidas, se calcula la carga méaxima
del verimiento multiplicando la congentracién critica del contaminante por el caudal méaximo del
vertimiento.

Gen * Quent
donde:
Ciwen.. €slaconcentracion critica del contaminante en las aguas re5|duales tratadas.
Quen... s el caudal maximo del vertimiento.

Se debera calcular las cargas maximas de cada parametro 1dent|f cado e!a orando un cuadro que
contenga la !lsta de los pardmetros, eI caudal maximo horano las concentracnones estlmadas en las

mixto o cuando se trate de una actividad product[ a estac;onal) 58 elaborara un cuadro que contenga la
lista de los parametros el caudai maxrmo del vemmlento mensual las concentramones ‘estimadas 0

1.6. Prohlblcwn de vertlmtento de resaduos soltdos y ‘materiales sedimentables

Si“las” aguas residuales a verter contlenen ‘materia flotante persistente que pueda impactar los
ecossstemas acuaticos, depositarse en las on!las del cuerpo receptor o causar dafios a la calidad estética
del agua afectando las actividades” recreatlvas se deberd prever los sistemas de tratamiento que
permitan fa ehmmac;on de la matena ﬂotante persistente antes de la descarga. Asimismo, se debera
eliminar sustancias que forman eSpuma ‘persistente o peliculas o manchas de aceite en la superficie del
cuerpo receptor antes de ia descarga de las aguas residuales. Igualmente, el efluente debera estar fibre

de material sedimentable que podria depositarse sobre el fondo del cuerpo de agua y afectar Ios/@“ b

ecosistemnas bentomcos
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iL1. Comportamiento de las concentraciones de contaminantes en un cuerpo de aguaiético

El comportamiento de la concentracion de un residuo en solucion liquida que llega a un cuerpo natural de
agua lético, es decir un cuerpo de agua fluvial como un ric 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 hidrodindmicas del cuerpo
receptor.

2. El segundo proceso que caracteriza el comportamiento de parametros en un cuerpo natural de agua
es el conjunto de procesos quimicos, fisicos ¥ microbio!c’:gicos que modifi ican la carga contaminante
abarcan la sedimentacion, la hidrolisis, la oxidacion, la reducmd”fcjmmlca la muerte de patbgenos, fa
nitrificacion, la desnitrificacion, fa adsorcion, la aSImtIamon en matena blologlca y otros.

La concentracion de un contaminante conservativo ermane‘ constant no hay aﬂuentes naturales,
que disminuyen la concentracion debide a fa: d!|UCIO!'! édlclonal no hay otros aportes de carga, que
aumentan la concentracion. Forman parte de este grupo..la”mayoria de’ flas sales, metales en
concentraciones bajas y en condiciones de g

Concentracién
Contaminante conservative

Distancia desdeel punto de vertimiento

10 conservativo disminuye en forma exponencial.

Concentracién
Contaminante no conservative

Distancla desde el punto de vertimiento

/’N,u_, -,
<
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Los parametros no conservativos son aquellos que no tienen un comportamiento conservativo, ni son
afectados por fos procesos biologicos en los rios. Forman parte de este grupo la mayoria de los metales
que tienen una solubilidad variable en dependencia de la disponibilidad de oxigeno disuelto y del pH, los
compuestos organicos industriales y los pesticidas, entre otros.

Los parametros influenciados son aquellos que estan afectados por los procesos biclogicos en los rios
{ciclos de C, Oy, Ny P). Se encuentran formando parte de este grupo:

e Solidos suspendidos volatiles

o Carbono organico disuelto

» Demanda bioguimica de oxigenc — DBO
e (Oxigeno disuelto - CD

¢ Nitrégeno en sus diferentes compuestos
» Fosforo en sus diferentes compuestos

s pH

e Alcalinidad

» Fitoplancton

La DBO se reduce en forma exponencial debido a los procesos de oxidacién microbiologica.

Concentracion
Demanda Bioguimica de Oxigeno

Distancia desde el punto de vertimiento

Cancentracidn
Fésforo

Distancia desdeel punto de vertimiento
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El nitrégeno amoniacal se incrementa debido a la hidrélisis del nitrogeno organico para luego fedUcirse

por la nitrificacién, que lo fransforma en nitrato.

Coneentracion

Nitrégene Amoniacal
\

Distancia desde el punto de vertimiento

El nitrato se incrementa debido a la nitrificacion’ d' nitrbgeno amoniacal para’ Iuego reducurse-lentamente

por la desnitrificacion en zonas anaerobicas del cuerpo deagua y [a asmtlamon en las algas.

Concentracion
Nitrato

Distancia desde el punto de vertimiento

El OD:se reduce_debsdo al consumo de omgeno en la oxidacion mlcroblo[ogica de la matena organ:ca y

Concentracién
Oxigeno disuelte

Distancla desde el punto de vertimiento

En el presente capltulo se ha demostrado que un efluente vertido a un rio se mezcla con el agua natural.

e T
PN
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Este proceso diluye el efluente y reduce las concentraciones de todos los parametros del vertimiento. El
- modelo matematico que describe el proceso de dilucion es el balance de masa.

Se ha demostrado también que los demas parametros {conservativos, no conservativos, patdgenos, etc.),
tienen la méaxima concentracion inmediatamente aguas abajo del vertimiento y luego se reducen o
permanecen constantes. Esto significa que para la mayoria de pardmetros no es necesario elaborar un
modelo de autedepuracion {cingtica de primer orden de estado permanente, Streeter-Phelps, QUAL2K,
RIOS EP u otros), para la evaluacién de la carga méaxima admisible del cuerpo natural de agua, si no el
calculo de masa es suficiente para la evaluacion del cumplimiento de los Estandares de Calidad
Ambiental para Agua fomande en cuenta las concentraciones de base.

La metodologia del balance de masa se describe en el capitulo [1.5.
Pero hay algunos parametros que tienen la mayor {menor para 02)
de la zona de mezcla, que son:

» Nitrogeno Amoniacal - NHs*
o Nitratos - NOz

» Oxigeno disuelto

El modelo matematico que permite determinar ia. carga mamma admlsm!e de mtrogeno en funcion del
cumplimiento de los ECA-Agua de nitrégeno a y.nit atos_fuera dela zona de mezcla 3 Idescnbe
en capitulo I1.6. :
El modelo matematico para determinar:la carga méaxima adm|3|ble'de ‘materia organlca' biodegradable
{DBO), en funcion del cumplimiento del EC' Agua de’; xigeno dlsueito afuera de la zona de mezcla se
describe en capitulo 11.7. . g o

concentracion aguas abajo y distante

i.2. Determinacion de Ia zona de mezcla

debefian ocurrir concentraczones de contammantes que resultan en tox:mdad aguda o en impactos
wsuales no deseados Los estandares de orgamsmos mdlcadores de contammacmn fecal normalmente

sensibles,

La longitud de la zona de mezcla dependera de la ubicacién del punto de vertimiento, las caracter;stica, :
hidraulicas del cuerpo receptory la turbulencia del cuerpo de agua que esta en funcion de la velocndad*de v
flujo, la profundidad y las caracteristicas morfologicas del cauce. {: ;

.21 Modelo matematico para la determinacion de la zona de mezcla eﬁ;

foe Recs

Para el calculo de fa extension de la zona de mezcla aguas abajo del vertimiento se propone ef 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
ltico.

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

‘Wminzz u

Lzam = 21 D,
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Para un vertimiento en el centro del rio/quebrada la longitud de la zona de mezcla se calcula corT”
LZ v = (Wminlz U
¢ 8D,

donde,
Lzaw ... s lalongitud de la zona de mezcla, en metros.

Wi ... &s el ancho promedio del cuerpo de agua en un tramo de 200 m aguas abajo del vertimiento en
temporada de estiaje, en metros.

u... eslavelocidad de flujo promedio del rio en fa ubicacion del
en metros por segundo. :

Dy... es el coeficiente de dispersion lateral aguas aba;o del vertlmsento en temporada de estigje y se
calcula con:

rtimiento en temporada de estiaje,

donde,

¢... factordeirregularidad del cauce:
c= 01 para rios rectos con caiice rectangular:

c>1, 0 para rios‘con cambios’ de dlrecczon bruscos de 90" 0 mayor
d.. profundldad promedla del rio aguas aba;o del vertlmlento_en temporada de estiaje, en

Modeling - CEANI) de.la Agencaa de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos {US-EPA), el cual
distribuye modelos de simulacion para determinar el movimiento y concentracion de parametros en los O3
cuerpos receptores. Entre estos modelos de simulacion se cuenta con el software Environmental F[UIO‘ECM,W ; mg—-c
Dynamics Code — EFDC (U.S. Environmental Protection Agency, National Oceanic and Atmosphenq:« aonmg}grfl w’;ﬁ'u?“
Administration's Sea Grant Program y Tetra Tech Inc., 1996), que permite el modelamiento de procesosis S, f{
de dilucién en cuerpos de agua corriente en 1, 2 o 3 dimensiones, y el software de modelamiento \”%,M O
CORMIX (Cornell Mixing Zone Expert System), el cual se basa en los principios, criterios y metodologia \r/
establecida 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, y el }@@/
modelo VISUAL PLUMES, USEPA (2003). En la aplicacion de estos modelos numéricos se debera

simular el impacto del vertimiento en el cuerpo receptor en las condiciones més criticas (condiciones de
flujo de la epoca de estiaje con un caudal disponible para la dilucion determinado segln lo indicado en e
capitulo [1.3, concentraciones maximas de los contaminantes criticos en el cuerpo receptor determinados

R
P B
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segun lo indicado en et capitulo 1.4 y carga contaminante méaxima del vertimiento determinada segtn lo
indicado en el capitulo 1.5).

Los resultados del modelo deberan comprobar que la dilucion minima de las aguas residuales con el
agua natural garantiza el cumplimiento de todos los parametros criticos del vertimiento en el limite de la
zona de mezcla. £l limite de la zona de mezcla es aquel punto donde se obtiene la mezcla completa del
efiuente con las aguas naturales, baséndose en el modelo matematico o numérico presentado en el
capitulo 11.2.1 y 11.2.2 respectivamente, o coresponde 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.

Cuando el vertimiento contenga materia organica biologicamente oxidable, adicionalmente al modelo
hidrodinamico, se debera comprobar que el vertimiento no causa un:incumplimiento del Estandar de
Calidad Ambiental para Agua de oxigena disuelto, aplicando la metodologiarindicada en el capitulo 11.7.

[1.2.3 Restricciones de la zona de mezcla

Teodricamente se podria definir la zona de mezcla en un rio‘con aquel tramo del rio'desde el vertimiento
hasta el punto aguas abajo donde fa concentracmn del contammante en’ todos ios puntos de la secx:lon

caudalosos, este enfoque crea zonas de mezc!a .muy grandes y su Iong|tud puede Ilegar a decenas y
hasta centenares de kildmetros. En esta zona se“debe limitar-ef uso. del agua, dado que’ su calidad no
cumple con los ECA- Agua y el uso del recurso en .,iesta zona para i ines pobiac;onaies recreatlvos

uso en ceremonl uiturales religiosas y ntuales)

Similares. - e
- Zona de extraccion de especies hidrobiologicas para el consumo humano dlfﬁﬁt&n i
como extraccion de camarones, pesca comercial o deportiva, o similares. % ‘5‘3“‘;"‘
B,

» 5i existen un cuerpo de agua léntico natural o artificial (embalse, lago, laguna, o similares), e[ cua
tributa el cuerpo receptor, la zona de mezcla se delimita hasta antes de este cuerpo de agua léntico.

Lzom < Lienteo
donde,
Lisntco-. €5 1@ distancia del vertimiento hasta el cuerpo de agua léntico aguas abajo del
vertimiento.

Esta restriccion considera que la longitud de la zona de mezcla define también el punto de contral de
los ECA-Agua. En el caso de la afluencia del cuerpo receptor a un embalse/lago/laguna y una zona

Zona de. uso recreativo de contacto primario: actividades como natacion, canotaje,,\gc.ow £
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de mezcla que se expande en el cuerpo de agua léntico, no sera posible establecer la}caD&BA

15

entre un posible incumplimiento de los ECA-Agua y el vertimiento de aguas residuales, dade-queTo
es cuantificable el efecto del cuerpo de agua Iéntico en términos de dilucion, sedimentacion,
procesos bioldgicos o quimico-fisicos de autodepuracion.

» Si existen otros vertimientos de aguas residuales al cuerpo receptor aguas abajo del vertimiento, la
zona de mezcla se delimita hasta antes del otro vertimiento.

LZdM < Lvenimlenlo

donde,
Leerimenta €5 [a distancia del vertimiento al otro vertimiento de aguas residuales aguas abajo.

posible establecer la causalidad entre un posible lncumpllmlento de los. ECA-Agua y el vertimiento
de aguas resxduales objeto del control dado que ei efecto deI segundo vernmiento en termmos de

ser mayor a quinientos metros:

donde,

a-que‘en rzos cauda osos y de ﬂUJO lento;. la aplicacion del principio de
su Iongitud pqede llegar a decenas y hasta

“como'la contamlnacmn d;fusa 10’ perm;hra la cuantificacion del impacto del vertimiento. Esta
‘restnccmn no Ilevara necesariamente a una reduccion de las cargas contaminantes dispuestas en el
cuerpo de agua sino: aun dlSEﬂO de los dlSpOSltIVOS de descarga que permitan una mezcla rap:cia y

la construccuon de emisarios: su cuatlcos de salida Unica o de orificios multlp!es que pueden ser

disefiados cofi ¢l apoya.de un software de simulacion.

3. Determinacion del caudal disponible para la dilucién

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

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

1 Corresponde al ancho promedio del cuerpo de agua en un tramo de 200 m aguas abajo dei vertimiento en
temporada de estiaje.
\n\u\CfGAJ
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En muchos estados de los EE.UU. se aplica un caudal minimo determinado en base a un andlisis
- estadistico de una serie historica de datos hidrologicos. Frecuentemente para el anélisis 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 retorno de 5 afios (30Q5), que es un valor determinado en base
de un analisis estadistico de una serie historica de datos de caudales de diez 0 0 mas afios.

Dado que en muy pocos casos, se dispondra de un registro de caudales de diez o mas afios del cuerpo
receptor, se pedra usar una de las siguientes metodologias simplificadas para determinar el caudal critico
de dilucion:

» Cuando se dispone de una serie histérica del caudal del cuerpo receptor de por lo menos 5 afios
que es representativa para el cuerpo de agua en Ia ubicacion del vertimiento, ef caudal critico de
dilucion (Qene) sera el valor minimo de los caudales mensuales promedios en los (ltimos 5 afios.

= Cuando no se dispone de una serie histrica del caudal, se efectua una medicion del caudal en el
cuerpo de agua en la ubicacion del vertimiento evaluado al f nal del mes con el promedlo mm!mo de
preclp:tamones mensuales (determlnado en base al.}"

Donde 2 es el factor de seguridad, que conSIdera la vanabtlsdad multianual de Eos caudaies en época
de estiaje y la inseguridad de la mformamon basada en una medlcmn unica. =

dispone de una serie hlstonca de caudafes se debera realizar una medicion del caudai en el cuerpo de \&»
agua en proxnm:dad al futuro vertlmlento en cada mes del afio y calcular los caudales mensuales criticos
dl\ndlendo los caudales medsdos con el factorde segundad de 2.

11.3.1 Reduccuo del caudal de dlluclon en el caso de una zona de mezcla restrinaida

En el caso que es necesarlo restnnglrria extension de la zona de mezcla segn los criterios definidos qﬁ@;

el capituloll.2.3, tamblen el caudal critico de dilucion debe ser reducido segin la siguiente ecuacion, gaﬁo N 38
s o
que no se podra aprovechar 1a seccion de fiujo total para Ja dilucion. : 5 %ﬁ%‘i “.:m‘\g“msg _g;
Para un vertimiento en la orilla del rio el caudal critico de dilucion reducido se calcula con: \ﬁ\% d,acw'
Y2 1Dy Lzam/ U
Qrrgrtred = Qretent * ( ! )
Wmin
Para un vertimiento en el centro del rio el caudal critico de dilucion reducido se calcula con:
V{81 D Lzuw' u
Qrieritred = QRiert * { ! )
Wmin

donde,
Qrugit... €8 el caudal critico disponible para la dilucién determinado segin lo establecido en el capitulo 1.3~
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Lzew ... €s la longitud reducida de la zona de mezcla determinada segin lo establecido eniel B&Qﬁ% 3@
11.2.3, en metros.

Wmin ... €5 el ancho promedio del cuerpo de agua en un tramao de 200 m aguas abajo del vertimiento en
temporada de estiaje, en metros.

u.. eslavelocidad de flujo promedia del rio en la ubicacién del vertimiento en temporada de estiaje,
en metros par segundo.
D, ... es el coeficiente de dispersion lateral aguas abajo del vertimiento en temporada de estiaje y se
calcula con:
Dy = cdu*
donde,
¢c.. factorde irregu[aridad del cauce:

¢ = 0,1 para rios rectos con cauce rectan uiar
¢ = 0,3 para rios canalizados -
c= O 6 para cauces naturales con serpentear moderado

agua y analisis de Iaboratorlo-

La toma de muestra debe_ er realizada en el punto de vertimienfo proyectado. En el caso de un
vertimiento en curso en fase de adecuacion a la normatividad ambiental, ef punto de toma de muestra
debera ser ubicado a fuera de [a zona de influencia del vertimiento actual, es decir a algunos decenas de
metros aguas arriba del vertimiento en curso.

En el caso de un vertimiento proyectade con un caudal constante a lo largo del afio, serd suf mente cmnad.
determinar las concentraciones presentes en el cuerpo receptor en el periodo mas critico, es decir en éJ“ de\ia |
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 coma 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 todos los meses del afio, para poder

Y p:ff.ll.. e
K
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calcular capacidad de asimilacion del cuerpo receptor variable en el afio, lo que permitird aprovechar la
mayor capacidad de dilucion del cuerpo receptor en los meses de avenida.

Se debera analizar los parametros, que estan potencialmente presentes en las aguas residuales, que son
aquellos definidos para las diferentes actividades y categorias de ECA-Agua del cuerpo de agua natural
en la tabla 2 {cap.l.2), los parametros para que el sector correspondiente haya definido un Limite Maximo
Permisible (tabla 1, cap.l.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 Estandares
Nacionales de Calidad Ambiental para Agua, en |a categoria correspondiente.

Cuando el proyecto preve varios vertimientos al mismo cuerpo receptor o a diferentes quebradas/rios que
confluyen en un mismo cuerpo receptor, se realiza la evaluacion del impacto de los dos o més
vertimientos de aguas residuales que se pueden generar de manera simultanea en dicho cuerpo receptor.
Tal situacion se reviste de importancia al considerar que aun cuando de manera individual se determine
que un vemmlento no supera la capacidad de SSEI’I‘II|&CIOFI del cuerpo receptor de manera smu[tanea

generando el incumplimiento de la normativa ambiental aphcab!e En tal sennd . s evalla e} impacto de
los dos o méas vertimientas en un cuerpo natural de agua‘dé forma integral, aph_ ndo: asi el principio de
indivisibilidad {D.S. N° 018-2009-MINAM, Regla de la Ley N° 274486, Articulo 3° = ‘Principios del
SEIA - Literal a). Por lo tanto, en la determit : Jas concentraciones en el cuerpo receptor se
considera las cargas aportadas por otros vert|m|entos proyectados aguas arriba del. vertimiento en
evaluacion, seglin el siguiente balance de masas: i

(CRH medidy * CRA cnl)"'(CCaguas amba)

Crn=
(QRH,cril)
donde: K : e it
Cru es la concentramon en e] cuerpo recepto aplicafSéizgﬁ‘an evaluacién del impacto del
CRH.medido
CCaguas arriba ‘

QRgrt

1.5, Balance de masa

(Cret + Qruer)+{Crart - Qhent)
( Qe critQluant)

donde:

Co es la concentracion calculada en el limite de la zona de mezcla.

Cry es [a concentracion en el cuerpo receptor, determinada segln capitulo 11.4.
Cwn  eslaconcentracion maxima en las aguas residuales tratadas, determinada segiin capitulo |.3.

Qrucit €S el caudal critico del cuerpo receptor disponible para la dilucion, determinado segln capitulo
1.3, 0 11.3.1 en el caso de una zona de mezcla restringida.

Qu:  es el caudal maximo del vertimiento, determinado segiin capitulo 1.4.

Dado que Cop para la mayoria de parametros ad excepcion de NHs, NO3 y O; es |la mayor concentracion
luego de la zona de mezcla, la evaluacion del cumplimiento de los ECA-Agua se reduce a:
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Co = Ceca

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

En 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 vertidas, la concentracion
calculada en ef cuerpo receptor aguas abajo de la zona de mezcla en cada mes (Coenero, Cotebrers, Comarzo,
Coatrit, Comayor Cojurios Cojuier Co.agosto, Cosetiembre, Coostuprer Conoviemire, CDd:mernbre) y el Estandar Nacional de
Calidad Ambiental para Agua correspondiente.

En el caso que este andlisis muestra que 1a concentracion calcuiada enel cuerpo receptor sera mayor del
Estandar Nacional de Calidad Ambiental para Agua correspondlente se debera realizar las debidas
modlf icaciones al plan de manejo de aguas, conmderando”por e;emplo la mplementacmn de tecnologias

En ol caso de Zzonas de mezclas restrmgldas ‘se podra
: mezcla completa mas rap:da y en

;L'lerpo receptor se calcula con la siguiente ecuacion:
Qrrerit - (Ceca — Crr)
Qveﬂ

el cumphmlento de los ECA Agua en

+ Ceca

En el caso de vertimientos a cuerpos de agua Iticos que en la época de estiaje no tienen caudal de agua
natural, es decir rios ¢ quebradas transitoriamente secos, la ecuacion del balance de masas se reduce a oot ]
lo siguiente:

Co = Cren

Y la condicion para el cumplimiento de los ECA-Agua:

Cuen = Ceca _
“RAPCIOR,
ST
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Esto significa que [a calidad de las aguas residuales tratadas a verter sea la correspandiente a los ECA-
Agua, para la categoria que corresponda, dado que no se podra considerar factor de dilucion alguno en

tanto los flujos naturales de agua que conduzea sean nulos.

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 Cay = Ceca, SU concentracion en
las aguas residuales vertidas debera ser igual o menor de la concentracion en el cuerpo receptor:

Cren S Cry

Integrando la condicion Cyex < Cry: €0 la ecuacion del balance de masa se obtiene:

(Cri - Qreterit) H{Cuert - Quent) (Cru + Qricrt){CrH » Quert)
<

Crr - {Qrederit + Quen)

{ Qe errt Qvert) {Qr crict Qvert)

{QrH eritt Qver)

< Crn

cuerpo natural de agua y no creara un impacto ad:cnonal en ei cuerpo natural de agua afectado por otras

fuentes de contaminacion.

En el caso que las concentraciones de oxigeno

6l cuerpo receptor sean inferiores al Estandar

de Calidad Ambiental correspondiente, eltvemmle'ht'o o debera conterier materia organsca biodegradable

(Cuer,pgos = 0).

En el caso que los cuerpos de agua superen los ECA para 'Agua se tni'ciaran p'deesbs para el desarrolio

mezcla.

El nitrogeno amOniacai se i
deb1d0 ala mtnﬁcaclon que lo transforma en N|trato

rementa. debado a Ia hldfOl!SIS del nitrégeno organico para luego reducirse

Conceplracion
Nitrégeno Ameniacal

Distancia desdeel punto de vertimiento
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i

El nitrato se incrementa debido a la nitrificacidn del nitrégenc amoniacal para luego reducirse lentamente
par la desnitrificacion en zonas anaerdbicas del cuerpo de agua y Ia asimilacion en las algas.

\

Concentracion
Nitrato

\

Distancia desdeel punto de vertimiento

Para la evaluacion del cumplimiento de los E ,_Agﬁéj e estos parametros: egplica una‘n}eﬁpdologia

diferente al simple calcule de dilucién: i
Para vertimientos a cuerpos de agua loticos de categona 1s debe a evaluar el cumpllmlento del ECA-
Agua del parametro mtrogeno amonlacal

El amoniaco se ncuentrd""aen el agua‘como un resultado normal de la descomposicion biologica de la
materia organlca nltrogenad 3.contenida en ella y también como consecuencia directa de las descargas de
agromdustna!es producc:on de alimentos y bebidas y de procesos

litro de agua a 0°C y se comblna con ella para disociarse posteriormente en iones amonto (NH4*) & ione

hidroxido (OH-). De las especies amoniacales presentes en el agua, es el amoniaco sin disociar (NH’“:"S VB 0@

H,0) y no el ion amonio (NMs) el que causa los mayores efectos toxicos, hecho confi rmado'gmrdmador oz de 2,
Gontrol y Fist madm>
numerosos investigadores y considerados por los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental gara: varin ntas

Agua que indican un ECA de amoniaco de 0.02 mg/L en la categoria 4 "Rios de Costa y Sierra” y de (X 4 J
o F\aa\‘”m

e

mg/L en la categoria 4 “Rios de la Selva" y “Estuarios”. En la mayoria de las aguas naturales el pH es e
que favorece la presencia de iones NH4*; sin embargo, en aguas alcalinas y calidas, la fraccion de NH;
sin disociar puede alcanzar niveles toxicos. Dado |a relevancia toxicolégica del amoniaco se debe evaluar
el cumplimiento de su ECA, calculando las concentraciones las concentraciones de amoniaco en funcion
de la carga proyectada de nitrogeno amoniacal y la temperatura y pH medidos en situ segln la siguiente

metodologla: O»mcto&q(
/&
[+ o
. . r . H H N y
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Para aguas, residuales que contienen carga organica nitrogenada (aguas residuales municipales, de
agroindustria, de la produccion de alimentos y bebidas, entre ofros), la concentracion de nitrogeno
amoniacal total se calcula con el balance de masa del nitrogeno total Kjeldahi, dado que este en la
hidrolisis se transforma a nitrogeno amoniacal:

Conk = G(TKN}sert - Quet + C(TKN)RH - QrHent

Para aguas residuales que no contienen nitrgeno organico si no nitrégeno amoniacal solamente (aguas
residuales industriales de origen minero, extraccion de hidrocarburos, entre ofros), la concentracion de
nitrogeno total amoniacal se calcula con el balance de masa del nitrdgeno amoniacal total:

Conn = C{NHa-N)vert < Quet + C(NHa-N)rr: - Qreterit
donde:

C{TKN)er  es la concentracion maxima de nitrogeno tota
determinada segtn lo indicado en el capitulo | 3 .

C{TKN)ru

C(NHsN)vet es la concentracion méxima de- mtrogeno"?:total amonlacal en [as aguas remduales
determinada segln lo indicado en el capltulo i 3 & ¥
C{NHs-N)rn

QRHerit

Qvert

(Wood, 1993)

(Emerson et al. 1975)

1
1 + {(ipH-0.09018 - (2720.92/(273.2 + T)}} )

donde,
T  eslatemperatura maxima medida en el cuerpo receptor, en ° Celsius.
pH es el pH maximo (mas alcalino) medido en el cuerpo receptor

La concentracion maxima de amoniaco en el cuemo receptor -Conua- debe ser menor que el ECA
correspondiente;

Conts < Cecanms

Zona de mezcla y evaluacion del impacto de un vertimiento, Rev.02
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Para vertimientos a cuerpos de agua loticos de categoria 1 0 a cuerpos de agua Iéticos quetributan a
cuerpos de agua lénticos se debera evaluar el cumplimiento del ECA-Agua del parametro nitratos — NO3-
N - mediante las siguientes dos evaluaciones;

Se evalla si la carga de NO3-N aguas abajo del vertimiento (suma de la carga en el rio y en el efluente)
es menor de la carga admisible {Caudal total - ECA para NO3-N):

(C(NOa-N)vad * Quert + C(NO:;—N)RH ) QRH.crﬁ) < C(NO:i-N)ECA ’ (Qved + QRH.cn'l)

Si la temperatura es mayor de 10°C y menor de 30°C en condiciones aerdbicas, puede tener lugar la
nitrificacion del nitrégeno amoniacal & nitratos. Por lo tanto se evalla si la carga de nitrdgeno total (suma
de nitrogeno total Kjeldahl y nitratos) aguas abajo del vertimiento es menor de la carga admisible (Caudal
total - ECA para NO3-N):

(C{TKNvert - Quert + C{TKN)RH - QrHedt + C{NO3-N)ver * Q‘f:E i 6
C(NO3-Njeca * (Quen + QRH.C,“)" )

tNQa-N)RH - Qrrert) €

(C{NHs-Nver: - Quent + C(NH4-N)rs: - Qri _1_‘+C(NQ;;7N
C(NOa N)ECA {Quert +

Nota; En los balance de masa de nltrogeno donde se supone la transformamon de nltrogeno total Kjeldahl
a nitrégeno amoniacal y de nitrégeno amoniacal a nitratos se puede usar el caudal de dilucion critico total,
no debiendo aplicar el caudal e'dllucmn critico redumdo ca!culado para‘zonas de mezcla restringidas,
dado que la concentrac;on ma" ma de mtrogeno amoniacal y nltrato '{_generados por la hidrolisis o

Ambiental para.Agua, se deber ",”,edumr la carg"”de mtrogeno “del vertimiento, cansiderando por ejemplo
la_implementacion de tecnologlas h_mplas, sistemas de tratamiento avanzadas o terciarias o el
reliso/recirculacion . parcial o total de’las aguas™ residuales en la actividad. Alternativamente es también
posible, demostrar el cumpllmlento de o ECA-Agua, aplicando modelos numéricos méas exactos, que
permitan simular todos los procesos: re!evantes tales como nitrificacion, desnitrificacion, sedimentacion,
asimilacion en las -algas y dilucion por"nbutanos ast como la cuantificacion de las concentraciones en el
cuerpo natural-: aguas abajo del vertimiento. Enfre los modelos de aplicacion para la evaluacion de estos
procesos se tiene 'Rios 4" o su sucesor RIOS EP (CEPIS & ISCTN, 2005), asi como QUALZK, que fue
desarrollado por el Dr. Steve Chapra por encargo de la EPA de EEUU, entre ofros. Una descripcion de la
aplicacion de estos modelos de ‘autodepuracion se encuentra en el capitulo 11.7.2.

En el casoc que también la evaluacmn con modelos numéricos para nitratos, amoniaco o nitrégeno
amoniacal muestra el riesgo de incumplimiento de los ECA-Agua, se moadifica el plan de manejo de
aguas, considerando por ejemplo la implementacion de tecnologias limpias que reduzcan el volumen de
las aguas residuales generadas y/o la carga de nitrogenc o el reuso/recirculacion parcial o total de [as
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 nitrogeno.
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Il.7. Evaluacion de la concentracion minima de oxigeno disuelto aguas abajo de la zona de mezcla

El oxigeno disuelto llega a fa concentracion minima aguas abajo y distante de la zona de mezcla:

El OD se reduce debido al consumo de oxigeno en la oxidacion microbioldgica de materia orgénica y la
nitrificacion del nitrdgeno amoniacal para [uego recuperarse debido a la reaeracion y la produccion de
oxigena de las algas.

Concentragion
Oxigene disuelto

Distancta desdeel punto de vertimiento

mgQOy/L para las diferentes categorias, 'se apllca una metodologna d[ferente al srmple calculo de dI]LiCIOﬂ
que se realiza en dos pasos: 2 : s B

1. Evaluacion simplificada del cumpllrmento del ECA-Agua para OXIgeno D[suelto

2. Modelo de autodepurac:on ‘80 el calculo de masa mdnca un nesgo de incumplimiento de los ECA-
Agua para ox1geno :

(.71  Evaluacion smphf cada del cumpllmtento del ECA Aqua Dara Oxigeno Disuelto

En el £aso | B rtlm[ento de aguas res;duales que contaenen elevada carga organica y natrogeno

método 5|mp'hf cado del cumplzmlento del’ ECA Agua para Oxngeno Disuelto descrito en lo siguiente,

Esta’ evaluacnon se debera reallzar para las’ condncrones mas criticas, las cuales se encuentran en la
época de estlaje ‘debido a bajos caudales dISpO!‘]Ib|ES para la dilucion y temperaturas del agua
relatwamente altas

Dc es el déficit maximo de oxigeno disuelto, en mg/l

La es demanda de oxigeno disuelto debido a consumo de materia organica y mtn’r"ca
(mg Os/L) después de la mezcla completa, que se calcula con:

® 4=57) * Do +(DBOI w TCTKN),, °4=57)' Ot eri

, _ \DBOy , + CTKN),,
D (0 + ORH it )

= vert

DBOuwt  es la Demanda Bioguimica de Oxigeno Ultima del vertimiento determinada segin lo descrito
en el capitulo 11.7.2.4.
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DBOurn  es la Demanda Bioquimica de Oxigeno ltima del cuerpo de agua determinada en un ensayo
de laboratorio de 20 dias.

G(TKN)en es la concentracion méaxima de nitrogeno fotal Kjeldahl en las aguas residuales, determinada
segln o indicado en el capitulo L3, en mg/L. (Nota: En el caso de vertimientos, que no
contienen nitrogeno organico sino nitrdgeno amoniacal solamente (aguas residuales
industriales de origen minero, extraccion de hidrocarburos, entre otros), se analiza el
nitrégeno amoniacal y no el nitrdgeno total Kjeldahl.)

C(TKN)rs s la concentracion méxima de nitrogeno total Kjeldahl en el cuerpo natural de agua,
determinada segln lo indicado en el capitulo 11.4, en mg/L.

QR ot es el caudal critico del cuerpo receptor disponible para la dilucion, determinado seglin
cap]tulo I, 3 {Nota: En la evaluac:on de oxigeno dtsu_e]to se puede usar el caudal de

para zonas de mezc!a restnngidas dado que [a concentrac:lon ‘minima de oxigeno disuelto
dE.‘bldO aI el consumo de oxngeno enla ox:dacaon 1crob|olog|ca de materia organica y en la

Qvert

(Cozrri - ECAnz} corresponde al maximo défi gi
Agua, enmg OziL

CozpH

ECA02

p omedla del cuerpo natura, P icarido el gréf co mgunente

B

.

\
CICAT

<Ral’rN
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Si esta evaluacnon |nd|ca que el vertlmlento causara un déficit de oxigeno dlsuelto mayor al maximo dé é? o

organica del vertimiento, considerando por ejemplo la lmpiementamon de tecnologias limpias, sistemas o ag' f,_a%;
tratamiento avanzadas o terciarias o el reuso/recirculacion parcial o total de las aguas residuales en la fers
actividad, Alternativamente, también es posible demostrar el cumplimiento de los ECA-Agua, aplicando
modelos numericos mas exactos, e permitan simular todos los procesos relevantes, tales como consumo
de oxigeno por oxidacidn de carbono organico, reaeracion en la superiicie del cuerpo de agua,
nitrificacion, desnitrificacion, sedimentacion, preduccion y respiracion de oxigeno por algas, dilucion por
tributarios y consumo bental de oxigeno, ast como la cuantificacion de las concentraciones en el cuerpo
natural aguas abajo del vertimiento. Entre los modelos de aplicacién para la evaluacion de estos procesos
se tiene "Rios 4" o su sucesor RIOS EP (CEPIS & ISCTN, 2005), asi como QUALZ2K, que fue desarroliado

%
e
e}
.
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por el Dr. Steve Chapra por encargo de la EPA de EEUU, entre otros. Estos modelos de autodepuracion
son descritos en detalle en el capitulo siguiente.

iI,7.2 El modelo de autodepuracion

Las concentraciones del oxigeno disuelto aguas abajo de un vertimiento de aguas residuales a un cuerpo
de agua lotico son influenciados por una serie de procesos biologicos y fisicos. El balance completo de
oxigeno en un rio abarca todos los elementos representados en el siguiente grafico:

Caudal de entrada ™

Concentracion de O

= Carga de Oz en entrada

Re-aeracion del agua en la
supericie del rio.

Produccién de oxigeno por
Igas en la fotosintesis.

Consumo de oxigeno por
oxidacion del carbono organico

Consumo de oxigeno
en la nitrificacion

Respiracion ‘d

Consumo de; omgeno por mat ia-organica facﬂmente blodegradable onglnada de fuentes difusas:

Dobbins, 1964 y'_:] 968; Dresnack, 1986.

o Consumo de oxigeno por sedimentos organicos — demanda bental: Dobbins, 1964; Camp, 1965;
Hansen y Frankel, 1965, Rutherford, 1974.

«  Consumo de oxigeno por nitrificacion: O'Connor, 1967; Di Toro, 1970,

s Produccion de oxigeno por fotosintesis y consumo por respiracion del fitoplancton: Dobbins, 1964,
Camp, 1965; O'Connor, 1967 y 1970; Di Toro, 1970; Chen, 1970; Thomann, 1974; Beck, 1975; 3
Stehiest, 1977.

f1.7.2.1 Aplicacion de los modelos de autodepuracion en la evafuacion de un vertimiento

Si el modelo simplificado descrito en el capitulo 11.7.1 indica un riesgo que el vertimiento causa
concentraciones de OD menores a los ECA-Aguz, se podra elaborar un modelo de autodepuracion. El
modelo de autodepuracion permite determinar las concentraciones maximas. permisibles de carga

m’c?oﬂ,\
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organica {DBOs) y nitrdgeno oxidable (TKN o NHa) en el efluente, con los cuales no se incumplira el ECA-
Agua de oxigeno disuelto.

El modelo de autodepuracion puede ser elaborado mediante el software “Rios 4" o su sucesor RIOS EP
para el ambiente WINDOWS (CEPIS & ISCTN, 2005), desarrollado por CEPIS, QUAL2K, desarrollado por
el Dr. Chapra, u otros modelos de simulacion, que permitan de igual forma la simulacion de los proceso
de autodepuracién en un rio.

Independientemente del software seleccionade es indispensable estimar las constantes de reaccion
(desoxigenacion carbonacea y nitrogenada y reaeracion). En el capitulo 11.7.2.5 se propone metodologias
de estimacion de [as constantes.

El modelo de autodepuracion debera calcular la concentracion minima de oxigeno disuelto y la distancia
del puntoc mas critico aguas abajo del vertimiento.

Cuando se trata de un vertimiento con un caudal constante a lo largo: del afio se elabora un modelo para
las condiciones mas criticas solamente, que es la época de: estlaJe donde el caudal disponible para la
dilucién es minimo. S

generadas yfo la carga organ:ca 3 reuso[recnrcu[acmn parmal 0 total de las aguas residuales.
Altematlvamente se: podra‘tamblen modtﬁcar B8l proyecto del sistema de tratamiento de aguas

Paso’

g déf ECA se debera redumr tambnen el TKN 'h"asta que &l modelo calcule un ODgy mayor al del
-.-;:;:ECA La reduccmn del n:trogeno oxldable sngnaf ca que se debera prever fa implementacion de

remdua[es’ con una etapa de nitrificacion.

17.2.2 Informacrones necesanas para fa elaboracion de un madelo de autodepuracion

Para poder elaborar un’ modelo de autodepuracion modificado es necesario recopilar las siguientes; g
informaciones: : ;

» Fuente generadora de las aguas residuales (municipales, industria papelera u otra industria).
e Tipo de tratamiento (primario, secundario o avanzado).
o Caracterizacion del efluente proyectado:
- Caudal méximo horarie y promedio del efluente proyectado.

- DBOs maxima proyectada, que corresponde al Limite Méximo Permisible, cuando esta
reglamentado por el sector correspondiente, en caso confrario es estimado considerando la
actividad generadera de las aguas residuales y la eficiencia del sistema de tratamiento
proyectado.
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LY

- Concentracion maxima de nitrégeno fotal Kjeldahl proyectado, cuando las aguas TESIQUAIES
contengan nitrdgeno organico.

- Concentracion maxima de nitrdgeno amoniacal proyectado, cuandoe las aguas residuales no
contengan nitrdgeno organico si no nitrogeno amoniacal solamente (aguas residuales
industriales de origen minero, extraccion de hidrocarburos, entre otros).

- En el caso de efluentes industriales o provenientes de un tratamiento no-biclogico o avanzado:
DBO luego de 5y 20 dias.
» Caracterizacion de la calidad del agua del rio en el punto de vertimiento proyectado:
- Temperatura y conductividad eléctrica méximas medidas en el periodo de estiaje.
- Concentracion de oxigeno disuelte minima medida en [a € epoca de estigje.
- DBOs maxima medida en el rio en [a época de estiaje.

- Concenfracién maxima de nitrogeno total Kjeldahl medida en;la epoca de estlaje 0 concentracmn
maxima de nitrogeno amoniacal, cuando las aguas:
si no nitrogeno amoniacal solamente.

topograf cas’ y morfo[oglcés usadas’ en la ecuacnon ‘de Manning (eE ancho del fondo del cauce
las" pendlentes de las: r[beras el coefmente de rugosidad de Mann:ng y la pend;ente

de sedlmentos ricos en materia organica influye en el ciclo de oxigeno
disuelto y en la dlsmln n de nutrientes. Por lo tanto es un dato de ingreso del modelo imporiante
que debe ser recopllgd e el recurrido def rio.

11.7.2.3 La calibracién y validacion de los modelos de autodepuracion /4';;@ 0
Los modelos matematicos de estado permanente requieren su calibracién con datos de calidad de agua?cmnag threage
CDﬂfU]Y Azt

de una campafia de muestreo y su validacion con los datos de un segundo muestreo realizados e:Spc e Varmentes
condiciones diferentes, antes de usarlos como heramientas para predecir el impacto ambiental bajozs

O,
situaciones diferentes con coeficientes de fa literatura. \%

La calibracion es el ajuste iterativo de las constantes de las ecuaciones matemdticas, hasta que el
modelo calcule los mismos resultados que se ha medido en el muestreo en campo.

L.a validacion de modelos de simulacion de |a calidad del agua, es la comprobacion si el modelo es capaz

de simular la realidad en ofras condiciones de entrono, usando los resuitadoir@gdos gn campo en
CEOA,

. . . ) SOW . .
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. diferentes condiciones climatologicas e hidraulicas. La pregunta de la validacion es: " El modelo es capaz
‘de calcular las concentraciones, si las condiciones del entorno (caudal, clima, carga contaminante)
varian?”

Los parametros de validacion, que el modelo debe calcular con un margen de error minimo, son la carga
y las concentraciones del contaminante medidos en varios puntos estratégicos aguas abajo de la fuente
de contaminacion.

Para la recopilacion de la informacién necesaria para la calibracion v validacion del modelo, se debera
realizar dos campafias de muestreo en condiciones climatolagicas e hidrolégicas diferentes.

En el ambito de la campafia de muestreo se toma una serie de muestras de agua y se analiza algunos
parametros quimicos y fisicos.

La distancia entre las diferentes estaciones de muestreo dependeideltipo-de cantaminante, el tiempo de
flujo entre las estaciones, que es una funcién de la velocidad de ﬂUJO y lascaracteristicas hidrograficas
del rio, En términos generales, se debera considerar un punto.de mugstreo aguas arriba del vertimiento,
un punto aguas abajo de la zona de mezcla y un punt' al"lnlmo y f nal cada tramo del rio con
caracteristicas hidrograficas diferentes. &

La seleccion de los parametros de anahsns depende de!'proceso de autodepuracmn E‘[ue se quiere

sedlmentos Ticos en mater:a organlca)
Cloroﬁla A (en el caso de rzos eutrof icos y de flujo lento)
Adlcaonaime_ e para el d|a en el cual s se reahza el muestreo se debera recapilar la siguiente informacion:

- Les caractenstlcas y 1al vanabitldad de las fuentes de contaminacion {concentraciones de los
parametros Endlcados antenormente y caudales de los vertimientos).

- Los caudales: del rio modelado y de sus tributarios.
- Datos chmatologlcos (nubosrdad radiacion solar, temperatura del aire).

{.7.2.4 Las variables del modelo de autodepuracion

Las variables de un moedelo de autodepuracion son los siguientes:
» LaDemanda Bioguimica de Oxigeno carbonaceo iniciat {Lo)
¢ LaDemanda Bioquimica de Oxigeno nitrogenada inicial (No)

» El déficit de oxigeno disuelto inicial (Do)
= Las variables hidraulicas def rio: profundidad media y velocidad de flujo media.
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A continuacion, se describe como se detenminan las variables, a aplicarse en la evaluacion del i
un vertimiento proyectado.

La Demanda Bioquimica de Oxigeno carbonacea inicial {Lo):
Cabe indicar, que Ly es la DBO carbenacea lltima en el rio aguas arriba del vertimiento.

Normalmente se realizan andlisis de la DBO a corto plazo, por lo general 5 dias. Sin embargo, el modelo
de Streeter-Phelps calcula el consumo de oxigeno total, que ocurre en periodos mas largos.
Generalmente, no se dispone de datos de andlisis de DBOy, y el disefio de la planta de tratamiento prevé
la reduccion de la carga organica hasta un determinado DBOs. Por lo tanto, se debera usar la DBOs
presente en el rio y la DBOs del efluente proyectada, y transformarla a la DBO,, utilizando un métedo
aceptado en la actual discusion cientifica.

La DBOs luego de mezcla completa del efluente con el agua dé

e determina con el calculo de
dilucion: :

(DBOS RH ' QRH crﬁ)"‘( DBOS verl Qveﬁ)
( QR crit +Qvert)

DBOS.mezcla =

donde:

DBOs meseia es la DBO; ]uego de mezcla del'e ' ente con €l gua del rio.
DBOS}RH

QR erit es el caudal
capitulo 113,71

DBOS,veri

efi c:lencla de remoc:on de la carga organlcr ] de] sistema de fratamiento proyectado.

.es la DBO carbonacea uitlma determmada en ensayo de 20 dias con inhibicion de la

DBOx,
S nitrificacion o extrapolado el resultado del ensayo de 5 dias

Qve,} o es e[ caudal max;mo deE eﬂuente proyectado determinado segun capitulo 1.4,

La DBOs calculadar para eI punto de mezcla débera ser transformada a la DBO., para su consiguiente uso

relaciones empmcas para d[ferentes tlpos de aguas residuales:

e Paraaguas resaduales domestlcas -municipales luego de tratamiento primario solamente:

DBOg = DBOs + 1 43 :

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

cali

e Para los efluentes industriales (agroindustria, industria de papel, cerveza, leche, eic)) yiorcogg“\}e& anto
provenientes de otro tipo de tratamiento (avanzado) existen pocas referencias bibliograficas y la® @,,c%
DBQ., debe ser determinada en ensayos de laboratorio de una duracion minima de 20 dias con ‘3’%;@ Rﬁﬁ"
inhibicion de fa nitrificacion. En alternativa, se podra usar también la tasa de descomposicion de la \@@
DBO en la botella por dia medida en el ensayo de 5 dias - k15, determinado con el método <
presentado en lo anterior, es posible calcular la DBO carbonacea Ultima con:

DBOCU = DBOCS
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La demanda bioquimica de oxigeno nitrogenado inicial {N,):

La Demanda Bioguimica de Oxigena nitrogenado inicial (No) es la DBO nitrogenada ditima - DBO, - luego
de mezcla del efluente con el agua del rio.

Suponiendo de forma conservadora que todo el nitrégeno amoniacal y organico presente en el efluente y
en el rio son transformados en la nitrificacion a nitrato, la DBO., se calcula con:

DBOnu = 4,57 . TKNmecha
donde:

e 457 ... es el coeficiente estequiometrico, que describe e um _;ie oxigeno en la nitrificacion

de nitrogeno amoniacal a nitratos.

e TKNmewa. €S [@ concentracién del nitrégeno total K;eldahl' calculada para Ia mezcla completa. El
nitrogeno total Kjeldahi representa el nitrogeno ox1dable (suma’ de mtrogeno orgamco y nitrogeno

amoniacal). L
El TKN luego de mezcla completa del eﬂuente con ei agua_,def ro se determlna con el balance de
masa; o N
(TKNRH . QRH,crit)+(TKNverl - Qver)
TKNmezea =
(QRH,cril +Quert)
donde: E

TKNmezeiz.. €5 la concentraczon del' TKN ]uego de mezcla del eﬂuente con el agua del rfo.

TKNgH..... es la: concentramon del TKN max:ma medtda en ol rio-en la ubicacion del vertimiento
proyectado Generalrnent‘ | TKN maxumo ocurre. en la época de estiaje.
QrHent es el caudal critico del cugmo receptor dlspombie para la dilucion, determinado segln

apitulo I1.3,.n0 debiendo’ aplicar el cauda! de dilucion critico reducido calculado para
zonas'de mezcla restnngldas :

5la concentramon del TKN, maxima del eﬂuente proyectado.
'es e] caudal maxsmo del eﬂuente proyectado

soEamente (aguas res[duales mdustna!es de origen minero, extraccion de hidrocarburos, entre otros),
se analizard el nitrégeno. amortiacal y no el nitrogeno total Kjeldahl:

DBOnu = 4,57 ' NHA"N
y
(NHz-NrH - Qrierit)+{ NHa-Nvert - Quen)

NH4-Nmazeia =
{Qrierit +Clvert)

El déficit de oxigeno disuelto inicial (Do):
El déficit de oxigeno disuelto inicial se calcula con ia relacion siguiente:

Dy=Cs-Cs
donde:

e C,..eslaconcentracion inicial de oxigeno calculada para la mezcla completa:
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(ODRH . QRH.crii)+(ODven ' Qvert)

Co=
{Qrucrit +Qven)
donde:
- Co... es laconcentracion de oxigeno disuelto luego de mezcla del efluente con el agua del
rio.

- ODgry. es la concentracion de oxigeno disuelto minima medida en el rio en la ubicacion del
vertimiento proyectado. Tipicamente el OD minimo ocurre en la época de estiaje.

- Qruci. 5 el caudal critico del cuerpo receptor disponible para la dilucién, determinado segun
capitulo 11.3, no debiendo aplicar el caudal de dilucion cntico reducido calculado para zonas de
mezcla restringidas.

- ODen s la concentracion minima de oxigeno disuelto
se supone 0 mgOa/L.

- Qeen.... eselcaudal méximo del efluente proyec't"'

ﬂﬁéhtg proyectado, generalmente

» (s es la concentracion de omgeno saturadoﬁ;jque se calcula con e metodo recomendado por la

a8 2 temperatura ef. "K T V,_Tc+273 150
es la temperatura en °C meduda en el cuerpo natural de agua en la ubtcaclon del

estiaje re_p,r,esenta e!)penodq _c.nt;co

Las variables hidréulicas;;l_gl_f:io: profundidad (H) y velocidad de flujo (u):
Las variables hidraulicas def rfo pueden ser medidas o calculadas segin los criterios:

« Lamedicién de la profundidad y velocidad de flujo deben ser realizados en el periodo critico, o sea
en el periodo de estiaje. La medicion abarca varias secciones del cauce aguas abajo del vertimiento,
donde se determina la profundidad media y la velocidad de flujo media. EI nimero de secciones
depende de la variabilidad de las caracteristicas morfologicas (seccién caracteristica y pendiente)
del rio evaluado; para cada tramo de rio con caracteristicas morfolégicas similares se debera 9‘%@

determinar la profundidad media y la velocidad de flujc media en por lo menos fres secciones. La
longitud total del tramo de rio aguas abajo del vertimiento evaluado debe ser de aproximadamente
50 veces el ancho del rio.

-K\,

—

Q ] 0 P
S J0scz (55 Pagina 36

MONTENEG
1
cmvssrpd

'fFaruF"

Zona de mezcla y evaluacion del impacto de un vertimiento, Rev.02

T‘B\

i}

)



“Decenio de las Personas con Discapacidad en el Peni”
“Afic de Ia Inversitn para ef Desarrolio Rural y Ia Seguridad Alimentaria”

=  Sino es posible medir las variables hidraulicas del periodo de estiaje directamente en campo, estas
pueden ser estimadas con la ecuacion de Manning:

- La profundidad media del rio — H - es calculada con una solucién iterativa de la siguiente

ecuacion:
(Qn)M[BD +H, xm‘“ Hk-“/;;—lﬂ)w
H,= S¥[B +0.5(s, +5,,)H, | )
donde:

- By, Sa1 y Sy son variables geometricas que describen la seccion del cauce, representada en
forma simplificada con un trapecio, definido por el ancho dei fondo Bo v las pendientes de las
riberas Sg1 y Ssz, ¥ de la profundidad el agua. S

1

De las variables geométricas determunadas en' campo-en varias seccnones del cauce aguas
abajo del vertimiento se debera calcular valores promedlos que con5|gLnentemente se utiliza
enla modelacmn

0,027-0,033
0,033-0,040

0,035-0,050
0,060-0,080
0,100-0,200
0,050-0,080
0,030-0,200

A(_eas de:;nundaclon adygcente_s_:a] canal ordmarlo

:fPend[ente Iongltudmal del ‘cauce del rio - S - es calculada de la diferencia de altitud y de Ia

distancia entre inicio yf de"tramo del rio evaluado: S = Diferencia altitud / Distancia ! /
- la velocldacf de ﬂLIJO media se calcula con: u = Q/Ac J
donde: i, c /g\;ﬁﬁ?ﬁ

- Qes el caudal cntlco del cuerpo receptor disponible para la dilucion, determinado segu‘acﬂw s
capitulo 11.3. (No aplica el caudal de ditucion critico reducido calculado para zonas de mezél@ h v.. foezasy
restringidas.) s,

- Aces la area de la seccion del rio: Ac= (Bg*0,5 - {Se:+Ssz) - H) - H

11.7.2.5 Las constantes de los modelos de autodepuracion

En la evaluacion del impacto de un vertimiento proyectado, no es posible recopilar en el campo los datos
necesarios para la calibracion de las constantes del modelo, dado que sin el aporte de la carga y el
consiguiente consumo de oxigeno aguas abajo del vertimiento no se puede medir las tasas de remocion
del DBCc, de desoxigenacion nitrogenada, de remocion del DBOw, ni |a tasa de reaeracion caracteristica
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del rio. Por lo tanto, es necesario estimar las constantes cinéticas en base a valores referenciales
indicadas en la literatura, aplicando un enfoque conservador que proporciona un margen de seguridad en
la prevision del impacto del vertimiento. A continuacion, se proponen las metodologias que permiten
estimar las constantes del modelo de Streeter-Phelps modificado.

Tasa de desoxigenacion carbonacea (Kd):
Se refiere a la degradacion de la materia organica carbonacea, como resultado del proceso de oxidacion
himeda que se lleva a cabo mediante los microorganismaos presentes.

Como se conoce, la concentracion de [a materia organica biodegradable puede medirse a través de su
demanda de oxigeno. La velocidad de oxidacion que caractetiza este proceso de estabilizacion es
praoporcional a la concentracion de materia organica remanente en la corriente y a la temperatura,

La tasa de desoxigenacion carbonacea se calcula con: Ka = Kaa

donde:

» Latasa de desoxigenacion carbonacea a veinte gracl' = Kiag - depencle de las caracteristicas del
efluente, del grado de tratamiento biologico, del factor.de dllUCIOﬂ enel no' de las caracteristicas
morfoldgicas, bioldgicas y fisicas del cuerpo rgceptor Para Vemmaentos en‘curso, es: p05|ble calcular
el Kezo con el DBOs medido en varios puntosidel: Tio aguas abajo de una descarga de’s aguas servidas
para condiciones actuales. Para vertimientos pro'yectados se recomlenda utilizar valores de la
literatura, preferencialmente el valor mas a!tot_ ue las fuent ndlcan para el Kdzo, ap!:cando asf el
principic canservador. - '

- En el caso de vertimiento de’aguas res:duales domesticas- munlclpales existen amplias

experiencias reportagi : _n la Ilteratura..Por lo general mas alto” el grado de tratamiento

‘": para una profundidad del agua de 0 < H <244m
para una profundidad del aguade H> 2,44 m

‘Thoménn y Mueller (1987) i
un: lratamlento secundano

para una profundidad del aguade H> 15 m
para una profundidad del aguade H< 1,5 m

- Para el vertimiento de efluentes industriales (agroindustrial, pesquera,..) y/o provenientes de otro
tipo de tratamiento {avanzado} la tasa de desoxigenacion carbonacea debe ser determinada en
base de informacion hibliografica sustentada o en ensayos de laboratorio o campo.

En el ensayo de laboratorio se determina la tasa de descomposicion de la DBOc en la botella por
dia medida en el ensayo de 5 dias - k1s.

Para determinar los valores de la constante especifica de velocidad de reaceion - kis - se puede
emplear varios métodos de calculo:

- Método de los momentos de Thomas, Moore y Snow
- Método simplificado de Thomas Jr.

- Meétodo grafico basado en la remacién de DBO.

- Método de la DBO remanente.

- Metodo de los cuadrados minimos. \ <
LS %\\
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Por su simplicidad y eficacia, se recomienda el uso del método de los cuadrados minimos
para su calculo.

El método de los cuadrados minimos considera las siguientes ecuaciones:
na+bZy-2y'=0

ary+biy?-Iyy'=0

n= nimero de datos

y=DBO ejercida en el tiempo ¢

k1s=-b
Ejemplo:
Datos de un test de DBOs:
t dias 0
DBO {mgiL) 0
Se calcula:

t dias

Las ec trones obten:das som: h o
4a+2200-2575=0 .. a=§, 4375 55b
:j:,;,_220a +12828b - 1156,75:= 0. 1416 25 = 12100b + 12828b — 1155,75 = 0
"b—-2605l728~—035783 i
=-b =0, 783 dias™ para esta Mmuestra de agua residual.

para muchas condiciones mayor que la temperatura ambiente.

- Turbulencia: no se toman en consideracion el movimiento del flujo y turbulenci
existentes en la realidad.

- Actividad biologica: existen diferencias de naturaleza y alcance de la actividad biologica
simulada en el laboraterio con [a realmente presente en las corrientes superficiales.

Por ello, autores como Camp et al. (1965}, han recomendado &l empleo del método de la
‘botella oscura” suspendida en diferentes estaciones del rio para la determinacion de la
DBO y de la kan. Medianie este método es posible reducir la interferencia en el ciclo de
oxigeno ocasionado por la respiracién de las algas.

&3 b
@5 ety 2
{'CFQE‘?,,; iy

Rttt I

Zona de mezcla y evaluacion del impacto de un vertimiento, Rev.02




“Decenio de las Personas con Discapacidad en el Perd”
“Afio de la Inversion para el Desarrollo Rural y fa Sequridad Alimentaria” DGCRH 2%

» Elfactor de correccion de la temperatura © depende de la temperatura y se calcula como sigue:
- Temperatura >30°C; =0
- Temperatura 20-30°C:  © = 1,047 (Thomann y Mueller {1987)}
- Temperatura 20-10°C:  © = 1,047+(20-T) - 0,0063 (Fair et al., 1968)
- Temperatura 10-5°C: @ =1,11+(10-T) - 0,008 (Fairet al,, 1968}
- Temperatura <5°C: =0

o Latemperatura T es la temperatura del agua en el cuerpo receptor, medida en la toma de muestras
para su caracterizacion fisica-quimica, en ° Celsius.

La tasa de remocion del DBO¢ (K:):
La tasa de remocidn del DBO¢ (K.} se calcula con:

El factor de correccmn de la temperatura © depende de la temperatura del agua en el cuerpo receptor y
se calcula como sigue: -
Temperatura >30°C: "G} 0
Temperatura 10-30°C: ©= 1,085 (EPA EE.UU., 1997)
Temperatura <10°C: ©=0
Lo que significa que arriba de 30°C y debajo de 10°C el modelo no considera la nitrificacion.

La tasa de remocion del DBOy (Kin):

La tasa de remocion del DBOy se calcula con: Ki = K + Kaz

donde Kya representa la absorcion, sedimentacion y asimilacion en plancton y algas. En la practica comun

K. no es considerado dado la complejidad de los ensayos y pruebas en campo para su determinacion.
™, ;
PN =Y =

0‘ \
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Por lo tante se supone:
Km = Ka

Este enfoque es conservador, porque se supone que toda la DBOy sera eliminada a través de la
nitrificacion microbioldgica y el modelo calculard concentraciones de oxigeno disuelto en el rio
probablemente menores a las reales.

La tasa de reaeracion caracteristica del rio (Ka):
La reaeracion puede definirse como el proceso de absorcién del oxigeno atmosférico por parte del agua
en movimiento. Es, sin lugar a dudas, uno de los mas zmportantes factores que controlan la capacidad
asimilativa de cargas bicdegradables por parte de las corrientes su

La reaeracion atmosférica junto con los procesos fotosintéticos deias alga ‘son las dos Gnicas fuentes

que suministran oxigeno a la corriente.

Se acepta desde el punto de vista general, que Ia"absorcmn de omgeno poria comente o5 proporclonal a
su deficit de oxigeno, siendo ademas, la naturaleza de este tjpo de: proceso de dlfusmn molecular.

Son conacidas las dificultades presentes en [a evaluacnon y dlstmmon de los efectos fisicos de reaeracion
y los blologlcos de desomgenaclon qua ocurren swnultaneamente bajo las condacaones naturales.

\‘ETC;-’\?,q(
g" \oge
/S .

con los datos a partlr ‘de fos ‘cuales; fueron obtemdas El ‘método de Covar combina tres métodos
aplicables a diferentes caractertsttcas hadraui[cas del rio, y es, por lo tanto, el método que permite la
eva amon de un’ ampho rango de condlclones morfo!oglcas y dinamicas.

Porlo. tanto para el célculo de Ia tasa de reaeration caracteristica del rio a veinte grados - Kap - se
recomlenda el metodo de. Covar (1 976) que combana los siguientes métedos:

e Sila profundndad medla del agua | H < (0,61 m, se usa [a férmula de Owens-Gibbs (1964):
Koo = 5,32 UAOST / H"1 B :

¢ Sila profunchdad medla del agua H 2 0,61 my H = 3,45 - uM5, se usa la formula de O’ Conﬂamml :
Dobbins (1958): : (gl
Kazo = 3,93 + uM05/ HM{s} '

» Enlos otros casos (0.61 < H < 3.45 - u"25) se usa la formula de Churchill (1962):
Kazg = 5,026 + u/ HM&7

Alternativamente se podra utilizar también el método de Tsivoglou, et al. (1976):
KaZD =Cp " h5l" Tf

donde:
C» = Constante de proporcionalidad (1/m):
C=0,361 para Q< 0,28 m¥s
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C=0262para0,28<Q<0,71 m¥s
C=0,177 paraQ>0,71 m¥s
Q = Caudal del rio en el periodo de evaluacion, en m3/s

DGCRH 0y

Tr= Tiempo de translacion (horas): Tr=X/u
X = Longitud det tramo de rio evaluado, en metros.
u = velocidad de flujo promedia, en m/s

hs = Diferencia en |a elevacion sobre nivel del mar entre el punto inicial y final del tramo de ric evaluado,
en metros (tomar de mapas topograficas)

A la tasa de reaeracion calculada se debe aplicar la correccién de temperatura

donde:

e latemperaturaTesla temperatura del agua en el cuerpo receptor;’
para su caracterizacion fisica-guimica.

o Elfactor de correccion de la temperatura:@ se supone constante con 1, 022 (Tswogtou 1976)

edlda;_en ié’tqma de muestras

Demanda de oxigeno de los sedimenfos l(Dos)'

gran numero de estudlos lo que p 1 |tto establecer log SJQUIentes valores referenciales:

Va!ores de la demanda de oxigeno de los
sedimentos - Dos.z0 (g/m2 dia)

1 S Rando Promedio
-Tipo de fondo y ubicacién g aproximado
Sphaerotilus?. ) 70

(en una presencia de 10 g .peso seco/rnz)
Lodos provenientes de la descarga de aguas
residuales mummpafes -domésticos sin tratamiento 2,0~-100 4.0
En proximidad de la descarga

Lodos provenientés de [a descarga de aguas

residuales mumclpales-domestzcos sin tratamiento 1,0-2,0 1,8 S
"maduros”, aguas abajo de la descarga P

Lodos de estuarios 1,0-20 1,5 % Conbnf ieceizac:
Lecho arenoso 02-1.0 0,5 Fgh® Vestimientos
Lecho con minerales 0,05-01 0,07 R

A las tasas de demanda de oxigeno de los sedimentos - Dog 20 — indicadas en el cuadro anterior se debe
aplicar la correccién de temperatura:

2 Sphaerotilus o Sphaerotilus natans es un organismo perifitico acuatico asociado con el agua contaminada, Aguas
abajo de verimientos de aguas residuales doméstica-municipales, forma colanias cominmente canocidos como
"hongos de aguas residuales’, aungque no se trata de un hongo sino de colonias de Bac\terias filamentosas.

v—"‘ R "'(
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Dost = Dogzp- ©A0-20)

donde:
» Dos; =demanda de oxigeno de los sedimentos a temperatura T, en ° Celsius.
¢ Doszo= Dos a 20°C

o latemperatura T es la temperatura del agua en el cuerpo receptor, medida en la toma de muestras
para su caracterizacion fisica-quimica, en ° C.

» El factor de correccion de la temperatura © se supone constante con 1,065 (Thomann y Mueller,
1987).

Tasa de produccion de oxigeno disuelto por fotosintesis menos resplracmn de las algas {Pa-R):
En cuerpos de aguas lbticos en los cuaies se encuentran algas” '(r, s eutroﬁzados de ﬂu;o lento), en la

disuelto por fotosintesis y la respiracién de las algas.

Dado que los modelos de autodepuracmn cominmente calculan pasos de tlempo diarios, se utiliza ia
constante “Tasa de produccién de oxigeno disuelto por fotosmtesm menos respiracion de las algas"
(P+-R) que corresponde a la suma diurmna de producc:on ‘ splracmn de 0x1geno por: Ias algas

El (P+-R) puede ser medido dlrectamente a traves de estudtos con. botellas “cIaras y oscuras (Vease
Thomann & Mueller, 1987). : i i

Asimismo, se puede recurrir a los valores: referenmales determmadas con una de Ias dos metodologias
siguientes propuestas por Thomann & Mueller (1987) :

1) Pa=0,25- Clorofita'a
R = 0,025 - Clorofil
donde:
Clorofila'a

esla fraccmn del dla con, [uz solar {valor adimensional entre 0,6 y 0,4)

- ' E - esel numerq Pi; 3,15}159...
2 Pa=2:¢ K (1!dla) <2
Po=32:cC 2<K, (1idia) < 10
donde: " :
o “-fze_?_el"‘rango diurno de oxigeno disuelto: ODmax - ODmin (Mg Oall)

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

» La ubicacion del punto de control de las cargas de [as 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 instalacidn de un pozo entre la salida de la planta de
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tratamiento y el punto de vertido, que pemita el facil acceso y la toma de muestras de aguas
residuales tratadas.

e Los puntos de control de cumplimiento de los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para
Agua, estaran ubicados en el limite de la zona de mezcla en el cuerpo receptor, considerando 10s
siguientes criterios:

- Un punto aguas arriba del vertimiento en una distancia suficiente para poder excluir fa influencia
del vertimiento sobre la calidad del agua en el punto de control. Esta distancia es de unos pocos
metros en rios o quebradas de flujo rapido y de algunas decenas de metros en ries de flujo lento.

- Un punto aguas abajo del vertimiento en el limite de la zona de mezcla, determinado segun lo
indicado en el capitulo [1.2. La foma de muestra en este punto debe ser realizada en la
proximidad de la orilla donde se realiza el vertimiento. Para el.caso de un vertimiento en el centro
del cauce, el punto de control también debera esta icado en el centro del cauce,
aproximadamente a la misma distancia de la orilla que el ve 1mlent :

- Siexisten tributarios al cuerpo receptor en la zona: de: mecha se debera,establecer un punto de
control adicional en cada tributario antes de la conﬂuenma con el cue _ceptor a fin de poder
cuantificar el efecto del tributario en téminos de carga contammante adlc':i al:0.de dilucion.

e |os5 parametros de contro! en el eﬂuente y.Glerpo, receptor deberlan ser coherentes"“’ ‘atando enlo

,que estan indicados en los
joria pertenecnente

mediante el dlsposmvo de’ medlmon mstalado o en: su defecto ‘mediante una metodologia manual
(correntometro balde 0. ﬂotador) Enel 6aso “de: vemmlentos & cuerpos de agua Iotlcos se debera

control er el cuerpo receptor Segun el Protocolo Nacional de Monitoreo de Calidad de los Cuerpos
Naturales de ﬁgua Huperfmales aprobado mediante R.J. N° 182-2011-ANA por la Autoridad

e la frecuenma de controi de“lasicargas contaminantes en el efluente y de la calidad del cuerpo
natural de agua; S deterr inada en funcion del caudal de aguas residuales vertidas:

Volumen anual (m*} | N°de monitoreos por afio*
< 300 000 1
300 000-3 000 000 2
3 000 000-9 000 000 4
>3 000 000 12

{*} En el caso de vertimientos realizados por actividades
estacionales, los monitorecs deberan ser realizados en et
periodo de preduccion.
La toma de muestra del agua residual y del cuerpo natural de agua, debe ser realizada en la misma
fecha. _
,\

m‘,\
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Cuando los volimenes promedios mensuales de aguas residuales 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.

De acuerdo a la magnitud del proyecto, la estabilidad def 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 debera prever
estaciones de control de monitoreo automatico de los pardmetros pH, conductividad y femperatura,
reporte en tiempo real y mecanismos de alerta temprana cuando ocurran variaciones andmalas de
los parametros monitoreados.

En el caso de vertimientos que contienen alta carga organica y la evaluacion previa indica un riesgo
de incumplimiento de los ECA-Agua de oxigeno disuelto, se debera establecer un punto de control
adicional aguas abajo del vertimiento, donde se monitorea las¢ onéentracmnes de oxigeno disuelto.
La ubicacion del punto de confrol puede ser determinada™con el “modelo de autodepuracian,
caiculando la d:stanc[a desde vemmlento hasta el punto donde se producnra Ja concentramon minima

varfable). Este control debera ser realizado e
residual. E

Ias rmsmasffechas que el muestr ode agua natural y
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l.1. Generalidades sobre el vertimiento de aguas residuales a un cuerpo de agua léntico

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

Los cuerpos naturales de agua lénticos son considerados ecosistemas acudticos sensibles, dado su
elevado valor ecosistémico y socio-cultural y los largos tiempos necesarios para su recuperacion, en el
caso de afectacion por vertimientos 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.

La evaluacion del impacto di
determinacién de la zona cle

considerar otrg o'reg _c_:omg_efl decdiiento bactenano sedimentacion, asimilacion en materia orgamca
y precipitacion quimica. El proposuto 1a zona de mezcla es utilizar |a capacidad de dilucion del cuerpo
receptor permitiendo una region limita a donde las concentraciones exceden los Estandares de Calidad

Ambiental para Agua; lo que implica un uso limitado del agua en esta region.

Teoricamente se podrta ap_rqvechar todo el volumen del cuerpo de agua [éntico para la dilucion, lo que
corresponde a la mezcla completa. Sin embargo, considerando el valor ecosistémico y sociocultural de
estos cuerpos de agua y sus usos muliiples (poblacional, recreativo, pesquero y ofros), sera necesario
reducir la extension de la zona de mezcla. Para la delimitacion de fa zona de mezcla en cuerpos de agua
lénticos, se aplicar el criterio implementado por la mayoria de las Agencias Estatales de Proteccion
Ambiental en los EE.UU., el cual indica que la zona de mezcla en lagunas o lagos no debera ocupar un
area (proyeccion horizontal) mayor de cinco por cientos (5%} de la superficie total del cuerpo de agua
cuando este tenga un nivel minimo {época de estiaje). En el caso de vertimientos a bahias cerradas de
lagos o lagunas, el drea de 1a zona de mezcla no debe superar cinco por cientos (5%) de la superficie del
agua al interior de |a bahia.

zonas de mezcla establecidos no debera superar el 5% de la superficie total del cuerpo de agua enys
uACIOL

/S Y. Pagina 48

G Ing. JURGELms‘;‘

;M NTENESRE

s HAVEsm

<"‘ \;:v

%)
s

Zona de mezcla y evaluacion del impacto de un vertimiento, Rev.02




*Decenio de las Personas con Discapacidad en ef Peni”
“Afia de la Inversion para ef Desarrollo Rural y la Seguridad Alimenfaria”

condiciones de nivel minimo {&poca de estiaje), aplicando asi el principio de indivisibilidad (D.S. N° 019-
2009-MINAM, Reglamento de la Ley N° 274486, Articuio 3° - Principios del SEIA - Literal a).

Dado que la zona de mezcla es un area de incumplimiento de los ECA-Agua, en ningin caso deberfa
acercarse a menos de 100 m de las zonas de usc de agua, asi como a la toma de agua para uso
poblacional o agricola, areas de actividades recreativas de contacto primario?, o &reas de acuicultura®, De
igual forma, se debera prever una distancia minima de seguridad de 100 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 Ia
zona de mezcla.

l1.3. Informacion reguerida para la evaluacién del impacto de un vertimiento de aguas residuales a
un cuerpo de agua iéntico

Para la evaluacion del efecto del vertimiento en el cuerpo recept sario contar con informacion
sobre las condiciones ambientales del vertimiento, tal como.la configuracion del. .cuerpo natural de agua.
La informacion sobre la configuracion del cuerpo natura‘l,l g agua debe ser recopslada en un estudio
imnolégico del cuerpo receptor que permite determinar la: morfornetna la’ batimetria ¥ las corrientes, la
estratificacion térmica y el perfil vertical de la densidad del agua natural en e[ punto de vertimnento en [as
diferentes estaciones del afio. ‘ -

También las caracteristicas de las aguas residuales vertidas son*detenninantes de la dilucion inicial; por
lo tanto, se debera estimar el caudal méximo de vertimiento, la densidad del efluente, las sustancias
contenidas en las aguas residuales y sus concentramones en las cond!mones mas cntlcas ‘

iI.3.1  Determinacion de |s ’ TGN
- O QO g

Los: parametros que se anahzan son. aquellos que -estaran potenmaimente presentes en las aguas
residuales.’ De forma referencial se recomienda: anahzar los parametros definidos para las diferentes
actw:dades y categorlas ECA- Aguaf‘de! cuerpo de agua natural contemdos en la Tabla N°2 del capitulo

cas usadas y generadas en el proceso praductivo y sus posibles

N 1 Ly adlmonalme'nte sustanc:las quf iy
dicados en los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental pa S E‘f‘" D o
)

productos de reaccién o degradacm
Agua,enla categona correspondlente -

Considerando [a vanablladad estacnonal de las caracteristicas de un cuerpo de agua léntico, se reali
por fo menos cuatro tomas de muestra con una frecuencia trimestral en la ubicacién del vertimients; B ot
proyectado en diferentes profundldades, que deben ser seleccionadas en funcion de fa estratificacion —~fuwzs-
térmica del cuerpo de agua. La caracterizacion de la calidad del agua del cuerpo receptor debe ser
efectuada en las mismas fechas en las cuales se determina las corrientes y la estratificacion térmica en el
marco del estudic imnolégico.

1 Aguas superficiales destinadas al usa recreativo de contacto primario, incluyendo actividades como natacion, esqui
acudtico, buceo libre, suri, canotaje, navegacién en abla a vela, moto acuatica, pesca submarina, o similares.
¢ Areas habilitadas por la Direccion General de Extraccion y Produccion Pesquera para Consumo Humano Directo,
Ministeric de Preduccion, para desarrollar actividades de acuicultura y areas donde el Ministerio de Preduccian ha
olorgado un derecho de uso acuicola.

LSRCITRE,
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En el caso de la adecuacion de un verfimiento en curso a la normatividad ambiental, ef punfo de toma de
muestra deberé 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
det lagoflaguna/embalse a su salida.

I1.3.2 Densidad del agua natural

Cuerpos de agua lénticos 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). Curvas EJempIares de estratificacion termica y de
perfiles de densidad se muestran en las figuras siguientes.
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En los lagos y Iagunas alto- andmas localizados entre 2000 y 4000 msnm, entre los cuales el lago Titicaca
uno de los representantes mas conocidos, la dindmica térmica se aparta considerablemente de la que
presentan los sistemas en las zonas bajas del tropico, debido a la altitud y a las consecuentes(

"gcConimly
condlcmnes chmatacas amperantes Investlgaclones realizadas en alguncs lagos de alta montafia han 2 de Ve

oligotérmicos con circulaciones frecuentes (es decir, nunca se estratlf ican), por lo cual, han srdo 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, }8@/
valores de saturacion de oxigeno bajos (< 7mg/l}, y a diferencia de los lagos de zonas bajas, son por lo

general mas profundos.

L.a variabilidad de la densidad con la profundidad tiene un efecto significativo en la dilucion inicial y puede .
evitar que la pluma de aguas residuales vertidas alcance totalmente a la superf cie provocando que los <3

/’c‘:%\
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desechos queden atrapados bajo la superiicie (véase la figura siguiente) y la dilucion inicial sea menor
que cuando el campo de aguas residuales ascienda hasta la superficie.

(T 3 ,883035)2 - (T + 301 797)
522528,9 - (T + 69,34881) )
donde;

p(t} esla densudad del agua en funcson de la temperatura, en kg/m? (la divisién con 1 000 da kg/L)
.

li.4. Evaluacion del cumplimiento de los Esténdares de Calidad Ambiental en el limite de |a zona
de mezcla

La evaluacion del impacto de un vertimiento de aguas residuales en un cuerpo de agua léntico, debe
comprobar que el disefio del emisor subacuatico proporciona una dilucion inicial minima -S.- que es
mayor que la dilucion requerida -Smax-:

Sa 2 Smax

Si esta inecuacion expresa un resultado verdadero, las concentraciones de los coptaminantes contenidos
en las aguas residuales en el limite de la zona de mezcla seran inferiores a los ECA-Agua.

ﬁﬁ%
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Esta evaluacion debe ser realizada considerando las condiciones maés criticas: estratificacion nraximTerde
la densidad del cuerpo receptor, corriente horizontal minima, concentraciones y caudal del efluente
maximo.

En el caso que el disefio del difusor no proporcione una dilucion inicial suficiente, es decir: S; < Sqax , S€
debera reconsiderar el disefio del emisor, optando por emisores subacuaticos e incrementando el nlimero
de orificios de descarga y Ia longitud del difusor o ampliando la longitud del emisor para lograr una mayor
profundidad de descarga {vease capitulo [1.4.2 para mayores detalles). 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 en la actividad o modificando el
proyecto del sistema de tratamiento de aguas residuales, mcrementando su eficiencia de remocion de los
parametros criticos.

La dilucion requerida para respetar los ECA-Agua en el cuerpo de aguaen eI hmlte de la zona de mezcla
{Sme) s€ calcula con: '

Smex = MAX(S;, Sir+yp, Sﬁ+2} S
Yy

donde,
Si, Sji+n... €sladilucién necesana para res jetar Ios ECA del parametro ioin: resp' tivamente.

i,i+n ...

Cvert,i
Cecai..

dr-lo menos cuatro tomas de muestra ejecutadas en €l punto de
diferentes: profundidades y en las diferentes estaciones del afio.

Ia d ua:on requehd para respetar los ECA- -Agua en el cuerpo de agua en el limite de la
zona.de mezcia defl md’;gg_omo &l valor maximo de los factores de dilucion calculados para

En el caso que el'T )
superiores al Estandar’ de Calldad Ambiental correspondiente, es decir Cre = Ceca, SU concentracion en
las aguas residuales vertldas,, ebera ser igual 0 menor que la concentracion en el cuerpo receptor:

Cvart = CRH

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

En el caso que las concentraciones de oxigeno disuelto en la superficie del cuerpo receptor sean
inferiores al Estandar de Calidad Ambiental correspondiente, el vertimiento no podra contener materia
orgénica biodegradabie (Cuern.om0s = 0).
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La evaluacion de la dilucién inicial minima - S, - proporcionada por la profundidad v longitud del difusor
subacuatico propuesto debera realizarse mediante el uso de los modelos numéricos descritos en ef
capitulo siguiente.

4.1 Modelos numéricos para la determinacion de la dilucidn inicial

La extension de la zona de mezcla en lagos y lagunas y la dilucion inicial de las aguas residuales puede
ser calculada mediante modelos de simulacion auspiciados por el Centro para el Modelamiento de
Evaluacién de la Exposicion (Center for Exposure Assessment Modeling — CEAM) de Ja Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (US-EPA). Entre estos modelos de simulacion se cuenta con

“Dispersion in Hydrologlc and Coastal Enwronments" de. Norman H: Brooks y en el estudio “Dilution
Models for Effluent Discharges” de D.J. Baumgartner, W Fnck ¥ P.J:.W. Roberts. También puede
hacerse uso de ofro modelo aplicable para la simulacion de Ios procesos hidrodlnamlcos en cuerpos de
agua lénticos. s

En la aplicacién de modelos numéricos se debera calcular fa_dilucion mnmal en las condzmones mas
criticas (estratificacion méaxima de la densidad del clerpo ‘Treceptor, cornente honzontal minima,
concentraciones y caudal maximo del eﬂuente) - g

Los resultados del modelo deberan comproba :

1) Que la zona de mezcla:respeta los' llmutes -estabiecidos: cinco:por ctento (5%} de la superficie
total de lagos o lagunas cliando estos tengan un nivel'minimo (epoca de estigje) o, en el caso de
vertlmientos a bahlas cerradas cmco por- mentos (5%) de la superﬁme de[ agua al mtemo de la

’ &
3) 'Que el_ q;seno del dafusor subacuatlco proporcmna una dilucion inicial minima -Sg- que es m::q,ror/«ccgfJ
Ohtr

Sa > Srax K

La dllucmn —Smax requenda es caEculada segln [o 1nd[cado en el capatulo li.4 para todos los

En el caso que el disefio del difusor subacuatico no proporciona una dilucion inicial suficiente, es
decir;

SE < Smax

se deberd aumentar la longitud del difusor, ubicarlo en mayor profundidad o prever mecanismos
que permiten reducir el caudal o las concentraciones del efluente.

fi4.2 Emisores subacuaticos con difusores de orificios muliiples

i

En el caso que el disefio del difusor subacuatico no proporciona una dilucion inicia\ suficiente, es decir:
n’\a%

4'
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SH < Smax

se debera optar para un emisor con un difusor de orificios multiples, ubicar el emisor en mayar
profundidad o prever mecanismos que permiten reducir el caudal o las concentraciones del efluente.

DGCRH b

Para una determinada descarga de aguas residuales a un cuerpo de agua léntico, [a dispersion inicial es
mejorada mediante el uso de un difusor de orificios multiples. Si la descarga se hace mediante un solo
orificio, o se realice masivamente, la dispersion y dilucion sera mas lenta que la que ocurriria si se
realizara por un area mayor a través de multiples orificios.

El efecto de la distancia entre los orificios depende la tasa b/H {b=distancia entre orificios, H=profundidad
del agua). Si los orificios se encuentran en distancias muy grandes, tal como b/H >> 1, 1a pluma individual
emerge y se comporta como una pluma simple. Cuando la distancia entre los orificios es menor, las
plumas se sobreponen y la dilucion 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 fineal. Para la mayoria de los dzfusores" con or:ﬁcms multiples la dilucién
depende prmcapalmente de Ia mezcla en el campo ascendente de la pEuma de aguas por unidad de

constante la dilucion se incrementa cuantos mas orifi icios 'Se. anadan ¥ eI espamo entre las p[umas
d|sm|nuye mdependlente del aumentd:de, la superposmlon de’ tas piumas Esto’ aphca hasta que los

mate‘ ‘organzca nttrogenada contenlda en ella ¥ tamb;en como consecuencia directa de las descargas de
aguas residuales munlmpales agromdustnales 0 generadas en la produccidn de alimenios y bebidas o en
procesos mdustrlales ‘Gue utilizan sales de’ amomo El amoniaco es altamente soluble en agua, 900 g de
NH; por fitro de agua a D°C Y 88 combina con eIIa para disociarse postenormente en lones amon;o (NH4 )

(NH; * ,
NUMerosos mvestlgadores y, por ]o tanto los Estandares Nacionales de Calsdad Ambiental para Agua
indican en [a categona 4 “Lagunas y Lagos” una concentracién maxima admrsmle de amonlaco 0 02

Dada la retevancna toxicoldgica del amonlaco se debe evaluar el cumplimiento de su ECA, calculando las
concentraciones de nitrégenc amoniacal total en el limite de la zona de mezcla y estimando las
concentraciones de amoniaco en funcion de la temperatura y pH medidos in sity segdn la siguiente
metodologia:

La concentracion de nitrageno amoniacal total en el Iimite de la zona de mezcla se calcula con:
Conn = Crenr/ Sa + Crunn

donde:
\\W
‘\

mka
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Gt €5 la concentracion maxima de nitrégenc amoniacal total en las aguas residuales, determinada
segun lo indicado en &l capitulo 1.3.

S; es la dilucion inicial minima {en las condiciones mas criticas) determinada segtn lo indicado en
el capitulo I1.4.1 con un modelo numérico.

Crunn €5 la concentracion maxima de nitrégeno amoniacal total ya presente en el cuerpo receptor,
determinada segtin lo indicado en el capitulo 111.3.1.

La concentracién de amoniaco en el limite de la zona de mezcla es determinada segln [a siguiente
ecuacion:

Contae = % = Conn — Cimg (Wood, 1993)
con, 5
pK =0,08018 +(2729,92/ (273,2 + T)) Emersonet al. 1975}
se obtiene: B
Contge = Copy L
1 + 10Q(PH - 00016 - (2728897373, 2+Tm

)

Conma = Coun ( 1- 1+ 10([1_!4—0.0901151'(2{23.52;[2 2-T))

- Q;\Cld.\]:q?'

La concentracion calcutada de amonlac
ECA correspondrente i

mtrogeno amomacal enlas aguas snduafes modifi cando el plan de manejo de aguas, considerando por
gjemplo la mp[ementacton de mstemas de tratamlento con aireacion, tecnologias limpias que reduzcan el
volumen de las’ aguas reSIduaEes generadas Vio la carga de mtrogeno oel reuso/reczrcuiamon parcial 0

1.5, Evaluacion del cumphmlento de los Estandares de Calidad Ambiental a largo plazo

o
Los vertimientos de aguas residuales a cuerpos de agua lénticos conllevan al riesgo que \foé;_@
contaminantes contenidos en las aguas residuales se acumulen en el cuerpo de agua natural, debido a
sus caracteristicas ambientales especificas de corrientes bajas e intercambio del volumen de agua muy
lenfo.

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

Una de las variables de mayor importancia para [a evaluacion del impacto amb"\ental a targo plazo de un
vertimiento de aguas residuales a un cuerpo natural [éntico, es el indice de intercambio de agua de la

&L
/{J HIATORR L
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laguna o lago, es decir, el volumen de agua en el cuerpo receptor que anualmente se renueva y que
corresponde al volumen maximo disponible para la dilucidn.

Para la evaluacion del impacto ambiental de un vertimiento de aguas residuales a un cuerpo natural
Iéntico a largo plazo se debera determinar el indice de intercambio de agua critico del cuerpo receptor
seglin la metedologia descrita en el siguiente capitulo I11.5.1 y calcular el balance de masa de todos los
parametros potencialmente contenidos en las aguas residuales segin la metodologia descrita en el
capitulo 111.5.2.

.51 Determinacion del indice de intercambio de agua de la laguna o lago

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

E! caudal anual promedio en la salida de la laguna y Jago oide | una bahia, puede ser
determinado en base de un registro histérico de caudal su.defecto, en base de por lo menos
cuatro mediciones del caudal en un afio hidrotdgico:

‘laguna o de Ios tributarios a
una bahia de por lo menos 5 afios, el |nd1j de mtercamblo de agua sera el catdal anuat promedio
minime en los Ultimos 5 afos. Conssderando |a restriccion de:la zona de'mezclaa.un 5 % de la
superficie del cuerpo de agua evaliiado, el caudal anual promed"”mmlmo es corregfdo con un factor
de 20 que considera que solamente ia R ntesma parte del cuerpo de agua puede ser aprovechado
para la dilucidén de un vertlm[ento ’

Qoromedi
. premedio
"RH,CH( 20 ‘ 2

intercambio de agua critico, dividiéndolo por el nimero de vertimientos proyectados

_ HRH et
IlRH critred =
n
donde,
lrscritreq..... €S €l indice de intercambio de agua critico reducido.
1 es el nimero de vertimientos proyectados.

Tal situacion se reviste de importancia al considerar que aln cuando de manera individual se determine
que un vertimiento no supera la capacidad de asimilacion del cuerpo receptor, de manera simultanea
dichos vertimientos pueden sobrepasar esta capacidad, debido a ia conﬂuencia de vertimientos,

fﬂs JGRCELUIS"
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generando el incumplimiento de 1a normativa ambiental aplicable. En tal sentido, se eval(ia el impacto de
los dos o més 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).

1I1.5.2 Balance de masa

Para todos los parametros caracteristicos de las aguas residuales vertidas, se calcula sus
concentraciones en cuerpo receptor en el largo plazo con el simple balance de masa:

(CRH - E|RH.cril)+(Cveri ' Qverl)
Co=

(I |RH gritt Qvert)

Co ... eslaconcentracion en cuerpo receptor en el larg
Can-..... €5 la concentracion maxima en el cuerpo recepto i
Cuen....... €5 la concentracion maxima en las aguas remduales tratadas determma 1a segun capitulo 1.3

llruci.. s el indice de intercambio de agua critico .del cuerpo receptor dlSpOﬂIble para la dilucién,
determinada seglin capitulo [11.5.1, o el indice de’ mtercamblo de agua crmco reducido en el caso
de varios vemmlentos proyectados al mtsrno cuerpo na”ra de agua, en m3/s )

Quer.......

Con la siguiente inecuacion

] gt ;que ]a'concentramon calculada en el cuerpo receptor es mayor al
Estandar Namonal de Calidad Amblental para Agua correspondiente, se deberia realizar las debidas
modn‘" cacmnes al plan: de manejo de aguas consuderando por ejemplo la implementacion de tecnologlas

parcial o total. d as‘aguas residuales’ en la actividad. Alternativamente, se podra también modificar el /@u B
proyecto del srstema de tratamlento de. aguas residuales, incrementando su eficiencia de remocion de IggJ Coorsy
parametros criticos; g

' K
Para determinar fa carga del yemmlento admisible se puede usar la siguiente ecuacion que mtegra\ﬁ?q},w
condicién para el cumplimi to-de los ECA con fa ecuacion de mezcla:

(Cverz' Qverz) = ||RH,cn't- (CECA - CRH) + Qvert : CECA

La carga contaminante de verlimiento deberd ser reducida hasta el nivel de la carga admisible
disminuyendo el caudal del vertimiento, las concentraciones de los parametros criticos o ambos, caudal y
concentraciones.

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

[lrH.ert - {Czca ~ Cru)

Quent =
" (Cuert— Ceca)
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LI

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

Haneit - (Ceca — Cru)

+ Ceca
Qver{

Cveri =

11.5.3 Estudio de eufrofizacion

El problema basico de descargas de aguas residuales que contienen nutrientes (N, P) a lagos, lagunas o
embalses, es el fenémeno de eutrofizacion.

Por {o tanto, para este tipo de vertimientos se debera evaluar la carga total de nutrientes vertida al lago, el
tiempe de retencion y la clasificacion trofica actual. Asimismo;.se. debera modelar‘ el nivel trofi ico futuro del
cuerpo de agua, considerando el aporte adicional del ver '
términos de eutrofizacion.

De forma ejemplar, se presenta las “Metodologi
tropicales” (SALAS, H. & MARTINO, P., 1990).
troplcales con respecto a sus concentracnones de fosforo

con la ecuacion anterlor

*

Pl

. . . . N
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el Centro para el Modelamiento de Evaluacion de la Exposicion (Center for Exposure Assessment
Modeling — CEAM) de 1a‘Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (US-EPA). Entre estos
modelos de simulacion.se cuenta con el software Water Quality Analysis Simulation Program -WASP (Di

Toro et al., 1983; Connolly and: Winfield, 1984; Ambrose, R.B. et al.,, 1988) y Environmental Fluid =57,
Dynamics Code = EFDC (U.S. Environmental Protection Agency, National Oceanic and Atmosphe@e}; E" v%ﬁ
Administration's Sea“Grant Program y Tetra Tech Inc., 1996), los cuales permiten el modelamiento, By, % 4 5,
procesos de eutrofizacion en cuerpos de agua lénticos. |
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I.6. Criterios para el control de los impactos del vertimiento en el cuerpo natural de agua

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 determinacidn de las
cargas contaminantes en las aguas residuales tratadas, asi como de |a calidad del agua superficial:

o La ubicacion del punto de control de las cargas de las aguas residuales tratadas es seleccionada de
mode que permita la caracterizacion del efluente vertido y la toma de muestra en condiciones
seguras. De ser necesario, se preverd la instalacion de un pozo entre la 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.

AN
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Los puntos de control de cumplimiento de los Estandares Nacionales de Calidad Ambientat-para
Agua, estaran ubicados en el limite de la zona de mezcla en el cuerpo receptor, determinada
mediante la modelacion numérica en las cuatro direcciones y en dos profundidades: en [a superficie
y adicionalmente en fa profundidad media del cuerpo receptor en el punto de vertimiento (H/2).

En el caso del vertimiento de aguas residuaies de alta temperatura, como las aguas de refrigeracion
de plantas termoeléctricas, se debera establecer un punto adicional a fuera del area de infiuencia del
vertimiento (aguas arriba y en una distancia de aproximadamente 3 veces el diametro de la zona de
mezcla) donde se determinard la temperatura del agua en condiciones naturales. El valor
determinado sera comparado con las mediciones realizadas en el limite de la zona de mezcla {Azemp
< 3°C)

Para poder determinar la carga contammalnte en e[ eﬂuente y en el cuerpo receptor en cada toma de
muestra, se debera determinar el caudal horario.de aguas: remduales vertidas’ medlante el dispositivo
de medicion instalado o en su defecio mediante” na metodol gia‘manual (co ntometro, balde o

Nacional del Agua (ANA)

La frecuencla de control de las cargas. contamlnantes en el eﬂuente y de la calidad del cuerpo
natural de agua es_:gi_etennpnada_ en funcién del caudali__:de aguas residuales vertidas:

Volumen anual (m?) 1::N° de'monitoreos por afo*
] < 300000 s 1
2300 000-3 000 000 % 2
3 000.000-9 000 OOO I 4
. >9:000 0007 12

3 ™ En €l caso-dex ver’umlentos realizados por actividades
estaclonaIes los monitereos deberan ser realizados en el
penodo de produccmn

Cabe precisar, que I toma de muestra del agua residual y del cuerpo natural de agua, debe ser

realizada en la misma fecha.

De acuerdo a la magnitud del proyecto, la estabilidad del proceso de tratamiento (tecnologias de/s
tratamiento quimico-fisicos) y la sensibilidad ambiental y social del cuerpo receptor (dreas naturale§¢ cmus.
protegidas o usos poblacionales del recursc hidrico aguas abajo del vertimiento), se debera preve 23 ge vort
estaciones de control de monitoreo automatico de los parametros: pH, conductividad y temperatura,
reporte en tiempo real, asi como mecanismos de alerta temprana cuando ocurran variaciones

anémalas de los parametros monitoreados. %1}3/

\
I
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IV.1. 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 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 ¢ microbioldgicos que eliminan o transforman las sustancias
vertidas, ni el decaimiento bacterial.

La dilucion inicial debe ser alcanzada en la superficie, en el punto de altura maxima def ascenso en un
ambiente estratificado (punto de emergencia del efluente) o en el fondo:marino, cuando se trata de aguas
residuales de mayor densidad del agua de mar. La dilucion inicial es: generada for tres fenomenos:

1) mezcla causada por el impulso de las aguas residualés al éé]ir del dispositivo.de descarga;
2) fuerza ascensional causada por la diferencia de dens:dad entre las. aguag residuales y las aguas del
cuerpo receptor (diferencias en temperatura y salinidad), que hace “que el’ ‘campo de aguas
reszduales ascienda en la columna de agua tendlendose en el proceso y, por [o tanto,

dispositivo de descarga y el efecto de la comente que causa una mezcla lateral del agua residual en el
campo de d:luc;on inicial. En el caso de’ vertamlento de salmueras el punto de dilucion inicial se obtendra
en el limite extemo de la pluma qlie recae sabre €l lecha marino. En ef caso del vertimiento de aguas
residuales generadas en el uso.de aglias marinas, que tienen la misma densidad del agua natural, el
punto-de dilucion inicial sera aquello donde- la pluma de aguas residuales ascendera hasta [a superficie y
cubrira toda la columna de agua natural :

la extensmn maxima-de lazona de ,mezcla deberd ser evaluada en las condiciones mas criticas:
estratificacion minima de la densidad del cuerpo receptor, corriente horizontal méxima en las direcciones
de flujo predomlnantes en Ias diferentes estaciones del afio, concentraciones en las aguas resmluales
maximas y caudal del eﬂuente maxime horario.

Para minimizar el nesgo de ,_mpactos en la salud de las personas que estén 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 hidrobiologicos producidos, no se podra establecer una zona de
mezcla en [as siguientes areas acuaticas:

» Areas habilitadas por la Direccion General de Extraccion y Produccion Pesquera para Consumo
Humano Directo, Ministerio de Produceion, para desarrollar actividades de acuicultura.

» Areas donde el Ministerio de Produccion ha otorgado un derecho de uso acuicola.
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+ Aguas superficiales donde se realiza actividades recreativas de contacto primario, incluyendo
actividades como por ejemplo la natacion, o similares.

o Areas Naturales Protegidas en el Ambito Marino o Marino-costero establecidos por el Servicio
Nacional de Areas Naturales Protegidas por el Estado, Ministerio del Ambiente.

» Ecosistemas sensibles segin su definicion por la Ley General del Ambiente, Ley N° 28611, articulo
99, numeral 99.2, que comprende entre ofros las bahiass.

En las &reas acudticas indicadas no se puede aprovechar la dilucidn con el agua natural, gue ocurre en [a
zona de mezcla, y se deberd alejar el punto de vertimiento mediante el uso de emisores submarinos, a
excepcion que Iz 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 proxnml ad ‘de bahias, la parte final del
emisor submarino que tiene instalado Eos sistemas de d:fusores que proplman la dispersion de la descarga
ahia, & el vertimiento no retorne

ed_:ante la modelacion

lo tanto, se debera estlmar el caudal maxsmo 'y promedio de vertimiento, la densidad del eﬂuente las
sustancias contemdas en las aguas residuales y sus concentraciones en las condiciones méas criticas.

primario se deberd considerar como zona sensible una {ranja de 300 m desds la crila de las playas segln su l‘: Cc'gg‘{}g

definicion en el articulo 1° de la Ley N°® 26856, La distancia de 300 m de la orilla de playa es aplicado para la *: }Q?“‘m i
definicion de zonas de actividades recreativas de contacto primario por varios paises, entre ellos Brasil, y por el ¥z @%‘;f}
Centro Panamericano de ingenierfa Sanitaria y Ciencias del Ambients {CEPIS, 1988). %é/

& Bahia que por sus caracteristicas morfologicas, el targo de la bocana de ingreso a la bahia en relacion a las
dimensiones de la misma, permite 1a renovacion de sus aguas principaimente durante las mareas ascendentes y
descendentes que tienen un periodo en nuestras costas de aproximadamente seis horas (marea semi-diurna) y
aquellas cuyas velocidades de las corrientes marinas san predominantemente menores 0 iguales a 5 cm por
segundo.

-t‘
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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, 12 orientacion de los difusores y las caracteristicas de disefio de los orificios.

V.2.% Corrientes marinas

Un factor muy importante para la evaluacion de la dilucién inicial, de Ia extension de la zona de mezcla y
de los impactos en zonas sensibles a contaminacién microbiolégica, son las corrientes marinas; pues
poseer datos de las direcciones de Ias 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 dilucion, dispersion y transporte de campo, y es
indispensable para una estimacion adecuada en el anélisis de riesgos

Los vectores de velocidad de las corrientes marinas son determinados en base a estudios de corrientes
oceanogréficos o al modelamiento de las corrientes marinias..Los estudios: oceanograf‘cos abarcan
generalmente el empleo intensivo de flotadores con vela de arrastre sumerglda -Tales medidas 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 ¥:| la profundldad de interés.
Asimismo, se recomienda emplear medidores contmuos tales como Acolistic Doppler Current Meters
{ADCP) con un periodo minimo de 30 dias de medicion, y realizar una evaluacian de los. resu!tados dela
meducnon empelando metodolog|a estadlstlca eulenana En Ea mayor parte de los casos sera -no obstante,

superfme lo cua] produce’ tina estratifi cacmn Ta[es condlcmnes se encuentran en cuerpos de agua
marinos ¢alidos," pamculannente en“el. norfe" del Perl, donde la estratificacion es causada por un
gradiente termlco con mayores temperaturas enla ‘superficie (=menor denSIdad) ¥ mencres temperaturas
en eI fondo (= mayor densmdad) Usual}mente en el verano habra estratif cacmn term[ca maxima yen el

muestra en Ia fi '”ura 5|gu1_ nte.

,4{@6\01\;4{ y;
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Otro caso donde se encuentra una estrat;f cacion de la densidad significativa, son los lugares donde se
descargan al mar cantldades s:gnlﬁcatwas de agua dulce, es decir, Ios estuanos y los cuerpos de agua

evitar que fa pluma de §guas:"residua!es vertidas alcance totalmente la superficie, provocando que los
desechos queden atrapados bajo la superficie (véase la figura siguiente} y la dilucién inicial sea menor
que cuando el campo de aguas residuales ascienda hasta la superficie.
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En el caso de vertimientos a cuerpos mannos de] extremo norte del Pem'}(al Norte del 6° de latitud), en
estuarios o en la proximidad de las desembocaduras de los rios 0 canales de agua dulce, se debera
determinar la estratificacion de densidad del cuerpo natural de agua en las diversas estaciones del afio en
por lo menos cuatro tomas de muestra en el punto de vertlmnento propuesto a diferentes profundidades
con un muestreador de agua profunda y reallzar la’ medimon !nmedlata de temperatura y densidad con el
densimetro. :; i o

Alternativamente, se podra medir fa temperatura y ia sahmdad-(en lugar de densidad), para luego calcular
la derisidad con'la siguiente ecuacion’ (El- Dessouky y Ettouny, 2002) que es aplicable para safinidades
de 0 a 160 ppt y temperaturas entre 10 yj‘OD"C auna presion de 1 atm:

p = Ay + AdF + A+ A kg/L]

\F\UON‘M

donde:

A={2T - 200)f160 o = (2Sal-150)/150 ,

T esla ternperaturade] aguaen "C Sal esla salinidad en ppt (partes por mil) o ,g;«fﬂ;i'ggw

Fi=0,5 gramos por litro {g/L) ’;E%cmﬂagp fate
P2 G =05 e
Fa=2A2—1 G.=B N ot
Fi=4A3-3A Gy =2B2-1 st

A1 =4,032219G1 +0,115313G; + 3,26-104G;
A;=-0,108199G1 + 1,571-10:3G; - 4,23-104G3
A3 =-0,012247G1+ 1,74-103G; - 9,0- 104G
Ay=16,92-104G1 - 8,7-10°G; - 5,3-105G;

7 Véase aplicativo informético para ef calculo de la densidad en http:llwww.csgnetwork.comiﬁ?odensealc.html
i
ﬁéﬁm :
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IV.2.3 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 parémetros que ya se encuentran en el cuerpo receptor, las
cuales se determinan a través de la toma de muestra de agua y analisis de laboratorio.

Los parametros que se analizan, son aquellos que estaran potencialmente presentes en las aguas
residuales. De forma referencial, se recomienda analizar los pardmetros definidos para las diferentes
actividades y categorfas ECA-Agua del cuerpo de agua natural en la Tabla N° 2 (capitulo 1.2), los
parametros para que el sector correspondiente haya definido un Limite Maximo Permisible (Tabla N° 1,
capitulo 1.2), adicionalmente para sustancias quimicas usadas y generadas en el proceso productivo y
sus posibles productos de reaccion o degradacidn, que estan lndlcados en los Estandares Nacionales de
Calidad Ambiental para Agua, en fa categoria perteneciente.

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 fa ‘ubicacion del vertimiento
proyectado en diferentes profundidades, que deben ser s¢ ecmonadas en: funclon de la estratificacion
térmica del cuerpo de agua. La caracterizacién de la calldad del agia 'del cuerpo-receptor, debe ser
realizada en las mismas fechas en las cuales se.d ling lag corrientes y‘ia estratlﬁcaclon termlca en el
marco del estudio oceanografico. : G :

En el caso de la adecuaclon de un vertlmlento en curso ala normatlwdad ambiental el punto de toma de

'c:on contrana ala
ralelo a la costa con

las aguas remduales en el limite de la zona de mezcla seran inferiores a los ECA-Agua.

En el caso qu el dlseno el dzfusor submanno no proporcione una dilucion inicial suficiente, es decir:
Sa < Smax , S&:debera rec nSIderar el digefio del emisor submarino incrementando el nimero de orificios,
el espacio entre ellos, |2’ longltud el emisor para lograr una mayor profundidad de descarga o, en su
defeclo, dlsmlnuyendo el diametro de’los orificios, entre otras opciones de disefio. Altemativamente, se
podré prever mecanismos que:permiten reducir el caudal o las concentraciones del efluente considerando
por ejemplo: la :mplementacnon e tecnologias limpias que reduzcan el volumen y/o la carga de las aguas
residuales generadas, el reliso/recirculacion parcial o total de las aguas residuales o modificando e
proyecto del sistema de tratamiento de aguas residuales, incrementando su eficiencia de remocion de los
parametros criticos.

/5o Aradet
La dilucion inicial es el principal factor para el disefio de sistemas de descarga a cuerpos de aguas Gmma!yn foavion

marinos; en la literatura mundial suelen encontrarse disefios con diluciones iniciales entre 50:1 y 200:1} e Vertiapenios .s:
alcanzando diluciones significativamente mayores en casc de velocidades de corriente altas. Las
condiciones mas criticas en términos de dilucion, es el escenario de velocidad de corriente nula,
estratificacion del cuerpo de agua marino maxima, concentraciones en [as aguas residuales maximas y
caudal del efluente méaximo horario.

\\D' \J"
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Aplicando estas condiciones para el modelamiento, se obtiene un disefio del emisor conservativo, que
permitira el cumplimiento de los ECA-Agua. Sin embargo, cuando el estudio hidrogréfico compruebe que
esta condicion de corriente nula tiene una corta duracion de tiempo, encontrandose solamente en el
periodo de estoa de coriente®, se podra proponer otra corriente minima de disefio, basandose en un
anélisis estadistico de las velocidades de corrientes determinadas mediante medidores continuos en un
periodo minimo de 30 dias y aplicando la velocidad con una frecuencia del 10 % (es decir, aguella
velocidad que en el 90 % de las mediciones fue superada).

La dilucion requerida para respetar los ECA-Agua en el cuerpo de agua en el limite de la zona de mezcla
{Smax) s€ calcula con:

Smax = MAX(SM S{H‘Tj ' S(f+2) :S{f ))
y .

Cval‘ll
(CEcm CRH 15

Si=

donde,

Si, Sisn  Es la dilucién necesaria para respetar los. ECA del parametro io :+n respectzvamente

i, i+n Son los parametros comprendidos’en lo ECA-agua y relevantesu. ara e! tlpO de’ efluente,
determinados seglin el capltu[o 12, 7 & ‘ e “

Cuenti Es la concentracion del parametrol_[ enel eﬂuente (detenmn"gdo segun capltulo . 3)

Cecai Es el Estandar de. Calldad Ambnental para agua del parametro segun la categoria que
corresponda. - i .

Carui Esla concentracmn max:ma del parametro i e' el cuerpo de agua natural determinada segun
lo md[cado enel capztulo IV 2, 3

lnlclal aSJ como en el .gampo Ie;ano con una metodologla diferente, que se describe en el capitulo IV.5,

Enel caso que el parametro eva!uado se encuentre en el cuerpo natural de agua en concentraciones
superiores al Estandar deCalidad Amblental correspondiente, es decir Cau = Ceca, SU concentracion en
las aguas res:duales vertldas debefa ser lgual o menor que la concentracién en el cuerpo receptor:

< ‘l-
: Cven = CRH = [;w-dmgﬁg ma dnt Y
2 Corlral y Eftaiziclon -"tl
En estas condlmones @l vertlmlento no causara un incremento de la concentracion en el cuerpo recepiQgevar nuenuréF i

y no creard un impacto adicional en el cuerpo natural de agua afectado por otras fuentes gk o J;&‘;
contaminagién. "G o

En el caso que [os cuerpos de agua superen los ECA para Agua, se iniciaran procesos para el desarrollo
de los respectivos Planes de Descontaminacion y Rehabilitacion de Ja Calidad del Agua sobre la base de
los criterios y procedimientos que el MINAM establecera para tal fin, como lo define ia Ley General del
Ambiente y |a Ley Marco del Sistema Nacional de Gestion Ambiental.

La evaluacion de la dilucion inicial minima - S, — proporcionada por la profundidad v longitud del difusor
submarino propuesto, debera ser realizada mediante el usc de los modelos numeéricos descritos en el

8 Estoa de corriente es el instante en que Iz corriente asociada a la marea se anula.

(TR
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capitulo IV.6. Para la evaluacion de la factibilidad de altemativas técnicas de ubicacion, profUrmiiz=dy
fongitud del emisor y para fa evaluacion referencial de los resultados de los modelos numéricos, se podra
hacer uso de [os modelos matematicos, que se describe en el capitulo [V 4.

En el caso del vertimiento de aguas residuales de alta temperatura, como las aguas de refrigeracion de
plantas termoeléctricas, (as salmueras de los procesos de desalinizacion de agua marina mediante la
tecnologia de destilacién multi-etapa (multi-stage flash distillation - MFS) o las aguas de la columna
barométrica y/o agua de cola de las industrias pesqueras, se debera comprobar mediante la modelacion
numerica que la diferencia de la temperatura del agua en el limite de [a zona de mezcla con respecto a
las condiciones naturales no sea mayor que 3°C {Aremp < 3°C).

V.3.1 Evaluacion del cumplimiento del Estandar de Calidad Ambiéﬁfﬁi”de Amoniaco

El amoniaco se encuentra en el agua como un resultado normal de la descomposmlon biolégica de la
materia organica nitrogenada contenida en ella y también c¢ "gonsecuenma directa de las descargas de
aguas residuales mumcnpales agro;ndustnales y aque[la eradas en ia produccwn de alimentos y

= Cone = CverLNH/ Sa + CRH NH

CverLNH esfla concentracnon maxima de"nltrogeno'amonlacal total en las aguas residuales, determinada
‘;;:_segun Io |nd|cado enel cap[tulo 135

S, es Ia_dllumon lﬂICIal minima (en las condmnones més criticas), determinada segun lo indicado en
) Io V.6 con un'madelo:numérico o capitulo V.4 con un modelo matemético.

Crunn €5 18 concentrac:onj:;maxma de nitrdgeno amoniacal fotal ya presente en el cuerpo receptor,
determinada segun indicado en el capitulo IV.2.3.

La concentracion de amon[aco en el limite de la zona de mezcla es determinada segdn la siguiente
ecuacién:

- CCl.l‘\lH
Cha. = 1+ 1()(PKa+0,0324(24,8-T) + D.0415(PA273,2+T} - pH) (Hampson, 1877)

con,
P =1 atmdsfera

pKa=9,245+0,116 ' |

[=19,9273 - S/(1000-1,005109 - §)

se obtiene:
C - Clll,NH
HF33- 1 + (10,048 + 2311567 - §/{1000-1,005108 - §) - 0,0324 - T + 0,0415/(273,2+T) - pH}
\.
P
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donde,

S  es la salinidad minima del agua en el cuerpo receptor en partes por mil {ppt) o gramos por litro

(/L)
T eslatemperatura maxima medida en el cuerpo receptor, en “Celsius.
pH es el pH méaximo {més alcalino) medido en el cuerpo receptor

La concentracion de amoniaco calculada en el limite de la zona de mezcla Conva debe ser menor que el
ECA correspondiente:

Conrs < Cecanm

En el caso que [a evaluacion del cumpl:m|ento del ECA- Agua para amomaco muestra que existe un nesgo

implementacion de tecnologias ]impIaS que reduzcan el volumen de las aguas remduales generadas y/o la
carga de natrogeno 0 el reuso/rec:rculacmn par ial .0 aI de Ias aguas reslduales Alternatlvamente se

calculo, que permite. reconocer los pr:nc:pales factores. relevantes para*la determinacion de la dilucion
inicial. Sin embargo, “se_recomienda la_ aplicacion de los modelos mateméticos solamente para Ia
evaluacién de fa ‘fE_lCtlbllldad de a!tematwas tecnlcas de ublcacmn profundldad y Iongltud del emisor y

Ademas 56" .debe Testringir Ia phcac;on de [os modelos matematicos para condiciones de entorno
espemf icOS soiamente Las condiciones de.entomo de mayor importancia para la dilucién inicial de un
vertlmlento de aguas remduales aun cuerpo de-agua marino son:

o\
sordinhdar A ol 2
Fisefizacitn "§
5

multiples

temperatura o Saflnldad:.;:‘

En la tabla siguiente se indica los modelos matematicos a aplicarse en funcion de las condiciones de
densidad del efluente y tipo de emisor:

Densidad del efluente <
densidad agua marina

Densidad del efluente =
densidad agua marina

Densidad del efluente >
densidad agua marina

Emisores con un sclo . ,
orificio Capitulo IV.4.1.1 - Capitulo 1V.4.3.1

Difusores de orificios , . ,
maitiples Capitulo V.4.1.2 Capitulo V.4.2.1 Capitulo IV.4.3.2

Asimismo, se debera considerar las condiciones de estratificacion del cuerpo naturaf de agua causada por
la variabilidad vertical de la temperatura o safinidad, que es relevante principalmente\para la descarga de

10
PR
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aguas residuales de menor densidad que el agua marina. Por lo tanto, en los capitulos iV.4.1.1 y IV.4.1.2,
que describen los modelos mateméticos para campos de aguas residuales ascendientes, se proporciona
las ecuaciones de calculo para cuerpos de agua sin estratificacion de la densidad del agua y para
cuerpos de agua con estratificacion.

V.41 Verimiento de aguas residuales de menor densidad de las aquas naturales marinas

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

» Aguas residuales domésticas — municipales.

Aguas residuales industriales generadas en el uso de aguas dulces

la columna de agua extendiéndose en el proceso Y, por lo tanto, mezclandose' on agua del cuerpo
receptor. En el siguiente grafico:se: p_uede verel comportamlento de este tipo de ‘aguas residuales en un

cuerpo de agua no estratificado (
Alrapamienln superfcial Atrapamiento subsuperficial
Densidad Aguas homuogéneas Densidad Aqua estratificada
LENN Sun e | g —— L] ™
b ! L Densidad
: Densidad del agua
1 p-del agua 1 del mar
F 'f del mar 3
L ' - Densided
r~+— Bensidad 1 de lag nguas
[ i | defsaguas ; nosiduales
N ,' rtesidusies Corriente F [ mexcladas
R t mezcistdss !
I S
e B NN o & SN o s e S St
Profundidad ) C 'Profundidatt

j{
dot hreade s %
= mhr.anbﬂ

% En el caso del vertimiento de‘aguas de alta temperatura se debera comprobar que fa dilucion inicial sea mayor qug/s
la dilucion requerida para el cumplimiento de los ECA-Agua de los parametros criticos y adicionalmente que
incremento de temperatura en el limite de la zona de mezcla no se mayor de 3°C con relacidn a la temperatura\g o,
natural del agua. '
10 Las aguas residuales de la industria de harina y aceite de pescado tienen una alta variabilidad de la carga
contaminante, temperatura y densidad, dado que comprenden las aguas de bombeo con una densidad igual que la

del agua de mar y las aguas de cola del proceso de filtracién y prensado que tienen menor densidad debido a su p

alla temperatura. Por lo tanto emisores submarinos de la industria de harina y pescado deben ser evaluados para un
efluente de igual densidad que ef agua de mar {capltulo IV.4.2.) y un efluente de menor densidad (presente capituto
iV.4.1). Sin embargo, en |a industria pesquera moderna ¢l agua de cola no es vertida al mar, dado que se recupera
las aceites y grasas y las proteinas contenidas en el agua de cola mediante la evaporacion de esta agua residual,
incrementando la eficiencia de la planta procesadora, mejorando su rentabilidad y reducigndo el impacto ambiental,

,
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normal de, la densidad de aguas naturales marinas aprox. 1,0258 kg/L; valor normal de |a densidad de
aguas residuales doméstica-municipales aprox. 0,9995 kg/L), originando una fuerte aceleracion vertical
ascendente de las aguas residuales vertidas.

Los modelos mateméticos presentados en los siguientes capitulos 1V.4.1.1 y IV.4.1.2 no son aplicables
para la evaluacion del impacto de un vertimiento subacuatico de aguas residuales de una densidad igual
0 mayor a la densidad del agua en el cuerpo receptor (aguas residuales generadas en el uso de aguas
marinas, como las aguas de bombeo de la industria pesquera, ¢ aguas residuales de alta salinidad, como
por ejemplo salmueras).

IV.4.1.1 Emisores submarinos con un solo orificio

Condiciones de entorno de corriente nula

En el caso que no se disponga de datos de velocidades de Jas comentes mannas se debera suponer la
condicion mas critica para |a evaluacion de la dilucion mnmal es decnr comente manna nula.

En esta condicion de entorno, la dilucion inicial de un emisor con un (01) oriﬁm
la ecuacion propuesta por Brooks (1973):

pung er calculada con

donde:
9 =9 8p/po

Zmax

4
S
5
S pyd
=2

2

receptor corresponde a un amblente no estratlf cado caracterlstlco de los cuerpos manno COSteros \g o
5

H. es Ié prqf[fﬁdidad de desc ga, en metros.

g eslafuerzade gravedad, g = 9,80665 mis?

Ap  es la diferencia entre a densidad del agua natural y la densidad del efluente en kg/L; valor nor a o
para aguas marinas y aguas residuales doméstica-municipales: 1,0258-0,9995=0,0263 kg/L gg 7 ;‘?G
3 {5 Coontinadgt Araz de
g0 esladensidad del agua natural en kg/L; valor normal para aguas marinas: 1,0258 kgiL ‘g} C“gg?}gfmﬁg“:f;; ;,!'
Ao es la variacion de densidad en la columna de agua marina expresada en kg/L (diferencia d&x f;{}}‘

densidad en profundidad de la descarga y en la superficie determinada seg(n capitulo 1V.2.23
Ejemplo: Salinidad=35 ppt, temperatura en superficie: 22°C, temperatura en el fondo: 18°C,
Ag=0,001141 kg/L).

Condiciones de entorno de corriente minima

En el caso que se disponga de datos de velocidades de las corrientes marinas, se podra determinar
mediante analisis estadistico la velocidad con una frecuencia del 10 % {es decir.aquella velocidad que en
el 90 % de las mediciones fue superada).

nﬁﬁ\c"%

4
Ing. JORGE- LUIS
1@NT=NEGRO m

2 chjzssm £
FE /'
e mu“‘“

|
of

Zona de mezcla y evaluacidn del impacto de un vertimiento, Rev.02 Pagina 73

3T0R7;

A

/



ANA | FOLION

‘Decenio de las Personas con Discapacidad en ef Pend”
“Afio de la Inversian para el Desarrofio Rural y la Seguridad Alimentania™

DGCRH “\
Aplicando esta velocidad, fa dilucion inicial de un emisor con un (01) orificio puede ser calculadecomta
ecuacion propuesta por Wright (1973):

Sa= 0,29 . Zmaxz' Un"Q
donde:
Q es ef caudal maximo de vertimiento en m¥/s.

U es la velocidad de Ia corriente del cuerpo natural en la zona de formacion de la pluma con una
frecuencia del 10 %, en mfs.

Zmax €S la elevacion de ascenso maxima, expresada en metros, que se determina como sigue:

En ambiente estratificado como se encuenira estacionalm

N los cuerpos marino-costeros del
Norte del Peril (Wright, 1984): ’

de orifi cios mulnp!es -Si la descarga se hace medlante un (01) orificio, 0 sea masivamente, la dispersion y
dilucion serad méas lenta: que la que-ocurriria:si se realizard por un area mayor a través de moltiples
orificios. En efecto, sin el ‘Uso de difusores de orificios multiples, permaneciendo invariables las ofras
condiciones, se fequieren emlsores mucho mas largos en aguas profundas para proporcionar el mismo
grado de dilucién. =

El efecto de la distancia ‘éﬁtre los orificios depende de la tasa b/H (b=distancia entre orificios,
H= profundldad del agua): Sz Ios orificios se encuentran en distancias muy grandes tal como b!H >> 1 ia

menor, las plumas se sobreponen y la dilucion disminuye. Eventualmente cuando las plumas estan m
juntas, se sobreponen rapidamente y se comportan como si la descarga fuera realizada desde unac

ranura; esto es conocido como una fuente lineal. Para la mayoria de los difusores con orificios miltiples 155
dilucion depende principalmente de la mezcla en el campo ascendente de la pluma de aguas por unidad
de longitud L, debido a que !a diferencia de densidades entre el efluente y el agua natural es constante.
Esto significa que la dilucién depende principalmente de volumen de flujo por unidad de longitud, qo=Q/ls.
Por consiguiente, para un caudal fijo (Q}, la dilucion es determinada principalmente por la longitud del
difusor. Sifa longitud del difusor es constante, la dilucion se incrementa cuantos mas orificios se afiadan y
el espacio entre las plumas disminuye, independiente del aumento de la superposicion de las plumas.
Esto aplica hasta que los orificios estén tan cercanos que se alcanza el limite de la pluma lineal, que

™,
A.G‘F‘kﬁi\(.j’%;\.
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ocurre a una distancia entre los orificios de b = 0,3H. A partir de esta distancia, afiadir mas orificios, no
incrementa |a ditucidn significativamente (Roberts, Salas et al., 2010),

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

La dilucion inicial de la pluma que se obtiene al descargar verticalmente a través de difusores de orificios
mUltiples, se determina en funcion del nimero de Froude en el campo ascendiente de aguas residuales,
que describe las condiciones de corriente y la aceleracion de ascenso.

Condiciones de entorno de corriente nula
En el caso que no se disponga de datos de velocidades de las corrientes marinas, se debera suponer la
condicién mas critica para la evaluacion de la dilucion inicial, es decir, ‘corrie'n'te man‘na nula.

En estas condiciones la dilucion inicial debera ser determlnada segun:; Ia s:gwente gcuacion (Roberts,
1977 y 1980} ' :

Sa = 0,38 ' }'u1.'3 " Zmax { g

Condiciones de entorne de corriente minim

En el caso que se disponga de datos de velocndades de ias cementes mannas s& podra determmar
mediante analisis estadistico la velocidad,con una frecuenma dei_.10 % (es decir, aquella velocidad que en
el 80 % de las mediciones fue superada).: : 35 :

. "(\'raiido para F<0,1)

Esta velocidad podra ser aplicada para la determlnacxon de ]a dl[ucson lnu:lal segun Ia 5|gu:ente ecuacion
{Roberts, 1977 y 1980): ‘ o L

F es eI numero de Froude en ef campo ascend:en -de aguas residuales, F = U3/j;

U esha velocldad de la.cor te del cuerpo natural €n’la zona de formacion de la pluma con una
frecuencra del 10 %, en. mis. : :

jn. E .88 eI ﬂUjO impulsado por !a fuerza)vertlcal ascendente por metro de difusor, en mdfsZ,
o= -

q es el caudal lmeal de verﬂwent "en m¥s'm,q=Q/ Lo

0665 m/s?

Ap  esla d|ferem:|a entre. la den5|dad del agua natural y la densidad del efluente en kg/L; valor no{mghm
para aguas marinas y aguas residuales domestica-municipales: 1,0258-0,9995=0,0263 kg/L

g es Ia fuerza de gravedad g =

rol y '|acal.zm:ﬂm = l_

ps  es la densidad del agua residual en kgil.; valor normal para aguas residuales domesta'
municipales: 0,9995 kg/L

Q es el caudal maximo de vertimiento en m¥/s.
Lp  eslalongitud del difusor en m.

Zmm €5 la elevacion de ascenso maxima en ambiente estratificado, expresado en metros, que se
calcula en funcién del nimero de Froude con las siguientes ecuaciones:

Para F = 0,1 (Wright, 1984):
Zox =284 3% [ _poH q M@

/J?:Eﬁ’?;?\
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[

g-Ao
Para F > 0,1 (Roberis, 1977):
Zmax = 1,56 - e H
U-g-Ac
donde

Pa es la densidad del agua natural en kg/L, valor normal 1,0258.

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 superiicie. Ejemplo: Salinidad=35
ppt, temperatura en superficie; 22°C, temperatura en ef fondo: 18°C, Ag=0,001141 kg/L).

H es la profundidad promedia de descarga, metros.

Cuando la ecuacion anterior arroja un Zya que es mayor de la profundldad de descarga o cuando
fa diferencia de la densidad en profundidad de |a descarga y en la superf Cle Ao - sea nuig, el
cuerpo receptor corresponde a un ambiente no estratificado. En este caso;

V4.2 Verimiento de aguas resuiua]es"de |qual de S[dﬂd de las. aquas naturales mannas

aguas reSIduales al salir’ el disp S
Eateral en eE campo de dilucion i |n|{:la ',, 5

Para eﬂuentes densos es recomendable usar orif icios a 60° calculados desde el plano horizontal, para
ewtar Ia mezcla con el mismo eﬂuente Io cual ocurre al emplear orificios verttcales y asuvez aprovechar

Debido a que mayorment -€8 Jable usar orificios multiples, que garantizan un mayor grado de
dilucion inicial, a contmuamonvse describe una metodologia simplificada para la determinacion de la
dilucion inicial de emisores siibmarinos de orificios multiples solamente, sin considerar emisores con un
orificio solamente. Sin embargo, sera posible considerar también un emisor de un (01) orificio solamente,
simulando |a zona de mezcla y el impacto en el medio ambiente acuatico con uno de los software de
modelacion presentados en el capitulo IV.6.

13 Contoty

1 Las aguas residuales de la industria de harina y aceite de pescado tienen una alta variabilidad de la cargak
contaminante, temperatura y densidad, dado que comprenden las aguas de bombeo con una densidad igual que Ia
del agua de mar y las aguas de cola del proceso de filfracion y prensado que tienen menor densidad debido a su
alta temperatura. Por lo tanto emisores submarinos de |a industria de harina y pescado deben ser evaluados para un
gfluente de igual densidad que el agua de mar (presente capitulo 1V.4.2.} y un efluente de menor densidad (capituto
[v.4.1). Sin embargo, en Ja industria pesquera moderna el agua de cola no es vertida al mar, dado que se recupera
las aceites y grasas y las proteinas contenidas en el agua de cola mediante la evaporacion de esta agua residual,
incrementando la eficiencia de |a planta procesadora, mejorando su rentabilidad y reduciendo el impacto ambiental.
AN

/\/;x';'itica%\

Zona de mezcla y evaluacion del impacto de un vertimiento, Rev.02 Q‘_lng JoReE Lu.srPaglna 76

MDNTENEGRO (-‘
el YESTA £
‘Jé‘J:;i‘ﬂ"

' de Vet 1B Mos,

ot




*Decenio de Ias Perscnas con Discapacidad en ef Peni”
*Afio de fa Inversidn para el Desarrolfo Rural y la Seguridad Alimentaria®

V.4.2.1 Emisores con difusores de orificios miltiples

Cuande aguas residuales de igual densidad que las aguas naturales son vertidas a un ambiente no
estratificado y con significativas corrientes horizontales, éstas 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,

i Surface Interaction
/

Ambient

= Current

Entrainment of Ambient m

Water and Sediment Effluent Plume
Contaminants/Biosolids Depth
Port % N
Geometry Initial
> Momentum
Buoyancy
Bottom Interaction ”*’:,’EE%

caudal del vertsmlento Este anahs;ls resulta en- un valor referencial aproximade de la dalucuon inicial
alcanzable, el cual siempre debera ser comprobado con un modelo numeérico detallado (véase cap.IV.6).

: Lg-H-U

donde:

Lo eslalongitud del difusor, expresado en metros. 15 Cortoly Fisghzaci

esla profundidad pr,o,medla de descarga, en metros. ‘*%.; Gt (,ecag@%
r-\.-cdl"-‘-’”

es [a velocidad de la corriente del cuerpo natural en la zona de formacion de la pluma con una
frecuencia del 10 %, en m/s. (Aquella velocidad que en el 90 % de las mediciones fue superada).

Q es el caudal maximo de vertimiento en m¥/s.

Para lograr una dilucion inicial maxima reduciendo la extension de la zona de mezcla a un minimo, el eje
del difusor debera ser colocade en forma perpendicular a fa direccion de corriente marina predominante,
que generalmente es paralela a la linea de costa,

V4.3 Verimiento de aguas residuales de mavor densidad de las aguas naturales marinas

\

)

K
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Los modelos mateméticos presentados a continuacidn, son aplicables para la estimacion de "l‘ﬂa facion

inicial de vertimientos a traves de emisores submarinos de aguas residuales que tengan una mayor
densidad que las aguas naturales marinas. Las aguas residuales de mayor densidad de las aguas
naturales son entre otros:

= Salmueras de los procesos de desalinizacion de agua marina mediante a tecnologia de osmosis
inversa.
» Agua de formacion generada en la explotacion de petréleo o gas.

o Agua residual de la industria de sales minerales.

En este contexto, el tipo de aguas residuales de mayor importancia son las salmueras de los procesos de
desalinizacion de agua marina mediante fa tecnologia de osmosis inve rsa_ que en lo siguiente se discuten
en mayor detalle. :

economicamente viable es su vertimiento al: ol lerpo natural de agua marina, Aunque la alta salinidad de
fas aguas vertidas puede afec
puede garantizar altos niveles:
ambientales a un minimo

'medlo amblente acuatlco un dzseno adecuado del emisor submanno

"'y.b:omdas tales como:el formaldehldo deben ser tratadas, neutralizadas y decloradas antes de
su disposicion. fi nal; ‘la cual generalmente se reahza mediante vertimiento a una red de alcantarillado
mummpal 0 dosnf camon muy lenta & [a salmuera dlspuesta en el mar.

como se puede apremar en'l: fi gura saguzente

\

m\
“‘*’\
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.ggq

Descargd en

orilla de playa
Impatto . Flujo por gravedad
directo £n ¢l fondo

marino {bentos). Mezr.la lenta
i

Dilucion limitada
de 1:1 hasta 1:3

Dijucién en el fondo
de 1:4 hasta 1:6

consecuencia la dilucion con el agua de mar es mima’(Sa,,,ﬂ 3) Por lo tanto ‘se forman extensas capas

de aguas de alta salinidad en el fondo manno que’ lmpactari gravemente los ecosstemas bentonlcos

Planta

=i desaladora B
T e i dai - ¢ NN P

Como se puede obsé’ivar en:a: figura anterior, fas salmueras salen del emisor submarino, recorren ur{%

= Coo
= Camly |5cahz

trayectoria eliptica y caen”al’lecho marino. En este proceso hidrodinamico las aguas residuales s&. e
" Raod

mezclan con las aguas marinas y las concentraciones de las sustancias contenidas en las aguas
residuales y su salinidad se reducen debido a la dilucion,

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 solidos suspendidos deben ser inferiores a los ECA-Agua y la
salinidad debe tener un nivel que no constituye un impacto en el medio ambiente acuéatico.

‘.\;-.Cm%
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En paises como Japén, las Autoridades Ambientales han establec:do-fa salinidad méaxima admisible en el
fondo marino con 2 g/L superiores a [a salmldadl__ natural: En Abu Dabi, se’ reg]amento un delta de
salinidad maximo de 1,75 g/L a cumplirse e imite-de la ;ona de mezclgﬁy en‘Oman"e[udelta de

salinidad debe ser menor de 2 g/l en una distanci 1

Para la aplicacion en el Peru se propone el estandar recomendado por la Agenc:a ‘de Proteccion

V.4.3.1 Emlsores ubmannos con un so!o onf icio

En el siguient grafico, se, puede observar el esquema de una pluma de aguas residuales de mayor
densidad que las aguas naturales vertidos a través de un orificio tinico inclinado con un &ngulo de aprox.
60° sobre el plano honzontal Asimismo, se muestran las diferentes medidas geométricas de la zona de
mezcla, ,
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Tenninal rise
height v,

Tipact Poind
Diluticn $,

Ultimate
Dilution S,

A

F

Spreading Lr

thickness v
»

la pluma sobre ei Iecho marino en gl _E;mlte de ia zona de mezcla.

e
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La descarga se caracteriza por sus flujos cineméticos de volumen, impulso y fuerza gravitacional
ascendente, de la que se determinan dos escalas de longitud con las cuales puede ser definido cualquier
variable geométrica o de dilucion. Las ecuaciones utilizadas se encuentran a continuacian.

Yi =
o) =C1=2.2
— 2 2= 16 +12%
R =Cy=26 +15%
Xi o
“"W = C4 = 2,4
X ez
(F , g) - CS - grO
donde:
Y elevacion maxima de la pluma
Si dilucién en el punto de |mpacto 'en" l. Iecho maring
Sy ditucion Gltima en el limite de la pluma "~ :
X distancia desde la d ( rga hasta elp J'to de'= mpacto’en el Iecho maring
Xm distancia desde la descarga hasta ellllmite de la p[uma&.

F es el nimero de Froude denmmetnc” que se calcula col

. 4-Q
'g.g.Ap‘IpD)h’Z

U

es el d[ametro deI onf c:o en metros

Q
]
m es el nimero’ P| 3 14159
g

Ap  densidad del agua natural densidad del efluente, en kg/L; valor normal para aguas naturales
marinas (salinidad de 35 g/L y temperatura de 18°C). 1.0251 kg/L; valor caracteristico para
salmueras de plantas de osmosis inversa (salinidad de 75 g/l y temperatura de 18°C): 1.0557 kg/L
=> Ap = 0.0306 kg/L

po  densidad del agua natural marina; valor normal (salinidad de 35 g/L y temperatura de 18°C).
1.0251 kg/L

\\ Cl
M‘k\
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La determinacion de [a zona de mezcla debera comprobar:
1) Que la pluma de aguas residuales no interfiere con la superficie del agua: H= 0,75 Y,

2) Que el disefio del difusor submarino proporciona una dilucion inicial minima (Sa=S.) que es
mayor a la dilucion requerida -Sna- para respetar los ECA-Agua en el cuerpo de agua en el
|imite de fa zona de mezcla y para fograr un nivel de salinidad que no constituye un impacto en el
medio ambiente acuético:

Sa 2 Smax

La dilucién -Srae- requerida es calculada segln lo indicado en el capitulo 1.3 para todos los
parametros criticos {principalmente los Sélidos Suspendidos para aguas residuales de plantas de
osmosis inversa} y seglin lo indicado en el capitulo IV.4.3. p’a"ra'la"salinidad (Asa <4 glL).

En el caso que el disefio del difusor submarino no proporcnona una dl[UCEOﬂ inicial suficiente, es

dllumon sera mas Ienta que la:que ocurriria:si s reallzada por un area mayor a: traves de multiples
orificios. En efecto, sin el uso de difusores de orif icios, maltiples, permaneciendo invariables las otras
condmnones se requieren emlsores mucho mas largos en aguas profundas y velocidades en [a salida del

puede usar ia_%metodologza de Roberts (1997 qLie se ha presentada en el capitulo anterior, aplicando los

siguientes cn rios

- El caudal de descarga Qs usado £n las: ecuacmnes correSponde al caudal maximo total del
mlento Qo dlwdldo entre el nlimero de orificios -n-: Q= Qut/n [md/s]

) se“sobreponen debiéndose cumplir con la siguiente condicién

S Las’ plumas. singulares
* (0ZEAR et al; 2013)

b»2-F
h ‘es la dsstancna entre los orificios, en metros,
F esel numero de Froude densimetrico, que se calcula con:

4-Q
@2 - (g- 0 Ap/pg)'*

es la velocidad de las aguas residuales al salir del orificio, en m/s.
es el caudal maximo de vertimiento, en m¥s.
es el diametro del orificio, en metros.

s el nimero Pi; 3,14159...
aceleracion por gravedad = 9,80665 m * s?

Q2 494 & O C
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Ap densidad del agua natural - densidad del efluente, en kg/L; valor normal para aguas
naturales marinas (salinidad de 35 g/l y temperatura de 18°C). 1,0251 kg/l,; valor
caracteristico para salmueras de plantas de osmosis inversa (salinidad de 75 g/l y
temperatura de 18°C): 1,0557 kg/L => Ap = (,0306 kg/L

Do densidad del agua natural marina; valor normal (salinidad de 35 g/L y temperatura de
18°C): 1,0251 kg/L

Se debe indicar que, los difusores con orificios en un distancia inferior a 2F (b<2F) deberan ser evaluados
con un modelo numérico detallado (véase cap.IV.6).

IV.5. Evaluacion del impacto de vertimientos con carga mscroblologlc 5

Para vertimientos de efluentes con carga micrabiclogica a:un uerpo de agua marmo -costero, se debera

comprobar que no haya impacto negativo en zonas sensiblé_

El tiempo de transporte desde el punto de vertlmzento mas proximo ala zona senmb]e hasta el Ismlte dela
zona senmbie debe ser mayor que el tiempo de resndenma mmlmamente requende- ara !a reducc:on de

dende,
Ti... esel tlempo de: transporte desde1 la zona de vert:mlento hasta el limite de zona sensible en

”'_s la dlstanma ‘minima de la zona de vemmlento hasta el limite de zona sensible, expresada en
metros En et,caso de sﬂuacmnes de flujo complejos con vectores de comiente que describen

U es el vector dg;;yelomdad con una frecuencia del 90 % desde la zona de mezcla hacia la zona
sensible, en m/s/{esdecir aquella velocidad que solamente en el 10 % de las mediciones fue

12 Areas habilitadas por la Direceion General de Extraccion y Produccion Pesquera para Consumo Humano Directo,

Ministerio de Produccién, para desarrollar actividades de acuicultura y areas donde el Ministerio de Produccion ha i:':

ptorgade un derecho de uso acuicola.

¥ Aguas superficiales destinadas al uso recreativo de contacto primario por fa Auteridad de Salud, incluyendo
actividades como natacion, esqui acuatico, buceo libre, surf, canotaje, navegacion en tabla a vela, mota acustica,
pesca submarina, o similares. En tanto la Autoridad de Salud no determine |as 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 segln su definicion en el articulo 1° de la Ley N® 26856. La distancia de 300 m de la orilla de playa es
aplicado para la definicion de zonas de actividades recreativas de contacte primario por varios paises, entre ellos
Brasil, y por ef Centro Panamericano de Ingenieria Sanitarta y Ciencias del Ambiente {CEE’\I\S, 1988).

\4@53\
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superada). Esta velocidad deberé ser calculada mediante analisis estadistico de las velocidades
determinadas en un estudio oceanografico de corrientes o del modelamiento de las corrientes
marinas descrito en el capitulo V.21

En la determinacion de las zonas sensibles potencialmente impactadas y la evaluacion del tiempo
de transporte, se debera considerar la dispersién horizontal de la pluma de aguas residuales que
ocurre en el transporte horizontal por la corriente marina. Esto es de particular importancia en el
caso que la corriente marina sea paralela al limite de la zona de impacto, situacién frecuente con
zonas recreativas de contacto primario y coriente paralela a |a orilla de playa. En los siguientes
gréficos, se representa como se debera considerar la dispersion horizontal para la determinacion
de las zonas sensibles potencialmente impactados y de la distancia D:

Zona de actividades o
tecreaiivas do =
contaclo primaris E
Punto de Impaclo m
3
B——
7] =}
-
L LB
S Te
?Iuml de aguas . <
. residuales 7]
E Direccién de correnis maring - j‘.‘;"‘_i"’)l;

Zona sensihla:
Aroa de cullive y
extracclon de maluscos

Puniz de Impscta

» deVy
3.0
G

. Pumadeagunm
Tesldualen

[ .}

donde;

D es la distancia desde el vertimiento hasta la zona de impacto en direccion de la corriente
marina, expresada en metros.

ACTD,
67\ %o
s . i G'W‘JORGEL - s i
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es el ancho de la pluma en la distancia D del vertimiento en metros, que se puede calcular

L
con la ecuacion de mezcla turbulenta de Brooks (1960), aplicando
8-a'D ) 2

L= b (1+ o om

es el angulo de dispersion horizontal en grados hexagesimales, que se calcula con

B = tan (

siguientes férmulas:
para una descarga vertical por un orificio inico:

b=

donde:
esla elevac:on de ascenso maana en metros

Zmax

la densidad del agua natural y la densidad del
alor normal para agua marina y aguas residuales

: tempéfétura en el fdndo: 18°C, AU=0,OO1141 ka/L)

g es profundidad de descarga, en metros
Cuando la ecuacion anterior arroja un Zmsx que es mayor a la profundidad de
: ficado,

descarga, el cuerpo receptor corresponde a un ambiente no estratificado
caracteristico de los cuerpos marino-costeros del centro y sur del Perti. En este

€aso: Zmx = H
Us es lavelocidad de la descarga, m/s, que se calcula con
0

Ud = 62 i
U  eslavelocidad de comiente en el cuerpo receptor, en m/s
> P‘C'D"‘%\
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para emisores con difusores de orificios multiples:
b=14-cos(80-y)+05-H
donde:
Ls  eslongitud del difusor, expresada en metros.

y  es el angulo en el plano horizontal entre el vector de la comiente marina —U- y el
eje central del difusor, expresado en grados hexagesimales,

H esla profundidad promedio del difusor, expresada en metros,

Tresicerciamin €5 €l tiempo de residencia minimamente requerida para la reduccion de la densidad de los

coliformes totales o termotolerantes a los niveles.del:Estandar de Calidad Ambiental

correspondiente, y se calcula con:
Tresldenc:a min = TQD LOGHJ

es la tasa de desaparician de coliformes termotolerantes def mda como ef |ntervalo de tiempo
requendo para la desapancnon del’ 90% de Ios orgamsmos remanentes Muchos estud;os de Tep

calidas han sido conmstentemente menores que para aguas mas fnas Sin embargo, el Tgy no s
constante smo varla conmderab!emente en funclon de la radiacaon solar (determlnada par el

SST  esla concentraclon promedia de sélidos en suspension, en mg/L (valor maximo: 800).

T es la temperatura del agua, en °C.

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

Para la evaluacidn de un potencial impactc 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). T= 19°C y C = 0. Los Solidos Suspendidos se suponen con un valor
relativamente alto de 50 mg/L. Con estos parametros obtenemos los siguientes Te variables en
funcion del angulo del sol sobre el horizonte y la hora de dia:

5,

O“ACJON_?
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Hora £ Too 1T Hora 4 Tao 1T

18:00 0 234 0,019 0600 0 534 0,019
0 834 0,018 07:.00 4,0 0,253
0 23,4 0,019 08:00 21 0,487
0 934 0,019 09:00 14 0,722
0 534 0,019 10:00 10 0,956
0 334 0,019 11:00 0,8 1.1
0 234 0,019 12:00 07 1425
0 534 0,018 13:00 08 1191
0 234 0,019 14:00. 1.0 0,956
0 534 0,019 15:00° 14 0,722
0 53,4 0,018 16:00. 2,1 0,487
0 0,019 1700

Esta metodo!ogla de ca!culo del Tgu supone Ias condiciones mas crificas, considerando que las
"‘fi;aguas reSIduaies son vertldas en la noche y transportadas por la comente marina hacsa !a Zona

en el cuerpo receptor et & baja rap[damente dado que se puede considerar la radiacién en las
horas de dia, Bajo'tales condiciones obtenemos los siguientes Teo en funcion del tiempo de
transporte (o pqgman cia) Ti:

Tt Tao {promedio)
< 13 horas 53,4
16 horas 94
18 horas 47
24 horas 3,1

Para la evaluacion de un potencial impacto en una zona de produccion y extraccidn de moluscos
u otras especies hidrobiologicas se debera considera las caracteristicas del cuerpe marino y de
radiacion solar de fa estacion de invierno, dado que son actividades que se realizan durante todo

Clop .
ﬂ«""’(
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el afio y las condiciones ambientales de invierno son las menos favorables en términos de
desaparicion de coliformes (alto grado de cubertura del cielo por nubes y bajas temperaturas del
agua). T= 15°C y C = 1; S8T = 50 mg/L. Con estos parametros y aplicando la metodologia
descrita en lo anterior, se obtiene los siguientes Tew promedios en funcion del tiempo de
transporte (0 permanencia) Ty

Tt Tso (promedio)
<13 horas 69,5
16 horas 221
18 horas 12,1
24 horas 8,4

un Tg promedio calculado para las 24 h:

Tooen 220 = 3,1 horas para la evaluaci

: "del‘.jmpazép en areas de actividades recreativas de
contacto primario. U

Tanen 240 = 8,4 horas para la evaluacion del. |rnpacto en-areas.de cultivo, production y extraccion

de moluscos u otras especies hldroblologlcas :

Sin embargo, los valores de T nd 'ados deberan ser eva uado para cada caso especifico,

segiin el siguiente detalle

- Cuando las zona -:s'ens;b!es a Ia contamsnamon ' |c_rob10 ognca se encuentran en una

,?fﬁ%

':‘ii?z;es Ia densadad de cohformes termotolerantes despues de la dilucion inicial en la zona de mezcla
ydela dlspers:on honzonta] desde [a zona de mezcla hasta el limite de la zona sensible. Se
calcufa con : :

Co

Co = Ccoia’.term,van

Sa " CD/CT

Cnador Arag gt
Eiscaiad
Vemmlnni(!s‘?

Ceattermyet €5 la densidad maxima de coliformes termotolerantes estimada o medida en las aguas
residuales tratadas (el valor caracteristico en aguas residuales municipales es 107),

Sa es la dilucion inicial calculado segin el capitulo IV.4.1 0 IV.4.2, segln corresponda, o con modelo
numérico.

Co/Cr  es el factor de dispersion horizontal que esté en funcion del régimen de corrientes locales y la
dispersion turbulenta (mezcla lateral causada por corrientes turbulentas). Brooks (1960), ha
desarrollado un modelo que caracteriza adecuadamente estos procesos. La dispersion horizontal
despues de que la pluma emerge a la superficie se calcula seglin Brooks (1960) por:

N

\

3
iy

WACIg,
m
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13- T 3
Ao -1
T+ pos
Co/Cr =

o Cr 15

b es el ancho de |a pluma emergiendo a la superficie, el cual se puede calcular con las siguientes

formulas:
- para una descarga vertical por un orificio Unico:

b=z [ 03404 (
donde:

Zmax €5 |2 elevacidn de ascenso maxima, en.mefros

En ambiente estratificado como se enc

estacionalmente en los cuerpos marino-

costeros del Norte del Pert, en estuaribs oen pro><|m|dad de fa desembocadura de

rfos o canales:

donde
Q
Ap

g __fondo 18°C, Ao=0, 001141 !{g!i_

w‘“"es profundldad”de descarga en metros

H

Zma = H

Us

esla 'v'elocid“ad_;de‘léffc_lescarga, m/s, que se calcula con;
e - . ° 4 B
Ug = —2 Q
]

U es Ia velom ad de corriente en el cuerpo receptor, en m/s.

- para emisores con difusores de orificios multiples:
b=Ly-cos(80-y}+0,5-H
donde:

Ly eslongitud del difusor, expresado en metros.

y  es el angulo en €l plano horizontal entre el vector de la corriente marina -U- y el eje

central del difusor, en grados hexagesimales.

H esla profundidad promedia del difusor, expresada en metros.
;S“‘ACIUNQ(
t°

"-"5‘Ejemp!o S_ailhidad ‘35 ppt, temperatura en superr cie: 22°C, temperatura en el

=.Cuando la ecuacnon antenor arro;a un Zmex Que es mayor a la profundidad de
descarga, gl cuerpo receptor corresponde a un ambiente no estratificado,
caracterlstlco de Ios cuerpos marino-costeros del centro y sur del Pert. En este caso:

fD ing. JORGE LLS"
< CHAVESTA &
"EPA{;P“/
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En el caso que el tiempo de transporte de la zona de vertimiento hasta ef limite de zona sensible es
menor def tiempo de residencia minimamente requerido para la reduccion de la densidad de los
coliformes termotolerantes a los niveles del Estandar de Calidad Ambiental, es decir:

Tl < Tresidencia,min

, Sera necesario aumentar la distancia del difusor de la zona sensible, para incrementar el tiempo de
transporte o, alternativamente, reduciendo la carga microbiologica del vertimiento proyectando los
sistemas de tratamiento correspondientes. Notese que no se podrd prever la cloracion de aguas
residuales de alta carga orgénica considerando el alto riesgo de formacron de trihalometanos y los
consiguientes impactos en el medio ambiente acuatico.

IV.6. Modelos numéricos para la determinacion de la ext

ion de la zona de mezcla y de la
dilucion inicial e ,

La evaluacion del impacto de un vertimiento de aguas residuales a un cusrpo deagua natural marino-
costero en el marco del disefio final de emisores subman'nos debe sef. realizado mediante modelos

aplicables solamente para la evaluacion de fa fEthIbllidad de: alternatwas tecnzcas de dlseno del emisor y
para la evaluacion referencial de los resu!tados de’ Ios modelos numencos S i

CEAM) de la Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unldos (US EPA) el cual dlstnbuye programas (software) aptos para
determinar la dl|UCl0l‘l inicial de ; aguas reSIduales vert;das a Cuerpos, receptores marinos, la extenszon de la

coliformes en el campo lejano Entre estos modelos de snmuiacmn se cuenta con el software libre Visual
Plumes' (USEPA, 2003}.y el software CORMIX (Comell-Mixing Zone Expert System), el cual se basa en
los principios, criterios y metodo[ogla establecida en el estudio “Dispersion in Hydrologic and Coastal
Environments” de Norman H Brooks bi el estudlo "DIIUUOH ‘Models for Effluent Dlscharges" de DJ

/—‘.\,u_u’).\.',,
SN

Me Jante eI modefamlento dE.‘bl amen e sustentado en todos los variables y constantes aplicados, se
debera comprobarque e[ dlseno del: d[fusor submanno propormona una dl|UClOl‘| inicial minima -S;- que es

que el agua de maf:.
SE 2 SI'HEX

La dilucion —~Smax- requenda es calculada segun lo indicado en el capitule IV.3 para todos los parametros
criticos (identificados segUn lo expuesto en el capituio [.2).

En el caso que el disefio del difusor submarino no proporciona una dilucion inicial suficiente, es decir:
Sa < Smax

4 Visual Plumes esta dispanible con licencia libre en \
http:/iwww2.epa.goviexposure-assessment-models/visual-plumes |

- B . . ! LY
Zona de mezcla y evaluacion del impacto de un vertimiento, Rev.02 \Q"‘Egﬁ”i‘%ﬁ"% Pagina 91
L
é,f?i‘q"ﬂ‘n‘ i




“Decenio de fas Personas con Discapacidad en ef Peri”
“Afio dle Ja Inversion para el Desarralio Rural y la Seguridad Alimentaria” DGCRH

S

, 5e debera incrementar el nimero de orificios, la distancia enfre ellos, 1a longitud del difusor submarino
ubicandolo a mayor profundidad, o disminuir el didmetro de los orificios. En su defecto, se debera prever
mecanismos que permiten reducir el caudal o las concentraciones del efluente.

Para vertimientos de efluentes con carga microbioldgica a un cuerpo de agua marino-costero, es
necesario comprobar que no haya impacto negativa en zonas sensibles en proximidad del vertimiento.

Las zonas sensibles a contaminacion microbiolégica, son cuerpos de agua maring-costeros usados para
la produccién y extraccion de moluscos u ofras especies hidrobiologicas' y para actividades
recreacionales de contacto primario'. La tasa de desaparicion de coliformes -Tgy- definida coma el
intervalo de tiempo reguerido para la desaparicion del 90% de los organismos remanentes debera ser
determinada segdn lo expuesto en el capitulo IV.5. En el caso que la simulacion de las condiciones de
corriente més criticas demuestre que la calidad del agua en el limite de:zonas sensibles no cumple con
los estandares de calidad de coliformes termotolerantes u otrds"organrsmos indicadores, segin la
categoria correspondiente & la zona sensible, sera necesario aumentar: ia dlstanma del difusor de la zona

sensible, para incrementar el tiempo de transporte.

En gl caso del vertimiento de salmueras de plantas de osm05|s inv rsa, el C dé[‘d“ ‘umérico elaborado

igualmente q g.para ios modelos matematncos en fa aphcamon de modelos numericos se debera calcular
la dllucmn |n|ctal y Ia extensnon de la: zona de mezcla en ias condiciones més criticas:

concentraclone en Ias aguas res;duales maximas y caudal del efluente maximo horario.

» Parala evaiuaclon de la dillicidn inicial minima: estratificacion maxima de la densidad de CUerpo
receptor, corriente honzontal minima (velocidad a una frecuencia del 10 %, es decir, que en el 90 %
de las mediciongs-es. _superada) concentraciones en las aguas residuales méximas y caudal del
efiuente maximo horano‘ :

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

6 Aguas superficiales destinadas al uso recreativo de contacte primario por la Autoridad de Salud, incluyendo
actividades como natacidn, esqul acuatico, bucee libre, surf, canotaie, navegacion en tabla a vela, mota acuética,
pesca submaring, o similares. En tanto la Auioridad de Salud no determine las aguas superficiales destinadas a uso
recreztivo de contacto primario se debera considerar como zona sensible una franfa de 300 m desde la orilla de [as
playas segln su definicion en el articulo 1° de la Ley N° 26856. La distancia de 300 m de la orilla de playa es
aplicado 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, 1588).

WAG IO;\,
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e Para la evaluacion del impacto de vertimientos con carga microbioldgica en areas acuaticas donde
se desarrollan actividades recreativas de contacto primario: vector de corriente con una frecuencia
del 90% en direccion de la zona sensible, temperatura del agua; valor minimo medido en Ia época
de verano y nubosidad nula(C=0).

» Para fa evaluacion del impacto de vertimientos con carga microbiotégica en areas acuaticas donde
se cultivan moluscos bivalvos u ofras especies hidrobioldgicas: vector de corriente con una
frecuencia del 80% en direccidn de la zona sensible, temperatura del agua: valor minimo anual y
nubosidad def 100% (C=1}.

IV.7. Criterios para el control de los impactos del vertimiento en el Lcuerpo 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

T

cargas contaminantes en las aguas residuales tratadas, asnr(:omo de la cahdad del agua superficial:

» La ubicacion del punto de control de las cargas de Ias aguas res:duales tratadas es seleccionada de
modo que permita la caractenzacron del eﬂuente vertldo y la toma de- muestra &n condncmnes

Agua, estaran ubicados en el E:mlte'd
siguientes criterios;

- Por lo menos cuatrd"bﬁr’it enlas cuatro dlreccrones a[rededor cie emisor submaring en el limite
de la zona de mezcla determunada mediante la modelac:on numenca La toma de muestra debe
ser reallzada en las: 51gmentes profundidades

- Para aguas residuales de menor den5|dad que las aguas marinas (aguas residuales
generadas en el uso de -agua du[ce comovlas aguas remduales domestnca—munlmpales)

i Cuerpo de agua sin"estratific camon vert
marino- costeros del centro y sur del Peru) ‘en la supefficie.

_ Cuerpo de agua con. estrata’r‘ cacxon ‘vertical de la densidad (caracteristica de cuerpos
" marino-costeros del extremo ‘norte del Pert, estuarios o en la proximidad de

K "{'desembocaduras de rios o canales de agua dulce) en |a superficie y adicionalmente en la
; ‘profundldad que corresponde a la altura maxima del ascenso de la pluma de aguas
?'re5|dua]es (punto de emergenma del efluente).

en el Uso de aguas saladas como por ejemplo las aguas de bombeo de la industria de aceite
y harina de pescado o las aguas de lavado de pescado generadas en el procesamlento de

S}

et %
ig)

del cuerpo receptor (H/2). et &%
- Para aguas residuales de mayor densidad que las aguas marinas (salmueras de los procesgcifﬁ;‘ﬁag 5
de desalinizacion de agua marina mediante la tecnologia de osmosis inversa, agua dg Y
formacién generada en la explotacién de petrdleo o gas, agua residual de [a industria deé<¢ o) w e

sales minerales): aprox. 1,0 m sobre el fondo de mar.

- Encaso de vertimientos al mar de aguas residuales que contienen patogenos (aguas residuales
domésticas-municipales), se prevé varios puntos ubicados en el limite de las zonas sensibles a

s BY

Y’U‘CION
A3 ‘1 q(

{g: JURGE Luxs"
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la contaminacién microbiolégica, tales como zonas de cultivo y extraccién de moluscos'” y zonas
de actividades recreativas'®, La toma de muestra debera ser realizada en [a superficie de! cuerpo
de agua marino-costerc. Sin embargo, en el caso de zonas de cultive 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 vertimienfo de aguas residuales de alta temperatura, como las aguas de
refrigeracién 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) las aguas de la columna barométrica 0 las ‘aguas de cola de las industrias pesqueras, se

determinard la temperatura del agua en condiciones naturales EI valor determinado serd
comparado con las mediciones realizadas en el l|mite de Ia Zona delmezcla con el criterio

sus posibles productos de reacc;bn
Nacionales de Caildad Amblental,'para Agu'

control en el cuerpo receptor segun ‘el Protocolo Naclonal de Monitoreo de Calidad de los Cuerpos
“Naturales ‘de Agua Superficiales aprobado medlante R.J. N° 182-2011-ANA por la Autoridad
Nac;lonal de[ Agua {ANA).

o Lla frecuenr:la de: .control de Ias cargas contammantes en el efluente y de la calidad del cuerpo
natura[ de agua es determlnada en funcion del caudal de aguas residuales vertidas:

Volumen anuai (m?) | N°de monitoreos por afo*
< 300000 1
. 300°000-3 000 000 2
3 000 000-9 000 000 4
29000 000 12

it Areas habilitadas por la Direccion General de Extraccian y Produccion Pesquera para Consumo Humano Directo,
Ministerio de Produccion, para desarrollar actividades de acuicultura y &reas donde ef Ministerio de Produccién ha
ctorgado un dereche de uso acuicola.

% Aguas superficiales destinadas al uso recreativo de contacto primario por fa Auloridad de Salud, incluyendo
actividades como natacion, esqui acuatico, buceo libre, surf, canotaje, navegacion en tabla a vela, mota acuética,
pesca submarina, o similares. En tante 1a Autoridad de Salud no determine las aguas superficiales destinadas a uso
recreativo de contacto primario se debera considerar como limite de las zonas de aclividades recreativas una linea
paralela a la orilla de las playas segin su definicion en el articulo 1° de la Ley N° 26856 en una distancia de 300 m
desde Iz orilla.
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{(*} En el caso de vertimientos realizades por actividades
estaciongles, los monitoreos deberan ser realizados en el
periodo de praoduccion.

La toma de muestra del agua residual y del cuerpo natural de agua, debe ser realizada en la misma
fecha.

s Tosy g.éef 2 5
R phd
2 3 )

oo fosdgaﬂ‘bf 4

Zona de mezcla y evaluacion del impacto de un vertimiento, Rev.02 Q&’E‘“ﬁ o
EaTuth”



‘Decenio de las Personas con Discapacidad en el Perti”
*Afio de Ia Inversion para el Desarollo Rural y la Seguridad Alimentara”

L2

o s . . 3 T .
Zona de mezcla y evaluacion del impacto de un vertimiento, Rev.02 ﬁg:@ JoreeLuss. Pegina 96

i, MONTENEGRD &
& CHAVEEW. £
., EFE

EraTuRhs




“Decenic de las Personas con Discapacidad en el Peni”
“Afio de fa Inversion para el Desarrollo Rural y la Sequridad Alimentaria”

INDICE DE LA PARTE V

Vi1, GlOSAMID Q8 tBIMINGS it se st st e eesessesesa e bas et esesesss s be st ssessesaseseseseseseenssesssesmsnmens
V.2, Bibliografia ... et ARk A n st et b R aes 103

T
AN
AT

-
AV 5
S S

TROTOR N

G \

s . . . = Ihg. JUI 5~
Zona de mezcla y evaluacion del impacio de un vertimiento, Rev.02 !g l?mﬂféﬁ'géa'o §}
: =S

P,

CHAVESTA “E
BEL s

- :/éf_ﬁ_’f Ntk




‘Decenio de las Personas con Discapacidad en el Pert” ANA FOLIO N®

“Afio de la Inversion para ef Desarrollo Rural y la Seguridad Alimentaria”

DGCRH gS

V.1. Glosario de términos

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

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

Agua de bombeo: Es el agua de mar empleada en el trasvase de materia prima desde la chata ala
planta de procesamiento.

Agua de cola: Fraccion liquida obtenida a partir del licor de prensa después de haber eliminado gran
parte de los sdlidos en suspensidn y de ia materia grasa.

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

Agua salobre: Agua de los acuiferos caracterizada porisy.. alta concentr c;on de sales minerales
disueltas, en cantidades mayores a las del agua dulce pero menores. a Ias del agua salina.

Aguas continentales: Son cuerpos de aguas permanen
dulces y subterraneas, situados hacia tierra.

as aguas superficiales

Aguas desalinizadas: Aguas obtenidas del proceso de xtraccson de las sales: dlsueltas en el agua de
mar, salinas o salobres, hasta aicanzar los valores aceptabie "'jpara el requenmento de un uso
determinado. :

Aguas marinas: Son cuerpos de agua que's‘e e'ncuentran’fén mares y océanos

Aguas residuales doméstic: guas res:duales fe: -0rige reSIdenCIal _comercial e institucional que
contienen desechos fi smtoglcosiy otros provenlentes de’la actividad humana {preparacion de alimentos,
aseo personal). :

Aguas re5|duaies mdustrla[eS' Aguas resndua[es orlgmadas como consecuenma del desarrollo de un

Bahia: Bahla que .por SUS caracten tlcas morfo!oglcas el Iargo de la bocana de ingreso a la bahia en \
relacion a las dlmensmnes de la misma, perm:te la renovacmn de sus aguas pnnc:patmente durante |as TR

horas (marea semi-diuma) y aqguellas cuyas velocidades de las comientes marinas son @7@:
predominantemente menares o iguales a 5 cm por segundo. Sl l! “,
ade
at

& dof
Caja de registro: Espacio incluide en el tramo del emisor por donde pasan uno o méas efiuentes a su{{; ggg{?.:f‘fh :

destino final. g e

Calibracion: Calibracion de instrumentos: comparacion de la lectura de un instrumento generado por un
patron o estandar conocido con el objetivo de realizar los ajustes que eliminen desviaciones o desajustes

instrumentales. Calibracion de modelos de simulacion de [a calidad del agua: La calibracion es el ajuste W
iterativo de las constantes de las ecuaciones matematicas, hasta que el modelo simule los datos medidos

€ON un error minimo.

~
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Caracterizacion ambiental: Es la descripcion del ambiente en los aspectos fisicos, quimicos, bioldgicos,
entre ofros.

Caudal medio anual: Promedio de los caudales promedio diarios en un periodo de 365 dias.
Caudal promedio diario: Es el promedio de los caudales para un periodo de 24 horas.

Caudal promedio horario; Es el promedio de los caudales para un periodo de 1 hora.

Caudal: Es la cantidad de agua que pasa por una seccion determinada en una unidad de tiempo.

Ciclo hidrolégico: Es un proceso continuo en el que una particula de agua evaporada de un cuerpo de
agua retoma después de pasar por las etapas de precipitacion, escorrentia superficial y/o escomrentia
subterranea.

Ciclo de oxigeno: Procesos quimicos, fisicos y bioldgicos qu

oxigeno disuelto en un cuempo natural de agua, los cuales son: onsumo de oxigeno por oxidacion
mlcroblologlca de carbono organico, reaeracion en la: superfcne del -cuerpo de agua, nitrificacion,
desnitrificacion, sedimentacion, produccion y respiracion- de‘ o;ugeno por algas -dilucion por tributarios y
consumo bental de oxigeno. 5

Ciclo de nitrégeno: Procesos quimicos, fisicos y: thnglCOS que determman las concentraclones de
nitrdgeno en sus diferentes formas en un cuerpo natural de agua, los cuales son: hidrolisis, nitrificacion,
desnitrificacion, sedimentacion, asimilacion en a]ga , dilucian portnb tarios y descomposmlon de materia
organica en [os sedimentos. L &

Conductividad: Es un parametro gue mi
en micro siemens por centimetro: (uS/cm)

velocidades de corrientes y‘éltas frecuencuas de mtercamblo del voiumen almacenado, cuales lagos,
lagunas, embalses, entre ofros. E : :

Cuerpo de'f ag atura[ |0th0 Son cuerpos de aguas contmentales caracterizados por corrientes
umdlrecmonales contmuas, 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 Extensmn de agua tal como un o, lago, mar u océano que cubre parte de la Tierra.
Algunos cuerpos de agua son artifi ciales, como ios embalses, aunque |la mayoria son naturales. Pueden
contener agua. salada 0 dulce

Cuerpo h[dncq, recepto;. Medlo acuatico, terrestre, atmosférica que recepciona efiuentes liquidgsy

selidos 0 gaseosos,

DBO (Demanda Bioquimica de Oxigeno): Cantidad de oxigeno que requieren los microorganismos paraw
la estabilizacion de la materia orgénica bajo condiciones de tiempo y temperatura especificos
{generalmente S dias y a 20°C).

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).

Desembocadura: Es la parte mas baja de un cuerpo de agua (quebrada, ric), donde vierte sus aguas a
un lage o mar.

Dinamica: Es el proceso por el que la accion de los rfos modifica de alguna manera el relieve terrestre y
el propio tfrazado. Es un concepto fundamental en el anlisis de la hidrografia,.en especial, en el estudio

de las aguas continentales. \\
PN
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Efluente: Agua residual que sale de una planta o un proceso de fratamiento.

Embalse: Extension de agua formada en el lecho de un ric o arroyo cuando, con algin medio fisico, se
cierra parciaimente o totalmente su cauce.

Emisor submarino: Conducto subacuético que lleva los efluentes a su disposicion final en el mar,
Epoca de avenida: Mes del afio en el cual el caudal mensual promedio llega a su méximo.
Epoca de estiaje: Mes del afio en el cual el caudal mensual promedio llega a su minimo.

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, transporie y deposito de los sedimentos,
temperatura del agua y otras propiedades fisicas y guimicas del agua, caracteristicas de la capa de hielo.

Estandar de Calidad Ambiental {ECA) para Agua: Es el nivel de oncé‘ntracién maximo de elementos,
sustancias o parametros fisicos, guimicos y biologicos, presentes en:los recursos hidricos superficiales;
que no presenta riesgo significativo para la salud de . sonas:ni al amb|ente Los estandares
aprobados son aplicables a los cuerpos de agua del - fiacional:en .s _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 fodos los instrumentos d gestlon amblental :

Estero: Canal angosto y scmero por donde i mgresan y salen las mareas a un rio..

Estuario: Parte mas ancha y profunda en [a desembocadura de los rios, en los mares abtertos o en los
océanos, en aquellas areas donde las mareas tienen | mayor amphtud u oscziac:lon :

la actividad; identificando Eos .._mpactos Y ]as medldas de mmga{:[on a -aplicar una vez iniciadas las
actlwdades de producc;on A f in: de Iograr el desarrollo ‘sostenible d "I‘a‘ actividad en armonia con Ia

Frecuenc:a de control Es Ia penodtcadad de] momtoreo de la carga contaminante en el efluente y de la
callda del cuerpo naturaE receptorf ei vertlmlento

NACIOA,%
]

Hldrodlnamlca ?Movnmlento de aguanatural o de una pluma de aguas residuales, es la dinamica del
agua enla que se co &dera‘la,velocldad presion, ﬂu;o y gasto del fluido.

de las aguas contlnentales ‘En el estudio de las aguas continentales, las caracteristicas hldrograf cas mas
importantes de los rios, son el caudal, cuenca, vertiente hidrografica, cauce o lecho, régimen fluvial,
regimen, dinamica fluvial, erosion, sedimentacion fluvial, tipos de valles y pendientes,

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

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

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 complementarig, para efectivizar el
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cumplimiento de |a 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).

Lago o laguna: Una masa de agua dulce o salada, mas o menos extensa, que se encuentra alejada del
mar y que esta caracterizada por bajas velocidades de corientes y altas frecuencias de intercambio del
volumen almacenado.

Limite Maximo Permisible (LMP}: Medida de la concentracion o del grado de elementos, sustancias o
parametros fisicos, quimicos y biologicos que caracterizan a un efluente o una emision, que corresponde
a los niveles de fratamiento de aguas residuales alcanzables con las mejores técnicas disponibles y
tecnica y econdmicamente viables. Su determinacion comespande al Ministerio del Ambiente y su
cumplimiento es exigible legalmente por el Ministerio del Ambiente y los organismos que conforman el
Sisterma Nacional de Gestion Ambiental.

Linea de base: Caracterizacion del ambiente antes de la implementqglonzd‘él proyecto o actividad.

Mar: Masa de agua salada de tamafio inferior al océano. .
Métodos normalizados: Comprobacion de que el !aboraton" domina-el ensayo y. o uttllza carrectamente.

Muestra de agua: Porcion representatwa del efluente o cuerpo hidrico receptor que es colectada afinde
conocer sus caracteristicas fisicas, quimicas y. blOlOglCBS , :

lugar determinado' “"p_aura su anélisis

Muestra simple o puntual: Es la que se toma €N un ttempo-
-tiempo y circunstancia en la que

individual. Representa la composicion del agua resnduaE para un: Iug
fue recolectada la muestra.

Muestras compuestas: Consiste en la toma de"hiuestras de. volﬂmenés Igualesa intervalos especificos
a lo largo de un periodo establecida. E_as combmamones de estas muestras forman muestras combinadas
o0 compuestas, - ’

Muestreo de agua: E

Orificio; Es la sal:da a traves de a cua[ sale‘ ] agua res:dual del emisor submarine.

Ox;geno dlsueItO' Concentracmn de oxlgeno en‘el agua que depende de la temperatura y la presion
atmosferlca condlt:lonante para el desarrollo de la vida acuatica. ;&:ﬁ” \

Parametros de” calsdad"gCompuestos elemenios sustancias, indicadores y propiedades flsmas,cmmw‘ 223
qunmlcasyb:ologlcas de mteres [ determmacnon de la calidad de agua. o ge

Planta de tratam:ento de aguas residuales: Infraestructura y procesos que permiten la reduccion de las
concentraciones de Ias sustanc:as y de las densidades de patdgenos contenidos en las aguas residuales.

Preservante quimico: Es' una solucion quimica que inhibe yfo estabiliza la muestra para conservar las
caracteristicas de la muestra de agua residual hasta el momento del anéisis.

Programa de Adecuacién 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 evitar o mitigar a niveles tolerables el impacto negativo al ambiente.

‘Punto de control: Representa aquel lugar definido por sus coordenadas geograficas y establecido y en
un cuerpo de agua o en un vertimiento de aguas residuales para llevar a cabo la evaluacion de su calidad
y cantidad, como parte de las actividades de fiscalizacion de vertimientos y/o reusos de aguas residuales.

Punto de Monitoreo: Es la ubicacion geografica de un punto, donde se real@a la evaiuacion de la calidad
y cantidad en un cuerpo natural de agua en forma periodica, en el marco de las_ actividades de vigilancia.

PN
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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 &l estiaje.

Recurso hidrico: Recurso natural renovable que fluyen en los cuerpos naturales de agua continental y
marino. También son los bienes naturales asociados al agua, por ejempio: los cauces de los rios, playas,
lechos y riberas, barriales, bienes artificiales como presas, canales, entre otras.

Reuso de agua residual tratada: Reutilizacion de aguas residuales, previamente tratadas, resultantes de
Jas actividades antropogénicas.

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

Salmueras: Aguas residuales generadas como producto del proceso de desalinizacion de agua,
caracterizadas por su alto contenido de sales. '

Tasa de desoxigenacion carbonacea: Se refiere a la degraciamon de la matena organica carbonacea,
como resultado del praceso de oxidacién humeda que ¢ ia.cabo. ‘mediante los microorganismos
presentes.

Tasa de reaeracion del rio: La reaeracion pu
atmosférico por parte del agua en mavimiento.

finirse ‘como el proceso de.absorcion del oxigeno

Transecto: Es una banda de puntos de mu S

los “datos definidos
previamente. B2

tratamlentci'terc:|ano para la remomon de fosforo nltrogeno minerales, metaies pesados, virus, bacterias,
parasﬁos compuestos organicos, etc Es un- tipo de tratamiento més costoso que los anteriores y se usa
en casos: especlaies Jcomo por e;emplo para purificar desechos de algunas industrias o para tratar aguas

t&ACJo,v
/m

modelo es capaz de simular, con un margen de error minimo, la calidad del agua en condiciones de
entrono diferentes a aquellos utilizados para fa calibracion del modelo, usando los resultados medidos en
campo en diferentes condiciones climatologicas e hidraulicas.

I
Vertimiento de aguas residuales tratadas: Descarga de aguas residuales previamente tratadas, que f v

efectla en un cuerpo natural de agua continental o maritima. Se excluye a las provenientes de nave g(-wmagut o
artefactos navales. 14 G"gﬁ‘i‘,é

Vertimiento de salmueras: Descarga de aguas con alte contenido de sales disueltas, a un cuerpoﬁm?,_d‘?

natural de agua, que se obtienen como resultado del proceso de desalinizacion. Son consideradas aguas =

residuales, por [o que su vertimiento, previo tratamiento, requiere de autorizacion:.
\\AACtOIV
o‘" AN A2
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Vertimiento: En este caso el término “vertimiento” se refiere a la descarga de aguas residuales tratadas.

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, asimitacion en materia organica y precipitacion quimica.
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