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CAPÍTULO I 

 

1 PLANEAMIENTO DEL ESTUDIO 

1.1 Antecedentes 

La ciudad de ILO viene enfrentando un problema sanitario 

ambiental de importancia, proveniente del débil manejo de las 

aguas residuales, en la actualidad es vertida a la franja costera 

que se encuentra frente a la ciudad.  

Este foco de contaminación es un peligro latente, al cual está 

expuesta la población y el ecosistema marino, debido a que la 

ciudad no cuenta con un sistema de tratamiento de aguas 

residuales, que opere dentro de las normas vigentes.   

Actualmente la ciudad de Ilo cuenta con una planta de 

tratamiento de aguas residuales denominada media luna que se 

encuentra inoperativa. El agua residual proveniente de las redes 

de alcantarillado es vertida directamente al mar sin ningún tipo 

de tratamiento.  

Producto de este vertido, se está contaminando el ecosistema 

marino costero, y por consiguiente la contaminación de los 

recursos hidrobiológicos en el litoral, lo que ocasiona un 

incremento de enfermedades o síntomas negativos provenientes 
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del consumo de estos productos (cuadro enfermedades tabla 1), 

el deficiente tratamiento ocasiona que la población viva en un 

constante peligro sanitario. 

Según fuentes de la red de salud Ilo (Digesa), el año 2008 se 

presentaron 3031 casos de enfermedades infecciosas 

intestinales que representaron el 4 % del porcentaje total 

(Municipalidad Provincial de Ilo Plan de Desarrollo Concertado 

2009 - 2021). 

En la tabla N° 1 se detalla las enfermedades presentadas en el 

año 2008 por el ministerio de salud de Ilo. 

Tabla I Cuadro de Enfermedades. 

 Fuente: Municipalidad Provincial de Ilo Plan desarrollo concertado 2010-2012 
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1.2 Normatividad 

En el Perú, el sector saneamiento, pertenece al sector 

público.  La Superintendencia Nacional de Servicios de 

Saneamiento, SUNASS, es la encargada de regular, supervisar 

y fiscalizar el mercado de servicios de agua potable. El Estado 

promueve la participación del sector privado mediante procesos 

de concesión a nivel nacional, enmarcado en la Ley General de 

Servicios de Saneamiento, Ley N° 26338 y su Reglamento. La 

tabla N° 2 muestra el resumen del marco legal en el Perú, para 

el sector saneamiento. 

Tabla II. Marco Legal Normativo 

Leyes Nº Ley Descripción 

Constitución Política del 
Perú. 

31/10/1993 Base del ordenamiento jurídico nacional. 

Ley de Reforma sobre 
Descentralización. 

Ley N° 27680 
Las municipalidades promueven, apoyan y 
reglamentan la participación vecinal en el desarrollo 
local. 

Ley General de Salud. Ley N° 26842 

El abastecimiento del agua, alcantarillado, 
disposición de excretas, reuso de aguas servidas y 
disposición de residuos sólidos quedan sujetos a 
las disposiciones que dicta la Autoridad de Salud 
competente, la que vigilara su cumplimiento. 

Ley General del Ambiente Ley N° 28611 

El estado promueve el tratamiento de las aguas 
residuales con fines de reutilización considerando 
como premisa la obtención de la calidad necesaria 
de reuso, sin afectar la salud humana, el ambiente 
o las actividades en las que se reutilizan. 

Aprueban los ECA para 
Agua. 

Decreto Supremo N° 
002-2008-MINAM 

Aprueban estándares de calidad ambiental para 
agua publicado en el Diario El Peruano el 31 de 
Junio de 2008. 
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Leyes Nº Ley Descripción 

Aprueban disposiciones 
para la implementación de 

los ECAs para Agua. 

Decreto Supremo N° 
023-2009-MINAM 

Aprueban disposiciones para la implementación de 
los estándares nacionales de calidad ambiental 
(ECA) para agua. A partir del 01 de Abril del 2010. 

Aprueban Límites Máximos 
Permisibles para los 
efluentes de PTAR 

Domésticas o Municipales. 

Decreto Supremo N° 
003-2010-MINAM 

Cumplimiento de los límites máximos permisibles 
de PTAR. 

Ley Marco para la Inversión 
Privada. 

D.L. Nº 757 

Garantiza la libre iniciativa y las inversiones 
privadas en todos los sectores de la actividad 
económica y en cualquiera de las formas 
empresariales o contractuales permitidas por la 
Constitución y las Leyes. 

Ley Orgánica de Gobiernos 
Regionales. 

Ley Nº 27902 

Regula la participación de los Alcaldes Provinciales 
y la Sociedad Civil en los Gobiernos Regionales y 
fortalecer el proceso de Descentralización y 
Regionalización. 

Ley de Creación, 
Organización y Funciones 

del MINAM. 
D.L. N° 1013 

Crea el Ministerio del Ambiente y establece su 
ámbito sectorial, y regula la estructura orgánica, 
competencias y funciones del mismo. 

Ley Orgánica de 
Municipalidades. 

Ley N° 27972 

Establece normas sobre la creación, origen, 
naturaleza, autonomía, organización, finalidad, 
tipos, competencias, clasificación y régimen 
económico de las municipalidades. 

Ley del Procedimiento 
Administrativo General. 

Ley N° 27444 
Regula las actuaciones de la función administrativa 
del Estado y el procedimiento administrativo común 
desarrollados en las entidades. 

Ley de Recursos Hídricos. Ley N° 29338 (2009) 
Regula el uso y gestión de los recursos hídricos. 
Comprende el agua superficial, subterránea, 
continental y los bienes asociados a esta. 

Resolución Jefatural 
Nº0291-2009-ANA. 

R.J. Nº 0291-2009-
ANA 

Disposiciones referidas al otorgamiento de 
autorizaciones de vertimientos y de reusos de 
aguas residuales tratadas. 

Resolución Jefatural 
Nº0351-2009-ANA. 

R.J. Nº 0351-2009-
ANA 

Modifican R.J. Nº 0291-2009-ANA referente al 
otorgamiento de autorizaciones de vertimientos y 
reúsos de aguas residuales tratadas. 

Aprobación del TUPA del 
MINSA y sus Órganos 

Desconcentrados. 

Decreto Supremo Nº 
013-2009-SA 

Unifica y estandariza los procedimientos 
administrativos que se siguen antes las distintas 
instancias del MINSA, sus órganos 
desconcentrados y organismos públicos 
descentralizados. 



5 
 

Leyes Nº Ley Descripción 

Ley del Sistema Nacional de 
evaluación del impacto 

ambiental. 
Ley Nº 27446 

Creación del Sistema Nacional de Evaluación del 
Impacto Ambiental (SEIA) y establecimiento de un 
proceso uniforme que comprenda los 
requerimientos, etapas, y alcances de las 
evaluaciones del impacto ambiental de proyectos 
de inversión. 

Ley General de Servicios de 
Saneamiento y su Texto 

único ordenado del 
Reglamento. 

Ley Nº 26338 
Regula la prestación de los servicios de 
saneamiento en los ámbitos rural y urbano. 

Código Penal. 
D. Leg. N° 635 (03-

04-91) 

Concreta los postulados de la moderna política 
criminal, sentando la premisa que el Derecho Penal 
es la garantía para la viabilidad posible en un 
ordenamiento social y democrático de derecho. 

Norma procesal penal 
ambiental. 

Ley N° 26631 
Para efecto de formalizar denuncia de la legislación 
ambiental. 

FUENTE: Elaborado FONAM 2010 

La Ley Orgánica de Municipalidades 27972 establece que  las 

municipalidades, en materia de saneamiento, salubridad y salud 

ejercen las siguientes funciones: 

Regular y controlar el proceso de disposición final de desechos 

sólidos, líquidos y vertimientos industriales en el ámbito 

provincial. 

La Ley General de Aguas, en su artículo 22º, establece la 

prohibición de verter cualquier residuo sólido, líquido o gaseoso 

que pueda contaminar las aguas y causar daños o ponen en 

peligro la salud humana o el normal desarrollo de la flora y 

fauna, o comprometer su empleo para otros usos. La precitada 

ley señala que dichas descargas deberán ser sometidas al 

tratamiento previo que sea necesario. 
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El Reglamento de la Ley General de Aguas, en su artículo 61º 

del título II, señala que todo vertimiento de residuos a las aguas 

marítimas o terrestres del país deberá efectuarse previo 

tratamiento, lanzamiento submarino o alejamiento adecuado, de 

acuerdo con lo dispuesto por la autoridad sanitaria y deberá 

contar previamente con la licencia respectiva. 

 

1.3 Área de influencia del proyecto 

El área de influencia del proyecto está ubicado en la 

provincia de Ilo cuya población   según el censo del 2007 totalizó 

62 837,00 habitantes con una tasa de crecimiento de 1,6 % 

(INEI, 2008). 

Los beneficiarios directos llegan a ser aproximadamente una 

población de 93 354,12 habitantes aproximadamente para el año 

2032 según proyecciones de la tabla N° 12 para la tesis. 

 

1.4 Justificación  

Los gobiernos locales deben dar los primeros pasos en la 

búsqueda de soluciones de  los problemas relacionados con 

salud y medio ambiente, uno de estos la elaboración de planes 

de desarrollo integrales que involucren: uso adecuado del suelo, 
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tratamiento de aguas residuales, manejo de desechos sólidos y 

otros proyectos afines. 

La instalación de una planta de tratamiento de aguas residuales 

permitirá la reducción contaminante en las playas costeras 

dentro de los márgenes permitidos por las leyes peruanas como 

el D.S. 003-2010-MINAM. El proceso de lodos activados 

permitirá el tratamiento de las aguas residuales tanto industriales 

como urbanas.  

 

1.4.1 En lo social  

Se lograra la satisfacción de toda la sociedad en 

conjunto, con visión de futuro, llegando obtener una 

calidad de agua residual tratada.  La ciudad contará con 

un estudio de pre factibilidad para el tratamiento de aguas 

residuales, el cual será de considerable aporte en la toma 

de decisiones para mejorar la calidad de vida de los 

habitantes de la zona, relacionado con la disminución 

considerable en enfermedades, de esta manera no afecte 

la economía de familias bajos recursos por las 

enfermedades que se presentan por la contaminación del 

agua residual. 
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1.4.2  En lo económico 

La implementación de un estudio de este tipo, tendrá 

un efecto positivo para la reactivación de la economía, 

tanto en la industria pesquera, el comercio y el turismo. 

Además, el aspecto sanitario se verá beneficiado con la 

disminución de focos de infección, que conlleva  una 

disminución en la inversión económica para brindar 

servicio médico por enfermedades sintomatológicas 

causadas por agentes como virus y bacterias.  

Otros indicadores de salud fuertemente asociados al nivel 

de pobreza es la cobertura de  servicios de saneamiento. 

El sector pesca en los últimos años ha decrecido en su 

producción por la sobre explotación y la contaminación del 

medio marino (Municipalidad Provincial de Ilo Plan de 

Desarrollo Concertado 2009 - 2021). 

 

1.4.3 Medio Ambiente 

La preocupante situación ambiental que afronta el 

mundo pone de manifiesto el poco grado de compromiso 

del hombre en el equilibrio natural.  La evacuación de 
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aguas residuales sin tratar  puede causar problemas de 

contaminación al medio ambiente en el agua subterránea  

y superficial como la tierra (Alianza por él Agua Centa, 

2008). La ciudad contará con un proyecto  para la 

implementación de un sistema completo y capaz, para 

evacuar los caudales proyectados del agua residuale de 

Ilo, por lo que conllevará a evitar el deterioro del 

ecosistema  en la bahía y por consecuencia el Océano 

Pacifico. 

 

1.4.4 Salud Pública 

Se disminuirá la exposición de la población a la 

proliferación de enfermedades sintomatológicas por 

agentes como virus y bacterias, por la existencia de 

moscas, zancudos y otros, lo que a su vez disminuirá en 

cierta manera la inasistencia laboral y escolar. 

En la figura 1 siguiente se observa el incremento de 

enfermedades diarreicas producidas en el 2013 en toda la 

región de Moquegua. El ministerio de salud invierte dinero 

en campañas de control. 
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Figura  1. Casos Notificaciones de Enfermedades Diarreicas 

Fuente: Red Nacional de Epidemiologia (RENACE)-DGE-MINSA 

 

1.5 Definición del Estudio 

Se planea realizar el estudio de Pre factibilidad de una 

planta de tratamiento de aguas residuales  que por lodos 

activados  tratará el agua residual de la ciudad antes de verterla 

al mar cumpliendo los estándares establecidos. El caudal de 

tratamiento por proyecciones realizadas con datos de partida de 

la tabla N° 10 para 20 años llega un caudal de 12 661,08 m3 d-1 

(tabla N° 11), en la actualidad el DBO5 vertido al mar oscila en 

190,26 mg L-1 (tabla N° 9), que es considerado muy alto, por 

tanto debe ser reducido hasta los 15 mg L-1 según la norma 

ambiental para los cuerpos receptores y  planta de tratamiento 

de aguas residuales (D.S. Nº 003-2010-MINAM de LMP).  
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1.6 Limitaciones 

El punto de partida para el estudio del dimensionamiento se 

dará con los DBO5, caudales y sólidos en Suspensión, obtenidos 

en al análisis fisicoquímico. 

Se tomara los caudales reportado por la EPS Ilo en años 

anteriores, debido que la planta de tratamiento de la EPS Ilo, no 

se encuentra operando en la actualidad. 

Otro de los factores limitantes que se encuentra es la carencia de 

información en cuanto a sistemas de tratamiento de lodos 

activados en el país por lo cual se contara con información 

internacional. 

El  presente análisis de investigación solo alcanzara a los 20 años 

de proyección poblacional. 

Según el D.S. N° 002-2008-MINAM los ECA para en nitrógeno y 

fosforo total, el vertido cuerpos  receptores de agua no se 

consideran como parámetros de control. 
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1.7 Objetivos 

1.7.1 Objetivo General 

 Realizar el estudio de Pre-factibilidad de una planta 

tratamiento de aguas residuales por lodos Activados en 

la ciudad de Ilo. 

1.7.2 Objetivos Específicos 

 Elaborar el diseño de la planta de tratamiento de 

lodos activados para tratamiento de aguas residuales. 

 Dimensionar los equipos de la planta. 

 Determinar los costos de instalación y operación de la 

planta. 

 Hacer una evaluación económica del costo – 

efectividad del proyecto. 
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CAPÍTULO II 

 

2 ESTUDIO DE MERCADO 

2.1 Descripción general del área de estudio 

2.1.1 Ubicación geográfica e importancia económica  

La Provincia de ILO se ubica en la costa meridional 

del Perú a 1250 km al sur de la ciudad de Lima, entre las 

coordenadas 17o 38’ 15’’ y 17° 20’ 39’’ de latitud Sur, y 71o  

21’ 39’’ y 71o 22’ 00’’ de longitud Oeste con respecto al 

Meridiano de Greenwich, ocupando una extensión de 

1523.44 km2 entre los 0 y 1500 msnm. (Municipalidad 

Provincial de Ilo Plan de Desarrollo Concertado 2009 - 

2021). 

Los límites de la provincia son los siguientes: 

 Por el Norte, con la Provincia de Islay, Región 

Arequipa. 

 Por el Este, con el distrito de Mariscal Nieto, Región 

Moquegua. 

 Por el Sur, con la Provincia de Jorge Basadre, Región 

de Tacna. 

 Por el Oeste, con el Océano Pacífico. 
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2.1.2 Población 

La ciudad de Ilo con  63 780 habitantes el año 2008, 

se ubica en tamaño en el puesto 27 en el conjunto de las 

39 provincias de la costa peruana (INEI, 2008). 

En el periodo inter-censal 1993-2005 (12 años) la 

población de Ilo creció a una tasa anual de 1,5 %, 

significativamente superior a la tasa nacional que fue de 

1,2 % (INEI, 2008). 

A nivel interdistrital el distrito de Ilo creció a una tasa de 

2,0 % mientras que el distrito de Pacocha decreció con 

una tasa negativa de -2,7 %.(Municipalidad Provincial de 

Ilo Plan de Desarrollo Concertado 2009 - 2021). 

Tabla III. Población Total 

Población 1972 1981 1993 2008 

Provincia de Ilo 25 187 38 627 51 481 63 780 

Distrito de Ilo 22 172 32 011 44 903 59 132 

Distrito de El Algarrobal 294 132 165 247 

Distrito de Pacocha 2721 6484 6413 4401 
Fuente: Municipalidad Provincial de Ilo Plan de Desarrollo Concertado 2009 - 2021 

Pobreza y género  

Una constante en el Perú, sobre todo en las zonas 

urbanas, es la relación entre la pobreza extrema y 

composición familiar del hogar.  Los hogares en los cuales 
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la cabeza del hogar (jefe de familia (a)) es mujer 

normalmente corresponden a mujeres con hijos, que bien 

han sido abandonadas por el padre, o a madres solteras 

que nunca constituyeron pareja, y que en su gran mayoría 

se encuentran en la condición de pobreza o pobreza 

extrema. En la tabla N° 4 se aprecia esta situación tal 

como se presenta en la provincia de Ilo, donde el 28,3 % 

(5000) de los hogares tiene como jefe de familia a una 

mujer y dentro de ellos el 24,7 % (4365) corresponden a 

familias donde no hay presencia de varón esposo o 

compañero, porcentaje que es ligeramente superior al 

promedio nacional. (Municipalidad Provincial de Ilo Plan 

de Desarrollo Concertado 2009 - 2021). 

Tabla IV. Población total provincia de Ilo 

Población por Sexo y Parentesco Jefes de Familia Total 

Provincia de Ilo 61 077 

Jefe o Jefa 17 687 

Esposa(o)/ compañera(o) 10 246 

Hombres 30 354 

Jefe o Jefa 12 687 

Mujeres 30 723 

Esposa(o)/ compañera(o) 635 

Jefe o Jefa 5 000 

Esposa(o)/ compañera(o) 9 611 
                 Fuente: Municipalidad Provincial de Ilo .Plan de Desarrollo Concertado 2009 - 2021 



16 
 

2.1.3 Clima y Meteorología 

El clima de ILO es típico de una zona costera, con 

temperaturas promedio que oscilan entre los 26 ºC en 

verano y 18 ºC en invierno, habiéndose registrado 

temperaturas puntuales en periodos del fenómeno del 

Nino de hasta 35,7 ºC.  Como el registrado en febrero del 

año 1998, así como temperaturas mínimas de hasta 10,4 

ºC registrado en el mes de setiembre del año 1999 

coincidiendo con la fase más acentuada del fenómeno de 

la Nina (Municipalidad Provincial de Ilo Plan de Desarrollo 

Concertado 2009 - 2021).. 

La humedad relativa promedio mensual registrada varía 

entre los 65 % y 95 %, pero eventualmente se presentan 

periodos en época de verano de mayor humedad 

atmosférica llegando hasta la saturación, es decir, hasta 

el 100 % (Municipalidad Provincial de Ilo Plan de 

Desarrollo Concertado 2009 - 2021). 

.El tipo de nubosidad que caracteriza a la provincia de Ilo 

es estacional, presentándose en verano una nubosidad 

dispersa tipo cirrus y cirrus cúmulos, son nubes altas y 

que están asociadas a los vientos, en tanto que en 
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inviernos la nubosidad predominante son estratocúmulos 

y cúmulos, típicos en toda la franja costera, asociadas a 

las aguas frías del Océano Pacífico.  En el sector del 

litoral el número de horas sol varia durante el año: es 

mayor durante la estación verano con un promedio de 8 

horas de sol/día, en invierno el  número de horas sol se 

reduce a valores nulos, llegando a 3,5 horas sol/día el 

resto del año (Municipalidad Provincial de Ilo Plan de 

Desarrollo Concertado 2009 - 2021). 

En general el comportamiento del viento mensualmente 

fluctúa de 4 a 5 m/s en Punta de Coles de 0 a 2 m/s valles 

de Ilo. (Municipalidad Provincial de Ilo Plan de Desarrollo 

Concertado 2009 - 2021). 

 

2.1.4 Fuente de abastecimiento 

La ciudad de Ilo cuenta con 2 fuentes de agua 

superficial provenientes del río Locumba y  río Osmore y 

una fuente de agua subterránea utilizada en casos de 

emergencia. Los ríos de Locumba y Osmore, tienen un 

régimen estacional, esto varían según los meses del año. 

La fuente subterránea comprende dos pozos, solo entran 
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en funcionamiento en casos de emergencia. 

(Municipalidad Provincial de Ilo Plan de Desarrollo 

Concertado 2009 - 2021). 

2.2 Materia Prima  

2.2.1 Materia Prima – Agua Residual 

Entonces podemos definir al agua residual como la 

combinación de los residuos líquidos, que provienen de 

residencias, instituciones públicas y de establecimientos 

industriales y comerciales, a los que se les puede agregar 

aguas subterráneas, superficiales y pluviales. 

La composición de los caudales de aguas residuales de 

una comunidad depende del tipo de recogida que se 

emplee y puede incluir los siguientes componentes (Ron 

Crites et al, 2000): 

 Aguas Residuales Domésticas ó Domiciliares 

 Aguas Residuales Industriales 

 Aguas Residuales Agrícolas 

 Aguas Pluviales 

 Infiltración 
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2.2.2 Características Físicas, Químicas y Biológicas de 

Aguas Residuales 

Características Físicas 

La característica física más importante del agua 

residual es el contenido total de sólidos, término que 

engloba la materia en suspensión, la materia 

sedimentable, la materia coloidal y la materia disuelta. 

Otras características físicas importantes son el olor, la 

temperatura, la densidad, el color y la turbiedad 

(Hernández et al, (2004)). 

 

Sólidos Totales 

Analíticamente, se define como la materia que se 

obtiene como residuo después de someter al agua a un 

proceso de evaporación de entre 103 °C y 105 °C. No se 

define como sólida aquella materia que se pierde durante 

la evaporación debido a su alta presión de vapor. Los 

sólidos sedimentables se definen como aquellos que se 

sedimentan en el fondo de un recipiente de forma cónica 

(cono de Imhoff) en el transcurso de un periodo de 60 

minutos. Los sólidos sedimentable se expresan en mg L-1 
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y constituyen una medida aproximada de la cantidad de 

fango que se obtendrá en la decantación primaria del 

agua residual. Los sólidos totales pueden clasificarse en 

filtrables o no filtrables (sólidos en suspensión) haciendo 

pasar un volumen conocido de líquido por un filtro 

(Hernández et al, (2004)). 

 

Olores 

Normalmente, los olores son debidos a los gases 

liberados durante el proceso de descomposición de la 

materia orgánica. El agua residual reciente tiene un olor 

algo desagradable, que resulta más tolerable que el del 

agua residual séptica. El olor más característico del agua 

residual séptica se debe a la presencia del sulfuro de 

hidrógeno (huevo podrido) que se produce al reducirse los 

sulfatos a sulfitos por acción de microorganismos 

anaerobios. La problemática de los olores está 

considerada como la principal causa de rechazo a la 

implantación de instalaciones de tratamiento de aguas 

residuales (Hernández et al, (2004)). 
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Temperatura 

La temperatura del agua residual suele ser siempre 

más elevada que la del agua de potable, hecho 

principalmente debido a la incorporación de agua caliente 

procedente de las casas y los diferentes usos industriales. 

La temperatura del agua es un parámetro muy importante 

dada su influencia, tanto sobre el desarrollo de la vida 

acuática como sobre las reacciones químicas y 

velocidades de reacción, así como sobre la aptitud del 

agua para ciertos usos útiles (Hernández et al, (2004)). 

 

Color 

El agua residual suele tener un color grisáceo. Sin 

embargo, al aumentar el tiempo de transporte en las 

redes de alcantarillado y al desarrollarse condiciones más 

próximas a las anaerobias, el color del agua residual 

cambia gradualmente de gris a gris oscuro, para 

finalmente adquirir color negro. Cuando llega a este 

punto, suele clasificarse el agua residual como séptica. 

Algunas aguas residuales industriales pueden añadir color 

a las aguas residuales domésticas. Su color gris, gris 
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oscuro o negro del agua residual es debido a la formación 

de sulfuros metálicos por reacción del sulfuro liberado en 

condiciones anaerobias con los metales presentes en el 

agua residual (Hernández et al, (2004)). 

 

Turbiedad 

La turbiedad, como medida de las propiedades de 

transmisión de la luz de un agua, es otro parámetro que 

se emplea para indicar la calidad de las aguas vertidas o 

de las aguas naturales en relación con la materia coloidal 

y residual en suspensión. Su medición se lleva a cabo 

mediante la comparación entre la intensidad de la luz 

dispersada en la muestra y la intensidad registrada en una 

suspensión de referencia en las mismas condiciones 

(Hernández et al, (2004)). 

 

2.2.3 Características Químicas 

Las características químicas de las aguas residuales 

son principalmente el contenido de materia orgánica e 

inorgánica, y los gases presentes en el agua residual.  La 

medición del contenido de la materia orgánica se realiza 
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por separado viene justificado por su importancia en la 

gestión de la calidad del agua y en el diseño de las 

instalaciones de tratamiento de aguas (Metcalf et al, 

(1998)). 

 

Materia Orgánica 

Cerca del 75 % de los sólidos en suspensión y del 40 

% de los sólidos filtrables de una agua residual de 

concentración media son de naturaleza orgánica. Son 

sólidos de origen animal y vegetal, así como de las 

actividades humanas relacionadas con la síntesis de 

compuestos orgánicos (Metcalf et al, 1998). 

Los compuestos orgánicos están formados por 

combinaciones de carbono, hidrógeno y oxígeno, con la 

presencia, en algunos casos, de nitrógeno. También 

pueden estar presentes otros elementos como azufre, 

fósforo o hierro. Los principales grupos de sustancias 

orgánicas presentes en el agua residual son las proteínas 

(40 % - 60 %), hidratos de carbono (25 % - 50 %) y grasas 

y aceites (10 %). Otro compuesto orgánico con muy 

importante presencia en el agua residual es la urea, 
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principal constituyente de la orina. No obstante, debido a 

la velocidad del proceso de descomposición de la urea, 

raramente está presente en aguas residuales que no sean 

muy recientes. Junto con todas estos grupos de 

sustancias orgánicas, el agua residual también contiene 

pequeñas cantidades de gran número de moléculas 

orgánicas sintéticas cuya estructura puede ser desde muy 

simple a extremadamente compleja, por ejemplo los 

agentes tenso activos, los contaminantes orgánicos 

prioritarios, los compuestos orgánicos volátiles y los 

pesticidas de uso agrícola. (Metcalf et al, (1998)). 

 

Características Biológicas (DBO) 

El parámetro de contaminación orgánica más 

empleado, que es aplicable tanto a aguas residuales 

como a aguas superficiales, es la DBO5. La determinación 

de este está relacionada con la medición del oxígeno 

disuelto que consumen los microorganismos en el 

proceso de oxidación bioquímica de la materia orgánica. 

Los resultados de los ensayos de DBO se emplean para 

(Metcalf et al, (1998)):  
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 Determinar la cantidad aproximada de oxígeno que se 

requerirá para estabilizar biológicamente la materia 

orgánica presente 

 Dimensionar las instalaciones de tratamiento de aguas 

residuales 

 Medir la eficacia de algunos procesos de tratamiento y 

controlar el cumplimiento de las limitaciones a que 

están sujetos los vertidos. 

El periodo de incubación es normalmente de 5 días a 20 

°C. La oxidación bioquímica es un proceso lento, cuya 

duración en teoría es infinita. En un periodo de 20 días se 

completa la oxidación del 95 % al 99 % de la materia 

carbonosa, y en 5 días que dura el ensayo de la DBO se 

llega a oxidar entre el 60 % y 70 %. Se asume la 

temperatura de 20 °C como un valor medio representativo 

de temperatura que se da los cursos de agua que circulan 

a baja velocidad en climas suaves, y es fácilmente 

duplicada en un incubador. Los resultados obtenidos a 

diferentes temperaturas serán distintos, debido a que las 

velocidades de las reacciones bioquímicas son función de 

la temperatura (Metcalf et al, (1998)). 



26 
 

Característica Química (DQO) 

El ensayo de la DQO se emplea para medir el 

contenido de materia orgánica tanto de las aguas 

naturales y residuales. El ensayo de la DQO también se 

emplea para la medición  de la materia orgánica presente 

en aguas residuales tanto industriales como municipales 

que contengan compuesto tóxico para la vida biológica. 

En muchos tipos de aguas residuales es posible  

establecer una relación  entre los valores de la DBO y la 

DQO (Metcalf et al, (1998)).  

 

Materia Inorgánica 

Las concentraciones de las sustancias inorgánicas en 

el agua aumentan tanto por el contacto del agua con las 

diferentes formaciones geológicas, como por las aguas 

residuales, tratadas o sin tratar, que a ella se descargan. 

Las aguas naturales disuelven parte de las rocas y 

minerales con los que entran en contacto. Las aguas 

residuales, salvo el caso de determinados residuos 

industriales, no se suelen tratar con el objetivo específico 

de eliminar los constituyentes inorgánicos que se 
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incorporan durante el ciclo de uso. Las concentraciones 

de los diferentes constituyentes inorgánicos pueden 

afectar mucho a los usos del agua, como por ejemplo los 

cloruros, la alcalinidad, el nitrógeno, el azufre, algunos 

otros compuestos tóxicos inorgánicos y algunos metales 

pesados como el níquel, el manganeso, el plomo, el 

cromo, el cadmio, el Zinc, el cobre, el hierro y el mercurio 

(Metcalf et al, (1998)). 

Dentro de la materia inorgánica es de suma importancia 

también hablar de la concentración de ion hidrógeno (pH), 

ya que es un parámetro de calidad de gran importancia 

tanto para el caso de aguas naturales como residuales. El 

agua residual con concentraciones de ion hidrógeno 

inadecuadas presenta dificultades de tratamiento con 

procesos biológicos, y el efluente puede modificar la 

concentración de ion hidrógeno en las aguas naturales si 

ésta no se modifica antes de la evacuación de las aguas 

(Metcalf et al, (1998)).  

 

Gases 

Los gases que con mayor frecuencia se encuentras 
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en aguas residuales brutas son el nitrógeno (N2), el 

oxígeno (O2), el dióxido de carbono (CO2), el sulfuro de 

hidrógeno (H2S), el amoniaco (NH3), y el metano (CH4). 

Los tres últimos proceden de la descomposición de la 

materia orgánica presente en las aguas residuales (Hilbert 

et al, (1992)). 

El oxígeno disuelto es necesario para la respiración de los 

microorganismos aerobios, así como para otras formas de 

vida. Debido a que la velocidad de las reacciones 

bioquímicas que consumen oxígeno aumenta con la 

temperatura, los niveles de oxígeno disuelto tienden a ser 

más críticos. El problema se agrava en los meses de 

verano, debido a que los cursos de agua generalmente 

son menores por lo tanto el oxígeno también es menor 

(Hilbert, et al, (1992)). 

 

2.2.4 Microorganismos 

Los principales grupos de organismos presentes tanto 

en aguas residuales como superficiales se clasifican en 

organismos eucariotas, bacterias y arque bacterias, como 

se muestra en la siguiente (Metcalf & Eddy, 1998).  
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Tabla V. Grupo de Microorganismos 

Grupo 
Estructura 

Celular 
Caracterización Miembros Representativos 

Eucariotas 

  

  

Eucariota 

  

  

Multicelular con gran 
diferencia de las células 
y el tejido. 

Unicelular, con escasa 
o nula diferenciación 
de tejidos. 

  

Plantas (plantas de semilla, 
musgos y helechos). 
Animales (vertebrados e 
invertebrados) Protistas 
(algas, hongos y protozoos). 

  

  

Bacterias Procariotas (b) 
Química celular 
parecida a las 
eucariotas. 

La mayoría de las bacterias 

Aruqeobacterias Procariotas (b) 
Química celular 
distintiva 

Metanógenos,  
termacidófilos 

      Fuente: Metcalf & Eddy, 1996 

 

Las bacterias desempeñan un papel amplio y de gran 

importancia en los procesos de descomposición y 

estabilización de la materia orgánica, tanto en el marco 

natural como en las plantas de tratamiento. Por ello 

resulta imprescindible conocer sus características, 

funciones, metabolismos y proceso de síntesis (Metcalf et 

al, (1998)).  

 

2.2.5 El agua residual tratada 

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales son 

un conjunto integrado de operaciones y procesos físicos, 
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químicos y biológicos, que se utilizan con la finalidad de 

depurar las aguas residuales hasta un nivel tal que 

permita alcanzar la calidad requerida para su disposición 

final, o su aprovechamiento mediante el reusó 

(Fonam,2010). 

El proceso tratamiento de aguas residuales domiciliares e 

industriales al ser tratada, nos permitirá cumplir con los 

parámetros establecidos de eliminación de la normativa 

actual y además, se deberá tomar en cuenta las 

variaciones del caudal a tratar (Fonam, 2010). 

Tabla VI. Límites Máximos Permisibles para Efluentes de PTAR 

Parámetro Unidad 
LMP de Efluentes para Vertidos a 

Cuerpos de Agua 

Aceites y grasas mg/L 20 

Coliformes Termotolerantes NMP/100 mL 10 000 

DBO mg/L 100 

DQO mg/L 200 

pH Unidad 6,5-8,5 

Sólidos Totales en 
Suspensión mL/L 150 

Temperatura ° C <35 
             Fuente: Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM 

En el cuadro anterior se detalla los límites máximos 

permisibles que debe cumplir todo efluente para una 

planta de tratamiento de agua residual. 
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2.2.6 Subproductos 

Residuos de Rejas 

En la etapa de desbaste (paso por rejas) se acumulan 

materiales orgánicos e inorgánicos de un tamaño 

considerable que son retenidos por rejillas, los cuales han 

de ser retirados dado que sería perjudicial para el proceso 

(Metcalf et al, (1998)). 

 

Arena 

Las arenas se remueven de las aguas residuales para:  

 Proteger los equipos mecánicos de la abrasión y del 

excesivo desgaste 

 Reducir la formación de depósitos de sólidos pesados 

en unidades y conductos aguas abajo. 

 Reducir la frecuencia de limpieza de los digestores por 

causa de acumulación excesiva de arenas. 

Lodos 

Los  lodos se utilizan para designar a los sólidos que 

se sedimentan cuando las aguas negras pasan a través 

del tanque de sedimentación. El lodo producido por estos 

tanques está formado por los sólidos orgánicos e 
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inorgánicos presentes en el agua cruda, al momento de 

salir del tanque de sedimentación los lodos contienen un 5 

% de sólidos y un 95 % de agua (Metcalf et al, (1998)). 

 

Biogás 

La composición volumétrica del gas generado en la 

digestión anaerobia del lodo de aguas residuales contiene 

65 % - 70 % metano (CH4), 25 % - 30 % dióxido de 

carbono (CO2), y muy pequeñas cantidades de nitrógeno, 

hidrógeno, sulfuro de hidrógeno y algunos otros gases 

(Hilbert, Jorge, 1992). 

Un metro cúbico de metano, tiene un poder calorífico de  

35 800 kJ. Como se mencionó el gas suele tener un 65 % 

de metano por lo que el poder calorífico del gas de 

digestión es de ~ 23 270 kJ/m3. Comparado con el gas 

natural, el cual tiene un poder calorífico de 37 300 kJ/m3, 

su poder calorífico es considerable. El gas de digestión se 

puede emplear como combustible para calderas y 

motores de combustión internos que, a su vez, se pueden 

utilizar para el bombeo de agua residual, generación de 

electricidad (Hilbert, Jorge, 1992). 
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2.3 Análisis de la Oferta y la Demanda 

2.3.1 El agua residual nivel mundial 

De acuerdo al Banco Mundial, más de 300 millones 

de habitantes de ciudades en Latinoamérica producen 

225 000 toneladas de residuos sólidos cada día. Sin 

embargo, menos del 5 % de las aguas de alcantarillado 

de las ciudades reciben tratamiento. Con la ausencia de 

tratamiento, las aguas negras son por lo general vertidas 

en aguas superficiales, creando un riesgo obvio para la 

salud humana (Reynolds, et al. (2002)).  

En promedio, solamente 10 % de las aguas de 

alcantarillado recolectadas en Latinoamérica son sujetas a 

cualquier tipo de tratamiento. Además, continúan las 

dudas acerca del modo apropiado de operar las plantas 

de tratamiento existentes. Una evaluación de las plantas 

de tratamiento de aguas de alcantarillado en México 

calcula que solamente 5 % de las plantas existentes están 

siendo operadas de manera satisfactoria (Reynolds et al. 

(2002)). 
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Tabla VII. Población con suministro de Agua Pública -Saneamiento 
en Latinoamérica y el Caribe 1995 

 
           Fuente: Edelovitch,E., y K Ringskog.”Directions & Development: Wastewart Treatment in Latin   

América 

 

2.3.2 El agua residual a nivel nacional 

En el 2009, la Superintendencia Nacional de Servicios 

de Saneamiento registro que el volumen de aguas 

residuales volcado a la red es de 786 379 599 m3 anual, 

de los cuales solamente el 35 % es tratado. Esta 

información fue recopilada de la data entregada por las 50 

EPS (SUNASS Nº 0258-2007). 

Asimismo el índice de tratamiento de aguas residuales del 

año 2009 es de 35 %, valor que se ha incrementado con 
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respecto al año 2008, en el cual alcanzó un valor de 34,2 

%, lo cual ha sido consecuencia principalmente de la 

entrada en funcionamiento de las nuevas PTAR de 

SEDAPAL. Esto demuestra la ausencia de inversiones 

para incrementar el volumen de tratamiento de aguas 

residuales. Cabe mencionar, que el índice de tratamiento 

de aguas residuales es bajo, como consecuencia de la 

influencia de SEDAPAL, quien solamente trata un 21 % 

del total de aguas recolectadas por el sistema de 

alcantarillado, el restante 79 % es vertido directamente al 

mar (Elaboración: SUNASS Nº 0258-2007). 

De la relación de 143 PTRS presentadas por SUNASS, 

las diez que son de mayor capacidad de tratamiento, son 

las que se muestran en la tabla Nº 8. 

Tabla VIII. Plantas de Tratamiento de aguas Residuales en el Perú 

Ranking COD EPS Nombre EPS Localidad Nombre Planta Tipo GEN Q Max 

1 26 Sedapal S.A. Lurín 
PTAR San 
Bartolo 

LAM 1 700,00 

2 28 Sedalib S.A Trujillo PTAR Covicorti LAM 880,00 

3 26 Sedapal S.A. 
San Juan de 
Miraflores 

PTAR San Juan LAM 800,00 

4 29 Epsel S.A. Chiclayo 
PTAR 2 -
Chiclayo 

LAM 618,00 

5 15 Epsasa Huamanga La Totora FP 536,00 

6 26 Sedapal S.A. Ate-Vitarte 
PTAR 

Carapongo 
LAN 500,00 
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Ranking COD EPS Nombre EPS Localidad Nombre Planta Tipo GEN Q Max 

7 26 Sedapal S.A. Puente Piedra 
PTAR Puente 

Piedra 
LACT-SBR 422,00 

8 37 Emapica S.A. Ica Cachiche LF 411,00 

9 32 EPS Grau S.A. Sullana El cucho LF 380,00 

10 31 
EPS Sedacusco 
S.A. 

Cusco San Jerónimo FP 320,00 

Fuente: Información de las EPS en Agosto 2007 para PTAR. Elaboración: SUNASS Nº 0258-2007 

 

2.3.3 El Agua Residual Nivel Local 

Debido al crecimiento acelerado de la población de 

Ilo, las zonas urbanas circundaron la planta de tratamiento 

de aguas residuales, el cual debido a la paralización del 

sistema de tratamiento, está originando emanaciones de 

olores desagradables que son percibidos de manera 

diaria por los vecinos de Ciudad Nueva y Ciudad Jardín, 

ocasionando significativamente una contaminación 

adicional a los lugareños. 

El agua residual es vertida al mar sin ningún tratamiento 

previo debido que la planta de tratamiento de la EPS Ilo 

se encuentra inoperativa, en el siguiente cuadro se detalla 

las características de las aguas residuales vertidas al mar. 
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Tabla IX. Análisis Fisicoquímicos 

Descripción Unidad Mínimo Promedio Máximo 

DBO5 mg/L 120,80 190,26 241,60 

DQO mg/L 205,50 301,64 352,60 

SO4 (Sulfatos) mg/L 930,00 1 017,60 1 080,00 

N - NH3 mg/L 50,40 54,12 57,60 

N - Total mg/L 52,80 56,76 62,00 

Sólidos Disueltos mg/L 4 976,00 5 314,80 5 472,00 

Sólidos Suspendidos mg/L 379,00 433,20 500,00 

Sólidos sedimentables mg/L 0,30 1,36 4,00 

Coliformes fecales NMP/100 mL 9,20E+07 2,52E+08 5,40E+08 

Coliformes totales NMP/100mL 9,20E+07 2,88E+08 5,40E+08 

Rcto. de Nemátodos N° Nemátodos/L 0,00 4,60 10,00 

Rcto. de Huevos de 

Nemátodos 
N° Huevos/L 0,00 0,00 0,00 

  FUENTE: Laboratorio INDECOPI-SNA 2012 

 

Tabla X. Análisis Fisicoquímicos 

 

 

 

 
                           

 

 

 

 

 

FUENTE: Laboratorio INDECOPI-SNA 2012 

Elementos  Resultados 

Litio Total 
0.5020 mg/L 

Boro Total 
7.0805 mg/L 

Berilio Total 
< 0.0006 mg/L 

Aluminio Total 
0.6619 mg/L 

FósforoTotal 
11.3439 mg/L 

TitanioTotal 
0.0583 mg/L 

VanadioTotal 
0.0007 mg/L 

Cromo Total 
0.0089 mg/L 

Manganeso Total 
0.0359 mg/L 
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Figura  2.Vista panorámica del punto Contaminante 

Fuente: Google earth 20013 

 

La zona contaminada como se observa Figura 3 es 

conocida como Playa de media luna, anteriormente era 

destinado como un lugar apropiado por veraneantes, pero 

la actualidad la playa se encuentra no apta por ser 

considerada una playa vulnerable a  brotes 

epidemiológico (Revista Ilo al Día, 2008). En los cuales 

los ecosistemas marinos deben cumplir estándares 

nacionales según Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM 

presente Anexo L. 

Área 
contaminante 
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           Figura  3: Agua Residual diluida en el mar 

Fuente: Elaboración Propia 

 

En la siguiente tabla 11 se detalla del crecimiento 

poblacional al año 2004 - 2008 y la producción de agua 

residual en los siguientes años: 

Tabla XI. Características Poblacionales  

del  Agua Residual 

Año Población 
Agua Residual 

m3/d 

2004 60 092,00 8 149,93 

2005 60 993,00 8 272,13 

2006 61 908,00 8 396,23 

2007 62 837,00 8 522,22 

2008 63 780,00 8 650,12 
FUENTE: Elaboración propia base datos EPS  Ilo S.A.2008, 

Resolución ministerial Nº 258‐2009‐vivienda 
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CAPÍTULO III 

 

3 TAMAÑO Y LOCALIZACIÓN 

3.1 Tamaño del Proyecto 

3.1.1 Relación tamaño materia Prima 

El agua residual generada se irá incrementando en 

función del aumento de la población. Según fuente de la 

EPS Tacna S.A (Informe N° 022-2010-SUNASS-120-F), 

del agua potable suministrada a la población el 78 % es 

vertida al sistema de alcantarillado como agua residual. 

Para la determinación de la población de la ciudad de  Ilo 

y la producción de agua residual a través de los años, se 

recurrió a la información con que cuenta el INEI 2008 

sobre el incremento poblacional del 1,6 %. 

Se obtuvieron datos de la producción del agua residual en 

5 años, desde el año 2004 hasta el año 2008. Los cuales 

fueron proyectados al año 2032, año en que está 

proyectada la vida útil de la planta de tratamiento de 

aguas residuales. La tabla N°12 muestra el número de 

habitantes cada año y la Grafica N°5 muestra la 

proyección del agua residual. 

En el siguiente cuadro se detalla de la proyección del 
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agua residual generada en los 20 años futuros.  

Tabla XII. Agua Residual futura 

N° Año Población 
Agua Residual 

m3/d 

1 2013 69 048,31 9 364,63 

2 2014 70 153,08 9 514,46 

3 2015 71 275,53 9 666,69 

4 2016 72 415,94 9 821,36 

5 2017 73 574,60 9 978,50 

6 2018 74 751,79 10 13,.16 

7 2019 75 947,82 10 300,37 

8 2020 77 162,98 10 465,17 

9 2021 78 397,59 10 632,62 

10 2022 79 651,95 10 802,74 

11 2023 80 926,38 10 975,58 

12 2024 82 221,21 11 151,19 

13 2025 83 536,75 11 329,61 

14 2026 84 873,33 11 510,88 

15 2027 86 231,31 11 695,06 

16 2028 87 611,01 11 882,18 

17 2029 89 012,78 12 072,29 

18 2030 90 436,99 12 265,45 

19 2031 91 883,98 12 461,70 

20 2032 93 354,12 12 661,08 
                 Fuente: Elaboración Propia 

La  tabla anterior se desarrolló con una tasa de 

crecimiento población del 1,6 % y una producción de agua 

residual por habitante de 0,14 m3 / (hab. d) (EPS ILO. 

2008).  
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Figura  4. Proyección Poblacional 

    Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Figura  5. Proyección Agua residual 

    Fuente: Elaboración Propia 

Con los datos de la tabla N°10 se grafica el crecimiento 

población y el agua residual que se genera, por medio de 

la gráfica se realizó la regresión lineal con los cuales se 

y = 922x + 59156 
R² = 0.9999 
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hizo la proyección para los 20 años de sustentabilidad del 

proyecto.  

 

Figura  6. Proyección Poblacional 

    Fuente: Elaboración Propia 

 

3.1.2 Relación tamaño mercado 

El agua residual tratada beneficiara directamente a 

toda la zona urbana de la ciudad de Ilo, la cual después 

de unos 20 años llegará ser la población beneficiada  93 

354,12 habitantes. 

 

3.1.3 Relación tamaño localización 

La planta estará ubicada al norte del distrito de 

Pacocha a unos 5 Km de la ciudad de Ilo, 
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específicamente entre la estación ferroviaria de S.P.CC, 

Ciudad Jardín y la playa Media Luna entre las cotas 15 y 

10 msnm, debido a que la propiedad le pertenece a la 

EPS ILO y está destinada para la instalación de planta de 

tratamiento de aguas residuales (Sunass 2012). 

Uno de los factores importantes de la zona es contar con 

una extensa área destinada para el tratamiento del agua 

residual, encontrarse alejada de las viviendas aledañas. 

 

3.1.4 Relación tamaño tecnología 

El sistema de tratamiento de agua residual por lodos 

activados no necesita grandes extensiones de terrenos, 

en donde se involucrara todo el proceso a la salida del 

efluente, como el tratamiento de los lodos. 

La ventaja principal de este proceso es el corto tiempo de 

residencia de la biomasa en los sistemas, permitiendo 

tratar grandes volúmenes en espacios reducidos y la 

eficiencia en la extracción de las materias suspendidas. 

Sin embargo, la eficiencia en la eliminación de bacterias 

patógenas es baja, por lo cual se recomienda la 

desinfección antes de su vertimiento al cuerpo receptor. 
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3.1.5 Relación tamaño financiamiento 

El costo de la instalación y financiamiento de planta 

de tratamiento por el sistema de lodos activados podrá ser 

financiado directamente por el estado o por las empresas 

privadas para luego ser pasadas a la EPS ILO S.A. El 

costo de operación y mantenimiento deberá ser 

recaudado por los contribuyentes en la facturación 

mensual del pago en sus servicios. 
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CAPÍTULO IV 

 

4 ASPECTOS TECNOLÓGICOS 

4.1 Tratamiento de Aguas Residuales por el Proceso de Lodos 

Activados 

4.1.1 Definición  

En general, el proceso de lodos activos (lodos 

activados o fangos activados) es el sistema biológico de 

depuración más extendido actualmente para tratar aguas 

residuales, tanto domésticas como industriales y sus 

aplicaciones han aumentado a medida que se ha 

avanzado en el conocimiento de la microbiología, cinética 

y bioquímica relacionada con el proceso (Tchobanoglous 

et al, (1995)). 

La denominación del proceso proviene de la producción 

de una masa activada de microorganismos capaz de 

estabilizar un residuo por vía aerobia. En la actualidad, 

existen muchas versiones del proceso original, pero todas 

con la misma base científica (Tchobanoglous et al, 

(1995)). 
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4.1.2 Características Operacionales 

Los tratamiento biológicos con lodos activados 

utilizados en la actualidad, constan principalmente de un 

reactor biológico con aeración donde se produce la 

asimilación y degradación de la materia orgánica por parte 

de los microorganismos, seguido de un sedimentador 

donde se separan las partículas de lodo (que salen como 

un concentrado en el fondo del sedimentador) del agua 

tratada que constituye al sobrenadante. Algunas 

variaciones integran el sedimentador dentro del reactor 

biológico (Castoreña et al, (2002)).  

Teniendo en cuenta estas etapas, y según se representa 

el grafico N° 8, el proceso de tratamiento por lodos activos 

consta de un reactor o tanque de aireación (reactor 

aerobio), bien mezclado y agitado, en el que se pone en 

íntimo contacto y de forma continua el agua residual a 

tratar, cargada de materia orgánica disuelta con los 

microorganismos responsables del proceso 

(fundamentalmente bacterias, hongos, algas, protozoos, 

denominados genéricamente lodos activos o biológicos), 
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que se encuentran en suspensión en el seno del reactor 

(Castoreña et al, (2002)). 

Luego de la aireación el agua residual pasara al tanque 

de sedimentación en donde todos los sólidos sedimentan. 

El exceso de lodos una parte será recirculado y la otra 

será desechada. 

 

Figura  7. Tratamiento Lodos Activados 

 

4.1.3 Ventajas y Desventajas 

Ventajas 

 Adaptado para cualquier tamaño de colectividad 

(excepto las muy pequeñas).  
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 Buena eliminación del conjunto de los parámetros de 

contaminación (SS, DQO, DBO5, N mediante 

nitrificación y desnitrificación).  

 Adaptado para la protección de medios receptores 

sensibles.  

 Lodos (ver glosario) ligeramente estabilizados. 

 Facilidad de implantación de una desfosfatación 

simultánea. 

Desventaja 

 Costes de inversión bastante importantes.  

 Consumo energético importante.  

 Necesidad de personal cualificado y de vigilancia 

regular.  

 Sensibilidad a las sobrecargas hidráulicas. 

 Decantabilidad de los lodos que no siempre es fácil de 

dominar.  

 Fuerte producción de lodos que hay que concentrar. 

 

4.1.4 Control del Proceso 

Los principales factores que intervienen en el control 

del proceso son (Metcalf & Eddy Inc.1996): 
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a) Mantenimiento de los niveles de oxígeno disuelto en 

el biorreactor,  

b) Regulación de la cantidad de lodo activado 

recirculado (RAS)  

c) Control de Purga de lodo activado (WAS).  

 

Control de Oxígeno Disuelto. 

Los microorganismos aerobios requieren grandes 

cantidades de oxigeno (Metcalf& Eddy Inc, 1996, Watts, 

1996), para: 

 Mantener una alta velocidad de reproducción. 

 Oxidar o estabilizar la materia orgánica (DBO5). 

 Lograr un adecuado mezclado. 

 Mantener un nivel igual superior a 2 mg/l de oxígeno 

disuelto. 

 

Control de recirculación de lodos activado (RAS). 

Es el elemento fundamental del proceso, debido a que 

si el proceso sólo dependerá de la presencia de los 

microorganismos, el tiempo de retención del sistema 

podría ser tan alto como de cuatro y cinco semanas 
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(Cochrame et al, (1980)). 

La recirculación de lodo permite mantener una 

concentración suficiente de biomasa o lodo activado 

(1500 mg L-1 - 6000 mg L-1) dentro del biorreactor y de 

este modo alcanzar el grado de tratamiento para un 

tiempo de retención establecido (Metcalf et al. (1996)). 

   
       

    
 [ ] 

Dónde: 

                                            

                                     

                                                

                                                    

 

Control de purga de lodo activado en exceso (WAS). 

La producción diaria de lodo activado en exceso debe 

ser purgada del sistema, esto con la finalidad de mantener 

la relación alimento/microorganismos (A/M) o un tiempo 

de medio de retención celular adecuada (Metcalf et al, 

(1996)). 

 

 
 

   

  
 [ ] 
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Dónde: 

 

 
 

        

              
                             

          

                            

                             

                                       

                                                

 

4.1.5 Problemas de explotación 

Una planta adecuadamente operada, no debiera tener 

problemas de explotación. Sin embargo el problema más 

frecuente que se presenta es la sedimentabilidad de los 

flóculos para su separación; el cual se debe 

principalmente al lodo voluminoso (bulking), el lodo 

ascendente, o la espuma Nocardia (Metcalf et al, (1996)). 

Lodo voluminoso (bulking). 

El término “bulking”, se aplica a la condición en la cual 

existe una súper abundancia de organismos filamentosos 

presentes en el contenido del biorreactor, la cual le da 

pobres características de sedimentabilidad y escasa 

compactibilidad al lodo activado, que hace difícil su 
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separación del agua residual tratada (Metcalf  et al, 

(1996)). 

 

Lodo ascendente 

Este fenómeno se produce como consecuencia de la 

desnitrificación, proceso en el que los nitritos y nitratos del 

agua residual se convierten en gas nitrógeno. 

Conforme se va produciendo gas nitrógeno en el seno de 

la capa del lodo, gran parte de él queda atrapado, 

haciendo que la densidad disminuya provocando que flote 

o ascienda a la superficie haciendo difícil su separación 

(Metcalf et al, (1996)). 

El lodo ascendente se puede diferenciar del lodo 

voluminoso observado las pequeñas burbujas de gas 

adherido a los sólidos (Metcalf et al, (1996)). 

 

Espumación Nocardia 

Este problema, se caracteriza por la presencia de una 

espuma viscosa, de color marrón, provocada por la 

presencia de microorganismos principalmente de la 

especia Nocardia, que recubre el biorreactor y los 
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sedimentadores secundarios, ocasionando problemas de 

seguridad, efluentes de baja calidad y malos olores 

(Metcalf & Eddy Inc.1996). 

 

4.2 Cinética del crecimiento biológico 

Antes de adentrar en el diseño de las distintas partes que 

componen el tratamiento biológico o secundario, es necesario 

establecer las bases de su funcionamiento. El primer punto que 

se debe tratar para entender correctamente los principios que 

componen el tratamiento es la cinética de crecimiento biológico, 

es decir, el comportamiento y función de los microorganismos 

dentro del sistema sólidos (Metcalf & Eddy Inc.1996). 

Para asegurar el crecimiento de los microorganismos en un 

proceso biológico de tratamiento de agua residual se les debe 

permitir un tiempo de contacto suficiente con el alimento (materia 

orgánica), de manera que éstos puedan asimilarlo y de paso 

removerlo del agua. Este tiempo requerido depende de la tasa 

de crecimiento propia de los microorganismos y ésta a su vez 

está relacionada con la velocidad con la que los 

microorganismos metabolizan o utilizan el residuo (Metcalf & 

Eddy Inc.1996). 
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Suponiendo que las condiciones ambientales son propicias y se 

encuentran debidamente controladas, se puede asegurar una 

estabilización eficaz de la materia orgánica mediante el control 

de la tasa de crecimiento de los microorganismos (Metcalf & 

Eddy Inc.1996). 

 

4.2.1 Crecimiento celular 

Con unas condiciones ambientales determinadas, en 

las cuales se satisfacen todos los requerimientos para que 

haya crecimiento, es decir, hay una fuente de energía, 

una fuente de carbón, un aceptor de electrones y un 

medio adecuado, la biomasa microbial  aumentará  como 

resultado de la síntesis  celular y disminuirá por causa de 

la respiración endógena y de la mortalidad (Jairo 

Romero). 

Para cultivo en cochada, se ha demostrado 

experimentalmente que los microorganismos crecen en 

proporción a la biomasa presente. Por lo tanto, en 

crecimiento logarítmico, la biomasa aumenta según la 

ecuación. 
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    [ ] 

      [ ] 

Dónde:    

  

  
                                             

                                            

                                  

                                           

Crecimiento celular y utilización de sustrato 

Para representar  el aumento de la concentración de 

biomasa por asimilación de la materia orgánica y la 

disminución de la misma por la muerte de una parte de 

microorganismos, se emplea la tasa de crecimiento 

específico µ. Esta, es definida adecuadamente por la 

expresión propuesta por Monod. 
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Figura  8. Gráfico representativo de la ecuación de Monod 

De la figura puede ser expresada mediante la siguiente 

expresión: 

    

 

    
 [ ] 

Dónde: 

                                        

                                             

                                             

                     

                                           

                                               

De (4) en (5), la expresión resultante es: 
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 [ ] 

4.2.2 Utilización del sustrato 

En un reactor biológico, el catabolismo convierte parte 

del alimento  en residuos y, por tanto, la tasa de utilización 

de alimento es mayor que la producción  de biomasa. El 

crecimiento y la utilización  de sustrato están relacionados 

por la expresión: 

  

  
   

  

  
 [ ] 

  

  
      

[ ] 

        [ ] 

El valor de rs es negativo, porque la biomasa aumenta con 

el tiempo y, por el contrario, el alimento disminuye. 

Además, 

   
  
  

 [  ] 

  
  

  
 

[  ] 

Dónde: 
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 [  ] 

                                                       

                                     

 De (10) en (6), la expresión resultante es: 

    
    

       
 [  ] 

  

4.2.3 Tasa de crecimiento neto 

En un reactor biológico de tratamiento de aguas 

residuales, la biomasa está compuesta por una población 

mixta de microorganismos, cada uno de ellos con su 

curva particular de crecimiento y con una distribución, en 

el tiempo, muy variable, que hace que las células no 

coincidan en su etapa de crecimiento logarítmico. Los 

diferentes factores que contribuyen a la disminución en 

masa celular o biomasa, dentro del reactor, se 

acostumbra agruparlos con la denominación respiración 

endógena y se formula según la ecuación 13. El 
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metabolismo endógeno, por tanto, está constituido por 

todas las reacciones celulares que consume la biomasa 

celular.  

        [  ] 

Dónde: 

                                 

                                             

                                  

Matemáticamente, la tasa de cambio neto en la 

concentración de biomasa,o tasa neto de crecimiento rx´, 

se expresa la siguiente ecuación: 

                                            

  
         [  ] 

Combinando las ecuaciones con (5) en (13), se obtiene la 

ecuación: 

  
    

  

    
     [  ] 

Dónde: 

  
                                              

Combinando las ecuaciones (13) y (16), se obtiene 

  
            [  ] 
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4.3 Teoría para diseñar el reactor de mezcla completa con 

recirculación 

En el sistema de mezcla completa, el líquido del reactor se 

mezcla completamente, y se supone que el contenido de 

biomasa activa en el agua que entra al reactor es nulo. El tanque 

de sedimentación secundario en el que se separan las células 

del reactor para su posterior recirculación, es una parte integral 

del proceso de lodos activados. Debido a la presencia de esta 

unidad de separación de sólidos, la elaboración de un modelo 

cinético requiere de dos hipótesis adicionales: 

 La estabilización biológica de los residuos se produce 

únicamente en el reactor. 

 El volumen utilizado al calcular el tiempo de retención de 

lodos del sistema sólo incluye el volumen del reactor. 
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Figura  9. Esquema del proceso de lodos activados 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Dónde: 
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Para la determinación de la cinética del proceso será necesario 

desarrollar un balance de masa del sistema. 

 

4.3.1 Balance de masa para la producción de biomasa 

El planteamiento de un balance de masa, sobre 

microorganismos, para un reactor de flujo continuo puede 

expresarse como: 

*
         
       

+  *
       
        

+  *
       
        

+  *
           

    
+ 

Representando simbólicamente  ecuación 18 se obtiene 

 
  

  
     [             ]     

  [  ] 

Si se desprecia X0 entonces: 

 
  

  
  [             ]     

  [  ] 

Dónde: 
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Para un estado permanente resulta  
  

  
    es decir no hay 

cambio en biomasa 

   [             ]     
  [  ] 

Reemplazando    
  por su valor según la ecuación (17), se 

obtiene la siguiente la ecuación: 

   [             ]                [  ] 

[             ]               [  ] 

             

  
   

   

 
    

[  ] 

Donde  

 

  
   

   
 

    [  ] 

La ecuación (23) resulta: 

             

  
 

 

  
 [  ] 

   
   

              
 

[  ] 

Dónde: 
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Cuando no se dispone de lodos, Qw =0 la ecuación (26) 

queda: 

   
   

    
 [  ] 

Si el sistema posee una unidad de sedimentación 

excelente y el lodo es de muy buenas características, Xe 

es despreciable pues la biomasa en el efluente es muy 

pequeña y la ecuación (28) se puede simplificar según la 

siguiente ecuación: 

   
   

     
 [  ] 

Balance de masa para sustrato 

En esta etapa proceso se hace el respectivo balance 

en función del substrato (DBO5) por parte de los 

microorganismos lo cual resulta: 

[
       

  
        

]  *
        
        

+  *
        
        

+  [         ó ] 

Representado la ecuación simbólicamente se obtiene: 

 
  

  
                     [  ] 

Para un estado permanente, no hay cambio en la 

concentración de sustrato (alimento)  
  

  
  . Además, 
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reemplazando rs, por su valor según la ecuación (13) la 

ecuación resulta: 

         
    

       
  [  ] 

Verbalmente, la ecuación (31) es igual a la ecuación:  

                                                       

Simplificando la ecuación: 

  
   

      
          [  ] 

Combinando la ecuación (13) y (24) la ecuación 33 

resulta: 

 

  
 

     

        
    [  ] 

 

  
 

   

      
    

[  ] 

 

  
    

   

      
 

[  ] 

Reemplazando en la ecuación (4.32) nos da 

  (
 

  
   )           [  ] 

Despejando el valor de la biomasa se obtiene: 

   
          

      
 [  ] 
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[  ] 

Donde 
 

 
  , resultando la ecuación 

  
         

         
 [  ] 

Donde la ecuación (39) sirve para calcular la 

concentración biomasa o sólidos suspendidos volátiles en 

el reactor. En el sistema de lodos activados se calcula la 

biomasa en la mezcla líquida. La ecuación (37) sirve para 

cuantificar  el volumen del reactor. Ahora la ecuación (39) 

se puede transformar a la ecuación (40) 

  

  
 

        

      
    [  ] 

Dónde: 

                                   

Se encuentra la relación      
 

      
 donde la nueva 

ecuación es 

               [  ] 

O sea,  

     
 

      
 [  ] 
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Dónde: 

                                       

 

La DBO del efluente puede calcularse por la ecuación 

(44), la cual representa la diferencia entre la DBO total del 

efluente y la DBO de los sólidos suspendidos de los 

mismos, suponiendo que un 65 % de los SS del efluente 

son biodegradables y que la relación  entre la DBO5 y la 

DBO última carbonácea es igual 0,68. 

                               [  ] 

                 [  ] 

Dónde: 

                           

                                           

                                           

 

4.3.2 Balance de masa alrededor del clarificador 

Para determinar el caudal de recirculación de lodos, 

es necesario un balance de masa alrededor del 

clarificador secundario 
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Figura  10. Diagrama del proceso de la etapa secundaria 

Del balance de la biomasa alrededor del clarificador es: 

[
       

  
       

]  [
        ó 

  
       

]  [
      
  

       
]  [

         
   

       
] 

Representando simbólicamente se obtiene 

                      [  ] 

Asumiendo que el reactor trabaja eficientemente Xe = 0 

De la figura donde Qu=Qr+Qw se llega a modificación de la 

ecuación (45) 

                  [  ] 

Como Xr = Xw en la figura la ecuación se reduce a 

   
       

    
 [  ] 
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4.3.3 Requerimiento de Oxigeno 

La necesidad  teórica de oxigeno requerido por el 

biorreactor se puede calcular mediante la siguiente 

ecuación: 

      

 
 

       

 
          [  ] 

Donde 

                                   

                                     

                                                       

       

                                                      

       

                                                   

 

4.4 Tratamiento de lodos  

Los principales constituyentes del agua residual eliminados 

en las plantas de tratamiento incluyen basuras, arena, espumas 

y lodo. El lodo extraído y producido en las operaciones y 

procesos de tratamiento de las aguas residuales generalmente 

suele ser un líquido o líquido semisólido con gran contenido en 

sólidos entre el 0.25 y el 12 % en peso. El lodo es, por mucho, el 
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constituyente de mayor volumen eliminado en los tratamientos. 

Su tratamiento y evacuación es, probablemente, el problema 

más complejo al que se enfrentan los ingenieros sanitarios. El 

lodo está formado principalmente por las sustancias 

responsables del carácter desagradable de las aguas residuales 

no tratadas. La fracción del lodo a evacuar, generada en el 

tratamiento biológico del agua residual, está compuesta 

principalmente de materia orgánica, y sólo una pequeña parte 

del lodo está compuesta por materia sólida. 

Los lodos separados en el sedimentador primario y aquellos 

producidos en el tratamiento biológico deben ser estabilizados, 

espesados y desinfectados antes de ser retirados del sitio de 

tratamiento. A continuación se analizarán procesos que se 

utilizan para reducir el contenido de agua y materia orgánica del 

lodo, y se utilizan además para acondicionar el fango para su 

reutilización o evacuación final. 

 

4.4.1 Estabilización del lodo 

La estabilización del lodo se lleva a cabo 

principalmente para: a) reducir la presencia de patógenos, 

b) eliminar los olores desagradables, y c) reducir o 
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eliminar su potencial de putrefacción. La supervivencia de 

microorganismos patógenos y la proliferación de olores en 

el lodo se producen cuando se permite que los 

microorganismos se desarrollen sobre la fracción orgánica 

del mismo. 

Los medios de estabilización más eficaces para eliminar 

el desarrollo de estas condiciones son: la reducción 

biológica del contenido de materia volátil; la oxidación 

química de la materia volátil; la adición de agentes 

químicos para hacer el lodo inadecuado para la 

supervivencia de microorganismos y la aplicación de calor 

con el objetivo de desinfectar o esterilizar el lodo. 

Las técnicas de estabilización de lodos más recurridas 

son: la digestión anaerobia; la digestión aerobia; la 

estabilización con cal; el tratamiento térmico, y el 

compostaje.  

 

4.4.2 Digestión anaerobia 

La digestión anaerobia es uno de los procesos más 

antiguos empleados en la estabilización de lodos. En este 

proceso se propicia la degradación de la materia orgánica 
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contenida en el en ausencia de oxígeno molecular (Valdez 

C. E. et al, (2003)). 

En el proceso de digestión anaerobia, la materia orgánica 

contenida en la mezcla de lodos primarios y secundarios 

se convierte en metano (CH4) y dióxido de carbono (CO2) 

principalmente. El proceso se lleva a cabo en un reactor 

completamente cerrado. Los lodos se introducen en el 

reactor de forma continua o intermitente, y permanecen 

dentro de estos tanques durante períodos de tiempo 

considerables. El lodo estabilizado que se extrae del 

proceso tiene un bajo contenido de materia orgánica y de 

microorganismos patógenos vivos (Valdez C. E. et al, 

(2003)). 

 

Reacciones del Proceso de Digestión Anaerobia 

Las bacterias generadoras de metano, son muy 

especializadas, solo emplean determinados substratos, la 

producción estequiometria de metano a partir de un 

determinado compuesto orgánico, puede ser determinada 

por la siguiente expresión (Metcalf& Eddy Inc.1996). 

       (  
 

 
 

 

 
)    (

 

 
 

 

 
 

 

 
)     (

 

 
 

 

 
 

 

 
)     
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Tipo de digestores anaeróbicos  

Los dos tipos de digestores más empleados son los 

de alta y baja carga. En el proceso de digestión de baja 

carga, como se aprecia figura 11, no suelen calentar ni 

mezclar el contenido del digestor, y los tiempos de 

retención varían entre 30 y 60 días. 

En los procesos de digestión de alta carga (Figura 12-13) 

el contenido del digestor se calienta y mezcla 

completamente. El lodo se mezcla mediante recirculación 

de gas, mezcladores mecánicos, bombeo o mezcladores 

con tubos de aspiración, y se calienta para optimizar la 

velocidad de digestión. El tiempo de retención 

generalmente es menor a 15 días. 

 
Figura  11. Digestor de baja carga 

Fuente: Metcalf & Eddy, INC (1995). Primera Edición. Ingeniería Aguas residuales 
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                 Figura  12. Digestor de alta carga 

                                          Fuente: Metcalf & Eddy, INC (1995). Primera Edición. Ingeniería Aguas residuales 

 

 
Figura  13. Proceso doble etapa 

Fuente: Metcalf & Eddy, INC (1995). Primera Edición. Ingeniería Aguas residuales 

 

La combinación de estos dos procesos se conoce como 

proceso de doble etapa, la cual se ilustra en la Figura 12. 
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El primer tanque se utiliza para la digestión, y se equipa 

con dispositivos para el mezclado. El segundo tanque se 

utiliza para el almacenamiento y concentración del lodo 

digerido, y para la formación de un sobrenadante 

relativamente clarificado. 

Los requisitos de calor de los tanques digestores pueden 

ser calculados determinando el calor requerido para 

elevar el crudo a la temperatura de digestión y 

aumentando a esto las pérdidas a través de las 

superficies externas. Asumiendo que el calor específico 

del lodo sea parecido al agua. 

El cálculo de los requisitos de calor para el lodo resulta de 

la ley de Fourier de conducción de calor para estado de 

equilibrio continuo. Los requisitos de calor para el lodo 

crudo se calculan: 

                        [  ] 

Dónde: 

                                             

                             

                                                 

                                               

                     

Las pérdidas de calor en diferentes partes del digestor  se 
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calculan utilizando coeficientes generales de transferencia 

de calor y reformando la ecuación para dar de pérdidas a 

través materiales compuestos como sigue: 

                  [  ] 

  
 

 
  

 
  
  

 
  
  

  
 
  

 
[  ] 

Donde: 
 

                                                 

          °   

                                      ó         

                 

                                                   

                              °    

                                               

            

                                              

                       °      

    

Para hallar el volumen del digestor se considera que la 

tasa de reducción de humedad es esencialmente 

constante y que por consiguiente el progreso de 

descomposición es parabólico y entonces la diferencia 

promedio entre el volumen fresco y lodo digerido es 

alrededor de 2/3 de la diferencia al final de la digestión. 
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Asumiendo operación constante se formuló: 

     
 

 
             [  ] 

 
Dónde: 

                          

                                         

                                  

                        

 

Microbiología del proceso 

La conversión biológica de la materia orgánica de los 

lodos se produce en tres tipos de proceso, como se 

muestra en la grafico 10, 11, 12. El primer paso del 

proceso comprende el rompimiento de las moléculas 

“grandes” de materia org nica en sus monómeros 

(hidrólisis). El segundo paso, llamado acido génesis se 

refiere a la conversión bacteriana de los monómeros 

generados (carbohidratos, ácidos grasos y aminoácidos) 

en compuestos intermedios identificables de menor peso 

molecular. El tercer paso, llamado metano génesis, 

implica la conversión bacteriana de los compuestos 

intermedios en productos finales más simples, 

principalmente metano y dióxido de carbono. 



79 
 

Gas producido 

La composición volumétrica del gas generado en la 

digestión anaerobia del lodo de aguas residuales contiene 

65 % -70 % metano (CH4), 25 % - 30 % dióxido de 

carbono (CO2), y muy pequeñas cantidades de nitrógeno, 

hidrógeno, sulfuro de hidrógeno y algunos otros gases 

(Hilbert, Vijay 1992). 

Un metro cúbico de metano, tiene un poder calorífico de ~ 

35, 800 kJ. Como se mencionó anteriormente el gas suele 

tener un 65 % de metano. Comparado con el gas natural, 

el cual tiene un poder calorífico de 37, 300 kJ/m3, su 

poder calorífico es considerable. El gas de digestión se 

puede emplear como combustible para calderas y 

motores de combustión internos que, a su vez, se pueden 

utilizar para el bombeo de agua residual, generación de 

electricidad y funcionamiento de soplantes (Hilbert, Vijay 

1992). 

 

Acondicionamiento del biogás 

Debido al contenido de H2S, un gas altamente 

corrosivo, vapor de agua y CO2; el biogás debe ser 
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purificado antes de ser empleado como combustible 

(Hilbert Vijay 1992). Las etapas principales de 

acondicionamiento son: 

Secado-drenaje. El biogás que sale del digestor está 

saturado de vapor de agua, a medida que se enfría el 

vapor se condensa en las cañerías y si no se le evacúa  

adecuadamente puede bloquearse los conductos con 

agua (Hilbert Vijay 1992). 

Para evitar este inconveniente, se instalan las tuberías de 

distribución con una pendiente mínima del 1 % hacia el 

recipiente denominado trampa de agua, donde está se 

almacenera y se extrae de manera manual o automática. 

Eliminación del ácido sulfuhídrico (H2S). Para lograr ésta 

eliminación se puede emplear varios sistemas entre los 

que se puede mencionar: 

 Filtros de hidróxido de hierro (Fe (OH)3). 

 Filtros de óxido de hierro (FeO2). 

 Adición de FeO2 al sustrato 

 Aprovechamiento de la condensación de agua 

 Por adición de aire, etc. 

El método más empleado es el filtro de hidróxido de 
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hierro. El H2S del gas se combina con hierro formado 

sulfuro de hierro (Fe2S3). Esta reacción es reversible y el 

hidróxido de hierro puede ser generado exponiendo el 

sulfuro de aire con cuidado debido a que la reacción es 

exotérmica (Muche et al, (1992)). 

Reacción absorbida 

                               

Reacción de regeneración 

                                    

Los filtros empleados son tierras minerales con contenido 

de hidróxido de hierro entre 15 % - 20 %. 

Eliminación del dióxido de carbono (CO2). El dióxido de 

carbono no tiene ningún poder calorífico; sin embargo 

disminuye el poder calorífico del biogás. El método más 

empleado es el lavado con agua (Vijay et al, 2006) debido 

a su solubilidad en dicho elemento (878 mL/L. a 20º C). El 

esquema del equipo de absorción de CO2 se aprecia en la 

figura. 

El biogás es comprimido e ingresa a la columna de 

absorción a una presión de 13, bar, en ella es rociado con 

agua a 20 °C. El agua sale de la columna con el CO2 
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absorbido, este líquido es pasado a un desorbedor en el 

cual libera el CO2; luego el agua es recirculado al equipo 

absorbedor. Una vez después del tratamiento el biogás 

tendrá las siguientes características (Valdez C. E. et al, 

(2003)): 

 98 % CH4 

 H2S < 2 ppm 

 H2O < 3ppm 
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CAPITULO V 

 

5 INGENIERÍA DEL ESTUDIO DE PRE FACTIBILIDAD 

5.1 Descripción del proceso productivo 

Los tratamientos para el agua residual, pueden reconocerse 

en base a su ubicación en el proceso de limpieza, como 

primarios, secundarios y terciarios Los últimos tienen fines muy 

específicos, pero en su lugar es muy conveniente analizar 

algunos sistemas alternativos que pueden formar parte crucial en 

el diseño del proyecto final (Metcalf & Eddy Inc.1996). 

 
 

Figura  14. Diagrama de Flujo 

  Fuente: Elaboración Propia 
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5.1.1 Tratamiento preliminar 

En esta etapa se elimina objetos de gran tamaño 

como arena, basura de aguas residual previamente antes 

del ingreso al tratamiento primario. 

Desbaste de rejas de gruesos y finos 

Como primer proceso del pre-tratamiento nos 

encontramos con el desbaste donde se incluyen las 

operaciones que tienen como principal objetivo la 

separación de los residuos sólidos de gran tamaño tales 

como plásticos, ramas, pequeñas piedras, papeles, etc. 

Con la inclusión de las rejas de gruesos se consigue una 

sensible mejora en el funcionamiento de procesos 

posteriores evitándose atascos y la acumulación de 

sólidos contaminantes en otros elementos y, por tanto, la 

disminución de la eficacia de depurativa. 
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                        Figura  15. Imagen de Rejas 

 

Desarenado 

Seguidamente después de la rejilla, se instala un 

canal desarenador, el desarenado tiene como objetivo 

eliminar partículas más pesadas que el agua, que no se 

hayan quedado retenidas en el desbaste, y que tienen un 

tamaño superior a 200 micras, sobre todo arenas pero 

también otras sustancias como cáscaras, semillas, etc. 

Con este proceso se consiguen proteger los equipos de 

procesos posteriores ante la abrasión, atascos y 

sobrecargas. 
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                            Figura  16. Desarenador 

 

Diseño del Canal Parshall 

El medidor de caudal que se diseñará consiste en una 

canaleta parshall (ver figura) que está formada por tres 

partes principales la entrada principal, la garganta “W” o 

tramo angosto del canal y la salida o parte divergente 

presentando los cálculos necesarios para sus respectivas 

dimensiones. 
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Figura  17. Canal de Parshall 

 

5.1.2 Tratamiento Primario 

Una vez ha pasado el agua residual por el pre-

tratamiento, donde se han eliminado los sólidos más 

gruesos, sólidos finos hasta las 200 micras, arenas y 

grasas, el siguiente proceso de depuración es el 

tratamiento primario. 

El objetivo fundamental de este proceso es continuar 

eliminando sustancias insolubles (sólidos en suspensión) 

por métodos puramente físicos, es decir por acción de la 

fuerza de la gravedad. 
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El tratamiento primario consistirá en una decantación. De 

esta forma se consiguen unos rendimientos de 

eliminación de DBO5 del 25 % - 35 % y de sólidos en 

suspensión del 50 % - 65 % (Metcalf et al, 1998). 

 

Figura  18. Tratamiento Primario 

 

5.1.3 Tratamiento Secundario 

Los tratamientos biológicos tienen como principal 

objeto la eliminación de la materia orgánica de las aguas 

residuales (Galindo Rodas, 2004). 

Otros usos, no menos importantes son: 

Eliminación de N2 por medio de la oxidación del nitrógeno 

amoniacal, nitrificación-desnitrificación (Galindo Rodas, 

2004). 
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 Eliminación del fósforo. 

 Eliminación de patógenos (balsas de maduración en 

lagunas). 

 Eliminación de metales y tóxicos (uso de macrófitos, 

jacinto de agua o el carrizo). 

La materia orgánica es eliminada del agua por acción de 

los seres vivos, que la emplean como fuente de alimento, 

produciendo nueva materia celular además de obtener la 

energía necesaria para su supervivencia (Galindo Rodas, 

2004). 

En función de la fuente de carbono utilizada se clasifican 

en autótrofos (carbono mineral) y heterótrofos (carbono 

como materia orgánica) (Galindo Rodas, 2004). 

En los procesos biológicos intervienen todo tipo de 

organismos, según las condiciones de operación de la 

instalación y el influente, se producirá el predominio de un 

tipo frente a otro (Galindo Rodas, 2004). 

Una vez, el sistema biológico, asimila la Materia Orgánica 

(MO) presente en el agua residual, podemos decir que el 

problema se reduce a un problema de separación de 

sólidos del agua (Galindo Rodas, 2004). 
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Sistema de Fangos activados 

El agua decantada y el fango activado recirculado 

entran en el tanque de aireación y se mezclan con aire 

disuelto o con agitadores mecánicos. El suministro de aire 

suele ser uniforme a lo largo de toda la longitud de canal 

(Galindo Rodas, 2004). 

Durante el periodo de aireación, se produce la absorción, 

floculación y oxidación de la materia orgánica. Los sólidos 

del fango activado se separan en un decantador 

secundario (Galindo Rodas, 2004). 

 

 

Figura  19. Tratamiento Secundario 

Decantador Secundario 

Una vez oxidada la materia orgánica, el licor mezcla 

se envía a un decantador (decantador secundario), para 
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permitir la separación agua – flóculo (Galindo Rodas, 

2004). 

De la calidad del flóculo generado se obtendrán mejores 

condiciones de sedimentación y un clarificado de mayor 

claridad en efluente final (Galindo Rodas, 2004). 

 Por último, es necesaria realizar una recirculación, a la 

cabecera del reactor biológico, del los sólidos decantados 

en los clarificadores secundarios, con el fin de mantener 

constante la población bacteriana (Galindo Rodas, 2004). 

El excedente de bacterias generado en el proceso se 

extra del sistema hacia la línea de fangos, purga de 

fangos en exceso, para controlar la concentración de μ-

organismos presentes en el reactor (Galindo Rodas, 

2004). 
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     Figura  20. Decantador secundario 

5.1.4 Tratamiento de lodos 

El volumen de fango generado en una planta 

depuradora, así como sus propiedades van a depender de 

las características del agua residual (A.R.) de procedencia 

y del tratamiento al que haya sido sometida. El origen y 

principales características de los fangos son (Galindo 

Rodas, 2004): 

a) Fangos primarios 

Los fangos primarios son los que se separan en la 

decantación primaria. Al no haber sufrido un tratamiento 

biológico, no se han descompuesto, por lo que son 

altamente inestables y putrescibles (Galindo Rodas, 

2004). 
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Su color es normalmente gris, con altos contenidos de 

sólidos fecales y otros tipos de desechos (Galindo Rodas, 

2004). 

Liberan fácilmente su agua de constitución y se espesan 

bien. Su contenido en humedad varía entre el 95 % y 99 

% (Galindo Rodas, 2004). 

b) Fangos biológicos 

Se denominan comúnmente fangos en exceso y 

proceden del proceso de fangos activados (Galindo 

Rodas, 2004). 

La materia orgánica de estos fangos está parcialmente 

descompuesta, son de color marrón oscuro, con un olor a 

tierra húmeda no desagradable. El contenido en humedad 

está comprendido entre 98 % y 99,5 %. Son muy difíciles 

de concentrar (Galindo Rodas, 2004). 

Estos fangos en su descomposición posterior se hacen 

sépticos y producen olores desagradables (Galindo 

Rodas, 2004). 

Pueden espesarse directamente o enviarse a la 

decantación primaria, donde decantan conjuntamente con 
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los fangos primarios, dando lugar a los Fangos Mixtos 

(Galindo Rodas, 2004). 

Composición de los fangos 

Aunque la estructura de los fangos es heterogénea y 

depende de su naturaleza y origen, en su composición 

participan los siguientes elementos (Galindo Rodas, 

2004): 

Agua: Constituye la mayor parte de su composición 

variando, generalmente, entre un 50 %  y un 99 %, según 

su estado (Galindo Rodas, 2004). 

Materia orgánica: La proporción de materia orgánica en 

los fangos es muy elevada, disminuyendo de los fangos 

frescos (60 % -75 % sobre materia ceca) al fango digerido 

(54 % - 60 %). Si los fangos se someten a un 

acondicionamiento térmico, el descenso de materia 

orgánica es aún más sensible, quedando reducida a una 

proporción del 35 % - 45 % (Galindo Rodas, 2004). 

Elementos nutrientes: Son sustancias cuya importancia 

reside en su repercusión en cuanto a la posible utilización 

agrícola de los lodos, por favorecer el crecimiento de las 

plantas. Se trata del contenido de nitrógeno total, fósforo 
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(expresado como P2O5) y potasio (expresado en K2O) 

(Galindo Rodas, 2004). 

Nitrógeno: Se presenta en forma orgánica y amoniacal, 

variando su proporción en función del tipo de fango y de 

su contenido en agua. Es el valor más importante para 

valorar los fangos residuales en relación a la fertilización. 

La proporción varía de 3 % a 4 %, en el caso de fangos 

frescos, reduciéndose en los digeridos (2 % a 3 %). Si son 

acondicionados térmicamente, la reducción llega a 

alcanzar una proporción del 1 % al 1,5 % (Galindo Rodas, 

2004). 

Fósforo: El contenido en ácido fosfórico de los fangos 

residuales es elevado, superior al de los abonos 

orgánicos y superior al del estiércol ovino y vacuno 

(Galindo Rodas, 2004). 

En los últimos años se ha comprobado un incremento en 

la proporción de fósforo de los fangos, probablemente 

motivado por el uso de detergentes fosfatados (Galindo 

Rodas, 2004). 
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Elementos alcalinos: El fango residual es pobre en 

potasio y en sodio siendo sin embargo importante, su 

proporción en magnesio (Galindo Rodas, 2004). 

Microcontaminantes orgánicos: Se trata de sustancias 

que pueden ofrecer una acción negativa sobre el 

tratamiento de los lodos y especialmente su utilización 

agrícola. Se encuentran entre ellas los productos 

químicos de síntesis de uso común y particularmente los 

detergentes y antibióticos que actúan sobre la flora de los 

lodos (Galindo Rodas, 2004). 

Microcontaminantes minerales: Los fangos contienen 

diversos elementos minerales, algunos de los cuales, en 

pequeñas proporciones pueden tener una acción positiva, 

como oligoelementos para la nutrición de las plantas. 

Otros sin embargo, pueden dar lugar a fenómenos de 

toxicidad. Entre estos componentes se encuentran, 

fundamentalmente, los metales pesados (Zn, Pb,Cu, Cd, 

Hg, Fe) cuya proporción depende del componente 

industrial del efluente (Galindo Rodas, 2004). 

Elementos biológicos: Las aguas residuales contienen 

una flora y una fauna variadas que se transmiten 
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parcialmente a los lodos, si bien los procesos de 

tratamiento modifican la composición biológica y el 

número de especies. Así, se encuentran bacterias, 

básicamente de origen fecal, pudiendo, algunas, 

serpatógenas (Galindo Rodas, 2004). 

El lodo contiene también virus, de difícil eliminación en 

proporción variable, y parásitos, hongos y a veces algas, 

sobre todo en lodos de lagunaje, e incluso macrofauna 

como gusanos, larvas, arañas, etc (Galindo Rodas, 2004). 

 

Etapas de Tratamiento en la Línea de Fango 

Espesamiento 

Los fangos producidos en el tratamiento del agua 

ocupan volúmenes importantes ya que en su composición 

más del 95 % es agua. Para reducir los costes de 

inversión es necesario minimizar en lo posible las 

instalaciones y equipos para el tratamiento de lodos (Paul 

Romero, 2006). 

Para conseguir este objetivo es necesario separar en lo 

posible el agua del lodo y concentrar éstos lo máximo 

posible. Los fangos activados que normalmente se 
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bombean desde los tanques de decantación secundaria 

con un contenido de sólidos del 0.8 %, pueden espesarse 

hasta un contenido del 4 % de sólidos, consiguiéndose de 

esta manera una reducción del volumen del fango a una 

quinta parte del volumen inicial (Paul Romero, 2006). 

Con ello se obtienen una serie de ventajas: 

 Reducción del volumen de los tanques posteriores al 

espesamiento, así como su equipamiento. 

 Reducción de la cantidad de calor requerida para el 

calentamiento de los fangos en procesos tales como 

digestión anaerobia, secado térmico e incineración. 

 Reducción y mejora de los rendimientos de los 

equipos de deshidratación. 

Los espesadores pueden ser de dos tipos 

fundamentalmente: 

El espesamiento a gravedad es un proceso simple 

usado desde hace muchos años en lodos primarios. Se 

trata de un proceso de sedimentación similar al que 

ocurre en los tanques del subsistema primario. Los lodos 

fluyen hacia el interior de un tanque,  de apariencia muy 

similar a los clarificadores circulares que se usan en la 
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sedimentación primaria y secundaria. Los sólidos se 

posan en el fondo donde una rastra para trabajo pesado 

los lleva hacia una tolva, de donde son retirados para 

procesarlos posteriormente (Paul Romero, 2006). 

El tipo de lodos influye en el desempeño del 

espesamiento; los mejores resultados se obtienen con 

lodos primarios puros, pero al incrementarse la proporción 

de lodos secundarios decrece el espesamiento de los 

sólidos sedimentados. La concentración de sólidos de los 

lodos primarios puros, de 1   % – 3  %, aumenta a 10 % 

durante el espesamiento. La tendencia actual es usar el 

espesamiento a gravedad para lodos primarios, flotación 

para lodos activados y combinar los lodos espesados con 

ambos métodos para su procesamiento posterior (Paul 

Romero, 2006). 

En el proceso de espesamiento por flotación se 

inyecta al lodo una gran cantidad de aire a presión (275 a 

550 kPa). El lodo, con el aire disuelto, fluye hacia el 

interior de un tanque abierto en donde, a presión 

atmosférica, el aire sale de la solución en forma de 

pequeñas burbujas que se unen por sí mismas a las 
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partículas sólidas del lodo, dirigiéndose a la superficie 

donde flotan. En la superficie el lodo forma una capa que 

se remueve mediante un dispositivo de desnatado para 

procesarlo posteriormente. El espesamiento por flotación 

incrementa el contenido de sólidos de los lodos activados 

de 0.5 % - 1 % a 3 % - 6 %. En general, los lodos 

activados responden bien a la flotación y mal al 

espesamiento por gravedad (Paul Romero, 2006). 

Digestión anaerobia 

El tratamiento anaerobio de desechos complejos 

considera dos etapas. En la primera, los componentes de 

los desechos complejos, que incluyen grasas, proteínas y 

polisacáridos, son hidrolizados a sus subunidades 

componentes por un grupo heterogéneo de bacterias 

facultativas y anaerobias. Las bacterias sujetan los 

productos de la hidrólisis (triglicéridos, ácidos grasos, 

aminoácidos y azúcares) a fermentación y otros procesos 

metabólicos, llevando a la formación de compuestos 

orgánicos simples. Estos compuestos son principalmente 

de cadena corta (volátiles) ácidos y alcoholes. La primera 

etapa se denomina comúnmente fermentación ácida. En 
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esta etapa el material orgánico simplemente se convierte 

a ácidos orgánicos, alcoholes y nuevas células 

bacterianas, de manera que se experimenta poca 

estabilización de DBO o DQO. En la segunda etapa, 

varias especies de bacterias anaerobias estrictas 

convierten los productos finales de la primera etapa en 

gases (principalmente metano y bióxido de carbono). Aquí 

es donde ocurre la estabilización verdadera del material 

orgánico (Paul Romero, 2006). 

A esta etapa se le llama fermentación de metano. En el 

grafico N° 14 se ilustran las dos etapas del tratamiento 

anaerobio de desechos. Es importante destacar que, no 

obstante que el proceso anaerobio se presenta como de 

naturaleza secuencial, las dos etapas tienen lugar de 

manera simultánea y sinérgica. Los ácidos primarios 

producidos durante la fermentación ácida son propiónico y 

acético. La importancia de estos ácidos como precursores 

de la formación de metano (Paul Romero, 2006) 

Filtro de banda 

El filtro banda funciona exitosamente con muchos 

lodos mezclados normales. Los resultados típicos de 
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deshidratación, de lodos mezclados digeridos con un 

contenido inicial de cinco por ciento de sólidos, producen 

una torta de 40 % - 22 % de sólidos a una tasa de 90 - 

600 kg/m h (Paul Romero, 2006). 

En general, los resultados obtenidos con estas unidades 

son similares a los que se producen con filtro al vacío 

(Paul Romero, 2006). 

Lechos de secado de lodos 

El método de deshidratación más común ha sido el de 

lechos de secado. Estos lechos son especialmente 

empleados en las plantas pequeñas debido a la sencillez 

de su operación y mantenimiento. El procedimiento de 

operación común a todos los tipos de lechos de secado 

incluye los siguientes pasos El tipo de lecho de secado 

más común y antiguo es el de arena. Existen muchas 

variantes en el diseño, como la configuración de las 

tuberías, el espesor y tipo de los estratos de grava y 

arena, y materiales de construcción. Los lechos de 

secado de arena pueden construirse con o sin remoción 

mecánica del lodo, y con o sin techo (Paul Romero, 2006). 
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5.2 Capacidad de Producción 

Para determinar la capacidad de producción, se realizará un 

balance de sólidos, utilizando un procedimiento de cálculo 

propuesto por (Metcalf & Eddy, 1995),(Aurelio Hernández 

Lehmann, 1997),( R. S. Ramalho, 1999). 

 

5.2.1 Características Operacionales 

Temperatura del agua residual 

Verano: 24° C (Laboratorio INDECOPI-SNA 2012) 

Invierno: 18° C (Laboratorio INDECOPI-SNA 2012) 

Caudal promedio al ingreso a la planta 

Q = 12 661,08 m3 d-1 = 0,147 m3 s-1 

Características de calidad del Afluente 

DBO5 = 190,26 mg L-1   

SS     = 433,20 mg L-1   

 

5.2.2 Cantidad de productos: Tratamiento preliminar 

Basura 

El contenido de basura del agua residual es mínimo 

por lo cual se menosprecia en los cálculos (Daniel Sueros, 

2007). 



104 
 

 

Arena 

Asumiendo del volumen de la arena a extraer del 

proceso aproximadamente 50 mL/m3 (Metcalf & Eddy Inc., 

1995). El valor típico utilizado se encuentra dentro del 

rango 40 – 80 mL/m3 según Valdez C. E. et al, (2003). 

Calculando el caudal de arena 

Trabajando con el caudal  Q = 12 661,0845 m3/d 

                  
  

 
    

  

  
 

   

     
       

  

 
 

 

                       
  

  
         

  

 

          
  

 
   

 

 

5.2.3 Cantidad de productos tratamiento primario 

Los parámetros de partida del afluente del agua 

residual se obtienen de la tabla 8 

DBO5= 190,26 mg L-1      

SS    = 433,2 mg L-1           

Q      = 12661,08 m3/d   = 0,147 m3/s 

Donde la DBO5 y SS se pasan a valores másicos diarios 
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Para calcular la eficiencia de la remoción se utiliza la tabla 

13 

         Tabla XIII. Parámetros Eficiencia decantadores primarios 

Periodo de 
retención nominal 

(horas) 

DBO 100 a 200 mg/L DBO 200 a 300 mg/L 

DBO   SS DBO   SS 

1.5 30 50 32 56 

2 33 53 36 60 

3 37 58 40 64 

4 40 60 42 66 
                            Fuente: Norma peruana O.S. 0.90 

Se trabaja con un periodo de retención de 2 horas y por lo 

cual la eficiencia del decantador primario será: 

Rendimiento DBO5       = 33 % 

Rendimiento SS           = 53 %  
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Calculando la cantidad de DBO5 y SS eliminados en la 

etapa primaria, se trabaja con los resultados de 

ecuaciones anteriores. Las ecuaciones siguientes son las 

características del lodo. 

                
  

 
                          

  

 
         

              
  

 
 

              
  

 
                         

  

 
         

              
  

 
 

La cantidad de DBO5 y SS que entran en la etapa 

secundaria  

Los DBO5 se hallan con la diferencia entre las ecuaciones 

efluente y el lodo. 

                 
  

 
           

  

 
            

  

 
 

Los SS se hallan con la diferencia entre las ecuaciones  

              
  

 
            

  

 
            

  

 
 

El caudal del lodo se calcula con parámetros mostrados 

en la tabla 9. Las aguas servidas están formadas por un 

99% de agua y un 1% de sólidos en suspensión por lo 

tanto semejante al agua cuya densidad 1 000 kg/m3 
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(Metcalf et al, (1995)). 

        Tabla XIV. Parámetros Eficiencia captura de sólidos 

Operación 
Captura de 

sólidos 
Intervalo Típico 

Espesamiento por gravedad 
  

Primario Únicamente 4-10 6 

Primario y activado en exceso 2-6 4 

Espesado por flotación 
  

con productos químicos 3-6 4 

sin productos químicos 3-6 4 

Espesado por centrifugación 
  

con productos químicos 4-8 5 

sin productos químicos 3-6 4 

Filtración al vacio 
  

con productos químicos 15-30 20 

Filtros de banda 
  

sin productos químicos 15-30 22 

Deshidratación con centrifuga 
  

con productos químicos 10-35 22 

sin productos químicos 10-30 18 
Fuente: Enrique César Valdez Alba B. Vásquez Gonzáles (2003), Ingeniería de 
los sistemas de  tratamiento y  disposición de aguas residuales  

La concentración de sólidos primarios está en un rango de 

4 – 12 % en la cual el valor típico esta en 6 % a la salida 

del decantador primario. 

Dónde: 

Concentración de sólidos en lodo =  6 %    

Densidad                     = 1 000 kg/m3     
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El caudal que ingresa en la etapa secundaria se obtiene 

restando el afluente menos el caudal del lodo  

            
  

 
         

  

 
             

  

 
 

 

5.2.4 Cantidad de productos del tratamiento secundario 

En la etapa secundaria el efluente del agua residual 

deberá cumplir con los siguientes parámetros para ser 

vertido al mar para ecosistema marino por el DS-002--

2008-MINAM. Como se detalla a continuación: 

DBO5  = 15 mg L-1  

SS       = 20 mg L-1  

Calculando el S0 que entra en el tanque después del 

porcentaje removido en la etapa primaria. 

                             
  

 
 

Usando la ecuación (44) para calcular el S en el efluente 

     
  

 
        (   

  

 
)     

  

 
 

Calculando el volumen del reactor se usa valores de las 
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constantes de la tabla 15  

Tabla XV. Valores típicos de los coeficientes cinéticos para el 
proceso de lodos activados 

Coeficiente Unidades 

Valor 

Intervalo Típico 

K d-1 2-10 5 

Ks mg/L DBO5 25-100 60 

  mg/L DQO5 15-70 40 

Y kg SSV/kg DBO5 0,4-0,8 0,6 

kd d-1 0,025-0,075 0,06 
 Fuente: Metcalf & Eddy, INC. (1995). Primera Edición 
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Calculando la comprobación de de la carga volúmica 

   
      

 
 

 
[  ] 

Donde  
 
CV= Carga volumétrica 
 

          
  

 
  

             
  

 
  

                

   
       

 
    

  
       

             
  

 

              

         
  

    
 

El valor de Cv está dentro de los parámetros según tabla 

16 para proceso de mezcla completa. 

 

Tabla XVI. Valores normales para diferentes diseños de lodos   
activados 

Variantes del 
proceso 

Edad del 
fango (d) 

Tiempo de 
retención 

(h) 

Carga másica kg 
DBO5/ MLSSV 

día 

Carga Volúmica 
(kg DBO5 /(m3 

día) ) 
MLSS (mg/l) 

Convencional 4-12 4-8 0,2-0,4 0,32-0,64 1 500 – 3 500 

Mezcla 
Completa 

4-12 4-8 0,2-0,6 0,8-1,8 2 500 – 4 000 
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Variantes del 
proceso 

Edad del 
fango (d) 

Tiempo de 
retención 

(h) 

Carga másica kg 
DBO5/ MLSSV 

día 

Carga Volúmica 
(kg DBO5 /(m3 

día) ) 
MLSS (mg/l) 

Aireación 
Escalanoda 

4-12 4-8 0,2-0,4 0,64-1 2 000 - 3 500 

Alta Carga 4-8 2-4 0,4-1 1,3-3 4 000 - 10 000 

Aireación 
prolongada 

>20 16-24 0,05-0,15 0,16-0,35 3 000 – 6 000 

       Fuente: Aurelio Hernandez Lehmann “Manual Diseño de Estaciones depuradoras” España-1997 

 

Calculando la cantidad de SSVLM a desechar 

Esta cantidad se puede calcular usando las siguientes 

ecuaciones 

                      

 
[  ] 

O sea,  
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Donde  
 
                                       

      
  

  
                          

                                    

 

     
    

  
  

                
        

Calculando la Px con el resultado anterior de la siguiente 

ecuación 
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La cantidad de SSLM a desechar se calcula por la 

relación 
     

    
     (relación entre sólidos volátiles del 

liquido mezcla y los sólidos suspendidos del líquido 

mezcla según Servicio evaluación ambiental de Chile e-

seia, 2011) y la ecuación resulta 

         
         

   
 

         
  
 

   
          

  

 
 

 

Calculando la cantidad del lodo secundario espesado 

La masa del lodo espesado se calcula por la diferencia de los 

SSLM menos los SS en el efluente (Hernandez, A.L, 1997). 
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Resolviendo la ecuación  

Donde  
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Calculando el caudal del lodo espesado ecuación (47) 
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Caudal de recirculación 

Calculando el caudal de recirculación al biorreactor 
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Donde 
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5.2.5 Cantidad de productos: Tratamiento de lodos 

En la etapa del espesamiento se trataran los lodos 

primarios y secundarios  

                               Tabla XVII. Parámetros Eficiencia captura de sólidos 

Operación 
Captura de sólidos 

Intervalo Típico 

Espesamiento por gravedad     

Primario Únicamente 85-92 90 

Primario y activado en exceso 80-90 85 

Espesado por flotación 

  con productos químicos 90-98 95 

sin productos químicos 80-95 90 

Espesado por centrifugación 

  con productos químicos 90-98 95 

sin productos químicos 80-90 85 

Filtración al vacio 

  



115 
 

Operación 
Captura de sólidos 

Intervalo Típico 

con productos químicos 90-98 95 

Filtros de banda 

  sin productos químicos 85-98 87 

Deshidratación con centrifuga 

  con productos químicos 85-98 90 

sin productos químicos 55-90 80 
Fuente: Enrique César Valdez Alba B. Vásquez Gonzáles (2003), Ingeniería de los 
sistemas de  tratamiento y  disposición de aguas residuales  

 

Espesamiento por gravedad 

Parámetros de partida 

Eficiencia del espesador  = 85 %   

Concentración a la salida del espesado = 4 % 

Calculando el caudal que ingresa al espesador 

                                                       

Donde 

                       
  

 
 

                       
  

 
 

                                 
  

 
         

  

 
 

                                 
  

 
 

Calculando el total de sólidos ingresan al espesador 
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Donde  

                            
  

 
 

                           
  

 
 

                                     
  

 
          

  

 
 

                                     
  

 
 

Calculando la cantidad de lodos retenidos en el espesador  

                                                       

                                   
  

 
            

  

 
 

Calculando el caudal del lodo espesado 

             (
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Calculando el caudal de reflujo a cabecera de planta se 

obtiene de la resta ecuación 

                       
  

 
         

  

 
         

  

 
 

Luego el caudal de sólidos presente en el reflujo se haya 
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de la diferencia entre la ecuación (5.30)-(5.32)  

                                   
  

 
            

  

 
  

                                 
  

  

Las características del reflujo serán las siguientes: 

SS =          
  

 
 

DBO =         
  

 
          

   

   
       

   

  
         

  

 
 

 

Digestión de lodos por vía anaerobia 

 En la etapa del digestor anaeróbico la destrucción de 

sólidos volátiles según Hernandez  se encuentra en un 

rango 40 % - 55 %, donde el valor típico es 45 %. 

Parámetros de partida 

Destrucción de sólidos volátiles = 45%  

Porcentaje de sólidos volátiles en espesado = 85 %   

Calculando los lodos que ingresan al digestor con la 

siguiente ecuación 

                                (
  

 
)         

  

 
 

Los sólidos totales presente de la ecuación (5.32) 
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Calculando la cantidad de sólidos volátiles que ingresan al 

digestor  

   
  

 
                 

  

 
            

  

 
 

Sólidos totales inorgánicos se hayan de la diferencia entre 

las ecuaciones ST y SV  

  

 
            

  

 
           

  

 
         

  

 
 

Cantidad de SV destruidos y eliminados diariamente con 

ecuación 

              
  

 
                  

  

 
         

  

 
 

Cantidad de sólidos digeridos a salida del digestor 

diferencia entre 

                                     

                                         
  

 
 

Calculando el biogás producido con el resultado ecuación 

SV destruidos 
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Calculando el caudal másico del Digestor 

Espesado por gravedad 
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Balance de masa salida del digestor 

Alimentación  =  67 324,3131 kg/d  

Producción de gas =  952,4695  kg/d  

Salida =     66 371,8437 kg/d  

Se determina la distribución de caudales entre el 

sobrenadante y fango digerido, el lodo digerido contiene 

una concentración  al 4 % de sólidos. Sea S = kg/d  

sólidos  
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Calculando los sólidos digeridos que salen del digestor, se 

realiza la diferencia entre las ecuaciones. 

           
  

 
        

  

 
            

  

 
 

       
            (

  
 
)

                                
 

           
  
 

             
  
  

 

               
  

 
 

Características del caudal de recirculación  

    (      
  

 
)  

  

 
      

 

     
   

      
          

  

 
 

    (      
  

 
)  

  

 
         

  

 
 

   
  

 
         

  

 
 

 

Deshidratación de lodos 

Datos de Partida 

Torta del lodo = 22 %  

Peso específico = 1,06  

Captura de Sólidos = 87 %  
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DBO5 = 300 mg L-1(reflujo) 

Caudal que ingresa al deshidratador de lodos 1 590,4494 

kg/d  

Caudal SS que sale del Filtro 

   
  

 
                  

  

 
           

  

 
 

Caudal que sale del filtro con ecuación  

                  

                                                  
 

          
  
 

                   
  
  

      
  

 
 

Caudal que recircula  a la cabeza de planta con la 

diferencia 

                  ó          
  

 
      

  

 
        

  

 
 

Calculando los SS que recircula con el valor de la caudal 

que ingresa al filtro de banda 

   
  

 
                  

  

 
         

  

 
 

Calculo del DBO5 (300 mg/l) que recircula 
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Secado de lodos 

Parámetro 

Tiempo de secado =     90 días 

Eficiencia del secado = 60 % (peso seco) 

La cantidad de lodo seco 

                   
  

 
 

          
  
 

   
           

  

 
 

 

5.3 Dimensionamiento de equipos 

5.3.1 Calculo de la entrada del canal 

Entrada canal 

El tubo de llegada de la red de alcantarillado 

tiene un diámetro del mismo ancho del canal  

                         

Para el diseño del dimensionamiento del Pre 

tratamiento de acuerdo Hernandez Lehmann A. 

(1997) se trabaja con él caudal punta que obtiene 

de multiplicar el caudal promedio por 2,5 para 

obtener el caudal punta 

           
  

 
                   

  

 
        

  

 
 



123 
 

Calculando el área entrada el rango está 0,3 – 0,6 

m/s por Crites y Tchobanoglous. El valor típico 0,6 

m/s  

          
 

 
 
           

       
 0,814 m2 

Se asume el ancho del canal = 0,6096 m que 

equivale al diámetro del red alcantarillado 

           
 

 
 

        

        
                      

 

5.3.2 Cámara de rejas 

Desbaste: Reja de Barras 

Parámetros de partida 

Velocidad de reja limpia     = 0,6 m/s      (OS.090) 

Velocidad de reja obstruida = 0,3 m/s      (OS.090) 

Separación entre Barras    = e = 20 mm (OS.090) 

Espesor entre barras   = s = 15 mm (OS.090) 

Angulo de inclinación              = 45 grados   (OS.090) 

Para hallar el área libre se trabaja con la ecuación  

   
       

                      
 

           

       
          

Calculando la altura de la reja 
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Dando una altura de seguridad = 1,004 x 1,5 = 1,505 m 

            

Calculando el largo que se colocaran las rejillas 

  
 

     
 

     

     
        

Calculando el largo de reja  a emplearse 

       
 

    
 

     

     
                  

Calculando la suma de separación entre barrotes 

   
             

   
 

                 

     
           

Calculando área de espacios 

                                 

Calculando la velocidad que fluye entre las barras con la 

ecuación 

  
 

  
 

     

     
     

 

 
 

Calculando el número de barras se calcula dividiendo 

entre espesor entre barrotes 

   
  

 
   

      

  
                  

La ecuación que se utiliza es propuesta del Libro 

Tratamiento de Aguas Residuales en Pequeñas 

Poblaciones, Crites y Tchobanoglous, Utilizando la 
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ecuación (5.69) 

   
 

   
 (

     

  
)  

 

   
 (

           

        
) 

                   

Las pérdidas de carga no deben pasar de 15 cm. Por lo 

tanto cuando genere una obstrucción del paso de 

influente a través de las rejillas deberán ser limpiadas; 

debido a que, puede generar una reducción de la 

velocidad del flujo del agua. Se cumple hl≤15 cm. 

 

5.3.3 Calculo del Desarenado 

El desarenador deberá retener partículas mayores 

0,20 mm según norma OS. 090 del cual según bibliografía 

del Metcalf & Eddy 1998 la velocidad de sedimentación 

para dicho tamaño de partícula es 0,02 m/s. 

Datos de Partida 

Velocidad de sedimentación = 0,02 m/s (Metcalf et al, 

1998) 
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El área obtenida se divide entre 2 porque se contara con 

dos desarenadores cada uno tendrá una área (15,928/2) 

=7,9641 m2. 

Calculando el ancho del desarenado  

                     (
 

   
)

 
 
 (

         

   
)

 
 

          

Calculando la profundidad del desarenado por la siguiente 

relación de la tabla 18 

 

      Tabla XVIII. Parámetros funcionamiento del Desarenador 

Parámetro 
Desarenado de 
flujo horizontal 

Desarenado 
aireado 

Desarenado 
tipo vórtice 

Profundidad (m) 2-5 2-5 2.5 - 5 

Longitud (m) ------ 8-20 -------- 

Ancho (m) ------ 2,5-7 -------- 

Relación Largo: Ancho(m) 2,5 : 1 - 5:1 3:1 - 5:1 ------- 

Relación Ancho: Profundidad 1:1 - 5:1 1:1 - 5:1 -------- 

Diámetro (m) 
   cámara superior --------- --------- 1 -7 

Cámara inferior 
  

1 -2 
           Fuente: Metcalf & Eddy, INC. (1995). Primera Edición. Ingeniería aguas residuales 

     

           
 

 

 
 

                                 

Para nuestros cálculos seguimos usando el dato de 

profundidad de 2,5 metros, ahora se calculara el largo del 

desarenado por la relación largo/ancho. 
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 [  ] 

                                    

Dando un 25 % de seguridad para evitar la turbulencia  = 

6,25 x 1,25 = 7,8125  8 metros 

Calculando el tiempo de residencia con la ecuación  

   
           

            ó              
 

        

    
 
 

                   

                

El volumen del desarenador se halla con la relación 

siguiente 

  
 

 
            

  

 
                         

 

5.3.4 Diseño del canal de Parshall 

W= garganta de Parshall 

       
 

 
 

        

 
                   

Para poder trabajar con los datos de la tabla 30,5 cm se 

por medio de la tabla 19 se puede obtener las 

dimensiones canal de Parshall. 
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Tabla XIX. Datos de tabla de Parshall 

W (cm) 22,9 30,5 45,7 

A (cm) 88,0 137,2 144,9 

B (cm) 86,4 134,4 142,0 

C (cm) 38,0 61,0 76,2 

D (cm) 57,5 84,5 102,6 

E (cm) 61,0 91,5 91,5 

F (cm) 30,5 61,0 61,0 

G (cm) 45,7 91,5 91,5 

K (cm) 7,6 7,6 7,6 

N (cm) 11,4 22,9 22,9 

R (cm) 40,6 50,8 50,8 

M (cm) 30,5 38,1 38,1 

P (cm) 108,0 149,2 167,6 

X (cm) 5,1 5,1 5,1 

Y (cm) 7,6 7,6 7,6 

Fuente: Jairo A. Romero Rojas “Tratamiento aguas residuales”. Tercera Edición 
2004 

Dónde: 

W = Tamaño de la garganta 

A = Longitud de la pared lateral de la sección convergente 

B = Longitud axial de la sección convergente 

C = Ancho del extremo de aguas debajo de la canaleta 

D = Ancho del extremo de aguas arriba de la canaleta 

E = Profundidad de la canaleta 

F = Longitud de la garganta 

G = Longitud de la sección divergente 

K = Diferencia de nivel entre el punto más bajo de la 

canaleta y la cresta 



129 
 

N = Profundidad de la depresión en la garganta debajo de 

la cresta 

 

                Figura  21. Dimensiones Canal Parshall 
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5.3.5 Calculando el área de la sección, diámetro y 

altura efectiva del decantador primario 

Para el dimensionamiento del decantador primario se 

trabaja con el caudal punta y el caudal promedio que llega 

la planta 

Dónde: 

            
  

 
                        

                                 
  

 
 

Hallando el área mínima del decantador primario, para 

caudal promedio y caudal punta se usaran carga 

superficial tabla  20 

Tabla XX. Características decantadores primario 

Características Intervalo Típico 

Sedimentación primaria seguida de tratamiento 
secundario 

  tiempo de retención, h 1,5-2,5 2 

Carga de superficie, m3/m2 día 
          A caudal medio 30-50 40 

        A caudal punta 80-120 100 

Carga sobre el vertedero, m3/m día 125-500 250 
          Fuente: Metcalf & Eddy, INC. (1995). Primera Edición. Ingeniería aguas residuales 

Dónde: 

                              
  

   
 

                            
  

   
 



131 
 

  
 

                
 

  
          

  

 

   
  

   

             

  
              

   
  

   

             

Como se pudo observar tanto el caudal promedio y caudal 

punta se obtiene la misma área mínima. 

El área se dividirá en 2 porque se contara con dos 

decantadores primarios A/2 = 316,5271/2 = 158,2635 m2. 

Calculando el volumen del reactor en función de un 

tiempo de residencia 2 horas para obtener las eficiencias 

esperadas 

  
 

 
      

          
  

 
 

         
   

    
            

Calculando la nueva área dividida entre la altura 

recomendada 3 metros 

     
                  

             
 

          

   
             

Calculando el diámetro del decantador primario con la ecuación 

(5.85) 
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  (
     

 
)

 
 
 (

               

    
)

 
 

                      

5.3.6 Calculando la dimensiones del biorreactor  

El diseño que se acerca mejor a un sistema de 

mezcla completa es de forma rectangular. 

Parámetros de partida 

Largo = 20 m 

Ancho = 10 m 

Volumen = 1 175,9778 m3   

Se asume dos reactores en el cual se calcula la altura de 

uno de ellos 

  

              
 

             
 

           
 

   

           
          

           

Calculando los Aireadores Mecánicos 

 Se calculó  la estimación de la demanda de oxigeno 

requerido por la ecuación (60) según Metcalf & Eddy, 

1996. 

    

 
 

       
     

 
         

[  ] 

Dónde: 
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Determinación de la potencia de aireación 

Parámetro de partida 

Trabajando con la temperatura de verano del agua 

residual (por ser oxigeno menos soluble en agua caliente 

que en fría (Metcalf et al, (2003)) 

T = 24 ºC  

           [  ] 

                                               [  ] 

                                                        

          

E= 5 msnm en Ilo (Municipalidad Provincial de Ilo Plan de 
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Desarrollo concertado 2009-2021) 

       
(

  
    )       

(
  

    )           

   (                             ) [  ] 

   (                                          ) 

         

         
     

       
 [  ] 

Dónde: 

                                                           
   

                                                        
   

                   ó  

                   ó                                     
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Parámetros de partida 

           

             

              

           
                 

            
      

  

 
 

  
      

                

    
 [  ] 

Donde 
 

          (Valor típico OS. 090) 

        (Valor típico OS. 090) 

          (Valor típico OS. 090) 

            (Valor típico OS. 090) 
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Calculando la potencia total necesaria para satisfacer la 

demanda de oxigeno  

         
       

     
 

     
  

     

            

Se desea trabajar con 8 aireadores  

                          
         

 
         

    

      
 

                                    

 

5.3.7 Calculando la dimensiones del decantador 

secundario 

Para hallar el área del decantador se trabajara con 

dos caudales el promedio y de punta 

Parámetro de partida  

             
  

 
                                       

                                    
  

 
 

Tabla XXI. Características decantadores secundarios 

Tipo de Tratamiento 

Carga 
superficie 
m3/m2 d 

carga kg/m2 h Profundidad 

media máxima media máxima (m) 

sedimentación a continuación 
de lodos activados (excluida la 

aireación extendida) 
16-32 40-48 3,0-6,0 9,0 3,5 - 5 

                Fuente: Norma Peruana  O.S. 0.90, Planta tratamiento aguas residuales 
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Trabajando con la tabla 21 se halla diferentes áreas 

donde se trabaja con dos valores de carga de superficie 

una a caudal medio y máximo 

     

 
 

                
 [  ] 

Donde 

                              
  

    
 

                                   
  

    
 

                     

             
 

  

 

  
  

    

             

                   

           
 

  

 

  
  

    

             

Trabajando con el área mayor, calculamos el volumen de 

decantador y con una altura recomendada 3,5 metros 

(tabla 21). 

                                               

Calculando el diámetro 

  √
        

 
 √

               

    
            

Calculando el tiempo de residencia 
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5.3.8 Dimensionamiento espesado por gravedad 

 Se trabaja con dos espesadores, los SS entran a la 

etapa del espesamiento proviene de lodos primarios y 

secundarios. Calculando el caudal total de sólidos al 

espesado de las ecuaciones (5.6) y  (5.24) 

     (
  

 
)            

  

 
          

  

 
           

  

 
 

Calculando la superficie del espesado 

Tabla XXII. Eficiencia de Espesadores de gravedad 

Tipo de lodo 
No 

espesados 
Espesados 

Carga de sólidos 
para espesado por 
gravedad kg/m2 h 

Separados       

Lodos primarios 2 - 7 5 - 10 4 - 6 

    Lodos de filtros percoladores 1-4 3 - 6 1.5 - 2.0 

   Contactores biológicos rotatorios 1 - 3.5 2 - 5 1.5 - 2.0 

   Lodos activados 0.5 - 1.5 2 - 3 0.5 - 1.5 

   Lodos del proceso con oxígeno puro 0.8 - 3.0 2.5 - 9 1.04 -2.08 

Lodos terciarios 
      CaO alto 3 - 4.5 12 - 15 5 - 12 

   CaO bajo 3 - 4.5 10 - 12 2 - 6 

   Fe 0.5 - 1.5 3 - 4 0.5 - 2.0 

Combinados 
       Lodos primarios y de lodos activados 0.5 - 4 4 - 7 1 - 3.5 

    Lodos primarios y de filtros percoladores 2 - 6 5 - 9 2 - 4 

    Lodos primarios y de contactores biológicos 2 - 6 5 - 8 2 - 3 

    Lodos primarios + Fe 2 4 1 

    Lodos primarios + CaO bajo 5 7 4 
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Tipo de lodo 
No 

espesados 
Espesados 

Carga de sólidos 
para espesado por 
gravedad kg/m2 h 

    Lodos primarios + CaO alto 7.5 12 5 

    Lodos primarios y de lodos activados + Fe 1.5 3 1 

    Lodos primarios y de lodos activados + Al 0.2 - 4 4.5 - 6.5 2 - 3.5 

   (Lodos primarios + Fe) y de filtros 
percoladores 0.4 - 0.6 6.5 - 8.5 3 - 4 

  (Lodos primarios + Fe) y de lodos activados 1.8 3.6 1 

   Lodos activados y de filtros percoladores 0.5 - 2.5 2 - 4 0.5 1.5 
Fuente: Enrique César Valdez Alba B. Vásquez Gonzáles (2003), Ingeniería de los sistemas de tratamiento 
y disposición de aguas residuales  

La carga sólidos se hallara con ayuda de la tabla  la carga 

superficial 

                 
  

   
    

  

   
                         

     

  
 

                
 

     
          

  
 

  
  

    

           

Como se trabajara con dos espesadores, cada una tendrá 

un área (37,7167/2) = 18,8583 m2 

Calculando el volumen con resultado ecuación (5.113) y 

una profundidad recomendada 3 m.  

                                                 

  √
        

 
 √

              

    
          

El operamiento óptimo fluctúa entre 2,5 y 3 m altura. 
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5.3.9 Dimensionamiento del digestor 

Calculando el volumen del digestor con los parámetros de 

las tablas y ecuaciones de dimensionamiento. 

                 Tabla XXIII. Parámetros Diseño para digestor doble Etapa 

Parámetros de diseño Digestor primario Digestor secundario 

Parámetros de retención (días) 10-15 5-8 

Carga de Sólidos (kg. SSV/m3 d 1,6 - 4,8 
 

            Fuente: Aurelio Hernandez Lehmann “Manual Diseño de Estaciones depuradoras” España-
1997 

                         
 

 
   (                         )   

Donde  

                  
  

 
                

                         
  

 
       ó        

          

                  
  

 
 

 

 
  (       

  

 
         

  

 
 )        

                               

                
  

 
 

 

 
   (       

  

 
          

  

 
 )        
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Mezclado del Digestor 

 Para determinar la energía necesario para el 

mezclado de lodos en el digestor se trabaja con el dato de 

partida 

             Tabla XXIV. Parámetros para digestores anaeróbicos 

Parámetro Definición Valor típico 

Potencia 
especifica 

Potencia de los equipos de mezcla 
dividida por el volumen del reactor 

(kw/m
3
) 

Sistemas mecánicos: 0,004175 
- 0,00788 

Caudal de gas 
unitario 

Caudal de gas suministrado por los 
sistemas de inyección de gas dividido por 

el volumen del digestor (m
3
/m

3
.min) 

Sistemas de gas no 
confinados: 0,0045 - 0,005 

m
3
/m

3
. min. Sistemas de gas 

confinados 0,005 - 0,007 
m

3
/m

3
. min 

Gradiente de 
velocidad 

Raíz cuadrada de la relación entre la 
potencia específica y la viscosidad 

absoluta del lodo (ecuación de Camp y 
Stein), G,

s-1
 

Todo sistema de mezclado 50 -
80 

s-1
 

Tiempo de 
renovación 

Volumen del digestor dividido por el 
caudal de lodo 

Sistema de mezcla de gas 
confinado y sistemas 

mecánicos 20 - 30 min 

     Fuente: Metcalf & Eddy, INC. (1995). Tercera Edición. Ingeniería de aguas residuales: Madrid España 

Se emplea tabla 24 el parámetro de potencia específica 

con valor de 0,004175 kw/m3 para el volumen del digestor 

primario = 734,2339 m3. 

Calculando la potencia del agitador 
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Se considera 2 agitadores uno para la operación y otro de 

reserva. 

 

Requerimiento energético para el digestor Primario 

Se toman las dimensiones unitarias  

Diámetro de los cilindros    = 10 m 

Altura h1       = 9,5 m 

Altura inclinada inferior h2   = 1.5 m 

Altura inclinada superior h3    = 1.5 m 

Profundidad de enterramiento   =  03 m 

 

Calentamiento del Digestor 

Adoptamos los siguientes Valores de Diseño: 

Tabla XXV. Valores de Coeficiente α 

Superficie en Contacto Coeficiente alfa 
(Kcal/ h m2 ° C 

Pared - fango 300 

Pared - suelo 20 

Pared - suelo 50 
 

Fuente: Aurelio Hernandez Lehmann “Manual Diseño de 
Estaciones depuradoras” España-1997 

 
     Tabla XXVI. Valores de Coeficiente λ 

Materiales de construcción 
Coeficiente landa 

(Kcal/h m2 ° C) 

Hormigón armado 1,4 

Hormigón en masa 1,1 
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Materiales de construcción 
Coeficiente landa 

(Kcal/h m2 ° C) 

Espuma de poliuretano 0,02 

Aire 0,02 

Fábrica de ladrillo 0,35 

Mortero de cemento 0,60 
 

Fuente: Aurelio Hernandez Lehmann “Manual Diseño de 
Estaciones depuradoras” España-1997 

 

Temperatura 

Temperatura del Digestor  = 35°C  

Temperatura del Fango fresco = 15 °C  

Temperatura del aire ambiente = 26 °C – 18 °C 

 

Coeficientes de transferencia de calor: 

Coeficientes de Conductividad  

Capa de espuma de  Poliuretano = 0,02 k cal/ h m
2
 ºC  

Coeficiente de Conductividad  

Hormigón armado         = 1,1 k cal/ h m2 ºC.  

Coeficiente de Conductividad  

del hormigón en masa                   =   1,1 k cal/ h m
2
 ºC. 

Coeficiente de convección  

Pared-fango        = 300 k cal/ h m2 ºC 

Coeficiente de convección  

Pared-aire         = 20 k cal/ h m2 ºC.   
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Coeficiente de convección 

 Pared-suelo                                 = 50 k cal/ h m2 º       

Espesores de materiales empleados 

Espesor del hormigón en cúpula      = 30 cm = 0,30 m  

Espesor del hormigón en pared vertical = 35 cm = 0,35 m 

Espesor del hormigón en solera      = 35 cm = 0,35 m 

Espesor del hormigón en masa        = 20 cm = 0.20 m 

Espesor de capa espuma poliuretano     =  4  cm = 0,04 m 

Cp = 4 200 J/kg º C = 1, 0031 kcal/kg ºC 

Calculando el calor necesario para el fango 

                               
 

 
                      

                           
 

 
                           

                          
  

 
 

Donde 

                            
  

 
 

                                                

Hallando el calor necesario del fango 
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Calculando la superficie de paredes, solera y cubierta 

Superficie de la pared cilíndrica situada sobre el terreno 

                                                           

Superficie de la pared cilíndrica situada bajo el terreno 

                                                         

Superficie de cúpula  

              
    

                           

Superficie de la solera 

                  
  

 
                               

 

Calculando los coeficientes de conductividad 

Coeficiente conductividad de la cúpula  

   
 

 
   

 
   
   

 
    
    

 
 
  

        
     

       
 

Coeficiente de conductividad de la pared cilíndrica sobre 

el terreno 

   
 

 
   

 
   
   

 
    
    

 
 
  

        
     

       
 

Coeficiente conductividad de la pared cilíndrica bajo 

terreno 
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Coeficiente conductividad en la solera 

   
 

 
   

 
   
   

 
   
   

 
 
  

        
     

       
 

 

Calculando las pérdidas de calor 

Se emplea la siguiente ecuación  

             [  ] 

Donde 

                

             

                                        

Perdidas en la cúpula  

                                                 
     

 
 

Donde  

                          

          
     

       
  

                   (Hernandez A.L, 1997) 

                      (Hernandez A.L, 1997) 

Perdidas en la pared cilíndrica sobre el terreno 
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Donde  

                          

          
     

       
  

                                            

                

Perdidas en la pared cilíndrica bajo el terreno 

                                                  
     

 
 

 Donde  

            

          
     

       
  

                                            

                                                        

Perdidas en la solera 

                  

                                     
     

 
 

Donde  
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Calculando la pérdida total previstas con los resultados de 

las ecuaciones hallando las perdidas en las diferentes 

partes del cilindro 

               

Capacidad necesaria para el intercambiador de calor 

                             

                 
    

 
            

    

 
            

    

 
 

 

Adoptando un margen de reserva 25 % de la capacidad 

de la caldera 

                                                   
     

 
 

 

Los equipos de refinación para biogás 

 El principio de funcionamiento de este sistema incluye 

dos procesos tecnológicos de CO2, H2S y eliminación de 

la humedad. EL biogás de entrada está inicialmente 

comprimido a la presión de funcionamiento 8 -10 bar. 

Luego el biogás es dirigido a la columna de purificación 

con agua purificada y enfriada bajo presión. El agua es 

suministrada por el sistema de refrigeración de la parte 
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superior de la columna en la dirección opuesta al flujo de 

biog s. En ese camino СO2 y H2S se eliminan los aditivos 

en la columna de purificación gracias a su solubilidad en 

el agua si lo comparásemos con el metano. La columna 

se rellena con material especial para garantizar una 

buena capacidad de rendimiento y la conductividad del 

calor. 

Tabla XXVII. Característica de los Equipos absorbedores CO2 y 
H2S  ofertado por empresa española 

Características Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 

Eficiencia m3 / hora 50-100 100-250 250-500 500-1000 

Consumo de electricidad Kw 
/ hora 

30 72 145 290 

Consumo de agua por día 2.5 6 12 24 

Equipo         

Columna de separación de 
gas 

1 1 1 1 

Columna de Purificación 
1 1 1 1 

Columna de regeneración 

del metano 

1 1 1 1 

Bio columna de filtración 
1 1 1 1 

Columnas bomba de 

recirculación 

1 1 1 1 

Compresor 1 2 2 2 

Transporte de la bomba 
1 1 1 1 

Compresor de Biogas 1 1 1 1 

Unidad de secado 1 1 1 1 

                 Fuente: ABT-Grupo (2013) 
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5.3.10 Dimensionamiento del deshidratador de banda 

Calculando la cantidad de sólidos secos a la semana  

 ó                            
  

 
    

 

      
 

 ó                           
  

      
 

Calculando el ancho de la banda 

               
            

     
 

         
  
 

   
  
   

          

Donde la carga sobre los filtros de banda fluctúa entre  

    
  

   
     

  

   
  

 

5.3.11 Secado de Lodos 

Con la finalidad de obtener el lodo deshidratado 60 % – 

65 % (Daniel Sueros, 2007) 

Criterios de diseño 

Área  requerida: 0,14 – 0,28 m2 /hab (descubierto) 

 0,10 – 0,20 m2 /hab (cubierto) 

Considerando la población  de 94 000 habitantes en la 

ciudad  
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Potencia de Bombas 

Potencia del motor para reflujo en los biorreactores 

Características del líquido bombear que regresa 

biorreactores después de la decantación secundaria (Qr). 

                  
  

                        

                    
  

   
                      

Para la determinación de la potencia de la bomba 

necesaria para recircular el lodo activado se empleara la 

ecuación de Bernouilli: 

 
 

 
       ∫

 

 
    ̂  ∑ (

 

 
   

 

 
  )

 

  

  

 ∑ (
 

 
     )

  

 

                                                        

Para la solución de esta ecuación se empieza calcular el 

diámetro interno de la tubería 

El diámetro mínimo interior aproximado de la tubería se 

halló por la ecuación Darcy Weisbach, donde la ecuación 

5.152 queda de la siguiente manera: 

         √  
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Donde  

            
  

 
 Trabaja con dos sistemas el caudal 

se divide el caudal en dos lo que resulta (           

  
  

 
                                 

Donde se trabajara con una velocidad en el sistema de 

1,5 m/s.  

Se considera un factor de seguridad del 15 % donde al 

multiplicar al caudal será (0,05645 x 1,15)=0,06492      

Reemplazando en la ecuación se obtiene 

         √                               

Ahora se procede a calcular el número de Reynolds 

   
         

         
 

Reemplazando datos: 

   
           

  

 
        

  
   

     
  
   

                    
           

El valor indica que es un fluido turbulento. Los valores de 

rugosidad absoluta para diferentes materiales 
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Tabla XXVIII. Valores de Coeficiente rugosidad absoluta 

Material 
Rugosidad absoluta 

(mm) 

PVC 0.0015 

PE 0.0015 

Cobre y latón 0.0015 

Asbesto Cemento (A-C) 0.025 

Acero rolado nuevo 0.05 

Fierro Fundido nuevo 0.25 

Fierro Galvanizado 0.15 

Concreto Presforzado Freyssinet 0.025 

Fuente: Claudio Mataix (1986),Mecanica de Fluidos y Maquinas  
Hidráulicas. Segunda Edición 

 

Del cuadro se halla la rugosidad absoluta e =0,0015 mm 

Ahora calculando la rugosidad relativa e/D  = 0,0000069  

Con la ayuda de la figura que se encuentra en el Anexo K. 

El factor de fricción de Fanning que resulta 0,014218 

Reemplazando los valores obtenidos tenemos: 

∑ (
 

 
   

 

 
  )

  
 

    

 
∑    

  (   
 
 
)
 
          

           
                   

    

 
∑   

 
       

  

  
 

Calculando la pérdida de presión por accesorios 
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Tabla XXIX. Factores de pérdida por fricción (valores aproximados  

para flujo turbulento) 

Obstáculos ev 

Cambios bruscos del área de la sección transversal 

 Entrada normal de tubería 0,05 

Contracción brusca 0,45 (1-β) 

Ensanchamiento brusco (1-1/β)2 

Accesorios y válvulas 

 Codo de 90° (curvados) 0,4-0,9 

Codo de 90° (en ángulo) 1,3-1,9 

Codos de 45° 0,3-0,4 

       Fuente: Bird, R.B. Stewart, W.E. Y Lightfoot, (1993). Fenomenos de Tansporte 

Será 

∑ (
 

 
     )

  

 
 

 
(    

 

 
)
 

                       
  

  
 

Calculando la potencia de la bomba 

Aplicando la ecuación de Bernouilli aplicando los 

resultados de las ecuaciones (5.157) (5.158) 
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Este el trabajo (unidad de masa) producido por el fluido en 

la bomba. Por lo tanto la bomba comunica al fluido que 
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circula un trabajo         
  

  
  ó               4,3166 

m         

Por  lo tanto la velocidad de flujo de masa es:  

              
    

                           

            
  

 
        

  

          
   

 
 

Por tanto   

       ̂         
   

 
           

   

   
 

           
     

 
 

        

     
           

 

5.3.12 Calculo de Bombas para desechado de lodos 

Calculo Potencia del decantador al pozo 

Se calcula la Potencia de la bomba para enviar el lodo 

(Qw) al pozo antes de ser enviado al espesado por 

gravedad. 

Datos de instalación 

Tubería vertical = 23,5 metros (Anexo B) 

Tubería horizontal = 2,5 metros (Anexo B) 

Codos de 90° de radio medio = 3 (Anexo B) 

Características del líquido bombear 

                
  

 
 (Valor Anexo A) 
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Datos de instalación 

Tubería vertical = 23,5 metros    (Anexo B) 

Tubería horizontal = 2,5 metros  (Anexo B) 

Codos de 90° de radio medio = 3 (Anexo B) 

Características de la bomba 

                   
  

 
 

                           

              

 

 
         

         

                   

Calculo de la potencia de la bomba para enviar del 

pozo al espesador 

Características del líquido bombear 
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Datos de instalación 

Tubería vertical = 23,5 metros (Anexo B distribución de 

planta) 

Tubería horizontal = 2,5 metros (Anexo B) 

Codos de 90° de radio medio = 3 (Anexo B) 

Características de la bomba 

                           

              

 

 
         

         

                 

 

5.3.13 Tratamiento terciario etapa de Desinfección 

La etapa de desinfección se lleva a cabo por medio de la 

Cloración donde los parámetros partida son: 
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Calculamos el caudal punta que se obtiene de multiplicar 

el caudal efluente 2,5  

                                                        

                               

                
  

 
                   

 

   
 

              

La superficie necesaria es 

  
    

 
 

  
        

 
          

Calculando el ancho y largo del cámara de cloración por 

la siguiente ecuación 

  √     

  √                  
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5.4 Requerimiento Operacional 

5.4.1 Capacidad de producción 

La producción de la planta se detalla en cuadro siguiente: 

Tabla XXX. Producción de la Planta 

Producto Día Mes Año 

Agua Tratada,m3 4 900,08 147 002,32 1 764 027,79 

Lodo Seco (60 %), kg 2 224,70 66 741,07 800 892,83 

Biogas,m3 1 544,37 46 331,13 555 973,50 
                    Fuente: Elaboración Propia 

 

5.4.2 Requerimiento de Equipos 

La planta de tratamiento para el óptimo desarrollo del 

proceso deberá contar con el siguiente equipamiento. 

Tabla XXXI. Descripción y Costos de Equipo 

Descripción Cantidad 
Moneda americana 

$/. 
Moneda nacional 

S/. 

Tratamiento preliminar 1 161 354,39  451 792,30 

Sedimentación Primaria 2 558 198,76 1 562 956,54 

Tratamiento secundario lodos activados 2 2,568 581,05  7 192 026,93 

Espesamiento por gravedad 2 321 522,49 900 262,96 

Digestor anaeróbico 2 1 629 375,31 4 562 250,87 

Filtro de banda 2 95 155,22 266 434,62 

Lechos de secado 1 167 977,29 470 336,41 

Cloración para la desinfección 1 52 100,00 145 880,00 

Generador de Electricidad 1 218 300,00  611 240,00 

Edificio  de mantenimiento y laboratorio 1 388 821,23 1 088 699,43 

Total 6 287 460,73  17 251 880,06 

 Fuente: Elaboración Propia 
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5.4.3 Requerimiento de suministros 

Requerimiento de energía 

Uno valores determinantes para el consumo de energía 

en la operación del proceso es el caudal del afluente que 

pueda variar a lo largo del día. Dichas consideraciones 

son resumidas en el cuadro siguiente: 

Tabla XXXII. Consumo de Energía 

Descripción Kw teórico 
Consumo al 

día kW h 

Consumo x 
Factor de 

Corrección 

Consumo real 
al día 

Consumo al 
año kW h 

Aireación 224,85 5396,47 0,65 3507,70 1 280 312,01 

Sedimentación 20,84 500,26 0,35 175,09 63 907,77 

Bombeo 32,35 776,46 0,55 427,05 155 874,57 

Control, monitoreo e 
iluminación 9,50 228,07 0,25 57,02 20 811,36 

Tratamiento de lodos 88,48 2123,53 0,5 1061,76 387 544,19 

Tratamiento de biogás 586,23 14 069,58 0,25 3517,39 1 283 848,86 

Total 962.27 23 094,36 2,55 8746.02 3 192 298,77 
Fuente: Elaboración Propia 

Requerimiento de personal 

El personal y la remuneración que se detalla se trabajó 

con la escala salarial dentro de la Resolución de directorio  

N° 011-2019 EPS ILO.  

Tabla XXXIII. Personal de Planta 

Personal Unidad Cantidad 
Precio 

mensual 
S/. 

Total mensual 
S/. 

Costo anual 
S/. 

Jefe de Planta Personal 1,00 1663,00  1663,00 19 956,00 

Supervisor de Planta Personal 1,00 1579,00 1579,00 18 948,00 
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Personal Unidad Cantidad 
Precio 

mensual 
S/. 

Total mensual 
S/. 

Costo anual 
S/. 

Técnico electromecánico Personal 1,00 1579,00  1579,00  18 948,00 

Operadores de Planta Personal 3,00 1145,00 3435,00 41 220,00 

Laboratorista Personal 1,00 1579,00  1579,00 18 948,00 

Guardián de planta Personal 2,00 1145,00  2290,00 27 480,00 

Total 12 125,00 145 500,00 

Fuente: Elaboración Propia 

Requerimiento de terreno 

Según fuente de Asociación Nacional de Empresas de 

Servicio de agua Potable y Alcantarillado de Bolivia 

(ANESAPA-2010), se requiere de 0,25 m2/hab para un 

sistema de lodos activados. El cual para nuestra planta 

depuradora con una proyección de población de 95 

000.00 habitantes se deberá contar con área mínima 23 

750 m2. 
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CAPITULO VI 

6 ASPECTOS ECONÓMICOS Y FINANCIEROS 

6.1 Estructura de la inversión 

6.1.1 Costo de Inversión 

El costo de Inversión para la instalación y compra de 

equipos se detalla en el siguiente cuadro: 

Tabla XXXIV. Costo de Proyecto 

Componentes 
Porcentajes 

% 
Monto total 

S/.  

Costo Directo Equipos 
 

17 251 880,06 

Instalación y montaje 39  6 728 233,22 

Instrumentación y control 15  1 009 234,98 

Instalación de tuberías 30  302 770,50 

Instalación de electricidad 10  30 277,05 

Obras civiles 25  7 569,26 

urbanización y paisajismo 10  765,93 

Instalación de servicios 15  113,54 

Costo Indirecto 8 078 955,48 

Costo total (D+I) 25 330 835,54 

Gastos Generales 15  3 799 625,33 

utilidades 10  2 533 083 ,55 

Costo total 
 

31 663 544,42 

I.G.V. 19  6 016 073,44 

Total del Proyecto 37  679 617,86 
              Fuente: Elaboración Propia 

El presente análisis de los porcentajes del proyecto  se 
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tomó como referencia de la instalación de una planta 

depuradora por lodos activados en la comuna Lo 

Barnechea – Chile en el año 1998. 

 

6.1.2 Costo de operación 

En la tabla 35 se detalla el consumo de energía de 

la planta en cada etapa de tratamiento y el costo de 

energía que demandara el costo del sistema de 

tratamiento.  La descripción del cuadro de demanda 

energía se toma como referencia Asociación Nacional de 

Empresas de Servicio de agua Potable y Alcantarillado de 

Bolivia (ANESAPA-2010) para un sistema de lodos 

activados. 

Tabla XXXV. Consumo de Energía 

Descripción 
Consumo al año 

kW h 
Costo unitario kW h 

Costo total 
S/.  

Aireación 1 280 312,01 0,31 396 896,72 

Sedimentación 63 907,77 0,31 19 811,41 

Bombeo 155 874,57 0,31 48 321,12 

Control, monitoreo e iluminación 20 811,36 0,31 6 451,52 

Tratamiento de lodos 387 544,19 0,31 120 138,70 

Tratamiento de biogás 1 283 848,86 0,31 397 993,15 

Total 3 192 298,77 0,31 989 612,62 
    Fuente: Elaboración Propia 
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Costo de Mantenimiento, Personal y otros 

En la tabla N° 36 se detalla el costo de operación y 

mantenimiento de la Asociación Nacional de Empresas de 

Servicio de agua Potable y Alcantarillado de Bolivia 

(ANESAPA-2010). 

Tabla XXXVI. Costo de Operación & Mantenimiento 

Descripción 
Mensual 

S/. 
Total año 

S/. 

Personal 12 125,00 145 500,00 

Cloro 4 742,39 56 908,67 

Análisis 2 845,43 34 145,20 

Accesorios 14 227,17 170 726,02 

Mantenimiento 18 969,56 227 634,69 

Total 634 914,59 
 Fuente: Elaboración Propia 

 

Costo total de operación y mantenimiento 

En la Tabla 37 se detalla el costo anual de gasto de 

energía, pago de personal y mantenimiento de la planta. 

Tabla XXXVII. Costo Total 

Descripción 
Monto anual 

S/. 

Energía 989 612,62 

Personal 145 500,00 

Mantenimiento 489 414,59 

Total 1 624 527,21 
                          Fuente: Elaboración Propia 
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6.1.3 Ingresos de la planta 

Ingresos por biogás 

El biogás producido por digestión anaerobia obtiene una 

eficiencia de un 30 % para la generación eléctrica según 

el Instituto para la diversificación de ahorro de la Energía 

“Biomasa de digestores Anaerobios” (IDEA 2007-España) 

 

Tabla XXXVIII. Producción Energética Biogás 

Valor energético 
de biogás 
producido 

Anual 
Factor de 

conversión 
kW h/m3 

Eficiencia 
% 

Producción 
anual kw h 

Producción 
real kW h 

P.U.  
S/. 

/(kw h) 

COSTO 
TOTAL 

S/. 

Biogás producido 
anualmente 

(CH4) 
390 890,35 9,944 30 

3 887 
013,62 

1 166 
104,09 

0,31 361 492,27 

 Fuente: Elaboración Propia 

Ingresos por lodos digeridos 

Tabla XXXIX. Ingresos por Venta de Lodos 

Descripción Kg al año 
Nº sacos X 50 

kg 
P. U.  
S/. 

Costo total 
S/. 

Lodo Seco (60 %) 830 214,57 16,604 20,00 332 085,83 
                Fuente: Elaboración Propia 

El precio unitario por la venta de lodos en España 0,26 

euros la presentación de 50 kg que convertido a moneda 

nacional llega ser S/ 20,00 soles, como se observa en la 

tabla N° 38. 
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Cuadro de resumen de ingresos de la planta 

La planta después del sistema de tratamiento 

genera residuos los cuales son aprovechados para 

generar ingresos a planta como el biogás y el lodo seco 

que puede ser comercializado como abono orgánico 

Tabla XL. Ingresos 

Descripción Total Año 
Ingresos Total Año 

S/. 

Biogás Producido m3 390 890,35 361 492,27 

Lodo seco (60%) kg 830 214,57  332 085,83 

Total   693 578,09 
              Fuente: Elaboración Propia 

En el cuadro anterior se puede observar el ingreso de la 

planta de tratamiento llega a un monto de S/. 693 578,09 

nuevos soles, se hace una diferencia con los costos de 

operación y mantenimiento que resulta S/. 930 949,12 

nuevos soles. Es el gasto anual para mantener la planta 

en funcionamiento 
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CAPÍTULO VII 

 

7 EVALUACIÓN 

7.1 Evaluación Social 

En este caso, los costos y beneficios no se aplican al análisis en 

la etapa saneamiento del proyecto se establecen desde el punto 

de vista de la sociedad en su conjunto. En un estudio de pre 

inversión, a nivel de pre-factibilidad, la evaluación social se 

efectúa con la metodología  costo/efectividad. Con este objetivo 

se logró determinar el índice del costo/efectividad del proyecto 

(costo por población beneficiario), que tuvo que encontrarse por 

debajo de la línea de corte. 

 

7.1.1 Evaluación social del componente saneamiento 

La evaluación por método costo/efectividad, se analiza 

costo por poblador beneficiario se debe  encontrar en el 

análisis  por debajo de la “l nea de corte”. 
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Tabla XLI. Análisis Costo Social 

Año 
Total inversión 

S/. 
Factor de 

corrección 

Total de costo 
social 

S/. 

Población 
beneficiada 

total 

0 25 330 835,54 0,785 19 884 705,90   

1   0.86 S/. 626,117.33 70  153,08 

2   0.86 S/. 628,539.58 71 275,53 

3   0.86 S/. 631,000.60 72 415,94 

4   0.86 S/. 633,500.99 73 574,60 

5   0.86 S/. 636,041.39 74 751,79 

6   0.86 S/. 638,622.43 75 947,82 

7   0.86 S/. 641,244.77 77 162,98 

8   0.86 S/. 643,909.07 78 397,59 

9   0.86 S/. 646,616.00 79 651,95 

10   0.86 S/. 649,366.24 80 926,38 

11   0.86 S/. 651,835.57 82 221,21 

12   0.86 S/. 652,160.48 83 536,75 

13   0.86 S/. 657,883.80 84 873,33 

14   0.86 S/. 660,814.33 86 231,31 

15   0.86 S/. 663,791.74 87 611,01 

16   0.86 S/. 666,816.79 89 012,78 

17   0.86 S/. 669,890.24 90 436,99 

18   0.86 S/. 673,012.86 91 883,98 

19   0.86 S/. 676,185.45 93 354,12 

20   0.86 S/. 679,408.80 94 847,79 

Fuente: Elaboración Propia 

  

 
VAC = 

 
S/. 19 884 705,90 

 

  
POB BENEF = 82 500.44 

 

  
ICE = S/. 241,025 

  

El análisis del indicador ICE (Índice de Costo/efectividad)  

241,025 S/. / Hab. Que está por debajo por la línea de 
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corte 311,74 S/. / Hab. El ICE se trabaja en base al costo 

de inversión y no incluye los costos de O & M. 

 

7.1.2 Identificación de impactos ambientales. 

Con base en la elaboración de un estudio de impacto 

ambiental para acciones del proyecto de construcción de 

la planta de tratamiento de aguas residuales para la ciudad, 

se considera haber más efectos benéficos que adversos muy 

significativos, el proyecto es viable, pues cumple con las 

condiciones necesarias para su realización. 

Para la identificación de los impactos probables a 

generarse durante la etapa de construcción y operación 

del Proyecto, se ha elaborado la Matriz que se presenta 

en el cuadro siguiente:  
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Tabla XLII. Matriz Leopold – Potenciales impactos ambientales 

        Construcción Operación 

SIMBOLOGÍA :  
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Impacto Positivo Alto 

    
 

Impacto Positivo Moderado 

    
 

Impacto Positivo Ligero 

    
 

Componentes Ambientales 
no Alterados 

  
      

 
Impacto Negativo Ligero 

    
 

Impacto Negativo 
Moderado 

    
 

Impacto Negativo Alto 

  
  

  

        

FACTORES AMBIENTALES                               

A
. C

A
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IS

TI
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FI
SI
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Q
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TI
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a. Recursos Minerales                               

b. Mat. De Construcción                               

c. Suelos                               

d. Geomorfología                               

A
G

U
A

 

a. Superficiales                               

b. Subterráneos                               

c. Calidad                               

d. Recarga                               

A
TM

O
SF

ER
A

 a. Calidad (gases, partículas)                               

b. Clima                               

c. Temperatura                               

P
R

O
C

ES
O

S 

a. Inundaciones                               

b. Erosión                               

c. Deposición (sedimenta.)                               

d. Compastación       
 

                      

e. Estabilidad                               

f. Sismología (terremotos)                               

B
. 

C
O

N
D

IC
IO

N

ES
 

B
IO

LÓ
G

IC
A

S 

FL
O

R
A

 a. Arboles                               

b. Arbustos, Hierbas                               

c. Pastos                               
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        Construcción Operación 

SIMBOLOGÍA :  
  

A
C

C
IO

N
ES

 D
EL

 P
R

O
YE

C
TO

 

Li
m

p
ie

za
 y

 n
iv

e
la

ci
ó

n
 e

n
 e

l á
re

a 
d

e 
tr

ab
aj

o
 

M
an

ej
o

 d
e 

co
n

cr
et

o
 y

 m
at

er
ia

l s
u

el
to

 (
d

er
ra

m
e)

 

Ex
ca

va
ci

o
n

es
 y

 r
em

o
ci

ó
n

 d
e 

su
el

o
s 

In
st

al
ac

io
n

es
 e

 in
fr

ae
st

ru
ct

u
ra

 t
em

p
o

ra
le

s 

D
is

p
o

si
ci

ó
n

 t
em

p
o

ra
l d

e 
m

at
er

ia
le

s 
ex

ce
d

en
te

s 

U
ti

liz
ac

ió
n

 d
e 

h
er

ra
m

ie
n

ta
s 

O
cu

p
ac

ió
n

 d
e 

m
an

o
 d

e 
o

b
ra

 

Ex
p

lo
ta

ci
ó

n
 y

 m
an

ej
o

 d
e 

m
at

er
ia

l d
e 

co
n

st
ru

cc
ió

n
 

C
o

n
st

ru
cc

ió
n

 d
e 

o
b

ra
s 

d
e 

in
te

ré
s 

co
m

u
n

al
 

G
en

er
ac

ió
n

 d
e 

ru
id

o
s 

El
im

in
a.

 Y
 d

ep
ó

si
to

 d
e 

m
at

er
ia

l e
xc

ed
en

te
s 

G
en

er
ac

ió
n

 d
e 

d
es

ec
h

o
s 

só
lid

o
s 

y 
líq

u
id

o
s 

G
en

er
ac

ió
n

 d
e 

ru
id

o
s 

O
cu

p
ac

ió
n

 d
e 

m
an

o
 d

e 
o

b
ra

 

 
  

 
  

    
 

Impacto Positivo Alto 

    
 

Impacto Positivo Moderado 

    
 

Impacto Positivo Ligero 

    
 

Componentes Ambientales 
no Alterados 

  
  

    
 

Impacto Negativo Ligero 

    
 

Impacto Negativo 
Moderado 

    
 

Impacto Negativo Alto 

  
  

  

        

d. Cosechas                               

e. Especies en Peligro                               

f. Barreras Obstáculos                               

FA
U

N
A

 

a. Aves                               

b. Animal, terrestres                               

c. Peces                               

d. Organismos bentónicos                               

e. Especies en Peligro                               

f. Barreras                                 

g. Corredores                               

C
. F

A
C

TO
R

ES
 C

U
LT

U
R

A
LE

S 

U
SO

 D
E 

LA
 T

IE
R

R
A

 

a. Espacios silvestres y libres                               

b. Zonas hidromórficas                               

c. Silvicultura                               

d. Pasturas                               

e. Agricultura                               

f. Residencial                               

g. Comercial                               

h. Industrial                               

i. 
Minería y Explotación de 
Canteras                               

j. Eriazo                               

R
EC

R
EA

C
IÓ

N
 

a. Caza                               

b. Pesca                               
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        Construcción Operación 

SIMBOLOGÍA :  
  

A
C

C
IO

N
ES

 D
EL

 P
R

O
YE

C
TO

 

Li
m

p
ie

za
 y

 n
iv

e
la

ci
ó

n
 e

n
 e

l á
re

a 
d

e 
tr

ab
aj

o
 

M
an

ej
o

 d
e 

co
n

cr
et

o
 y

 m
at

er
ia

l s
u

el
to

 (
d

er
ra

m
e)

 

Ex
ca

va
ci

o
n

es
 y

 r
em

o
ci

ó
n

 d
e 

su
el

o
s 

In
st

al
ac

io
n

es
 e

 in
fr

ae
st

ru
ct

u
ra

 t
em

p
o

ra
le

s 

D
is

p
o

si
ci

ó
n

 t
em

p
o

ra
l d

e 
m

at
er

ia
le

s 
ex

ce
d

en
te

s 

U
ti

liz
ac

ió
n

 d
e 

h
er

ra
m

ie
n

ta
s 

O
cu

p
ac

ió
n

 d
e 

m
an

o
 d

e 
o

b
ra

 

Ex
p

lo
ta

ci
ó

n
 y

 m
an

ej
o

 d
e 

m
at

er
ia

l d
e 

co
n

st
ru

cc
ió

n
 

C
o

n
st

ru
cc

ió
n

 d
e 

o
b

ra
s 

d
e 

in
te

ré
s 

co
m

u
n

al
 

G
en

er
ac

ió
n

 d
e 

ru
id

o
s 

El
im

in
a.

 Y
 d

ep
ó

si
to

 d
e 

m
at

er
ia

l e
xc

ed
en

te
s 

G
en

er
ac

ió
n

 d
e 

d
es

ec
h

o
s 

só
lid

o
s 

y 
líq

u
id

o
s 

G
en

er
ac

ió
n

 d
e 

ru
id

o
s 

O
cu

p
ac

ió
n

 d
e 

m
an

o
 d

e 
o

b
ra

 

 
  

 
  

    
 

Impacto Positivo Alto 

    
 

Impacto Positivo Moderado 

    
 

Impacto Positivo Ligero 

    
 

Componentes Ambientales 
no Alterados 

  
  

    
 

Impacto Negativo Ligero 

    
 

Impacto Negativo 
Moderado 

    
 

Impacto Negativo Alto 

  
  

  

        

c. Navegación                               

d. Treking                               

e. Camping                               

f. Excursión                               

g. Zona de recreo                               

ES
TE

TI
C

O
 E

 IN
TE

R
ES

 H
U

M
A

N
O

 

a. Vista panorámica                               

b. Cualidad de desolación                               

c. 
Cualidades de espacios 
abiertos                               

d. Paisajes                               

e. Parques y reservas                               

f. Monumentos                               

g. 
Especies o ecosistemas 
únicos                               

h. 
Lugares históricos - 
Arqueolog.                               

i. Armonías y Clima Social                               

N
IV

EL
 C

U
LT

U
R

A
L a. Estilo de vida                               

b. Empleo                               

c. Salud y Seguridad     
 

    
 

    
 

            

d. Nivel de Vida                               

e. Densidad de Población                               

SE
R

V
IC

IO
S 

E 
IN

FR
A

ES
TR

U
C

TU
R

A
 a. Estructuras                               

b. Red de Transportes                               

c. Red de Servicios                               
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        Construcción Operación 

SIMBOLOGÍA :  
  

A
C

C
IO

N
ES

 D
EL

 P
R

O
YE

C
TO

 

Li
m

p
ie

za
 y

 n
iv

e
la

ci
ó

n
 e

n
 e

l á
re

a 
d

e 
tr

ab
aj

o
 

M
an

ej
o

 d
e 

co
n

cr
et

o
 y

 m
at

er
ia

l s
u

el
to

 (
d

er
ra

m
e)

 

Ex
ca

va
ci

o
n

es
 y

 r
em

o
ci

ó
n

 d
e 

su
el

o
s 

In
st

al
ac

io
n

es
 e

 in
fr

ae
st

ru
ct

u
ra

 t
em

p
o

ra
le

s 

D
is

p
o

si
ci

ó
n

 t
em

p
o

ra
l d

e 
m

at
er

ia
le

s 
ex

ce
d

en
te

s 

U
ti

liz
ac

ió
n

 d
e 

h
er

ra
m

ie
n

ta
s 

O
cu

p
ac

ió
n

 d
e 

m
an

o
 d

e 
o

b
ra

 

Ex
p

lo
ta

ci
ó

n
 y

 m
an

ej
o

 d
e 

m
at

er
ia

l d
e 

co
n

st
ru

cc
ió

n
 

C
o

n
st

ru
cc

ió
n

 d
e 

o
b

ra
s 

d
e 

in
te

ré
s 

co
m

u
n

al
 

G
en

er
ac

ió
n

 d
e 

ru
id

o
s 

El
im

in
a.

 Y
 d

ep
ó

si
to

 d
e 

m
at

er
ia

l e
xc

ed
en

te
s 

G
en

er
ac

ió
n

 d
e 

d
es

ec
h

o
s 

só
lid

o
s 

y 
líq

u
id

o
s 

G
en

er
ac

ió
n

 d
e 

ru
id

o
s 

O
cu

p
ac

ió
n

 d
e 

m
an

o
 d

e 
o

b
ra

 

 
  

 
  

    
 

Impacto Positivo Alto 

    
 

Impacto Positivo Moderado 

    
 

Impacto Positivo Ligero 

    
 

Componentes Ambientales 
no Alterados 

  
  

    
 

Impacto Negativo Ligero 

    
 

Impacto Negativo 
Moderado 

    
 

Impacto Negativo Alto 

  
  

  

        

d. 
Elimina. Residuos y material 
exced.                               

e. Barreras                                

f. Corredores                               

D
. R

EL
A

C
IO

N
ES

 E
C

O
LÓ

G
IC

A
S 

a. 
Salinización de recursos de 
agua                               

b. Eutrofización                               

c. 
Vectores de enfer. - 
insectos                               

d. Cadena alimenticia                               

e. 
Salinización de mat. 
Superficial                               

f. Invasión de maleza                               

 

Fuente: Matriz de Leopold Modifcado 

 

Descripción de los principales impactos ambientales. 

Las actividades que se ejecutaran durante el 

horizonte de vida útil del proyecto pueden producir efectos 

positivos o negativos en el medio ambiente. Se menciona 

en las líneas siguientes los impactos positivos y negativos 
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del proyecto en el medio ambiente, son considerados 

como impactos todos aquellos efectos que tenga el 

proyecto sobre los recursos naturales de la zona. 

Impactos Positivos 

 El principal impacto que generara el proyecto es la 

mejora de la calidad de vida de la población de la 

ciudad de ILO, debido a que la construcción del PTAR 

permitirá incrementar la cobertura de atención de 

servicios básicos como es el servicio de alcantarillado 

y por consiguiente reducir las necesidades básicas 

insatisfechas de la población. 

 El según impacto positivo del proyecto será la de 

reducir significativamente  la  contaminación ambiental 

del medio marino costero ya que en la actualidad se  

viene arrojando las aguas residuales sin tratamiento 

alguno al medio marino. 

 Como efecto de la reducción de la contaminación 

ambiental en el medio marino costero se producirá una 

disminución de la contaminación de los productos 

hidrobiológicos y una reducción de las enfermedades 

gastrointestinales de la población que consume estos 
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productos. 

 Asimismo, las actividades inducirán a la ocupación de 

numerosas personas en forma indirecta, que 

desarrollaran actividades conexas; como comercio, 

transporte, alimentos etc. 

 Se producirá un incremento de la actividad económica 

local debido a la demanda de bienes y servicios que 

generara las actividades de construcción  del proyecto. 

El incremento de estos ingresos permitirá mejorar las 

condiciones de vida de la población, que se traducirán 

en una mejor nutrición, salud y educación. 

Impactos Negativos 

A. En la etapa de Ejecución se producirán los siguientes 

impactos: 

 La instalación de los campamentos, patio de 

máquinas, producirá la  generación de residuos 

molestos y emisión de polvo afectando el medio suelo 

y aire en forma temporal. 

 La construcción de obras civiles como edificaciones e 

instalaciones electromecánicas que demandara el 

Sistema de Tratamiento Preliminar 
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 Avanzado demandará el uso de maquinaria, y mano 

de obra intensiva, los que generaran impactos en el 

medio físico suelo y aire.  

 La construcción de las obras civiles referidas al 

emisario submarino generaran un impacto directo al 

medio marino afectando el ecosistema de la zona 

donde se instalara el emisario. 

 En la etapa de abandono de obras se generan 

materiales de desecho producto del campamento, 

patio de máquinas y almacenes construidos. 

B. En la etapa de operación del proyecto se generarán 

los siguientes impactos. 

 El sistema de tratamiento preliminar  de las aguas 

servidas producirá la generación de residuos deberán 

ser  tratados sin que produzcan daños al medio 

ambiente. 

 La disposición final de las aguas servidas por medio 

del vertimiento al mar producirá un contaminación 

directa al medio marino por consiguiente se deberá 

llevar un control riguroso del cumplimiento de los 

Estándares de Calidad Ambiental para Agua. 
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Medidas de mitigación ambiental. 

A continuación se detalla la tabla de mitigación de 

cada etapa del proceso constructivo y el de la operación. 

Tabla XLIII. Medidas de Mitigación 

ETAPA ACTIVIDAD IMPACTO AMBIENTAL 
MEDIDAS DE MITIGACIÓN 

PROPUESTA 

C
o
n
s
tr

u
c
c
ió

n
 

Instalación de 
campamentos 

Contaminación del aire por 
emisión de polvos y 

generación de ruidos 
molestos 

Humedecimiento de la zona de 
trabajo y control de maquinaria para 

disminución de ruidos. 

Movimiento de Tierras 

Contaminación del aire por 
emisión y contaminación 
suelo por generación de 

escombros. 

Humedecimiento de la zona de 
trabajo, eliminación de escombros 

en botaderos municipales 
autorizados. 

Construcción de obras 
civiles edificaciones e 

instalaciones 
electromecánicas 

Contaminación del suelo por 
generación de residuos del 

proceso constructivo y riesgo 
de accidente personal de 

obra. 

Eliminación de escombros en 
botaderos municipales autorizados 
equipamiento del personal de obra 

en implementos de seguridad. 

Construcción de 
Emisario Submarino 

Contaminación del medio 
marino en zona del litoral 

Control de construcción para 
minimizar el impacto medio marino 

Abandono de Obra 
Contaminación del suelo y 

aire por desmontaje de 
campamento y otros 

Humedecimiento de la zona de 
trabajo y eliminación de residuos en 

botaderos municipales. 

O
p
e
ra

c
ió

n
 

Tratamiento preliminar 
- Tamizado de aguas 

servidas 

Contaminación del suelo por 
generación de residuos lodos 

y grasas. 

Tratamiento previo de residuos 
descontaminación y eliminación de 

rellenos sanitarios. 

Eliminación de Aguas 
Residuales 

Contaminación del medio 
marino por vertimiento del 

efluente de la PTAR. 

Control del cumplimiento de los 
ECAs referidos a conservación del 

ambiente acuático. 

       Fuente: Elaboración Propia 
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CONCLUSIONES 

 

 La tecnología de lodos activados del tipo del reactor de mezcla 

completa es viable para la ciudad de Ilo al encontrarse ICE (Índice 

costo efectividad) por debajo de la línea de corte. 

 El costo total del proyecto asciende S/. 37 679 617,86 para un 

sistema de lodos activados los cuales se encuentra considerado la 

instalación de la planta. 

 El dimensionamiento para el sistema de tratamiento en cada etapa 

del proceso contara con dos equipos, para darle una operatividad 

constante a la planta cuando uno de ellos se encuentre en 

mantenimiento. 

 Según el dimensionado y diseño del sistema de tratamiento, se 

requiere de aproximadamente  23 750 m2 de terreno para su 

implementación, estos terrenos están disponibles, ya que no 

existen viviendas ni construcciones aledañas cerca para su 

operatividad. 

 Para el dimensionamiento de equipos y eficiencia, se trabajó con 

variables que fueron extraídos de tesis y textos bibliográficos, los 
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cuales son recomendaciones de mismos autores para obtener una 

operación óptima en el sistema. 

 El costo de Operación y mantenimiento haciende S/. 1 624 527,21 

soles anuales.  De los cuales por ingresos propios de la planta por 

el tratamiento de lodos haciende a la suma de S/. 693 578,09 soles 

anuales. Donde se obtiene el costo real de operación y 

mantenimiento de la planta S/ 1 624 527,21- S/. 693 578,09 = S/. 

693 578,09 soles anuales. Los cual representa una reducción del 

42,69 %. 

 Según la bibliografía la remoción de nitrógeno y fósforo para 

sistema de lodos activados llega alcanzar un 50 % del afluente 

tratado. 

 En la actualidad el pago por servicio de la red de alcantarillado 

haciende S/. 1,36 soles el incremento tendrían un monto de S/. 

5,42 mensuales para los 20 años de operación de la planta, los 

cuales llegarían a cubrir el costo del proyecto, la operación y 

mantenimiento de las aguas residuales. El análisis anterior se llegó 

al dividir la población beneficiada entre 4(promedio de habitantes 

por vivienda según Banco central reserva Perú- 2010), llegándose 

obtener un total 23 711,95 viviendas, que dividida entre el total del 

proyecto y la operación nos da incremento en las tarifas.   
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 Como comentario final cabe destacar la utilidad que puede llegar a 

tener esta tesis como una base práctica para la continuación del 

proyecto y por consiguiente la implementación del mismo, lo cual 

brindaría una gran satisfacción a quienes lo realizamos. 
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Anexo A 

Diagrama de Flujo 

Reja

Desarenado

Decantación Primaria

Biorreactor

Decantación secundaria

Pozo de lodos

Digestor Anaeróbica

Filtro de Banda

Eras de Secado

Tratamiento Secundario

Lodo de retorno

Q=12 661,08 m
3
/d

DBO5= 190,26 mg/l

SS = 433.20 mg/l 

Q = 9 756,0453 m
3
/d

Q = 51,4490 m
3
/d

SS = 261,2686 kg/d

Q       = 48,4489 m
3
/d

DBO5 = 794,9363 kg/d

SS     = 2 906,9343 kg/d

Q       = 33,828 m
3
/d

DBO5 = 10,1483 kg/d

SS     = 206,758 kg/d

Q   =    33,828 m
3
/d

SS =1 383,691 kg/d

Q       = 26,6106 m
3
/d

DBO5 = 159,664 kg/d

SS     = 133,053 kg/d

Q       = 12 612,6356 m
3
/d

DBO5 = 1 613,9616 kg/d

SS     =  2 577,8474 kg/d

Q    =     67,3243 m
3
/d

SS  = 2 692,9725 kg/d

Q   =     39,7612 m
3
/d

SS = 1 590,4494 kg/d

Biogas

Q      =  1 085,807 m
3
/d

Peso = 952,4695 kg/d

Espesador Gravedad

Q       = 32,5736 m
3
/d

DBO5 = 228,1106 kg/d

SS     = 475,2304 kg/d

Q  = 2 805,1413 m
3
/d

SS= 56,1028 kg/d

 
Fuente: Elaboración Propia 

 
 



190 
 

Anexo B 
 

Distribución de Planta 

Biorreactor Biorreactor

Decantador 

Secundario

Decantador 

Secundario

Espesadores de 

Gravedad

Espesadores de 

Gravedad

Digestor 

Anaeróbico

Digestor 

Anaeróbico

Almacen 

lodos 

digeridos

Área de Secado

Afluente

Cámara de Rejas

Desarenadores

Medidor Parshall

Decantador

 Primario

Decantador

 Primario

Efluente

Filtro de Banda

Absorbedor de H2S

Biogás

Motores electricos

Almacén 

biogás

Edificio Principal

-Laboratorios

      -Sala de Control

Leyenda

Flujo del agua residual      

Lodo de retorno

Purga de lodo

Biogás

 
Fuente: Elaboración Propia 
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Anexo C 
Línea piezométrica 

13 m

3 m

7 m

6 m

5 m

4 m

8 m

9 m

11 m

12 m

Decantador Primario

10 m

14 m

DesarenadorRejas

Biorreactor aireado

Decantador Secundario

Espesador de lodos

Digestor anaeróbico

Fuente: Elaboración Propia 
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Anexo D 
Ubicación del Proyecto 
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Anexo D.1 

Ubicación del Proyecto-Fotografía Satelital 
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Anexo F 
 

Sector Saneamiento 
Parámetros de Proyectos de Saneamiento 

Costos Per-cápita en el área urbana 

 
Fuente: Directiva General del Sistema Nacional de Inversión Pública Resolución Directoral N° 003-2011- 
EF/68.01 Anexo SNIP 09 V1.1 

Anexo G 

Factores de conversión a precios Sociales 

Componente Factores de Corrección 

Planta de Tratamiento de Agua Potable 0,797 

Línea de agua Potable 0,802 

Obras civiles estructura 0,759 

Equipamiento e instalaciones hidráulicas 0,838 

Líneas de alcantarillado 0,772 

Planta de Tratamiento de desagüe 0,785 
Fuente: MEF. DGPI. ANEXO SNIP N°1 



195 
 

Anexo H 

Características de Equipos de Aireación Superficial 
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Anexo H.1 

Características de Equipos de Aireación Superficial 
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Anexo I 

Características de Tuberías 
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Anexo I.1 

Características de Tubería 
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Anexo J 

Diseño de Pozo de Bombeo 
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Anexo K 

Diagrama de Moody 
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Anexo L 

Estándares de Calidad Ambiental para el Agua  
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