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CAPITULO |

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
gue se encuentra frente a la ciudad.
Este foco de contaminacion es un peligro latente, al cual esta
expuesta la poblacion 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 llo 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 ningun tipo
de tratamiento.
Producto de este vertido, se esta contaminando el ecosistema
marino costero, y por consiguiente la contaminacion de los
recursos hidrobiolégicos en el litoral, lo que ocasiona un

incremento de enfermedades o sintomas negativos provenientes



del consumo de estos productos (cuadro enfermedades tabla 1),
el deficiente tratamiento ocasiona que la poblacion viva en un
constante peligro sanitario.

Segun fuentes de la red de salud llo (Digesa), el afilo 2008 se
presentaron 3031 casos de enfermedades infecciosas
intestinales que representaron el 4 % del porcentaje total
(Municipalidad Provincial de llo Plan de Desarrollo Concertado
2009 - 2021).

En la tabla N° 1 se detalla las enfermedades presentadas en el
afio 2008 por el ministerio de salud de llo.

Tabla | Cuadro de Enfermedades.

Nro Total
de Grupo Yo
Orden
1 Infec. Agudas de las vias respiratorias superiores 20270 27%
2 Enfe. De la cavidad bucal 9822 13%
3 Obesidad y otros de hiperalimentacion 4364 5%
4 Enfermedades infecciosas intestinales 3031 4%
5 Enf. Inflamatorias érganos pélvicos femeninos 3024 4%
5] Enf.del esédfago, estomago v duodeno 2429 3%
7 Infec. c/modo de transmision sexual 2018 3%
8 Enf. Cronicos de las vias respiratorias inferiores 1821 2%
9 Otros trast. Maternos relacionados con el embarazo 1795 2%
10 Otras enf. Del sistema urinario 1690 2%
11 Dermatitis y eczema 1590 2%
12 Dorsopatias 1457 2%
13 Sintomas vy signos generales 1421 2%
14 Micosis 1218 2%
15 Trast Neurdticos, relacionados con el estrés 896 1%
16 Trast. De otras glandulas endocrinas 889 1%
17 Trastornos de la conjuntiva av4 1%
18 Trast. No inflamatornos de édrganos genitales femeninos av4d 1%
19 Oftras infec agudas de vias respiratorias inferiores 859 1%
20 Artropatias 780 1%
Oftras causas de morbilidad 13951 19%
Total 74873 100%

Fuente: Municipalidad Provincial de llo Plan desarrollo concertado 2010-2012




1.2 Normatividad

En el Perd, el sector saneamiento, pertenece al sector
publico. 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 participacion del sector privado mediante procesos
de concesion 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 Peru, para
el sector saneamiento.

Tabla Il. Marco Legal Normativo

Constitucion Politica del

Peri 31/10/1993 Base del ordenamiento juridico nacional.

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

Ley de Reforma sobre
Descentralizacion.

El abastecimiento del agua, alcantarillado,
disposicion de excretas, reuso de aguas servidas y
Ley General de Salud. Ley N° 26842 disposicion de residuos solidos quedan sujetos a
las disposiciones que dicta la Autoridad de Salud
competente, la que vigilara su cumplimiento.

El estado promueve el tratamiento de las aguas
residuales con fines de reutilizacion considerando

Ley General del Ambiente Ley N° 28611 como premisa la obtencion de la calidad necesaria
de reuso, sin afectar la salud humana, el ambiente
o las actividades en las que se reutilizan.

Aprueban estandares de calidad ambiental para
agua publicado en el Diario El Peruano el 31 de
Junio de 2008.

Aprueban los ECA para Decreto Supremo N°
Agua. 002-2008-MINAM



Aprueban disposiciones
para la implementacion de
los ECAs para Agua.

Aprueban Limites Maximos
Permisibles para los
efluentes de PTAR

Domésticas o Municipales.

Ley Marco para la Inversion
Privada.

Ley Organica de Gobiernos
Regionales.

Ley de Creacion,
Organizacion y Funciones
del MINAM.

Ley Organica de
Municipalidades.

Ley del Procedimiento
Administrativo General.

Ley de Recursos Hidricos.

Resolucion Jefatural
N°0291-2009-ANA.

Resolucion Jefatural
N°0351-2009-ANA.

Aprobacion del TUPA del
MINSA y sus Organos
Desconcentrados.

Decreto Supremo N°
023-2009-MINAM

Decreto Supremo N°
003-2010-MINAM

D.L. N° 757

Ley N° 27902

D.L. N° 1013

Ley N° 27972

Ley N° 27444

Ley N° 29338 (2009)

R.J. N° 0291-2009-
ANA

R.J. N° 0351-2009-
ANA

Decreto Supremo N°
013-2009-SA

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

Cumplimiento de los limites maximos permisibles
de PTAR.

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

Regula la participacion de los Alcaldes Provinciales
y la Sociedad Civil en los Gobiernos Regionales y
fortalecer el proceso de Descentralizacion y
Regionalizacién.

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

Establece normas sobre la creacién, origen,
naturaleza, autonomia, organizacion, finalidad,
tipos, competencias, clasificacion y régimen

econdmico de las municipalidades.

Regula las actuaciones de la funcién administrativa
del Estado y el procedimiento administrativo comun
desarrollados en las entidades.

Regula el uso y gestion de los recursos hidricos.
Comprende el agua supefficial, subterranea,
continental y los bienes asociados a esta.

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

Modifican R.J. N° 0291-2009-ANA referente al
otorgamiento de autorizaciones de vertimientos y
redsos de aguas residuales tratadas.

Unifica y estandariza los procedimientos
administrativos que se siguen antes las distintas
instancias del MINSA, sus 6rganos
desconcentrados y organismos publicos
descentralizados.



Creacion del Sistema Nacional de Evaluacion del
Impacto Ambiental (SEIA) y establecimiento de un
proceso uniforme que comprenda los
requerimientos, etapas, Yy alcances de las
evaluaciones del impacto ambiental de proyectos
de inversion.

Ley del Sistema Nacional de
evaluacion del impacto Ley N° 27446
ambiental.

Ley General de Servicios de

Saneamiento y su Texto Regula la prestacion de los servicios de

o
Unico ordenado del IS saneamiento en los &mbitos rural y urbano.
Reglamento.
Concreta los postulados de la moderna politica
Cédigo Penal. D. Leg. N° 635 (03- criminal, sentando la premisa que el Derecho Penal

04-91) es la garantia para la viabilidad posible en un
ordenamiento social y democratico de derecho.

Norma procesal penal
ambiental.
FUENTE: Elaborado FONAM 2010

Para efecto de formalizar denuncia de la legislacion

Lisy/ N Ages, ambiental.

La Ley Orgéanica de Municipalidades 27972 establece que las
municipalidades, en materia de saneamiento, salubridad y salud
ejercen las siguientes funciones:

Regular y controlar el proceso de disposicion final de desechos
sélidos, liquidos y vertimientos industriales en el ambito
provincial.

La Ley General de Aguas, en su articulo 22° establece la
prohibicién de verter cualquier residuo sélido, liquido o gaseoso
que pueda contaminar las aguas y causar dafios 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 sefiala que dichas descargas deberan ser sometidas al

tratamiento previo que sea necesario.



1.3

1.4

El Reglamento de la Ley General de Aguas, en su articulo 61°
del titulo II, sefiala que todo vertimiento de residuos a las aguas
maritimas o terrestres del pais deberd efectuarse previo
tratamiento, lanzamiento submarino o alejamiento adecuado, de
acuerdo con lo dispuesto por la autoridad sanitaria y debera

contar previamente con la licencia respectiva.

Area de influencia del proyecto

El area de influencia del proyecto esta ubicado en la
provincia de llo cuya poblacion segun el censo del 2007 totalizé
62 837,00 habitantes con una tasa de crecimiento de 1,6 %
(INEI, 2008).
Los beneficiarios directos llegan a ser aproximadamente una
poblacion de 93 354,12 habitantes aproximadamente para el afio

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

Justificacién

Los gobiernos locales deben dar los primeros pasos en la
busqueda de soluciones de los problemas relacionados con
salud y medio ambiente, uno de estos la elaboracion de planes

de desarrollo integrales que involucren: uso adecuado del suelo,



tratamiento de aguas residuales, manejo de desechos sélidos y
otros proyectos afines.

La instalacion de una planta de tratamiento de aguas residuales
permitira la reduccion contaminante en las playas costeras
dentro de los margenes permitidos por las leyes peruanas como
el D.S. 003-2010-MINAM. El proceso de lodos activados
permitira el tratamiento de las aguas residuales tanto industriales

como urbanas.

1.4.1 En lo social

Se lograra la satisfaccion de toda la sociedad en
conjunto, con vision de futuro, llegando obtener una
calidad de agua residual tratada. La ciudad contard con
un estudio de pre factibilidad para el tratamiento de aguas
residuales, el cual sera de considerable aporte en la toma
de decisiones para mejorar la calidad de vida de los
habitantes de la zona, relacionado con la disminucion
considerable en enfermedades, de esta manera no afecte
la economia de familias bajos recursos por las
enfermedades que se presentan por la contaminacion del

agua residual.



1.4.2

1.4.3

En lo econdmico

La implementacion de un estudio de este tipo, tendra
un efecto positivo para la reactivaciéon de la economia,
tanto en la industria pesquera, el comercio y el turismo.
Ademas, el aspecto sanitario se vera beneficiado con la
disminucion de focos de infeccion, que conlleva una
disminucidn en la inversion economica para brindar
servicio meédico por enfermedades sintomatoldgicas
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 ultimos afios ha decrecido en su
produccion por la sobre explotacion y la contaminacion del
medio marino (Municipalidad Provincial de llo Plan de

Desarrollo Concertado 2009 - 2021).

Medio Ambiente
La preocupante situacion ambiental que afronta el
mundo pone de manifiesto el poco grado de compromiso

del hombre en el equilibrio natural. La evacuacién de



1.4.4

aguas residuales sin tratar puede causar problemas de
contaminacion al medio ambiente en el agua subterranea
y superficial como la tierra (Alianza por él Agua Centa,
2008). La ciudad contara con un proyecto para la
implementacion de un sistema completo y capaz, para
evacuar los caudales proyectados del agua residuale de
llo, por lo que conllevard a evitar el deterioro del
ecosistema en la bahia y por consecuencia el Océano

Pacifico.

Salud Publica

Se disminuira la exposicion de la poblacion a la
proliferacion de enfermedades sintomatolégicas por
agentes como virus y bacterias, por la existencia de
moscas, zancudos Yy otros, lo que a su vez disminuira 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
region de Moquegua. EI ministerio de salud invierte dinero

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

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

1.5 Definicién del Estudio

Se planea realizar el estudio de Pre factibilidad de una
planta de tratamiento de aguas residuales que por lodos
activados tratard el agua residual de la ciudad antes de verterla
al mar cumpliendo los estandares establecidos. El caudal de
tratamiento por proyecciones realizadas con datos de partida de
la tabla N° 10 para 20 afios llega un caudal de 12 661,08 m* d™
(tabla N° 11), en la actualidad el DBOs vertido al mar oscila en
190,26 mg L™ (tabla N° 9), que es considerado muy alto, por
tanto debe ser reducido hasta los 15 mg L™ segin la norma
ambiental para los cuerpos receptores y planta de tratamiento

de aguas residuales (D.S. N° 003-2010-MINAM de LMP).
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1.6 Limitaciones
El punto de partida para el estudio del dimensionamiento se
dara con los DBOs, caudales y sélidos en Suspensién, obtenidos
en al analisis fisicoquimico.
Se tomara los caudales reportado por la EPS llo en afos
anteriores, debido que la planta de tratamiento de la EPS llo, no
se encuentra operando en la actualidad.
Otro de los factores limitantes que se encuentra es la carencia de
informacion en cuanto a sistemas de tratamiento de lodos
activados en el pais por lo cual se contara con informacién
internacional.
El presente analisis de investigacion solo alcanzara a los 20 afios
de proyeccion poblacional.
Segun el D.S. N° 002-2008-MINAM los ECA para en nitrdgeno y
fosforo total, el vertido cuerpos receptores de agua no se

consideran como parametros de control.
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1.7 Objetivos

1.7.1 Objetivo General

e Realizar el estudio de Pre-factibilidad de una planta
tratamiento de aguas residuales por lodos Activados en

la ciudad de llo.

1.7.2 Objetivos Especificos

e Elaborar el disefio de la planta de tratamiento de
lodos activados para tratamiento de aguas residuales.

e Dimensionar los equipos de la planta.

e Determinar los costos de instalacion y operacion de la
planta.

e Hacer una evaluacion economica del costo -

efectividad del proyecto.
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CAPITULO II

2 ESTUDIO DE MERCADO
2.1 Descripcion general del area de estudio
2.1.1 Ubicacion geografica e importancia econémica
La Provincia de ILO se ubica en la costa meridional
del Pert a 1250 km al sur de la ciudad de Lima, entre las
coordenadas 17°38’ 15" y 17° 20’ 39” de latitud Sur, y 71°
21° 39” y 71° 22’ 00” de longitud Oeste con respecto al
Meridiano de Greenwich, ocupando una extension de
1523.44 km? entre los 0 y 1500 msnm. (Municipalidad
Provincial de llo Plan de Desarrollo Concertado 2009 -
2021).
Los limites de la provincia son los siguientes:
e Por el Norte, con la Provincia de Islay, Region
Arequipa.
e Por el Este, con el distrito de Mariscal Nieto, Region
Moquegua.
e Por el Sur, con la Provincia de Jorge Basadre, Region
de Tacna.

e Por el Oeste, con el Océano Pacifico.
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2.1.2 Poblacién

La ciudad de llo con 63 780 habitantes el afio 2008,
se ubica en tamafio 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 afios) la
poblacion de llo crecio6 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 llo crecio a una tasa de
2,0 % mientras que el distrito de Pacocha decrecio con
una tasa negativa de -2,7 %.(Municipalidad Provincial de
llo Plan de Desarrollo Concertado 2009 - 2021).

Tabla lll. Poblacién Total

1972 1081 1093 2008

Provincia de llo 25187 38 627 51 481 63 780
Distrito de llo 22172 32011 44 903 59 132
Distrito de El Algarrobal 294 132 165 247
Distrito de Pacocha 2721 6484 6413 4401

Fuente: Municipalidad Provincial de llo Plan de Desarrollo Concertado 2009 - 2021

Pobrezay género
Una constante en el Pera, sobre todo en las zonas
urbanas, es la relacion entre la pobreza extrema y

composicion 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
gue nunca constituyeron pareja, y que en su gran mayoria
se encuentran en la condicion de pobreza o pobreza
extrema. En la tabla N° 4 se aprecia esta situacion tal
como se presenta en la provincia de llo, 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 varon esposo 0
compafiero, porcentaje que es ligeramente superior al
promedio nacional. (Municipalidad Provincial de llo Plan

de Desarrollo Concertado 2009 - 2021).

Tabla IV. Poblacion total provincia de llo

Poblacién por Sexo y Parentesco Jefes de Familia Total
Provincia de llo 61 077
Jefe o Jefa 17 687
Esposa(o)/ compariera(o) 10 246
Hombres 30 354
Jefe o Jefa 12 687
Mujeres 30 723
Esposa(o)/ compafiera(o) 635
Jefe o0 Jefa 5000
Esposa(o)/ compafiera(o) 9611

Fuente: Municipalidad Provincial de llo .Plan de Desarrollo Concertado 2009 - 2021
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2.1.3 Climay Meteorologia

El clima de ILO es tipico de una zona costera, con
temperaturas promedio que oscilan entre los 26 °C en
verano y 18 °C en invierno, habiéndose registrado
temperaturas puntuales en periodos del fenomeno del
Nino de hasta 35,7°C. Como el registrado en febrero del
afio 1998, asi como temperaturas minimas de hasta 10,4
°C registrado en el mes de setiembre del afio 1999
coincidiendo con la fase mas acentuada del fenomeno de
la Nina (Municipalidad Provincial de llo Plan de Desarrollo
Concertado 2009 - 2021)..
La humedad relativa promedio mensual registrada varia
entre los 65 % y 95 %, pero eventualmente se presentan
periodos en época de verano de mayor humedad
atmosférica llegando hasta la saturacion, es decir, hasta
el 100 % (Municipalidad Provincial de llo Plan de
Desarrollo Concertado 2009 - 2021).
.El tipo de nubosidad que caracteriza a la provincia de llo
es estacional, presentandose en verano una nubosidad
dispersa tipo cirrus y cirrus camulos, son nubes altas y

gue estan asociadas a los vientos, en tanto que en
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inviernos la nubosidad predominante son estratocumulos
y cumulos, tipicos en toda la franja costera, asociadas a
las aguas frias del Océano Pacifico. En el sector del
litoral el numero de horas sol varia durante el afo: es
mayor durante la estacion verano con un promedio de 8
horas de sol/dia, en invierno el namero de horas sol se
reduce a valores nulos, llegando a 3,5 horas sol/dia el
resto del afio (Municipalidad Provincial de llo Plan de
Desarrollo Concertado 2009 - 2021).

En general el comportamiento del viento mensualmente
fluctia de 4 a 5 m/s en Punta de Coles de 0 a 2 m/s valles
de llo. (Municipalidad Provincial de llo Plan de Desarrollo

Concertado 2009 - 2021).

Fuente de abastecimiento

La ciudad de llo cuenta con 2 fuentes de agua
superficial provenientes del rio Locumba y rio Osmore y
una fuente de agua subterranea utilizada en casos de
emergencia. Los rios de Locumba y Osmore, tienen un
régimen estacional, esto varian segun los meses del afo.

La fuente subterrAnea comprende dos pozos, solo entran
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en funcionamiento en casos de emergencia.
(Municipalidad Provincial de llo 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
combinacion de los residuos liquidos, que provienen de
residencias, instituciones publicas y de establecimientos
industriales y comerciales, a los que se les puede agregar
aguas subterraneas, superficiales y pluviales.
La composicién 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 6 Domiciliares
e Aguas Residuales Industriales

e Aguas Residuales Agricolas

e Aguas Pluviales

e Infiltracion
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2.2.2 Caracteristicas Fisicas, Quimicas y Bioldgicas de
Aguas Residuales
Caracteristicas Fisicas
La caracteristica fisica mas importante del agua
residual es el contenido total de sélidos, término que
engloba la materia en suspension, la materia
sedimentable, la materia coloidal y la materia disuelta.
Otras caracteristicas fisicas importantes son el olor, la
temperatura, la densidad, el color y la turbiedad

(Hernandez et al, (2004)).

Solidos Totales

Analiticamente, se define como la materia que se
obtiene como residuo después de someter al agua a un
proceso de evaporacion de entre 103 °C y 105 °C. No se
define como sdlida aquella materia que se pierde durante
la evaporacion debido a su alta presion de vapor. Los
sélidos sedimentables se definen como aquellos que se
sedimentan en el fondo de un recipiente de forma coénica
(cono de Imhoff) en el transcurso de un periodo de 60

minutos. Los soélidos sedimentable se expresan en mg L™
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y constituyen una medida aproximada de la cantidad de
fango que se obtendrd en la decantacién primaria del
agua residual. Los sélidos totales pueden clasificarse en
filtrables o no filtrables (sélidos en suspension) haciendo
pasar un volumen conocido de liquido por un filtro

(Hernandez et al, (2004)).

Olores

Normalmente, los olores son debidos a los gases
liberados durante el proceso de descomposicion de la
materia organica. El agua residual reciente tiene un olor
algo desagradable, que resulta mas tolerable que el del
agua residual séptica. El olor mas caracteristico del agua
residual séptica se debe a la presencia del sulfuro de
hidrogeno (huevo podrido) que se produce al reducirse los
sulfatos a sulfitos por accion de microorganismos
anaerobios. La probleméatica de los olores esta
considerada como la principal causa de rechazo a la
implantacion de instalaciones de tratamiento de aguas

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

La temperatura del agua residual suele ser siempre
mas elevada que la del agua de potable, hecho
principalmente debido a la incorporacién de agua caliente
procedente de las casas y los diferentes usos industriales.
La temperatura del agua es un parametro muy importante
dada su influencia, tanto sobre el desarrollo de la vida
acuatica como sobre las reacciones quimicas y
velocidades de reaccion, asi como sobre la aptitud del

agua para ciertos usos utiles (Hernandez et al, (2004)).

Color

El agua residual suele tener un color grisaceo. Sin
embargo, al aumentar el tiempo de transporte en las
redes de alcantarillado y al desarrollarse condiciones mas
préximas 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 afadir color

a las aguas residuales domésticas. Su color gris, gris
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oscuro o negro del agua residual es debido a la formacion
de sulfuros metalicos por reaccion del sulfuro liberado en
condiciones anaerobias con los metales presentes en el

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

Turbiedad

La turbiedad, como medida de las propiedades de
transmision de la luz de un agua, es otro parametro que
se emplea para indicar la calidad de las aguas vertidas o
de las aguas naturales en relacion con la materia coloidal
y residual en suspensién. Su medicién se lleva a cabo
mediante la comparacion entre la intensidad de la luz
dispersada en la muestra y la intensidad registrada en una
suspension de referencia en las mismas condiciones

(Hernandez et al, (2004)).

Caracteristicas Quimicas

Las caracteristicas quimicas de las aguas residuales
son principalmente el contenido de materia organica e
inorganica, y los gases presentes en el agua residual. La

medicion del contenido de la materia organica se realiza



23

por separado viene justificado por su importancia en la
gestién de la calidad del agua y en el disefio de las
instalaciones de tratamiento de aguas (Metcalf et al,

(1998)).

Materia Organica

Cerca del 75 % de los solidos en suspension y del 40
% de los solidos filtrables de una agua residual de
concentracion media son de naturaleza organica. Son
sélidos de origen animal y vegetal, asi como de las
actividades humanas relacionadas con la sintesis de
compuestos organicos (Metcalf et al, 1998).
Los compuestos organicos estan formados por
combinaciones de carbono, hidrégeno y oxigeno, con la
presencia, en algunos casos, de nitrdgeno. También
pueden estar presentes otros elementos como azufre,
fésforo o hierro. Los principales grupos de sustancias
organicas presentes en el agua residual son las proteinas
(40 % - 60 %), hidratos de carbono (25 % - 50 %) y grasas
y aceites (10 %). Otro compuesto organico 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 descomposicion de la urea,
raramente esta presente en aguas residuales que no sean
muy recientes. Junto con todas estos grupos de
sustancias organicas, el agua residual también contiene
pequefias cantidades de gran numero de moléculas
organicas sintéticas cuya estructura puede ser desde muy
simple a extremadamente compleja, por ejemplo los
agentes tenso activos, los contaminantes organicos
prioritarios, los compuestos organicos volatiles y los

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

Caracteristicas Bioldgicas (DBO)

El parametro de contaminacibn organica mas
empleado, que es aplicable tanto a aguas residuales
como a aguas superficiales, es la DBOs. La determinacion
de este estd relacionada con la medicion del oxigeno
disuelto que consumen los microorganismos en el
proceso de oxidacién bioquimica de la materia organica.
Los resultados de los ensayos de DBO se emplean para

(Metcalf et al, (1998)):
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e Determinar la cantidad aproximada de oxigeno que se
requerira para estabilizar biologicamente la materia
organica presente

e Dimensionar las instalaciones de tratamiento de aguas
residuales

e Medir la eficacia de algunos procesos de tratamiento y
controlar el cumplimiento de las limitaciones a que
estan sujetos los vertidos.

El periodo de incubacion es normalmente de 5 dias a 20

°C. La oxidacion bioquimica es un proceso lento, cuya

duracién en teoria es infinita. En un periodo de 20 dias se
completa la oxidacion del 95 % al 99 % de la materia
carbonosa, y en 5 dias 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 facilmente

duplicada en un incubador. Los resultados obtenidos a

diferentes temperaturas seran distintos, debido a que las

velocidades de las reacciones bioguimicas son funcion de

la temperatura (Metcalf et al, (1998)).
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Caracteristica Quimica (DQO)

El ensayo de la DQO se emplea para medir el
contenido de materia organica tanto de las aguas
naturales y residuales. El ensayo de la DQO también se
emplea para la medicion de la materia organica presente
en aguas residuales tanto industriales como municipales
gue contengan compuesto toxico para la vida biologica.
En muchos tipos de aguas residuales es posible
establecer una relaciéon entre los valores de la DBO vy la

DQO (Metcalf et al, (1998)).

Materia Inorganica

Las concentraciones de las sustancias inorganicas en
el agua aumentan tanto por el contacto del agua con las
diferentes formaciones geoldgicas, 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 especifico

de eliminar los constituyentes inorganicos que se
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incorporan durante el ciclo de uso. Las concentraciones
de los diferentes constituyentes inorganicos pueden
afectar mucho a los usos del agua, como por ejemplo los
cloruros, la alcalinidad, el nitrégeno, el azufre, algunos
otros compuestos téxicos inorganicos y algunos metales
pesados como el niquel, 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 inorganica es de suma importancia
también hablar de la concentracion de ion hidrégeno (pH),
ya que es un parametro de calidad de gran importancia
tanto para el caso de aguas naturales como residuales. El
agua residual con concentraciones de ion hidrégeno
inadecuadas presenta dificultades de tratamiento con
procesos biolégicos, y el efluente puede modificar la
concentracion de ion hidrégeno en las aguas naturales si
ésta no se modifica antes de la evacuacion 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 nitrogeno (N,), el
oxigeno (O,), el diéxido de carbono (CO.,), el sulfuro de
hidrégeno (H,S), el amoniaco (NH3), y el metano (CHy,).
Los tres ultimos proceden de la descomposicion de la
materia organica presente en las aguas residuales (Hilbert
et al, (1992)).

El oxigeno disuelto es necesario para la respiracion de los
microorganismos aerobios, asi como para otras formas de
vida. Debido a que la velocidad de las reacciones
biogquimicas que consumen oxigeno aumenta con la
temperatura, los niveles de oxigeno disuelto tienden a ser
mas criticos. El problema se agrava en los meses de
verano, debido a que los cursos de agua generalmente
son menores por lo tanto el oxigeno también es menor

(Hilbert, et al, (1992)).

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

Estructura
Celular

Caracterizacion Miembros Representativos

Multicelular con gran Plantas (plantas de semilla,
diferencia de las células musgos y helechos).

Eucariotas Eucariota
y el tejido. Animales (vertebrados e
. invertebrados) Protistas
Unicelular, con escasa
o nula diferenciacién (algas, hongos y priotozcos).
de tejidos.
Quimica celular
Bacterias Procariotas (b)  parecida a las La mayoria de las bacterias
eucariotas.
. . Quimica celular Metandgenos,
Arugeobacterias Procariotas (b) distintiva termacidéfilos

Fuente: Metcalf & Eddy, 1996

Las bacterias desempefian un papel amplio y de gran
importancia en los procesos de descomposicién y
estabilizacion de la materia organica, tanto en el marco
natural como en las plantas de tratamiento. Por ello
resulta imprescindible conocer sus caracteristicas,
funciones, metabolismos y proceso de sintesis (Metcalf et

al, (1998)).

2.2.5 El aguaresidual tratada
Los sistemas de tratamiento de aguas residuales son

un conjunto integrado de operaciones y procesos fisicos,
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quimicos y biolégicos, que se utilizan con la finalidad de
depurar las aguas residuales hasta un nivel tal que
permita alcanzar la calidad requerida para su disposicion
final, o su aprovechamiento mediante el reuso6
(Fonam,2010).

El proceso tratamiento de aguas residuales domiciliares e
industriales al ser tratada, nos permitird cumplir con los
parametros establecidos de eliminacion de la normativa
actual y ademas, se debera tomar en cuenta las
variaciones del caudal a tratar (Fonam, 2010).

Tabla VI. Limites Maximos Permisibles para Efluentes de PTAR

, LMP de Efluentes para Vertidos a
Parametro
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
Sélidos Totales en

Suspension mL/L 150
Temperatura °C <35

Fuente: Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM
En el cuadro anterior se detalla los limites maximos

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 organicos e inorganicos de un tamafo
considerable que son retenidos por rejillas, los cuales han
de ser retirados dado que seria perjudicial para el proceso

(Metcalf et al, (1998)).

Arena
Las arenas se remueven de las aguas residuales para:
e Proteger los equipos mecanicos de la abrasion y del
excesivo desgaste
¢ Reducir la formacién de depositos de sélidos pesados
en unidades y conductos aguas abajo.
¢ Reducir la frecuencia de limpieza de los digestores por
causa de acumulacion excesiva de arenas.
Lodos
Los lodos se utilizan para designar a los solidos que
se sedimentan cuando las aguas negras pasan a través
del tanque de sedimentacion. El lodo producido por estos

tanques esta formado por los sélidos organicos e
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inorganicos presentes en el agua cruda, al momento de
salir del tanque de sedimentacion los lodos contienen un 5

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

Biogas

La composicién volumétrica del gas generado en la
digestion anaerobia del lodo de aguas residuales contiene
65 % - 70 % metano (CHy), 25 % - 30 % didxido de
carbono (COy), y muy pequefias cantidades de nitrogeno,
hidrogeno, sulfuro de hidrogeno y algunos otros gases
(Hilbert, Jorge, 1992).
Un metro cubico de metano, tiene un poder calorifico de
35 800 kJ. Como se menciond el gas suele tener un 65 %
de metano por lo que el poder calorifico del gas de
digestion es de ~ 23 270 kJ/m®. Comparado con el gas
natural, el cual tiene un poder calorifico de 37 300 kJ/m?,
su poder calorifico es considerable. El gas de digestion se
puede emplear como combustible para calderas vy
motores de combustién internos que, a su vez, se pueden
utilizar para el bombeo de agua residual, generacion de

electricidad (Hilbert, Jorge, 1992).
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2.3 Analisis de la Ofertay la Demanda
2.3.1 El agua residual nivel mundial

De acuerdo al Banco Mundial, mas de 300 millones
de habitantes de ciudades en Latinoameérica producen
225 000 toneladas de residuos solidos cada dia. 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 Latinoameérica son sujetas a
cualquier tipo de tratamiento. Ademas, continlan las
dudas acerca del modo apropiado de operar las plantas
de tratamiento existentes. Una evaluacion de las plantas
de tratamiento de aguas de alcantarillado en México
calcula que solamente 5 % de las plantas existentes estan
siendo operadas de manera satisfactoria (Reynolds et al.

(2002)).
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Tabla VII. Poblacién con suministro de Agua Publica -Saneamiento

en Latinoamérica y el Caribe 1995

Pais Poblacidn Agua Potable Saneamiento Piblico
(millenes, redondeadeos) (*a hogares conectades) (% hegares conectades)
Urbana Rural Urbana Rural Urbana Rural

Argentina 303 41 63 24 a9 42
Bahamas 03 - a3 &6 16 100
Barbados 0A 0.2 93 o8 4 93
Belice o 0.1 a9 51 44 H
Bolivia 42 3.0 74 42 R 1] 39
Brasil 1245 372 74 28 a5 42
Chile 12.2 2.0 99 47 Fic| 7
Colombia 264 10.3 a5 32 B5 27
Gosta Rica 15 1.6 100 a9 55 95
Dominicana 52 29 56 LT 28 68
Ecuador 6.5 47 79 10 61 26
El Salvador 27 a4 78 24 B0 65
Guatemala 42 6.1 a4 48 70 50
Guyana 0.3 0.5 77 &9 27 28
Haiti 232 49 29 39 = 16
Honduras 23 a1 77 66 50 71
Jamaica 1.4 11 57 53 34 65
México 631 227 93 &7 B 29
Nicaragua 25 1.6 a5 28 34 28
Panama 1.6 1.4 93 73 B4 L]
Paraguay 26 2.4 59 [ 1] 20 44
Perd 16.8 6.6 63 3 50 23
Surinam 03 01 95 70 2 a6
Trinidad 0.9 0.4 90 &8 32 92
Ureguay 27 0.3 a0 — 56 —
Venszuela 19.8 1.7 73 [ &2 60
Total 340.2 122.4 e 39 52 39

— Mo disponible. ** Insignificants
FUENTE: Epalovitch, E, ¥ K. Ringskog, “Directions & Development: Wastewater Treaiment In Latin Amearica, Old and New Opilons.” 'World Bank,
i

‘Washington, D.C., 1997

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

América

2.3.2 El aguaresidual 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 m® anual,
de los cuales solamente el 35 % es tratado. Esta
informacion fue recopilada de la data entregada por las 50
EPS (SUNASS N° 0258-2007).

Asimismo el indice de tratamiento de aguas residuales del

afio 2009 es de 35 %, valor que se ha incrementado con
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respecto al afio 2008, en el cual alcanzé 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 indice 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 (Elaboracion: SUNASS N° 0258-2007).

De la relacion de 143 PTRS presentadas por SUNASS,
las diez que son de mayor capacidad de tratamiento, son
las que se muestran en la tabla N° 8.

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

CODEPS | Nombre EPS Localidad Nombre Planta | Tipo GEN

Sedapal S.A. Lurin PTAR San 1 700,00

Bartolo
2 28 Sedalib S.A Trujillo PTAR Covicorti LAM 880,00
3 26 Sedapal S.A. sanluande  orpciijuan LAM 800,00

Miraflores

. PTAR 2 -
4 29 Epsel S.A. Chiclayo Chiclayo LAM 618,00
5 15 Epsasa Huamanga La Totora FP 536,00
6 26 Sedapal S.A. Ate-Vitarte PTAR LAN 500,00

Carapongo
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COD EPS | Nombre EPS Localidad Nombre Planta | Tipo GEN

PTAR Puente

Sedapal S.A. Puente Piedra LACT-SBR 422,00

Piedra
8 37 Emapica S.A. Ica Cachiche LF 411,00
9 32 EPS Grau S.A. Sullana El cucho LF 380,00
10 31 Ef’ Sedacusco Cusco San Jerénimo FP 320,00

Fuente: Informacién de las EPS en Agosto 2007 para PTAR. Elaboraciéon: SUNASS N2 0258-2007

2.3.3 El Agua Residual Nivel Local

Debido al crecimiento acelerado de la poblacion de
llo, las zonas urbanas circundaron la planta de tratamiento
de aguas residuales, el cual debido a la paralizacion del
sistema de tratamiento, esta originando emanaciones de
olores desagradables que son percibidos de manera
diaria por los vecinos de Ciudad Nueva y Ciudad Jardin,
ocasionando  significativamente una contaminacion
adicional a los lugarefios.
El agua residual es vertida al mar sin ningun tratamiento
previo debido que la planta de tratamiento de la EPS llo
se encuentra inoperativa, en el siguiente cuadro se detalla

las caracteristicas de las aguas residuales vertidas al mar.
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Tabla IX. Andlisis Fisicoquimicos

FUENTE: Laboratorio INDECOPI-SNA 2012

Tabla X. Analisis Fisicoquimicos

Elementos Resultados
0.5020 mg/L
7.0805 mg/L
< 0.0006 mg/L
0.6619 mg/L
11.3439 mg/L
0.0583 mg/L
0.0007 mg/L
0.0089 mg/L
0.0359 mg/L

FUENTE: Laboratorio INDECOPI-SNA 2012



38

Area
contaminante

.
3
¥y

Figura 2.Vista panordmica 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
epidemiologico (Revista llo al Dia, 2008). En los cuales
los ecosistemas marinos deben cumplir estandares
nacionales segun Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM

presente Anexo L.
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Figura 3: Agua Residual diluida en el mar

Fuente: Elaboracion Propia

En la siguiente tabla 11 se detalla del crecimiento
poblacional al afio 2004 - 2008 y la produccién de agua
residual en los siguientes afios:

Tabla XI. Caracteristicas Poblacionales

del Agua Residual

Agua Residual

Poblacion m*/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 8522,22
2008 63 780,00 8 650,12

FUENTE: Elaboracion propia base datos EPS llo S.A.2008,

Resolucion ministerial N2 258-2009-vivienda



40

CAPITULO Il

3 TAMANO Y LOCALIZACION
3.1 Tamairio del Proyecto
3.1.1 Relacion tamafio materia Prima

El agua residual generada se ird incrementando en
funcion del aumento de la poblacién. Segun fuente de la
EPS Tacna S.A (Informe N° 022-2010-SUNASS-120-F),
del agua potable suministrada a la poblacion el 78 % es
vertida al sistema de alcantarillado como agua residual.
Para la determinacion de la poblacion de la ciudad de llo
y la produccion de agua residual a través de los afios, se
recurrio a la informacion con que cuenta el INEI 2008
sobre el incremento poblacional del 1,6 %.
Se obtuvieron datos de la produccion del agua residual en
5 afios, desde el afio 2004 hasta el afio 2008. Los cuales
fueron proyectados al afio 2032, afilo en que esta
proyectada la vida util de la planta de tratamiento de
aguas residuales. La tabla N°12 muestra el numero de
habitantes cada afio y la Grafica N°5 muestra la
proyeccién del agua residual.

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

Tabla XlIl. Agua Residual futura

Poblacién Agua Residual

m3/d

1 2013 69 048,31 9 364,63
2 2014 70 153,08 9514,46
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 1013,.16
7 2019 75947,82 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: Elaboracion Propia

La tabla anterior se desarroll6 con una tasa de
crecimiento poblacién del 1,6 % y una produccion de agua
residual por habitante de 0,14 m® / (hab. d) (EPS ILO.

2008).
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Anos vs Poblacion

65000.00
64000.00
63000.00
62000.00
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Afos y =922x + 59156
R%=0.9999

Figura 4. Proyeccion Poblacional

Fuente: Elaboracién Propia

Anos vs Agua residual
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Figura 5. Proyeccion Agua residual

Fuente: Elaboracion Propia

Con los datos de la tabla N°10 se grafica el crecimiento
poblacion y el agua residual que se genera, por medio de

la grafica se realizo la regresion lineal con los cuales se
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hizo la proyeccion para los 20 afios de sustentabilidad del

proyecto.

Poblacion vs Agua residual

20000.00
19000.00
18000.00
17000.00
16000.00
15000.00
14000.00
13000.00
12000.00
11000.00

69048.31 72415.94 75947.82 79651.95 83536.75
Poblacion

Agua residual m3/d

Figura 6. Proyeccién Poblacional

Fuente: Elaboracién Propia

3.1.2 Relaci6én tamafo mercado
El agua residual tratada beneficiara directamente a
toda la zona urbana de la ciudad de llo, la cual después
de unos 20 afios llegaré ser la poblacion beneficiada 93

354,12 habitantes.

3.1.3 Relacion tamaifio localizacién
La planta estara ubicada al norte del distrito de

Pacocha a unos 5 Km de la ciudad de llo,
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especificamente entre la estaciéon ferroviaria de S.P.CC,
Ciudad Jardin y la playa Media Luna entre las cotas 15 y
10 msnm, debido a que la propiedad le pertenece a la
EPS ILO y esta destinada para la instalacion de planta de
tratamiento de aguas residuales (Sunass 2012).

Uno de los factores importantes de la zona es contar con
una extensa area destinada para el tratamiento del agua

residual, encontrarse alejada de las viviendas aledafias.

Relacién tamafio tecnologia

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 volumenes en espacios reducidos y la
eficiencia en la extraccion de las materias suspendidas.
Sin embargo, la eficiencia en la eliminacién de bacterias
patdbgenas es baja, por lo cual se recomienda la

desinfeccién antes de su vertimiento al cuerpo receptor.
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3.1.5 Relacion tamafio financiamiento
El costo de la instalacion y financiamiento de planta
de tratamiento por el sistema de lodos activados podra ser
financiado directamente por el estado o por las empresas
privadas para luego ser pasadas a la EPS ILO S.A. El
costo de operacibn y mantenimiento debera ser
recaudado por los contribuyentes en la facturacion

mensual del pago en sus servicios.
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CAPITULO IV

4 ASPECTOS TECNOLOGICOS
4.1 Tratamiento de Aguas Residuales por el Proceso de Lodos
Activados
4.1.1 Definicion
En general, el proceso de lodos activos (lodos
activados o fangos activados) es el sistema biol6gico de
depuracion mas 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 microbiologia, cinética
y bioquimica relacionada con el proceso (Tchobanoglous
et al, (1995)).
La denominacion del proceso proviene de la produccién
de una masa activada de microorganismos capaz de
estabilizar un residuo por via aerobia. En la actualidad,
existen muchas versiones del proceso original, pero todas
con la misma base cientifica (Tchobanoglous et al,

(1995)).
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4.1.2 Caracteristicas Operacionales
Los tratamiento biol6gicos con lodos activados
utilizados en la actualidad, constan principalmente de un
reactor biolégico con aeracion donde se produce la
asimilacion y degradacion de la materia organica por parte
de los microorganismos, seguido de un sedimentador
donde se separan las particulas 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

biolégico (Castorefia et al, (2002)).
Teniendo en cuenta estas etapas, y segun se representa
el grafico N° 8, el proceso de tratamiento por lodos activos
consta de un reactor o tanque de aireacion (reactor
aerobio), bien mezclado y agitado, en el que se pone en
intimo contacto y de forma continua el agua residual a
tratar, cargada de materia organica disuelta con los
microorganismos responsables del proceso
(fundamentalmente bacterias, hongos, algas, protozoos,

denominados genéricamente lodos activos o bioldgicos),
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gue se encuentran en suspension en el seno del reactor
(Castorefia et al, (2002)).

Luego de la aireacion el agua residual pasara al tanque
de sedimentacion en donde todos los solidos sedimentan.
El exceso de lodos una parte sera recirculado y la otra

sera desechada.

ratamiento

Afiuente __primario

odos de recirculacicn

Figura 7. Tratamiento Lodos Activados

4.1.3 Ventajas y Desventajas
Ventajas
e Adaptado para cualquier tamafio de colectividad

(excepto las muy pequefas).



4.1.4

49

Buena eliminacién del conjunto de los parametros de
contaminacion (SS, DQO, DBOs, N mediante
nitrificacion y desnitrificacion).

Adaptado para la proteccion de medios receptores
sensibles.

Lodos (ver glosario) ligeramente estabilizados.

Facilidad de implantacion de wuna desfosfatacion

simultanea.

Desventaja

Costes de inversion bastante importantes.

Consumo energético importante.

Necesidad de personal cualificado y de vigilancia
regular.

Sensibilidad a las sobrecargas hidraulicas.
Decantabilidad de los lodos que no siempre es facil de
dominar.

Fuerte produccion de lodos que hay que concentrar.

Control del Proceso

Los principales factores que intervienen en el control

del proceso son (Metcalf & Eddy Inc.1996):
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Mantenimiento de los niveles de oxigeno disuelto en
el biorreactor,

Regulacion de la cantidad de lodo activado
recirculado (RAS)

Control de Purga de lodo activado (WAS).

Control de Oxigeno Disuelto.

Los microorganismos aerobios requieren grandes

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

1996), para:

Mantener una alta velocidad de reproduccion.

Oxidar o estabilizar la materia organica (DBOs).

Lograr un adecuado mezclado.

Mantener un nivel igual superior a 2 mg/l de oxigeno

disuelto.

Control de recirculacion de lodos activado (RAS).

Es el elemento fundamental del proceso, debido a que

si el proceso soOlo dependera de la presencia de los

microorganismos, el tiempo de retencion del sistema

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

La recirculacion de lodo permite mantener una
concentracion suficiente de biomasa o lodo activado
(1500 mg L™ - 6000 mg L™) dentro del biorreactor y de
este modo alcanzar el grado de tratamiento para un

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

_ QuwX; — QX

Q=4 [1]

Donde:
Q, = caudal de recirculacién de lodos,m3 d~?!
Q. = caudal ingreso del sistema, m3 d™!
X = concentracion de SSV biorreactor, SSVLM, mg L1

X, = concentracién de SSV recircula al reactor, mg L™1

Control de purga de lodo activado en exceso (WAS).
La produccion diaria de lodo activado en exceso debe
ser purgada del sistema, esto con la finalidad de mantener
la relacion alimento/microorganismos (A/M) o un tiempo
de medio de retencién celular adecuada (Metcalf et al,

(1996)).
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Dénde:

A _ alimento DBO di q
M microorganismo'g por dia por gramo de

SSVLM, d~?!

Q = caudal del afluente, m3d 1!

V = volumen del biorreactor, m3

So = DBO del agua residual cruda, mg L™*

X = concentracién de SSV biorreactor, SSVLM, mg L™1

4.1.5 Problemas de explotacion

Una planta adecuadamente operada, no debiera tener
problemas de explotacion. Sin embargo el problema mas
frecuente que se presenta es la sedimentabilidad de los
floculos para su separacion; 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 condicién en la cual
existe una super abundancia de organismos filamentosos
presentes en el contenido del biorreactor, la cual le da
pobres caracteristicas de sedimentabilidad y escasa

compactibilidad al lodo activado, que hace dificil su
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separacién del agua residual tratada (Metcalf et al,

(1996)).

Lodo ascendente

Este fendmeno se produce como consecuencia de la
desnitrificacion, proceso en el que los nitritos y nitratos del
agua residual se convierten en gas nitrégeno.
Conforme se va produciendo gas nitrogeno en el seno de
la capa del lodo, gran parte de él queda atrapado,
haciendo que la densidad disminuya provocando que flote
0 ascienda a la superficie haciendo dificil su separacion
(Metcalf et al, (1996)).
El lodo ascendente se puede diferenciar del lodo
voluminoso observado las pequefias burbujas de gas

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

Espumacion Nocardia

Este problema, se caracteriza por la presencia de una
espuma viscosa, de color marrén, 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 biolégico

Antes de adentrar en el disefio de las distintas partes que
componen el tratamiento bioldgico 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 biolégico,
es decir, el comportamiento y funcién de los microorganismos
dentro del sistema sélidos (Metcalf & Eddy Inc.1996).
Para asegurar el crecimiento de los microorganismos en un
proceso biolégico de tratamiento de agua residual se les debe
permitir un tiempo de contacto suficiente con el alimento (materia
organica), 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
estd relacionada con la velocidad con la que los
microorganismos metabolizan o utilizan el residuo (Metcalf &

Eddy Inc.1996).



55

Suponiendo que las condiciones ambientales son propicias y se
encuentran debidamente controladas, se puede asegurar una
estabilizacion eficaz de la materia organica 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 energia,
una fuente de carbon, un aceptor de electrones y un
medio adecuado, la biomasa microbial aumentara como
resultado de la sintesis celular y disminuira por causa de
la respiracion enddégena y de la mortalidad (Jairo
Romero).
Para cultivo en cochada, se ha demostrado
experimentalmente que los microorganismos crecen en
proporcion a la biomasa presente. Por lo tanto, en
crecimiento logaritmico, la biomasa aumenta segun la

ecuacion.
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dX

= 3
It pX [3]
Iy = pX [4]

Doénde:

P tasa de crecmiento de la biomasa, mg (L.d) ™!

ry = tasa de crecimiento microbial, mg (L.d)™?!
1L = tasa crecimiento especifico, d !

X = concentracién del microorganismos mg L™!

Crecimiento celular y utilizacién de sustrato

Para representar el aumento de la concentracion de
biomasa por asimilacion de la materia organica y la
disminucién de la misma por la muerte de una parte de
microorganismos, se emplea la tasa de crecimiento
especifico p. Esta, es definida adecuadamente por la

expresion propuesta por Monod.
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Figura 8. Grafico representativo de la ecuacion de Monod

De la figura puede ser expresada mediante la siguiente

expresion:

Doénde:

1

Hm
S

Ks

De (4) en (5),

= tasa de crecimiento especifico, d-1
— 7 . . . 7 _1
= maxima tasa de crecimiento especifico, d
= concentracién substrato(DBO), limita el
. . _1
crecimiento, mg L

constante saturacion, numérica igual

concentraciénsustrato, S,

la expresion resultante es:
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_dX XS
T Mmyx o+

Iy

4.2.2 Utilizaciéon del sustrato

En un reactor biolégico, el catabolismo convierte parte
del alimento en residuos vy, por tanto, la tasa de utilizacion
de alimento es mayor que la produccion de biomasa. El
crecimiento y la utilizacion de sustrato estan relacionados

por la expresion:

dX  _dS 7]
dt dt

dX 8
E = —YI‘S [ ]
ry = —Yrs [9]

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

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

Ademas,
y =X
=7 [10]
_dX [11]
r= ds
Dénde:

— = tasa de cambio la concentracion de biomasa,

dt
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mg/(L d)
ry = tasade crecimiento microbial, mg/(L d)
ds
s == tasa de utilizacion de sustrato, mg/(L d)

(mg/L)de biomasa

= 12
(mg/L)de alimento balanceado [12]
Y = fracccion del substrato destinado al crecimiento
celular, biomasa/sustrato
De (10) en (6), la expresion resultante es:
Hm XS
=—— 1
T TYK, +9) [13]

4.2.3 Tasa de crecimiento neto

En un reactor biolégico de tratamiento de aguas
residuales, la biomasa esta compuesta por una poblacion
mixta de microorganismos, cada uno de ellos con su
curva particular de crecimiento y con una distribucion, en
el tiempo, muy variable, que hace que las células no
coincidan en su etapa de crecimiento logaritmico. Los
diferentes factores que contribuyen a la disminucién en
masa celular o biomasa, dentro del reactor, se
acostumbra agruparlos con la denominacion respiracion

endogena y se formula segun la ecuacion 13. El
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metabolismo enddgeno, por tanto, estd constituido por
todas las reacciones celulares que consume la biomasa

celular.
I'd = —kdX [14‘]

Donde:
rq = declinaciéon enddgena.mg/(L d)
k4 = coeficiente de descomposicién endégen,d™?
X = concentracién de biomasa, mg/L™!

Matematicamente, la tasa de cambio neto en la
concentracién de biomasa,o tasa neto de crecimiento ry’,
se expresa la siguiente ecuacion:
Tasa de crecimiento = Crecimiento — Declinacion
Iy = Iy — I'g [15]
Combinando las ecuaciones con (5) en (13), se obtiene la

ecuacion:
— _k4X [16]

Donde:
ry = tasa neta de crecimiento bacterial, mg/(L d)

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

r, = —Yrg —kgX [17]
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4.3 Teoria para diseflar el reactor de mezcla completa con
recirculacion
En el sistema de mezcla completa, el liquido 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 sedimentacion secundario en el que se separan las células
del reactor para su posterior recirculacion, es una parte integral
del proceso de lodos activados. Debido a la presencia de esta
unidad de separacion de sélidos, la elaboracion de un modelo
cinético requiere de dos hipotesis adicionales:
e La estabilizacion biologica de los residuos se produce
Unicamente en el reactor.
e EIl volumen utilizado al calcular el tiempo de retenciéon de

lodos del sistema sélo incluye el volumen del reactor.
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+
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Q'Qw
F=————)Ffluente
Xe

Figura 9. Esquema del proceso de lodos activados

Fuente: Elaboracién Propia

Dénde:

V = volumen del biorreactor, m

Q, = caudal de ingreso ala planta, m3d~

3

1

Q = caudal de ingreso al sistema, m3d ™!

Q, = caudal de extraccién lodos decantador secundario, m3d~!

Q, = caudal de recirculacién de lodos, m3d™1!

Q. = caudal de desachado de lodos, m3d~?!

X = concentracién de SSV en biorreactor, SSVLM, mg L ™!

X, = concentracion de SSV que ingresa a planta, mg L1

X, = concentracién de SSV que sale del sistema, mg L™}

X, = concentracién de SSV que recircula al biorreactor, mg L™!
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X,y = concentracion de SSV sale sistema, mg L™1

S, = concentracion de substrato ingresa a planta (DBO), mg L1
S = concentracién del substrato en el biorreactor(DBO), mg L™1
Sw = concentracion del substrato que sale sistema(DBO), mg L1

Para la determinacién de la cinética del proceso sera necesario

desarrollar un balance de masa del sistema.

4.3.1 Balance de masa para la produccion de biomasa
El planteamiento de un balance de masa, sobre
microorganismos, para un reactor de flujo continuo puede

expresarse como:

Cambio de] Biomasa] _ Biomasa] Crecimiento]

Biomasa |~ LAfluente Efluente Neto

Representando simbdlicamente ecuacion 18 se obtiene

dX
Vg = o~ [QuXr + (Q = Qu)Xel + Vi, [18]

Si se desprecia X, entonces:

dX

VE = —[QuwX; + (Q — Qw)Xe] + V1’~X [19]

Doénde:

r;, = tasa neta de crecimiento bacterial, mg/(L d)
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Para un estado permanente resulta ‘;—f = 0, es decir no hay

cambio en biomasa

0 = —[QuXr + (Q — Qu)Xel + Vi,

[20]

Reemplazando r; por su valor segun la ecuacion (17), se

obtiene la siguiente la ecuacion:

0= _[QWXI‘ + Q- Qw)Xe] + V(=Y rs — kgX)

[Qer + (Q - QW)Xe] = V(=Y rs — kdX)

QuwXr + (Q — Quw)Xe _ I's
—_ —Y_ - kd
VX X
Donde
1 I
e—c = —YY — kd

La ecuacion (23) resulta:

QuwXr + (Q—-Qw)Xe _ 1
VX T 0,

VX

O = QX + Q- QwXe

Dénde:

8. = tiempo medio de retencién celular,d™!

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]
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Cuando no se dispone de lodos, Q. =0 la ecuacion (26)
queda:

VX
QXe

0. = [28]

Si el sistema posee una unidad de sedimentacion
excelente y el lodo es de muy buenas caracteristicas, Xe
es despreciable pues la biomasa en el efluente es muy
pequefia y la ecuacion (28) se puede simplificar segun la
siguiente ecuacion:

VX
QuXr

CR [29]

Balance de masa para sustrato
En esta etapa proceso se hace el respectivo balance
en funciébn del substrato (DBOs) por parte de los

microorganismos lo cual resulta:

Cambio
_ [Alimento] _ [Alimento o
en o= [ Aﬂuente] Aﬂuente] + [Asimilacion]
sustrato

Representado la ecuacion simbdlicamente se obtiene:

V% =QSy+Q,S—(Q—Q)S+rV [30]

Para un estado permanente, no hay cambio en la

i , ds .
concentracion de sustrato (alimento) i 0. Ademas,
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reemplazando rs, por su valor segun la ecuacion (13) la

ecuacion resulta:

Hm XS

T+ -

0=0QS, — QS —

Verbalmente, la ecuacién (31) es igual a la ecuacion:
Alimento afluente = Alimento efluente + Alimento consumido

Simplificando la ecuacion:

HmS

VX
(Ks +5)

=YQ(So—9) [32]

Combinando la ecuacion (13) y (24) la ecuacién 33

resulta:
1 YupXS
0. YK;+9x ¢ [33]
L__MmS [34]
8. (Ke+S) ¢
1 _ bmS [35]
0. H T K+
Reemplazando en la ecuacién (4.32) nos da
1
VX (e_ + kd> =YQ(So —9S) [36]
C
Despejando el valor de la biomasa se obtiene:
0.YQ(So — S

1+ kg0,
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_08.YQ(So - 9) [38]
T (14 kgq0)V

Donde % = 0, resultando la ecuacion

_8:Y(So —5)

X=—" -7
(1 +k40.)0

[39]

Donde la ecuacion (39) sirve para calcular la
concentracion biomasa o solidos suspendidos volatiles en
el reactor. En el sistema de lodos activados se calcula la
biomasa en la mezcla liquida. La ecuacion (37) sirve para
cuantificar el volumen del reactor. Ahora la ecuacion (39)
se puede transformar a la ecuacion (40)

VX YQ(So—S)
0 1+keo, X L40]

Doénde:

P; = tasa de produccién de lodos, g/d

., Y
Se encuentra la relacion Ygogs = ——— donde la nueva
1+0c.kg
ecuacion es
Py = YoBsQ(So — S) [41]
O sea,

Y

Yogs = T kg0, [42]
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Dénde:

Yogs = Coeficiente crecimiento observado

La DBO del efluente puede calcularse por la ecuacién
(44), la cual representa la diferencia entre la DBO total del
efluente y la DBO de los sélidos suspendidos de los
mismos, suponiendo que un 65 % de los SS del efluente
son biodegradables y que la relacion entre la DBO5 y la

DBO ultima carbonéacea es igual 0,68.
S. = DBO, — (0,65) (0,68) (1,42)SS [43]

S. = DBO, — 0,63(SS) [44]

Dénde:

S. = DBO del efluente.mg L ™!
DBO, = DBO total deseada del efluente, mg L1

SS = sélidos suspendidos del efluente, mg L1

4.3.2 Balance de masa alrededor del clarificador
Para determinar el caudal de recirculacion de lodos,
es necesario un balance de masa alrededor del

clarificador secundario
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Sistema

Decantador
secundario

Q+Qr Q-Quw

Biorreactor

Figura 10. Diagrama del proceso de la etapa secundaria

Del balance de la biomasa alrededor del clarificador es:

de
Biomasa

+ de

Biomasa

de
Biomasa

+ de

Biomasa

[ Entrada

Produccién] [ Salida

Desechado]

Representando simbdlicamente se obtiene

(Q + Qr)X = (Q - Qw)Xe + QuX; [45]

Asumiendo que el reactor trabaja eficientemente X =0
De la figura donde Q,=Q,+Q., se llega a modificacion de la

ecuacion (45)

(Q + Qr)X = (Qr + Qw)xr [46]

Como X;= Xy en la figura la ecuacion se reduce a

_ QuwX; — QX

X —X, [47]

Qr




70

4.3.3 Requerimiento de Oxigeno
La necesidad tedrica de oxigeno requerido por el
biorreactor se puede calcular mediante la siguiente

ecuacion:

kg(0,) _ Q(So—9)

5 — - 1,42(P) [48]

Donde
Q = caudal de ingreso a planta,m3d !
P, = tasa de produccién de lodos,g d~?!
So = concentracion substrato (DBO;) ingresa biorreactor,
mg L1
S = Concentracion de substrato (DBOs)en el biorreactor,
mg L™t

f = factor de conversion de DBOs en DBOy, (0,45 — 0,68)

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 extraido y producido en las operaciones y
procesos de tratamiento de las aguas residuales generalmente
suele ser un liquido o liquido semisélido con gran contenido en

sélidos 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 evacuacion es, probablemente, el problema
mas complejo al que se enfrentan los ingenieros sanitarios. El
lodo estd formado principalmente por las sustancias
responsables del caracter desagradable de las aguas residuales
no tratadas. La fraccion del lodo a evacuar, generada en el
tratamiento biolégico del agua residual, estd compuesta
principalmente de materia organica, y sélo una pequefia parte
del lodo estd compuesta por materia soélida.

Los lodos separados en el sedimentador primario y aquellos
producidos en el tratamiento biolégico deben ser estabilizados,
espesados y desinfectados antes de ser retirados del sitio de
tratamiento. A continuacion se analizardn procesos que se
utilizan para reducir el contenido de agua y materia organica del
lodo, y se utilizan ademas para acondicionar el fango para su

reutilizacion o evacuacion final.

4.4.1 Estabilizacion del lodo
La estabilizacion del lodo se lleva a cabo
principalmente para: a) reducir la presencia de patégenos,

b) eliminar los olores desagradables, y c) reducir o
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eliminar su potencial de putrefaccion. La supervivencia de
microorganismos patdgenos y la proliferacién de olores en
el lodo se producen cuando se permite que los
microorganismos se desarrollen sobre la fraccion organica
del mismo.

Los medios de estabilizacion mas eficaces para eliminar
el desarrollo de estas condiciones son: la reduccion
biologica del contenido de materia volatil; la oxidacion
guimica de la materia volatil; la adicibn de agentes
guimicos para hacer el lodo inadecuado para la
supervivencia de microorganismos y la aplicacion de calor
con el objetivo de desinfectar o esterilizar el lodo.

Las técnicas de estabilizacion de lodos mas recurridas
son: la digestion anaerobia; la digestion aerobia; la
estabilizacion con cal; el tratamiento térmico, y el

compostaje.

Digestion anaerobia
La digestion anaerobia es uno de los procesos mas
antiguos empleados en la estabilizacion de lodos. En este

proceso se propicia la degradacion de la materia organica
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contenida en el en ausencia de oxigeno molecular (Valdez
C. E. et al, (2003)).

En el proceso de digestion anaerobia, la materia organica
contenida en la mezcla de lodos primarios y secundarios
se convierte en metano (CH,) y didxido de carbono (COy)
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 periodos de tiempo
considerables. El lodo estabilizado que se extrae del
proceso tiene un bajo contenido de materia organica y de
microorganismos patégenos vivos (Valdez C. E. et al,

(2003)).

Reacciones del Proceso de Digestion Anaerobia

Las bacterias generadoras de metano, son muy
especializadas, solo emplean determinados substratos, la
produccion estequiometria de metano a partir de un
determinado compuesto organico, puede ser determinada

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

C,H40 < 2 b)H 0 (n 2 b) co (n 2 b) CH
—_—— — — —_ —_—— — — — —— —
nHgOp + (N 1 o) He > 8+4 2+ 2+8 1 4
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Tipo de digestores anaerdbicos

Los dos tipos de digestores mas empleados son los
de alta y baja carga. En el proceso de digestién de baja
carga, como se aprecia figura 11, no suelen calentar ni
mezclar el contenido del digestor, y los tiempos de
retencion varian entre 30 y 60 dias.
En los procesos de digestion de alta carga (Figura 12-13)
el contenido del digestor se calienta y mezcla
completamente. El lodo se mezcla mediante recirculacion
de gas, mezcladores mecanicos, bombeo o mezcladores
con tubos de aspiracion, y se calienta para optimizar la
velocidad de digestion. ElI tiempo de retencion

generalmente es menor a 15 dias.

Retiro del gas

Almacenamiento de gas

Capade espuh’\as

- Salida

— c fa de flotantes
Entrada R st e
de lodos
: Act.iyidad de dige§tion i s
- galodos : c Salida
Lodos i T *de lodos
2 . :

: : digeridos

Figura 11. Digestor de baja carga

Fuente: Metcalf & Eddy, INC (1995). Primera Edicidn. Ingenieria Aguas residuales
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Enwada
de lodos:

’Calemadot |
de lodos

CHa + CO2

. Sakdas
*  delodos

—_— -

Figura 12. Digestor de alta carga

Fuente: Metcalf & Eddy, INC (1995). Primera Edicion. Ingenieria Aguas residuales

R O S

/ \ Salidas

f = | delodos
Entrada \
de lodos . Mezdador \ _— -

- ( 1 Entradas
Calentados “ de lodos
de lodos \‘ J /

<
/ |
— e S N
Primera etapa

|  EEE— Salida de gas

- del digestor
mmw degas

Almacenameento de gas

" Capade espummas e J
1 [~ Sakda de
Capa flotante » flotantes
_—
— s
-
— : Sabda
: Lodos [~ delodos
\diqem/r_’
Segunda etapa

Figura 13. Proceso doble etapa

Fuente: Metcalf & Eddy, INC (1995). Primera Edicion. Ingenieria Aguas residuales

La combinacion 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 digestion, y se equipa
con dispositivos para el mezclado. El segundo tanque se
utiliza para el almacenamiento y concentracion del lodo
digerido, y para la formacion 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 digestion vy
aumentando a esto las pérdidas a través de las
superficies externas. Asumiendo que el calor especifico
del lodo sea parecido al agua.

El calculo de los requisitos de calor para el lodo resulta de
la ley de Fourier de conduccién de calor para estado de
equilibrio continuo. Los requisitos de calor para el lodo

crudo se calculan:

Qfango = Qx Cp x (T, —Ty) [49]

Dénde:
dfango = cantidad de calor requerida, kg cal/h
Q = masa de lodos crudos, kgm/h
Cp = calor especifico del lodo(igual que del agua)
T, — T; = diferencia de temperatura entre el lodo
digerido y crudo,° c

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 ecuacién para dar de pérdidas a

través materiales compuestos como sigue:

q=kxAx(T,—Ty) [50]
1
U= 1 x X 1 [51]
1 2
RS

Donde:

k = coeficiente general de transferencia de calor,
cal/h/m?/° c

A = area de material normal a la direccién de la
pérdida calor, m?

k; = conductancia superficial en la interfase pared
aire fuera tanque, kg cal/h/m?/° c

X1,X, = espesores de los diferentes materiales,

centimetros
ki, k, = conductividad termal de los diferentes

materiales, kg cal/h/m?/° ¢/cm
Para hallar el volumen del digestor se considera que la
tasa de reduccibn de humedad es esencialmente
constante y que por consiguiente el progreso de
descomposicion es parabdlico y entonces la diferencia

promedio entre el volumen fresco y lodo digerido es

alrededor de 2/3 de la diferencia al final de la digestion.
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Asumiendo operacion constante se formulo:

2
V=Vf—§X(Vf—Vd)t [52]

Dénde:
V = volumen del digestor m3
V¢ = volumen del lodo fresco afiadido, m3d~1!
V4 = volumen de lodo digerido,m3d 1
t = tiempo de digestion, d
Microbiologia del proceso
La conversion bioldgica de la materia organica 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 organica en sus mondmeros
(hidrélisis). El segundo paso, llamado acido génesis se
refiere a la conversion bacteriana de los monoémeros
generados (carbohidratos, acidos grasos y aminoacidos)
en compuestos intermedios identificables de menor peso
molecular. El tercer paso, llamado metano génesis,
implica la conversion bacteriana de los compuestos
intermedios en productos finales mas simples,

principalmente metano y didxido de carbono.
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Gas producido

La composicion volumétrica del gas generado en la
digestion anaerobia del lodo de aguas residuales contiene
65 % -70 % metano (CHy), 25 % - 30 % dioxido de
carbono (COy), y muy pequefias cantidades de nitrogeno,
hidrogeno, sulfuro de hidrogeno y algunos otros gases
(Hilbert, Vijay 1992).
Un metro cubico de metano, tiene un poder calorifico de ~
35, 800 kJ. Como se mencion0 anteriormente el gas suele
tener un 65 % de metano. Comparado con el gas natural,
el cual tiene un poder calorifico de 37, 300 kJ/m?, su
poder calorifico es considerable. El gas de digestion se
puede emplear como combustible para calderas vy
motores de combustidn internos que, a su vez, se pueden
utilizar para el bombeo de agua residual, generacion de
electricidad y funcionamiento de soplantes (Hilbert, Vijay

1992).

Acondicionamiento del biogéas
Debido al contenido de H,S, un gas altamente

corrosivo, vapor de agua y CO,; el biogas 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 biogas que sale del digestor esta
saturado de vapor de agua, a medida que se enfria el
vapor se condensa en las cafierias y si no se le evacta
adecuadamente puede bloquearse los conductos con
agua (Hilbert Vijay 1992).

Para evitar este inconveniente, se instalan las tuberias de
distribucion con una pendiente minima del 1 % hacia el
recipiente denominado trampa de agua, donde esta se
almacenera y se extrae de manera manual o automatica.
Eliminacion del acido sulfuhidrico (H,S). Para lograr ésta
eliminacién se puede emplear varios sistemas entre los
gue se puede mencionar:

¢ Filtros de hidréxido de hierro (Fe (OH)3).

Filtros de 6xido de hierro (FeOy,).

e Adicion de FeO; al sustrato

e Aprovechamiento de la condensacion de agua
e Por adicion de aire, etc.

El método mas empleado es el filtro de hidroxido de
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hierro. El H,S del gas se combina con hierro formado
sulfuro de hierro (Fe,S3). Esta reaccion es reversible y el
hidréxido de hierro puede ser generado exponiendo el
sulfuro de aire con cuidado debido a que la reaccion es
exotérmica (Muche et al, (1992)).

Reaccion absorbida

2Fe(OH); + 3H,S - Fe,S; + 6H,0 + 63 K]

Reaccion de regeneracion

2Fe,S; + 30, + 6H,0 — 4Fe(OH)5 + 3S, + 630 K]
Los filtros empleados son tierras minerales con contenido
de hidréxido de hierro entre 15 % - 20 %.
Eliminacion del diéxido de carbono (CO,). El dioxido de
carbono no tiene ningun poder calorifico; sin embargo
disminuye el poder calorifico del biogas. El método mas
empleado es el lavado con agua (Vijay et al, 2006) debido
a su solubilidad en dicho elemento (878 mL/L. a 20° C). El
esquema del equipo de absorcion de CO, se aprecia en la
figura.
El biogds es comprimido e ingresa a la columna de
absorcion a una presion de 13, bar, en ella es rociado con

agua a 20 °C. El agua sale de la columna con el CO;
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absorbido, este liquido es pasado a un desorbedor en el
cual libera el CO;; luego el agua es recirculado al equipo
absorbedor. Una vez después del tratamiento el biogas
tendra las siguientes caracteristicas (Valdez C. E. et al,
(2003)):

e 98 % CH,4

e HS<2ppm

e H,O < 3ppm
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CAPITULO V

INGENIERIA DEL ESTUDIO DE PRE-FACTIBILIDAD

5.1 Descripcién del proceso productivo

Los tratamientos para el agua residual, pueden reconocerse
en base a su ubicacidon en el proceso de limpieza, como
primarios, secundarios y terciarios Los ultimos tienen fines muy
especificos, pero en su lugar es muy conveniente analizar

algunos sistemas alternativos que pueden formar parte crucial en

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

Agua residual

l

Pre tratamiento

Tratamiento
Secundario

A

Tratamiento
Primario

Agua tratada

L »

Lodos

I

Tratamiento de
Lodos

Figura 14. Diagrama de Flujo

Fuente: Elaboracion Propia
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5.1.1 Tratamiento preliminar

En esta etapa se elimina objetos de gran tamafo
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
separacion de los residuos soélidos de gran tamario tales
como plasticos, ramas, pequeias piedras, papeles, etc.
Con la inclusién de las rejas de gruesos se consigue una
sensible mejora en el funcionamiento de procesos
posteriores evitandose atascos y la acumulacion de
sélidos contaminantes en otros elementos y, por tanto, la

disminucion de la eficacia de depurativa.
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Flgura 15. Imagen de Rejas

Desarenado

Seguidamente después de la rejilla, se instala un
canal desarenador, el desarenado tiene como obijetivo
eliminar particulas mas pesadas que el agua, que no se
hayan quedado retenidas en el desbaste, y que tienen un
tamafio superior a 200 micras, sobre todo arenas pero
también otras sustancias como cascaras, semillas, etc.
Con este proceso se consiguen proteger los equipos de
procesos posteriores ante la abrasion, atascos vy

sobrecargas.
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Figura 16. Desarenador

Disefio del Canal Parshall

El medidor de caudal que se disefiara consiste en una
canaleta parshall (ver figura) que esta formada por tres
partes principales la entrada principal, la garganta “W” o
tramo angosto del canal y la salida o parte divergente
presentando los célculos necesarios para sus respectivas

dimensiones.



87

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 solidos mas
gruesos, solidos finos hasta las 200 micras, arenas y
grasas, el siguiente proceso de depuracion es el
tratamiento primario.
El objetivo fundamental de este proceso es continuar
eliminando sustancias insolubles (solidos en suspension)
por métodos puramente fisicos, es decir por accion de la

fuerza de la gravedad.
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El tratamiento primario consistira en una decantacion. De
esta forma se consiguen unos rendimientos de
eliminacién de DBOs del 25 % - 35 % y de soélidos en

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

Figura 18. Tratamiento Primario

5.1.3 Tratamiento Secundario
Los tratamientos biolégicos tienen como principal
objeto la eliminacién de la materia organica de las aguas
residuales (Galindo Rodas, 2004).
Otros usos, N0 menos importantes son:
Eliminacion de N, por medio de la oxidacion del nitrégeno
amoniacal, nitrificacion-desnitrificacion (Galindo Rodas,

2004).
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e Eliminacion del fésforo.

e Eliminacion de patogenos (balsas de maduracion en
lagunas).

e Eliminacion de metales y toxicos (uso de macrdfitos,
jacinto de agua o el carrizo).

La materia organica es eliminada del agua por accién de

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

produciendo nueva materia celular ademas de obtener la

energia necesaria para su supervivencia (Galindo Rodas,

2004).

En funcion de la fuente de carbono utilizada se clasifican

en autotrofos (carbono mineral) y heterétrofos (carbono

como materia organica) (Galindo Rodas, 2004).

En los procesos biolégicos intervienen todo tipo de

organismos, segun las condiciones de operacion de la

instalacion y el influente, se producira el predominio de un

tipo frente a otro (Galindo Rodas, 2004).

Una vez, el sistema biolégico, asimila la Materia Organica

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

problema se reduce a un problema de separacién de

sélidos 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 aireacién y se mezclan con aire
disuelto o con agitadores mecanicos. El suministro de aire
suele ser uniforme a lo largo de toda la longitud de canal
(Galindo Rodas, 2004).
Durante el periodo de aireacion, se produce la absorcion,
floculacion y oxidacion de la materia organica. Los sélidos
del fango activado se separan en un decantador

secundario (Galindo Rodas, 2004).

Figura 19. Tratamiento Secundario

Decantador Secundario
Una vez oxidada la materia organica, el licor mezcla

se envia a un decantador (decantador secundario), para
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permitir la separacion agua — fléculo (Galindo Rodas,
2004).

De la calidad del fl6culo generado se obtendran mejores
condiciones de sedimentacion y un clarificado de mayor
claridad en efluente final (Galindo Rodas, 2004).

Por dltimo, es necesaria realizar una recirculacion, a la
cabecera del reactor biologico, del los solidos decantados
en los clarificadores secundarios, con el fin de mantener
constante la poblacion bacteriana (Galindo Rodas, 2004).
El excedente de bacterias generado en el proceso se
extra del sistema hacia la linea de fangos, purga de
fangos en exceso, para controlar la concentracion de p-
organismos presentes en el reactor (Galindo Rodas,

2004).
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T N

Figura 20. Decantador secundario

5.1.4 Tratamiento de lodos

El volumen de fango generado en una planta
depuradora, asi como sus propiedades van a depender de
las caracteristicas del agua residual (A.R.) de procedencia
y del tratamiento al que haya sido sometida. El origen y
principales caracteristicas de los fangos son (Galindo
Rodas, 2004):
a) Fangos primarios

Los fangos primarios son los que se separan en la
decantacion primaria. Al no haber sufrido un tratamiento
biolégico, 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
sélidos fecales y otros tipos de desechos (Galindo Rodas,
2004).
Liberan facilmente su agua de constitucion y se espesan
bien. Su contenido en humedad varia entre el 95 % y 99
% (Galindo Rodas, 2004).
b) Fangos bioldgicos

Se denominan comunmente fangos en exceso Yy
proceden del proceso de fangos activados (Galindo
Rodas, 2004).
La materia organica de estos fangos esta parcialmente
descompuesta, son de color marrén oscuro, con un olor a
tierra himeda no desagradable. El contenido en humedad
estd comprendido entre 98 % y 99,5 %. Son muy dificiles
de concentrar (Galindo Rodas, 2004).
Estos fangos en su descomposicion posterior se hacen
sépticos y producen olores desagradables (Galindo
Rodas, 2004).
Pueden espesarse directamente o enviarse a la

decantacién primaria, donde decantan conjuntamente con
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los fangos primarios, dando lugar a los Fangos Mixtos
(Galindo Rodas, 2004).
Composicion de los fangos

Aungue la estructura de los fangos es heterogénea y
depende de su naturaleza y origen, en su composicion
participan los siguientes elementos (Galindo Rodas,
2004):
Agua: Constituye la mayor parte de su composicion
variando, generalmente, entre un 50 % y un 99 %, segun
su estado (Galindo Rodas, 2004).
Materia orgénica: La proporcion de materia organica 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
organica es aun mas sensible, quedando reducida a una
proporcion del 35 % - 45 % (Galindo Rodas, 2004).
Elementos nutrientes: Son sustancias cuya importancia
reside en su repercusion en cuanto a la posible utilizacion
agricola de los lodos, por favorecer el crecimiento de las

plantas. Se trata del contenido de nitrégeno total, fésforo
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(expresado como P,0s) y potasio (expresado en K;O)
(Galindo Rodas, 2004).

Nitrogeno: Se presenta en forma organica y amoniacal,
variando su proporcién en funcién del tipo de fango y de
su contenido en agua. Es el valor mas importante para
valorar los fangos residuales en relacion a la fertilizacion.
La proporcion varia de 3 % a 4 %, en el caso de fangos
frescos, reduciéndose en los digeridos (2 % a 3 %). Si son
acondicionados térmicamente, la reduccion llega a
alcanzar una proporcion del 1 % al 1,5 % (Galindo Rodas,
2004).

Fésforo: El contenido en acido fosforico de los fangos
residuales es elevado, superior al de los abonos
organicos y superior al del estiércol ovino y vacuno
(Galindo Rodas, 2004).

En los ultimos afios se ha comprobado un incremento en
la proporcion de fésforo de los fangos, probablemente
motivado por el uso de detergentes fosfatados (Galindo

Rodas, 2004).
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Elementos alcalinos: EI fango residual es pobre en
potasio y en sodio siendo sin embargo importante, su
proporcién en magnesio (Galindo Rodas, 2004).
Microcontaminantes organicos: Se trata de sustancias
que pueden ofrecer una accion negativa sobre el
tratamiento de los lodos y especialmente su utilizacion
agricola. Se encuentran entre ellas los productos
guimicos de sintesis de uso comun y particularmente los
detergentes y antibioticos que actian sobre la flora de los
lodos (Galindo Rodas, 2004).

Microcontaminantes minerales: Los fangos contienen
diversos elementos minerales, algunos de los cuales, en
pequefias proporciones pueden tener una accion positiva,
como oligoelementos para la nutricibn de las plantas.
Otros sin embargo, pueden dar lugar a fendmenos de
toxicidad. Entre estos componentes se encuentran,
fundamentalmente, los metales pesados (Zn, Pb,Cu, Cd,
Hg, Fe) cuya proporcidon depende del componente
industrial del efluente (Galindo Rodas, 2004).

Elementos bioldgicos: 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 composicion biologica y el
namero de especies. Asi, se encuentran bacterias,
basicamente de origen fecal, pudiendo, algunas,
serpatdgenas (Galindo Rodas, 2004).

El lodo contiene también virus, de dificil eliminacion en
proporcion variable, y parasitos, hongos y a veces algas,
sobre todo en lodos de lagunaje, e incluso macrofauna

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

Etapas de Tratamiento en la Linea de Fango
Espesamiento

Los fangos producidos en el tratamiento del agua
ocupan volimenes importantes ya que en su composicion
mas del 95 % es agua. Para reducir los costes de
inversion 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 maximo

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

con un contenido de sélidos del 0.8 %, pueden espesarse

hasta un contenido del 4 % de sélidos, consiguiéndose de
esta manera una reduccion del volumen del fango a una

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

Con ello se obtienen una serie de ventajas:

e Reduccion del volumen de los tanques posteriores al
espesamiento, asi como su equipamiento.

e Reduccion de la cantidad de calor requerida para el
calentamiento de los fangos en procesos tales como
digestion anaerobia, secado térmico e incineracion.

e Reduccion y mejora de los rendimientos de los
equipos de deshidratacion.

Los espesadores pueden ser de dos tipos

fundamentalmente:

El espesamiento a gravedad es un proceso simple

usado desde hace muchos afios en lodos primarios. Se

trata de un proceso de sedimentacién 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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sedimentacion primaria y secundaria. Los sélidos 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 desempefio del
espesamiento; los mejores resultados se obtienen con
lodos primarios puros, pero al incrementarse la proporcion
de lodos secundarios decrece el espesamiento de los
solidos sedimentados. La concentracion de soélidos 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, flotacion
para lodos activados y combinar los lodos espesados con
ambos métodos para su procesamiento posterior (Paul
Romero, 2006).

En el proceso de espesamiento por flotacion se
inyecta al lodo una gran cantidad de aire a presion (275 a
550 kPa). El lodo, con el aire disuelto, fluye hacia el
interior de un tanque abierto en donde, a presion
atmosférica, el aire sale de la solucion en forma de

pequefias burbujas que se unen por si mismas a las
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particulas sélidas 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 flotacion
incrementa el contenido de solidos de los lodos activados
de 05 % -1 % a 3 % - 6 %. En general, los lodos
activados responden bien a la flotacion y mal al
espesamiento por gravedad (Paul Romero, 2006).
Digestion anaerobia

El tratamiento anaerobio de desechos complejos
considera dos etapas. En la primera, los componentes de
los desechos complejos, que incluyen grasas, proteinas y
polisacéridos, son hidrolizados a sus subunidades
componentes por un grupo heterogéneo de bacterias
facultativas y anaerobias. Las bacterias sujetan los
productos de la hidrdlisis (triglicéridos, acidos grasos,
aminodacidos y azucares) a fermentacion y otros procesos
metabolicos, llevando a la formacion de compuestos
organicos simples. Estos compuestos son principalmente
de cadena corta (volatiles) acidos y alcoholes. La primera

etapa se denomina comunmente fermentacion acida. En
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esta etapa el material organico simplemente se convierte
a acidos organicos, alcoholes y nuevas células
bacterianas, de manera que se experimenta poca
estabilizacion 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 bioxido de carbono). Aqui
es donde ocurre la estabilizacion verdadera del material
organico (Paul Romero, 2006).
A esta etapa se le llama fermentacion 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 simultanea y sinérgica. Los acidos primarios
producidos durante la fermentacion acida son propionico y
acético. La importancia de estos acidos como precursores
de la formacién de metano (Paul Romero, 2006)
Filtro de banda

El filtro banda funciona exitosamente con muchos

lodos mezclados normales. Los resultados tipicos de
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deshidratacion, de lodos mezclados digeridos con un
contenido inicial de cinco por ciento de sélidos, producen
una torta de 40 % - 22 % de sdlidos 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 vacio
(Paul Romero, 2006).
Lechos de secado de lodos

El método de deshidratacion mas comun ha sido el de
lechos de secado. Estos lechos son especialmente
empleados en las plantas pequefas debido a la sencillez
de su operacion y mantenimiento. El procedimiento de
operaciéon comun a todos los tipos de lechos de secado
incluye los siguientes pasos El tipo de lecho de secado
mas comun y antiguo es el de arena. Existen muchas
variantes en el disefilo, como la configuracion de las
tuberias, el espesor y tipo de los estratos de grava y
arena, y materiales de construccién. Los lechos de
secado de arena pueden construirse con o0 sin remocion

mecanica del lodo, y con o sin techo (Paul Romero, 2006).
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5.2 Capacidad de Produccion
Para determinar la capacidad de produccién, se realizara un
balance de solidos, utilizando un procedimiento de célculo
propuesto por (Metcalf & Eddy, 1995),(Aurelio Hernandez

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

5.2.1 Caracteristicas 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=12661,08 m¥d*=0,147 m*s™
Caracteristicas de calidad del Afluente
DBOs = 190,26 mg L™

SS =43320mg L™

5.2.2 Cantidad de productos: Tratamiento preliminar
Basura
El contenido de basura del agua residual es minimo
por lo cual se menosprecia en los calculos (Daniel Sueros,

2007).
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Arena

Asumiendo del volumen de la arena a extraer del
proceso aproximadamente 50 mL/m? (Metcalf & Eddy Inc.,
1995). El valor tipico utilizado se encuentra dentro del
rango 40 — 80 mL/m® segln Valdez C. E. et al, (2003).
Calculando el caudal de arena

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

m3 m3 1m3 m3
Qarena =12 661,0845 TX SOFXW = 0,6330?
. kg m3
Cantidad de arena = 1 600—3 x0,6330—
m d
kg
= 1012,8868;

Cantidad de productos tratamiento primario
Los parametros de partida del afluente del agua
residual se obtienen de la tabla 8
DBOs= 190,26 mg L™
SS =4332mglL*
Q =12661,08 m*d =0,147 m%/s

Donde la DBOs y SS se pasan a valores masicos diarios
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m 1k
DBO; = 190,26 Tg = 190,26 rr% = 190,26 g 5

— X
m3 = 1000g
kg
DBOs = 0,19026 —
m
kg kg m3
DBOs = 0,19026 — X Qafiuente = 019026 —3 X 12 661,08 —
kg
DBOg = 2 408,897F
mg g g 1kg kg
=433,2 — =433,2 — =433,2 — X =0,4332 —
S5= 4332 2= 4332 5 = 4332 L5 X qore = 04332
kg kg m3
$5 = 0,4332 —3 X Qafuente = 04332 —3 X 12 661,08 — =

kg
SS = 5484,7818 i

Para calcular la eficiencia de la remocién se utiliza la tabla

13

Tabla XIll. Parametros Eficiencia decantadores primarios

Periodo de
retencion nominal

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

o ov0 | s | oso | s
. 30 50 32 56

2 33 53 36 60
3 37 58 40 64
4 40 60 42 66

Fuente: Norma peruana 0.S. 0.90
Se trabaja con un periodo de retencién de 2 horas y por lo
cual la eficiencia del decantador primario sera:
Rendimiento DBOsg =33%

Rendimiento SS =53 %
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Calculando la cantidad de DBOs y SS eliminados en la
etapa primaria, se trabaja con los resultados de
ecuaciones anteriores. Las ecuaciones siguientes son las
caracteristicas del lodo.

k k
DBOs = 2 408,8979 Fg X Eficiencia = 2 408,8979 Eg X0,33 =

kg
DBO; = 794,9363 —

k k
SS =5484,7818 Eg X Eficiencia = 5 484,7818 Fg X 0,53 =

kg
5§ =2906,9343 —

La cantidad de DBOs y SS que entran en la etapa
secundaria

Los DBOs se hallan con la diferencia entre las ecuaciones
efluente y el lodo.

kg kg kg
DBOs = 2 408,8979 i 794,9363 5= 1613,9616 i

Los SS se hallan con la diferencia entre las ecuaciones

kg kg kg
SS = 5484,7818 4~ 2906,9343 4= 2577,8474 i

El caudal del lodo se calcula con parametros mostrados
en la tabla 9. Las aguas servidas estan formadas por un
99% de agua y un 1% de sélidos en suspension por lo

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

Tabla XIV. Parametros Eficiencia captura de sdélidos

. Captura de
Operacion P
Intervalo | Tipico

Fuente: Enrique César Valdez Alba B. Vasquez Gonzales (2003), Ingenieria de
los sistemas de tratamientoy disposicion de aguas residuales

La concentracion de sélidos primarios esta en un rango de
4 — 12 % en la cual el valor tipico esta en 6 % a la salida
del decantador primario.

Donde:

Concentracion de solidos en lodo = 6 %

Densidad =1 000 kg/m*
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d concentracion sélidos x densidad

o (m_3> ~ caudal lodo (%)

m3 2906,9343 kg/d
, = 48,4489

"d ) T 0,06 x 1000 kg/m?
El caudal que ingresa en la etapa secundaria se obtiene

restando el afluente menos el caudal del lodo

m3 m3 m3
Q=12661,08 — — 48,4489 — =12 612,6356 —

d d d

Cantidad de productos del tratamiento secundario

En la etapa secundaria el efluente del agua residual
debera cumplir con los siguientes parametros para ser
vertido al mar para ecosistema marino por el DS-002--
2008-MINAM. Como se detalla a continuacion:
DBOs = 15mg L™
SS =20mgL*
Calculando el Spo que entra en el tanque después del
porcentaje removido en la etapa primaria.

mg
So =190,26 X (1 - 0,67) = 89,4222 —

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

mg mg mg
S=15—-063X (20 —)=24—
L ( L ) L

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

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

Coeficiente Unidades m
K d* 5

2-10
K mg/L DBOs 25-100 60
mg/L DQOs 15-70 40
Y kg SSV/kg DBOs 0,4-0,8 0,6
kq d* 0,025-0,075 0,06
Fuente: Metcalf & Eddy, INC. (1995). Primera Edicion
0.YQ(So — S)
X(1 +kq6,)
Donde

V = volumen del biorreactor, m3

3

m
Q=12612,6356 T

0. = 10 d (Valor tipico tabla 16)
mg .
X =3500 T (Valor tipico tabla N° 16)

mg
SO = 89,4222 T

mg
S=24—
L

mg
Y = 0,60 — (Tabla 15)
mg

kq = 0,06 d"!(Tabla 15)

3
12 612,6356 ~-x 10 dx 0,6 & x L
mg L

mg

(89,4222 —24 8

V=

)

3500 % x (1 + 0,06 d~1 x 10 d)

[53]
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V=11759778 m3

Calculando la comprobacién de de la carga volumica

“="y [54]

Donde

Cy= Carga volumétrica
mg

1
m3
Q=12 612,6356T

S, = 89,4222

V =11759778 m3

m3

89,4222 -8 ke 126126356 1

m3 *T000g
1175,9778 m3

CV=

Cy = 0,9590 kg
veE m3d

El valor de C, esta dentro de los pardmetros segun tabla

16 para proceso de mezcla completa.

Tabla XVI. Valores normales para diferentes disefios de lodos

activados
. Tiempo de | Carga masica kg | Carga Volumica
Varlf:cteessodel :Eadna(:)d(zl) retencion DBO;/ MLSSV (kg DBO; /(m® MLSS (mg/l)
P & (h) dia dia) )
Convencional 4-12 4-8 0,2-0,4 0,32-0,64 1500-3500
Mezcla
4-12 4-8 0,2-0,6 0,8-1,8 2500-4000

Completa
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Tiempo de | Carga mdsica kg | Carga Volumica

Aireacion
Escalanoda
Alta Carga
Aireacion
prolongada

— rett—‘z:;:ién DBO_:{i I’I:‘IILSSV (kg I)':Il'ol;(‘))s)/(m3 MLSS (mg/I)
4-12 4-8 0,2-0,4 0,64-1 2 000 - 3 500
4-8 2-4 0,4-1 1,3-3 4000 - 10 000
>20 16-24 0,05-0,15 0,16-0,35 3 000-6 000

Fuente: Aurelio Hernandez Lehmann “Manual Disefio de Estaciones depuradoras” Espafia-1997

Calculando la cantidad de SSVLM a desechar

Esta cantidad se puede calcular usando las siguientes

ecuaciones
Py(ssvimy = YosQ(So —S) [55]
O sea,
Yogs = %kdec [56]
Donde
6. =10d (Valor tipico tabla 16)

m
Y =0,60 m—: (Valor tipico tabla 15)

kg = 0,06 d~*(Valor tipico tabla 15)

0,60 28
mg

Yops = =0,37
OBS ™ 14+0,06d-1x10d 0,3750

Calculando la Py con el resultado anterior de la siguiente

ecuacion
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m3 g 1kg
Pucssvian = 03750 X 12 612,6356 - (89,4222 = 2.4) -5 X T o0

kg
PX(SSVLM) = 411,5922 E

La cantidad de SSLM a desechar se calcula por la

SSVLM . T "
= 0,8 (relacion entre solidos volatiles del

relacion m

liquido mezcla y los sélidos suspendidos del liquido
mezcla segun Servicio evaluacion ambiental de Chile e-

seia, 2011) y la ecuacién resulta

kg
Px(SSVLM) _ 411,5922 d = 5144903 g

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).
kg
masa lodo espesado(E) = SSLM — SS efluente

k
SSefluente (Eg) = SS efluente x caudal entrada la planta

m3 kg
x 12 661,087 = 253'2216F

kg g 1kg
Sefluente (F) = 2003 %0008

Resolviendo la ecuacion

Donde

SSLM = 514,4903%
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kg kg
SSeﬂuente (F) = 253'2216?
kg kg kg
masa lodo espesado (H) = 514,4903 T 253,2216 T

kg kg
masa lodo espesado (E) = 261,2686 T

Calculando el caudal del lodo espesado ecuacion (47)

Qw = [57]

Donde
V = 1175,9778 m3( volumen reactor)
0. =10d (Valor tipico tabla 15)

X = 350028 (1)—437500mg
= L *\os/ = U

m
X, =10000 Tg (valor tipico Ramalho, R. S)

1175,9778 m3x 4 375,oo¥ m3
Qu = = 51,4490 —
v 10 d x 10 000 % d

Caudal de recirculacion

Calculando el caudal de recirculaciéon al biorreactor

_ QwX; — QX
U="F"5 58]

Donde

1’1’13

Qu = 51,4490 —
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X = 3500 —& (1>—437500mg
N L \o8/ UL

m
X, = 10000 Tg (valor tipico Ramalho, R. S)

m3
Q=12612,6356 —

d
3 3
51,4490 mT x 10 000 % — 12 612,6356 mT X 4 375,00 %
Q =
i 4375,00 % — 10000 %

m3
Q, = 9 756,0453 —

d
5.2.5 Cantidad de productos: Tratamiento de lodos
En la etapa del espesamiento se trataran los lodos
primarios y secundarios

Tabla XVII. Parametros Eficiencia captura de sélidos

Captura de sélidos

Operacion

Espesamiento por gravedad

Primario Unicamente 85-92 90
Primario y activado en exceso 80-90 85
Espesado por flotacion

con productos quimicos 90-98 95
sin productos quimicos 80-95 90
Espesado por centrifugacion

con productos quimicos 90-98 95
sin productos quimicos 80-90 85

Filtracion al vacio
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Captura de sélidos

Operacion
Intervalo Tipico

con productos quimicos 90-98 95

Filtros de banda

sin productos quimicos 85-98 87
Deshidratacion con centrifuga

con productos quimicos 85-98 90

sin productos quimicos 55-90 80
Fuente: Enrique César Valdez Alba B. Vasquez Gonzales (2003), Ingenieria de los
sistemas de tratamientoy disposicion de aguas residuales

Espesamiento por gravedad

Parametros de partida

Eficiencia del espesador =85%
Concentracion a la salida del espesado =4 %
Calculando el caudal que ingresa al espesador

caudal ingreso espesador = Qlodo primario + Qlodo activado

Donde

m3
Qlodo primario = 48,4489 T

m3
Qlodo activado = 51,4490 T
m3 m3

caudal ingreso espesador = 48,4489 T + 51,4490 =

3

m
caudal ingreso espesador = 99,8979 i

Calculando el total de sélidos ingresan al espesador



116

total de sdlidos ingresan = solidos primarios + solidos activados

Donde
. o kg
solidos primarios = 2 906,9343 T
kg

so6lidos activados = 261,2686 1

k k
total de s6lidos ingresan = 2 906,9343 Eg + 261,2686 Eg

k
total de sélidos ingresan = 3 168,2029Fg

Calculando la cantidad de lodos retenidos en el espesador
solidos espesados = eficiencia x total s6lidos ingresan

k k
solidos espesados = 0,85 x 3 168,2029 Fg = 2692,9725 Fg

Calculando el caudal del lodo espesado

m3 caudal lodo (%)
lod do| — )=
0do espesa 0( d > concentracion solidos x densidad
L o) _ 26929725kg/d o om®
A0 eSpesaco “" | = 0,04 x 1 000 kg/m® d

Calculando el caudal de reflujo a cabecera de planta se

obtiene de la resta ecuacion

3 3 3

m m m
caudal reflujo = 99,8979 g 67,32437 = 32,5736 i

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

k k
solidos presente reflujo = 3 168,20293g —2692,9725 Eg =

k
solidos presente reflujo = 475,23043g

Las caracteristicas del reflujo seran las siguientes:
kg
SS= 475,23043

DBO = 475,2304% ssx0,6 22 x0g SV

S5V _ ke
v < = 228,1106

Digestion de lodos por via anaerobia

En la etapa del digestor anaerébico la destruccion de
solidos volatiles segun Hernandez se encuentra en un
rango 40 % - 55 %, donde el valor tipico es 45 %.
Parametros de partida
Destruccion de solidos volatiles = 45%
Porcentaje de sdlidos volatiles en espesado = 85 %
Calculando los lodos que ingresan al digestor con la

siguiente ecuacion
m3 m?3
Caudal de lodos ingreso digestor (T) = 67,3243 T

Los sélidos totales presente de la ecuacion (5.32)

. kg kg
Solidos Totales,F = 2692,9725 q
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Calculando la cantidad de sélidos volétiles que ingresan al
digestor

kg kg kg
SV,E =0,8x2692,9725 == 2 154,3780 =

Sdlidos totales inorganicos se hayan de la diferencia entre
las ecuaciones ST y SV

ks _ 2 692,9725 kg 2 154,3780 ks _ 538,5945 kg
d ’ d ’ d d

Cantidad de SV destruidos y eliminados diariamente con
ecuacion

. kg kg kg
SV destruldos,g =0,45x2 154,3780 r =969,4701 T

Cantidad de solidos digeridos a salida del digestor
diferencia entre

solidos inorganicos — SV no destruidos

k
538,5945 + (1 — 0,45)x 2 154,3780 = 1 723,5024 Eg

Calculando el biogas producido con el resultado ecuacion

SV destruidos

m3 m3 kg m3
volumen|— ] = 1,12 —x 969,4701 — = 1 085,807 —
d kg d d

. ke m?* kg kg
cantidad — =1 085,807 — x 0,86 x1,02— = 952,4695 —
d d m3 d
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Calculando el caudal masico del Digestor

Espesado por gravedad

k:
) SST ingresan al digestor 2 692,973 Eg
Caudal masico = — =
Cconcentracion en seco 0,04
. kg
Caudal masico = 67 324,3131 T

Balance de masa salida del digestor

Alimentaciéon = 67 324,3131 kg/d

Produccion de gas = 952,4695 kg/d

Salida= 66 371,8437 kg/d

Se determina la distribucion de caudales entre el
sobrenadante y fango digerido, el lodo digerido contiene
una concentracion al 4 % de solidos. Sea S = kg/d
solidos

S 4 1723,5024 —S
0,005 0,04

= 66 371,8437

0,04S +8,6175 — 0,005 S = 13,274

kg
S = 133,053 =
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kg
133,053 3

0,005 x 1000 <8
m

caudal sobrenadante =

3

m
caudal sobrenadante = 26,6106 T regresa cabeza planta

Calculando los solidos digeridos que salen del digestor, se

realiza la diferencia entre las ecuaciones.

kg kg kg
1723,5024 — — 133,053 — =1590,4494 —
d d d
caudal lodo (%) 1590,4494 %
caudal = 2 solid donsid d: K
concentracion sélidos x densida 0,04 x 1 000 m%

3

m
caudal = 39,7612 T

Caracteristicas del caudal de recirculacion

3

mgy k 1k m
DBOs (6 000 —g),gg — 6000-2 g 4 26,6106 —-

1 m?® * 1000 g

mgy k k
DBO (6 000 Tg),Eg = 159,664 Eg

kg kg
—==1 -
SS, 3 33,053 3
Deshidratacion de lodos
Datos de Partida
Torta del lodo = 22 %

Peso especifico = 1,06

Captura de Solidos = 87 %
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DBOs = 300 mg L™ (reflujo)

Caudal que ingresa al deshidratador de lodos 1 590,4494
kg/d

Caudal SS que sale del Filtro

kg kg kg
SS’F =087x1 590,4494; =1 383.691 T

Caudal que sale del filtro con ecuacion

caudal lodo (kg/d)
peso especifico x concentracion sélidos x densidad

1383.691 %

1,06x0,22x1 000

3

= 59332
kg d

m3

Caudal que recircula a la cabeza de planta con la

diferencia

3 3 3

m m m
caudal recirculacion = 39,7612 q- 5,933 T = 33,828 T

Calculando los SS que recircula con el valor de la caudal
gue ingresa al filtro de banda

kg kg kg
SS’E =0,13x1 590,44943 = 206,758 T

Calculo del DBOs (300 mg/l) que recircula

Kg g g m?* kg
~°_300—= x 1000-= x 33,828 — = 10,14 —2
d me ke © d d
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Secado de lodos

Parametro

Tiempo de secado = 90 dias
Eficiencia del secado = 60 % (peso seco)

La cantidad de lodo seco

kg 1383,690958 g

. kg _ d _ ke
Cantidad lodo seco, 1= 06 = 2 306,1516 3

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 didmetro del mismo ancho del canal

® = 60.96 cm = 24 pulgadas

Para el disefio 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

m?3 m?3 m?3
Q=12 661’08T x2,5=31713,0022 T = 0,3664 ?
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Calculando el area entrada el rango esta 0,3 — 0,6
m/s por Crites y Tchobanoglous. El valor tipico 0,6
m/s

Ao A Q 0,3664m3/s
= - ==
Q=vx \% 0,6 m/s

=0,814 m?
Se asume el ancho del canal = 0,6096 m que
equivale al didametro del red alcantarillado

A 0814 m?
A=hxb oh==

- — m = 1,3355m = 1.5 metros

5.3.2 Camara de rejas
Desbaste: Reja de Barras

Parametros de partida
Velocidad de reja limpia =0,6 m/s (0S.090)

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

Separacion entre Barras = e =20 mm (0S.090)
Espesor entre barras = s =15 mm (0S.090)
Angulo de inclinacién = 45grados (0S.090)

Para hallar el area libre se trabaja con la ecuacion

iser 0,3664 m3/s
Al = Qaisefio _ / = 0,612 m?2
Vvelocidad reja limpia 0,6 m/s
Calculando la altura de la reja
Al 0,612
Al=bxh—-h= =1,0016 m

bancho canla B 0;6096
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Dando una altura de seguridad = 1,004 x 1,5 = 1,505 m
= 1,5 metros

Calculando el largo que se colocaran las rejillas

Calculando el largo de reja a emplearse

. __h__1505
barra = ¢on o 0,851

=1,77 m = 2 metros

Calculando la suma de separacion entre barrotes

b _ex((b—e)+1)_20X(609,6—20)+1

= 33791
g S+e 15 + 20 mm

Calculando area de espacios
A. = Hxbg = 1,769 x 0,34 = 0,5978 m?
Calculando la velocidad que fluye entre las barras con la

ecuacion

m
S

Calculando el nimero de barras se calcula dividiendo

entre espesor entre barrotes

bg 337,91
o _ 1=

—1=159=16b
" 50 arras

La ecuacion que se utliza es propuesta del Libro
Tratamiento de Aguas Residuales en Pequeiias

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

L1 (Vv 1 (06142 03
=07\ 2¢ )T 07\ 2x981

h; = 0,0209m = 2,09 cm

Las pérdidas de carga no deben pasar de 15 cm. Por lo
tanto cuando genere una obstruccion del paso de
influente a través de las rejillas deberan ser limpiadas;
debido a que, puede generar una reduccion de la

velocidad del flujo del agua. Se cumple hi15 cm.

Calculo del Desarenado

El desarenador debera retener particulas mayores
0,20 mm segun norma OS. 090 del cual segun bibliografia
del Metcalf & Eddy 1998 la velocidad de sedimentacion
para dicho tamafio de particula es 0,02 m/s.
Datos de Partida
Velocidad de sedimentacion = 0,02 m/s (Metcalf et al,

1998)

3
m
Q = 0,3664 e (afluente de entrada)

Q _0,3664 m3/d

A= =
Vyelocidad horizontal 0'02 m/s

= 15,928 m?
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El &rea obtenida se divide entre 2 porque se contara con
dos desarenadores cada uno tendra una area (15,928/2)
=7,9641 m’,

Calculando el ancho del desarenado

=

= 1,5 x Ancho? — Ancho = (

1
A )7 _ (7,9641 m?
1,5/ 1,5

2
) =2,3042 m

Calculando la profundidad del desarenado por la siguiente

relacion de la tabla 18

Tabla XVIII. Parametros funcionamiento del Desarenador

Desarenado de | Desarenado | Desarenado
Parametro
flujo horizontal aireado tipo vortice

Profundidad (m)

Longitud(m) - 820 @ e
Ancho(m) AT | e
Relacidn Largo: Ancho(m) 2,5:1-5:1 3:1-51 -
Relacién Ancho: Profundidad 1:1-5:1 1:1-51 -
Diametro (m)

cdmarasuperior e e 1-7
Camara inferior 1-2

Fuente: Metcalf & Eddy, INC. (1995). Primera Edicion. Ingenieria aguas residuales

Ancho 1
profundidad 1

profundidad = 2,3042 m = 2,5 metros

Para nuestros calculos seguimos usando el dato de
profundidad de 2,5 metros, ahora se calculara el largo del

desarenado por la relacion largo/ancho.
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largo g [59]

ancho 1

largo = 2,5xancho = 2,5x2,5=6,25m

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 ecuacion

profundidad _ 2,3042 m

ty = = = 100,1835 segundos

Vsedimentacién de particula 0.02 ?

t, = 1,67 minutos
El volumen del desarenador se halla con la relaciéon
siguiente

Q m’ 3
V= 7 X t, = 0,1835 = x100,1835s = 18,3512 m

5.3.4 Disefo del canal de Parshall

W= garganta de Parshall

T 0,6096m
T=2W—>W=E=T=O,3048m530,48cm

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

88,0 137,2 144,9
86,4 134,4 142,0
38,0 61,0 76,2
| bem) | 57,5 84,5 102,6
61,0 91,5 91,5
30,5 61,0 61,0
45,7 91,5 91,5
7.6 7.6 76
11,4 22,9 22,9
40,6 50,8 50,8
30,5 38,1 38,1
108,0 149,2 167,6
5.1 5,1 5,1
Y (cm 7,6 7,6 7,6
Fuente: Jairo A. Romero Rojas “Tratamiento aguas residuales”. Tercera Edicion
2004

Donde:
W = Tamaiio de la garganta

A = Longitud de la pared lateral de la seccion convergente
B = Longitud axial de la seccion convergente

C = Ancho del extremo de aguas debajo de la canaleta

G = Longitud de la seccion divergente

A

= Diferencia de nivel entre el punto mas bajo de la

canaleta y la cresta
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N = Profundidad de la depresion en la garganta debajo de

la cresta

Seccidn de
convergencie

Becckin de
divergancia

r.-l"'
s

——

PLANTA

\
— T

W o [

Nival del plso

e e AT,
AT TR R R E)

SECCION L-L > fex

Figura 21. Dimensiones Canal Parshall
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5.3.5 Calculando el area de la seccién, diametro 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

Dénde:

3
m
Q=12661,08 T (caudal ingreso planta)

m3

Qpunta = 12 661,08 x 2,5 = 31 652,71 1

Hallando el area minima del decantador primario, para
caudal promedio y caudal punta se usaran carga
superficial tabla 20

Tabla XX. Caracteristicas decantadores primario

| caracteristicas | Intervalo | Tipico |

Sedimentacién primaria seguida de tratamiento

secundario
tiempo de retencién, h 1,5-2,5 2
Carga de superficie, m*/m?* dia
A caudal medio 30-50 40
A caudal punta 80-120 100
Carga sobre el vertedero, m3/m dia 125-500 250

Fuente: Metcalf & Eddy, INC. (1995). Primera Edicidn. Ingenieria aguas residuales

Dénde:

carga superficieq promedio = 40 —
m

carga superficieq punta = 100 —~
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_ Q

carga superficie

3
12 661,08 mT

A= —4 —316,5271 m?
40
m2d

4 _ 3165271 m3/d

m3
100m

=316,5271 m?

Como se pudo observar tanto el caudal promedio y caudal
punta se obtiene la misma area minima.

El area se dividira en 2 porque se contara con dos
decantadores primarios A/2 = 316,5271/2 = 158,2635 m,
Calculando el volumen del reactor en funcion de un
tiempo de residencia 2 horas para obtener las eficiencias
esperadas

m3

o oonxtd 527545 me
2 XeMXogn ~ 2ehomm

12 661,08
Xt, =

Calculando la nueva é&rea dividida entre la altura
recomendada 3 metros

, Volumen decantador 527,545 m3
Area = = = 175,8481 m?
altura tamque 3m

Calculando el diametro del decantador primario con la ecuacion

(5.85)
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1
(4 X A)i _ <4- x 175,8481 m?

1
2
314 ) = 14,9671 m = 15 metros

T

5.3.6 Calculando la dimensiones del biorreactor
El disefio que se acerca mejor a un sistema de
mezcla completa es de forma rectangular.
Parametros de partida
Largo =20 m
Ancho =10 m
Volumen = 1 175,9778 m®
Se asume dos reactores en el cual se calcula la altura de

uno de ellos

volumen tanque 11759778 4
2 _ 2 m
largo x ancho 20mx 10 m

= 2,9399m

H = 3 metros
Calculando los Aireadores Mecéanicos
Se calculé la estimacion de la demanda de oxigeno
requerido por la ecuacion (60) segun Metcalf & Eddy,

1996.

Q(So —S)
kg0, 1000
L = 142 R

[60]

Dénde:
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mg
So = 89,4222 T

m3
Q =12612,6356 —

kg
P, = 411,59227
f =068
_ -2
S= 24 I
kg0,  12612,6356 m®/d (89,4222 — 2,40)g/m*x 1kg/1 000g
d 0,68
kg0, kg kg
=1029,6262— = 42,9010 —
d d h

Determinacidn de la potencia de aireacién
Pardmetro de partida
Trabajando con la temperatura de verano del agua
residual (por ser oxigeno menos soluble en agua caliente
que en fria (Metcalf et al, (2003))
T=24°C

Ne = N,o xF [61]

Cs = 14,652 — 0,41022 T + 0,007991 T2 — 0,000077774 T> [62]

Cs = 14,652 — 0,41022 x 24 + 0,007991 x 24% — 0,000077774 x 243
C, = 8,3343

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

-E -5

P =760 e(8 05) =760 e(8005) = 759,5254

p = (1,52673+0,07174 T~0,000246 T2) [63]

p= (1,52673+0,07174 x 24,18-0,000246 X 24,18 )

p = 6,2434
(P—p)
Csc = Csx 760=p) [64]

Dénde:

N,, = requisitos de oxigeno en condiciones estandares kg 0, d !
N. = requisitos de oxigeno en condiciones de campo, kg 0, d ™1
F = factor de correcion
«= factor de correcidn que relaciona los coeficientes de
tranferencia de oxigeno del desecho y el agua.
Generalmente este valor se encuentra entre 0,8 — 0,9
Q. = factor dependencia de temperatura cuya valor se toma
1,024 por aeracién mecdanica
Csc = concentracion de saturacion de oxigeno en condiciones de
campo (Py T)
B = factor de correcién que relaciona las concentraciones de
saturacion del desecho y agua. Norlmente se asume
el valor 0,95 para aereacién mecanica

CI = nivel de oxigeno en el tanque de aeracién. Normalmente se
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asume entre 1y 2 mg L1
CS = concentracion de saturacion de oxigeno condiciones
nievel del mar y temperatura T
P = Presién atmosférica de campo (a la elevacion del lugar),
mm Hg
p = presién de vapor del agua a la temperatura T, mm Hg

E = Elevacion del sitio en metros sobre el nivel del mar

Parametros de partida

P = 745,8915
C, = 83343
p = 6,2434
o _gap, (7595254-62434) . mg
se = O X T 60 — 6,2434) L
T-20 _
F= axQy (CscxB—CD [65]
9,02
Donde

«= 0,85 (Valor tipico OS. 090)
Q = 1,024 (Valor tipico OS. 090)

B =0,95 (Valortipico OS. 090)

Cl=2 (\Valor tipico OS. 090)

0,85 x 1,024(24-20) ¥ (8,329 x 0,95 — 2)
F= 502 = 0,613

kg
NC = NZO xF=2,00x0,598 = 1,225m
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Calculando la potencia total necesaria para satisfacer la

demanda de oxigeno

42,9011 @
Potencia = ke =35014kw
1,196m
Se desea trabajar con 8 aireadores
Potencia de cada aireador = 2883 KW _ a0y 438
otencla de cada alreador = 3 =4, W = 0,7473

Potencia de cada aireador == 5,857 hp

5.3.7 Calculando la dimensiones del decantador
secundario
Para hallar el area del decantador se trabajara con
dos caudales el promedio y de punta

Parametro de partida

3
m
Q = 12661,0845 T (caudal de ingreso a planta tabla 11)

m3

d
Tabla XXI|. Caracteristicas decantadores secundarios

Carga
. . superficie carga kg/m>h | Profundidad
Tipo de Tratamiento m*/m? d

Qpunes = 12 661,0845 x 2.5 = 31 652,71

sedimentacion a continuacion
de lodos activados (excluidala 16-32 40-48 3,0-6,0 9,0 3,5-5

aireacion extendida)
Fuente: Norma Peruana 0.S. 0.90, Planta tratamiento aguas residuales
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Trabajando con la tabla 21 se halla diferentes areas

donde se trabaja con dos valores de carga de superficie

una a caudal medio y maximo

Q
Area = 2 — [66]
carga superficie

Donde
3

dio = cie = 32
Q promedio = carga superficie p—
3

_ cie = 48
carga superficie "

Q punta
12 661,0845 m3
2 d_ _ 197,8294 m?

caudal promedio = Area = 3
m

32543

m=d

3165271 m3

— 2 4 _ 3797157 m?
m

caudal punta = Area =
48 poy

Trabajando con el area mayor, calculamos el volumen de

decantador y con una altura recomendada 3,5 metros

(tabla 21).
V = area x altura = 329,7157 m?x 3,5m = 1 154,00 m3

Calculando el diametro

3,14

4 x area 4 x 329,7157 m?
- = = 20,4943 m

Calculando el tiempo de residencia
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£ = 4 _ 1154,00 m3 007294 — 175 A
T_qunta_m%Jm?:%_ ’ =1 oras

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 solidos al

espesado de las ecuaciones (5.6) y (5.24)

kg kg kg kg
total (F) = 2906,9343 i 261,2686 5= 3 168,2029F

Calculando la superficie del espesado

Tabla XXII. Eficiencia de Espesadores de gravedad

Carga de sdlidos

Tipo de lodo esp:IsZ dos Espesados | para espesado gor
gravedad kg/m” h
Separados
Lodos primarios 2-7 5-10 4-6
Lodos de filtros percoladores 1-4 3-6 1.5-2.0
Contactores bioldgicos 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 oxigeno puro 0.8-3.0 2.5-9 1.04 -2.08
Lodos terciarios
CaO0 alto 3-45 12-15 5-12
CaO0 bajo 3-45 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 1-35
Lodos primarios y de filtros percoladores 2-6 5- 2-4
Lodos primarios y de contactores bioldgicos 2-6 5-8 2-3

Lodos primarios + Fe

Lodos primarios + CaO bajo 5 7 4
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Carga de sdlidos

Tipo de lodo esptle\lsz dos Espesados | para espesado ;;or
gravedad kg/m” 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 2-35
(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 0.51.5

Fuente: Enrique César Valdez Alba B. Vasquez Gonzales (2003), Ingenieria de los sistemas de tratamiento
y disposicion de aguas residuales

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

superficial
Slidos = 3,5—5 — 84 —&_ (Valor tipico tabla 22
carga slidos = 3,5 - = mZd(aor ipico tabla 22)
SS
Area = d

carga de sélidos
3168,2029 %
kg
m? d

Area = = 37,7167m?

84

Como se trabajara con dos espesadores, cada una tendra
un area (37,7167/2) = 18,8583 m?

Calculando el volumen con resultado ecuacion (5.113) y
una profundidad recomendada 3 m.

V = 4rea x profundidad = 18,8583 m? x 3 m = 56,5750 m3

4 x 4rea 4x 18,8583 m?
D= = =49013 m
T 3,14

El operamiento 6ptimo fluctia entre 2,5y 3 m altura.
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5.3.9 Dimensionamiento del digestor
Calculando el volumen del digestor con los parametros de
las tablas y ecuaciones de dimensionamiento.

Tabla XXIII. Parametros Disefio para digestor doble Etapa

Parametros de disefo Digestor primario Digestor secundario

Parametros de retencién (dias) 10-15 5-8
Carga de Sdlidos (kg. SSV/m3 d 1,6-4,8
Fuente: Aurelio Hernandez Lehmann “Manual Diseiio de Estaciones depuradoras” Espaiia-
1997
2
Qmedio solidos = Qentrada - § X (Qentrada - Qsalida digerido) t
Donde

3
m
Qentrada == 67,3243 ¥ (Ecuacion 5.34)

3
m
Qsalida digerido = 39,7612 T (Ecuacién 5.52)
t = 15 dias
3 3

m3 2 m m
Vaigprim = 67,3242 — — = x| 67,3242 —-— 39,7612 — |x 15d

Vdigstor primario — 734,2339 m?

3 3

m3 2 m m
Vdig sec = 67,3242 T — § x | 67,3242 T — 39,7612 T x8d

Vdigetor secundario — 391,5910 m3
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Mezclado del Digestor

Para determinar la energia necesario para el
mezclado de lodos en el digestor se trabaja con el dato de
partida

Tabla XXIV. Parametros para digestores anaerébicos

Potencia de los equipos de mezcla

Potencia o Sistemas mecanicos: 0,004175
especifica dividida por ei llIVS;lrJnn;)en del reactor -0.00788
Sistemas de gas no
Caudal de gas ' Caudal dg gas s'lfmlnlstrado'ppr. los cgonfénad_os: (_),0045 - 0,005
unitario sistemas de inyeccion de gassd|Véd|d.o por m’/m - min. Sistemas de gas
el volumen del digestor (m*/m~.min) confinados 0,005 - 0,007
m*m?®. min
Raiz cuadrada de la relacion entre la
Gradiente de potencia especifica y la viscosidad Todo sistema de mezclado 50 -
velocidad absoluta del lodo (ecuacién de Camp y 80 !
Stein), G,**
Tiempo de Volumen del digestor dividido por el Siségmﬁ]ggome;c;g g%gas
renovacion caudal de lodo y

mecanicos 20 - 30 min

Fuente: Metcalf & Eddy, INC. (1995). Tercera Edicion. Ingenieria de aguas residuales: Madrid Espafia

Se emplea tabla 24 el pardmetro de potencia especifica
con valor de 0,004175 kw/m? para el volumen del digestor
primario = 734,2339 m>.

Calculando la potencia del agitador

kw
Potencia agitador = 0,004175 3 x 734,2339 m3 = 3,0654 kw

3,0654
0,7457

Cada agitador tendra una potencia = =417 =4 hp
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Se considera 2 agitadores uno para la operacion y otro de

reserva.

Requerimiento energético para el digestor Primario

Se toman las dimensiones unitarias

Diametro de los cilindros =10 m
Altura hy =95m
Altura inclinada inferior h; =15m
Altura inclinada superior hs =15m

Profundidad de enterramiento = 03 m

Calentamiento del Digestor
Adoptamos los siguientes Valores de Disefio:

Tabla XXV. Valores de Coeficiente a

Superficie en Contacto Coeficientezalfa
(Kcal/hm~°C

Pared - fango 300
Pared - suelo 20
Pared - suelo 50

Fuente: Aurelio Hernandez Lehmann “Manual Disefo de
Estaciones depuradoras” Espaia-1997

Tabla XXVI. Valores de Coeficiente A

Materiales de construccion R B
(Kcal/h m*° C)

Hormigén armado 14
Hormigén en masa 1,1
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Materiales de construccion c?;:‘:;;: t:zlfr:;a

Espuma de poliuretano 0,02
Aire 0,02
Fabrica de ladrillo 0,35
Mortero de cemento 0,60

Fuente: Aurelio Hernandez Lehmann “Manual Disefio de
Estaciones depuradoras” Espana-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?°C
Coeficiente de Conductividad

Hormigdén armado =1,1k call hm?°C.
Coeficiente de Conductividad

del hormigén en masa = 1,1 k call hm?°C.
Coeficiente de conveccion

Pared-fango =300 k cal/ h m?°C
Coeficiente de conveccion

Pared-aire =20k call h m?°C.
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Coeficiente de conveccion

Pared-suelo =50k cal/l h m?°
Espesores de materiales empleados

Espesor del hormigdn en cupula =30cm=0,30m

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

Espesor del hormigdén en solera =35cm=0,35m
Espesor del hormigdn en masa =20cm=0.20m
Espesor de capa espuma poliuretano = 4 cm=0,04 m

Cp = 4 200 J/kg ° C = 1, 0031 kcallkg °C

Calculando el calor necesario para el fango

Qpromedio de so6lidos — Qentrada - § X (Qentrada - Qsalida)

2
Qmedio solidos = 2 692,9725 — 3 x (2 692,9725 — 1 590,4494)

kg
Qmedio solidos = 1 958,6921 E

Donde

kg
Qpromedio sélidos = 1958,6921 F

AT = Temp digestor — temp lodo ingreso = 35°C — 15° C
Hallando el calor necesario del fango

kg kcal o
dfango = 1958,6921 Fik 1,0038 kgoC x(35—-15)°C

kcal kcal
Qfango = 39 297,2005 4 =1 637'3BT
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Calculando la superficie de paredes, solera y cubierta
Superficie de la pared cilindrica situada sobre el terreno
Sp = 2 X X T hgobre el terreno = 2 X 3,14 x 5x 6,5 = 204,10 m?
Superficie de la pared cilindrica situada bajo el terreno
Sp = 2 XX T hgobre el terreno = 2 X 3,14 x 5x 3 = 94,20 m?
Superficie de cupula
Sc =mxrx(r3 +h3) =3x(5%+1,5%) = 85,565 m?

Superficie de la solera

1
Se =mxrx(r?, +h3)z =3x75x (5% +1,5%) = 81,96 m?

Calculando los coeficientes de conductividad

Coeficiente conductividad de la capula

Coeficiente de conductividad de la pared cilindrica sobre

el terreno

Coeficiente conductividad de la pared cilindrica bajo

terreno
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Coeficiente conductividad en la solera

k, = ! = 2,1970 —k cal
S_L_FO’ +0;+i_ ’ hmzoc
00 "1, 1,1 " 50

N
)

N

Calculando las pérdidas de calor

Se emplea la siguiente ecuacion

q = SxkxAT [67]

Donde

g = perdida calor
S = seperficie
AT = variacién temperatura disgestor lodo

Perdidas en la cupula

k cal
ge = Sex Kex(Tf—T,) = 85,565 x 0,44 x (35 — 18) = 641,47 5
Donde
S. = 85,565 m?
k cal
kc = 0,4409 m

Tt(digestory = 35° C (Hernandez A.L, 1997)
Talodo) = 18° C (Hernandez A.L, 1997)
Perdidas en la pared cilindrica sobre el terreno

dp = Spx kpx(Tr—T,) = 204,1 x 0,4341 x (35 — 18)

k cal
qp =1 506,38 T
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Donde
Sp = 204,10 m?
k cal
kp = 0,4341 m

Tf(digestor) =35°C (Hernandez A. L, 1997)
Ta(lodo) =18°C

Perdidas en la pared cilindrica bajo el terreno

k cal
dp = Spx kpX(Tf_Ta) =94,2x0,4398 x (35 — 18) = 704,428 o

Donde
Sp = 94,20 m?
k cal
k, = 0,4398 TmZoc

Tf(digestory = 35° C  (Hernandez A.L,1997)
Tagodo) = 18° C (Laboratorio INDECOPI — SNA 2012)
Perdidas en la solera

qs = Ssx kex(Te—T,)

k cal
gs = 81,956 x 2,1970x (35 — 18) = 3 061,09 T
Donde
Sp = 81,956 m?
k cal
kp, = 2,1970 TmZoc

Tr(digestor) = 35 °C (Hernandez A.L, 1997)
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Tadodey = 18 °C( Laboratorio INDECOPI — SNA 2012)

Calculando la pérdida total previstas con los resultados de
las ecuaciones hallando las perdidas en las diferentes
partes del cilindro

quqc+Qp+qp+qs

Capacidad necesaria para el intercambiador de calor

Qcalor = (perdida total + Jfango

kcal kcal kcal
Qcalor = 5913,366 v +1637,383 o = 7 550,7497 o

Adoptando un margen de reserva 25 % de la capacidad
de la caldera
Qcaldera = 1,25 X Qcalor = 1,25 x 7 550,7497 = 9 438,44 %

Los equipos de refinaciéon para biogas

El principio de funcionamiento de este sistema incluye
dos procesos tecnolégicos de CO,, H,S y eliminacién de
la humedad. EL biogas de entrada esta inicialmente
comprimido a la presion de funcionamiento 8 -10 bar.
Luego el biogas es dirigido a la columna de purificacion

con agua purificada y enfriada bajo presion. El agua es

suministrada por el sistema de refrigeracion de la parte



149

superior de la columna en la direccion opuesta al flujo de
biogas. En ese camino CO, y H,S se eliminan los aditivos
en la columna de purificacion gracias a su solubilidad en
el agua si lo comparasemos con el metano. La columna
se rellena con material especial para garantizar una
buena capacidad de rendimiento y la conductividad del
calor.

Tabla XXVII. Caracteristica de los Equipos absorbedores CO,y
H,S ofertado por empresa espafola

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4

Fuente: ABT-Grupo (2013)
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5.3.10 Dimensionamiento del deshidratador de banda
Calculando la cantidad de solidos secos a la semana

k d
Solidos secos semana = 1 383,691 i x7
d semana

kg
semana

Solidos secos semana = 9 685,84

Calculando el ancho de la banda
k
Tasa horaria _ 242,1459 Tg

Carga 250 K8
mh

Ancho de Banda =

=0,9685m

Donde la carga sobre los filtros de banda fluctia entre

L ke
250 —-—350 —

5.3.11 Secado de Lodos
Con la finalidad de obtener el lodo deshidratado 60 % —
65 % (Daniel Sueros, 2007)
Criterios de disefio
Area requerida: 0,14 — 0,28 m? /hab (descubierto)
0,10 — 0,20 m? /hab (cubierto)
Considerando la poblacion de 94 000 habitantes en la

ciudad

2

m
O'ZSE x 94 000 hab = 26 320,00 m? = 2,6 ha
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Potencia de Bombas
Potencia del motor para reflujo en los biorreactores
Caracteristicas del liquido bombear que regresa

biorreactores después de la decantacién secundaria (Q)).

k
Densidad (p) = 1 000 m_%’ (Hernandez A. L, 1997)

k
Viscocidad (p) = 0,001 m_gs (Hernandez A.L, 1997)

Para la determinacion de la potencia de la bomba
necesaria para recircular el lodo activado se empleara la
ecuacion de Bernouilli:

1dP+\Tv+Z<1 2L4f)+z (1 2 )
5 i 2V D i 2V ev )

1

1 P2

A=v? + gAh +f
2 P
1

Pérdidad por tuberia Pérdida accesorios

Para la solucion de esta ecuacion se empieza calcular el
diametro interno de la tuberia

El diametro minimo interior aproximado de la tuberia se
hallé por la ecuacion Darcy Weisbach, donde la ecuacion

5.152 queda de la siguiente manera:

D = 29,1346,/Q
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Donde
Q =9 756,0453 %3 Trabaja con dos sistemas el caudal
se divide el caudal en dos lo que resulta (9 756,0453/
2 ™) = 4878,0226 m?/d = 0,05645 m*/s

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 sera (0,05645 x 1,15)=0,06492 m3/s
Reemplazando en la ecuacion se obtiene

D = 29,1346,/0,06492 = 0,218969 m = 218,9142 mm

Ahora se procede a calcular el nimero de Reynolds

_4xQxp
e_uanD

Reemplazando datos:

3
4x0,06492 2 x 1000 X8
S m

0,001 ke x3,14x0,234819 m
ms

Re =

= 3,28x 10°

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

Rugosidad absoluta
(mm)

PVC 0.0015
PE 0.0015
Cobre y latén 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
Hidraulicas. Segunda Edicion

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 fricciébn de Fanning que resulta 0,014218

Reemplazando los valores obtenidos tenemos:

2. G 54)
2" D i

2
5 y2 2 (1,5%)  0,0140344
D Lu '™ 0,234819 m

x(4,54+ 2054+ 6+ 3)m

ZVZZL —99348m2
D il_ ’ s2

Calculando la pérdida de presién por accesorios
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Tabla XXIX. Factores de pérdida por friccién (valores aproximados
para flujo turbulento)

Cambios bruscos del area de la seccion transversal

Entrada normal de tuberia 0,05
Contraccién brusca 0,45 (1-B)
Ensanchamiento brusco (1-1/B)?

Accesorios y valvulas

Codo de 90° (curvados) 0,4-0,9
Codo de 90° (en angulo) 1,3-1,9
Codos de 45° 0,3-0,4

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

Sera

2

2(1 2 )—1(145m)2 (0,45 + 3(0,4) + 1) = 2,9812 —
12vev._2' s ’ ’ v s2

1
Calculando la potencia de la bomba
Aplicando la ecuacion de Bernouilli aplicando los

resultados de las ecuaciones (5.157) (5.158)

A1 Z4 Ah+fp21dP+W+Z(1 2L4f)+z (1 2 )

ZV s p, P iZVD izvevi
m . m2 m2

0+(9,815—2)(8—5)+0+W+9,93488—2+2,981zs—2:0

. m?2
W = —42,3460 —
s

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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2
circula un trabajo +42,346OI§—2 0 42,3460/9,81 =4,3166

m kgf/kgm

Por lo tanto la velocidad de flujo de masa es:

Sc =mxrx(r3 +h3) =3x(5%+1,5%) = 85,565 m?

m3 kg Kgm
w = Qp = 0,05645— x 1000 — = 56,4585 —

S m S

Por tanto
. k k
—W = —wW = 56,4585 Em 43166 m—2f
S kgm
kgem  243,7103
W = 243,7103 = = 3,2046 hp

76,05

5.3.12Calculo 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 instalacion
Tuberia vertical = 23,5 metros (Anexo B)
Tuberia horizontal = 2,5 metros (Anexo B)

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

Caracteristicas del liquido bombear

Caudal, Q = 51,4490 %3 (Valor Anexo A)
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k
Densidad (p) = 1 000 m—g; (Hernandez A.L, 1997)

Viscocidad (p) = 0,001 % (Hernandez A.L, 1997)
Datos de instalacion

Tuberia vertical = 23,5 metros  (Anexo B)
Tuberia horizontal = 2,5 metros (Anexo B)
Codos de 90° de radio medio = 3 (Anexo B)

Caracteristicas de la bomba

3

Caudal, (Q) = 51,4490%

@ =1,5" (catalogo anexo F)

Re = 1,95 x 10*
‘- 0,00196

D ]
f=0,0301

Potencia = 0,1222 hp

Calculo de la potencia de la bomba para enviar del
pozo al espesador

Caracteristicas del liquido bombear

3
m
Caudal, Q = 99,8979 T (Hernandez A.L,1997)

k
Densidad (p) =1 OOOm—g3 (Hernandez A.L,1997)
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k
Viscocidad (p) = 0'001m_gs (Hernandez A.L,1997)

Datos de instalacion

Tuberia vertical = 23,5 metros (Anexo B distribucion de
planta)

Tuberia horizontal = 2,5 metros (Anexo B)

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

@ =1,5" (catalogo anexo F)

Re = 1,89 x 10*
‘- 0,00199

D ]
f=0,0303

Potencia = 0,09 hP

5.3.13 Tratamiento terciario etapa de Desinfeccidn
La etapa de desinfeccion se lleva a cabo por medio de la
Cloracion donde los parametros partida son:
Tiempo contacto = 30 minutos (Contreras Barros K. E, 2009)
relacion = % = % (Contreras Barros K. E, 2009)
Altura = 2 metros (Contreras Barros K. E, 2009)

Qefluente = 2 805,1413 m3/d (Anexo A diagrama flujo)
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Calculamos el caudal punta que se obtiene de multiplicar
el caudal efluente 2,5
Qpunta = Qefluente X 2,5 = 2805,1413 X 2,5 = 7 012,8532 m3/d
Vhec = Qpunta X tiempo contacto

1,n3

_ d
X 30 min x (0,0208) o=

Vyee = 7 012,8532

Viee = 4 376 m?

La superficie necesaria es

_ 4376m?

> = 2 188 m?

Calculando el ancho y largo del camara de cloracion por
la siguiente ecuacion
A = {/Snec
A =+/2188 m? = 46.7760 m

A 2
E=I—>A= 2X46.7760 m = 93,5521 m
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5.4 Requerimiento Operacional
5.4.1 Capacidad de produccién
La produccion de la planta se detalla en cuadro siguiente:

Tabla XXX. Produccion de la Planta

| Produto | Dia | Mes | Ao

3
Agua Tratada,m 4900,08 147 002,32 1764 027,79
Lodo Seco (60 %), kg 2224,70 66 741,07 800 892,83
q 3
Biogas,m 1544,37 46 331,13 555 973,50

Fuente: Elaboracién Propia

5.4.2 Requerimiento de Equipos
La planta de tratamiento para el Optimo desarrollo del
proceso debera contar con el siguiente equipamiento.

Tabla XXXI. Descripcién y Costos de Equipo

Tratamiento preliminar 1 161 354,39 451 792,30
Sedimentacién Primaria 2 558 198,76 1562 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 anaerdbico 2 1629 375,31 4562 250,87
Filtro de banda 2 95 155,22 266 434,62
Lechos de secado 1 167 977,29 470 336,41
Cloracién para la desinfeccion 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 1088 699,43

Total 6287 460,73 17 251 880,06

Fuente: Elaboracién Propia
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5.4.3 Requerimiento de suministros
Requerimiento de energia
Uno valores determinantes para el consumo de energia
en la operacion del proceso es el caudal del afluente que
pueda variar a lo largo del dia. Dichas consideraciones

son resumidas en el cuadro siguiente:

Tabla XXXII. Consumo de Energia

Consumo x
Descripcién Consumo al Factor de Consumo real | Consumo al
P dia kW h = al dia afio kW h
Correccion
Aireacion 224,85 5396,47 0,65 3507,70 1280312,01
Sedimentacion 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
iluminacion 9,50 228,07 0,25 57,02 20811,36
Tratamiento de lodos 88,48 2123,53 0,5 1061,76 387 544,19
Tratamiento de biogas 586,23 14 069,58 0,25 3517,39 1283 848,86
Total 962.27 23 094,36 2,55 8746.02 3192 298,77

Fuente: Elaboracion Propia

Requerimiento de personal

El personal y la remuneracion que se detalla se trabajo
con la escala salarial dentro de la Resolucion de directorio
N° 011-2019 EPS ILO.

Tabla XXXIIl. Personal de Planta

Precio
Total mensual Costo anual

Personal Cantidad mensual s/. s/.

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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Precio
. Total mensual Costo anual
Personal Cantidad mensual
s/ S/. A

Técnico electromecanico 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
Guardian de planta Personal 2,00 1145,00 2290,00 27 480,00

Total 12 125,00 145 500,00

Fuente: Elaboraciéon Propia

Requerimiento de terreno

Segun fuente de Asociacion Nacional de Empresas de
Servicio de agua Potable y Alcantarilado de Bolivia
(ANESAPA-2010), se requiere de 0,25 m%hab para un
sistema de lodos activados. El cual para nuestra planta
depuradora con una proyeccion de poblacibn de 95
000.00 habitantes se debera contar con area minima 23

750 m2.
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CAPITULO VI
6 ASPECTOS ECONOMICOS Y FINANCIEROS
6.1 Estructurade lainversion
6.1.1 Costo de Inversidn
El costo de Inversion para la instalacion y compra de

equipos se detalla en el siguiente cuadro:

Tabla XXXIV. Costo de Proyecto

Componentes Porcentajes Monto total
i % s/.

Fuente: Elaboracién Propia

El presente analisis de los porcentajes del proyecto se
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tomé como referencia de la instalacion de una planta
depuradora por lodos activados en la comuna Lo

Barnechea — Chile en el afio 1998.

6.1.2 Costo de operacion

En la tabla 35 se detalla el consumo de energia de
la planta en cada etapa de tratamiento y el costo de
energia que demandara el costo del sistema de
tratamiento. La descripcion del cuadro de demanda
energia se toma como referencia Asociacion Nacional de
Empresas de Servicio de agua Potable y Alcantarillado de
Bolivia (ANESAPA-2010) para un sistema de lodos
activados.

Tabla XXXV. Consumo de Energia

Consumo al afio Costo total
D ... itario kW h

Aireacion 1280312,01 0,31 396 896,72
Sedimentacion 63 907,77 0,31 19 811,41
Bombeo 155 874,57 0,31 48 321,12
Control, monitoreo e iluminacion 20 811,36 0,31 6 451,52
Tratamiento de lodos 387 544,19 0,31 120 138,70
Tratamiento de biogas 1283 848,86 0,31 397 993,15

Total 3192 298,77 0,31 989 612,62

Fuente: Elaboracidon Propia
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Costo de Mantenimiento, Personal y otros

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

mantenimiento de la Asociacién Nacional de Empresas de

Servicio de agua Potable y Alcantarilado de Bolivia

(ANESAPA-2010).

Tabla XXXVI. Costo de Operacion & Mantenimiento

Descripcidn Mensual
i s/.

Personal 12 125,00
Cloro 4 742,39
Analisis 2 845,43
Accesorios 14 227,17
Mantenimiento 18 969,56

Total
Fuente: Elaboracién Propia

Total aiio

s/.

145 500,00
56 908,67
34 145,20

170 726,02

227 634,69

634 914,59

Costo total de operacién y mantenimiento

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

energia, pago de personal y mantenimiento de la planta.

Tabla XXXVII. Costo Total

s Monto anual
Descripcion s/

Energia
Personal
Mantenimiento

Total
Fuente: Elaboracion Propia

989 612,62
145 500,00
489 414,59

1624 527,21
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6.1.3 Ingresos de la planta
Ingresos por biogas
El biogas producido por digestion anaerobia obtiene una
eficiencia de un 30 % para la generacion eléctrica segun
el Instituto para la diversificacion de ahorro de la Energia

“‘Biomasa de digestores Anaerobios” (IDEA 2007-Espafia)

Tabla XXXVIII. Produccion Energética Biogas

Valor energético Factor de .. ., ..
g Eficiencia | Produccion | Produccion

% anualkwh | real kW h

de biogas conversion
producido kW h/m?

Biogas producido 3887 1166

anu(ag:e)nte 390 890,35 9,944 30 013,62 104,09 0,31 361 492,27
4

Fuente: Elaboracidon Propia

Ingresos por lodos digeridos

Tabla XXXIX. Ingresos por Venta de Lodos

N2 sacos X 50 P U Costo total
Descripcion Kg al afo

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

El precio unitario por la venta de lodos en Espafa 0,26
euros la presentacion 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 biogas y el lodo seco
gue puede ser comercializado como abono organico

Tabla XL. Ingresos

Biogés Producido m* 390 890,35 361492,27
Lodo seco (60%) kg 830 214,57 332 085,83
Total 693 578,09

Fuente: Elaboracién 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
operaciéon y mantenimiento que resulta S/. 930 949,12
nuevos soles. Es el gasto anual para mantener la planta

en funcionamiento
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CAPITULO VI

7 EVALUACION
7.1 Evaluacion Social
En este caso, los costos y beneficios no se aplican al analisis en
la etapa saneamiento del proyecto se establecen desde el punto
de vista de la sociedad en su conjunto. En un estudio de pre
inversion, a nivel de pre-factibilidad, la evaluacion social se
efectla con la metodologia costo/efectividad. Con este objetivo
se logré determinar el indice del costo/efectividad del proyecto
(costo por poblacién beneficiario), que tuvo que encontrarse por

debajo de la linea de corte.

7.1.1 Evaluacion social del componente saneamiento
La evaluacion por método costo/efectividad, se analiza
costo por poblador beneficiario se debe encontrar en el

analisis por debajo de la “linea de corte”.
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Tabla XLI. Andalisis Costo Social

Total de costo Poblacién
social beneficiada
S/. total

Factor de
correccion

Fuente: Elaboracion Propia

VAC = S/. 19 884 705,90
POB BENEF = 82 500.44
ICE = S/. 241,025

El anélisis del indicador ICE (indice de Costo/efectividad)

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

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

Identificacion de impactos ambientales.

Con base en la elaboracion de un estudio de impacto
ambiental para acciones del proyecto de construccion de
la planta de tratamiento de aguas residuales para la ciudad,
se considera haber més efectos benéficos que adversos muy
significativos, el proyecto es viable, pues cumple con las
condiciones necesarias para su realizacion.

Para la identificacibon de los impactos probables a
generarse durante la etapa de construccién y operacion
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

Construccién Operacion

SIMBOLOGIA :

Impacto Positivo Alto

Impacto Positivo Moderado

Impacto Positivo Ligero

Componentes Ambientales
no Alterados

Impacto Negativo Ligero
Impacto Negativo
Moderado

-I Impacto Negativo Alto

Generacion de ruidos
Generacion de ruidos

ACCIONES DEL PROYECTO
Utilizacién de herramientas
Ocupacion de mano de obra
Ocupacion de mano de obra

Limpieza y nivelacidn en el drea de trabajo
Manejo de concreto y material suelto (derrame)
Excavaciones y remocién de suelos
Instalaciones e infraestructura temporales
Disposicion temporal de materiales excedentes
Explotacion y manejo de material de construccién
Construccion de obras de interés comunal
Elimina. Y depdsito de material excedentes
Generacion de desechos sdlidos y liquidos

FACTORES AMBIENTALES

a. | Recursos Minerales
g b. | Mat. De Construccién
w
[= c. | Suelos
g d. | Geomorfologia
= a. | Superficiales
>
g < | b. | Subterréneos
£2 G)
2 < c. | Calidad
S
2 d. | Recarga
2 &5 a. | Calidad (gases, particulas)
J o< -
= S = |b. |Clima
:—2 '<T: c. | Temperatura
[N}
Q a. | Inundaciones
'5: - b. | Erosion
© o}
< @ c. | Deposicion (sedimenta.)
o
8 d. | Compastacion
o
e. | Estabilidad
Sismologia (terremotos)
z
o Arboles
. 9
% Arbustos, Hierbas
8 Pastos
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SIMBOLOGIA :

Construccion

Operacion

Impacto Positivo Alto
Impacto Positivo Moderado

Impacto Positivo Ligero
Componentes Ambientales
no Alterados

Impacto Negativo Ligero
Impacto Negativo
Moderado

Impacto Negativo Alto

ACCIONES DEL PROYECTO

Limpieza y nivelacién en el drea de trabajo

Manejo de concreto y material suelto (derrame)

Utilizacién de herramientas

Excavaciones y remocion de suelos
Instalaciones e infraestructura temporales

Disposicidon temporal de materiales excedentes

Ocupacién de mano de obra

Explotacidn y manejo de material de construccién

Construccidn de obras de interés comunal

Generacion de ruidos

Elimina. Y depdsito de material excedentes
Generacion de ruidos
Ocupacién de mano de obra

Generacion de desechos sélidos y liquidos

d. | Cosechas
e. | Especies en Peligro
f. | Barreras Obstdaculos
a. [ Aves
b. | Animal, terrestres
< c. | Peces
Z . , .
3 d. | Organismos benténicos
[N
e. | Especies en Peligro
f. | Barreras
g. | Corredores
a. | Espacios silvestres y libres
b. | Zonas hidromorficas
c. | Silvicultura
(%) <
= = d. | Pasturas
= i
S = e. | Agricultura
5 S o
=) w f. | Residencial
(@) fa)
(%] Q
W Q g. | Comercial
o) =) .
5 h. | Industrial
g i Mineria y Explotacién de
o " | Canteras
j. | Eriazo
5 =z C
23 a. | Caza
2 © b, |Pesca
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SIMBOLOGIA :

Construccion

Operacion

Impacto Positivo Alto
Impacto Positivo Moderado

Impacto Positivo Ligero
Componentes Ambientales
no Alterados

Impacto Negativo Ligero
Impacto Negativo
Moderado

Impacto Negativo Alto

ACCIONES DEL PROYECTO

Limpieza y nivelacién en el drea de trabajo

Manejo de concreto y material suelto (derrame)

Excavaciones y remocion de suelos
Instalaciones e infraestructura temporales
Disposicidon temporal de materiales excedentes
Utilizacion de herramientas

Ocupacién de mano de obra

Explotacién y manejo de material de construccién

Construccidn de obras de interés comunal

Generacion de ruidos

Elimina. Y depdsito de material excedentes
Generacion de ruidos
Ocupacién de mano de obra

Generacion de desechos sélidos y liquidos

Red de Servicios

c. | Navegacién
d. | Treking
e. | Camping
f. | Excursion ‘
g. | Zona de recreo .
a. | Vista panoramica J
o b. | Cualidad de desolacién
<Z,: c Cualidades de espacios
% " | abiertos
T L
n d. | Paisajes
2
= e. | Parques y reservas
z
o f. | Monumentos
8 Especies o ecosistemas
= g. | Unicos
5 Lugares histdricos -
h. | Arqueolog.
i. | Armonias y Clima Social
= a. | Estilo de vida ‘
o
2 b. | Empleo ‘
: p
&) Salud y Seguridad .
-
Y | d.|Nivel deVida T
=z
e. | Densidad de Poblacion
o B
0 a. | Estructuras
852
S < 2| b. | Red de Transportes
x Lo
5 =
wv =
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SIMBOLOGIA :

Impacto Positivo Alto
Impacto Positivo Moderado

Impacto Positivo Ligero
Componentes Ambientales
no Alterados

Impacto Negativo Ligero
Impacto Negativo
Moderado

Impacto Negativo Alto

Construccion

Operacion

ACCIONES DEL PROYECTO

Limpieza y nivelacién en el drea de trabajo

Manejo de concreto y material suelto (derrame)

Utilizacién de herramientas

Excavaciones y remocion de suelos
Instalaciones e infraestructura temporales

Disposicidon temporal de materiales excedentes

Ocupacién de mano de obra

Explotacidn y manejo de material de construccién

Construccidn de obras de interés comunal

Generacion de ruidos

Elimina. Y depdsito de material excedentes
Generacion de ruidos
Ocupacién de mano de obra

Generacion de desechos sélidos y liquidos

Elimina. Residuos y material
exced.

e. | Barreras

f. | Corredores

Salinizacion de recursos de
agua

b. | Eutrofizacion

Vectores de enfer. -

c. | insectos

d. | Cadena alimenticia

Salinizacion de mat.

e. | Superficial

D. RELACIONES ECOLOGICAS

f. | Invasion de maleza

Fuente: Matriz de Leopold Modifcado

Descripcién de los principales impactos ambientales.

Las actividades que se ejecutaran durante el

horizonte de vida util del proyecto pueden producir efectos

positivos 0 negativos en el medio ambiente. Se menciona

en las lineas 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 poblacion de la
ciudad de ILO, debido a que la construccion del PTAR
permitira incrementar la cobertura de atencion de
servicios basicos como es el servicio de alcantarillado
y por consiguiente reducir las necesidades basicas
insatisfechas de la poblacion.

El segun impacto positivo del proyecto sera la de
reducir significativamente la contaminacién 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 reduccion de la contaminacion
ambiental en el medio marino costero se producira una
disminucién de la contaminacién de los productos
hidrobiologicos y una reduccion de las enfermedades

gastrointestinales de la poblacion que consume estos
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productos.

¢ Asimismo, las actividades induciran a la ocupacion de
numerosas personas en forma indirecta, que
desarrollaran actividades conexas; como comercio,
transporte, alimentos etc.

e Se producird un incremento de la actividad econémica
local debido a la demanda de bienes y servicios que
generara las actividades de construccion del proyecto.
El incremento de estos ingresos permitira mejorar las
condiciones de vida de la poblacion, que se traduciran
en una mejor nutricion, salud y educacion.

Impactos Negativos

A. En la etapa de Ejecucion se produciran los siguientes
impactos:

e La instalacion de los campamentos, patio de
maquinas, producird la  generacion de residuos
molestos y emision de polvo afectando el medio suelo
y aire en forma temporal.

e La construccion de obras civiles como edificaciones e
instalaciones electromecanicas que demandara el

Sistema de Tratamiento Preliminar
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Avanzado demandara el uso de maquinaria, y mano
de obra intensiva, los que generaran impactos en el
medio fisico suelo y aire.

La construccion 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 maquinas y almacenes construidos.

. En la etapa de operacion del proyecto se generaran
los siguientes impactos.

El sistema de tratamiento preliminar de las aguas
servidas producira la generacion de residuos deberan
ser tratados sin que produzcan dafios al medio
ambiente.

La disposicion final de las aguas servidas por medio
del vertimiento al mar producird un contaminacién
directa al medio marino por consiguiente se debera
llevar un control riguroso del cumplimiento de los

Estandares de Calidad Ambiental para Agua.
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Medidas de mitigacién ambiental.

A continuacion se detalla la tabla de mitigacion de

cada etapa del proceso constructivo y el de la operacion.

Tabla XLIIl. Medidas de Mitigacion

MEDIDAS DE MITIGACION

ETAPA ACTIVIDAD IMPACTO AMBIENTAL
PROPUESTA
Contaminacion del aire por L
Instalacion de emision de polvos y AUTTECIEEIETD 612 (2 A0 23
> . trabajo y control de maquinaria para
campamentos generacion de ruidos Joy el q P
disminucion de ruidos.
molestos
Contaminacion del aire por Humedecimiento de la zona de
- ) emisién y contaminacion trabajo, eliminacion de escombros
Movimiento de Tierras fz o
suelo por generacion de en botaderos municipales
escombros. autorizados.
S . Contaminacion del suelo por Roa as
IS Construccion de obras eneracion de residuos del Eliminacién de escombros en
e civiles edificaciones e ?oceso constructivo v riesao botaderos municipales autorizados
= : : ; )
3 instalaciones p de accidente ersor):al deg equipamiento del personal de obra
5 electromecénicas P en implementos de seguridad.
(@) obra.
Construccion de Contaminacion del medio Control de construccion para
Emisario Submarino marino en zona del litoral minimizar el impacto medio marino
Contaminacion del suelo y Humedecimiento de la zona de
Abandono de Obra aire por desmontaje de trabajo y eliminacién de residuos en
campamento y otros botaderos municipales.
Tratamiento preliminar | Contaminacién del suelo por Tratamiento previo de residuos
- Tamizado de aguas | generacion de residuos lodos | descontaminacion y eliminacién de
_E, servidas y grasas. rellenos sanitarios.
3
©
()
o
(e}

Eliminacion de Aguas
Residuales

Contaminacién del medio
marino por vertimiento del
efluente de la PTAR.

Control del cumplimiento de los
ECAs referidos a conservacion del
ambiente acuatico.

Fuente: Elaboracidn Propia
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CONCLUSIONES

La tecnologia de lodos activados del tipo del reactor de mezcla
completa es viable para la ciudad de llo al encontrarse ICE (indice
costo efectividad) por debajo de la linea 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
instalacion 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.

Segun el dimensionado y disefio del sistema de tratamiento, se
requiere de aproximadamente 23 750 m? de terreno para su
implementacion, estos terrenos estan disponibles, ya que no
existen viviendas ni construcciones aledafias cerca para su
operatividad.

Para el dimensionamiento de equipos y eficiencia, se trabajo con

variables que fueron extraidos de tesis y textos bibliograficos, los
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cuales son recomendaciones de mismos autores para obtener una
operacion optima en el sistema.

El costo de Operacion 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 operacion y
mantenimiento de la planta S/ 1 624 527,21- S/. 693 578,09 = S/.
693 578,09 soles anuales. Los cual representa una reduccion del
42,69 %.

Segun la bibliografia la remocion de nitrogeno y fésforo 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 tendrian un monto de S/.
5,42 mensuales para los 20 afios de operacion de la planta, los
cuales llegarian a cubrir el costo del proyecto, la operacion y
mantenimiento de las aguas residuales. El analisis anterior se llegd
al dividir la poblacion beneficiada entre 4(promedio de habitantes
por vivienda segun Banco central reserva Peru- 2010), llegandose
obtener un total 23 711,95 viviendas, que dividida entre el total del

proyecto y la operacion nos da incremento en las tarifas.
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e Como comentario final cabe destacar la utilidad que puede llegar a
tener esta tesis como una base practica para la continuacion del
proyecto y por consiguiente la implementacion del mismo, lo cual

brindaria una gran satisfaccién a quienes lo realizamos.



181

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

CASTORENA TORRES Y COLS. (2002).Tratamiento de Aguas
Residuales mediante el Sistema de Lodos Activados.
Departamento de Sistemas Biologicos.UAM. México,52-70 p
FOUST A.S. Y COLS. (1983). Principios de operaciones unitarias.
C.E.C.S.A. México, 80-90 p.

WINKER, M. (1986). Ingeniera sanitaria de aguas residuales. la
ed. Editorial Limusa S.A. de C.V., México. 338 p.

FOUST A.S. Y COLS. (1983). Principios de operaciones unitarias.
C.E.C.S.A. México.

HILBERT, JORGE. (1992). Manual para la produccion de biogas.
Instituto de Ingenieria Rural. I.N.T.A. Bogota Colombia

KEMMER, FRANK AND MCCALLION, JOHN. (1997). Manual del
agua: Su naturaleza, tratamiento y aplicaciones. NALCO Chemical
Company. McGraw-Hill. México.

LAMA, ABRAHAM.(2001) PERU: Aguas servidas envenenan el
pacifico. Revista Terramerica. Pera.

LINDE-KCA-DRESDEN GMBH. (2003). La aplicacion técnica de
procesos bioldégicos especiales para la depuracion eficiente

econdmica de aguas residuales. Manchen-Alemania,75-80 p.



182

HERNANDEZ MUNOZ, A. (2004), Galan Martinez, P., “Manual
depuracion Uralita”. 44-90 p

METCALF & EDDY. (Mc. Graw-Hill, 1998), “Ingenieria de aguas
residuales. Tratamiento, vertido y restauracion”. Tomo |, 750 p.
Tomo Il 704 p.

INEI, Instituto Nacional de Estadistica (2007).

MARA, D. D. & S. CAIRNCROSS. (1990). Directrices para el uso
sin riesgos de aguas residuales y excretus en agricultura y
acuicultura. Medidas de proteccion de la salud publica.
Organizacion Mundial de la Salud. 1990. Ginebra. CH.

GARRIDO, A., SEGOVIA, J., SANCHEZ, M., LOPEZ, J.F., GADEA,
A., EGEA, R. (2006). “Manual de especificaciones técnicas para
proyectos de construccion, ampliacion o reformas de estaciones
depuradoras de aguas residuales “(Diego Marin, 12edicion)
HERNANDEZ LEHMANN A. (1997).”"Manual de Disefio de
Estaciones Depuradoras de aguas Resisduales”. Espafia primera
edicion. 225 p.

HERNANDEZ MUNOZ, A. (1998). “Depuracién de aguas
residuales. 4a ed. Servicio de publicaciones de la Escuela de

Ingenieros de Caminos de Madrid”. Espafia. 1005 p.



183

ISLA DE JUANA, RICARDO. (2005) “Proyectos de plantas de
tratamiento de aguas” (Bellisco Ediciones, 12 edicion).

RON CRITES et al; (2000). Sistemas de Manejo de Aguas
Residuales para Nucleos Pequefios y Descentralizados. Editorial
Mac Graw Hill Interamericana S.A. 62-86 p.

ROJO BLANCO, E.; (2002). Aspectos Biolégicos del Lagunaje.
Consejeria de Politica territorial y Obras Publicas. Espafia. 150 p
SHUVAL, H.l.; (1991). “Estudio de Ilos aspectos de la
contaminacion de los suelos relacionados con la salud publica. Bol.
Oficina Sanitaria Panamericana. 70. Bogot4a, Colombia”. 35-46 p
JAIRO A. ROMERO ROJAS;(2004). “Tratamiento de aguas
Residuales” Bogota Colombia. 30-320 p.

Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado SEDA ILO;
(2009). Boletin Informativo N° 01 de setiembre de 2009. Peru.
Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado SEDA ILO;
(1999). Boletin Informativo N° 04 de Junio de 1999. Peru.

JULIO MOSCOSO Y TOMAS ALFARO. (2008)” Panaroma de
Experiencias de Tratamiento Usos Aguas Residuales en Lima

Metropolitano y Callao ”.Lima-Pert 45-60 p



184

SUNASS. (2008).” Diagnostico situacional de los sistemas de
tratamiento de las Aguas residuales en las EPS del Peru y
propuesta de solucién”

WOLFGANG WAGNER, (2010). “Recomendaciones para la
eleccion de plantas de tratamiento de agua residual aptas para

Bolivia.” Paz-Bolivia

TESIS

PAUL ROMERO V.J. (2006) “Ampliacion de la tecnologia de
tratamiento mediante contactores BiolGgicos rotativos a los
Efluentes de una industria alimentaria”. Proyecto de Carrera
Ingenieria Quimica - Universidad de Céadiz.

GALINDO RODAS L.F. (2004)” Tratamiento del Agua residual para
una Planta de Envasado de bebidas por medio Lodos Activados”.
Escuela de Ingenieria Quimica -Universidad San Carlos de
Guatemala.

PERAL ALVARO P., (2012)" Disefio de una estacion depuradora
de aguas residuales con aprovechamiento de energia solar en el

Alto Iregua”. Universidad de Rioja — Espafia.



185

CONTRERAS KATHERINE, (2009),"Diseio de un sistema
tratamiento secundario de la descarga de aguas grises y negras en
el terminal GLP Oyambaro”. Quito — Ecuador.

SANCHEZ MENDEZ GENNY, (2005).” Analisis Tecnoldgico de un
sistema para el manejo integrado de los lodos generados en los
biorreactores de la planta tratamiento de las aguas residuales de
rio frio”. Universidad industrial Santander — Bucaramanga.

DANIEL SUEROS T.R, (2007). “Estudio de prefactibilidad para la
instalacion de una Planta tratamiento de aguas residuales por
método de lodos activados en la ciudad de Tacna”. Tacna-Peru.
BANCO DE PROYECTOS SNIP, (2009). “Ampliacion vy
mejoramiento del sistema de tratamiento de aguas residuales de la

ciudad de Tacna, provincia de Tacnha — Tacna”. Tacna - Peru

PAGINAS DE INTERNET

Informe Técnico de Estadisticas Ambientales N° 05 Mayo, 20009.
Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI). Consultado el
17 de Octubre del 2013. Disponible en: http://www.inei.gob.pe/web/
Boletines Vermas. asp?pagina=5&id=5.

PTAR La Encalada. Agua para el Rio Rimac. Agencia de

Promocion para la Inversion Privada. Ministerio de Economia y


http://www.inei.gob.pe/

186

Finanzas. Consultado el 17 de Octubre del 2013. Disponible en:
www.proinversion.gob.pe

Propuestas para Mejorar la Eficiencia Operativa de las PTAR.
Megaforo del Agua — CIP. Johnny Marchan Pefia, Gerencia de
Supervisién y Fiscalizacion. SUNASS, 2007. Consultado el 26 de
Octubre del 2013. Disponible en: www.sunass.gob.pe/doc.
Tratamiento Anaerobio de Aguas Residuales. Msc. Jenny
Alexandra Rodriguez V. Universidad el Valle. Cali — Colombia.
Consultado el 26 de Octubre del 2013. Disponible en
http://www.ingenieroambiental.com

Saneamiento Basico en Municipalidades. Curso: Gestion
Ambiental en Instituciones Educativas. 2007. Direccion Ejecutiva de
Salud Ambiental DESA Dr. JHON YAGUA. Consultado el 30 de
Octubre del 2012. Disponible en: www.regiontacna.gob.pe/
Tratamiento de Aguas Residuales en Latinoamérica Identificacion
del Problema. Kelly A. Reynolds, MSPH, Ph.D. Revista Agua
Latinoamérica. Consultado el 30 de Octubre del 2009. Disponible
en:www.agualatinoamerica.com/docs/pdf

Avances latinoamericanos en la gestion de los servicios de agua y
saneamiento. Memoria del Simposio Latinoamericano “Nuevos

modelos de gestion para los servicios de agua y saneamiento en


http://www.proinversion.gob.pe/
http://www.ingenieroambiental.com/

187

pequefas ciudades de América Latina”, 2008. Water and Sanitation
Program. Consultado el 2 de Noviembre del 2009. Disponible en:
WWW.perusan.org.

Tratamiento de Desagues por Lagunas de Estabilizacion. Manual
de operacibn y mantenimiento. Ing. Teresa Lampoglia.
GTZ/PROAGUA. 2001. Consultado el 2 de Noviembre del 2012.

Disponible en: http://www.bvcooperacion.pe/biblioteca.



ANEXOS



Diagrama de Flujo

189

Anexo A

Q=12 661,08 m*d
DBOs= 190,26 mgl/l
SS = 433.20 mg/l

-

~
= |

Reja

Desarenado
.

= 48,4489 m°/d
794,9363 kg/d
=2 906,9343 kg/H

Decantacion Primariag

=12 612,6356 m°/d

DBOs = 1 613,9616 kg/d

SS = 2577.8474 kg/d

Espesador Gravedad

-—
Q = 32,5736 m*d

DBOs = 228,1106 kg/d
SS  =475,2304 kg/d

Q = 26,6106 m*/d
DBOs = 159,664 kg/d
SS  =133,053 kg/d

N

Pozo de lodos

Tratamiento Secundario

Biorreactor
|_ Q =9 756,0453 m°/d

Lodo de retorno

Q = 51,4490 m3/d
SS = 261,2686 kg/d

Decantacion secundaria

Q =2805,1413 m*d
SS= 56,1028 kg/d

67,3243 m*/d
2 692,9725 kg/d

Digestor Anaerdbica

Q = 39,7612 m%d
SS = 1 590,4494 kg/d

Q = 33,828 m%d
DBOs = 10,1483 kg/d
SS  =206,758 kg/d

Q 1 085,807 m®/d
Peso = 952,4695 kg/d

Filtro de Banda

—
_ Q = 33,828 m¥d

SS =1 383,691 kg/d

Fuente: Elaboracién Propia
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Anexo B

Distribucion de Planta

o S Afluente
Edificio Principal

m -Laboratorios

-Sala de Control
Almacén
biogas

Camara de Rejas

Area de Secado Motores etectricos |

Desarenadores

Medidor Parshall

de H.S

. | Decantador Decantador
| | Primario Primario
1 - Espesadores de
Almacen | | Gravedad - — — — ——
lodos -
digeridos e | | ~—
. | -
=~ Digestor .
Anaerdbico | O O | l
a - . .
A . Biorreactor | | Biorreactor
. .
R ! O o ||o O
. | Espesadores de .
Gravedad | |
Digestor
Anaerdbico
Leyenda
Flujo del agua residual Decantador Decantador
_— - N
Secundario Secundario
Lodo de retorno —_ — — —
Purga de lodo —— -
Biogads = @=Z0’'' ' ——————— ——

Efluente

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo C
Linea piezométrica

Digestor anaerobico

14 m

13 m

12 m

Espesador de lodos
—11m

10 m

Rejas Desarenador

Decantador Primario Biorreactor aireado

Decantador Secundario

4m

-3m

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo D
Ubicacion del Proyecto
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Anexo D.1

Ubicacién del Proyecto-Fotografia Satelital
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Anexo F

Sector Saneamiento
Parametros de Proyectos de Saneamiento

Costos Per-céapita en el area urbana

Costo percapita

Componente (USS/Hab.)

Ampliacion del servicio de agua potable [costo fotal) 297
Ampliacion de redes vy conexionss de agua potalkle, sin incluir 183
obras primarias

Ampliacion del servicio de alcantarillado (costo total) 282
Arr1 pll'l:_:-:ién de redes y conexiones alcantarillado, sin incluir coras 594
prirmarias

Ampliacion tratamiento de aguas servidas 109
Rehakilitacién sistema agua potable 38
Rehabilitacion sistema alcantarilado 15
Costo de pileta S0
Fehabilitacion de los servicios de fratamiento de aguas servidas 17
Costo promedio por medidor instalado (incluye caja y accesornios) 75

Fuente: Directiva General del Sistema Nacional de Inversion Publica Resolucién Directoral N° 003-2011-
EF/68.01 Anexo SNIP 09 V1.1

Anexo G

Factores de conversién a precios Sociales

Componente Factores de Correccion

Planta de Tratamiento de Agua Potable 0,797
Linea de agua Potable 0,802
Obras civiles estructura 0,759
Equipamiento e instalaciones hidraulicas 0,838
Lineas de alcantarillado 0,772
Planta de Tratamiento de desagtie 0,785

Fuente: MEF. DGPI. ANEXO SNIP N°1
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Anexo H

Caracteristicas de Equipos de Aireacion Superficial

§ EATHISA (@ i @l o50E

Referenda jd211

Aireador Superficial
| _AquaSystem |

Modelo: Aqua Turbo AER-AS

Dado fas continuas exigencias de los senclas de salud del pals
en cuanto 8 Ios resduss ndusiriales ﬂq'urﬂo.:. s5& deben hacer
mEfaras en MEchos sistemas de IRimiento de agus, especisments
En fagunas faculisthas,

Muestro equips aireader Aqua Turbo permite mezeiar  oxlgenar
,E.'EI"III’-EE exfenciones can un casto EI"IE'-"QED'E-H‘ may rezonabie.
Ademas par sy impuisar en famma de tmils y s velosidad de gio
permite /3 elminacion de algas en ias lagunas wiilzadas para
sedimentacian.

Disefio :

El disefio del Impulscr, =5 & gran avance de esie aeneador superficial, frente 3 otros del mismo e, S forma de
fomilio, hac= gque &l agua esté mas bempo epcontache con e impulsor, FAnsmEéndole mayor enengla cnédca al

o
€
-
E
B
e
(=

agua, logrando mejores rendimilenios de ransferenca de oxlgeno.

El squipD =sii compielamenis Tabricado en &Cero iIndaidabee y &l Sofxdor esia relene en sspuma de polreiang,
protegienco al equipo de ks agresividad del medio.

Sistema sin =ngranajes, sje coneciado dirscaments = Impuisor,

Con ello se consigue :

» Kejores eficlencias de fansferencia de ozigeno por la forma del impuisor.

» Cambikardc & cong Inferior, s g SANpNT 3 Una gran varksdsd @ iagunss, ne imporando B akura nl laforma.
* Miai=rales de aka resksbencla al medio, iodo el equipo estd reallzsdo &n acen iIncxidable.

* Miinkmay mantencion, gracias a que no posesE enganajes de ningan tpo. Ademas todas |as partes engrassdas
on o= por vida.

* For la weloddad gue e imprime al agua =] Impulsor, esiy es expelda casl horizonaimenie, evEamdo la produccion
de aeroscles. 13
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Anexo H.1

Caracteristicas de Equipos de Aireacion Superficial

Tratamiento

&Y EATHISA

Caractenisticas Técnicas

ﬁ—l;ﬁuw E’m
CAZR ol Toe F)
e iT ok e Commruocier ey P T A = T
s rodde e 4S04 Pomcian 3 Toras fosriaal v
oo rodd e 4S04 Flargss 3o scus & P e nhar | B T34
ircraicin be 815004 et e 2D ST p=s
e 1 ri e b A R R =
Capurs of poloessw 3 e Dt vm riv et rec- higreacashac s
2 brdica b 1307 e e Pkl o SR | | Plediienaca o oh e da s
Tempe de i [ 3 De PO ik
T i Ll DT T TS LT CAA D PeRLICCRN
- Sl B BT il
edidas y Pesos :
AER-AS SERES 34 I 1
Altara Alura Bamatn Pezo — 1
Ealndar =1 Cono | Feldar
Eadinder | Extardar
(7.1 A (=] (1141 - -
Ryl s L1 B Ty Lied = .
1450 127 B Eas Rl e !
1410 138 L] B2 Ty 1204 =
kL 138 m LA 1y 121
s 1418 k] L 1000 137 S 1
1438 153 e 1] sy Ty 181
4 wnm 1148 a4 1220 any ¥
Ao 1= 125 ERE 1= 44| . .
1455 amT 133, S 1500 - -] 4
e I 43 1o 1500y =g
a4 oy e 1219 e a0
& =il e 1345 e =14
148 -] 20 1505 Amcy BB
4 o ] 1348 153 A B
1S 301 el e | TEC)
AERAE SERES 14
M= Allara Alura et
AT Wchor Ealandar Conz Tono Fledor
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== =5 -] (e 1358
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Anexo |

Caracteristicas de Tuberias

FLASTIFERSA

5. Tuberia Evacuacion PYC

[Tuberia EVACUACION SERIE B |

Fabricada sepim norma UME EM 1329, Tubsria apta para la evacwmcion de apuis
rasidmles, 3 ba y ala temperatura, en &l Interior da la estructera da los

wdificios o en ol sxtarior filada 2 |2 pared.

Boca ks para unien por ancolada. Color gris RAL 7037. m

Prasemtacion an tabos dac 1; 2% 2 o 5 metros.

LAS TUBERIAS EVACUACION SERIE B FLASTIFER TIENEN CONCEDIDA LA MARCA AENOR DE

FRODUCTO

B men Emmmn Limm Dimm

ET! ET] n L

40 an b Al

50 a 30 Bl

75 an & 72

50 an " w2 [ i

1o 12 - 1oz -

125 3z 5l 1152 i

180 ] 1603

w0 EL] &0 04
o Longzud {m)
f— I 1.5m i Sim

Cidge Atadca Pamt Cédign Atados  Pale Cédign Atadw  Palt Coidipo Ataks  Puat
- - - - - - - - — TEIS Db -
£ - - - - - - - - - TEME lDmba -
- - - - - - - - - TESIS Sebox -
75 TEPS| Subos -  TEFSIS Stbon —  THS3  Stuboe [Mdubos TETSS ¢ [bobo
W TER  Sesbes  —  TEWOS Stubes —~  TEW3  Soibos lbwber TEWS ¢ | lShibos
10 TBIIB Sesbes  —  TBIIOIS Stibos  —  TBING Sobor Tabm TEIGS ¢ Tlodea
I35 TBIZ| Swbes  —  TEISHS Stibes -  TEIZS3 Sodbos  Blmbor TEIBE ¢ Bleshes
80 TBI&H Sebes -  TEISNS  + -  TBISE * Jdubm THIMS ¢ ok
M0 TEMR|  Jeuber - - - - TEMEI ¢ Mabw TEMS ¢ Dpdc

¥ Dionibilicec cs snidsces ousitar
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Anexo |.1

Caracteristicas de Tuberia

FLASTIFER S A

I Union JUNTA ELASTICA

T—

Color gris oscuro RAL 701 1.

Prasssacion an tubos de 6 metros (LL

Fabricada sagin norma UME EM 1452, Tubara apta para al tramsports da
apua @ prasion, entsrrada o mo en el Qutarkor & Eberior de la estructura da
los edfickos. dastinada 3 consumo humano y para wsos genarales.

SETEMA RIEBER: Lz tubsriz sa suministra con la poa firmemants
mtagrada durante su fabricacidn.

'm LAS TUBERIAS DE FYC FRESIOM LIHII:.?HJLJHT.-". ELASTICA PLASTIFER TIEMEN COMCEDIDA LA

MARCA AEMOR DE FRODUCTO.

O [mmj dirmi. (e Ao g Crmae drnem

B0 S04 £l E

()] 105 4 40

[Ir.] 1255 £d 42 .

[ 1406 &8 44 1 _

16 160.6 7l 48 lu_ .

il 2007 s 54 —

pLl1e 1509 Bl &2

315 F el k-] i
o 4 bar | Gbar 16 bar
frtn Cadige E {mm} Cadigs E fmm} Cadign E{mm}
- F] TFRHIESDS 1B TPRESG 43 TARLUEST & T
1o TPHEE] [4DE T TPeUEI DI D 41 TPIEI DI & £-T ]
125 TPHEE] 255 al TPeIEIISID 48 TPUEI2SI & T4
140 TP ] 40E is TPeUEI &I D Ed4 TPUEI4OI & a3
1&0 TP S0 40 TPUEI &I D b1 TPIEIEOI & 5E
0 TPHEEII0E 4% TPIEZNOI D 7T TPeAE & 1.
50 TPREEIS0E al TPeUEZEDI D 5.6 TPeIESSOI & 148
315 TPHEES | 58 i TPRUEISID (FA] TPHIESISI & |3 g

Cormlicn’ sk
Foleiroiin Bao podkdn de atwes d e pickes o o cesndinge

La junta eléstica forma pare de bo tubena, o que diming maches de los inconvenisntes de los untos de selffodo
independiemes Lo pumo es colocada en sy comfeena durante ko fobrcocidn de! sube y ede dEefio b somtiens
frmemente en sy posicin duranie el fronsporte def fube § 5w posienor smmombloe.

Ly junta Rieber es iguvaimente efectiva bajo condiciones tanto posithvas como negotwas de presidn
{wacio)l Bl elemento reformante impide que lo junta se desploce dondo una forgo wido de servicio a o

tubena.

Con presidn negativa b junio se comprime hoda minds, dilofdndose rodiolmende fanio comdra of mocho como coedra
ko comiang y ewtands que penetren portiosios sdldes. Exte &5 on problemo que = do freruentemente en ks jundas
urencionales. Con jwesidén positivn, o segmende de goma 3= mrpnme hooo delonte resizonde un cere mds
eficar. A mayor peesiin, mayer fusrza de osre
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Anexo J

Disefio de Pozo de Bombeo

A, Pagina N10

A
&
GAMA MAXI-MONOCAMNAL
REF: ECO811TPOZ0

Fozos de bombeo para aguas residuales y pluviales. Construidos segin norma LIM-
EM- 12050-1

El modelo base consia de carcasa de PRFV con 2 bombas con funcionamienio
alternative, 4 intermuptores de nivel, wvalvulas antimetomo, walhwlas de ciems,
Acoplamiento automatico de las bombas. para su zado a deposito lleno y Cuadro
gléctrico. Opoionalments se podra suministrar cualquier accesorio.

B W o P
ux -——-":—;J'—' :
- b
[

_—

=

et} -
—
L. L) -
! s !
REFEREMCIA VolTot@l Wl Ul REF. Bombas =] Alhera & T
e ros: BOMB# Udsfkwiension  [mm mm [emem]
ECCEITTPOZ0 11.B00 S.BOO 17 5.5 Kw Il 2500 2790 110-300
ECOEIIEROI0 11,800 ‘9,800 18 TAKwIN 2500 2730 110-3040
BSOS IRRoI0 116800 S_BOO 19 11 K 1l 2500 2790 110-300
ECOEAIIF0ZI0 11.600 ‘B.EQDO 20 15 KW I 2500 2780 110-30a0
CARACTERISTICAS BOMBAS: RODETE IMPULSOR MONOCANAL
PFeaw i ekl
= . [ETTR S Bormim | 0 | o | omee | 135 | 1vos | coos | zooe | ees | agee | goee | o
Bomba | Somins e o
1 A LTSRN 28 | 40 0 L B 110 (£ 150 o 140 e
i |
[E] 55 SATY T 125 1aE| raw ] 11.5 1 [ SH &
B L] 00w 1 155 s 1 K X 4.5 175 | 1.3 W T3
i 11 00w T =N = i = = | 178 | ek | 127 = T
20 15 A0 T I s | =k = %, 14 31 T 14,1 ¥ 163
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Anexo K

Diagrama de Moody

VALORES 0% YO PARA AGUA A 14°C (VELOCIDAD EN ly/SE6 % DIAME TRO ENCH).
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Anexo L

Estandares de Calidad Ambiental para el Agua

ECOSISTEMAS MARINO
PARAMETRO UNIDADES LAEAU;{;? ¥ RIos COSTERO3

COSTA Y SIERRA SELVA ESTUARIOS MARINOS
FISICOS Y QUIMICOS
Aceites y grasas me/L Ausemis.u ule Au:er.-:islt .de Auser.cisll t.ie 1 1

: pelicula visible pelicula visible pelicula visible

gﬁ‘;ﬂj‘?nﬁéggmm de me/L <5 <10 <10 15 10
Nitrégeno Amoniacal me/L <0.02 0.02 0.05 0.05 0.08
Temperatura Celsius Delta 3 *C
Crdpene Disuelto mg/fL 25 zh 25 24 24
pH Unidad pH 6.5-85 B6.5-85 68-85 6.8-85
Salidos Dhisueltos Totales mg/L 500 500 500 500
Sélidos Suspendidos mg/L 25 £25- 100 £25 - 400 25-100 30.00
Totales
INORGANICOS
Arsénico mg/L 0m 0.05 0.05 0.05 0.05
Bario mg/L 7 0.7 1 1 -
Cadmic mg/L 0.004 0.004 0.004 0.005 0.005
Cianure Likre mg/L 0.022 0.022 0.022 0.022 -
Clorofila A mg/L 10 - - - -
Cobre mg/L 0.02 0.02 0.02 0.05 0.05
Cromo VI mg/L 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Fencles mg/L 0.001 0.001 0.001 0.001
Fosfatos Total mg/L 04 0.5 05 0.5 0.031-0.093
Hidrocarburos de Petroleo
Aromiticos Totales Auzente Auszents Auszente
Mercurio mg/L 0.0001 0.0001 0.0001 0.001 0.0001
Nitratos [N-NO3) mg/L 5 10 10 10 0.07-0.28
INORGANICOS
Nitrogeno Total mgfL 16 16 - -
Miquel mg/L 0.025 0.025 0.025 0.002 0.0082
Plomo mg/L 0.001 0.001 0.001 0.0081 0.0081
Silieatos mgfL - - - - 0.14-0.7
ﬁm"!:ii:ﬁ:e“" mg/L 0.002 0.002 0.002 0.002 0.06
Zinc mg/L 0.03 0.03 0.3 0.03 0.081
MICROBIOLOGICOS
Coliformes Termotolerantes | NMF/100 mL 1000 2000 1000 <30
Coliformes Totales NMF/100 mL 2000 3000 2000
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