UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN

Facultad de Ingenieria Civil, Arquitectura y Geotecnia

Escuela Profesional de Ingenieria Civil

ESTUDIO TECNICO Y ECONOMICO PARA LA IMPLEMENTACION
DE PLANTAS COMPACTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES MBBR EN COMUNIDADES PEQUENAS

TESIS

Presentada por:

Bach. Frank Robinson Curasi Trujillano

Para optar el Titulo Profesional de:

INGENIERO CIVIL

TACNA — PERU
2025



UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN

Facultad de Ingenieria Civil, Arquitectura y Geotecnia

Escuela Profesional de Ingenieria Civil

“ESTUDIO TECNICO Y ECONOMICO PARA LA IMPLEMENTACION DE
PLANTAS COMPACTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
MBBR EN COMUNIDADES PEQUENAS”

Tesis sustentada y aprobada el dia 01 de agosto del 2025 estando integrado

el Jurado Calificador por:

PRESIDENTE =TT e R A T R e A A i
Mtro,ng. Cégar José Avendafio Jihuallanga
SECRETARIO
Mag Ing. Julia Cleila Laura Quispe
VOCAL

Ph D. Ing. Edwin Martin Pino Vargas

ASESOR DE TESIS i /7‘ ...............................

Ph. D. Ing. Edwin Martin Pino Vargas



CERTIFICADO DI SIMILITUD

Yo, Ph. D Edwin Martin Pino Vargas, en mi condicion de ASESOR acreditado con
Resolucion de Facultad N 852-2024-FIAG/UNIBG del 11 de noviembre del 2024, del
Irabajo de Tesis titulado: “ESTUDIO TECNICO Y ECONOMICO PARA 1A
IMPLEMENTACION DE PLANTAS (( IMPACTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES MBBR EN COMUNIDADES PEQUENAS™ Presentado por el Bach
Frank Robinson Curasi Trujillano. Para optar ¢l titulo profesional de Ingeniero Civil

Habiendo cumplido con lo establecido en ¢l reglamento de originalidad y similitud de
trabajos de investigacion y produccion intelectual de la UNJBG: considerando que segin
la revision, evaluacion y analisis realizado a través del software de similitud textual
TURNITIN, cuenta con el nivel de similitud permitido cuyo porcentaje es 06 %. Por o
que CERTIFICO LA SIMILARIDAD de la tesis enunciada lineas arriba, la cual esta
expedita para continuar con los tramites para optar el titulo profesional de Ingeniero Civil,
segun corresponda para su publicacion en el Repositorio Institucional.

Tacna, 01 de agosto del 2025

FIRMA ASESOR
Nombres y apgllidos: Ph. D. Edwin Martin Pino Vargas

DNI: 00486621
Gt {1
FIRMA AUTOR

Nombres y apellidos: Frank Robinson Curasi Trujillano
DNI: 70359139



DEDICATORIA

A Dios, quien me guia en cada paso
de mi vida y me provee de salud,
inteligencia,  discernimiento vy
fortaleza para sequir adelante.

A mis padres, mis hermanos, mis
amigos y a todos quienes han
estado para ayudarme siempre.



AGRADECIMIENTO

A Dios, por ser mi mayor
inspiracién, por darme vida Yy
permitirme alcanzar mis suenios.

A todos los docentes que han sido
parte de mi formacion profesional,
por su apoyo incondicional, sus
ensefianzas y sus conocimientos
compartidos.

A mis padres, mis hermanos, y
amistades, quienes siempre han
estado a mi lado para ayudarme y
me han motivado a superarme dia a

dia.



INDICE GENERAL

DEDICATORIA. ... e iii
AGRADECIMIENTO. ...t iv
INDICE GENERAL ... .coomiiiiii e v
INDICE DE TABLAS . ... ..ot xi
INDICE DE FIGURAS . .....ouuiiiiiiiiee e Xiii
RESUMEN. ... ot e, Xvii
Pag.
INTRODUCCION......ciietiittuieeeeeeerrenneeeeeesersnnnaeeseesssssnmmssssnnmieseens 1
CAPITULO 1 ASPECTOS GENERALES........ccoooiimieeeeiereeeeeeeee s 19
1.1 ANTECEDENTES ....oovviieieeeeeeeteeveeeeeeeses i ssesseen s sses s sennens 19
1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .........coocovveveeeeeeereereseeen e, 20
1.3 FORMULACION DEL PROBLEMA .......cocooviveeeeeveseeeeeieneeseeseeeen e, 22
1.3.1  INterrogante general..........ccocooeiiiiiieiiinie s 22
1.3.2  Interrogantes eSPeCifiCas........cccuvvrerrrieieneieise e 22
1.4 FORMULACION DE LA HIPOTESIS ....cooveieeeeceeeeeeeeeee s 23
1.4.1 HIPOLESIS GENETAL ..ot s 23
1.4.2 HIpOteSIS ESPECITICAS. ......eiveviriiiiiiiieieie e 23
1.5 JUSTIFICACION ....ooocieeeeceeeeeeeeees e sasses s 23
1.6 DEFINICION DE LOS OBJETIVOS ......o.ovvivereeeieieseseeeiesieseeseneen e, 25



1.6.1 ODJetivo general ..........cccooieiieii e 25

1.6.2  ODbjetivos €SPECITICOS .....cuiiiiiiiiericese e 25
1.7 IDENTIFICACION DE VARIABLES .......ccooovitireeeieeeveeeere e 25
1.7.1 Caracterizacion de las variables ...........cccoeviiiiiiiiiciis e 25
1.7.2  Medicion operacional de las variables.............cccooeiiiiiininienninenn, 26
1.8 ALCANCES Y LIMITACIONES........coiii e 26
1.8.1 AlCANCES....ceiiiiiiiiiieieeiee ettt 26
1.8.2 LIMITACIONES ...cveiieiieieeeteeee sttt 27
CAPITULO Il MARCO TEORICO .....ccoiiirireeieeeeiessnsessssessseseseeseenens 29
2.1 CONCEPTOS GENERALES........coo o 29
2.1.1 Definicién y caracteristicas generales de las aguas residuales............. 29

2.1.2 Plantas de tratamiento de aguas residuales municipales o domesticas. 31

2.2 NORMATIVA NACIONAL E INTERNACIONAL ..o 32
2.3 CARACTERIZACION DE LAS AGUAS RESIDUALES .........cccoevunen.. 35
2.3.1  Par@metros fiSICOS........cerurirririeieiiriesieeeie s 35
2.3.2  Parametros QUIMICOS ......ccocoveeieireeiieiie ettt 37
2.3.3  Parametros bioldgiCos ........cccveiiiiiiiiicicc e 39
2.4 CAUDAL DE DISENO........c.coiiiiieeieiieetersseeesssessses s sesissssenes oo 41
2.4.1 Factores que Influyen en el Caudal de Disefi0 ...........cccocvvveviiiiineiinnnn, 41
2.4.2 Componentes del Caudal de DiSefi0.........cccceveeriiiiievie i 43
2.4.3 Meétodos para Calcular el Caudal de DiSER0 ..........cccoveereiiececiiecnnne. 44

Vi



25 SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

MUNICIPALES ...ttt 45
2.5.1 Soluciones de tratamiento preliminar............ccocooovvevieieienenenese 46
2.5.2 Soluciones de tratamiento Primario.........ccccoocereriirieniieierenene e 52
2.5.3 Soluciones de tratamiento SECUNArio. ..........cocvrvreririeienene e 55
2.5.4  Tratamiento terCIANIO ......ccuevueeeerierieiie s ee et 61
2.5.5 Ventajas y desventajas de diferentes tecnologias.........cccocevvevrvrinnenn. 66

2.6 TECNOLOGIA REACTOR DE BIOPELICULA DE LECHO MOVIL

MBBR (MOVING BED BIOFILM REACTOR) ....ccccvviiiieiieie e 67
2.6.1 Fundamentos y principios de OPeracion .............ccocevveerereeesesesienennnn. 67
2.6.2 Componentes principales del sistema MBBR .........c..ccccocevvvvivnieinnnne. 70

2.6.3 Mecanismos y factores importantes para la remocién de contaminantes.

2.6.4 Analisis del disefio de procesos MBBR ..........cccccoeiiiieneieseneeneen. 79
2.7 FACTORES TECNICOS EN LA IMPLEMENTACION DE UNA PLANTA
DE TRATAMIENTO MBBR ..o 80

2.7.1 Criterios de dimensionamiento o parametros de entrada...................... 80

2.7.2 Factores que afectan el rendimiento de la implementacion de una PTAR

.............................................................................................................. 82
2.7.3 Eficiencias tipicas de remoCION .........cooevereieninineseeee e 83
2.7.4 Requerimientos de eNergia.........ccocuuerererenene e 84

vii



2.7.5

2.7.6

Consideraciones CHIMALICAS. ........ooeeeeeeee et eeee e e e e e 86

Consideraciones geografiCas .........ccovereveieiireiesieiese e 87

2.8 FACTORES ECONOMICOS EN LA IMPLEMENTACION DE UNA

PLANTA DE TRATAMIENTO MBBR ..o, 88

2.8.1 Componentes de costos de inversion (CAPEX) .........ccocoovvviennienennn. 89
2.8.2 Costos operativos y de mantenimiento (OPEX)........cccocvvveiiiinnnnnnn 91
2.8.3  Vida Util de COMPONENTES ......ccueieiirieieisiere e 94
CAPITULO Il MARCO METODOLOGICO ......ovvrirriiirneeseineeneeeeeeenns 95
3.1 ENFOQUE DE LA INVESTIGACION.....ccoovirriieererseeeeesesenee s 95
3.2 TIPO DE INVESTIGACION .....oovevieeeeereteeeseseee s sessesn s 95
3.3 DISENO METODOLOGICO ....coourimiirrireinerieesersesssesesesesssessssssssseenns 95
3.4 VARIABLES Y OPERACIONALIZACION ......ccoovovveieeiereeeeeeeerenene 98
3.5 HERRAMIENTAS Y TECNICAS ....ooovieeeeeereeeeevee st 99
CAPITULO IV DIAGNOSTICO TECNICO......cooivereeeeeeeeeeeeeeenene 100
4.1 CARACTERIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO .....ccccoovveverrrrennnen. 100
4.1.1 Ubicacion de lazona de eStudio ..........cceevevvrireriininiescsceesiee 100
4.1.2 ACCESIDIIAAM ... 101
4.1.3 Infraestructura eXISTENTE ..........ccovveiiiiiieiesee s 101
4.1.4 Poblacion ODJEtIVO .......c.coiiiecccc e 102
4.1.5 Pardmetros ambientales ..o 103
4.1.6 Area diSponibIe...........ccovieeeeieeeeeee et 104

viii



4.2 CARACTERIZACION DE LAS AGUAS RESIDUALES ..........c.cc........ 105

4.2.1 Analitica del agua residual e interpretacion de resultados ................. 105
CAPITULOV DISENO TECNICO DEL SISTEMA MBBR.................... 107
5.1 ESTIMACION DE CAUDALES.......cccooieveieeeeeeseeeee e, 107
5.2 DISENO DE CAMARA DE REJAS. .....ccniuiiiiiiinsrisriessssessssessens 111
5.3 DISENO DE DESARENADOR HORIZONTAL ...cocvovveveienrciernieeen, 113
5.4 DISENO DE TRAMPA DE GRASAS ......c.covveveeirereeeesieesssesssensenennen, 115
5.5 DISENO DE TANQUE DE HOMOGENEIZACION ......cccoovveevrrinnnen, 116
56 DISENO DE REACTOR MBBR .....ccoovvieeveiceerersseieeeesesssssesssnsenannen, 117
5.7 DECANTADOR LAMELAR ..ot 118
5.8 ESPESADOR DE LODOS.......cooiiiiiiieiieieee e 119
5.9 FILTRACION . ...ttt 120
5.10 DESINFECCION ....ooovieieeeeeieeeeee e teeeses s sisse s, 120
CAPITULO VI ANALISIS ECONOMICO.....ccmiiriirieriirisneseieersseenns 122
6.1 COSTOS DE LA INVERSION......c.coovviieeiieereeessereee e 122

6.1.1 Presupuesto de 0bras CiVIlES..........ccoeveiieiieiiiicceecc e 123

6.1.2 Presupuesto de equipamiento y tecnologia.........ccccccceeveeiveveiiieieennn, 124

6.1.3  Otros costos Y reSumen de COSTOS .......cvviiiieiieeiieiieeite e sie e 125
6.2 COSTOS OPERATIVOS ... 126
6.3  ANALISIS COMPARATIVO.......oiieiieeieeeeeveseesser s 128

6.3.1 Criterios de COmMPAraCion............cccveevveiieieerieeie e 129



6.3.2 Comparacion Técnicay ECONOMICA..........ccccvevvereeiieiieirerieseeseeian 129

CAPITULO VII ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS............... 132
7.1 DISENO TECNICO PROPUESTO ....ccoomrimrirrirnencrieesssisssssessssesenns 132
7.1.1  Caudal de diSEM0.......ccuiverieiriirieieieriee s 132
7.1.2  Caracterizacion del afluente ............ccooooviiiiiiniice 133
7.1.3 Esquema del diSefio ProPUESTO ......cceevveeveeiieeiieiieie e 133
7.1.4 Disefio estructural y distribucion espacial ............ccccooeeiiveiiiieiienn 135
7.2 EFICIENCIA ESTIMADA DEL SISTEMA MBBR ..o, 136
7.3 COSTOS ESTIMADOS DEL SISTEMA .....ooiiieeeee e 137
7.4 COMPARACION CON TECNOLOGIAS ALTERNATIVAS................ 139

7.5 EVALUACION DE FACILIDAD OPERATIVA Y REQUERIMIENTOS

DE ESPACIO ... s 142
7.6 ANALISIS DE SOSTENIBILIDAD EN CONTEXTO RURAL ............. 145
CAPITULO VIII CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ............ 147
8.1 CONCLUSIONES ... 147
8.2 RECOMENDACIONES ...t 148
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. ........oooveieieeceeeeeeeee e 150
ANEXOS s 159



INDICE DE TABLAS
Pag.

Tabla 01 Limites maximos permisibles (LMP) para los efluentes de PTAR ...... 34

Tabla 02 Pardmetros fisicos de las aguas residuales. ...........ccocoovrereiineneneenienn 35
Tabla 03 Parametros quimicos de las aguas residuales..............ccccceevviveivcineennenn, 37
Tabla 04 Parametros bioldgicos de las aguas residuales...........c.coevvieieveeineennene 39
Tabla 05 Ventajas y desventajas de las tecnologias de tratamiento .................... 66
Tabla 06 Diferentes tipos de carriers utilizados. ..........ccccovoveveienieicscc e 75
Tabla 07 Valores tipicos de flujo de remocion (J). .....ccccevveveiieiiciece e, 76
Tabla 08 Factores que impactan en el rendimiento de la depuracion. .................. 82
Tabla 09 Rangos de remocidn de contaminantes en un sistema de MBBR.......... 83
Tabla 10 Factores de impacto eNergétiCo. ..........ccoeverereerenerisese s 85
Tabla 11 Consumos energético de PTAR’S. ...c.occviiiiiiiiiiii 85
Tabla 12 Metodologia para el disefio y evaluacion del sistema MBBR. .............. 99
Tabla 13 Resultados de laboratorio (DBO, DQO, SST) .....ccovveiiieiiiiiininins 105

Tabla 14 Dotacion segun tipo de opciédn tecnoldgica. — poblaciones rurales ..... 107

Tabla 15 Dotacion minima para el disefio de infraestructura sanitaria............... 108
Tabla 16 Dotacion por consumaos N0 dOMESEICOS. ........ccveveieeieeiie e 108
Tabla 17 Parametros de diSER0. .......cccccvevveieieere e 108
Tabla 18 Datos de caudal de diSEfi0. .........ccueveiereiiieieriseeeeee e 111
Tabla 19 Parametros de disefio (camara de rejas). .......cccevveveevueeieseesesieseenns 111
Tabla 20 Dimensiones finales de la cAmara de rejas.........c.coeveevviveeieevecicceennne 112
Tabla 21 Parametros de disefio(desarenador horizontal). ..........ccccooceiiriiiininins 114

Xi



Tabla 22 Dimensiones finales del desarenador horizontal............cccoooveveeeeiinn. 114

Tabla 23 Parametros de disefio (trampa de grasas). .......ccccceeveereerieseeresieeseennens 115
Tabla 24 Dimensiones finales de la trampa de grasas..........ccccceevevveresiieinennnns 115
Tabla 25 Parametros de disefio (tanque de homogeneizacion). ..........cc.cccevevvenene 116
Tabla 26 Dimensiones finales del tanque de homogeneizacion.............c.ccccouc..e. 116
Tabla 27 Parametros de disefio (reactor bioldgico de lecho mévil MBBR). ...... 117
Tabla 28 Dimensiones finales del reactor biolégico de lecho mévil MBBR...... 118
Tabla 29 Dimensiones finales del decantador lamelar.............ccocooeiniinnnnns 118
Tabla 30 Dimensiones finales del tanque espesador de 10dos. ..........ccccccvrinene 119
Tabla 31 Disefio del sistema de filtro multimedia. ............cccoeoviniiiiiicincns 120
Tabla 32 Disefio del sistema de desinfecCion. ...........ccocoovverviininiiniineieiens 121
Tabla 33 Costos directos (Obras CIVIIES). .......ccceveiiiiiiiiiiieieeee e 123
Tabla 34 Costos directos (Equipamiento y tecnologia MBBR)............ccccecveuenes 125
Tabla 35 Resumen de coStoS CAPEX ..o 126
Tabla 36 Calculo de los costos operativos PTAR. ........ccccoveiveieiie v 126
Tabla 37 Resumen de COStOS OPEIatiVOS .........ccevververierieriiriesieieie e 128
Tabla 38 Comparacion técnico y econdmica — l.......ccooeeveieiiininincncceeeens 129
Tabla 39 Comparacion técnico y econdmica — H.........cccoveveeiiiieiiciccicceee 130
Tabla 40 Caudal de diSEM0. .......ccoieiiiiiiiiece e 132
Tabla 41 Caracterizacion del afluente. ... 133
Tabla 42 Tabla comparativa CAPEX y OPEX con otras tecnologias ................ 139
Tabla 43 Tabla comparativa técnica 'y eCondmicCa ..........ccceeveevveiieeieeresie s 140

Xii



INDICE DE FIGURAS

Pag.
Figura 01. Tren de tratamiento de aguas residuales municipales..............ccc.coeu.... 45
Figura 02. Sistema de tratamiento de aguas residuales - sistema aerobio ........... 46
Figura 03. Rejillas gruesas en planta de tratamiento de aguas residuales............. 47
Figura 04. Rejillas finas en planta de tratamiento de aguas residuales. ................ 47
Figura 05. Tamices aUtOMALICOS .......c.ccveevuieiiiiieiie e se e st 48
Figura 06. Diagrama de desarenador de flujo horizontal...............cccccevviiieiiennnns 49
Figura 07. Elemento de vortice o ciclonico para remocion de arenas. ................. 49
Figura 08. Tanque con aireacion desde el iNferior. ........c.ccocevviiveneinienencncns 50
Figura 09. Trampa de grasas tipiCo. .......cccccverveieeiiiie e 51
Figura 10. Esquema de sistema de recogida de flotantes debido a aireacion. ...... 51
Figura 11. Variacion de caudal hOrario. ...........cooeveirreiiieneneieseneese e 52
Figura 12. Vista de corte de un sedimentador primario. ..........ccccceeerenerenerennns 53

Figura 13. Sistema de flotacion por aire disuelto y recogida de flotantes mediante

MECANISMO tIPO PAIA. ...c.viivieiicic et 54
Figura 14. Tren de tratamiento con adiciona de coagulante y floculante.. ........... 54
Figura 15. Lodos activados convencional. Con recirculacion de lodos................ 56
Figura 16. Reactor de biofilm de lecho mévil MBBR y sedimentador ................ 57
Figura 17. Filtro percolador. ..........coeiiviiii i 58
Figura 18. Zonificacion de lagunas de estabilizacion. ............ccccccoeevveiciiciiennn, 59
Figura 19. Esquema de reactor anaerobio de flujo ascendente RAFA. ............... 59

Xiii



Figura 20.
Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.

Figura 35.

Filtro mUltimedia. ......cccoooieiiiiee s 63
Filtro de carbon activado.. .........cccooeiiiiiini s 63
Humedal superficial vertical..............cccccveviiieiiiii e 65
Sistema MBBR para remocion de DBO, en reactor de 2 etapas ......... 69
Componentes principales del sistema MBBR ...........cccccooivviiiiinnnne 71
Difusores de burbuja gruesa para sistemas de aireacion. .................... 72
Carrier con biofilm microbiano adherido. ..........cccccevvveiineiiiiiinen, 73
Varios portadores de biomasa pl&sticos (Carriers) ........ccocuvererererrennnn. 75
Costos de inversion (CAPEX) ..o s 91
Costos operativos y de mantenimiento (OPEX).........cccccveveveiiieieennnns 93
FaSeS SECUBNCIAIES ........eiviiiiiiieieiee s 96
Ubicacion del proyecto ........ccocveeveirineieineeeee s 101
Accesibilidad al rea de eStudio ...........ccocevriieiiniieiesee s 101
Rosa de viento de estacion meteorol0gica...........cccoeveveiveieeiiecnnenne. 103
Accesibilidad al drea de eStudio ........ccccevereiiiiinieee e 104
Esquematico planta y perfil de cAmara de rejas. ........cccoceeeveivinenens 113
Esquematico planta de PTAR MBBR. ........ccocoiiiiiiinieneeee, 134

Xiv



RESUMEN

Este estudio evalua la viabilidad técnica y econdmica de un sistema de tratamiento
de aguas residuales con tecnologia MBBR (Reactor Bioldgico de Lecho Movil)
para el centro poblado rural de Ticapampa. Se desarrolla un disefio sistematico de
una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR), desde la cAmara de rejas
hasta el tanque de contacto de cloro, considerando las condiciones especificas del
terreno y las normativas vigentes. Los requisitos clave incluyen un area reducida (<

200 m?) y una operacién simplificada, validados mediante calculos técnicos.

Ademas, se determinan los costos de inversion (CAPEX) y operacion-
mantenimiento (OPEX), proporcionando un andlisis econdmico comparativo con
tecnologias convencionales (ej: lodos activados, filtros percoladores). Asimismo,
se identifican las ventajas y desventajas del MBBR en términos de eficiencia (>

90% remocién de DBO5), costos y facilidad operativa.

La investigacion sigue un enfoque aplicado-descriptivo, iniciando con la
caracterizacion del caudal y carga organica, seguido del disefio del tren de
tratamiento y la evaluacion econdmica. Finalmente, se contrastan los resultados con
otras soluciones comunes, tanto cuantitativamente (parametros de eficiencia,

costos) como cualitativamente (operacion, escalabilidad). Para futuras
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investigaciones, se recomienda ampliar la cotizacion con proveedores nacionales e

internacionales y explorar combinaciones tecnolégicas.

Palabras clave: Planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR), reactor
biolégico de lecho movil (MBBR), tren de tratamiento, lodos activados, centros

poblados rurales, viabilidad técnica-econdmica.
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INTRODUCCION

En el Pert, muchas plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) presentan
deficiencias en la remocion de contaminantes, mientras que, otras carecen incluso
de sistemas de monitoreo de efluentes. Aunque las PTAR urbanas son supervisadas
por la SUNASS, en el ambito rural la situacion es critica: las plantas, administradas
por municipalidades o juntas de usuarios, suelen tener un mantenimiento deficiente
o0 tecnologias extensivas que dependen de operacion manual, lo que deriva en su

colapso progresivo.

Este problema se agrava en localidades como Ticapampa, donde la PTAR quedd
inoperativa debido a un deficiente mantenimiento y crecida del rio, reduciendo ain
mas el espacio disponible para su reconstruccién. Ante esto, se requieren
tecnologias compactas, eficientes y de facil operacion, como el Reactor Bioldgico
de Lecho Movil (MBBR), que elimina la necesidad de recirculacion de lodos (a
diferencia de los lodos activados) y ha demostrado ser confiable en condiciones

similares (Madan et al., 2022).

La metodologia combina enfoques cuantitativos (modelamiento técnico-
econdmico) y cualitativos (comparacién de tecnologias), siguiendo un disefio no

experimental en cuatro fases: diagnostico, disefio técnico, evaluacion econémica y

17



analisis comparativo. Esto permitira validar la viabilidad del MBBR para

Ticapampa bajo criterios de eficiencia, compactibilidad y operatividad

El objetivo de esta investigacion es evaluar la viabilidad técnica y economica de
una PTAR con tecnologia MBBR en Ticapampa, asegurando una remocion > 90%
de DBO5, un area menor a 200 m2y operacion simplificada. Para ello, se disefiara
el sistema, se calcularan los costos de inversion (CAPEX) y operacion (OPEX), y
se comparara el MBBR con tecnologias convencionales en eficiencia, costos y
mantenimiento. Los resultados permitiran determinar si esta solucion es aplicable

en zonas rurales con restricciones de espacio y recursos técnicos.

18



CAPITULO |

ASPECTOS GENERALES

1.1 ANTECEDENTES

Se realiz6 una revision bibliografica de la tecnologia MBBR, sus avances en los
ultimos 20 afios, futuras lineas de investigacion y retos que existen. Y ademas se
analizaron los factores que afectan su rendimiento, estado del arte y aplicacion para
tratamiento de diferentes efluentes. Los carriers con un area minima de 200-250
m2/m3y el llenado entre el 30-70% del volumen del tanque, logran porcentajes de
remocién de BOD, COD, fosforo total, nitrogeno total del 97%, 96%, 99% y 99%,
con un tiempo de retencién hidraulica entre 2 — 6 horas. El sistema MBBR
demuestra ser flexible, de facil mantenimiento, huella de carbono menor, y

resistente a impacto de carga organica (Madan et al., 2022).

Se evaluo la eficiencia de una planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR)
MBBR en Pachacamac - Lima - Perd, con el objetivo de producir agua tratada que
cumpla con los estandares de calidad para su reuso en riego, contribuyendo asi en
una gestion sostenible de los recursos hidricos (Renzo Abraham Velasquez Lozano,

2024).
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Se desarroll6 la optimizacion del tratamiento de aguas residuales domesticas de la
planta de tratamiento de aguas residuales de origen domestico de Caylloma,
mediante la implementacion de tecnologia MBBR, que permitio tratar
eficientemente un incremento de 40% del caudal efluente y mejorar su calidad para

que pueda ser empleado con fines de riego (Reyes Araujo, 2020).

Se realiz6 un diagndstico sobre el funcionamiento de una planta de tratamiento de
aguas residuales domesticas del campamento minero ubicada en la provincia de
Condesuyos bajo el sistema de tratamiento de Moving Bed Biofilm Reactor
(MBBR): Reactor de biopelicula de lecho mdvil y verificar si la planta cumple con

el D.S. N°003-2010-MINAM (Rosado et al., 2025)

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El tratamiento de aguas residuales domésticas y municipales es un desafio global,
y es un problema agravante en los centros poblados rurales, donde los recursos
financieros y técnicos son limitados. Se busca cerrar brechas de saneamiento,
optimizar recursos publicos y contribuir al cumplimiento de los Objetivos de

Desarrollo Sostenible (ODS), en particular el ODS 6: Agua limpia y saneamiento.

En el Pery, para el afio 2023, el porcentaje de hogares rurales con alcantarillado u
otras formas de disposicion de excretas solo asciende a 42.1% (E. M. P. L. de
Presupuesto Sector Publico 2025), en este ambito no participan las empresas

prestadoras de servicio (EPS) de saneamiento, las plantas de tratamiento de aguas
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residuales (PTAR) en centros poblados rurales son administradas por las

municipalidades distritales o junta de usuarios (JASS).

Para el tratamiento de aguas residuales en centros poblados rurales se prefiere el
uso de tecnologias extensivas como lagunas de estabilizacidn, zanjas de oxidacion,
humedales artificiales y filtro percoladores, por su bajo capital, costos y facilidad
en la operacion y mantenimiento, sin embargo, requieren areas extensas y el
descuido en su mantenimiento rutinario genera colapso y contaminacion ambiental

en las areas de ocupacion y cercanias.

El centro poblado rural de Ticapampa, ubicado a 1100 m.s.n.m. cuenta con una
poblacion de 180 hab, (INEI 2017), carece de una planta de tratamiento de aguas
residuales, por lo que el efluente del alcantarillado sanitario descarga sin
tratamiento en el Rio Salado, lo que ocasiona severos impactos ambientales.
Ademaés, el area disponible para el proyecto es limitado hasta 500 m2, y se
encuentra a unos 100 m del centro poblado, por lo que debe evitarse generar malos

olores.

Debido a la preferencia del uso de tecnologias extensivas en estos casos, hay pocos
estudios para evaluar la viabilidad del uso de tecnologias intensivas (lodos
activados, SBR, MBBR, etc) para centros poblados rurales. Se dificulta encontrar
antecedentes para el disefio, construccién, operacién y mantenimiento de la

propuesta.
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Este estudio busca realizar una evaluacion de la viabilidad técnica y econdémica para
el caso real del centro poblado Ticapampa, la propuesta es una planta de tratamiento
de aguas residuales mediante la tecnologia de reactor de biopelicula de lecho mévil

(MBBR).

1.3 FORMULACION DEL PROBLEMA

1.3.1 Interrogante general

¢Es viable técnica y econdmicamente la implementacién de una planta de

tratamiento de aguas residuales con tecnologia MBBR en centros poblados rurales?

1.3.2 Interrogantes especificas

¢Como es el disefio de una planta de tratamiento de aguas residuales con tecnologia
MBBR en centros poblados rurales, en condiciones de espacio reducido, y de facil

operacion y mantenimiento?

¢Cual es el costo de inversion inicial, operacion y mantenimiento de una planta de

tratamiento de aguas residuales con tecnologia MBBR?

¢Cuéles son las ventajas y desventajas del sistema MBBR en centros poblados

rurales en comparacion con otros sistemas de tratamiento convencionales?
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1.4 FORMULACION DE LA HIPOTESIS

1.4.1 Hipotesis general

La evaluacion técnica y econOmica permite determinar la viabilidad de
implementacién de una planta de tratamiento de aguas residuales MBBR en centros
poblados rurales. Caso de estudio centro poblado Ticapampa — llabaya — Jorge

Basadre - Tacna.

1.4.2 Hipotesis especificas

El disefio de una planta de tratamiento de aguas residuales MBBR en centros
poblados rurales, cumple con las condiciones de espacio reducido, y de facil

operacion y mantenimiento.

Segun el analisis se realiza el calculo de costos de inversion inicial, operacion y

mantenimiento de una planta de tratamiento de aguas residuales MBBR.

Del analisis realizado la tecnologia MBBR requiere menor intervencion operativa

y minimo mantenimiento en comparacion con otros sistemas convencionales.

1.5 JUSTIFICACION

En el Perd, las Entidades Prestadoras de Servicios de Saneamiento (EPS) y
organismos reguladores como SUNASS no tienen competencia directa sobre las

plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) en centros poblados rurales. Esta
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limitacion ha generado una falta de informacion estadistica, técnica y financiera,
asi como el deterioro de muchas PTAR por ausencia de mantenimiento (Medrano

et al., 2020).

Ademas, existe escasa informacion sobre tecnologias modernas y compactas de
tratamiento, lo que impide evaluar su viabilidad técnica y econémica frente a
sistemas convencionales. Esta situacion limita su implementacion en zonas rurales,
donde se requiere soluciones de bajo costo, facil operacion y adaptables a espacios

reducidos.

En este contexto, la tecnologia MBBR (Moving Bed Biofilm Reactor) representa
una alternativa eficiente. Al combinar biomasa suspendida y adherida, supera
desventajas operativas de sistemas tradicionales, requiere menor area y ofrece buen

rendimiento ante altas cargas organicas.

La presente tesis evalla la viabilidad técnica y econémica del sistema MBBR en
condiciones rurales, proponiendo un disefio optimizado para espacios menores a
200 m2 y operacién simplificada. Ademas, compara sus costos de inversion y
operacion con tecnologias convencionales, aportando evidencia técnica para su

implementacion como solucion sostenible en el &mbito rural peruano.
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1.6 DEFINICION DE LOS OBJETIVOS

1.6.1 Objetivo general

e Evaluar la viabilidad técnica y econdmica de una planta tratamiento de aguas
residuales con tecnologia MBBR en centros poblados rurales, considerando

restricciones de espacio reducido y de facil operacion.

1.6.2 Objetivos especificos

e Disefiar el sistema de tratamiento de aguas residuales para el centro poblado
rural Ticapampa, con una eficiencia de remocion > 90% de DBO5, espacio
reducido (< 200 m?), y de facil operacion.

e Determinar los costos de inversion inicial (CAPEX en S/.) , costos de
operacion y mantenimiento (OPEX en S/./afio) de una planta de tratamiento
con tecnologia MBBR.

e Identificar las ventajas y desventajas del sistema MBBR frente a sistemas

convencionales en términos de eficiencia, costos y operacion.

1.7 IDENTIFICACION DE VARIABLES

1.7.1 Caracterizacion de las variables

a) Variables independientes
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e Sistema de tratamiento de aguas residuales MBBR (célculo de espacios
(m2) con Autocad 2025, adaptado a las condiciones de Ticapampa (espacio
reducido y fécil de operacion).

b) Variables dependientes

e La viabilidad técnica (eficiencia de remocion de DBO5/DQO (%), espacio
ocupado por la planta (m2), requerimientos de operacion).

e La viabilidad econdémica: Costos de inversion (CAPEX en S/.), costos de
operacion y mantenimiento (OPEX en S/./afi0).

e Comparativa de eficiencia, costos y operacion,

1.7.2 Medicion operacional de las variables

e Diseflo con la normativa OS.090 (2009) y “Metcalf and Eddy 2014
Wastewater treatment plant and reuse” en hojas de Excel, bdsqueda de
catalogos de proveedores de carriers y de equipos compactos, costos de
construccidén, equipos e insumos (S/) segln cotizacién de proveedores,
calculo de espacios (m2) con Autocad 2025, comparacién sistematica con

casos similares de PTAR s convencionales existentes.
1.8 ALCANCESY LIMITACIONES

1.8.1 Alcances

e Para el disefio del sistema de tratamiento de aguas residuales MBBR para

centros poblados rurales con condiciones de espacio reducido y minimo
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1.8.2

mantenimiento requerido, se empleara una combinacion de métodos del
estado del arte de la tecnologia MBBR y las recomendaciones de la
bibliografia especializada.

Los equipos y materiales para la construccion de una planta compacta de
aguas residuales MBBR cumplen los requerimientos fisicos y quimicos del
disefio de tratamiento y siguen el tren de tratamiento (pre tratamiento,
tratamiento primario, secundario, terciario y linea de lodos) para alcanzar
los pardmetros objetivo, en este caso de relso para riego de areas verdes.
Para la evaluacion de costos de implementacion de una planta de tratamiento
se ha realizado un estudio de mercado, para constar con los precios de los
componentes identificados en el disefio de laPTAR MBBR con condiciones
de espacio reducido y minimo mantenimiento requerido.

La presente investigacion constituye un aporte valioso para el disefio y
construccion y recomendaciones de una planta de tratamiento de aguas

residuales compacta con tecnologia MBBR.

Limitaciones
A pesar de contar con la informacion del estado del arte de la tecnologia de
tratamiento de aguas residuales MBBR vy la caracterizacion de aguas

residuales municipales del centro poblado rural Ticapampa, siempre existira

parametros que no puede controlar el disefiador, como presencia de metales
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pesados en el agua residual, temperaturas extremas, gestion de la energia 'y
requerimiento de seguridad ante desastres naturales, que en este caso de
estudio no se tomar en cuenta.

La tecnologia disponible es una limitante ya que se encuentra en constante
de desarrollo, asi mismo las patentes y falta de investigacion que limitan
toda la informacion respecto las eficiencias de portadores de biomedia
(carriers).

Existe una limitada bibliografia en donde se utilicen la estimacion de costos
propuestos, requieren calculo de importaciones, siendo estas desarrolladas

en escenarios internacionales, mas no en el contexto nacional.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1 CONCEPTOS GENERALES

2.1.1 Definicion y caracteristicas generales de las aguas residuales

Las aguas residuales son aquellas aguas que son un subproducto de los procesos de
actividades humanas, que ha llevado a variar sus caracteristicas fisicas, quimicas
y/o bioldgicas, por lo que requieren tratamiento previo para ser integradas
nuevamente al ecosistema, sin riesgo de contaminacién o que generen impactos

ambientales negativos.
Por su procedencia se clasifican en:

e Aguas residuales domésticas y municipales: Agua de origen doméstico,
comercial e institucional que contiene desechos fisiolégicos y otros
provenientes de la actividad humana.

e Aguas residuales industriales: Aquellas que provienen de actividades

industriales.
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Son caracteristicas de las aguas residuales:

Caracteristicas fisicas:

Temperatura: Variacion de la temperatura natural o inicial del agua.
Turbidez: Representa la cantidad de solidos suspendidos o disueltos que
contiene.

Color: Representa la cantidad de materia organica que contiene y su grado
de descomposicion.

Olor: Debido a la descomposicion de materia organica que genera gases.

Caracteristicas quimicas:

Materia organica: Pueden contener proteinas, carbohidratos, grasas, aceites,
pesticidas, fenoles, surfactantes, VOC’s, metales, metaloides, acidos, bases,
etc.

Materia inorgénica: Pueden ser por su alcalinidad, contenido de sales
cloruros, metales pesados, nutrientes como el nitrégeno, potasio, indice pH,
fosforo, azufre.

Gases disueltos: Oxigeno disuelto, dioxido de carbono, metano, sulfuro de

hidrogeno.
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Caracteristicas bioldgicas:

e Pueden contener helmintos, plantas, protozoos, bacterias, virus, Organismos

patdgenos, Coliformes.

2.1.2 Plantas de tratamiento de aguas residuales municipales o domesticas

Es una instalacion de ingenieria disefiada para remover contaminantes presentes en
las aguas servidas provenientes de zonas urbanas y residenciales. Su objetivo
principal es, procesar estas aguas mediante diversos mecanismos fisicos, quimicos
y biolégicos para reducir su carga contaminante hasta niveles que permitan su

devolucion segura al medio ambiente o su posible reutilizacion.

Estas plantas constituyen un elemento fundamental en el ciclo urbano del aguay en
la gestion ambiental de las ciudades. Operan mediante una secuencia de procesos
que tipicamente incluyen: pretratamiento para eliminar sélidos gruesos; tratamiento
primario para remover solidos suspendidos; tratamiento secundario donde
microorganismos degradan la materia organica; y en algunos casos, tratamiento

terciario para eliminar nutrientes y patégenos residuales.

El dimensionamiento y la seleccion de tecnologias para estas plantas dependen de
factores como el volumen y caracteristicas del agua a tratar, la disponibilidad de
espacio, los recursos econdémicos, las condiciones climaticas locales y las

exigencias normativas aplicables. Su correcto disefio y operacion son esenciales
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para proteger los cuerpos de agua receptores, prevenir enfermedades de origen

hidrico y contribuir a la sostenibilidad ambiental de las comunidades.

2.2 NORMATIVA NACIONAL E INTERNACIONAL

Norma OS.090 R.N.E. Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales: Especifica
los requisitos técnicos para el disefio, construccién, y operacion de las plantas de
tratamiento de aguas residuales. Incluye aspectos como la seleccién de tecnologias
de tratamiento (PTAR), dimensionamiento de unidades, y control de calidad del
efluente tratado. El disefio definitivo consta de obras de llegada, tratamiento
preliminar, tratamiento primario, tratamiento secundario, otros tipos de tratamiento,

desinfeccion, tratamiento terciario, tratamiento de lodos.

Norma OS.100 R.N.E. Consideraciones Bésicas de disefio de infraestructura
sanitaria: Esta norma establece los criterios béasicos para el disefio de
infraestructura sanitaria, incluyendo aspectos como la capacidad, durabilidad, y
mantenimiento de las instalaciones. Es fundamental para garantizar que las PTAR’s

cumpla con los estandares de calidad y seguridad.

Decreto Supremo N° 004 — 2017 — MINAM: Aprueban Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para Agua y establecen Disposiciones Complementarias:
Establecen los niveles maximos permisibles de contaminantes en los cuerpos de
agua (rios, lagos, mares, etc.). Estos estandares buscan proteger la calidad del agua

para sus diferentes usos, como el consumo humano, el riego agricola, la recreacion
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y la conservacion del ecosistema. En los parametros fisicos, quimicos, bioldgicos

y microbioldgicos en cada categoria, como:

e Metales pesados: Arsénico, plomo, mercurio, cadmio, entre otros.

e Nutrientes: Nitrogeno y fésforo, para prevenir la eutrofizacion.

e Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO5): Indicador de contaminacion
orgéanica.

e Bacteriologicos: Coliformes fecales y Escherichia coli.

Categoria 1: Agua para consumo humano (tratada o no tratada). Categoria 2: Agua
para riego de vegetales y bebida de animales. Categoria 3: Agua para recreacion y
contacto primario (por ejemplo, natacion). Categoria 4: Conservacion de

ecosistemas acuaticos.

Decreto Supremo N° 003 - 2010 — MINAM: Aprueba Limites Maximos
Permisibles para los efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales
Domeésticas o0 Municipales. Son los valores maximos de concentracion o niveles de
elementos, sustancias o parametros que pueden estar presentes en un efluente

tratado, antes de ser vertido en un cuerpo de agua receptor.
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Tabla 01
Limites maximos permisibles (LMP) para los efluentes de PTAR

LMP de efluentes para

Paradmetro Unidad .
vertidos a cuerpos de aguas
Aceites y grasas mg/L 20
Coliformes Termotolerantes NMP/100 mL 10,000
Demanda Bioguimica de Oxigeno mg/L 100
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 200
pH unidad 6.5-8.5
Solidos Totales en Suspension mL/L 150
Temperatura °C <35

Nota: Datos tomados de la de Norma técnica OS.090 (2009)

Ley N° 29338. Ley de Recursos Hidricos y su reglamento: Regula el
procedimiento para la obtencion y autorizacion de vertimiento a un cuerpo de agua
(se deben cumplir los Limites Maximos Permisibles LMP y cumplimiento de los
estdndares de calidad ambiental ECA-agua) o relso (se debe contar con el
Instrumento De Gestion Ambiental IGA aprobado por la autoridad ambiental
sectorial a la que se destine el retso). Esta prohibido el vertimiento de las aguas
residuales tratadas a cuerpo de aguas maritimas o continentales, sin la autorizacion

de la Autoridad Nacional del Agua (ANA).

Reuso de aguas tratadas para riego: La Organizacién Mundial de la Salud (OMS)
establece recomendaciones para el redso de aguas residuales tratadas en riego
agricola, con el objetivo de proteger la salud pablica y garantizar practicas agricolas

seguras:

e Helmintos (huevos por litro): < 1 huevo/L para cultivos que se consumen

crudos, riego de parques, jardines y areas de recreacion.
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e Escherichia coli (E. coli) (unidades formadoras de colonias por 100 mL): <

1.000 UFC/100 mL para cultivos que se consumen crudos. Sin limite

especifico para cultivos industriales o cultivos que se cocinan antes de su

consumo, aunque se recomienda minimizar la exposicion.

2.3 CARACTERIZACION DE LAS AGUAS RESIDUALES

2.3.1 Parédmetros fisicos

Los pardmetros fisicos son fundamentales para caracterizar las aguas residuales

municipales, ya que proporcionan informacion sobre las propiedades observables y

medibles del agua. Estos parametros ayudan a evaluar la calidad del agua,

identificar posibles problemas y disefiar sistemas de tratamiento adecuados.

Tabla 02
Parametros fisicos de las aguas residuales.
Paradmetro Valores
Concepto Técnico Origen Importancia
Fisico Tipicos
Propiedad dptica Materia orgénica, Indicador de 100-300
resultante de solidos contaminacion y unidades Pt-
sustancias disueltas  suspendidos y alteraciones en la Co
Color o0 suspendidas que descargas composicion del
absorben y reflejan  industriales. agua.
luz.
Sensacion percibida  Descomposicion Indicador de Varia segln
por la presenciade  de materia condiciones la
Olor gases 0 compuestos  organica (H-S, anaerobias o composicion.

volatiles.

NHs, compuestos

organicos).

presencia de

sustancias toxicas.
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Medida de la

energia térmica del

Aguas calientes de

hogares, comercios

Afecta la solubilidad

de gases, la actividad

Ligeramente

superior al

Temperatura agua. e industrias. bioldgicay la agua potable
eficiencia del (15-25°C).
tratamiento.

Incluye sélidos Materia organicae Indicador de lacarga  500-1200

Sélidos Totales  suspendidos, inorganica en el de contaminantes y mg/L

(ST) disueltos y agua. eficiencia del

sedimentables. tratamiento.
Particulas visibles Heces, alimentos, Pueden obstruir 100-350

Sélidos en suspensiénenel  arenay arcilla. sistemas de mg/L

Suspendidos agua. tratamiento y reducir

Totales (SST) la eficiencia de los
procesos.

Solid Sustancias disueltas ~ Sales minerales, Altas concentraciones  300-800

6lidos
] en el agua (sales, detergentes y otros  pueden afectar la mg/L
Disueltos .
compuestos compuestos calidad del aguay su
Totales (SDT) o ]
organicos). solubles. uso posterior.
Particulas que se Arena, arcillay Indicador de la 5-15 mL/L
. depositan en el materia organica cantidad de sélidos
Solidos .
) fondo después de pesada. que pueden ser
Sedimentables ) )
un tiempo de removidos por
reposo. sedimentacion.
Medida de la Sélidos Afecta la penetracion  50-200 NTU
claridad del agua, suspendidos delaluzyla

Turbidez relacionada con (arcilla, materia eficiencia de los

particulas en organica, procesos de

suspension. microorganismos).  tratamiento.

Medida de la Sales disueltas Indicador de la 500-1500
capacidad del agua  provenientes de concentracion de pS/cm

Conductividad

para conducir

electricidad,

descargas

domeésticas,

salesy

contaminacion por
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relacionada con

iones disueltos.

industriales o
naturales.

descargas
industriales.

Masa por unidad de

Materia organica e

Puede afectar los

Ligeramente

volumen del agua, inorganica en el procesos de superior a
Densidad ligeramente agua. sedimentacion y 1000 kg/m3

superior al agua flotacion en el

pura. tratamiento.

Formacion de Detergentes y Puede interferir con Varia segln

burbujas en la descargas los procesos de la presencia
Espuma superficie del agua  industriales. tratamiento y reducir  de

debido a

tensioactivos.

la transferencia de

oxigeno.

tensioactivos.

Nota: Elaboracion propia.

2.3.2 Parametros quimicos

Los parametros quimicos son fundamentales para caracterizar las aguas residuales

municipales, ya que permiten evaluar la presencia y concentracion de sustancias

quimicas que pueden afectar la calidad del agua, los procesos de tratamiento y el

medio ambiente.

Tabla 03
Parametros quimicos de las aguas residuales.
Paradmetro Valores
] Concepto Técnico Origen Importancia )
Quimico Tipicos
Mide el oxigeno Materia organica  Indicador de lacarga  250-1000
Demanda necesario para (proteinas, contaminante total. mg/L
Quimica de oxidar carbohidratos,
Oxigeno quimicamente la grasas) y
(DQO) materia organica e compuestos
inorganica. inorganicos.
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Demanda

Mide el oxigeno

consumido por

Materia organica
biodegradable

Indicador de la carga

organica que afecta

100-400 mg/L

. microorganismos (heces, alimentos,  los cuerpos
Bioguimica de
i para descomponer desechos receptores.
Oxigeno (DBO) . o
la materia organica  vegetales).
biodegradable.
Medida de la acidez  Descargas Afecta los procesos 6.5-8.5
o alcalinidad del domesticas, bioldgicos, la
H agua. industriales y solubilidad de
p
naturales. metales y la
eficiencia del
tratamiento.
Incluye nitrégeno Heces humanas, Nutriente que puede 20-85 mg/L
o orgénico, amoniacal detergentes, causar eutrofizacion
Nitrogeno o .
(NHs/NH4"), nitritos ~ fertilizantes y en cuerpos de agua.
Total (NT) )
(NO2") y nitratos descargas
(NOs). industriales.
Incluye fésforo Detergentes, Nutriente que 4-15 mg/L
Fosforo Total organico, heces humanasy  contribuye a la
(PT) ortofosfatos (PO+*)  descargas eutrofizacion.
y polifosfatos. industriales.
Compuestos Cocinas, Pueden obstruir 50-150 mg/L
organicos no industrias sistemas de
Grasas y o . ) . ]
] polares (lipidos, alimentarias y tratamiento y reducir
Aceites . ) ] ]
aceites minerales). lubricantes. la transferencia de
oxigeno.
Elementos toxicos Industrias Son téxicos paralos  Varia segln el
(plomo, cadmio, metalUrgicas, seres vivos y pueden  metal (ej.
Metales ) . )
mercurio, cromo, baterias, pinturas  acumularse en el plomo: <0.1
Pesados ) )
etc.). y productos medio ambiente. mg/L).

quimicos.
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Compuestos
inorganicos que

Detergentes,
descomposicion

En altas
concentraciones,

20-100 mg/L

Sulfatos (SO) contienen azufre. de rfwanteria pueder?lcausar
organicay corrosion y
minerales. problemas de olor
(H2S).
lones presentes en Sal comUn Altas concentraciones  50-200 mg/L
el agua. (NaCl), desechos  pueden afectar la
Cloruros (CIN) humanos y potabilidad del agua
descargas y la corrosion.
industriales.

Nota: Elaboracion propia.

2.3.3 Parametros bioldgicos

Los parametros biolégicos son fundamentales para caracterizar las aguas residuales

municipales, ya que permiten evaluar la presencia de microorganismos, materia

organica biodegradable y otros componentes bioldgicos que pueden afectar la

calidad del agua, los procesos de tratamiento y la salud publica.

Tabla 04
Parametros biologicos de las aguas residuales.
Paradmetro o ) ) Valores
L Concepto Técnico Origen Importancia .
Bioldgico Tipicos
) Heces humanas y )
Bacterias ) Indicador de
) o animales, aguas o
Coliformes indicadoras de ] contaminacion fecal y  10°6-10®
L residuales ] )
Totales contaminacion fecal o posible presenciade ~ UFC/100 mL
domeésticas y i
y no fecal. . patdgenos.
agricolas.
) Subgrupo de Confirmacién de
Coliformes ) ) Heces humanas y o 10°-107
coliformes asociado ) contaminacion fecal y
Fecales animales. UFC/100 mL

especificamente

riesgo de patogenos.
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con heces de
animales de sangre

caliente.

Bacteria especifica

Indicador preciso de

Escherichia Heces humanasy  contaminacion fecaly  103-107
) ) del grupo de ) ) ]
coli (E. coli) ] animales. riesgo de patdgenos UFC/100 mL
coliformes fecales. .
entéricos.
Microorganismos
Heces humanas y
que causan ] ) ] ’ ]
] animales, aguas Riesgo directo parala Varia segun el
Patogenos enfermedades . . ]
) ) residuales no salud publica. patégeno.
(bacterias, virus,
o tratadas.
parasitos).
» ~ Heces, alimentos, o
) Fraccion de materia Principal causade la ~ DBO: 100-400
Materia o desechos i
. organica demanda de oxigeno  mg/L; DQO:
Organica vegetales y
. descompuesta por (DBO) en cuerpos 250-1000
Biodegradable . ) descargas
microorganismos. o receptores. mg/L
domesticas.
Presentes Esenciales para

Microorganism

os Indicadores

Bacterias
heterotrofas,

naturalmente en

aguas residuales y

procesos de
tratamiento biolégico

Varia segln el
sistema de

de Actividad nitrificantes y ) ) )
) ) o sistemas de (lodos activados, tratamiento.
Bioldgica desnitrificantes. ) L
tratamiento. digestion).

Parésitos

] ] Pueden causar
Huevos de intestinales Heces humanas y 1-100

. ) ] . ] enfermedades

Helmintos (ej. Ascaris, Trichur  animales. o huevos/L

) parasitarias.

is).

) . Crecimiento
Microorganismos Pueden causar i ’
Lo natural en aguas Varia segln la

Algasy fotosintéticos que problemas de olor,

Cianobacterias

proliferan en aguas

ricas en nutrientes.

con altos niveles
de nitrogeno y

fosforo.

sabor y toxicidad

(cianotoxinas).

concentracion

de nutrientes.

Nota: Elaboracién propia.
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2.4 CAUDAL DE DISENO

El caudal de disefio es un pardmetro fundamental en la planificacion y disefio de
una planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR). Representa el volumen de
agua residual que la planta debe ser capaz de tratar en un periodo de tiempo
determinado, generalmente expresado en litros por segundo (L/s) o metros cubicos
por dia (m?®/d). En el caso de centros poblados rurales, el calculo del caudal de
disefio debe considerar factores especificos como la poblacion, los habitos de

consumo, las variaciones estacionales y las proyecciones de crecimiento.

El caudal de disefio es un parametro critico que influye en la eficiencia,
sostenibilidad y costo de la planta de tratamiento. Un disefio adecuado garantiza
que la planta pueda manejar las variaciones de caudal, tratar eficientemente las
aguas residuales y cumplir con las normativas ambientales. Ademas, un calculo
preciso del caudal de disefio permite optimizar los recursos econémicos y técnicos,

especialmente en comunidades pequefias

2.4.1 Factores que Influyen en el Caudal de Disefio

a) Poblacion Actual y Futura

El caudal de disefio debe basarse en la poblacion actual y las proyecciones de

crecimiento demografico a corto, mediano y largo plazo. En comunidades
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pequefias, es comun utilizar periodos de disefio de 20 a 30 afios, considerando tasas

de crecimiento moderadas (1-2% anual).

b) Dotacion de Agua

La dotacion de agua se refiere a la cantidad de agua potable suministrada por
habitante por dia (L/hab/dia). En comunidades pequefias, este valor puede variar
entre 100 y 200 L/hab/dia, dependiendo de factores como el clima, las condiciones

socioeconémicas y la disponibilidad de servicios.

c) Coeficiente de Retorno

El coeficiente de retorno es la fraccién de agua potable que se convierte en agua
residual. En general, se asume un valor entre 0.7 y 0.9, lo que significa que el 70-

90% del agua suministrada se convierte en agua residual.

d) Variaciones de Caudal

El caudal de aguas residuales no es constante a lo largo del dia ni del afio. Las
variaciones diarias incluyen picos en las horas de mayor actividad (mafiana y tarde),
mientras que las variaciones estacionales pueden estar influenciadas por factores

como la infiltracion de agua pluvial en épocas de lluvia.
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e) Infiltracion y Conexiones llegales

En sistemas de alcantarillado antiguos o mal mantenidos, puede haber infiltracion
de agua subterranea o conexiones ilegales de aguas pluviales, lo que incrementa el

caudal de disefo.

2.4.2 Componentes del Caudal de Disefio

a) Caudal Medio Diario (Qmd)

Es el caudal promedio que se espera en un dia. Se calcula a partir de la poblacion
futura, la dotacion de agua y el coeficiente de retorno. Este valor es la base para el

disefio de los componentes de la planta que operan de manera continua.
b) Caudal Maximo Diario (Qmaxd)

Es el caudal maximo esperado en un dia. Se obtiene multiplicando el caudal medio
diario por un factor de seguridad (generalmente entre 1.2 y 1.5). Este caudal es

utilizado para dimensionar componentes que deben manejar fluctuaciones diarias.

c) Caudal Méaximo Horario (Qmaxh)

Es el caudal méximo esperado en una hora. Se calcula multiplicando el caudal
maximo diario por un factor de punta (generalmente entre 2.0 y 3.0). Este caudal es
critico para el disefio de componentes que deben manejar picos de flujo, como las

unidades de pretratamiento y los sistemas de bombeo.
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2.4.3 Metodos para Calcular el Caudal de Disefio

a) Célculo del Caudal Medio Diario (Qmd)
El caudal medio diario se calcula utilizando la siguiente formula:
Qma = P x Dot x C x 86400 (01)
Donde:
P: Poblacion futura (habitantes).
Dot: Dotacién de agua (L/hab/dia).
C: Coeficiente de retorno (adimensional).
86400: Factor de conversion de segundos en un dia.
b) Calculo del Caudal Méaximo Diario (Qmaxd)
El caudal maximo diario se obtiene multiplicando el caudal medio diario por un
factor de seguridad:
Qmaxa = Qa X Fs (02)
Donde:
Fs: Factor de seguridad (1.2-1.5).
c) Calculo del Caudal Maximo Horario (Qmaxh)
El caudal méaximo horario se calcula multiplicando el caudal maximo diario por un
factor de punta:
Qmaxn = Qa x (03)
Donde:

Fp: Factor de punta (2.0-3.0).
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25 SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

MUNICIPALES

El objetivo de los sistemas de tratamiento de aguas residuales es crear un proceso
de depuracién después de que la red de alcantarillado hace ingreso de las aguas
contaminadas a la planta de tratamiento de aguas residuales, hasta alcanzar un
producto u objetivo en el efluente de aguas tratadas con una calidad apta para

reintegrarse en el ecosistema sin generar impactos ambientales no controlados.

Para aplicar los objetivos de cada etapa de tratamiento se han desarrollado

diferentes tecnologias como se veran a continuacion.

Figura 1

Tren de tratamiento de aguas residuales municipales

Alcantarillado Descarga

II Tratamiento .| Tratamiento .| Tratamiento .| Tratamiento I
preliminar Primario Secundario Terciario

Tratamiento

o e I

Nota: La figura muestra el tratamiento de aguas residuales. Fuente: Metcalf & Eddy (2015).

El tren de tratamiento de aguas residuales es el conjunto ordenado y secuencial de
procesos fisicos, quimicos y bioldgicos disefiados para remover los contaminantes
presentes en las aguas residuales, con el objetivo de cumplir los estandares de

calidad exigidos para su descarga o reuso.
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Se sigue una secuencia logica que cumple una funcién especifica en cada etapa
disefiada para preparar el agua para el proceso siguiente, aumentando

progresivamente su calidad.

Figura 02

Sistema de tratamiento de aguas residuales - sistema aerobio

Dosificador
¢ decloro

Pretratamiento
mecanico . ? Ecualizador Proceso biologico aerdbico Clarificador secundario

e =

Influente __ 24040 | - — Efluente
: . nfec
) | SRS S
Aireadorv
)
Reciclo de barros [ ”

P I Barros secundarios

de barros

Nota: Tomado de https://bioingepro.com.ar/

2.5.1 Soluciones de tratamiento preliminar

Eliminacion de componentes del agua residual como trapos, palos, materiales
flotantes, arena y grasa que pueden causar problemas de mantenimiento u

operativos en los procesos y sistemas auxiliares del tratamiento.

a) Rejillas y Tamices

Son estructuras disefiadas para retener sélidos gruesos presentes en el agua residual,
evitando su paso a procesos posteriores y protegiendo bombas, tuberias y otros

equipos. Pueden ser:
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Rejillas Gruesas

Poseen una separacion entre barrotes de 10 a 50 mm y capturan objetos grandes

como ramas, plasticos y trapos. Pueden ser de limpieza manual o mecéanica.

Figura 03

Rejillas gruesas en planta de tratamiento de aguas residuales.

Nota: Tomado de https://www.synertech.com.co/

Rejillas Finas

Con aberturas de 1 a 10 mm, retienen particulas mas pequefias y generalmente estan

equipadas con sistemas automaticos de limpieza.

Figura 04

Rejillas finas en planta de tratamiento de aguas residuales.

Nota: Tomado de https://temmisa.com/rejillas-manuales/
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Tamices

Con aberturas menores a 1 mm, se utilizan para una retencion mas eficiente. Pueden
ser rotativos, de banda o estaticos, dependiendo del disefio del sistema. Se utilizan

en sistemas con altos volumenes de agua y en plantas de tratamiento avanzadas.

Figura 05

Tamices automaticos

Nota: Tomado de https://www.synertech.com.co/

b) Desarenadores

Son estructuras disefiadas para la separacion de arenas y otros sélidos pesados
mediante sedimentacion, mientras que el agua clarificada continua su flujo,
evitando su acumulacién en tuberias y dafios por abrasion en bombas y equipos

mecanicos. Se clasifican en:

Convencionales: Utilizan flujo horizontal, permitiendo la sedimentacién por

gravedad.
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Figura 06

Diagrama de desarenador de flujo horizontal.
Desaranador de Fluje Rlurizasne)
- L _
LTS 8— 00

Nota: Tomado de https://cidta.usal.es/cursos/simulacion/modulos/cursos/uni_05/u5¢3s2.htm

Vortice o ciclénicos: Generan un movimiento circular en el agua para separar

particulas mas densas.

Figura 07

Elemento de vértice o cicldnico para remocidn de arenas.

Clean Liguid
Overflow

Fluted

< o —vortex
. i 2 Finder
Pressurized % 4 3

Apex
Nozzle

Nota: Tomado de https://sswm.info/.
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Aireados: Incorporan aireacion para mejorar la separacion de arenas y, en algunos

Casos, grasas.

Figura 08

Tanque con aireacion desde el inferior.

—

s

inlet l ] . | loutlet
fats, oil and grease

|

. compressed
air (optional)

grit
particle

Nota: Tomado de https://constructionor.com/.

c) Desengrasadores

Son unidades disefiadas para la separacion y remocion de grasas, aceites y espumas
presentes en el agua residual, evitando su acumulacién en tuberias y su interferencia
en procesos bioldgicos posteriores. Generalmente las grasas y aceites flotan y se
acumulan en la superficie, donde son removidos manualmente o por medios

mecanicos. Se clasifican en:

Por gravedad: Basados en la diferencia de densidad, permiten que las grasas y

aceites floten en la superficie para su remocion.
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Figura 09
Trampa de grasas tipico. Con laminas deflectoras intermedias.

Ertrada
Agans

Nota: Tomado de https://construnario.com/.

Por aireacion (flotacion): Inyectan aire para formar microburbujas que favorecen la

flotacion y separacion de los contaminantes.

Figura 10

Esquema de sistema de recogida de flotantes debido a aireacion.

Sistema de
recogida de > m I
* T T T T —

flotantes Efluente

tratado

Agua de
alimentaciéon \ Tanque

presurizado

’ de mezcla

Nota: Tomado de https://industriasislas.pe/.

d) Tanques de homogeneizacion
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Se utilizan para suavizar las variaciones en el flujo y la concentracion de
contaminantes, lo que ayuda a mejorar la eficiencia del tratamiento bioldgico y

fisico-quimico posterior.

Figura 11

Variacién de caudal horario.

Ecualizacion del caudal

Caudal horarie {m*fhora)

Caudal ingresande {(san eouaizan)
Caudal sahenie (ecusiizado)

o 1 2 3 4 5 6 7 48 8% 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 1 2 73 M

Horam del i

Nota: Tomado de https://bioingepro.com.ar/.

2.5.2 Soluciones de tratamiento primario

Eliminacion de una fraccion de los sélidos suspendidos y materia organica del agua

residual.

a) Sedimentacion primaria:

Se realiza en un tanque de sedimentacion o clarificador primario.

Permite la decantacion de solidos suspendidos que forman lodos primarios en el

fondo del tanque.
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Puede reducir hasta un 50-60% de los solidos suspendidos totales (SST) y hasta un

30-40% de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO).

Figura 12
Vista de corte de un sedimentador primario.

Motor

Entrada de agua

Palas de agitacién /
Vaciado fondos de lodos /

Nota: Tomado de http://www.elaguapotable.com/decantacion.htm
b) Flotacion:

Se usa en algunas plantas para remover solidos flotantes y grasas mediante la

inyeccion de aire o0 quimicos coagulantes.
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Figura 13

Sistema de flotacién por aire disuelto y recogida de flotantes mediante mecanismo tipo pala.

~ SOUDOS
f
J
- / MOTOVARIADOR DE LA RECOGIDA
RITENBAREAION / | PALARECOGIDA DE FANGOS FLOTADOS

/ ~ UQUIDCS | #ANGOS FLOTADOS

. SR ey A
v N .. - s . .~
cigl 4 |4 . \
o < F e PLATAFORMA RECOGIDA FANGOS ‘
51 K
Qeaf, 1 A\
ENTRADAS POUMERD |1, 5™ 4 4
e R
j NS TORNILLO SIN FIN LS

SALIDA AGUA
o™ CLARIFICADA
[~
&l A
—-——E R
ENTRADA AGUA Q-I:l_3 - ¢ ‘ ‘
RESIDUAL LT h  amrnEre —d M TUSERIA DE RECIRCULACION e

Nota: Tomado de https://www.synertech.com.co/aguas-residuales/sistema-de-flotacion-por-aire-
disuelto-daf

c) Coagulacion y floculacion

Se pueden afadir coagulantes como sulfato de aluminio o cloruro férrico para

agrupar particulas finas y facilitar su sedimentacion.

Figura 14
Tren de tratamiento con adiciona de coagulante y floculante.
COAGULANTE FLOCULANTE
AGUA BRUTA AGUA
CLARIFICADA
AFILTRACION
COAGULACION FLOCULACION .
DECANTACION

LODOS

Nota: Tomado de https://flowen.com.pe/blog/reduccion-de-costos-operativos-en-una-ptar/
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2.5.3 Soluciones de tratamiento secundario.

El tratamiento secundario es una etapa fundamental en el proceso de depuracién de
aguas residuales municipales. Su principal objetivo es la eliminacion de la materia
orgénica biodegradable (medida comdnmente como DBO5 — Demanda
Bioguimica de Oxigeno a cinco dias), asi como la reduccion de sélidos suspendidos
y nutrientes mediante procesos biolégicos. En esta etapa, se emplean
microorganismos que descomponen la materia organica en condiciones

controladas.

Pueden clasificarse en:

e Procesos Aerobios: Utilizan oxigeno para promover la actividad
microbiana.

e Procesos Anaerobios: Se desarrollan en ausencia de oxigeno, siendo Utiles
para aguas con alta carga organica.

e Procesos Anoxicos: Se llevan a cabo con bajas concentraciones de oxigeno,

esenciales para la desnitrificacion.

a) Lodos Activados:

Es el método maés utilizado a nivel mundial. Consiste en la aireacion controlada de
las aguas residuales en presencia de una biomasa suspendida (lodo activado), que
metaboliza la materia orgéanica. Este sistema puede variar en funcion de su

configuracion:
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Convencional: Aireacion continlia seguida de sedimentacion secundaria.

e Tanque de aireacion donde se mantiene la biomasa en suspension
e Sedimentador secundario para separar los lodos
e Recirculacién de lodos para mantener la poblacion microbiana

e Control de parametros como MLSS, F/M, edad del lodo.

Figura 15
Lodos activados convencional. Con recirculacién de lodos.

Tanque de aireacion Sedimentador

-5

Efluente

Recirculacion de lodos

Residuos mep

Nota: Tomado de https://institutodelagua.es/aguas-residuales/lodos-activados-en-aguas-
residualesaguas-residuales/

Aireacion Extendida: Mayor tiempo de retencion, ideal para cargas bajas.

SBR (Sequencing Batch Reactor): Opera en ciclos secuenciales de llenado,

aireacion, decantacion y vaciado.

MBBR (Moving Bed Biofilm Reactor): Incorpora medios plasticos en el reactor
para favorecer la formacién de biopeliculas, aumentando la superficie de contacto

entre los microorganismos y el agua residual. Sin recirculacion de lodos.
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Figura 16
Reactor de biofilm de lecho mévil MBBR y sedimentador secundario.

Reactor lecho fluidizado Decantador secundario

Agua
clarificada

Agua pretratada
_——

Purga exceso lodo

Nota: Envitech (2020).

b) Filtros Biol6gicos o Percoladores:

Consisten en lechos de material permeable (como piedra, plastico o cerdmica) sobre
los cuales se forma una biopelicula. El agua se distribuye sobre el lecho, y la

biomasa adherida degrada la materia organica.

o Utiliza medio de soporte fijo donde crece la biomasa
o El agua residual se distribuye por la superficie y percola
o Lamateria organica es degradada por la biopelicula

o Requiere menor energia que lodos activados
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Figura 17

Filtro percolador.

Brazo distribuidor
(rociador)

Entrada agua

4 —‘ bty T ot
| | l :i*ls—'l. =
| alida agua
Falso fondo/

Recirculacion

Nota: Noyola, Adalbert & Morgan-Sagastume, Juan & Guereca, Leonor (2013).

c¢) Lagunas de Estabilizacion:

Son cuerpos de agua poco profundos donde los microorganismos degradan la

materia organica de manera natural. Pueden clasificarse en:

e Aerbbicas: Oxigeno disuelto en toda la columna de agua.
e Facultativas: Con una capa superior aerobia y una inferior anaerobia.

e Anaerdbicas: Utilizadas para aguas con cargas organicas elevadas.
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Figura 18
Zonificacion de lagunas de estabilizacién.

LAGUNAS DE ESTABILIZACION

Solido vedimentabins Fotonintesis
€0, + HO L 0, + Nuevas
1 Algas y Bacterias ) ¢ N - céhlas algas [ L)
S T e _(N-,,,-(',o, Zona Aerdbica: las bacterias
Orginico solubles . f
yen nsion Orghnices + 0, €O, :r::::nmnos obtienen cugeno de algas
- ~ - e o Zona Facultativa: combinacicn
Aerobics  yBactorias anﬁq de las pbras de dos zonas

Zonas anaerdbicas: carencia

Fermentacion Acida
oxigeno degradacién del barro

3 Nuevas celulas «
Lodos orgdnicos Fermentacion Metalca Gaes de Bactorias

Nota: Tomado de https://ingenieroambiental2015.blogspot.com/2017/11/construccion-de-la-
laguna-de-oxidacion.html

d) Reactores Anaerobios:

Se utilizan principalmente para tratar aguas con alta carga organica. Los tipos

principales son:

e Reactor UASB o0 RAFA (Upflow Anaerobic Sludge Blanket): El agua fluye
hacia arriba a través de un manto de lodos anaerobios que degradan la
materia organica, generando biogas como subproducto.

o Flujo ascendente a traves de manto de lodos
o Produccién de biogas (metano)
o ldeal para aguas residuales con alta carga organica

o Opera sin consumo de energia para aireacion

Figura 19
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Esquema de reactor anaerobio de flujo ascendente RAFA.

Biogas

Burbujas de gas | Separador
™| | gas-solido-liquido

e

Compartimento SO el Efluente
- :

de sedimentacion

L t. : M:afnor dgdodosi? 1

Deflectores

Influente

BARFA—L

Nota: Chong et al.,2012

e) Sistemas Hibridos y Avanzados:

e Biorreactores de Membrana (MBR): Combina el proceso bioldgico
convencional de lodos activados con una etapa de filtracion mediante
membranas semipermeables (de micro o ultrafiltracion). Esto permite una
clarificacion maés eficiente, eliminando casi por completo los sélidos
suspendidos y microorganismos patogenos.

o Combina lodos activados con filtracion por membranas
o Excelente calidad del efluente

o Mayor costo, pero menor espacio requerido
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¢ MBBR (Moving Bed Biofilm Reactor): Como se menciond anteriormente,
este sistema utiliza medios plasticos suspendidos que proporcionan un
soporte para la biopelicula, combinando las ventajas de los sistemas de
biopelicula con la simplicidad operativa de los sistemas de lodos activados.
o Combina biomasa suspendida y adherida
o Mayor eficiencia en menor espacio
e Sistemas IFAS (Integrated Fixed-Film Activated Sludge): Integra lodos
activados con medios de soporte para biopeliculas, aumentando la
capacidad de tratamiento en plantas existentes sin necesidad de grandes

ampliaciones.

2.5.4 Tratamiento terciario

El tratamiento terciario, también conocido como tratamiento avanzado o de
refinamiento, es la etapa final en el proceso de depuracion de aguas residuales. Su
propdsito principal es la eliminacion de contaminantes residuales que no fueron
removidos en las etapas anteriores de tratamiento primario y secundario, como
nutrientes, patdgenos, metales pesados, compuestos organicos recalcitrantes y
solidos disueltos. Esta etapa es crucial cuando se busca la reutilizacion del agua o
la descarga en cuerpos receptores con altos estandares de calidad ambiental.

También se encarga de los procesos de:
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e Reduccion de nutrientes: Eliminacion de nitrégeno y fosforo para evitar la
eutrofizacién de cuerpos de agua.

e Desinfeccion: Eliminacion de microorganismos patdgenos para garantizar
la seguridad sanitaria.

e Eliminacion de solidos disueltos: Reduccion de sélidos totales disueltos
(TDS) y turbidez.

e Eliminacion de contaminantes emergentes: Como farmacos, productos de
cuidado personal y disruptores endocrinos.

e Mejora estética: Reduccidn de color, olor y sabor del agua tratada.

Tipos:

a) Filtracién avanzada

La filtracion terciaria remueve sélidos suspendidos y algunos compuestos disueltos.

Existen varios tipos de filtros:

e Filtros de Arena o Multimedia: Utilizan capas de materiales granulares
como arena, antracita, grava o granate para remover solidos suspendidos,

reducir la turbidez y proteger procesos posteriores como la desinfeccion.
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Figura 20

Filtro multimedia.

FILTRO DE

MULTIMEDIA"

Nota: Tomado de https://hidroled.com/filtros-para-las-plantas-de-tratamiento/

e Filtros de Carbon Activado: Tienen una gran area superficial interna. Que
permite absorber compuestos organicos, productos farmacéuticos,
pesticidas, metales pesados, color, olor y algunos contaminantes

emergentes.

Figura 21

Filtro percolador.

FILTRO DE
CARBON
ACTIVADO

Nota: Tomado de https://hidroled.com/filtros-para-las-plantas-de-tratamiento/

e Microfiltracion (MF): Utiliza membranas con poros de 0.1 a 1 um para

remover bacterias y sélidos finos.
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e Ultrafiltracion (UF): Con poros de 0.01 a 0.1 um, retiene virus, coloides y

macromoléculas.
b) Procesos de Eliminacion de Nutrientes

e Nitrificacion y Des nitrificacion: Procesos biologicos que convierten el
amonio en nitrato (nitrificacion) y luego el nitrato en nitrégeno gaseoso (des
nitrificacion).

e Precipitacion Quimica: Se utiliza para la remocién de fésforo mediante la
adicion de sales de aluminio, hierro o calcio, que forman precipitados
insolubles.

¢ Biofiltros Anaerobios: Remueven nitrogeno y fosforo simultaneamente en

condiciones controladas.
c) Desinfeccién

La desinfeccion reduce la carga microbiana, garantizando que el agua tratada sea

segura para su reutilizacién o descarga. Los métodos principales son:

e Cloracion: Se emplea hipoclorito de sodio, cloro gaseoso o didxido de cloro.
Aunqgue es un método eficaz, puede generar subproductos halogenados.

e Ozono (Os): Gas altamente oxidante que destruye microorganismos y

compuestos organicos. No deja residuos toxicos.
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e Radiacion Ultravioleta (UV): Inactiva microorganismos mediante dafio en
el material genético. Su eficiencia depende de la transparencia del agua y la

dosis aplicada.

d) Humedales Construidos

Sistemas naturales que utilizan plantas acuaticas y microorganismos para remover
nutrientes y metales pesados. Son soluciones de bajo costo, ideales para

comunidades rurales.

Figura 22

Humedal superficial vertical.

Entrada

Nota: Tomado de https://depuranatura.blogspot.com/.
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2.5.5 Ventajas y desventajas de diferentes tecnologias

Tabla 05
Ventajas y desventajas de las tecnologias de tratamiento de aguas residuales.
Tecnologia Ventajas Desventajas
- Alta eficiencia en la eliminacién de - Alto costo de operacion y energia. -
Lodos materia orgénica. - Flexibilidad para Produccion elevada de lodos
activados (AS) distintas cargas. - Bien estudiadoy  secundarios. - Requiere control
ampliamente aplicado. estricto del proceso.
- Bajo consumo energético. - Bajo - Menor capacidad de carga en
Filtros costo de operacidn. - Requiere comparacion con lodos activados. -

percoladores

menos mantenimiento.

Puede generar malos olores.
- Sensible a la obstruccion del medio

filtrante.

- Alta eficiencia en espacios - Mayor costo inicial por los

MBBR _ _ _ o
] reducidos. - Resistente a carriers.- Requiere aireacion
(Moving Bed ) ) )
Biofil fluctuaciones de carga. - Menor adecuada en sistemas aerobios.
iofilm

produccién de lodos. - - Posibles pérdidas de carriers si no
Reactor) o )

Mantenimiento sencillo. se controlan.
SBR - Proceso todo en uno (no requiere - Ciclos de operacion prolongados. -

(Sequencing
Batch

tanque de sedimentacion).-
Adaptable a diferentes cargas.- Facil

automatizacion.

Mayor complejidad en la
programacion y control. - Alta

sensibilidad a fallos mecanicos o

Reactor) o
eléctricos.
- Bajo costo de construccion y - Requiere grandes extensiones de
Lago de operacion. - No requiere alta terreno. - Baja eficiencia en climas

estabilizacion

tecnologia. - Ideal para areas rurales.
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- Produccién de biogéas como

- Eficiencia limitada para bajas

Digestores subproducto. - Menor generacion de cargas. - Costo inicial elevado. -
anaerobios lodos. - Adecuado para altas cargas  Requiere control estricto del pH'y

organicas. temperatura.

- Alta calidad del efluente, apto para - Costos operativos y de
Filtros de reutilizacion. - Compacto y modular. mantenimiento elevados. - Desgaste
membrana - Reduccion casi total de solidos. y reemplazo frecuente de
(MBR) membranas. - Alto consumo

energético.

Reactores - Bajo costo de operacidn. - Genera - Lenta puesta en marcha. - Menor
UASB (Upflow biogéas. - Compacto en comparacién eficiencia en la eliminacién de
Anaerobic con otras tecnologias anaerobias. nutrientes. - Sensible a cargas
Sludge organicas o hidraulicas muy
Blanket) variables.

- Menor produccion de lodos que el - Mayor tiempo de retencién
Lodos proceso convencional. - Adecuado  hidraulica. - Requiere control
activados para pequefias comunidades. estricto del oxigeno y del pH. -
extendidos Mayor consumo de energia en

comparacién con otros procesos.

Nota: Elaboracion propia.

2.6 TECNOLOGIA REACTOR DE BIOPELICULA DE LECHO MOVIL

MBBR (MOVING BED BIOFILM REACTOR)

2.6.1 Fundamentos y principios de operacion

La tecnologia MBBR (Moving Bed Biofilm Reactor) es un proceso bioldgico

avanzado para el tratamiento de aguas residuales que combina las ventajas de los
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sistemas de biomasa suspendida y biomasa adherida, optimizando la eficiencia en
la remocidn de materia orgénica y nutrientes. Su principio de operacion se basa en
la utilizacion de elementos pléasticos portadores de biomasa (carriers) dentro del
tanque reactor. Estos carriers poseen una alta area superficial especifica, lo que
favorece el desarrollo de un biofilm microbiano encargado de la degradacion de la

materia organica y la eliminacion de nutrientes presentes en el agua residual.

Durante el proceso, los carriers se mantienen en suspension dentro del reactor
gracias a la agitacion generada por la aireacion en sistemas aerobios o por la
recirculacion del flujo en sistemas anaerobios o andxicos. Este movimiento
continuo asegura un contacto eficiente entre el agua residual, el biofilm y los

nutrientes, maximizando la actividad bioldgica y la estabilidad del sistema.

El biofilm microbiano, adherido a la superficie de los carriers, esta compuesto por
comunidades de microorganismos especializados que descomponen la materia
organica y facilitan la remocion de compuestos nitrogenados y fosforados,
contribuyendo a la mejora de la calidad del efluente tratado. Esta combinacion de
mecanismos permite que la tecnologia MBBR ofrezca un tratamiento robusto,
flexible y de alta eficiencia, adaptandose a diversas condiciones operativas y cargas

contaminantes.

El disefio del sistema MBBR considera variables como la carga organica aplicada,

la concentracion de oxigeno disuelto, el tiempo de retencidn hidraulica y la relacion
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de volumen ocupado por los portadores. La eficiencia del sistema se evalla
mediante pardmetros como la remocién de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO),

Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO) y la eliminacién de nutrientes.

Figura 23

Sistema MBBR para remocion de DBO, en reactor de 2 etapas

Chemical Secondary
1 clarifier

P—— Effluent
T, __JL;H_‘

......... ! S AL

Sludge Sludge

Primary
clarifier Alr
Influent

e -

Nota: Metcalf & Eddy, 2015.

Ventajas:

Alta eficiencia en la remocién de materia organica: Gracias a la gran

superficie de adhesion del biofilm en los portadores.

- Compactacion del sistema: Requiere menor espacio que los sistemas
convencionales (lodos activados), ideal para centros poblados rurales con
limitaciones de terreno.

- Robustez ante variaciones de carga: La biomasa adherida proporciona
estabilidad al sistema frente a fluctuaciones de caudal y carga organica.

- Escalabilidad: Permiten una expansion o modificacion sencilla para

adaptarse a incrementos en la demanda de tratamiento.
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Facilidad de operacion y mantenimiento: No requiere recirculacion de lodos
ni control estricto de la biomasa suspendida.

Amigable con entornos rurales: Su adaptabilidad a diferentes condiciones
climaticas, y la posibilidad de implementarse en zonas remotas lo hacen

idoneo para centros poblados rurales.

Limitaciones:

Costo inicial: Puede presentar una inversion inicial mayor debido a la
adquisicién de medios de soporte (carriers) especificos y requerir un
tratamiento preliminar mejorado con cribado fino y desarenador.

Alta demanda energética en sistemas aerobios, debido a la necesidad de
operar en alta concentracion de oxigeno disuelto, el suministro de aire debe
ser continuo para mantener la suspensién de los medios de soporte.
Mantenimiento: Aunque poco frecuente, la acumulacion de sélidos en los
medios de soporte puede reducir la eficiencia del sistema si no se realiza un
mantenimiento adecuado. El mantenimiento del sistema de aireacion

requiere retirar medios de soporte.

2.6.2 Componentes principales del sistema MBBR

Pretratamiento: Un pretratamiento adecuado, que incluye el cribado, la desarenado

y la sedimentacion primaria, es necesario para evitar la acumulacion de materiales

inertes, como trapos, plasticos y arena, en el medio filtrante y en el tanque. Estos
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materiales serian dificiles de eliminar una vez en el tanque debido a la presencia del
medio filtrante fijo o en suspension. El espaciamiento maximo recomendado entre
las rejillas o el diametro de perforacion es de 6 mm con sedimentacion primaria y

de 3 mm sin tratamiento primario (WEF, 2011).

Separador de medios: Son elementos como pantallas o tamices de efluentes (acero
inoxidable) ubicados al final del tanque para retener los carriers. La velocidad de
avance en el tanque se limita a 50 a 60 m/h en condiciones de caudal maximo. Las
burbujas de los difusores de aire en el suelo del reactor, proporcionan agitacion para

evitar acumulacion de residuos y carriers.

Figura 24
Componentes principales del sistema MBBR
5

Air Inlet SR
Defoam Device

A=A
Outlet Screep 5

Air Pipe Carrier

Nota: Tomado de http://zhiginghuanbao.com/news/html/?424.html

Aireacion y mezclado: Se utiliza aireacion por aspersion para proporcionar oxigeno
y mezclado los carriers en el reactor. Se ubican los aireadores en el suelo del reactor

distribuidos para facilitar la mezcla y agitacion del biofilm microbiano. Se prefiere
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los aireadores de burbuja gruesa para evitar los mantenimientos frecuentes. La
aireacion y mezclado controlan el exceso de crecimiento del biofilm adherido de

los carriers.

Medios de soporte (carriers): Proporcionan un ambiente controlado para el
crecimiento de microorganismos por adhesion (biofilm), protegiéndolos de las
fluctuaciones externas y mejorando la degradacion de contaminantes. Estan
fabricados de material plastico inerte de alta superficie especifica, entre 500 a 3000
m2/m3. El porcentaje de carriers llenado del reactor varia entre el 30 al 70% del
volumen del reactor MBBR. Su densidad especifica esta entre 0.95 a 1.05 g/cm3

para mantener en suspensién con la minima agitacion requerida.

Figura 25

Difusores de burbuja gruesa para sistemas de aireacion

Nota: Tomado de https://esmil.eu/product/tube-air-diffusers/
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Figura 26

Carrier con biofilm microbiano adherido

Nota: Tomado de Mases et al. (2010, p. 460).

Reactor principal: Tanque donde se lleva a cabo el tratamiento bioldgico,
previamente el efluente ha pasado un tratamiento preliminar y tratamiento primario

para retirar material que reduzca la eficiencia del reactor.

2.6.3 Mecanismos y factores importantes para la remocion de contaminantes

El agente principal de remocion de contaminantes es el biofilm en los carriers
(portadores de biomasa adherida), que esta compuesto por comunidades

microbianas heterogéneas, incluyendo:

- Bacterias heterdtrofas: Degradan la materia organica presente en el agua
residual.

- Bacterias nitrificantes: Transforman el amonio en nitratos mediante
procesos de nitrificacion.

- Bacterias desnitrificantes (en procesos anoxicos): Eliminan nitratos

mediante la desnitrificacion.
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- Otros organismos: Hongos, protozoos y rotiferos que complementan el

proceso de depuracion.

Proceso de remocidn de carga contaminante (sustrato)

La remocion de la carga contaminante se realiza a través de la superficie del biofilm
(biomasa adherida) y se cuantifica en términos de flujo de remocién (J), expresado
en g/m2*d. El area superficial efectiva es menor que el &rea superficial limpia de
los carriers debido al espesor del biofilm. (Figura 13). El crecimiento excesivo de
este espesor se controla mediante la aireacion que generan cizallamiento hidraulico
y movimiento turbulento en los carriers flotantes. Las concentraciones de biomasa
adherida reportadas en la superficie del biofilm en carriers plasticos varian entre 13
y 39 g SST/m2 en zonas de remocién de DBO, y entre 7 y 13 g SST/m2 en zonas

dedicadas exclusivamente a la nitrificacion.

El flujo de remocién (J) esta influenciado por la velocidad de difusion del sustrato
hacia el biofilm, el espesor del biofilm, la intensidad de la mezcla externa del fluido
y el espesor de la capa estancada del biofilm, la cinética bioldgica y la densidad de
biomasa dentro del biofilm, asi como por la disponibilidad del aceptor de
electrones. A una concentracion de oxigeno disuelto (OD) en el medio de 2,0 mg/L,
el flujo de remocion de DBO no suele verse afectado por la velocidad de difusion
del aceptor de electrones. No obstante, para la nitrificacion se requiere una

concentracion de oxigeno disuelto (OD) superior a 2 mg/L para aprovechar los
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beneficios de un sistema MBBR en el proceso de nitrificacion. Los datos sobre el

flujo de remocién (J) provienen de evaluaciones realizadas en plantas piloto y a

escala real. Adaptado de Metcalf & Eddy (2015).

Area superficial especifica de carriers (m2m3) (Se). Como se reviso

anteriormente varia entre 500 a 3000 m2/m3.

Tabla 06

Diferentes tipos de carriers utilizados.

Tipo de portador de Gravedad Dimensiones Area superficial

biopelicula especifica nominales, mm especifica m#m3
Sponge 0.95 15 x 15 x 12 prof. 850
Plastic wheel (K1) 0.96-0.98 7 x 10 diametro 500
Plastic wheel (K3) 0.96-0.98 4 x 25 diametro. 800
Plastic wheel (K5) 0.96-0.98 9 x 25 didmetro. 500
BioChip (P) 0.96-1.02 3 x 45 didmetro. 900
BioChip (M) 0.96-1.02 2 x 48 didmetro. 1200
Plastic square 0.96 15 x 15 x 10 prof. 680

Nota: Abadia (2003).

Figura 27

Varios portadores de biomasa plasticos (carriers)

Nota: Metcalf & Eddy (2014).

4 5 6

7 B 9 10 N 12
Scale, millimeters
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Area superficial de carriers requerida (Ac). El area superficial total requerida de
carriers en un reactor MBBR es la tasa de remocidon de carga orgénica (g DBO/d)

necesaria dividida por el flujo de remocién (g/m2-d).

_ Qd*(DBO;—DB0yy¢)
N )i

Ac 4)

Los valores tipicos de flujo de remocion para la eliminacion de DBO, la

nitrificacion y la desnitrificacion se muestran en la tabla.

Tabla 07
Valores tipicos de flujo de remocion (J).

. . Tasa de remocion
Flujo de remocion J

Aplicacion Sustrato volumétrica
i G e (kg/me-d)
Remocion parcial de

DBO DBO 15-20 456.0
Tratamiento secundario DBO 5-15 1.7-5.0
Pre - clarificacion DBO 45 1.2-15
Nitrificacion NH4-N 0.4-1.4 0.1-0.4
Pre - desnitrificacion NOs-N 0.20-1.0 0.1-0.3
Post - desnitrificacion NOs-N 1.0-2.0 0.3-0.6

Nota: Adapted from McQuarrie and Boltz (2011) and WEF (2011). Based on 60% media fill
fraction.

El flujo de remocion es un parametro clave para el disefio del proceso y depende de
las concentraciones de sustrato liquido y oxigeno disuelto (OD), las condiciones de

mezcla del reactor y las caracteristicas de la biopelicula.

Tasa de remocion volumétrica: La cantidad de sustrato eliminado por los carriers

depende del area superficial disponible del biofilm y del flujo de remocién.
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Las relaciones de flujo de sustrato determinadas para la eliminacion de DBO, la
nitrificacion y la reduccion de nitratos a partir del anélisis de procesos MBBR de
planta piloto y de planta a escala real se pueden utilizar para desarrollar disefios de

procesos MBBR.

Tasa de carga de area superficial (CO) (SALR). Es mayor que el flujo de
remocion (J) y se puede estimar dividiendo el flujo de eliminacion por la eficiencia
de tratamiento estimada. En el disefio este se usar para estimar el volumen de

carriers.

co = / (5)

eficiencia de tratamiento

En la tabla 6, se muestran las tasas de eliminacion volumétrica equivalentes para un

volumen de llenado del medio del 60 %.

La carga volumétrica de DBO de tratamiento secundario para el SALR de
tratamiento secundario MBBR es aproximadamente 1,7 a 5,0 veces mayor que una

carga tipica de lodos activados convencionales de 1,0 kg de DBO/m3*d.

% Fraccién de volumen llenado de carriers (% carriers). La cantidad de
portadores de biofilm plasticos (carriers) afiadidos se define en términos de su
fraccion de llenado volumétrico o porcentaje del volumen del tanque, generalmente

entre 30-70%. Segun Ac (m2) y Ac especifica de los carriers utilizado en el reactor.

(6)

. Ac
% carriers = o
* O
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El area superficial de la biofilm es el producto del volumen del reactor, la fraccion

de volumen de llenado del medio y el area superficial especifica del medio.

Ac = V * % carriers x S, (7

Concentracion de oxigeno disuelto (OD). En procesos aerobios, la aireacion debe
garantizar niveles adecuados de oxigeno disuelto (2-4 mg/L) para remocion de

DBO, para nitrificacion se suelen usar valores superiores.

Temperatura: La actividad microbiana es sensible a cambios térmicos;

generalmente, el rango 6ptimo es entre 10-35 °C.

Tiempo de retencion hidraulico (TRH): Controla el contacto entre el agua

residual y los carriers.

Concentracion de biomasa o de solidos suspendidos en el licor mezcla (MLSS).
Refleja la cantidad de biomasa microbiana presente en el sistema. Se encuentra en

equilibrio entre la carga contaminante y la biomasa microbiana.

Carga organica: DBO (Demanda Bioquimica de Oxigeno) y DQO (Demanda

Quimica de Oxigeno) en el influente.

pH: Un rango de 6.5 a 8.5 es ideal para la mayoria de los microorganismos.
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2.6.4 Analisis del disefio de procesos MBBR

La capacidad del proceso MBBR para manejar cargas volumétricas de DBO es
mucho mayor que un proceso convencional de lodos activados, solo se explica
parcialmente por las diferencias en las concentraciones de biomasa del reactor

(MLSS).

La concentracién de sélidos superficiales en la biopelicula puede variar desde 12 g
de SST/m2 para una operacion combinada de carbén y nitrificacion hasta 28 g de
SST/m2 para una operacion de alta tasa de eliminacion de DBO (McQuarrie y

Boltz, 2011).

Suponiendo una superficie especifica del medio de 500 m#m3 y un volumen de
llenado del 60 %, las concentraciones volumétricas de SST correspondientes

pueden variar entre 3870 y 8400 mg/L.

Dado que las mayores tasas de eliminacion volumétrica de DBO en el MBBR no
pueden atribuirse completamente a las diferencias en los sélidos suspendidos del
reactor, también se ha sugerido que se debe al uso de disefios altamente
compartimentados y a la presencia de una mayor biomasa viable en el medio

(Odegaard, 2006).

Debido a la concentracion relativamente baja de sélidos en suspensién en el efluente
del proceso MBBR (normalmente en el rango de 100 a 250 mg/L), no se requiere

el reciclaje de s6lidos, como si ocurre en los procesos de lodos activados e IFAS, y
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se pueden utilizar métodos de separacion de liquidos y sélidos distintos de la
clarificacion secundaria. La floculacion y la flotacion, los filtros de arena de doble
medio, los filtros de disco de tela y la floculacién lastrada se han utilizado en

instalaciones a gran escala (McQuarrie y Boltz, 2011).

En el proceso MBBR, la eliminacion del sustrato se realiza principalmente
mediante el crecimiento adherido y no cuenta con la ventaja del lodo activado para
mejorar la floculacion y la sedimentacion de los sélidos que se desprenden del

crecimiento adherido.

Segln pruebas de gases de escape de un sistema con portadores de biopelicula
plasticos MBBR, los valores SOTE oscilaron entre el 11 %y el 15 %, donde SOTE
es la eficiencia de transferencia de oxigeno en condiciones estandar. (Metcalf &

Eddy, 2014).

2.7 FACTORES TECNICOS EN LA IMPLEMENTACION DE UNA PLANTA
DE TRATAMIENTO MBBR

2.7.1 Criterios de dimensionamiento o parametros de entrada

El dimensionamiento de las plantas MBBR (Moving Bed Biofilm Reactor) se basa
en la evaluacion de diversos parametros, tales como el caudal de agua residual, la
carga organica, la concentracion de solidos suspendidos totales (SST) y la eficiencia

de remocion deseada. Es fundamental considerar la superficie especifica de soporte
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del medio bioldgico, la tasa de carga organica volumétrica y la relacion F/M (food-

to-microorganisms) para garantizar un disefio eficiente.

Caudal de disefio: Se define el caudal medio diario y el caudal méximo horario,

considerando las variaciones de flujo a lo largo del dia y la estacionalidad.

Carga organica: Se estima a partir de la concentracion de DBO5 y DQO en el agua

residual, expresada en kg de DBO5/dia o kg de DQO/dia.

Superficie especifica del medio soporte: EI material soporte utilizado en el MBBR
tiene una superficie especifica (m2/m3) que influye directamente en la capacidad de
crecimiento del biofilm y en la eficiencia de remocién. Cominmente, se utilizan

medios con superficies entre 500 y 1,500 m2/m3.

Volumen del reactor: Se determina a partir de la carga organica, el tiempo de

retencion hidraulica (HRT) y la capacidad de tratamiento requerida.

Tasa de carga organica volumeétrica: Se expresa en kg de DBO5/m3-dia y varia entre

0,5y 3 kg DBO5/m3-d, dependiendo del nivel de tratamiento requerido.

Relacion F/M (food-to-microorganisms): Define la relacion entre la cantidad de

materia organica a tratar y la biomasa activa disponible.

Sistemas de aireacion: En sistemas aerobios, el disefio del sistema de aireacion es
crucial para asegurar niveles adecuados de oxigeno disuelto y para mantener el

movimiento de los medios soporte.
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Tiempo de retencién hidraulica (HRT): Generalmente oscila entre 4 y 12 horas,

dependiendo de la carga contaminante y los objetivos de tratamiento.

2.7.2 Factores que afectan el rendimiento de la implementacion de una PTAR

Entre los factores que influyen en el rendimiento se encuentran la temperatura, el
pH, la concentracion de oxigeno disuelto, el tipo y la calidad del agua residual, la
carga organica y la eficiencia del sistema de aireacion. Asimismo, la dinamica del

biofilm, la edad del lodo y la presencia de compuestos toxicos pueden afectar

significativamente la eficacia del proceso.

Tabla 08

Factores que impactan en el rendimiento de la depuracion.

Factor Impa(_:to_en el Rar]go{\/alor Me_dic_ias (_je
Rendimiento Optimo Optimizacion
Alta carga satura la
Carga organica biopelicula; bajacarga  DBO: 100-500 Ajustar TRH o

(DBO/DQO) reduce actividad mg/L (6ptimo)  volumen del reactor
microbiana
<10°C: ralentiza Aislamiento térmico
Temperatura metabolismo; >35°C: 15-30°C (ideal) o0 calentamiento

dana biofilm

(climas frios)

Oxigeno disuelto

<2 mg/L limita
oxidacion; >4 mg/L

2-4 mg/L

Control automético

- con sensores +
(OD) puede ser innecesario (zonas aerobias) difusores eficientes
Superficie especifica .
Medios baja — menor biomasa; Sor?];}r’f])f 0 US?{;S;?Séerg!es
portadores densidad alta — mayor fici P lietil ).
energia para mezcia (superficie) polietileno)
Tiempo de TRH bajo — remocion = Disefiar en etapas
retencion incompleta; TRH alto 4-8 h (aerobio); segun calidad de

hidraulica (TRH)

— costos elevados

1-3 h (andxico)

efluente requerida

pH

<6 0 >9 inhibe actividad
microbiana

6.5-8.5

Ajustar con
alcalis/acidos o
amortiguadores
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Deficiencia limita

Nutrientes (N y J . N: 20-50 mg/L; Adicidn externa si es
P) crecimiento bacteriano P: 5-10 mg/L necesario
(C:N:P = 100:5:1) '
- Exceso obstruye medios Pretratamiento
SOI.'dOS 0 reduce transferencia <150 mg/L (rejas,
suspendidos (SS) ]’ (entrada)
de oxigeno desarenadores)
Metales pesados, Tratamiento previo
Toxicidad fenoles o altas sales - (ej. coagulacién,
inhiben bacterias carbon activado)
Configuracion Disefio inadecuado Lleijn_adg de Mezcal_a hpt:no_g,enea
del reactor genera zonas muertas o medios: 25- + distribucion
cortocircuitos 70% uniforme de agua

Nota: Elaboracion propia.

2.7.3 Eficiencias tipicas de remocién

Las plantas MBBR presentan eficiencias de remocion elevadas para DBO5 (80-
95%), DQO (70-90%) y nitrégeno amoniacal (60-90%), dependiendo del disefio y
las condiciones operativas. Estas eficiencias hacen que el MBBR sea una tecnologia

atractiva para el tratamiento de aguas residuales urbanas e industriales.

Tabla 09
Rangos de remocién de contaminantes en un sistema de MBBR.
Parametro RRango_Qe Condiciones Operativas Referencia
emocion
DBOs 85-95% TRH: 4-8 h; OD > 2 mg/L [1] Metcalf &
Eddy, 2014
DQO 70-90% Depende de biodegradabilidad [2] Ddegaard et
(DQO/DBO < 2.5) al., 2000
DQO 60-80% Sistema aerobio estandar [3] Rusten et al.,
soluble 2006

Nota: Elaboracion propia, con base en Metcalf & Eddy (2014), @degaard et al. (2000) y Rusten et
al. (2006)
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2.7.4 Requerimientos de energia

El consumo energético esta principalmente asociado a los sistemas de aireacion y
recirculacion de agua. Los valores tipicos oscilan entre 0,3 y 0,8 kWh/m3 tratado,
dependiendo de la carga contaminante y del disefio del sistema. (Metcalf & Eddy,

2014).

Principales Consumos de Energia en un Sistema MBBR:

- Sistema de Aireacion (50—70% del consumo total)
o Sopladores o blowers: Proporcionan oxigeno para la degradacién
aerobia de la materia organica.
o Potencia tipica: 0.5-1.5 kW/m?3 de reactor (dependiendo de la carga
organica).
o Tecnologias eficientes: Sopladores de tornillo (lobe blowers) o
turbosopladores.
o Difusores de burbuja fina: Mejoran la transferencia de oxigeno (20-30%
mas eficientes que burbuja gruesa).
- Mezclay Recirculacion (20-30% del consumo total)
o Bombas de recirculacion: Mantienen los medios en suspension y
homogeneizan el reactor.
o Agitadores mecénicos: Alternativa en reactores pequefios.

- Equipos Auxiliares (10-20% del consumo total)
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o Bombas de alimentacién y descarga.
o Sistema de control y monitoreo (PLC, sensores de OD/pH).

o lluminacion y sistemas de seguridad en la planta.

Tabla 10
Factores de impacto energético.

Impacto en el Consumo de

Factor Solucion Recomendada

Energia
Carga organica Mayor carga — Mas Optimizar relacion
(DBO/DQO) demanda de O> — Mayor carga/volumen del reactor
aireacion
Temperatura del Frio (<10°C) — Mayor Aislar reactores o precalentar
agua necesidad de aireacion agua
Tipo de medios Medios densos requieren Usar materiales de baja densidad
portadores mas energia para mezcla (ej: polietileno)
Eficiencia del Difusores obstruidos o Mantenimiento preventivo y uso
sistema de sopladores ineficientes de difusores de alta eficiencia
aireacion aumentan consumo
Altitud Menor oxigeno disuelto en Sobredimensionar sistema de
alturas >2,500 msnm aireacion o usar oxigeno puro
Nota: Elaboracion propia.
Tabla 11
Consumos energéticos de PTAR’s.
Capacidad de Tratamiento Consumo Promedio Ejemplo de Potencia
(m3/dia) (kWh/m3) Requerida
Pequefia escala (50-500) 0.8-1.5 KWh/m3 40-750 kWh/dia
Mediana escala (500-5,000) 0.6-1.2 kWh/m3 300-6,000 kWh/dia
Gran escala (>5,000) 0.4-0.9 KWh/m3 2,000-45,000 kWh/dia

Nota: Metcalf & Eddy (2014); UNEP & IWA (2016); U.S. EPA (2013).

Optimizacion del Sistema de Aireacion
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- Uso de sopladores de velocidad variable (VFD): Ajustan el flujo segun
demanda en tiempo real.

- Difusores de alta eficiencia (ej.: membranas EPDM): Mejoran la
transferencia de O2 en un 30%.

- Control automético de OD: Sensores conectados a PLC regulan la aireacion.

- Seleccion de medios portadores de bajo peso: Disminuye energia para

suspension.

2.7.5 Consideraciones climaticas

El clima influye en la actividad bioldgica del biofilm, afectando la eficiencia de
remocién. En climas frios, es recomendable implementar sistemas de aislamiento
térmico o calefaccion. Factores geograficos como la disponibilidad de espacio y la

accesibilidad también deben considerarse en el disefio.

Temperatura del agua: Efecto en la actividad microbiana: Rango 6ptimo: 15-30

°C (mayor actividad bioldgica).

Temperaturas bajas (<10 °C): Reduccidn en la tasa de degradacion de DBO/DQO.
Disminucion de la nitrificacion (las bacterias nitrificantes son sensibles al frio).
Soluciones: Aumentar el volumen del reactor, usar recirculacion o aislamiento

térmico. Reactores cubiertos o enterrados.

Temperaturas altas (>35 °C): Posible muerte de bacterias beneficiosas. Riesgo de

formacion de biofilm demasiado grueso, reduciendo la transferencia de oxigeno.
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Clima extremo (heladas, nevadas, calor intenso)

En zonas frias: Congelamiento de tuberias y equipos — Requiere sistemas de
calefaccion o enterramiento. Disminucion de la eficiencia — Disefio con TRH

(Tiempo de Retencion Hidraulica) mas largo.

En zonas desérticas 0 muy calidas: Evaporacion excesiva en canales abiertos.

Posible necesidad de cubiertas para reducir la radiacion solar.

2.7.6 Consideraciones geogréaficas

Altitud y presion atmosférica: Mayor altitud — Menor oxigeno disuelto: En
ciudades a mas de 2,500 msnm, la aireacion debe incrementarse (méas energia en

sopladores). Ajustar el disefio para compensar la menor transferencia de oxigeno.

Disponibilidad de espacio y topografia: Zonas montafiosas 0 con pendientes
pronunciadas: Requieren estructuras escalonadas o bombeo adicional. Areas
urbanas congestionadas: Sistemas MBBR compactos (ventaja frente a lodos

activados convencionales). Posibilidad de plantas modulares o subterraneas.

Riesgos naturales (sismos, inundaciones, vientos fuertes) Zonas sismicas:
Estructuras reforzadas (ej.: tanques de fibra de vidrio en lugar de concreto). Areas
con inundaciones frecuentes: Elevar equipos eléctricos y sensores. Proteccion

contra arrastre de medios portadores.

87



2.8 FACTORES ECONOMICOS EN LA IMPLEMENTACION DE UNA

PLANTA DE TRATAMIENTO MBBR

Factores que influyen en la viabilidad econdmica

La viabilidad econdémica depende de la inversion inicial, los costos operativos, la
vida atil del sistema, la disponibilidad de financiamiento, las tarifas de tratamiento
y las regulaciones locales. Adicionalmente, la capacidad de adaptacion a
fluctuaciones en la carga contaminante y la posibilidad de integracién con otros

procesos pueden afectar la rentabilidad.

Factores que influyen en el costo total

- Capacidad de la PTAR (m?3(dia).

- Calidad del agua residual (DBO5, DQO, SST).

- Normativa de vertimiento (niveles de tratamiento requeridos).
- Ubicacion (accesibilidad, terreno, clima).

- Tecnologia complementaria (pretratamiento, tratamiento terciario).

Factores que influyen en los costos

- Tamafo de la PTAR: A mayor capacidad, mayores costos, pero posible
economia de escala.
- Calidad del agua residual: Cargas organicas altas aumentan consumo de

energia y quimicos.
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- Automatizacion: Sistemas automatizados reducen mano de obra, pero

incrementan costos iniciales.

2.8.1 Componentes de costos de inversion (CAPEX)

Los costos de inversion incluyen:
Estudios y Disefio (10-15% del total)

- Estudios de pre-factibilidad y factibilidad.

- Disefio de ingenieria (basico y detallado).

- Permisos y tramites ambientales (EIA, CIRA, licencias).

- Asesoria legal y consultoria especializada. (Estructuras, Costos, Hidraulica,

Ambiental, etc).
Obras Civiles (30-50% del total)

- Excavacion y movimiento de tierras.
- Construccion de estructuras:
o Obras de llegada
o Tratamiento preliminar (camara de rejas, trampa de grasas,
desarenador, etc)
o Tanque de ecualizacion.
o Reactores MBBR (estructura principal).

o Sedimentador secundario/clarificador.
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o Filtracion (arena, carbén activado).
o Tanque de cloracion/desinfeccion.
o Sistema de recoleccion de lodos (espesador de lodos).

- Obras de conexion y tuberias.
Equipos y Tecnologia MBBR (25-35% del total)

- Medios de crecimiento biolégico (biofilm carriers): Soporte plastico para
bacterias.

- Sistema de aireacion: Difusores (de burbuja gruesa o fina), sopladores o
turbinas.

- Bombas y sistemas de recirculacion.

- Sistema de control y automatizacion: PLC, sensores (DQO, pH, oxigeno
disuelto).

- Equipo de desinfeccidon: Clorador, ozonizador o lampara UV.

- Sistema de manejo de lodos: Espesador, deshidratacion (centrifuga, filtro

banda).
Instalacion y Puesta en Marcha (10-15%)

- Montaje mecanico y eléctrico.
- Pruebas hidraulicas y biologicas.

- Capacitacion del personal operativo.

Gastos Indirectos (5-10%)
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- Logisticay transporte de equipos.
- Seguros y garantias.

- Contingencias (10-20% del costo total).

Figura 28
Costos de inversion (CAPEX)

Costos de inversiéon (CAPEX)

Estudios y diseiio Obras civiles
e Estudios de factibilidad e Excavaciény
e Disefio ingenieril cimentacion
e Permisos ambientales e Reactor MBBR
e Consultoria legal e Sedimentador/
clarificador
. e Tuberiasy conexiones
Equipos MBBR
e Media biofilm (carriers) Instalacion y puesta en
e Sistema de aireacion marcha
e Bombas y recirculacion e Montaje mecanico-
e Sensoresy eléctrico

automatizacion
Desinfeccion (UV/cloro)

Gastos indirectos

Logistica y transporte
Seguros y garantias
Contingencias (10-20%)

e  Pruebas hidraulicas
e Capacitacion operativa

Nota: Elaboracion propia.

2.8.2 Costos operativos y de mantenimiento (OPEX)

Los costos operativos principales se relacionan con el consumo de energia, la

reposicion de medios soporte, el mantenimiento de sopladores y bombas, y la
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disposicion de lodos. EI mantenimiento preventivo y correctivo es crucial para

evitar fallas y optimizar la operacion.

Costos de Operacion

a) Energia eléctrica: Consumo de bombas, sistemas de aireacion (sopladores),
mezcladores y equipos de control. Uno de los mayores gastos debido a la necesidad

de aireacion constante para el biofilm.

b) Productos quimicos: Coagulantes/floculantes (si se usa tratamiento terciario).

Nutrientes (como fosforo o nitrogeno, si el agua residual es deficiente en ellos).

Ajuste de pH (&cidos o alcalis).

c) Mano de obra: Personal técnico para supervisién, control de procesos y toma de

muestras. Operadores capacitados en sistemas MBBR.

d) Gestion de lodos: Costos de deshidratacién, transporte y disposicién final de

lodos generados.

Costos de Mantenimiento

Mantenimiento preventivo: Limpieza de difusores de aireacion (evitar
obstrucciones). Inspeccion y lavado de medios plasticos (biofilm carriers).

Calibracion de sensores (pH, OD, caudalimetros).

Mantenimiento correctivo: Reparacion o reemplazo de equipos (bombas,

sopladores, valvulas). Sustitucion de medios MBBR degradados.
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Monitoreo y analisis: Costos de laboratorio para analisis de DBO, DQO, SST,

nutrientes, etc. Control de calidad del efluente para cumplir normas ambientales.

Otros Costos

Seguros y permisos: Licencias ambientales, permisos de vertimiento. Seguros de

equipos y responsabilidad civil.

Capacitacion: Actualizacion del personal en tecnologias MBBR.

Repuestos e inventario: Stock de piezas criticas (membranas, difusores, sellos).

Figura 29

Costos operativos y de mantenimiento (OPEX)

Costos operativos y de mantenimiento (OPEX)

Energia eléctrica

Productos quimicos

Sopladores/aireacién
Bombas

lluminacidn y equipos
auxiliares

e Coagulantes/floculantes
e Desinfectantes
e Ajustede pH

Personal

Mantenimiento

Operadores

Técnicos especializados
Supervision y
administracion

Otros costos

Andlisis de laboratorio
Gestion de lodos
Seguros y permisos
anuales

Nota: Elaboracion propia.

e  Preventivo
e Correctivo
. Insumos

93



2.8.3 Vida util de componentes

La vida util de los componentes varia segln la calidad de los materiales y las
condiciones de operacién. Los medios soporte suelen tener una vida superior a 20
afios, mientras que equipos mecanicos y sistemas de aireacion requieren reemplazos

periodicos entre 5y 15 afios.
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CAPITULO III
MARCO METODOLOGICO

3.1 ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

Es mixto (Cuantitativo/cualitativo): Cuantitativo porque maneja métricas
técnicas/econdmicas (% de remocion DBO, costos) y cualitativo para comparativas

de ventajas/desventajas de las tecnologias de tratamiento.

No experimental: Porque estd basado en modelamiento tedrico, simulacion y

analisis multicriterio.

3.2 TIPO DE INVESTIGACION

El método de investigacion empleado es de tipo descriptiva por que analiza las
caracteristicas del sistema de tratamiento de aguas residuales con tecnologia
MBBR, y es de tipo aplicada porque genera un disefio viable del sistema de
tratamiento de aguas residuales MBBR, para el caso del centro poblado rural

Ticapampa.
3.3 DISENO METODOLOGICO

Se realiz6 en fases secuenciales: 1) Necesidades y diagnostico, 2) Disefio técnico,

3) Analisis economico, 4) Comparacion de alternativas. En la figura 30, se muestra
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esquematicamente la metodologia que se debe seguir para el determinar la

viabilidad de implementacion de tecnologia MBBR en zonas rurales.

Figura 30

Fases secuenciales

Conclusiones
Analisis y
economico

SlEgIosilice Disefio técnico

técnico

commparacion
de alternativas

Nota: Elaboracion propia.

En la primera fase comprende el diagnostico técnico del caso particular (centro

poblado rural de Ticapampa). Para ello abordaremos los siguientes puntos:

Estudio poblacional: Determinamos la poblacion actual, poblacion futura,

poblacion flotante, y poblacion equivalente (comercios, instituciones, etc).

e Caracterizacion de las aguas residuales: Debemos analizar la cantidad y
calidad de las aguas residuales a tratar (caudal, carga organica, presencia de
contaminantes especificos, y la variabilidad temporal - estacional, etc.).

e ldentificacién de las fuentes: Identificar quienes generan las aguas
residuales (domestica, comercios o industrias).

e Revision de la normativa: Identificar las regulaciones de locales, nacionales

e internacionales sobre calidad del efluente y estandares de descarga.
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En la segunda fase comprende el disefio técnico de la planta de tratamiento de aguas

residuales MBBR.

Esquema del Proceso: Se desarrollara el diagrama de flujo del proceso de
tratamiento, incluyendo las etapas de pretratamiento, tratamiento primario,
secundario y terciario, si es necesario.

Dimensionamiento: En base a los caudales y la carga contaminante se
dimensionaran las todas las unidades de tratamiento (Sedimentadores,
reactores bioldgicos, filtros percoladores, etc.).

Disefio hidraulico: Verificar que las secciones y volumenes hidraulicos
cumplen para los caudales maximos y minimos, verificar las tuberias,
bombas y otros fenémenos hidraulicos.

Sistemas de Control y Automatizacion: Se describira los sistemas de control

y automatizacion de la planta de tratamiento.

En la tercera fase comprende el analisis econdmico durante la vida atil del proyecto:

Presupuesto de construccion: Estimacidn del costo de equipos, materiales y
mano de obra, licencias, hasta la puesta en marcha del proyecto.

Operacion y mantenimiento: Desde la puesta en marcha, los costos
operativos y de mantenimiento de la planta de tratamiento de aguas

residuales durante su vida util.
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En la cuarta fase comprende las conclusiones y comparacion entre alternativas

convencionales con un anélisis multicriterio.

3.4 VARIABLES Y OPERACIONALIZACION

Se realiz6 la investigacion a nivel aplicado - descriptivo de la variable

independiente:

e Disefio del sistema de tratamiento de aguas residuales MBBR para la
analitica de agua residuales en el efluente del centro poblado rural

Ticapampa y con las restricciones del sitio.

Asi mismo se alcanza el objetivo del tratamiento de aguas residuales (DBO, DQO,

SST y coliformes), hasta el retso de aguas residuales para riego de areas verdes.

Para las variables dependientes seran las siguientes:

¢ Viabilidad técnica en m2 de implementacion, calidad del efluente, consumo
energético, estabilidad del sistema y especificaciones técnicas.
e Costos de implementacion CAPEX, de operacion y mantenimiento OPEX.

e Comparacion de alternativas.

Para las variables dependientes o los resultados del estudio técnico (caudal del agua
residual, carga organica, disefio de la PTAR) y econdmico (costo de la inversion,
costo de operacion y mantenimiento) nos daran la viabilidad final del sistema

propuesto, que se vera en las conclusiones y recomendaciones.
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3.5 HERRAMIENTAS Y TECNICAS

Los instrumentos empleados para realizar el experimento son hojas de calculo en

Excel para simular el disefio de la planta de tratamientos de aguas residuales.

Tabla 12

Metodologia para el disefio y evaluacién del sistema MBBR.

Etapa Método/Técnica Herramientas
Disefio del - Célculo de parametros (carga - Normas 0S0.90/0MS.
MBBR organica, HRT, volumen reactor). - Software: Excel y AutoCAD

- Modelamiento conceptual.

(para planos).

Disefio técnico

- Simulacién de eficiencia
(remocion DBO5/DQO).

- Evaluacion de huella espacial.

- Datos de literatura (ej.:
eficiencia MBBR en climas
similares).

- AutoCAD.

Analisis
econémico

- Célculo de CAPEX/OPEX
(costos directos e indirectos).
- Analisis de ROLI.

- Cotizaciones de proveedores.
- Plantillas de costos (Excel).

Comparativa

- Benchmarking con sistemas
convencionales (lagunas, lodos
activados).

- Tablas comparativas
ponderadas (eficiencia, costos,
operacion).

Nota: Elaboracion propia.
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CAPITULO IV
DIAGNOSTICO TECNICO

4.1 CARACTERIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO
4.1.1 Ubicacion de la zona de estudio

La proyeccion de la planta de tratamiento de aguas residuales sera en beneficio del
centro poblado del Anexo de Ticapampa, ubicado en el distrito de Ilabaya, provincia
de Jorge Basadre, region Tacna., la cual se encuentra geo referenciada con las

siguientes coordenadas 19 S, 336429E, 8067031N, politicamente estd ubicado en:

e Region: Tacna
e Provincia: Jorge Basadre
e Distrito: Ilabaya

e Centro Poblado: Mirave

e Anexo: Ticapampa
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Figura 31

Ubicacion del proyecto
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Nota: Tomado de https://wikipedia.com/.

4.1.2 Accesibilidad
El proyecto se localizara en la localidad de TICAPAMPA, el ambito de influencia
del estudio posee el siguiente acceso:

Figura 32

Accesibilidad al area de estudio

CONDICIONES DE LA DISTANCIA
TRAMO DENOMINACION i LOCALIDADES (m)
MIRAVE - GRIFO MIRAVE Carr. a Boroguefia ASFALTADO 450.00
Grifo mirave - PTAR TA-104 ASFALTADO 480.00
TOTAL 930.00

Nota: Elaboracion propia.

4.1.3 Infraestructura existente

El proyecto cuenta con sistema de alcantarillado existente.
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4.1.4 Poblacion objetivo

Se considero los datos del INEI del CENSO del afio 2017 con una poblacion de 135
habitantes, para la tasa de crecimiento se realizd un analisis de tasa distritales el
cual representa una variacion con respecto a los CENSOS 1993 y CENSO 2007,

obteniendo un valor de 1.3%.

Teniendo la tasa de crecimiento de 1.3% y utilizando el método geométrico para el
calculo de la poblacién futura se obtiene una poblacion para el afio 2025 de 150
habitantes, tomando un periodo de disefio de 20 afios para la PTAR, se calcula la
poblacién futura en 20 afios, obteniendo una poblacion de 194 habitantes para el

afo 2045.

N
Método geométrico: Pr = Py * ( 1+ Klo) (8)

Donde: Pf = poblacion futura
Po = poblacion actual
i = indice de crecimiento anual (%)

t = periodo de disefio

1.5 \20 )
Entonces: Pr = 149 = (1 + —) = 194 habitantes
100
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4.1.5 Parametros ambientales

Del estudio del aire:

e EI centro poblado rural se encuentra a una distancia de 100 m, de la
ubicacién de la planta de tratamiento de aguas residuales, por lo que es
preciso de que no se generen olores en la PTAR ya que los corrientes de
vientos trasladaran los vectores contaminantes de la materia orgéanica en
descomposicion.

e Al analizar el impacto potencial de la emision de olores y gases como
metano o sulfuro de hidrogeno (H:S) en el entorno y la comunidad cercana.
Para una planta ubicada cerca a la poblacion, el estudio recomienda contar
con biofiltros o cubiertas en las unidades de tratamiento (lagunas o

digestores anaerdbicos) para mitigar olores y evitar conflictos sociales.

Figura 33

Rosa de viento de estacion meteoroldgica.

Ry

| Monitoreo meteorolégico

Nota: Elaboracion propia
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4.1.6 Area disponible

La localizacién del proyecto nos garantiza solo un area disponible para el sistema
de tratamiento de aguas residuales menor a 200m2, lo que limita la eleccion del tipo
de tecnologia de tratamiento, se descarta la opcion de uso de tecnologias extensivas
como lagunas facultativas, biofiltros, pozas de oxidacion, sedimentadores, estas

requieren un uso superior al terreno disponible.

Figura 34

Accesibilidad al area de estudio

VIA ASFALTADA TA- 104

>UENTE =

s

P

PTAR

Area = 416 m2

Nota: Elaboracion propia.

Ademas, se debe de configurar la planta de tratamiento de aguas residuales segun

la topografia existente.
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4.2 CARACTERIZACION DE LAS AGUAS RESIDUALES

4.2.1 Analitica del agua residual e interpretacion de resultados

Los efluentes de la planta de tratamiento de aguas residuales “PTAR Ticapampa”
estan destinados a descargar en el Rio de Salado de la cuenta Locumba clasificado
como ECA categoria 3, Riego de Vegetales y Bebida de animales, segun
Resolucion Jefatural N° 056 — 2018 — ANA. (Decreto Supremo N° 004 — 2017 —

MINAM).

Para obtener los pardmetros Microbioldgicos, Parasitologicos, Inorgéanicos y
Fisico-Quimicos se realizo el Analisis de Agua Residual, realizandose el monitoreo

en el efluente de la red emisora existente. Anexo 02

Se realizd un cuadro comparativo entre los parametros del analisis y pardmetros
fijados en los Estandares de Calidad Ambiental para el Agua, con el fin de
establecer cuél seria la eficiencia que deberiamos obtener en la planta de
tratamiento, con este dato y la comparacion de parametros se procede a buscar una
tecnologia que nos garantice la eficiencia y lograr nuestro objetivo, que es tratar

agua residual. Anexo 02

Tabla 13
Resultados de laboratorio (DBO, DQO, SST)

Promedio de 3

Identificacion  Muestra  Muestra Muestra ¢Cumple Eca -
tomas de muestra . P
de muestra: d1l d2 d3 categoria 3?
del efluente
Parédmetros

organolépticos
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Demanda

bioguimica de Mg/l 169.8 136.3 126 15 15 No
oxigeno
Demda”d"",q“'m'ca Mg 02/1 190.8 149.3 1393 40 40 No
e oxigeno
Aceites y grasas Mg/l 9.9 12.3 5.4 5 10 No
Cianuro total Mg/l 0.0044 0.0036 0.0066 0.1 0.1 Si
S.a.a.m.(detergentes) Mg/l 2.626 1.676 0.675 0.2 0.5 No
Andlisis
microbioldgicos
Numeracién de
coliformes fecaleso ~ Nmp/100 ml 1700000 13000000 4700000 1000 2000 No
termotolerantes
Numeracion de Nmp/100 ml 140000 610000 1400000 1000 **  No
escherichia coli
Metales totales
Aluminio total Mg/l 0.563 0.436 0.797 5 5 Si
Arsénico total Mg/l 0.50235 0.44882  0.49888 0.1 0.2 No
Boro total Mg/l 7.278 7.306 7.229 1 5 No

Nota: Elaboracion propia, segun resultados de laboratorio. Ver anexo 02.

Se evidencia que el agua residual para ser vertido en el rio salado no cumple con

los parametros organolépticos, como son DBO, DQO, aceites y grasas, detergentes,

coliformes fecales o termo tolerantes y Escherichia coli, los cuales requieren de un

tratamiento bioldgico para cumplir con la calidad de agua que tiene el Rio

Ticapampa segln el ECA categoria 3 Riego de vegetales y bebida de animales

(Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM).

Para el tratamiento del agua residual de la PTAR Ticapampa se plantea un

pretratamiento y un tratamiento bioldgico y de esta forma cumplir con los

parametros obtenidos del servicio de andlisis de agua cruda y posterior vertido en

el Rio Salado.
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CAPITULO V
DISENO TECNICO DEL SISTEMA MBBR

5.1 ESTIMACION DE CAUDALES

Se determina el caudal de medio de disefio en base a la poblacion servida, las
dotaciones para consumo humano, y los factores de contribucion contenidos en la
norma de redes de alcantarillado, considerdndose ademas los caudales de
infiltracion y aportes industriales (4.3.5 OS.090 Plantas de tratamiento de aguas
residuales). Las dotaciones diarias minimas de agua para uso doméstico, comercial,
industrial riego de jardines u otros fines (2.2 1S.010 Instalaciones sanitarias) en los

cuadros siguientes:

Tabla 14
Dotacidn segln tipo de opcidn tecnolégica. — poblaciones rurales

Dotacion segun tipo de opcion tecnoldgica (I/hab.d)

Region Sin arrastre hidraulico
(compostera y hoyo seco

Con arrastre hidraulico
(tanque séptico mejorado)

ventilado)
Costa 60 90
Sierra 50 80
Selva 70 100

Nota: Adaptado de norma técnica peruana OS.090 Plantas de tratamiento de aguas residuales.
(2009).
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Tabla 15

Dotacidon minima para el disefio de infraestructura sanitaria

Dotacién minima (I/hab.d)

Sistema de
Clima Sistemna con Lotes de_area abas_teC|m|ento _ppr
Conexiones menor o igual surtidores, camion
a90m2 cisterna o piletas
publicas
Frio 180 120 30-50
Caélido y templado 220 150 30-50

Nota: Adaptado de norma técnica peruana OS.090 Plantas de tratamiento de aguas residuales.
(2009).

Tabla 16

Dotacidn por consumos no domésticos.

Cant. Descripcién N° Dotacion Q C(ZD:;J mo
1 Cuna Jardin 10 estudiantes 20 l/est./dia 0.002
1 Iglesia 20 asistentes 3 l/asist./dia 0.001
1 Losa 150 espectadores 1 l/esp./dia 0.002
1 Albergue 786.87 m2 6 I/m2/dia 0.055
1 Mercado 50 m2 15 I/m2/dia 0.009
Total = 0.068
Nota: Elaboracion propia, en base de norma técnica 0S.090. (2009).
Tabla 17
Parametros de disefio.
Localidad Prci/lgcto Prc():;er:;to Fuente
Poblacion Actual (Habitantes) 149 149 INEI
Poblacion Flotante (Habitantes) 0 0 RR.HH.
Tasa de Crecimiento Poblacional % 1.30% 1.30% INEI
Viviendas del Proyecto 91 91 Trab_aéoaf:Stcr impo
Densidad por lote (hab/lote) 1.60 1.60
Dotacidn (L/Hab.dia) 220 220 0S.100

108



Porcentaje de perdidas 35% 20% ANF SUNASS

Aporte de aguas residuales 80% 80% 0S.070
Poblacién actual con conexiones de

agua potable (red publica) (Hab.) 144 149 Trabajo en campo

Poblacion actual(at;abst)euda con piletas 0.00 0.00 Trabajo en campo

Poblacion actualucon conexiones de 144 149 Trabajo en campo
desagie (Hab.)

Nota: Elaboracion propia

Caudal promedio

Por lo tanto, el caudal promedio es la dotacion por habitante en el caso mas critico
de 220 I/hab.dia, el caudal promedio de los consumos diarios durante un afo, esta

expresado en I/s. Asi tenemos:

Q __ dotacion*poblacion
p 86400

+ Qnd 9)

Qn = Gasto consumo no domestico expresado en L/s
Qp = Gasto promedio expresado en L/s

220 %194

= — 4+ 0.681 = 0.494 + 0.068 = 0.562
C 86400

Caudal Méaximo Diario

Se define como el dia de maximo consumo de una serie de registros durante los 365

dias del afio.
Qmax diario = Qp * K1 (10)

Qmd = Gasto maximo diario expresado en L/s
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Qp = Gasto promedio expresado en L/s
K1= Coeficiente de variacion diaria segin RNE, se considera 1.3.

Qma = 0.562 1.3 = 0.731

Caudal Maximo Horario

Se define como la hora de maximo consumo. El consumo méaximo horario esta

relacionado respecto al caudal promedio, mediante el coeficiente K2.

Qmax horario = Qp * K2 (11)

Qmh = Gasto maximo Horario expresado en L/s
Qp = Gasto promedio expresado en L/s

K2 = Coeficiente de variacion Horaria que varia entre 1.8 - 2.5, se tomara 2.
Por lo tanto, definiremos como K2 de la siguiente manera:
Qmn = 0.562 %2 = 1.124

Caudal de Disefio

Se determinaran para el inicio y fin del periodo de disefio. El disefio del sistema de

alcantarillado se realizara con el valor del caudal maximo horario

Qaiseno = Omn + Qinf + Qce (12)

Donde: Qdt: caudal de disefio (L/s)
Qmbh: caudal méximo horario doméstico (L/s)

Qmh: caudal de consumo no doméstico (L/s)
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Qin: caudal por infiltracion (L/s)

Qce: caudal por conexiones erradas (L/s)

=1.124 + 0.034 + 0 = 1.158

Qdiseﬁo

Tabla 18

Datos de caudal de disefio.

De los caudales

_ _ Calculo de

Caudal promedio Qp: 0562 /s caudales
— __ _ _ Célculo de

Caudal méaximo diario (Qmd = Qp x 1.3) Qmd: 0731 /s caudales
— _ _ _ Calculo de

Caudal maximo horario (Qmh=Qpx2.0) Qmh: 1.124 /s caudales
Caudal por infiltracion (Qinf = 0.05 x long Qinf: 0034 s Calculo de

de red) caudales
_ _ Calculo de

Caudal por conexiones erradas Qce:  0.000 s caudales
. ~ i _ Célculo de

Caudal de disefio (Qd = Qmh + Qinf+ Qce)  Qd: 1158 s caudales
— __ - Calculo de

Caudal minimo (Kmin = 0.5 x Qp) Qmin: 0281 /s caudales

Nota: Elaboracion propia

5.2 DISENO DE CAMARA DE REJAS

Para el disefio de la camara de rejas se hara con el caudal maximo horario, se tendran
02 canales en paralelo por temas de mantenimiento, los demas datos son tomados

del R.N.E. 0.90 Plantas de tratamiento de aguas residuales.

Tabla 19

Parametros de disefio (cAmara de rejas).

Parametros de Disefio Dato Cantidad Und Fuente
Factor de forma para barras K: 242 - Segln
rectangulares ' ' KISCHMER
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Espesor de las barras (5 - 15 mm) e: 1/2 pulg RNE 0S.090
Separacion entre barras (20 - 55

a: 1 pulg RNE 0S.090
mm)
ﬁ]rr?]f)undldad de la barra (30 - 75 b: 11/2 /s RNE 0S.090
Velocidad en las barras (0.60 - Vr - 065 m/s RNE 0S.090
0.75 m/s)
Vel. antes de las barras (0.30 - Ve 0.6 m/s RNE 0S.090
0.60 m/s)
Ang. de inclinacion de la barra i o
45 - 60° 0: 45 RNE 0S.090
Gravedad g: 9.81 m/s Bibliografia
Coeficiente de rugosidad del n: 0.014 * Bibliografia
canal
Ancho del Canal B: 0.16 m A criterio propio
Diametro de ingreso D 0.10 m Del emisor
Borde libre BI: 0.20 m A criterio propio

Nota: Elaboracion propia

Para el calculo de las dimensiones de la cAmara de rejas se ha elaborado la memoria
de célculo en el Anexo 01. Debido al bajo caudal de disefio de la PTAR Ticapampa
ha tomado a criterio medidas minimas del ancho de canal, para facilitar el

mantenimiento (B=0.16m).

Tabla 20

Dimensiones finales de la cAmara de rejas.

Dimensiones Cantidad Und
Numero de lineas 2.00 *
Ancho del Canal 0.16 m
Profundidad del Canal 1.00 m
Velocidad del agua en las barras 1.50 m/s
Area libre requerida 0.65 m2
Numero de rejas 0.60 *
Area de la unidad 45.00 m2
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Perdida de carga 9.81 m

Nota: Elaboracién propia

Figura 13
Esquematico planta y perfil de camara de rejas.
112
L b
1 1
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Rejas  Canal By Pass 0.16
1/ 5 N
I = 0 0.15
N°de barras S
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0.10 0.16 0.30 0.40 0.16

1.12

By Pa.

— ¢
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‘ 0.010
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Nota: Elaboracion propia.

5.3 DISENO DE DESARENADOR HORIZONTAL

Para el desarenador se eligié de tipo horizontal de concreto por su simplicidad y

efectividad, y de minimo mantenimiento en el tratamiento preliminar para un caudal
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Qd=1.158 I/s. Despues del desarenador se mide el caudal mediante un medidor de

caudal tipo Parshal de régimen critico.

Tabla 21

Parametros de disefio (desarenador horizontal).

Parametros del disefo

Densidad relativa de la arena Dr: 265 * CEPIS
Diametro de la particula 0.50mm ®: 0.05 cm RNE 0S.090
Viscosidad cinética b: 0.0101 cm2/s CEPIS
Velocidad horizontal 0.30 + 20% Vh: 0.3 m/s RNE 0S.090
Velocidad de sedimentacion Vs:  0.053 m/s CEPIS
Tasa de remocion 40 -70 m3/m2/h Gr: 70  m3/m2/h RNE 0S.090
Coef. De rugosidad del canal n:  0.014 * Bibliografia
Criterios del disefio
Ancho del Canal ingreso desarenador  B': 0.16 m Calcul?eiignara de
Temperatura de agua T: 20 °c Dato del campo
Nota: Elaboracion propia
Tabla 22
Dimensiones finales del desarenador horizontal.
Dimensiones Cantidad Und
Tipo horizontal *
NUmero de lineas m
Caudal de disefio 1.156 I/s
Carga superficial 1.50 I/s
Area 0.65 m/s
Profundidad de agua 0.60 m/s
Velocidad promedio 45.00 °
Ancho 9.81 m/s
Longitud 2.20 m
Cantidad de arena depositada Ver Anexo E

Nota: Elaboracion propia

114



5.4 DISENO DE TRAMPA DE GRASAS

Para el disefio de la trampa de grasas se eligié una estructura rectangular de dos
compartimentos (con flujo bajo placa deflectora), TRH = 15 min, fabricada de
concreto o polietileno reforzado. Se considera un fondo con pendiente del 10% para
facilitar la recoleccion de solidos sedimentables. Se tiene un ingreso y salida en
tuberia “T” extendido 0.30 cm con terminacién en codo 90° para reducir

turbulencias. El desnivel entre el ingreso y salida sera de 0.20cm.

Tabla 23

Parametros de disefio (trampa de grasas).

Parametros del disefo

Descripcion Dato Cant Und Observacion
Caudal de disefio (maximo horario) Qd: 1.16 I/s *
Tiempo de retencion (T): 10 a 20 min T: 15 min RNE 0S.090
l/gllgglsdsssde flujo horizontal (V): V- 00101  cm2/s CEPIS
Profundidad atil (H): 0.3a 1.0 m H: 0.50 m/s RNE 0S.090
Relacion largo ancho L : A 2:1 *

Nota: Elaboracion propia

Tabla 24

Dimensiones finales de la trampa de grasas.

Dimensiones Cantidad Und
Largo total 2.00 m
Ancho 1.00 m
Profundidad util 0.50 m
Borde libre 0.20 m

Nota: Elaboracion propia
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55 DISENO DE TANQUE DE HOMOGENEIZACION

El tanque de homogeneizacién tiene como objetivo nivelar el caudal y la carga
entrante a la PTAR, mezclar los sélidos suspendidos para asegurar una mezcla
uniforme. Sera de tipo cuadrado de concreto reforzado (revestido con
impermeabilizante quimico) o fibra de vidrio reforzado, tiene un agitador mecénico
de hélice axial para evitar descomposicién en un TRH de 6 horas. Del tanque de

homogeneizacion se bombea el agua residual al reactor MBBR.

Tabla 25

Parametros de disefio (tanque de homogeneizacion).

Parametros del disefo

Descripcion Dato Cant Und
Caudal de disefio (méaximo diario) Qd: 0.76 I/s
L _ Fluctuaciones
Variacion de caudal: horarias
Tiempo de retencién hidraulica: Th: 6 horas
Tipo de tanque: Cuadrado
Nota: Elaboracion propia
Tabla 26
Dimensiones finales del tanque de homogeneizacion.
Dimensiones Cantidad Und
Tipo Cuadrado Concreto
Largo 3.00 m
Ancho 3.00 m
Profundidad 2.30 m
Borde libre 0.30 m
Agitador Agitador axial 100W (AISI 304)
Bombas Bomba sumergida Pedrollo RX 3/20

0.75 HP AISI 304

Nota: Elaboracion propia
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5.6 DISENO DE REACTOR MBBR

El reactor bioldgico de lecho mévil (MBBR) para un caudal de 0.76 I/s, consta de
dos compartimentos, uno de alta carga y otro de mediana carga, es de flujo continuo,
de material de concreto armado o fibra de vidrio. Los portadores de biomasa
(carriers) han sido escogido con 500 m2/m3 de superficie efectiva, para la
cotizacion con los proveedores en el mercado. Se tiene difusores de burbuja gruesa,

tamices retenedores en la salida, y un canal de purga.

Tabla 27
Parametros de disefio (reactor bioldgico de lecho mévil MBBR).

Parametros del disefio

Descripcion Dato Cant Und Observacion
. _ . mg segun analitica del

DBOS ingreso: DBO5in: 169.80 DBOS/I agua residual
DBOS salida: DBQS out 15.00 mg para cumplimiento

DBO5/I  de ECA categoria 3

Eficiencia de remocidon
de DBO5 requerida:
Eficiencia de remocion ) 0 *
de DBOS elegida: ik 95.00%
Carga organica

Ef: 91.17% *

removida DBO5 al So: 161.31 DéngS/I

95%

Caudal de disefio: Qd: 0.76 I/s

T_|err)pq d(? retencion TRH - 6 horas tiempo de retencién
hidraulica; recomendada

Rectangular

Geometria del tanque: (en dos etapas)

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 28
Dimensiones finales del reactor bioldgico de lecho mévil MBBR.

Dimensiones Cantidad Und
Tipo Rectangular 2 etapas
Avrea superficial del tanque 6.60 m2
Profundidad dtil del tanque 3.00 m
Dimensiones de etapa 1 2.0x35 m
Dimensiones de etapa 2 20x15 m
Superficie especifica (carriers) 500.00 m2/m3
DBO ingreso 169.80 mg DBO5/I
DBO salida <15 mg DBOS5/I
Difusores %urLZl;f *
Aire requerido 15.27 m3/h

Nota: Elaboracion propia

5.7 DECANTADOR LAMELAR

Sistema compacto de separacion solido-liquido, basado en placas paralelas
inclinadas a 60° respecto a la horizontal, que aumenta el area de sedimentacion sin
ampliar la huella fisica. Se colocara después del reactor biolégico MBBR para

decantar y remover los sélidos suspendidos del efluente.

Tabla 29

Dimensiones finales del decantador lamelar.

Parametros de disefio

Descripcion Dato Cant Und Observacion
Caudal de disefio Volumen requerido, para
(horario) un TRH recomendado.

L .
Carga'hl.draullca CHS - 300  ma/m2*h 2 _5 m3/m2-h para aguas
superficial residuales municipales

Qdh: 2.75 m3/h

Angulo de inclinacion de

Vol : 60.00 ° respecto a la horizontal
las placas
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Longitud dtil de las

Lp: 1 m medida comercial
placas
Separacion entre placas Sp: 50 mm minimo
Ancho del médulo Ap: 1 m medida comercial
Eficiencia deseada de x considerar uso de

EfSST: >80%

remocion de SST coagulante y floculantes

Nota: Elaboracion propia

5.8 ESPESADOR DE LODOS

Para reducir el volumen de los lodos generados en el proceso MBBR, aumentando
su concentracion de solidos mediante sedimentacion por gravedad. Para ello se
escoge un coeficiente de produccion de lodos de 0.40 kg SS/Kg DBO5 del

tratamiento, y una concentracion de lodos sin espesar de 3.5 Kg SS/m3 la cual se

espesard hasta una concentracion de 15 Kg SS/m3.

Tabla 30

Dimensiones finales del tanque espesador de lodos.

Dimensiones Und Cantidad
Tipo (D x H) Cilindrico 1.0x3.0
Tiempo de retencién hidraulico  TRH : 16.00 horas
Volumen del tanque V: 1.45m3
Produccion de lodos diaria P lodos : 4.26 kg SST/d
Caudal de lodos de entrada Q lodos in: 1.22 m3/d
Caudal de lodos de salida Q(I)ﬁ?_os 0.28 m3/d

Nota: Elaboracion propia
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59 FILTRACION

Para garantizar un efluente de alta calidad (DBOs < 10 mg/L, SS < 5 mg/L), se
propone un sistema de filtracion por lecho multimedia (arena + antracita), eficiente,

compacto y de bajo mantenimiento.

Tabla 31

Disefio del sistema de filtro multimedia.

Formula Disefio de filtro multimedia
C_au_dal de entrada Qd: 275 m3/h _ 5
Ar =Odh / diario Tasa de filtracion 5
" Velocidad de VE: 7 mamzsh 10 m3/m2*h (tipico
fjltracién ' para filtros rapidos)
Area requerida Ar: 0.39 m2
) Capa superior: Antracita (0.8-1.2 mm, profundidad 0.3-0.5 m).
II‘\i/II?rtaer:![Z! Capa inferior: Arena silice (0.4-0.8 mm, profundidad 0.3-0.5 m).
Grava soporte: 3-5 capas (tamafio graduado de 2-32 mm)
Didmetro del filtro D: 071 m cilindrico vertical
Lavado con Agua: 30-40 m/h durante 5-10 min.
aire + agua: Aire: 50-60 m/h durante 2-5 min.

Nota: Elaboracion propia

5.10 DESINFECCION

Tanque de contacto con NaClO para reducir los microorganismos patdgenos
(coliformes fecales, bacterias, virus) en el efluente final para cumplir con los limites
establecidos por la normativa (< 1000 UFC/100 mL para reuso agricola). Primero
se realiza la dosificacion y luego permitir tiempo suficiente en el tanque de contacto,

para activacion del cloro.
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Tabla 32

Disefio del sistema de desinfeccion.

Formula Disefio de desinfeccion
cC}ll_au_dal de entrada Qd: 575 m3/h
iario
Efluente a Agua tratada post-filtro (DBOs < 20 mg/L, SST
desinfectar <10 mg/L).
Reduccion de < 1000 UFC/100 mL
coliformes fecales
5-10 mg/L
Dosis aplicada de D 8.00 mg/L (dependiendo de
cloro demanda de cloro
residual).
C=QdxD Consumo diario C: 0.53 kg/d
— = —
va= ;:2/)(.12 Volumen diario vd: 367 L/d Soluuglnldzef)/oNaCIO
. ) . > 30 min (en un
Tanque de Tiempo de contacto t: 30 min tanque de contacto)
contacto : :
Vol=Q*t  volumen Vol:  1.38 m3 ~ Dimensiones: 1O X
1.0x15m
Caudal de .
Bomba dosificacion Qdo: 015 L/h
e Volumen de
dosificadora  citicacion (30 Vol : 11004  L/mes
dias)
. . 0.2-0.5 mg/L
Cloro residual libre Clr: 0.40 mg/L  (maximo 1 mg/L

objetivo:

para reuso).

Nota: Elaboracion propia
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CAPITULO VI
ANALISIS ECONOMICO

6.1 COSTOS DE LA INVERSION

Se calculara indirectamente de la base de los porcentajes estimados:

Estudios y Disefio (10-15% del total)  =—-—-mmmm-- ED

Obras Civiles (30-50% del total) ~  ===mmmmm- oC

Equipamiento y Tecnologia MBBR (25-35% del total) --------- ET

Instalacion y Puesta en Marcha (10-15%)  --—--—------ IPM

Gastos Indirectos (5-10%)  —memmmeeee- Gl

Costo total de la inversion: CTI=ED + OC + ET + IPM + Gl (13)

Si tenemos el costo de obras civiles (OC), equipamiento y tecnologia MBBR (ET)
gue equivalen el aproximadamente del 60 - 70% de la inversién. Por ende, podemos

estimar el costo total de la inversion.

CTI=15x (OC +ET) (14)
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6.1.1 Presupuesto de obras civiles

El presupuesto de las obras civiles, se realiza con un analisis estatico con precios

unitarios para los componentes mas criticos.

Tabla 33

Costos di

Item

rectos (Obras civiles).

Descripcién

Und

Cant

Precio
unitario

Precio
parcial

OBRAS PROVISIONALES, TRABAJOS
PRELIMINARES Y SEGURIDAD, SALUD

EN OBRA

1.01

Obras provisionales (cartel de obra, almacén,
guardiania, cerco, comedor, energia
eléctrica, sanitarios)

Glb

1.00

15,000.00

15,000.00

1.02

Trabajos preliminares (transporte de
materiales, movilizacién y desmovilizacion
de equipos)

Glb

1.00

15,000.00

15,000.00

1.03

Seguridad y salud de obra (EPP's. EPC's,
sefializacion temporal, recursos ante
emergencias, examenes medicos, agua, etc.)

Glb

1.00

15,000.00

15,000.00

1.04

Plan de manejo ambiental (capacitacion,
implementacion de sefiales, contenedores de
residuos, disposicion final, equipo de
contingencia, monitoreos de calidad de agua,
aire y suelo)

Glb

1.00

15,000.00

15,000.00

EXPLANACIONES: CORTE DE TALUD
Y CONFORMACION DE PLATAFORMA
PARA PTAR

2.01

Excavacién ¢/ maquinaria, relleno,
compactacion y eliminacion de material
excedente. Inc. control topografico.

m2

300.00

25.00

7,500.00

PLANTA DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES TICAPAMPA

3.01

Construccion de pisos de concreto E=4"
acabado cemento pulido a todo costo. Inc.
control topografico.

m2

300.00

50.00

15,000.00

3.02

Construccion de cdmara de rejas de C°A°
con by pass, incluye accesorios (rejilla
metalica e=1" Inox, compuerta metalica
Inox, plataforma de limpieza inox, juntas
c/water stop). Qmh = 1.16 I/s

und

1.00

3,000.00

3,000.00

3.03

Construccion de desarenador horizontal de
C°A° doble, incluye accesorios de limpieza.
Qmh = 1.16 /s, incluye medidos de caudal

und

1.00

6,500.00

6,500.00
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3.04

Suministro e instalacion de trampa de grasas
de C°A° o Fibra de vidrio, incluye accesorios
de acoplamiento. Qmh = 1.16 I/s

und

1.00

2,000.00

2,000.00

3.05

Construccion de tanque de homogeneizacion
de C°A° incluye accesorios de acoplamiento.
Vol = 20m3

und

1.00

25,000.00

25,000.00

3.06

Construccion de camara C°A° de contacto de
cloro1.0x1.0x15m

und

1.00

2,000.00

2,000.00

3.07

Suministro e instalacion de tuberia HDPE 4"
alcantarillado para emisario terrestre desde
PTAR a Rio Ticapampa L =50 m

50.00

500.00

25,000.00

3.08

Suministro e instalacion de tableros eléctrico
y de control automatizado

und

1.00

10,000.00

10,000.00

3.09

Suministro e instalacién de transformado
trifasico Pot maxima = 30 kW

und

1.00

20,000.00

20,000.00

CONSTRUCCION DE CASETA DE
GUARDIANIA, SS HH Y DEPOSITO

4.01

Construccion de ambientes de guardiania,
sshh, almacén, en 30m2, acabado fino, techo
aligerado, tanque elevado, iluminacién led,
pintado satinado.

m2

30.00

2,000.00

60,000.00

CONSTRUCCION DE CERCO
PERIMETRICO DEL PTAR

5.01

Construccion de cerco perimétrico de postes
metalicos, malla galvanizada y sardinel de
concreto simple, con serpentina.

60.00

400.00

24,000.00

5.01

Instalacion de iluminacion en exteriores con
06 postes de CAC 8/200, reflectores de
200W led

und

6.00

5,000.00

30,000.00

Total =

290,000.00

Nota: Elaboracion propia

Costo de obras civiles, del cuadro = S/ 290,000

6.1.2 Presupuesto de equipamiento y tecnologia

El presupuesto de equipamiento y tecnologia para una PTAR basada en el sistema

MBBR se contempla tanto la adquisicién de maquinaria especializada como el

conjunto de sistemas tecnoldgicos que garantizan la eficiencia operativa y el

cumplimiento normativo. El presupuesto debe considerar la cantidad, capacidad y
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especificaciones (reactor, bombeo, sopladores, instrumentacion y control), asi

como su material de fabricacion (generalmente acero inoxidable o fibra de vidrio).

Tabla 34

Costos directos (Equipamiento y tecnologia MBBR).

ltem

Descripcion

Und

Cant

Precio
unitario

Precio
parcial

6

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES TICAPAMPA

6.01

Suministro e instalacion de reactor modular
contenerizado MBBR (02 compartimentos de
alta y mediana carga, y 01 decantador
lamelar), V = 30m3, portadores de biomasa
HDPE Se > 500m2/m3 al 30%V, incluye
sistema de aireacion de burbuja gruesa q =
15,5 m3 aire/h, sistema de retencion de
carriers, DBO ingreso = 170 mg/l, DBO
salida<15mg/l, TRH=6h

glb

1.00

650,000.00 650,000.00

6.02

Suministro e instalacion de espesador de
fangos en troncocénico invertido, H = 3.0m x
D = 1.0m, con accesorios de limpieza, sistema
de purga, material Inox.

und

1.00

30,000.00

30,000.00

6.03

Equipamiento de sensores, automatizacion y
monitoreo continuo

glb

1.00

20,000.00

20,000.00

6.04

Suministro e instalacion de 01 filtro
autolimpiante multimedia (zeolita),
Q=2.75m3/h, 50 micrones

und

1.00

7,000.00

7,000.00

6.05

Suministro e instalacion de bomba
dosificadora de cloro g = 0.15 I/h,
automatizada, incluye depdsitos de reactivos

und

1.00

3,000.00

3,000.00

Total =

710,000.00

Nota: Elaboracion propia

Costo de equipamiento y tecnologia, del cuadro = S/ 710,000

6.1.3 Otros costos y resumen de costos

CTI = 1.40 x (OC * ET)

CTI =1.3x (290,000 + 710,000) = S/ 1°300,000
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Tabla 35
Resumen de costos CAPEX

Descripcion Cantidad %
Obras Civiles (30-50% del total) oC 290,000.00 29.0%
Eglutigtaarlr;iento y Tecnologia MBBR (25-35% ET 710.000.00 71.0%
Parcial = 1,000,000.00 100.0%
Estudios y Disefio (10-15% del total) ED 100,000.00 10.0%
Instalacién y Puesta en Marcha (10-15%) IPM 100,000.00 10.0%
Gastos Indirectos (5-10%) Gl 100,000.00 10.0%

Total = 1,300,000.00

Nota: Elaboracion propia

6.2 COSTOS OPERATIVOS

Para desarrollo de los costos operativos de una planta de tratamiento de aguas

residuales (PTAR) depende de varios factores, como su capacidad, tecnologia

utilizada, tipo de tratamiento (primario, secundario, terciario), costos energéticos,

mano de obra y mantenimiento. A continuacion, te detallo los principales

componentes:

Tabla 36

Célculo de los costos operativos PTAR.

A. Informacion técnica

item Unidad Valor
Caudal diario m3/dia 65.664
Horario de operacién h 24
Caudal horario m3/h 2.74

B. Consumo energético
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Consumo de N° de equipos

Horas de

- . . - Consumo
Item potencia e_ncenqlldos operacion por (kwd)
(kWh) (simultaneos) dia (h)
Bomba de Filtracion 14 1 12 16.8
Bomba de retro lavado 1.4 1 12 16.8
Bomba sumergible 1 1 16 16
Bomba dosificadora 0.04 1 8 0.32
Soplador 3.2 1 24 76.8
Filtro de Zeolita 0.024 1 12 0.288
Consumo total (kwd)= 127.008
Item Und Valor
Consumo total = kWh 127.01
Costo por potencia = S/. [ KWh 0.90
Costo diario = S/. I dia 114.31
Costo energético = S/./ m3 1.93
C. Insumos quimicos
Reactivos Dosis (mg/l) Costo (S/. Kg)
Hipoclorito de sodio 5 55
Item Unidad Valor
kg/H 0.014
Hipoclorito de sodio kg/dia 0.328
kg/mes 9.850
Costo diario S/. / dia 1.81
Costo de quimico S/./Im3 0.0275
D. Mano de obra
item Unidad Costo (S/. Kg)
Costo de operador S/./h 10
Cantidad de operadores Unidad 1
Horas de trabajo del operador h/dia 3
Costo diario S/. Idia 30
Costo de mano de obra S/./m3 0.46
E. Disposicion de lodos y residuos
item Unidad Valor
Costo de disposicion S/. /ton 200.000
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Cantidad de lodos generados

ton/m3 0.002
Cantidad de residuos sélidos
generados ton/m3 0.001
Costo diario S/. [ dia 39.40
Costo de disposicion S/./m3 0.60
Nota: Elaboracién propia
Tabla 37
Resumen de costos operativos
Item Unidad Costo
Costo energético S/./m3 1.93
Costo de quimicos S/./m3 0.0275
Costo de mano de obra S.Im3 0.46
Costo de disposicion (lodos y/o residuos) S/./m3 0.60
Costo total de operacion S/./m3 3.02

Nota: Elaboracion propia

6.3 ANALISIS COMPARATIVO

Se presenta un analisis comparativo entre la tecnologia MBBR y otros sistemas de
tratamiento de aguas residuales cominmente empleados en contextos urbanos y
rurales, con el fin de evaluar su desempefio técnico, requerimientos espaciales y
costos asociados, considerando las condiciones especificas del centro poblado
Ticapampa. El disefio elaborado de una planta de tratamiento de aguas residuales

MBBR, seré la base para el analisis multicriterio comparativo.
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6.3.1 Criterios de comparacion

e Eficiencia de remocion de DBO5 (%): Indica el porcentaje de DBOs que el
sistema puede eliminar del agua residual.

e Avrea requerida (m2): El espacio fisico necesario para implementar el
sistema.

e Costo de inversion inicial (CAPEX en S/.): Representa el gasto inicial para
la construccidn e instalacion del sistema.

e Costo de operacién y mantenimiento anual (OPEX en S/./afio); Incluye
energia, quimicos, mano de obra y mantenimiento.

e Facilidad de operacién (baja, media, alta): Lagunas, humedales (requieren
menos supervision).

e Requerimientos técnicos: Nivel de capacitacién necesario para operar el

sistema.

6.3.2 Comparacion Técnica 'y Econdmica

Tabla 38
Comparacion técnica y economica — |
Criterio MBBR Lagunas de Lodos activados
estabilizacion convencionales
Remoc"&‘;e DBOS > 90% 60-80% 85-95%
Avrea requerida (m?) 80-100 > 500 150-300
CAPEX (S/.) 350,000 180,000 400,000
OPEX (S/./afio) 20,000 8,000 25,000
Complej_ldad Baja Muy baja Alta
operativa
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Requiere energia . .
q - 9 Si No Si
eléctrica

Nota: Elaboracion propia

Tabla 39
Comparacién técnica y econémica — 11
Tecnologia SIECTER Rquur:?ida CAPEX  OPEX Fac(ljlédad r?rr?i(t}alrjlz)s
o ~
IO, () (m?) S (G, Operacion  Técnicos
Lagunas de 0 . . .
Estabilizacion 60-80% Muy Alta Bajo Bajo Alta Bajos
Lodos Agtlvados 85-950% Media Medio- Alto Media Medios-
Convencionales Alto Altos
MBBR (Moving . . .
Bed Biofilm g5-0505  bala- Medio- gy Media yedios
Media Alto Alta

Reactor)
MBR (Biorreactor g0 9805 Baja  Alto  Alto Baja  Altos
de Membrana)
Filtros . . . . .

70-85% Media Medio Medio Media Medios
Percoladores
Humedales 60-80%  Alta  Medio  Bajo  Alta  Medios
Artificiales Bajos
SBR (Sequencing oFo . Medio-  Medio- . Medios-
Batch Reactor) 85-95% Media Alto Alto Media Altos

60-80%

(solo
UASB (Reactores  anaerobio) Baja- . Bajo- . Medios-
Anaerobios) +80% (con Media Medio Medio Media Altos
postratamie
nto)

Nota: Elaboracion propia

Eficiencia;

El sistema MBBR muestra eficiencias iguales o superiores al 90 % en remocion de
DBOS5, superando a tecnologias pasivas como las lagunas de estabilizacion, y

comparable a sistemas activos como lodos activados.
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Area:

La principal ventaja del sistema MBBR radica en su compacidad. Mientras que una

planta convencional requiere areas superiores a 150 m2, MBBR puede instalarse en

menos de 100 m2,
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CAPITULO VII

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

7.1 DISENO TECNICO PROPUESTO
7.1.1 Caudal de disefio
Segun el diagnostico poblacional y los patrones de consumo estimados, se adopta

el siguiente caudal de disefio:

Tabla 40
Caudal de disefio.

Parametro Valor estimado

Poblacién proyectada (20 afios) 194 habitantes
Dotacion diaria 220 L/hab-dia
Caudal promedio (Q_prom) 48.56 m3/dia
Caudal maximo horario (Q_maxh) 4.05 m3/h

Nota: Elaboracion propia

Se considera un factor de caudal pico de 2.0 (maximo horario) para el disefio

hidraulico de la cAmara de rejas y desarenador horizontal.
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Se considera un factor de caudal pico de 1.3 (maximo diario) para el disefio
hidraulico del pozo de homogeneizacion, reactor MBBR, decantador lamelar, filtro

multimedia, tanque de contacto.

7.1.2 Caracterizacion del afluente

El afluente o agua cruda que ingresa a la planta de tratamiento de aguas residuales

tiene las siguientes caracteristicas fisiologicas, quimicas y bacterioldgicas.

Tabla 41
Caracterizacion del afluente.
Parametro Valor tipico adoptado
DBOs 300 mg/L
DQO 500 mg/L
SST (s6lidos) 250 mg/L
Temperatura promedio  15-20 °C
pH 6.5-7.5

Nota: Elaboracion propia

7.1.3 Esquema del disefio propuesto

El sistema MBBR se disefiara con las siguientes unidades:

Pretratamiento:

- Rejilla manual: Camara de rejas de C°A° con by pass, incluye accesorios (rejilla
metalica e=1" Inox, compuerta metalica Inox, plataforma de limpieza inox, juntas

c/water stop). Qmh =1.16 I/s
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- Desarenador tipo canal trapezoidal: Construido en C°A° , de doble canal,

compuertas metélicas e incluye accesorios de limpieza. Qmh = 1.16 I/s

- Trampa de grasas (opcional): Fabricado de C°A° o Fibra de vidrio, incluye

accesorios de acoplamientos. Qmh = 1.16 I/s

- Trampa de homogeneizacion: Construido en C°A° incluye accesorios de

acoplamiento. Agitador de mecénico. Vol =20 m3

Reactor biol6gico MBBR:

- Reactor aerébico con medios plasticos moviles (soportes biofilm):
Compartimentado de alta y mediana carga, V = 66.0 m3, carriers con Se >
500m2/m3 al 30%Vol llenado, con sistema de aireacion de burbuja gruesa q = 15.5
m3 aire/h, sistema de retencion de carriers, DBO ingreso = 170 mg/l, DBO salida

<15 mg/l, TRH =6 h, carga superficial es de 4.8 DBO/m2*dia,

Sistema de aireacion mediante difusores tubulares en el fondo del reactor, con
soplador eléctrico 3.2kw, se estima un 1.5 kg O2 por kg DBO removida, Se requiere

aproximadamente 27 kg O-./dia,

Sedimentador secundario:

- Tanque de sedimentacién rapida lamelar

- Filtracién multimedia:

- Espesador de lodos y retorno de purga a tanque de homogeneizacion
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Desinfeccion:

- Cloracién en canal con contacto de 30 minutos

7.1.4 Disefio estructural y distribucién espacial

Avrea total estimada del sistema: 80 m?2
— Pretratamiento: 10 m?
— Reactor MBBR: 40 m?
— Sedimentador secundario: 20 m?
— Cloracion: 5 m?

— Espacio libre para operacion y accesos: 5 m?

El disefio garantiza que la planta pueda implementarse en espacios reducidos,

cumpliendo el criterio < 200 m2.

Plano en planta: (aqui se incluird un esquema o plano de distribucion)

Figura 36
Esquematica planta de PTAR MBBR.
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REBOSE DE REACTOR DE MEDIA CARGAY ROTOTAMIZ | I

DEPOSITO AGUA
PARA TRATAMIENTO
TERCIARIO
1.1 M3

TRATAMIENTO oe rangos
TERGIARIO PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
FILTRO DE ANILLAS RESIDUALES GOMPACTA 66.00 M3/DIA

+ CLORACION 6.0X2.0X3.0M

@ someas b
ALIMENTACION

TANQUE DE
HOMOGENEIZACION

3.0X3.0X25M

ESPESADOR BERIA REBOSE HOPE PE100 P10 DNGIMM IS0 4427

CISTERNA DE
DE TUREAE FANGOS P PE) FANGOS
AGUA

Nota: Elaboracion propia.

7.2 EFICIENCIA ESTIMADA DEL SISTEMA MBBR

Bajo el esquema de disefio adoptado y considerando un minimo mantenimiento, el
sistema MBBR puede alcanzar y mantener una eficiencia superior al 90% en la
remocion de DBOs. Con base en los estandares técnicos y normativos se
dimensionaron el volumen del reactor bioldgico en 2 etapas (alta y mediana carga),
area especifica total de carriers y % de llenado, m3/h de aireacion, para funcionar
en los pardmetros que recomendados hasta un 95% de remocion de DBO5 para
tratamiento de aguas residuales en zonas rurales. Esta eficiencia, combinada con su
baja sensibilidad operacional, lo convierte en una solucion viable para contextos

con recursos limitados de mano de obra especializada.

La temperatura de la zona de estudio es templado y calido que no afectara
negativamente la eficiencia del reactor bioldgico, se espera una remocién superior

al 90% de la carga organica en condiciones normales. El caudal méximo variable a
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lo largo de las horas diarias se ha resuelto mediante el tanque de homogeneizacion
con un tiempo de retencion hidréaulica de 6 horas, con un agitador mecéanico para

evitar descomposicion prematura de los efluentes almacenados.

Se complementado el reactor biolégico con un sistema de decantacién lamelar que
funcionara recogiendo los solidos sedimentables de la materia consumida. El
tratamiento terciario se tiene un filtro multimedia para retener solidos finos en el
orden de 20 micras, asi como bajar la turbiedad. La desinfeccion se realiza por el

método mas comun y confiable como es el tanque de contacto con cloro.

7.3 COSTOS ESTIMADOS DEL SISTEMA

Para la estimacion de costos se ha calculado el CAPEX (costo de capital) y el OPEX
(costos de operacion). Para el CAPEX se tiene una inversion inicial en S/.

1°300,000, la cual comprende:

Movimiento de tierras: Se ha calculado por el costo unitario m2 de intervencion,

para un promedio de excavacion de 1.0 de profundidad, segun estudio de suelos.

Obra civil: Comprende las infraestructuras auxiliares como guardiania, sshh,
almacén, cerco perimétrico, pisos de concreto, etc. Y ademas infraestructura de
tratamiento de aguas residuales como la cdmara de rejas, desarenador horizontal,
tanque de homogeneizacion, que son calculados en base los costos unitarios de
partidas tipicas de concretos hidraulicos, encofrados caravista y normal, acero liso

de construccidn, entre otros que son promedios de la ejecucion de obra civil local.
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El equipamiento comprende los soportes plasticos, sopladores, sensores, bombas
hidraulicas, el reactor modular MBBR, espesador de fangos troncocénico metélico,
dosificador de cloruro de sodio, etc, que son calculado en base a cotizacion con

empresas especializadas en el rubro.

Las instalaciones eléctricas, son costos promedio de una planta industrial segun la

potencia, consumo, calidad del equipamiento electromecanicos.

Mano de obra es segun los costos locales de mano de obra.

Contingencias y gastos generales, se calculan en base a porcentajes de proyectos

similares.

Desglose del OPEX (S/. / afio):

Energia eléctrica, se ha realizado el calculo de consumo energético para la

operacion diaria de la planta de tratamiento de aguas residuales MBBR.

e Mantenimiento preventivo, segin el manual del fabricante para equipos
electromecanicos y segun las recomendaciones de manuales y directivas
para plantas de tratamiento de aguas residuales.

e Personal operativo, segun los precios promedio de costo de hora hombre
local.

¢ Insumos quimicos (desinfeccidn), segln el calculo de consumo de reactivos

quimicos para la etapa de desinfeccion con hipoclorito de sodio.
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Evaluacién de costos por m? tratado y comparacion con otras tecnologias.

Tabla 42
Tabla comparativa CAPEX y OPEX con otras tecnologias
Tecnologia CAPEX OPEX Costo Observaciones
estimado estimado total relevantes
(USD/md¥/dia) (USD/m3) (USD/m?)
MBBR 200 - 500 0.15- 0.25 - Bajo
0.30 0.45 mantenimiento,
modular y
compacto
Lodos 400 — 700 0.30 - 0.45 — Mayor
activados 0.50 0.80 complejidad
(convencional) operativa, requiere
personal
capacitado
Filtros 150 — 350 0.20 - 0.30 - Bajo consumo
percoladores 0.35 0.50 energético, pero
menor eficiencia
en climas frios
Biodiscos 250 - 500 0.20 - 0.35 - Mecénicamente
(rotativos) 0.40 0.55 mas delicados,
sensibles a paradas
por fallos
Lagunaje 50 - 150 0.05 - 0.10 - Muy bajo costo,
(estabilizacion) 0.15 0.30 pero requiere gran

espacio (>1000
m?2) y tiene baja
eficiencia en clima
frio

Nota: Elaboracion propia

7.4 COMPARACION CON TECNOLOGIAS ALTERNATIVAS

Con respecto a las tecnologias convencionales (e.g., lodos activados, filtros

percoladores, lagunas facultativas), se ha hallado que los costos de capital son
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mayores en la propuesta de planta de tratamiento de aguas residuales

mientras que los costos operativos son similares o de menor costo.

Tabla 43

Tabla comparativa técnica y econémica

MBBR,

Criterio / MBBR Lodos Filtros Biodiscos Lagunaje
Tecnologia activados percoladores (estabilizacién)
EficienciaDBO  85-95%  90-98%  75-90% 80-95%  60-85%
Requiere retorno )¢ X X X
de lodos
Consumo Medio Alto Bajo Medio Muy bajo
energeético
Area requerida X (100-150 (100- X (>1000 m?)
(<200 m?) (>150 m?) 150 m2)
m?)
Modulary Alta ! i. Limitada X
escalable Limitada Moderada
Complejidad Baja Alta Media Media Muy baja
operativa
Nivel técnico Bajo Alto Medio Medio Muy bajo
requerido
Costo CAPEX 200-500 400-700 150 - 350 250 -500 50 - 150
(USD/m3/dia)
Costo OPEX 0.15- 0.30 - 0.20-0.35 0.20 - 0.05-0.15
(USD/mé tratado) 0.30 0.50 0.40
Costo total 0.25- 0.45 — 0.30-0.50 0.35- 0.10-0.30
estimado 0.45 0.80 0.55
(USD/m3)
Requiere X i Eventual 4 X
supervision Eventual
continua
Climas frios Buena i, Reducida 4 X Deficiente
(eficiencia) Buena Variable

Nota: Elaboracion propia

Factores clave
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« Eficiencia de remocién DBO:

» Requerimientos de espacio (<200m2):

» Complejidad operativa:

» Costo de inversion y O&M:

Como ventajas del sistema de MBBR son lo compacto de la instalacion donde se
requiere menos de 200m2 para un caudal de 1 L/s, mientras que tecnologias

intensivas que la normativa prefiere superan facilmente este valor.

Otra ventaja del sistema completo propuesto es la limpieza o el minimo
requerimiento de mano de obra, la planta podria operarse sola, aunque necesitaria

automatizar todos los procesos.

Entre las desventajas son el costo significantemente alto respecto a tecnologias
intensivas, también la manufactura de modulos de reactor bioldgico es de extrajeras
por lo que en el tema de garantia 0 repuestos no es seguro. El costo energético
también es alto, lo que puede descartar la tecnologia en centros poblados con poca

capacidad economica.

El sistema MBBR presenta mejor desempefio en terminos de espacio y operacion
sencilla, con un CAPEX competitivo respecto a tecnologias convencionales en

zonas de dificil acceso.
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7.5 EVALUACION DE FACILIDAD OPERATIVA Y REQUERIMIENTOS DE

ESPACIO

7.5.1 Descripcion de la rutina de operacion esperada: monitoreo, limpieza,
reemplazo de piezas.
e Monitoreo

o Frecuencia: Diaria 0 semanal, segln el tamafio de la planta y las
condiciones del afluente.

o Pardmetros clave: pH, oxigeno disuelto (OD), temperatura, DBO,
DQO, solidos suspendidos totales (SST), y amonio.

o Equipos requeridos: Sensores multiparameétricos y sondas,
preferentemente con sistema de adquisicion de datos remoto
(SCADA).

o Intervencion humana: Limitada a verificacion visual y recoleccion
de muestras para andlisis de laboratorio cuando sea necesario.

e Limpieza

o Frecuencia: Mensual o bimensual, dependiendo de la carga orgénica
y caracteristicas del afluente.

o Actividades principales: Limpieza de rejas, tamices, sopladores, y
lineas de aireacion. No se requiere limpieza de los portadores
bioldgicos.

o Duracion promedio: 2 a 4 horas por evento.
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o Requerimientos: Herramientas basicas, EPP estandar. No se
requiere desarme del sistema.
e Reemplazo de piezas
o Componentes criticos: Sopladores, difusores, sensores, bombas.
o Vida util tipica:
o Sopladores: 5 a 10 afios.
o Difusores: 3 a5 afos.
o Sensores: 2 a 4 afios.
o Frecuencia de reemplazo: Segun fabricante y condiciones de

operacion. Se recomienda mantenimiento preventivo anual.

7.5.2 Necesidad de personal especializado (baja o nula).

e Nivel requerido: Bajo a nulo.

e Justificacion: La operacion del sistema MBBR es semi-automatizada y
robusta, con minima necesidad de intervencion técnica especializada. El
disefio prioriza la operacion simple, ideal para operadores con capacitacion
bésica.

e Capacitacion: Requiere unicamente formacion inicial sobre el sistema y

rutinas de mantenimiento basico.

7.5.3 Evaluacion del disefio en funcién de la facil operacion por operadores no
calificados.

e Resultado: Altamente favorable.
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e Caracteristicas facilitadoras:
o Automatizacion de monitoreo y control.
o Sistema de aireacién continua sin necesidad de intervencién
frecuente.
o Ausencia de procesos complejos como retorno de lodos o control
quimico intensivo.
e Interfaz simple para el operador (panel HMI o SCADA basico).
e Conclusion: El disefio MBBR permite operacion segura y efectiva por

personal sin calificacion técnica avanzada.

7.5.4 Confirmacion del cumplimiento del criterio de espacio reducido (< 200 m2).

e Resultado: Cumple el criterio.

e Area requerida: Dependiendo del caudal de disefio, una planta MBBR
compacta puede ser instalada en un area de entre 40 y 90 m?, incluyendo
tratamiento primario, reactor biolédgico, y decantacion.

e Configuracion recomendada: Estructura modular vertical u horizontal en

skids o contenedores para maximizar eficiencia espacial.

7.5.5 Posibilidad de modularidad o escalabilidad.
e Resultado: Alta.

e Modularidad:
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o Posibilidad de instalar mddulos adicionales en paralelo para
aumentar la capacidad.
o Sistemas facilmente integrables con tecnologias complementarias
(e.g., desinfeccion UV, tratamiento terciario).
e Escalabilidad:
o Incremento de volumen de tratamiento sin necesidad de redisefio

completo.

o Disefio flexible adaptable a distintas cargas y caudales futuros.

7.6 ANALISIS DE SOSTENIBILIDAD EN CONTEXTO RURAL

Ventajas especificas:

e Robustez operativa: El sistema MBBR tolera fluctuaciones de caudal y
carga organica, comunes en areas rurales por la variabilidad en el uso del
agua.

e Simplicidad mecénica: No requiere retorno de lodos ni procesos complejos,
lo que reduce el riesgo de falla por mala operacion.

e Baja dependencia de productos quimicos: Ideal en zonas donde el

abastecimiento logistico puede ser irregular.

Limitaciones posibles:
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Dependencia energética (aunque de bajo consumo) que debe considerarse
si la localidad presenta cortes frecuentes de electricidad.
Disponibilidad de repuestos y soporte técnico en ubicaciones remotas puede

requerir planificacién anticipada.
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CAPITULOVIII CONCLUSIONESY

RECOMENDACIONES

8.1 CONCLUSIONES

El sistema MBBR demostr6 ser técnicamente viable para su
implementacidn en centros poblados rurales como Ticapampa, logrando una
eficiencia de remocion de DBOs superior al 90% (segun disefio),
cumpliendo con los estandares exigidos por la normativa nacional de
efluentes para el ECA categoria 3.

La planta disefiada se adapta eficientemente a areas reducidas, ocupando un
espacio menor a 200 m2, lo que lo convierte en una solucién adecuada para
entornos con limitaciones fisicas. Asimismo, su operacion simplificada y
bajo requerimiento de personal especializado la hacen apropiada para
comunidades con limitada capacidad técnica.

El analisis de costos reveld que la inversion inicial (CAPEX) es elevado con
respecto a costos de proyectos con tecnologias extensivas para proyectos
rurales, principalmente en los costos de operacion y mantenimiento anuales

(OPEX) dependiendo de la capacidad de gasto corriente de cada entidad
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para ser sostenibles en el tiempo, es conveniente cuando se considera la
posibilidad de financiamiento publico o cooperacion internacional.

Frente a sistemas tradicionales como lodos activados o lagunas de
estabilizacion, el MBBR ofrece ventajas significativas en eficiencia de
tratamiento, menor requerimiento de espacio y facilidad operativa. No
obstante, su principal desventaja radica en los elevados costos energéticos
y en la necesidad de adquirir partes importadas (carriers, bombas, etc) y los
repuestos de equipos, lo cual puede incrementar los costos de inversion en

el ciclo de vida del proyecto.

8.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda evaluar presencialmente el uso de la tecnologia MBBR en
centros poblados rurales donde el espacio sea limitado y se requiera un
sistema de tratamiento eficiente y de facil operacion, especialmente en
zonas altoandinas o de dificil acceso.

Es indispensable implementar programas de capacitacién técnica basica
para el personal local encargado de la operacion y mantenimiento del
sistema, a fin de asegurar su adecuado funcionamiento y prolongar su vida

util.
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Se sugiere gestionar apoyo financiero mediante programas estatales de
saneamiento rural o cooperacién internacional, que permitan cubrir los
costos iniciales de inversién y garanticen la sostenibilidad econémica del
proyecto.

Se recomienda establecer un sistema de monitoreo periddico del
rendimiento de la planta, especialmente en sus primeros afios de operacion,
para verificar la eficiencia de remocién de contaminantes y realizar ajustes
necesarios.

Finalmente, se aconseja realizar estudios adicionales en otros centros
poblados con caracteristicas similares, con el fin de generar un modelo
replicable y escalable de tratamiento de aguas residuales rurales basado en

la tecnologia MBBR.
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ANEXO A: MATRIZ DE CONSISTENCIA

TESIS: "* ESTUDIO TECNICO Y ECONOMICO PARA LA IMPLEMENTACION DE PLANTAS COMPACTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES MBBR EN
COMUNIDADES PEQUENAS"

PROBLEMA PRINCIPAL OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES METODOLOGIA
IN.II;ERTNRC(I)IC;QETE OBJETIVO GENERAL  HIPOTESIS GENERAL VARIABLE GENERAL Tipo de investigacion: RECOMENDACIONES

¢Es viable técnicay
econdmicamente la
implementacion de una
planta de tratamiento de
aguas residuales con
tecnologia MBBR en centros
poblados rurales?

Evaluar la viabilidad
técnica y econémica de
una planta tratamiento de
aguas residuales con
tecnologia MBBR en
centros poblados rurales.

La evaluacion técnica 'y
econémica permite
determinar la viabilidad de
implementacion de una
planta de tratamiento de
aguas residuales MBBR en
centros poblados rurales.

Variable Independiente:

Sistema de tratamiento de aguas
residuales MBBR para el centro

poblado rural de Ticapampa

Variable Dependiente:

Viabilidad técnica y econémica.

*Disefio de la planta
compacta de aguas
residuales MBBR.

*Viabilidad técnicay

econdmica,

Tipo aplicaday
descriptiva.

Disefio de investigacion:

Disefio no experimental.
Enfoque cualitativo.

Ambito de estudio:

Metodologia de
viabilidad técnicay
econdmica.

INTERROGANTES
ESPECIFICAS

OBJETIVOS
ESPECIFICOS

HIPOTESIS
ESPECIFICAS

VARIABLES ESPECIFICAS

PTAR Ticapampa.

RECOMENDACIONES

¢Como es el disefio de una
planta de tratamiento de
aguas residuales con
tecnologia MBBR en centros
poblados rurales, en
condiciones de espacio
reducido, y de facil
operacion y mantenimiento?

Disefiar el sistema de
tratamiento de aguas
residuales para el centro
poblado rural Ticapampa,
con condiciones de
espacio reducido, y de
facil operaciony
mantenimiento.

El disefio de una planta de
tratamiento de aguas
residuales MBBR en centros
poblados rurales, cumple con
las condiciones de espacio
reducido, y de fécil
operacion y mantenimiento.

Variable Independiente:
Disefio del sistema de

tratamiento de aguas residuales.

Variable Dependiente: Carga
organica, espacio fisico.

* Carga organica
removida *Area
disponible.
*Costos de operacion
y mantenimiento.

Poblacion y muestra:

- Recopilacion de
informacion de textos
especializados y reportes
de PTAR de similares.

Disefio PTAR MBBR

¢ Cual es el costo de
inversion inicial, operacion y
mantenimiento de una planta
de tratamiento de aguas
residuales con tecnologia
MBBR?

Determinar los costos de
inversion inicial, costos de
operacion y
mantenimiento de una
planta de tratamiento con
tecnologia MBBR.

Segun el andlisis se realiza el
célculo de costos de
inversion inicial, operacion y
mantenimiento de una planta
de tratamiento de aguas
residuales MBBR.

Variable Independiente:
PTAR compacta MBBR

Variable Dependiente: Costos

de inversion, operacion y
mantenimiento.

*Costos de inversion,

operacion y
mantenimiento.

Instrumento

- Estadisticas de PTAR
MBBR existentes y hojas
de calculo.

Estimacion de costos de
inversion CAPEX, y de
operacion y
mantenimiento OPEX

¢Cudles son las ventajas y
desventajas del sistema
MBBR en centros poblados
rurales en comparacion con
otros sistemas de tratamiento
convencionales?

Identificar las ventajas y
desventajas del sistema
MBBR en centros
poblados rurales en
comparacion con otros
sistemas convencionales.

Segun el analisis realizado la
tecnologia MBBR requiere
menor intervencién operativa
y minimo mantenimiento en
comparacion con otros
sistemas convencionales.

Variable Independiente:
PTAR compacta MBBR

Variable Dependiente:
Comparativo de eficiencia,
costos y operacion.

* Eficiencia, costos y
operacién

Técnica de recoleccion de
datos

- Recopilacion de
informacion de
proveedores y tecnologia
estado del arte.

Cuadro comparativo
multicriterio.

Nota: Elaboracién propia
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UN SOLO PUNTO

ANEXO B: CALIDAD DEL EFLUENTE DE DESCARGA AL RIO

DE MUESTREO - IDEI\!TIFICA ;
3 TOMAS DE CION DE MUESTRA D1 MUESTRA D2 MUESTRA D3 ECA - CATEGORIA 3
MUESTRA DEL MUESTRA:
EFLUENTE
RIEGO BEBIDA
i RESUL INCERTI RESULTA INCERTI RESUL INCERTI DE DE
PARAMETRO UNIDAD TADO DUMBRE DO DUMBRE TADO DUMBRE VEGETA ANIMALE CUMPLE
LES S

PARAMETROS ORGANOLEPTICOS
Color Verdadero uc 30.2 + 6.0 225 + 45 26.4 + 53 100 a 100 a Sl
Turbidez NTU 6.1 + 05 5.0 + 04 6.4 + 05 ** *x *x
Conductividad uS/cm 2,352.00 + 635.04 2,334.00 + 630.18 243400 + 657.18 2500 5000 Sl
Sélidos Totales mg Sélidos 1,540 + 447 1,618 + 469 1,544 + 448 okl faad faad

Totales/L
Sélidos Totales mg S6lidos 1,476 + 339 1,584 + 364 1,494 + 344 faled i i
Disueltos Totales

Disueltos/L
Sélidos Totales en mg S6lidos 60 + 17 28 + 8 46 + 13 1000 i Sl
Suspensién Totales en

suspension/L
Potencial de pH 7.45 + 0.16 7.40 + 0.16 7.45 + 0.16 6.5-8.5 6.5-8.4 Sl
Hidrégeno
Demanda mg/L 169.8 + 26 136.3 + 26 126.0 + 26 15 15 NO
Bioquimica de
Oxigeno
Demanda Quimica mg O2/L 190.8 + 10.0 149.3 + 51 139.3 + 48 40 40 NO
de Oxigeno
Aceites y Grasas mg/L 9.9 + 04 12.3 + 04 5.4 + 03 5 10 NO
Cianuro total mg/L 0.0044 + 0.0004 0.0036 + 0.0003 0.0066 + 0.0006 0.1 0.1 Sl
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S.A.A.M.(Detergent  mg/L 2.626 + 1.676 + 0.486 0.675 0.2 0.5 NO
es)
ANIONES
Cloruro mg/L 370.590 + 372.245 + 8.816 375.135 + 500 *x SI
Nitrito mg/L <0.007 <0.007 <0.007 10 10 Sl
Nitrato mg/L <0.062 <0.062 <0.062 100 100 Sl
Sulfato mg/L 314.025 + 316.360 + 31.468 311.800 + 1000 1000 Sl
Anélisis Microbioldgicos
Numeracion de UFC/mL 510,000 + 60,500,000 56,000,0 falad bl bl
Heterdtrofos 00
Numeracion NMP/100 mL 9200000 160000000 9200000 foll el el
Coliformes totales 0
Numeracion de NMP/100 mL 1700000 13000000 4700000 1000 2000 NO
Coliformes fecales o
termotolerantes
Numeracion de NMP/100 mL 140000 610000 1400000 1000 el NO
Escherichia coli
Larvas de helmintos ~ Organismo/L 0 0 0 ol faad faad
Quistes y Ooquistes  Organismo/L 0 0 0 faled i i
de protozoarios
Patogenos
Deteccion Y/O Huevos/L 0 0 0 1 1 **
Cuantificacion De
Huevos De
Helmintos
Organismos de Vida  Organismo/L 905,643 * 764,744 + 152949 350,745 <5x10"6 NO
Libre
METALES TOTALES
Aluminio Total mg/L 0.563 0.436 + 0.031 0.797 5 5 Sl
Arsénico Total mg/L 0.50235 0.44882 + 0.00635  0.49888 0.1 0.2 NO
Boro Total mg/L 7.278 7.306 + 1461 7.229 1 5 NO
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Bario Total mg/L 0.0326 + 0.0078 0.0323 + 0.0078 0.0487 + 0.0117 0.7 *x Sl
Calcio Total mg/L 116.569 + 29.142 117.135 + 29.284 117.197 + 29.299 ** wx wx
Cadmio Total mg/L <0.00003 <0.00003 <0.00003 0.01 0.05 Sl
Cromo Total mg/L <0.0003 <0.0003 <0.0003 0.1 1 Sl
Cobre Total mg/L 0.00277  + 0.00058 0.00273 + 0.00057 0.00686 + 0.00144 0.2 05 Sl
Hierro Total mg/L 0.4593 + 0.0965 0.3793 + 0.0797 0.6439 + 0.1352 5 *x Sl
Mercurio Total mg/L <0.00009 <0.00009 <0.00009 0.001 0.01 Sl
Magnesio Total mg/L 33.458 + 7.026 31.878 + 6.69%4 32.690 + 6.865 ** 250 Sl
Manganeso Total mg/L 0.03057 + 0.00642 0.02549 + 0.00535 0.03202 + 0.00672 0.2 0.2 Sl
Sodio Total mg/L 280.886 + 58.986 270.883 + 56.885 276.726 + 58.112 ** o o
Niquel Total mg/L 0.0010 + 0.0002 0.0009 + 0.0002 0.0008 + 0.0002 0.2 1 Sl
Plomo Total mg/L <0.0006 <0.0006 0.0009 + 0.0006 0.05 0.05 Sl
Antimonio Total mg/L 0.00968 + 0.00203 0.00934 + 0.00196 0.01108 + 0.00233 0.02 0.02 Sl
Zinc Total mg/L 0.0255 + 0.0054 0.0424 + 0.0089 0.0601 + 0.0126 2 24 Sl

Nota: Elaboracion propia
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ANEXO C. PLANO DE UBICACION DEL PROYECTO
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ANEXO D. PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

INGRESO |
PRINCIPAL |

\CAMARA DE BOMBEO
TANQUE DE
HOMOGENIZACION

PLANO DE PLANTA
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ANEXO E. MEMORIA DE CALCULO HIDRAULICO

1) ESTIMACION DE CAUDALES

Calculo del caudal promedio:

Por consumo doméstico (Q ed) | Cant. N° Dotacion Q c?[\/z;mo
Poblacion (2045) 1 194 habitantes 220 L/hab./dia 0.494
Qed = 0.494
Por consumo no domestico (Q Cant. Ne Dotacién Q consumo
nd) (LIs)
Cuna Jardin 1 10 estudiantes 20 L/est./dia 0.002
Iglesia 1 20 asistentes 3 L/asist./dia 0.001
Losa 1 150 espectadores 1 L/esp./dia 0.002
Albergue 1 786.87 m2 6 L/m2/dia 0.055
Mercado 1 50 m2 15 L/m2/dia 0.009
Qnd = 0.068
Caudal promedio (Qed + Qnd) Qp= 0.562
Parametros de diseio
LOCALIDAD el Ll Fuente
Proyecto | Proyecto
Poblacién Actual (Habitantes) 149 149 INEI
Poblacion Flotante (Habitantes) 0 0 RR.HH.
Tasa de Crecimiento Poblacional % 1.30% 1.30% INEI
Viviendas del Proyecto 91 91 Trabajo en campo -
Catastro
Densidad por lote (hab/lote) 1.6 1.6
Dotacion (L/Hab.dia) 220 220 0S.100-2006
Porcentaje de perdidas 35% 20% ANF SUNASS
Aporte de aguas residuales 80% 80% 08.070
Poblacion actual con conexiones de agua potable .
(red piblica) (Hab.) 144 149 Trabajo en campo
Poblacién actual abastecida con piletas (Hab.) 0 0 Trabajo en campo
(Pl_cl):tl)a;non actual con conexiones de desague 144 149 Trabajo en campo
Parametros de diseio
Descripcion Dato Cantidad Unidad Fuente
Periodo de Disefio P: 20 afios 0S.100
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Zona de Proyecto Z Urbano * 0S.100
Dotacion Dot: 220 L/hab/dia. 0S.100
Coeficiente de Qmd K1: 1.3 * 0S.100
Coeficiente de Qmh K2: 1.8 * 0S.100
De los caudales
Descripcion Dato Cantidad | Unidad Fuente
Caudal promedio Qp: 0.562 /s Calculo de caudales
S?Ug)al maximo diario (Qmd = Qp Qmd: 0.731 /s Calculo de caudales
Caudal méximo horario (Qmh = _ ,
Qp x 2.0) Qmh: 1.124 lls | Calculo de caudales
Caudal por infiltracién (Qinf = -~ ,
0.05 x long de red) Qinf: 0.034 lls | Calculo de caudales
Caudal por conexiones erradas Qce: 0.000 I/s Calculo de caudales
Caudal de disefio (Qdh = Qmh + , .
Qinf + Qce) Qa: 1.158 lls | Calculo de caudales
Caudal de disefio (Qdd = Qmh + , .
Qinf + Qce) Qa: 66.024 m3/d | Calculo de caudales
Caudal minimo (Kmin = 0.5) Qmin: 0.281 I/s Calculo de caudales
2) CALCULO DE CAMARA DE REJAS
PARAMETROS DE DISENO DATO | CANTIDAD | UND FUENTE
Factor de forma para barras K: 249 . Segin KISCHMER
rectangulares
Eqs;g;esor de las barras (5- 15 o 112 pulg RNE 0S.090
aﬁ)aramon entre barras (20 - 55 a: 1 pulg RNE 0S.090
Er;gundldad de la barra (30 - 75 b: 112 s RNE 0S.090
Velocidad en las barras (0.60 - Vr- 0.65 s RNE 05.090
0.75 m/s)
Vel. antes de las barras (0.30 - ,
0.60 mis) Ve: 0.6 m/s RNE 0S.090
Aggo de inclinacién de la barra 45 0 45 0 RNE 0S.090
Gravedad g: 9.81 m/s Bibliografia
Coeficiente de rugosidad del " 0.014 . Bibliografia
canal
Ancho del Canal B: 0.16 m A criterio propio
Diametro de ingreso D: 0.10 m Del emisor
Borde libre BI: 0.20 m A criterio propio
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CALCULO DE BARRAS

Eficiencia de las barras de criba £= 7 E: |66.67% | %
(a+2)
Area util del canal Ay =2k Au: | 0.0017 | m2
U=+ 100) S
Area del canal de criba g:=£;’ Ac: | 0.0026 | m2
CALCULO DEL CANAL DE REJAS / CRIBAS
Tirante maximo del canal sz,r:%f Ymax 0.0162 | m
A A
Radio hidraulico del canal =—— = Rh: | 0.0135 | m
P (2V+E)
2
Pendiente del canal de criba g _Omaxen S: 235 | %
Ac-RKZ/3
Velocidad en el canal Ve= uz“ Ve: 043 |mis
C
N L Omin=n
Radio hidraulico minimo del canal R= 77 33 R: 10.00034| m
S =B
Tirante minimo del canal Viin=0.093+8 Ymin:| 0.0149 | m
Area minima del canal Amin=VYmin=B Amin : | 0.0024 | m2
, » — lmin ,
Velocidad minima del canal Vertin=—— Vmin:| 012 |m/s
Amin
B-
Numero de barras para el criba =( 7 N: 3.53 |und
(e+3)
PERDIDA DE CARGA EN LAS REJAS
Segun Kirshner (Rejas Limpias)
. . , Z
Perdida de Perdld“a de energiaen la , _VL Hy - 002 |'m
rejilla V= 7
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J

Perdida de carga total en la rejilla # =h(§)z ehyesin G Ht: 002 |'m
Segun Metcalf-Eddy (Rejas Obstruidas)
Velocidad en las rejas con unt = [/ -
50% de obstruccion 4 =7 v 130 |mis
. . Z 5
Perdida de carga total en la rejilla M= ( v - )/ﬂ?ﬂ Hf : 009 |'m
V]
Perdida de carga elegida entre (Hr, Ht) es el mayor valor Ht: 009 | m
CALCULO DE LA ALTURA DE LA REJA
Perdida de carga total en la rejilla H = Ymax+Bl H: 022 | m
CALCULO DE LA LONGITUD DE LA REJA
. . H ,
Longitud de la reja [=—— L: 0.31 m
Send
” , . H
Proyeccidn Horizontal de la reja Ph=— Ph: 022 |'m
Jand
ZONA DE TRANSICION
Longitud de zona de transicion f :ﬂ L: 012 | m
Z *¥Tantp)
MATERIAL CRIBADO
Material cribado a ser retirado por )
dia Wy, = lh+He=86400 Mtc: | 2.23 | Iid
CALCULO DE VERTEDERO DE SALIDA
P V44
Altura del Vertedero W= (_‘) Hv: 018 | m
18388,

Abertura (mm )

Cantidad glitros de material
cribado I/m® de aqua residual)

20
25
35
40

0,038
0,023
0,012
0,009
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1.12
le I
1 T
*
Rejas Canal By Pass ~ mmp 0.16
1/ N
: 5 N° de barras § 218
ﬁﬁéL _
0.10 -e ) —) 0.16
N o L
£ &+ A x £ A
010 016 0.30 0.40 0.16
| 1.12
o ¥
T | rejas /_I_‘— sL T
0.16 A By Pa.
0.09 i ' / N° de barras 0.30
0.10 Jk_é =6 - A MAngulo de inclinacionT )L
‘ A 0010
£ A 4 + + -
0.10 0.16 0.30 0.40 0.16
3) CALCULO DEL DESARENADOR
PARAMETROS DEL DISENO
Densidad relativa de la arena Dr: 2.65 * CEPIS
Diametro de la particula 0.50mm | @ 0.05 cm RNE 0S.090
Viscosidad cinética b: 0.0101 cm2/s CEPIS
Velocidad horizontal 0.30 + 20% | Vh: 0.30 m/s RNE 0S.090
Velocidad de sedimentacion Vs: 0.053 m/s CEPIS
Tasa de remocion 40 -70 Gr: 70 m3m2h |  RNE 0S.000
m3/m2/h
Coef. De rugosidad del canal n: 0.014 * Bibliografia
CRITERIOS DEL DISENO
Ancho del Canal ingreso , Calculo camara de
B: 0.16 m .
desarenador rejas
Temperatura de agua T: 20 °c Dato del campo

FORMULA CALCULO DE ANCHO DEL DESARENADOR
A=Qmh/Vh Caudal maximo horario amh: | 00012 | m3s Area del canal del
en m3/s desarenador
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Velocidad horizontal Vh: 0.30 m/s
Area del canal A: 0.0039 | m2
siA=H*B=15"* ﬁ”cﬂo je: canal 5 B: | 005 | M | anchodel canal de
BA2 NChO del minimo de B: 0.30 m desarenador
operacion
H=15*B Altura del canal H: 0.45 m Altura util del canal
FORMULA CALCULO DE LONGITUD DEL DESARENADOR
Altura del canal H: 0.45 m Altura util del canal
Tr=H/Vs Velocidad de Vs: | 0053 | mis CEPIS
sedimentacion
Tiempo de retencién Tr: 8.49 seg | Tiempo de retencion
Velocidad horizontal Vh: | 030 | my | Longitudteorica del
T desarenador
L=Tr*Vh Longitud tedrica del
Longitud Tedrica L: 2.55 m g
desarenador
Lf=25%"L Longitud final Lf: 3.20 m | Segun RNE 0S.090
FORMULA CALCULO DEL PENDIENTE DEL CANAL
Area del canal Ac: 0.0039 | m2
A _ e Altura del canal Y=H: | 045 m Radio hidraulico
P (2V+8) | Ancho del canal B: 0.05 m horizontal
Radio hidraulico Rh: 0.0041 | m2/m
Coeflglente de N 0.014 . '
rugosidad Pendiente del
Velocidad de ) Id
1 2 1 ( : _ canal de
Vh=— zRh3z 52 horizontal Vh 030 mis desarenador
z Pendiente del canal S: 6.49 %
FORMULA CALCULO DE LONGITUD DE ZONA DE TRANSICION
Ancho total de Bt 0.75 m
desarenador
o8 Ancho del canal de 0.16 m | Longitud de zona
= Ingreso de transicion
Tang Angulo de inclinacion o: 15 0
Longitud Ls: 2.20 m
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510
lil' 41'
S2 S=05% —ll ™
g g =0.5% X 0.30
— N 0.15
E ) LN
g2 $=05% —llm n 0.30
b - &
0.50 1.10 3.50
F Compuerta
0.30
BE R 0.30
% Tub. PVC jv
e — il |7 )L 0.50
S=05%
e | I
4 1 7
1.60 3.50
4) CALCULO DEL TRAMPA DE GRASAS
PARAMETROS DEL DISENO
Caudal de disefio Qd: 1.16 /s ¥
Tiempo de retencion (T): 10 a 20 min T: 15 min RNE 0S.090
Velocidad de flujo horizontal (V): _
<0.005 ms V: 0.0101 | cm2/s CEPIS
Profundidad atil (H): 0.3a 1.0 m H: 0.50 m/s RNE 0S.090
Relacion largo ancho L : A relacion : 2:1
FORMULA CALCULO DE VOLUMEN REQUERIDO
Caudal de disefio Qd: 1.16 /s Volumen
Vol =Qd x T Tiempo de retencion T: 15.00 min | requerido para la
Volumen requerido Vol : 1.04 m3 | trampa de grasas
FORMULA DIMENSIONES DE LA TRAMPA DE GRASAS
Volumen requerido Vol : 1.04 m3 | Area superficial de
Area = Vol /H Profundidad util H: 0.50 m la trampa de
Area superficial area: 2.08 m2 grasas
Ancho A: 1.02 m Ancho
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siendo relacion L : A
iguala2: 1, tenemos | Largo L: 2.04 m Largo
Area=L*A=2"AM
Verificacion de la
V=Q/area Velocidad horizontal V. 0.0006 | mi/s velocidad
horizontal
DIMENSIONES CANTIDAD UND
Tipo Trampa de grasas
Largo 2.00 m
Ancho 1.00 m
Profundidad util 0.50 m
Borde libre 0.2 m
_E\;rgggr .
:
' o o O o o O o
O o o o5
Grasas ascendiendo
o Fo) O o A
O or QEE L serntanaeg | ','
e i -:-”'?ijodom:hm& ----- b
[ ]
5) TANQUE DE HOMOGENEIZACION
PARAMETROS DEL DISENO
Caudal de disefio (méximo diario) Qdd : 0.76 I/s
Variacion de caudal: Fluctuaciones horarias
Tiempo de retencion hidraulica: Th: 6 horas
Tipo de tanque: Cuadrado
FORMULA CALCULO DE VOLUMEN REQUERIDO
Caudal de disefio Qd: 0.76 I/s
_ Tiempo de retencion _ Volumen
Vol =QdxTh hidraulica T 6.00 h requerido
Volumen requerido Vol : 16.51 | m3
FORMULA DIMENSIONES DE LA TANQUE DE HOMOGENEIZACION
Area = Vol / H Volumen requerido \ Vol : \ 16.51 \ m3 \
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Area superficial de

Profundidad atil H: 2.05 m
; . . la trampa de
Area superficial area: 8.05 m2 grasas
refacion L : A (1:1), | Ancho A: 2.84 m Ancho
tenemoszﬁAr/(\eza =LTA Largo L: 2.84 m Largo
Borde libre Bl: 0.30 m Borde libre
!Z)|men3|ones finales medidas - 3.0 >2< g.O X m V=225m3
FORMULA SISTEMA DE MEZCLA (Agitador mecanico de baja velocidad (30-50 rpm)
Hélice axial o Acero inoxidable
, : , AISI 304 o fibra de
Tipo de agitador : paletas (para . ;
ey vidrio para evitar
flujo axial suave). i
corrosion.
Velocidad Baja velocidad para
recomendada 30-50 | Vel: 40.00 rpm evitar turbulencia
rpm excesiva
Gradiente de Suficiente para
velocidad 50-100 G: 2.05 5~ P
- mezcla suave
Np (hélice axial) Np: 0.30 Adimensional
Densidad del agua ; 1000.00 Kg/m3
Veloqlldad de N 0.67 revls Equivalente a 40
P=Np*p*NA3* rqtamon rpm
DA5 Diametro del D 100 m
agitador (1/3 tanque) ' '
Seleccionar un
Potencia requerida P: 88.89 W agitador comercial
de potencia superior
Dimensiones Cantidad Und
Tipo Cuadrado Concreto
Largo 3.00 m
Ancho 3.00 m
Profundidad util 2.05 m
Medidas finales S0%30x m
5
FORMULA SISTEMA DE BOMBEO A REACTOR MBBR
Altura estatica He: 4.50 m calculado
HDT =1.2* (He + | Perdidas por friccion Hf . 1.00 m estimado
Hf + Ha) Perdidas por accesorios Ha : 0.50 m estimado
Altura dindmica total HDT : 7.20 m con 20% margen
Qb =Qmd/Hr |Caudal maximo diario Qmd : 66.02 m3/d| Caudal estimado
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Horas de Hr : 1500 | h
funcionamiento
Caudal requerido )
bombas Qb: 4.40 m3/h
Solidos maximos Se recomienda filtro de
D: <500 mg/L | 3-5 mm para proteger
o esperados
Seleccion de la la bomba.
bomba Bomba (0.75HP,Q=6.0
Seleccién de la bomba P: PedrolloRX | * | m¥h, H=28.7 m) salida
3/20 11/4"
Diametro de tuberias D: 32.00 mm
Oy - - diametro = 1.5", 0.80
At =pi() * (D/2)"2 | Area de la tuberia de o
SUCCION At 0.0008 m2 m/s < velr?:;;dad <15
v=Qd/At Velocidad del fluido Vv 1.52 m/s
H
A (minimo) -
6) REACTOR MBBR
PARAMETROS DEL DISENO
DESCRIPCION DATO CANT UND OBSERVACION
segun analitica de
DBOS5 ingreso: DBOSin : 169.80 mg DBOS5/I | contaminantes del
efluente
segun
. . requerimiento para
DBO5 salida: DBO5 out : 15.00 mg DBO5/I cumplimiento de
ECA categoria 3
Eficiencia de remocion de DBO5 : Ef: 91.17% ¥
Ef|0|9n<?|a de remocién de DBO5 Ef 95.00% X
elegida:
Carga organica para remocion de .
DBO5 al 95% So: 161.31 mg DBO5/I
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Caudal de disefio (maxima diario) : Qdd: 0.76 I/s
tiempo de
Tiempo de retencién hidraulica : TRH: 6 horas retencion
recomendada
Geometria del tanque: Rectangular
(en dos etapas)
CALCULO DE VOLUMEN REQUERIDO
FORMULA DESCRIPCION DATO CANT UND OBSERVACION
Caudal de disefio Qdd : 0.76 IIs ,
Tiempo de retencion Volumen requerido,
Vol =Qdd x Th L TRH: 6.00 h para un TRH
hidraulica recomendado
Volumen requerido Vol : 16.51 m3 '
CARGA ORGANICA Y CARRIER
FORMULA DESCRIPCION DATO CANT UND OBSERVACION
Caudal de disefio ,
m3/d Qd: 66.02 m3/d
Carga organicaen | Concentracion de ) carga organica en
Reactor=Qd *So | remocién DBO5 So: 16131 | g DBOS/m3 reactor
Carga organica en CO: 10.65 | Kg DBO5/d
reactor
flujo de remocion
’ Carga superficial J: 5.00 g para 95% de
Area total requerida del | tipica ' ' DBO5/m2.d| eliminacién de
Reactor=Ac=CO/J DBO5
Area total requerida Ac: 2130.07 m2 area superﬂqal
total de Carrier
Supgrﬂme especifica Se 500.00 m2/m3 su_p_erflcp .
(carriers) especifica unitaria
Volumen de Carrier en | Etapa 1 (70% del 0.70 R volumen de
cada etapa. area) ' carriers requerido
Vol carrier = % Carriers Volumen de etapa 1 | Vol carr1: 2.98 m3 en etapa 1
* Area total / Se Etapa 2 (30% del 0.30 * volumen de
area) ' carriers requerido
Volumen de etapa 2 : | Vol carr2: 1.28 m3 en etapa 2
0 N . verificacion del %
: carner;e) Acl(V % llenado de carriers | % carriers : | 25.81% * de llenado de
carriers
DIMENSIONAMIENTO DEL TANQUE
FORMULA DESCRIPCION DATO CANT UND| OBSERVACION
Tipo de geometria del Para faciltar la
, Rectangular instalacion de
tanque : . N
difusores y rejillas.
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(incluye 0.5 m de

Profundidad util H: 3.00 m
resguardo).
’ 0 A .
Area superficial = Etapa 1 (7,(-)f'/o' dlel aree:j) ; 0.70
Vol /H rea superiicialen cada | p sypE1:| 462 m2 Area
etapa
’ 0 A .
Area superficial = itapa 2 (32./0. dlel aree:j) ; 0.30
Vol /H rea superiicial en cada | o sup E2: 1.98 m2 Area
gtapa
Area superficial del A 6.60 m2 Relacién 2 : 1
tanque
REQUERIMIENTO DE AIREACION
FORMULA DESCRIPCION DATO CANT UND OBSERVACION
kg O./kg
Demanda de - DO 1,00 DBOs
oxigeno (DO) : .
removida.
o 5
DBOs removida =\ pay removida: | PBOs | 4042 | kgDBOsK | A 99%de
CO * % remocion removida : remocion.
DO total = DBOs
removida * Demanda | DO total : DO total : 0.42 kg O/h
de oxigeno (DO)
Eficiencia de Difusores de
transferencia de OTE: 10% * !
. ) . burbuja gruesa
Aire requerido = DO | oxigeno (OTE)
total / (OTE * % 02 | % peso de O2 en % 02 23% N % de peso de
*p air) el aire ' 02 en aire
Densidad del aire pair: 1.20 kg/m?
Aire requerido Aire total: 15.27 mh
por etapas en Etapa 2 : 30% Aire e2 : 4.58 m3/h
Dimensiones Cantidad Und
Tipo Rectangular 2 etapas
Area superficial del tanque 6.60 m2
Profundidad til del tanque 3.00 m
Dimensiones de etapa 1 20x35 m
Dimensiones de etapa 1 20x1.5 m
Supgrﬂme especifica 500.00 m2/m3
(carriers)
DBO ingreso 169.80 mg DBO5/I
DBO salida <15 mg DBOS/I
Difusores burbuja gruesa *
Aire requerido 15.27 m3/h
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CALCULO DEL SEDIMENTADOR LAMELAR
FORMULA DESCRIPCION DATO CANT UND OBSERVACION
Volumen requerido,
Caudal de disefio (horario) Qdh: 2.75 m3/h |paraun TRH
recomendado.
2 -5 m¥m?h para
Carga hidraulica superficial CHS: 3.00 | m3/m2*h|aguas residuales
’ municipales
Angulo de inclinacion de las Vol - 60.00 o respecto ala
placas horizontal
Longitud Util de las placas Lp: 1 m medida comercial
Separacion entre placas Sp: 50 mm | minimo
Ancho del médulo Ap: 1 m medida comercial
Eficiencia deseada de considerar uso de
. EfSST:| >80% ¥ coagulante y
remocion de SST
floculantes
FORMULA DESCRIPCION DATO CANT UND OBSERVACION
Cauda}I de disefio Qh 275 m3/h
(horario) Célculo del area
Au=Qh/CHS gjgg?ﬁglglrauhca CHS: | 300 | m3m2h | atil necesaria
Area Util necesaria Au: 0.92 m2
Longitud Util de las Lp: 1 m
placas
Angulo de inclinacion ang : 60.00 o
Aol Lp* de las placas A tad
placa=Lp = | Area proyectada por réa proyectada p
cos(inclinacion) placap y POT | Aplaca 0.50 m2 or placa
Numero de placas 20.00 olacas/m
por metro de ancho
Area modulo Amodulo: | 10.00 m2
Numero de
maddulos Cantidad de modulos N° . requiere menos de
- . _ 0.09
lamelares = Au | lamelares 1 x 1m modulos : un modulo
/ Am
6) TANQUE ESPESADOR
FORMULA DISENO DEL ESPESADOR DE FANGOS
Tipo de espesador: Por
P P ' gravedad
Caudal tratado Qdh: 66.02 m3/d Calculo d
o . alculo de carga
DBO? (rgg]?\gg)a =Q 3285 a;:uen:e (20) :o : 1619i850 mg;t removida, para un
s efluente (Se) €. mg 95% de remocion
DBO5 removida 10.65 kg/d
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Coeficiente de v 0.40 kg SS/Kg | Produccion de lodos
P lodos =Y * DBOS | produccidn de lodos ' ' DBO5 total (0.3 -0.5kg
removida Produpcpn de lodos P lodos - 426 kg SST/d SS/kg DBOS
total diaria removida)
Concentracion de SS
. en el lodo de eqtrada X.SS_T 35 Kg SS/m3 | Volumen de Lodo en
Q lodos in = P lodos / | al espesador (sin in: Exceso. Caudal de
X SSTin espesar) lodos é espesar
Caudal de lodos de Q I_o<.ios 199 m3/d
entrada in:
g:gg:a%eorso“dos al P lodos : 4.26 Kg SST/d | Para espesadores
Asup = SST total / por gravedad se
Tasa de carga _ kg ‘
CST . T: 25.00 «qi, | recomienda T : 20 -
superficial SS/m2*dia 40 ka SS/mz-dia
Area requerida Asup : 0.17 m2 g
Concentracion de SS | X SST
Q lodos out = P lodos | final out: 15 Kg SS/m3 Caudal de lodos
/ X SST out Caydal de lodos de Q Iodps 0.28 m3/d espesado.
salida out;
Profundidad del H- 3.00 m
tanque
Volumen del tanque V: 0.51 m3
= ~ 0 0,
TRH = Vol / Qlodos Qaudal de lodos Qlodos 12 m3/d 1~2%Q,1.5%Q
(ingreso)
T]empq de retencién TRH 10.08 h
hidraulico
D@metro de tanque D: 047 m
circular
Correccion de | Area requerida final | Asup: 0.79 m2 Asumlmonsq unD=1
?;?GS:!O\? O(ljil Profundidad del H: 3.00 m Incluyendo zona de
((D/g)Aé) i) tanque almacenamiento y
Volumen del tanque V: 2.36 m3 clarificacion. Para
Tiempo de retencion favorecer mayor
hidraulico TRH | 4646 h TRH > 12 h
DIMENSIONES UND CANTIDAD
Tipo (D x H) Cilindrico 1.0x3.0
Tiempo de retencion hidraulico TRH: 16.00 horas
Volumen del tanque V: 2.36 m3
Produccion de lodos diaria P lodos : 4.26 kg SST/d
Caudal de lodos de entrada Q lodos in: 1.22 m3/d
Caudal de lodos de salida Q lodos out: 0.28 m3/d
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5) FILTRO DE DISCOS Y CLORACION

FORMULA DISENO DE FILTRO MULTIMEDIA
Caudal de entrada ,
diario. Qd: | 275 md Tasa de filtracion 5-10
Ar=Qdh / Vf \(eloqgiad de VF - 7 m3/m2*h m3/r_n2*h (@ip.ico para
fJItraC|on filtros rapidos)
Area requerida Ar: | 0.39 m2

Material filtrante:

Capa superior:

Antracita (0.8—1.2 mm, profundidad 0.3-0.5 m).

Capa inferior;

Arena silice (0.4-0.8 mm, profundidad 0.3-0.5 m).

Grava soporte:

3-5 capas (tamafio graduado de 2-32 mm)

Diametro del filtro

D: | 0.71 |

m

cilindrico vertical

Lavado con aire +

Agua: 30-40 m/h durante 5-10 min.

agua: Aire: 50-60 m/h durante 2-5 min.
FORMULA DISENO DE DESINFECCION
gaqdal de entrada Qd: 975 m3h
iario
Efluente a Agua tratada post-filtro (DBO5 < 20 mg/L, SST <10
desinfectar mg/L).
Reduccionde | 4000 UFCH00 mL
coliformes fecales
5-10 mg/L (dependiendo
Dosis de cloro D: 8.00 mg/L de demanda de cloro
residual).
C=QdxD Consumo diario C: 0.53 kg/d
Vd=C/(.12*1.2) | Volumen diario Vd : 3.67 L/d Solucién de NaClO al 12%
Tiempo de . 2 30 min (en un tanque de
Disefio del tanque c:)ntarz:to t 30 min | c(ont:cto) "
de contacto Vol = Di ; I
Q*t Volumen Vol - 138 m3 imensiones propuestas:
1.0x10x15m
Caudal
dosificacién hora 015 L
Caudal o
Bomba dosificacion 30 11004 | Umes | 9-2-0-3mgl (maximo 1
dosificadora dias mg/L para redso).
Qloro residual libre CIr 0.40 mglL
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