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RESUMEN

En la actualidad, el agua es esencial para el desarrollo de una vida sostenible, y
se considera el principal recurso natural para uso domeéstico, industrial y agricola
(Higa Laura E. & Chen Weigqi, 2009). A pesar de su importancia, se tiene diversos
problemas: la escasez, reparto no equitativo y el uso erréneo y desmesurado.
Por ello, una buena alternativa es el incluir en la gestion del agua a las aguas
residuales. Las aguas residuales poseen un alto valor energético, por lo que
muchos paises alrededor del mundo estan reincorporandolos al ciclo productivo
del agua (Crespi et al., 2005). Para que esto suceda, se empez6 con el uso de
plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) que mejoren la calidad del
agua residual obteniendo valores que cumplan la legislacién de cada pais.

En el Peru se empezé con la utilizacion de PTAR en el siglo XX con el sistema
de lagunas facultativas (Moscoso C. Julio, 2011). Actualmente el 32.3% de las
aguas residuales reciben un tratamiento previo y solo el 3.84% es reutilizado
(SUNASS, 2015). Por lo que se plantea el diseno de PTAR que brinde
tratamiento a una fraccién de las aguas residuales provenientes de Los Olivos
para su posterior aprovechamiento en el riego de areas verdes en el mismo
distrito.

Para llevar a cabo el disefio de la PTAR se utiliza la siguiente metodologia
basada en el enfoque de Bozkurt et al., 2015: estimar los caudales de disefio,
corroborar que dichos caudales sean abastecidos por los pobladores del lugar
de estudio, caracterizar el agua residual, establecer los limites maximos
permisibles para realizar el disefo través de método empiricos y el software
BioWin 5.0. Para la seleccion de las tecnologias se hace uso del Analisis de
Decision Multicriterio (MCDA) priorizando el factor técnico.

Los resultados obtenidos en cuanto a los grados de remocion de la materia
organica y los solidos en suspension han sido satisfactorios, ya que se logra
cumplir con los limites maximos permisibles establecidos (LMP) en el D.S. N°
003-2010-MINAM. Para lograr cumplir con la Directiva Ambiental Europea EC
1998 sera necesario mejorar la configuracion y para ello se agregara un sistema
anaerobio-aerobio, el tratamiento secundario estara constituido por reactores
anaerobios de flujo ascendente y filtros percoladores, con esta tecnologia se
obtendria remociones de materia organica cercanas al 100%. Por lo que, esta
configuracion podra ser utilizada como una buena opcién para implementar una
planta en Los Olivos.
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1. Problematica

En el presente siglo, el agua es fundamental para el desarrollo de la vida
cotidiana y su importancia dentro de la sociedad ha variado al transcurrir los
anos. En el siglo XVIII, el objetivo principal era abastecer de agua a la nacién.
Posteriormente, en el siglo XIX cobré mayor importancia la calidad del agua,
debido a que se comprobd que aguas contaminadas generaban enfermedades.
Por ejemplo, en 1855 el doctor John Snow demostrd que la célera en London se
transmitia a través de la ingestion de una materia mérbida presente en las aguas
contaminadas. (Sanchez R. Marco et al., 2017).

Por ello, en la actualidad el Estado debe garantizar que los suministros de agua
potable sean suficiente para abastecer a toda la poblacion y que la calidad sea
Optima, ademas de servicios de saneamiento para la nacién por ser un derecho
fundamental y basico a la vez. Por otro lado, el principal problema es la escasez
del agua potable a pesar de que el 70% de la superficie de la Tierra esta
compuesta por agua. El 2.8% del porcentaje antes mencionado es agua dulce,
la cual se encuentra distribuido entre glaciares, aguas subterraneas, rios y lagos
siendo estos tres ultimos (aguas subterraneas, rios y lagos) el 1.54%, porcentaje
que se logra potabilizar. Mientras el 97.2% es agua salada distribuido entre los
océanos y mares, tal y como se observa en la Figura 1. (Ven Te Chow et al.,
1994).

Distribucion del agua alrededor del mundo

0.70%

26%
.54%

0.84%

= Oceanos = Glaciares Aguas subterraneas Rios y Lagos

Figura 1. Distribucion del agua presente en la Tierra (Fuente: Chow, V. T.; D.
R. Maidment; L. W. Mays., 1994).



Otro problema que aqueja a la nacion es el reparto desigual del agua dulce en
funcion de la cantidad poblacional, lo cual ha generado el problema de estrés hidrico
en Europa, Africa y Asia, tal y como se observa en la Figura 2. El estrés hidrico se
define como la poca capacidad para satisfacer la demanda de agua dentro de un
espacio (FAO, 2011). Aproximadamente, 1100 millones de habitantes en los paises
en vias de desarrollo carecen de un acceso adecuado al agua limpia 'y 2600 millones
no disponen de servicios basicos de saneamiento (PNUD, 2006).

Figura 2. Distribucion de la cantidad de agua potable y poblacional alrededor del
mundo (Fuente: Aquabook, 2016 )

En resumen, ante la escasez, el reparto desigual alrededor del mundo, su uso
desmedido y erroneo del agua potable, se empez6 a tomar mayor importancia a las
aguas residuales y sus posibles aplicaciones (Lazarova Valentina & Bahri Akica,
2004). Por ello, los paises de Europa, Asia y Estados Unidos han tomado conciencia
que el agua es un recurso limitado y debido al alto valor del agua residual es
indispensable reincorporarlos al ciclo productivo del agua (Crespi et al., 2005).

Por tal motivo, se empezd con el uso de plantas que trataban el agua residual, las
cuales mejoran la calidad del agua, dado que reducen y hasta eliminan las
concentraciones de los contaminantes. También, se pueden reutilizar las aguas
residuales en distintas aplicaciones dentro de las que resaltan la agricultura,
domestica e industrial (Jiménez Blanca & Asano Takashi, 2008), siendo la primera
la mas demandada a nivel mundial. En la Figura 3 se observan las aplicaciones con
mayor demanda en cada continente.



Aplicaciones en el reuso de aguas residuales, donde en los paises desarrollados
predomina el reuso para el sector industrial; por el contrario, en los paises en vias
de desarrollo en el sector agricultor

Figura 3. Distribucion de las aplicaciones del reuso del agua residual alrededor del
mundo (Fuente: Jiménez Blanca & Asano Takashi, 2008).

En el Peru, también se presentan los mismos problemas que suceden a nivel
mundial por lo que se vive una situacion muy similar a la que se vive en el mundo,
Por ejemplo, la costa de Peru sufre un estrés hidrico alto debido a la demanda
excesiva de agua potable, ya que cuenta con el 60% de la poblacién y tiene la
disponibilidad de agua potable mas baja, con apenas una disponibilidad per capita
de agua de 2938 m3 /persona. La region menos poblada, la selva, cuenta con el 9%
de la poblacion y tiene la mayor cantidad de agua per capita disponible siendo esta
641954 m3 /persona (Higa Laura E. & Chen Weiqi, 2009). En el mundo, el estrés
hidrico se concentra en Europa, sur de Asia y América del Norte y la costa del Peru
y Chile tal y como se ve en la Figura 4.

A pesar del estrés hidrico que se sufre en la costa de Peru, se tiene un gran déficit
en cuanto a la gestion del agua en todo Peru. Un claro ejemplo es el Plan de
Saneamiento que tuvo como meta que al afio 2015, el 100% de las aguas residuales
vertidas al sistema de alcantarillado reciban un tratamiento primario como minimo
que garantice la adecuada calidad del efluente y que el 50% del volumen tratado
sea reutilizado (SUNASS, 2015). No obstante, la realidad actual es diferente porque
solo se brinda tratamiento al 32.3%, lo que equivale a 260 Hm?3. Ademas, solo 30.9
Hm3 es reutilizado, equivale a 3.84% y de este valor apenas 18.44 Hm3es destinado
al riego de areas verdes (SUNASS ,2015).



Figura 4. Niveles de  estrés hidrico  alrededor  del mundo
(Fuente: FAO, 2011).

Desde el afio 2009 al 2015, la cantidad de aguas residuales tratadas en el Peru
aumento del 14% al 32.3% (SUNASS ,2015). Sin embargo, sigue siendo insuficiente
y las tecnologias que se usan son muy obsoletas. Se emplea lagunas de
estabilizacion y sus similares al 78% de las 204 plantas existentes (SUNASS, 2008),
dicha tecnologia data del siglo XX y tiene como principal desventaja la emision de
malos olores. Asimismo, solo 6 de estas cuentan con autorizacién de vertimiento
y/o reuso (SUNASS, 2015). Esta cifra es preocupante, puesto que representa
apenas el 3% de las plantas existentes en el Peru.

En Lima, la situacion es mas alentadora, pues se cuenta con 50 plantas de
tratamiento de agua residual (PTAR) que brindan tratamiento a las aguas residuales
domésticas e industriales, de las cuales 21 estan a cargo de Sedapal y los 29
restantes a cargo de municipios, entidades publicas y privadas (Moscoso Julio &
Miglio Rosa, 2017). Las plantas a cargo de Sedapal trataban el 17% del caudal
emitido por los desagues en Lima al afio 2011 (Moscoso C. Julio, 2011). En la
actualidad se trata el 100% de las aguas residuales en Lima llegando a brindar
tratamiento a 451.1Hm3 anualmente (Sedapal,2019). Las plantas que destacan son
Taboada y La Chira por su capacidad de tratamiento, ya que tratan 290.9 Hm3de
agua residual al afio. No obstante, el tratamiento que se brinda es inferior al
establecido por la Norma OS.090, el cual exige un tratamiento minimo primario en
donde se elimine entre 30 - 45% de sdlidos en suspension y 20 - 30% de la materia
organica. En la Tabla 1 se observan las plantas existentes a cargo de Sedapal.



Tabla 1. Plantas de tratamientos de agua residual y la ubicacion de estas dentro
de Lima Metropolitana (Fuente: Sedapal,2019).

Nombre

PTAR Ancén

PTAR Santa Rosa
PTAR Ventanilla
PTAR Taboada
PTAR Puente Piedra
PTAR Punto A
PTAR La Chira

PTAR San Juan
PTAR José Galvez

PTAR Huascar
PTAR Nuevo Lurin
PTAR J.C. Tello
PTAR S.P. Lurin

PTAR Punta Hermosa

PTAR San Bartolo
PTAR Pucusana

PTAR Nueva Sede
PTAR Carapongo

PTAR S.A. Carapongo

PTAR Cieneguilla
PTAR Manchay

Ubicacién (Distrito)

Ancon

Santa Rosa
Ventanilla

Callao

San Martin de Porres
Surco

Chorrillos

San Juan de Miraflores
Villa Maria del Triunfo

Villa Salvador
Lurin
Lurin
Lurin

Punta Hermosa

San Bartolo
Pucusana

El Agustino
Ate Vitarte

Lurigancho-Chosica

Cieneguilla
Pachacamac

Tecnologia de Tratamiento

Lagunas de Oxidacion

Filtro Percolador (Tratamiento Bioldgico)
Sistema Anaerobio-Aerobio

Camaras de rejas y emisario submarinos
Lodos Activados Tipo SBR

Camaras de rejas

Camaras de rejas y emisario submarinos

Lagunas Aireadas
Sistema Anaerobio-Aerobio

Sistema Anaerobio-Aerobio
Lagunas de Oxidacion

Sistema Anaerobio-Aerobio
Sistema Anaerobio-Aerobio

Lagunas de Oxidacion

Lagunas Aireadas
Lagunas de Oxidacion

Lodos Activados Aireacion Extendida
Sistema Anaerobio-Aerobio

Lodos Activados Aireacion Extendida

Lodos Activados
Lodos Activados Tipo SBR

Las areas verdes son regadas en su mayoria por agua potable. Sin embargo, una
buena practica por la escasez del agua es tratar el agua residual para el riego de
estas extensiones. Asimismo, el riego con aguas residuales es mas economico en
comparacion con el uso de agua potable. La tarifa del agua potable es US$1.70/m?3;
mientras el costo promedio del agua residual tratada incluido la operacion y
mantenimiento es US$0.36/m3 (Moscoso C. Julio, 2011). Sin embargo, a pesar de
este gran beneficio, solo 8 PTAR en Lima a cargo de Sedapal usan el agua residual
tratada para el riego de areas verdes.

La escasez de agua y el bajo porcentaje de reuso de las PTAR en el riego de areas
verdes han generado bajas extensiones de dichas areas en Lima, ya que el agua



termina siendo el factor mas determinante para la cobertura de areas verdes.
Actualmente nuestra capital ocupa el ultimo puesto en el ranking de espacios verdes
segun el indice de Ciudades Verdes de América Latina con un valor promedio por
habitante de 3.1 m?, valor insuficiente al 9.2 m? recomendado por la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) (De et al., 2015). Actualmente de los 43 distritos de Lima,
7 cumplen con la recomendacion de la OMS y son los siguientes: San Bartolo, La
Molina, San Miguel, San Borja, Miraflores, Punta Negra y San Isidro con 9.8 m?,
10.3 m?, 12.6 m?, 124 m?, 13.6 m? 17.9 m? y 18.2 m? por habitante
respectivamente (De et al., 2015). En Los Olivos, distrito en estudio, cuenta con una
superficie de areas verdes de 5.19 m? por habitante, valor muy por debajo del
recomendado por la OMS.

Si bien en Lima Norte, el caudal de agua residual es tratado en la planta Taboada
que cuenta con un tratamiento preliminar donde solo eliminan los soélidos en
suspension mas no la materia organica presente en el agua residual (PTAR
TABOADA S.A,, s.f.). Este tratamiento es insuficiente y conlleva a contar con un
efluente de baja calidad. La principal razén por la cual existen plantas con bajos
estandares de calidad en nuestro pais es porque las leyes no son tan estrictas como
en otros paises.

En el Peru, el Decreto Supremo N°003-2010 restringe los limites maximos
permisibles (LMP) de efluentes para su vertimiento a cuerpos de agua. Estos son la
medida de la concentracién o del grado de elementos, sustancias o parametros
fisicos, quimicos y bioldgicos que caracterizan a una emision, que al ser excedida
causa o puede causar dafio a la salud (SUNASS, 2015). Sin embargo, no hay LMP
para el reuso de aguas residuales en Peru, por lo que se recomienda usar las guias
de la OMS, pero para este caso se ha optado por usar una regulaciéon mas estricta,
la cual es la Directiva Ambiental Europea EC. 1998. Por tal motivo, para solucionar
la problematica que garantice un adecuado tratamiento se requiere el disefio de una
planta en Los Olivos, cuya calidad del efluente cumpla la Directiva Ambiental
Europea EC. 1998.



2. Objetivos
2.1. Objetivo general

Disenar una planta de tratamiento de agua residual para brindar tratamiento a una
fraccion de las aguas residuales provenientes de las redes de alcantarillado
domeésticas en el distrito de Los Olivos (Lima) para su posterior aprovechamiento en

el riego de las areas verdes del mismo distrito.

2.2. Objetivos especificos

e Realizar el disefio de la planta de tratamiento de agua residual a través del
software BioWin para analizar el comportamiento de la planta disefiada y
compararlo con el disefio empirico.

e A través del disefio, la planta sera capaz de reducir las concentraciones de
los contaminantes a valores que no perjudiquen la salud publica ni al medio
ambiente.

o Através del disefio, se podra contribuir con el crecimiento de las areas verdes
al contar con agua destinada unicamente para el riego de estas.

3. Aspectos Generales e Importancia del Reuso Agua Residual en el
riego

3.1. Caracteristicas del agua residual

Las aguas residuales son una combinacion de efluentes domésticos, industriales y
pluviales. El efluente doméstico estd compuesto de agua (99.9%) y de sdlidos
(0.1%) (Passarini Kelly Cristina et al., 2012) y se divide en aguas negras (excreta,
orina y lodos fecales) y aguas grises (aguas residuales de cocina y bafos)
(UNESCO, 2017). El efluente industrial este combinado por residuos quimicos y
contaminantes emergentes. Estos ultimos son derivados de productos
farmacéuticos como acidos, agentes antibacterianos, pesticidas acidos vy
metabolitos de agentes tensoactivos (Petrovic Mira et al.,2003). El efluente pluvial
proviene de la escorrentia provocada por las tormentas o lluvias.

Las caracteristicas del agua residual se dividen en fisicas, quimicas y bioldgicas.
Las primeras determinan los rasgos y los dos siguientes, los contaminantes del agua
residual. En la Tabla 2 se describe la procedencia de las caracteristicas mas
importantes. Entender la naturaleza del agua residual es esencial en el disefio y
operacion de la planta, asi como la facilidad en la disposicion y la ingenieria
(Muttamara Samorn, 1996).



Tabla 2. Procedencia de las caracteristicas del agua residual (Fuente: Metcalf &
Eddy/Aecom, 2014).

Rango Nombre Procedencia

Fisico Olor Aguas residuales en descomposicidon, residuos
industriales.

Fisico Color Aguas residuales domésticas e industriales, degradacion

natural de materia organica.

Fisico Cantidad Total de Sdlidos Agua de suministro, aguas residuales domésticas e
industriales, erosion del suelo, infiltracién y conexiones
incontroladas.

Quimico = Compuestos Organicos Aguas residuales  domésticas, industriales vy
comerciales.

Quimico  Compuesto Inorganicos Aguas residuales domésticas, agua de suministro e
infiltracion de agua subterranea.

Biolégica Microorganismos Aguas residuales domésticas, infiltracion de agua
superficial y plantas de tratamiento.

Los contaminantes de mayor preocupacion en el tratamiento de aguas residuales
son los sélidos en suspension, materia organica e inorganica, patégenos, nutrientes,
metales pesados y los contaminantes refractarios (Metcalf & Eddy/Aecom, 2014),
descritos en la Tabla 3.

Tabla 3. Razon de la importancia de los contaminantes de mayor interés en las
aguas residuales (Fuente: Muttamara Samorn, 1996).

Contaminantes Razén de la importancia
Pueden dar lugar al desarrollo de depdsitos de lodos en condiciones
Sélidos en suspensiéon anaerdbicas cuando las aguas residuales no tratadas se descargan
en el medio acuatico.
Puede llevar al agotamiento de los recursos naturales de oxigeno y
Materia organica al desarrollo de condiciones sépticas si se descargan al entorno sin
tratar su estabilizacién bioldgica.

Patégenos Pueden transmitir enfermedades contagiosas.

Pueden provocar la contaminacion del agua subterranea si se vierten

Nutrientes . .
al terreno en cantidad excesivas.

Organismos Refractarios Pueden provocar enfermedades cancerigenas y mutagénicas.

Metales Pesados Pueden provocar enfermedades cancerigenas y mutagénicas.

Puede generar obstrucciones al interior de la planta si no se realiza

Materia inorganica ol
la remocién adecuada.



Ademas de los contaminantes antes expuestos, hay que tener en cuenta los
contaminantes emergentes, ya que son compuestos de dificil remocion y por su alta
solubilidad y pobre descomposicion generan un riesgo para la salud de los seres
humanos, ya que alteran el sistema endocrino (Petrovic Mira et al.,2003). Ademas,
dentro de las aguas residuales cada afio aparecen cerca de diez mil constituyentes
adicionales. Por ello, es muy importante conocer la naturaleza de las aguas
residuales para asi garantizar un adecuado manejo de éstas (Metcalf &
Eddy/Aecom, 2014).

A continuacién, se describiran las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de
las aguas residuales.

3.1.1. Caracteristicas fisicas

Las caracteristicas fisicas son los rasgos que poseen las aguas residuales y las mas
representativas son el contenido total de sdlidos, el olor, color, temperatura y la
turbiedad (Metcalf & Eddy/Aecom, 2014).

El olor, caracteristica mas importante, es causado por los gases provenientes de la
descomposicion de la materia organica. Los malos olores son la principal causa de
rechazo para la construccion de una planta de tratamiento de agua residual porque
son perjudiciales para la salud humana y pueden causar problemas respiratorios,
nauseas y/o vémitos (Muttamara Samorn, 1996).

La temperatura, factor ambiental que influye directamente en la velocidad de
reaccion de los procesos al interior de la planta, de manera que no es recomendable
tener un clima muy variante.

La cantidad total de sdélidos, caracteristica importante en la produccion de fangos,
se divide en suspendidos Yy filtrables, dentro de esta ultima categoria se encuentra
los coloidales y los disueltos (Metcalf & Eddy/Aecom, 2014).

El color ayuda a tener un indicio de los contaminantes presentes en el agua residual,
asi como la edad de este. El color gris representa una alcantarilla sin presencia de
contaminantes refractarios y nueva. Por el contrario, un color negro oscuro da indicio
a que el agua posee contaminantes de dificil eliminacion como los refractarios o los
emergentes y que la alcantarilla es antigua. Los contaminantes emergentes se han
convertido en un problema ambiental y requieren la aplicacion de tecnologias mas
mejoradas para su eliminacion como los procesos ultrafiltracion o los biorreactores
de membrana (Petrovic Mira et al.,2003).

3.1.2. Caracteristicas quimicas

Las caracteristicas quimicas son los compuestos organicos e inorganicos presentes
en las aguas residuales. La materia organica representa el 75% de los solidos en
suspension y el 40% de los filtrables de modo que posee un rol muy importante
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dentro de los constituyentes quimicos (Metcalf & Eddy/Aecom, 2014). Para
determinar la cantidad de materia organica presente en las aguas residuales se
realiza los ensayos de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y demanda
quimica de oxigeno (DQO), en ambas pruebas se mide la cantidad de oxigeno
equivalente para garantizar la oxidacion y/o degradacion de la materia organica. El
ensayo de DBO determina la cantidad de materia organica degradable y el de DQO,
la cantidad de materia organica total, por lo que una buena relacion entre ambos es
del orden de 1:2 (Metcalf & Eddy/Aecom, 2014).

Los compuestos organicos estan formados por proteinas (40 — 60%), carbohidratos
(25 — 50%), grasas y aceites (10%) (Muttamara Samorn, 1996). Las grasas y los
aceites provienen en demasia de origen animal y en minoria de vegetal. Los aceites
se encuentran en estado liquido y las grasas en estado sodlido. Su remocién es
importante, ya que impiden el desarrollo biolégico de los microorganismos presentes
en el agua residual (Metcalf & Eddy/Aecom, 1995).

Los contaminantes prioritarios provienen de productos usados en la casa:
detergentes, shampoos, perfumes, preservantes, utiles de limpieza y etc. Asimismo,
poseen un alto grado de toxicidad perjudicial para el medio ambiente y la salud
publica porque tienen un alto potencial cancerigeno y mutagénico (Eriksson,2002).
Por tal motivo, su vertido a cuerpos de agua y contacto con el medio ambiente debe
ser controlado.

Los compuestos inorganicos se forman a partir de las interacciones con las
formaciones geoldgicas. Los representativos son los cloruros, nutrientes, sales y
metales pesados (Muttamara Samorn, 1996).

Los nutrientes mas caracteristicos son el nitrégeno y el fésforo, dichos compuestos
son esenciales para el crecimiento de los protozoarios y las algas. No obstante, un
exceso de estos puede generar la eutrofizacion, este fenomeno impide un correcto
desarrollo de la vida acuatica. El nitrégeno proviene de las proteinas y de la urea,
aproximadamente las proteinas contienen un 16% de nitrégeno. El fosforo esta
presente en las aguas residuales en forma de ortofosfato, polifosfato y fosfatos
organicos (Metcalf & Eddy/Aecom, 1995).

Los cloruros y las sales estan presentes en las heces humanas y también en las
rocas y suelos. Los metales pesados poseen una densidad mayor a los 6 gr/cm?3,
son contaminantes que se deben encontrar en las aguas residuales a nivel de traza,
es decir, con bajas concentraciones dado que son dafinas para la salud humana
por su alto grado de toxicidad (Muttamara Samorn, 1996).

3.1.3. Caracteristicas biologicas

Las caracteristicas bioldgicas son los microorganismos, algunos de estos dafinos
para la salud y el medioambiente. Los microrganismos de forma eucariota son las
algas, hongos y protozoarios y las de forma procariota, las bacterias. Asimismo, se
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tiene a los virus, que demandan procesos avanzados para su remocion, como la
desinfeccion.

Ademas, las bacterias y protozoarios son la llave en una planta de tratamiento de
aguas residuales debido a que regula la cantidad de oxigeno disuelto
consumiéndolo y convierte la materia organica en nuevas células (Muttamara
Samorn, 1996).

3.2. Riesgos y aplicaciones asociados al agua residual

3.2.1. Riesgos asociados al agua residual

Durante milenios hasta inicios del siglo XX, las aguas residuales no tratadas eran
descargadas en cuerpos de agua o alternativamente en campos para disponer de
ellas o mantener la fertilidad del suelo (Salgot Miguel & Folch Montserrat, 2018).
Sin embargo, esta practica usada generaba malos olores y enfermedades como la
peste bubdnica o la fiebre tifoidea. De este modo, los cientificos observaron que
habia una relacion entre la eliminacion de las aguas residuales y la salud de la
poblacion y se empez6 a tomar mayor importancia al tratamiento de las aguas
residuales (PNUD, 2006).

La recuperacién y reutilizacién de aguas residuales han sido objeto de una serie de
estudios sobre la calidad del agua. Especialmente en relacién con los parametros
microbiologicos y durante la ultima década, con los parametros quimicos por los
riesgos en contra de la salud y al medioambiente. Los productos quimicos en
concentraciones bajas no pueden mostrar efectos téxicos directos, pero pueden
mostrar efectos cronicos a largo plazo por la bioacumulacion, un claro ejemplo son
los metales pesados (Salgot Miguel et al.,2006). Los riesgos por falta de tratamiento
relacionados a la reutilizacion de las aguas residuales se pueden clasificar en
riesgos bioldgicos y quimicos.

Los riesgos biolégicos son provocados por las bacterias, protozoarios y virus por ser
agentes infecciosos. Los grupos de patdogenos mencionados provocan
enfermedades gastrointestinales, respiratorias y oculares. Una de las enfermedades
gastrointestinales provocadas es la diarrea, catalogada como la segunda
enfermedad que causa la muerte infanti en el mundo (PNUD, 2006).
Si bien, la E. coli y los enterococos se utilizan como microorganismos indicadores
de las concentraciones de patdgenos presentes en el agua residual dado que son
habitantes normales del tracto gastrointestinal y al encontrarse en concentraciones
muchos mayores que los demas patdgenos son facilmente detectables y medibles
(IMIP, 2000). No obstante, no son suficiente para determinar las concentraciones
de los patégenos porque no indican las concentraciones de los protozoarios tales
como guardia, ameba, balantindium, etc.

Los riesgos quimicos son provocados por los metales pesados en grandes
cantidades. Los peligros asociados son la hipertension, necrosis hepatica, nefritis,
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trastornos neuroldgicos, anemia, cambios de comportamiento y hasta la propia
muerte. Si bien se sabe las concentraciones de estos en las aguas residuales, no
se puede estimar su toxicidad porque no se tiene la tecnologia adecuada; por ello,
se debe tener mucho cuidado con la gestion de los metales pesados en una planta.
Dentro del grupo de los metales pesados, el cadmio, plomo, mercurio y arsénico
son persistentes, por lo que no pueden ser degradados y presentan riesgo para la
salud humana por su alta toxicidad (Reyes C. Y. et al., 2016).

Las enfermedades asociadas al manejo de agua residual se pueden contraer
mediante contacto directo por manipulacion de aguas servidas no tratadas, por
inhalacion o por ingestion de alimentos contaminados, por ello se debe tener un
buen manejo de estas.

3.2.2. Aplicaciones y/o usos del agua residual alrededor del mundo

En el pasado, los objetivos del procesamiento de las aguas residuales eran los
siguientes: tratar las aguas residuales, proteger los cuerpos receptores de aguas de
una posible contaminacién y reutilizar el agua para riego agricola (Ganoulis Jacques
& Papalopoulou Anastasia, 1996). En la actualidad, reutilizar el agua residual es
parte integral de la gestion del agua; y los usos estan aumentando como resultado
de la creciente escasez de agua mundial (Shakir Eman et al., 2016).

El uso del agua potable para la agricultura es cerca del 70%, esta podria ser
reemplazada por el agua residual tratada porque el reusd es aplicable al sector
agricola, industrial o urbano. La distribucién del uso de agua potable se observa en
la Figura 5.

Distribucion de Agua Potable
7%
23%

70%

= SECTOR AGRICOLA = SECTOR INDUSTRIAL SECTOR DOMESTICO

Figura 5. La actividad de la agricultura es muy demandada es por ello por lo que
casi el 70% del agua potable es destinado a esta actividad (Fuente: PNUD, 2006).

El redso en areas agricolas proviene de tiempos antiguos donde la primera actividad
en Atenas se empez6 a reusar el agua residual tratada (Silva Jorge et al., 2008). Se
necesita 3000 litros diarios para generar los productos necesarios para la
alimentacion diaria de cada persona (Silva Jorge et al., 2008). Ademas, el
aprovechamiento a gran escala data del siglo pasado cuando en Europa, Australia,

12



la India y los Estados Unidos se empez06 a usar en campos de cultivos (Braatz S. &
Kandiah A., 2004).

Dichos campos eran explotaciones agricolas establecidas para la evacuacién de
aguas residuales mediante su uso para riego de arboles, con el fin de evitar la
contaminacion de las superficies de agua y disminuir las aguas negras. Estos
campos de aplicacion fueron creciendo de tal manera que la funcion principal la cual
era el drenaje de las aguas servidas varid, convirtiéndose en el riego de los cultivos
por los componentes quimicos inorganicos (nitrogeno, fosforo y potasio) que son
buenos fertilizantes. Un claro ejemplo fue la ciudad situada al noroeste de El Cairo,
El-Gabal El-Asfar, en dicho lugar se cre6 una plantacién de arboles de 200 ha. que
sirvieron para la eliminacién de aguas residuales, posteriormente se empezo a
producir citricos, cereales y hortalizas (Braatz S. & Kandiah A., 2004).

En las industrias, se usa el agua residual tratada para algunas actividades en la
etapa de produccion: enfriamiento en los procesos de produccién o lavados de
maquinarias. Incluso, se usa para enfriar hornos de fundicion, enfriar las
laminadoras y para el lavado y blanqueado del papel, entre otras actividades
relacionadas a procesos de enfriamiento en las distintas industrias (IMIP, 2000).

En el campo urbano, el reuso se realiza de distintas maneras: riego de las areas
verdes (parques y/o jardines), piletas, canchas de golf o canchas para otros
deportes, proteccidn contra incendios y en bafos de edificios o centros comerciales
(IMIP, 2000). El agua tratada para riego de areas verdes es una actividad que si
bien no es tan desarrollada como si lo es en la agricultura, es menos costosa porque
demanda un menor estandar de calidad del efluente. Ademas, genera un menor
riesgo para la salud en comparacion con el reuso en la agricultura porque no se
ingiere ningun producto y posee menor contacto con la poblacién por lo que es mas
aceptable desde el punto de vista social (Braatz S. & Kandiah A., 2004).

El reuso como agua potable no es tan seguro, ya que estas podrian presentar
sustancias sintéticas muy toxicas dificilmente mitigables. Por ello, es recomendable
utilizar aguas subterraneas recargadas con aguas residuales tratadas y dejarlas en
el subsuelo por 3 0 4 afios para posteriormente aprovecharlas como agua potable
en caso se las requiera (IMIP, 2000). De igual forma, no es recomendable regar con
agua residual tratada cerca de pozos de aguas debido a que la infiltracidon generaria
una contaminacion a los pozos aledafios.
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En resumen, todos los usos son seguros si se realiza con el adecuado cuidado a
excepcion del reuso de agua residual como agua potable tal y como se menciond
en el parrafo anterior, a pesar de esto solo el 10% de las aguas de alcantarillado
recolectadas en Latinoamérica son sometidas a cualquier tipo de tratamiento
(Reynolds, 2002). Caso contrario sucede con China, el pais mas representativo del
continente asiatico, que cuenta con 1018 plantas de tratamiento de aguas residuales
al afo 2008. Estas plantas brindan tratamiento al 70% de las aguas residuales de
dicho pais y de este porcentaje, el 13.1% son reutilizados, siendo la agricultura la
actividad mas predominante en el reus6é de dichas aguas (Zhou Yannian et al.,
2011). A pesar de ser un porcentaje bajo, China es el pais que reusa la mayor
cantidad de volumen. Qatar, por otro lado, es el pais con mayor nivel de reutilizacién
por habitante y Kuwait, el pais con mayor porcentaje reutilizado segun su capacidad,
tal y como se observa en la Figura 6.

Rank Country Total reuse Country Reuse, Country Reuse/

m°id m/d per Extraction,

millicn capita gL

China 14,817 000 Qatar 170323 Kuwait 352
Mexico 14,400,000 Israel 166 230 lsrael 18.1
SA F.800.000 Kuwait 163,330 Singapore 14.4
Egypt 1,520,000 Mexico 136235 Qatar 133
Saudi Arsbia 1,847,000 UAE 126,713 Cyprus 104
Syria 1,014,000 Cyprus BB 852 Jordan 8.1

Israel 1,014,000 Saudi Arakia 72081 UAE g0

= T ;B oW R o=

Chile 840600 Bahrain 25,301 Malta 7.8
Spain 821820 Syra 55108 Tunisia 7.

Japan 273800 Chile 2,211 Mexico 6.7

Tunisia E12328 Tunisia 51,233 Saudi Arabia 5.5
UJAE 506,850 Jordan 40178 Mamibia 43
Peru 205100 Malta 27 400 Bahrain 4.2
Australia 456,100 Oman 27 385 Chile 2.4
Iran 455700 Egypt 26301 Oman 1.9
Korea, Rep 430,000 LS 25486 Syria 19
Fwat 424 657 Australia 22805 Bolivia 1.1
Iran 422000 Spain 20435 Egypt 10
Jordan 225000 Mamibiz 18,733 Lbya 08
Turkey 136,885 Libya 18,9658 Peru pDa
Argentina” 129600 Peru 16,327 China 08
Caolomba 128600 Singapora 17,442 Korea, Rep 0.8

Figura 6. Clasificacion del reuso de aguas residuales de cada continente, usando
diferentes criterios (Fuente: iagua, 2017)

En Europa, continente donde el 50 % de los paises enfrenta problemas de estrés
hidrico en el ultimo siglo, existe una marcada diferencia entre los paises del norte y
sur en cuanto a las aplicaciones del agua tratada. Al sur de Europa cerca del 44%
de las aguas tratadas son usadas para riego agricola y el 37% al sector urbano y el
resto para el sector industrial. Mientras al norte de Europa los usos son
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principalmente para aplicaciones urbanas con un 51%, industriales con un 33% y
para la agricultura apenas un 16% (Bixio D. et al., 2006).

En los paises latinoamericanos, la aplicacion mas predominante que se brinda al
reuso de las aguas residuales es la agricultura. Incluso, en México se cuenta con la
red de distribucion de agua reciclada mas grande de todo el mundo con un
tratamiento de 5 Mm3/d. Las capacidades de tratamiento de cada pais se observan
en la Figura 7.

Figura 7. Capacidad de tratamiento del agua residual alrededor del mundo (Fuente:
Lazarova Valentina & Bahri Akica, 2004).

3.3. Reuso del agua residual para el riego de areas verdes

3.3.1. La importancia de las areas verdes en la ciudad

Una de las aplicaciones que demanda una menor calidad del agua tratada y por lo
tanto una tecnologia menos sofisticada es el riego de areas verdes. Estas se definen
como monumentos histéricos naturales, jardines, plazas, plazuelas, paseos,
parques, parques metropolitanos, parques locales, areas de conservacion
ambiental y en general aquellas areas de uso publico que se encuentran cubiertas
por plantas (IMP, 2010). Otra definiciébn son areas con vegetacion en las ciudades,
predominantemente ocupados con arboles, arbustos o plantas, que pueden tener
diferentes usos, ya sea cumplir funciones de esparcimiento, recreacion, ecoldgicas,
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ornamentacion, recuperacion y rehabilitacion del entorno, o similares (Sorensen
Mark et al., 1998).

Ademas, son un componente importante en la ciudad porque brindan distintos
beneficios para la sociedad y el medioambiente, los cuales seran descritos a
continuacion:

e Mejora la calidad del aire, pues las plantas absorben las particulas en
suspension. Incluso, reducen las concentraciones del didxido de carbono,
principal contaminante dentro de los gases del efecto invernadero, de
manera directa e indirecta. De la primera forma al absorber el didxido de
carbono en el proceso de fotosintesis y devolver al ecosistema oxigeno; de
la segunda forma, generando una disminucién en cuanto a la emision de
dioxido de carbono, al usar menos combustibles fosiles, ademas que
disminuye el consumo de energia (Sorensen Mark et al., 1998).

e Regula la radiacién solar lo cual genera una mitigacion en la temperatura y
mejora las condiciones climaticas (IMP, 2010).

e Los lugares en donde las areas pavimentadas son extensas la sensacion
térmica son mayores en dos grados centigrados aproximadamente a un
lugar en donde hay areas verdes cercanas.

e Reduce los niveles de ruido de diferentes maneras: absorbiendo el sonido,
alterando la direccion del sonido, reflectandolo a su fuente de origen y
refaccionandolo hasta mitigar el ruido.

Al ser las extensiones de areas verdes muy importantes en el desarrollo de una
ciudad, es recomendable que los ciudadanos vivan cerca de espacios abiertos a
una distancia no mayor de 1.5 minutos a pie (IMP, 2010) porque ayuda a disminuir
las enfermedades respiratorias y el estrés, enfermedad del siglo XXI (Sorensen
Mark et al., 1998). A pesar de los beneficios de las areas verdes, solo 7 distritos
cumplen con la cantidad minima de areas verdes por habitante recomendada por la
OMS, la cual es 9.2 y dichos distritos son San Bartolo, La Molina, San Miguel, San
Borja, Miraflores, Punta Negra y San Isidro siendo este ultimo municipio el que
presenta la mayor cantidad con 18.2 m? por habitante (De et al., 2015).

La principal causa que restringe la extension de areas verdes es la escasez de agua;
por ello, una buena solucion es el reuso de agua residual para el riego. Por ejemplo,
en el distrito de Miraflores se remodeld la planta Maria Reiche para que actualmente
trate un caudal de 600 m3/dia y el agua tratada se use para el riego de 13 ha. de
areas verdes (MDM, 2007). Incluso, no es la unica en Lima que cumpla la misma
funcién puesto que en el Callao, se implementara una planta que tratara un caudal
de 800 m3/dia y el agua tratada sea usada para el riego de 150 ha. (Concejo
Municipal Provincial del Callao, 2013).
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Ambas plantas poseen procesos de ultrafiltracion como proceso terciario. Sin
embargo, la diferencia radica que en la planta Maria Reiche se usa biorreactores de
membrana como reactores bioldgicos, tal y como se observa en la Figura 8.

Figura 8. Diagrama de flujo de la actual PTAR Maria Reiche (Fuente: MDM, 2007).

3.3.2. Planta de tratamiento de agua residual en Los Olivos para el riego
de areas verdes

El distrito de Los Olivos se levanta sobre la parte baja de la cuenca del Rio Chillén.
En épocas prehispanicas las tierras fueron utilizadas para la agricultura y dichos
terrenos constituian una gran reserva alimenticia (MDLO, 2015). EI municipio fue
fundado el 7 de abril de 1989 a través de la Ley N° 25017 promulgada por el
Congreso Nacional (MDLO, 2015). Actualmente, cuenta con una superficie de
18.25 km? con una altitud promedio entre 60 y 200 metros dentro de las que
destacan por su elevacion los cerros Muleria y Pro, con elevaciones de 200 metros
aproximadamente cada uno (MDLO, 2015).

Los Olivos limita al norte con el distrito de Puente Piedra, al este con los distritos de
Comas e Independencia y al Suroeste con el de San Martin de Porres. El plano
catastral se puede observar en la Figura 9.
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Figura 9. Plano catastral de Los Olivos (Fuente: MDLO, 2015).

Los Olivos, junto a otros siete municipios, forman parte de los distritos de Lima
Norte. El crecimiento en esta parte ha sido muy desmesurado y desordenado y
quien mas ha sufrido es dicho distrito dado que actualmente posee una densidad
poblacional de 21080 hab/km?, siendo este valor el mas elevado en el sector norte
de Lima, esto se puede observar en la Tabla 4.

Tabla 4. Valores de densidad poblacional de los distritos del sector norte de Lima
(Fuente: INEI, 2017).

DISTRITO POBLACION EXTENSION DENSIDAD
(hab.) (kmz) POBLACIONAL
(hab./km?)
ANCON 41474 298.64 139
CARABAYLLO 317952 346.88 917
SANTA ROSA 19802 21.5 921
PUENTE PIEDRA 373062 71.18 5241
COMAS 537263 48.75 11021
INDEPENDENCIA 220372 14.56 15135
SAN MARTIN DE 729974 36.91 19777
PORRES
LOS OLIVOS 384711 18.25 21080
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La tasa poblacional de Los Olivos en los ultimos 10 afios es ascendente, siendo el
valor mas alto 1.81 registrado entre los afos 2016 — 2017, presentando un valor
promedio de 1.56% y el valor mas bajo 1.45% registrado entre los afios 2014 - 2015,
en la Figura 10 se puede observar lo mencionado.
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Figura 10. Cuadro de barras donde se aprecia la cantidad de pobladores
anualmente en los Olivos desde el 2006 hasta el 2017 (Fuente: INEI, 2017).

A pesar del crecimiento poblacional desmesurado en Los Olivos, este se destaca
dentro de los demas distritos del sector norte por la buena organizacion vy
distribucion de sus recursos. Por ejemplo: buena distribucién de areas verdes, un
nivel socioecondémico de clase B distribuido en las 34 urbanizaciones consolidadas,
13 cooperativas de vivienda, 31 asociaciones de vivienda y 37 asentamientos
humanos (MDLO,2015). Asimismo, un buen porcentaje de viviendas posee redes
publicas de agua, desagle y electricidad puesto que dentro de los hogares el 93%
dispone de agua potable, el 92% de desague y el 100% accede a energia eléctrica.
Adicionalmente, cuenta con el correcto crecimiento de las micros y medianas
empresas puesto que actualmente se cuenta con un promedio de 33 627 empresas
dentro de las que predominan las bodegas y los restaurantes (INEI, 2015).

La cantidad de areas verdes en Los Olivos ha aumentado a razon de 7.5% anual,
ya que en el 2010 el valor era de 130.84 ha. y el ultimo reporte del municipio indica
que hay 192.66 ha. (MDLO, 2015) por lo que en la actualidad se cuenta con 5.19
m?/habitante. No obstante, este valor es insuficiente para cumplir con el valor
recomendado por la OMS, el cual es 9.2 m?/habitante; por lo tanto, los beneficios
ligados a las areas verdes disminuiran en dicho distrito.

Para el riego de dichas areas verdes en el distrito en estudio, se utilizan
2262507 m3/aiio a razén de 3.22 L/m?dia (MDLO, 2015). Las fuentes del suministro
de agua para el riego provienen de Sedapal en forma directa a través de tuberias
conectadas directamente y de forma indirecta a través de camiones cisterna, y del
acuifero ubicado cerca al rio Chillén. La distribucién de las fuentes se puede
observar en la Figura 11.
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Figura 11. Distribucion del agua usada para el riego de las areas verdes en Los
Olivos (Fuente: IMP, 2010).

El agua proveniente de Sedapal de forma directa e indirecta se riega a través de
métodos de aspersion y goteo, respectivamente. Los aspersores estan conectados
a traveés de redes de distribucion; mientras que el riego por goteo se realiza a través
de camiones cisterna en horarios nocturnos. Sin embargo, usar agua potable para
una actividad que no lo amerita ante la escasez que se vive en la actualidad es muy
irresponsable, y la posible razén de su uso inadecuado en Lima es el bajo costo en
comparacion con otros servicios. Las empresas prestadoras de servicio de
saneamiento (EPS) dividen a los usuarios en el Peru en cinco tipos: sociales,
domésticos, comerciales, industriales y estatales; los dos primeros tipos son
catalogados como domésticos y los tres restantes como no domésticos y el precio
por m3 varia desde S/. 2.35 hasta S/. 8.61 siendo el mas caro el industrial y el mas
barato el doméstico (INEI, 2015).

El agua proveniente del acuifero cerca del rio Chillén carece de tratamiento por lo
que sus concentraciones exceden LMP establecidos en el D.S. N° 003-2010-
MINAM, tal y como se observa en la Tabla 5, esto pone en riesgo la salud publica
al usarla.
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Tabla 5. Concentraciones promedio diarios de la cuenca del rio Chillébn (Fuente:
ANA, 2016)

Sélidos Totales en mg/L 158 150
Suspension
Coliformes Fecales No/100mL  3.30E07 10000
Grasas y aceites mg/L 23 20
DBO5 mg/L 298 100
DQO mg/L 474 200

Las principales fuentes contaminantes del rio Chillon estan compuestas por
vertimientos de aguas residuales domésticas o municipales, botaderos de residuos
solidos, tuberias conectadas al cauce y fuentes indirectas a la cuenca (ANA, 2016),
lo mencionado se observa en la Tabla 6.

Tabla 6. Principales fuentes contaminantes del rio Chillon (Fuente: ANA, 2016)

Vertimientos de Agua residuales domésticas descargadas a 25
cuerpo receptor
Vertimientos de Agua residuales municipal descargadas a 01
cuerpo receptor

Botaderos de residuos Sdlidos tipo doméstico 34

Botaderos de residuos Sélidos de origen de la construccion 05

Tuberias conectadas al cauce del rio 07
Fuente de Contaminacion Indirecta por infiltracion y 16
percolacion

Si bien en Lima se trata el 100% del agua residual a través de las 21 plantas de
tratamiento (Sedapal,2019). Las mas resaltantes son Taboada y La Chira porque
tratan el 70% de las aguas servidas, la capacidad de todas plantas a cargo de
Sedapal se observan en las Figuras 12a, 12by 12c. A pesar de que se trata el 100%
de las aguas residuales, el tratamiento que se brinda es preliminar por lo que no
cumple con el tratamiento, minimo exigido por la Norma OS.090 (Ministerio de
Vivienda, 2006). En ambas plantas se eliminan los solidos en suspensiéon (desde
los materiales mayores a 3 pulgadas hasta los que quedan retenidos en los tamices
de 1mm), las grasas y las arenas. No obstante, no se logra eliminar los sélidos
totales, materia organica e inorganica, microorganismos y patdogenos de manera
directa, sino de manera indirecta a través de un emisario submarino. El emisario
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submarino desemboca en el océano pacifico que se encarga de eliminar a los
constituyentes que la planta no elimina (PTAR TABOADA S.A,, s.f.).

ZONA NORTE
0.90% 0.10%
11% 6% = Ancon

= Santa Rosa

Ventanilla

(o)
82% = Taboada

= Puente Piedra

Figura 12a. Distribucidon de las PTAR en la zona norte de Lima con un caudal tratado
de 3960 L/s (Fuente: Sedapal, 2019).
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Figura 12b. Distribucion de las PTAR en la zona sur de Lima con un caudal tratado
de 9643 L/s (Fuente: Sedapal, 2019).
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Figura 12c. Distribucion de las PTAR en la zona centro de Lima con un caudal
tratado de 701 L/s (Fuente: Sedapal, 2019).
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Por ello, para impedir que se siga usando de manera errénea el agua potable en el
distrito de Los Olivos, se disefia una planta de tratamiento de aguas residuales
domeésticas que cumpla la funcién de mejorar la calidad del agua residual para
reusarlas en el riego de las areas verdes.

La planta disenada captaria las aguas provenientes de las redes de alcantarillado
domeésticas, ya que las que provienen de las industriales poseen constituyentes no
convencionales, contaminantes que requieren de tratamientos mas costosos para
su mitigacion y como se ha mencionado son tratadas en la planta Taboada. Mientras
que las aguas residuales domeésticas contienen constituyentes convencionales
mencionados en la Tabla 3, los cuales son los siguientes: solidos suspendidos y
coloidales, materia organica e inorganica medida como demanda quimica y
bioquimica de oxigeno (DQO y DBO), carbono organico total (COT), nutrientes
(nitrégeno, fosforo), patdégenos (bacterias, protozoarios y virus) (Metcalf &
Eddy/Aecom, 2014) los cuales si seran eliminados en la planta de Los Olivos
disefada.
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4. Tratamientos y tecnologias del agua residual

El objetivo principal del tratamiento del agua residual es remover el material
contaminante, organico e inorganico, para alcanzar la calidad de agua requerida por
la normativa y pueda ser descargada o reutilizada (Noyola A. et al., 2013). Para
obtener la calidad requerida, el agua servida debe pasar a través de operaciones
(fisicas) y procesos (quimicos y bioldgicos) unitarios. El conjunto de las operaciones
y procesos se denominan tratamientos y se clasifican en primarios, predomina la
remocion de solidos; secundarios, predomina la remocién de materia organica; y
terciarios, en donde se elimina los patdgenos y constituyentes de dificil remocion,
como los metales pesados o agentes termotolerantes. Un ejemplo del tren de
tratamientos mencionados se observa en la Figura 13.

FIsICO BIOLOGICO FISICO-QUIMICO
Fisico Tratamiento Tratamiento Tratamiente ~ Tratamiento  Tratamiento
anaerobio aerobio fisico quimico fisico

Cribado y ———p  las -Irp Loda activado —J Sedimentecion — Desinfeccion —  Filtrada

desarenado |
|
|
|
[

Cribaday +Se:|irnenbudur—|_h_ Fikr —p Sedimentacion — Desinfeccion —j=  Filredo  —J  Carbén activado

dezarenade primario percoladar

|
|
|
|
|
L

P Humedd ———————— Desinfeccin

Figura 13. Ejemplo de integracion de trenes de tratamiento (Fuente: Noyola A. et
al., 2013).

Segun la Norma 0OS.090, el grado del tratamiento y las tecnologias a utilizar estan
en funcion de las normas de calidad establecidas para cada tipo de
aprovechamiento (Ministerio de Vivienda, 2006). Las tecnologias van desde
pantallas de desbaste, desarenadores y sedimentadores como operaciones fisicas;
reactores aerobios y anaerobios como procesos bioldgicos hasta adsorcion,
filtracion de membrana y desinfeccibn como procesos fisicos-quimicos. Las
diferentes tecnologias segun el tipo de tratamiento se observan en la Figura 14.
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Figura 14. Tecnologias en el tratamiento de aguas residuales (Fuente: Ullah Abaid

et al., 2020).
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A continuacién, se describe a mayor detalle las tecnologias mas representativas de
los tratamientos preliminar, primario, secundario y terciario.

4.1. Tratamiento Preliminar

El tratamiento preliminar (conocido como pretratamiento) tiene la finalidad de
separar las materias de mayor tamafo, las arenas y las grasas, y asi evitar
obstrucciones en bombas o tuberias, desgaste de equipos por efecto de la abrasién
de las arenas y reduccién en la eficiencia de los procesos bioldgicos por causa de
las grasas (Dominguez O. Rocio, 2015).

En la presente etapa es donde hay un mayor riesgo potencial de malos olores por
lo que es necesario el uso de un sistema de ventilacion para eliminarlos. Las aguas
residuales obtenidas en esta etapa presentan sdlidos sedimentables y no
sedimentables, asi como alguna porciéon de materia organica (Dominguez O. Rocio,
2015).

En esta etapa los procesos mas comunes son las obras de llegada, trituradores,
pantallas (también conocidas como desbaste), tamices, camaras de arena y
desengrasadores (Fernandez Radul, 2016).

4.1.1. Obra de llegada

Las obras de llegada son estructuras que se instalan a la entrada de una PTAR para
evitar que acceda mas caudal del permitido y asi evitar un inadecuado
funcionamiento en los procesos y operaciones al interior de la planta (Fernandez
Raul, 2016).

Entre las distintas variantes de obras de llegada, resaltan el vertedero y el tanque
ecualizador los cuales se conectan a las redes de alcantarillado y se ubican previo
a las pantallas.

Los vertederos y tanques ecualizadores son la primera operacion en una planta y
generalmente se emplean cuando los colectores poseen una combinacion de agua
residual doméstica y pluvial lo que hace muy variable cuantificar al efluente de
llegada a la planta, el objetivo principal es garantizar un caudal constante al ingreso
de la planta (Metcalf & Eddy/Aecom, 1995).

El pozo grueso complementa las obras de llegada dado que sirve como
almacenamiento y eliminacion de sélidos muy gruesos para la proteccion de
posteriores procesos, para la eliminacion del material almacenado se usa la cuchara
bivalva (Dominguez O. Rocio, 2015).
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4.1.2. Pantallas (Desbastes)

Las pantallas, conocidas como rejas o desbastes, son barras metalicas paralelas
espaciadas de 0.5 - 50 mm entre ellas. Esta operacidon permite el paso del agua
residual a través de las rejas y su objetivo es eliminar la materia que por su tamafio
puede interferir en tratamientos posteriores (Dominguez O. Rocio, 2015).

Se clasifican segun la abertura entre las barras en pantallas gruesas, finas y micro
pantallas (Von Sperling Marcos, 2007). Las primeras retienen el material cuyo
diametro es mayor a 6 mm, las segundas al material que oscila entre 6 mm y 0.5
mm y los materiales con un diametro menor a 0.5 mm son retenidos por las micro
pantallas.

El material retenido, conocido como residuo, esta constituido por papel, detritos de
cocina y trapos, siendo este ultimo entre un 60 a 70% del volumen total. Ademas,
los residuos poseen entre un 80 a 90% de humedad y un peso especifico que oscila
entre 0.7 a 1.8 kg/L (Metcalf & Eddy/Aecom, 1995).

La abertura de la pantalla es una caracteristica importante, ya que cuanto menor
sea esta, mejor es la capacidad de retencion de sdélidos por lo que se necesita
implementar un método de limpieza de residuos (Fernandez Raul, 2016). La
limpieza de las pantallas gruesas se realiza de dos maneras: procedimientos
manuales o mecanicos, los cuales seran descritos a continuacion.

4.1.2.1. Pantallas de limpieza manual

Segun la Norma 0OS.090, la PTAR utiliza preferentemente pantallas de limpieza
manual, salvo que la cantidad de residuos justifique la limpieza mecanizada.
Ademas, para este tipo de pantallas el angulo de la reja suele estar entre 45 — 60°
para facilitar el proceso de limpieza (Ministerio de Vivienda, 2006).

La principal ventaja es el menor uso de energia en comparacién con los métodos
mecanicos Y la principal desventaja es el aumento brusco de la velocidad que pasa
a través de las rejas cuando se realiza la limpieza lo que conlleva a disminuir el
potencial de retencion de las rejas (Fernandez Raul, 2016). Asimismo, se necesita
personal de vigilancia para evitar atascamientos por excesiva acumulacion de
residuos.

4.1.2.2. Pantallas de limpieza mecanica

Los procedimientos de limpieza mecanicos se efectuan en plantas de gran
envergadura y se ha venido ejecutando en los ultimos 50 afios y a diferencia de los
de limpieza manual, estos pueden realizarse sin detener la retencion de residuos
(Metcalf & Eddy/Aecom, 1995).
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Dentro de las distintas variantes se tiene a las rejas de limpieza mediante cadenas,
rejas de limpieza reciproca y rejas de limpieza continua de un peine o multiples
peines, estos se pueden observar en la Figura 15.

9|
/ "‘ f

- —w/
Boom f/ ‘ Hydraulic

Automatic szembl /
assembly l,-’ / # cylindar

) / cleaning device

A/
Continuous < ||/ Screening

|’: p- ‘(

Sonpns. J < S=t
iladlbesd \\\\ H' t ,177\“’,_/_| MOUGH gf{ ‘
| | ‘

.,

Raking fines iy /| Bar mok

N \\_\ ( '*"/
\‘\ \\\ "/ .,|/ ’ /".
‘\\ ¢ \1\1 l|/:/ F'/’
h—;_.)‘i )1 -
k< =17, =
Flow — ( "' \|

N 2]

Drive motor

Stainless-steal A
screen elements -
\

Influent cover

Doclu} blade

assembly

.

Figura 15. Variantes de limpieza mecanica para las rejas (Fuente: Metcalf &
Eddy/Aecom, 1995).

Las rejas de limpieza mediante cadenas poseen un rastrillo accionado por cadenas
que lo eleva sobre la superficie de la reja, el rastrillo se encuentra parcialmente
sumergido, por lo que la principal desventaja radica en el mantenimiento de las
cadenas, ya que se tiene que desaguar totalmente el canal para brindar
mantenimiento (Fernandez Raul, 2016). Este tipo de mecanismos puede ir tanto
delante como detras de la reja. Si se instala delante posee mejores rendimientos en
cuanto a retencién y se minimiza las veces que se limpia la reja (Metcalf &
Eddy/Aecom, 1995). Este tipo de limpieza opacé a las rejas de limpieza mediante
cables, porque esta tenia problemas de rotura en los cables.
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Las rejas de limpieza reciprocas no posee ningun elemento sumergido por lo que
para su mantenimiento no es necesario desaguar el canal. Dicho equipo funciona
de la siguiente manera, el rastrillo de limpieza empuja los residuos solidos desde la
base de la pantalla hacia la parte superior donde es eliminado (Metcalf &
Eddy/Aecom, 1995).

Las rejas de limpieza continua con un peine o multiples peines donde estos son
montados en el extremo de un brazo que pivota alrededor de un eje horizontal son
adecuados para canales poco profundos y la evacuacion de residuos se efectua a
poca altura por encima de la lamina de agua (Fernandez Raul, 2016).

4.1.3. Camaras de arena y desengrasadores

Las camaras de arena, conocidas como desarenadores, son recipientes cuyo
objetivo es eliminar particulas mas pesada que el agua, que no se hayan retenido
en el desbaste (Dominguez O. Rocio, 2015). Asimismo, protege a los elementos
mecanicos moviles de la abrasion y reduce la formacién de sedimentos al interior
de la planta, ya que un aumento en los fangos podria dificultar la separacion de las
paredes y fondo del depésito (Hernandez Munoz Aurelio, 1996).

La velocidad de sedimentacion de las particulas es la caracteristica mas importante,
pues altos valores disminuyen la eficiencia y valore bajos generan el asentamiento
de particulas organicas, el valor caracteristico de la velocidad de sedimentacion es
0.30 m/s. Las particulas que son eliminadas en esta operacion poseen las siguientes
caracteristicas: humedad entre 13 a 65%, contenido volatil entre 1 a 56%, tamafio
caracteristico entre 0.106 a 0.2 mm y un peso especifico de 2.7 (Metcalf &
Eddy/Aecom, 1995).

Dentro de las distintas variantes de camaras de arena se tiene a los desarenadores
de flujo horizontal y aireados, los cuales seran descritos a continuacion.

4.1.3.1. Camaras de arena de flujo horizontal

Es la clase mas antigua y utilizada en las PTAR porque asegura una velocidad
constante lo mas cercano a 0.3 m/s. Los desarenadores de flujo horizontal
garantizan el tiempo suficiente para que se produzca la decantacion de las arenas
en el fondo del canal y mantienen por arrastre los solidos en suspension de menor
densidad como lo son la materia organica. Asimismo, presentan una longitud
adicional del 25 al 50% de la longitud tedrica debido a las turbulencias que se
producen a la entrada y salida del canal (Fernandez Raul, 2016).

Dentro de las variantes estan los tanques rectangulares, elimina el 95% de las
arenas que quedan retenidas en la malla #100 (15mm), y los tanques cuadrados,
elimina el 90% de las arenas que quedan retenidas en el numero de malla
mencionado anteriormente (Metcalf & Eddy/Aecom, 1995), en la Figura 16 se
observa lo mencionado.
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Otra variante de desarenadores son los de flujo vertical los cuales son muy usados
en tanques circulares. La principal caracteristica es que trabaja a seccién llena lo
que indica que trabaja con cualquier valor de caudal de manera efectiva. Ademas,
para garantizar la adecuada remocion de las arenas se debe garantizar que la
velocidad ascendente de flujo deba ser inferior al de las caidas.

Figura 16. Desarenadores cuadrados tipicos en una planta (Fuente: Metcalf &
Eddy/Aecom, 1995).

4.1.3.2. Camaras de arena de flujo inducido (aireado)

En esta clase se usa camaras de arena rectangulares donde el aire se inyecta por
medio de aireadores tipo turbina los cuales generan una corriente espiral que
permite el asentamiento de las particulas. Las particulas eliminadas son las que
quedan en la malla #65 (0.2 mm). Las principales ventajas son la disminucion de los
malos olores y el menor espacio a ocupar en comparacion con otras clases de
desarenadores. La principal desventaja es que no se utiliza para tratar efluentes
industriales pues la aireacion formaria compuestos organicos volatiles (Metcalf &
Eddy/Aecom, 1995). En las Figuras 17 y 18 se observa la seccion transversal del
desarenador de flujo inducido.
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Figura 17. Seccién transversal en donde se aprecia que el flujo es en forma de
espiral. (Fuente: (Metcalf & Eddy/Aecom, 1995).
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Figura 18. Camara de arena y sus distintas partes que las componen. (Fuente:
(Metcalf & Eddy/Aecom, 1995).

4.2. Tratamiento Primario

El tratamiento primario se utiliza para eliminar los solidos y la materia organica
sedimentable bajo la accién de la gravedad (Patel H. & Vashi R., 2015). En este
nivel de tratamiento se tiene la capacidad de eliminar hasta el 50 - 70% de sdlidos
en suspension, 25 - 40% de DBO y 30 - 40% de coliformes (Mara D. & Horan N.,
2003).

En esta etapa predomina la operacion fisica siendo la mas representativa el tanque
de sedimentacion, tanque encargado de la evacuacion de materia solida remanente
(Troconis Alejandra, 2010). Los tanques de sedimentacion pueden ser
rectangulares, circulares o cuadrados. Los rectangulares pueden tener varias
tolvas, mientras los circulares y cuadrados normalmente tienen una tolva (Moscoso
C. Julio, 2011).

En esta etapa junto con el tratamiento secundario se producen la mayor cantidad
de biosdlidos, los cuales reciben una serie de procesos previo a su disposicion final.
A continuacion, se describe el tanque de sedimentacion primaria.

4.2.1. Tanque de sedimentacion primaria

Los sedimentadores primarios usualmente se ubican después de las camaras de
arena y reducen las concentraciones de los sélidos en suspension a un 30 - 50%,
la materia organica a un 60 - 75% y los coliformes a un 60 - 70% (Mara D. & Horan
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N., 2003). Las principales variantes son los tanques rectangulares y circulares, tal y
como se observa en la Figura 19. La diferencia entre ambas variantes radica en el
menor costo operativo y mayor demanda de espacio de los tanques rectangulares
en comparacién con los circulares (Metcalf & Eddy/Aecom, 2014).
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Figura 19. Tanques de sedimentacién rectangulares y circulares (Fuente: Metcalf &
Eddy/Aecom, 2014).

Existen diferentes factores que afectan la eficiencia del proceso de sedimentacion,
los mas importantes son el tiempo de retencion de las particulas al interior del
tanque y velocidad de sedimentacion (Metcalf & Eddy/Aecom, 2014). Ademas de
los factores mencionados hay que tener en cuenta a las caracteristicas fisicas de
las particulas, dimensiones del tanque como el area superficial, profundidad y la
longitud de sedimentacion, condiciones ambientales y la viscosidad del agua
residual porque también afectan la eficiencia de un tanque de sedimentacion.

El periodo de retencién es el tiempo en el que el licor de la mezcla permanece al
interior del reactor y oscila en el rango de 1.5 a 2.5 horas segun la Norma OS.090
(Ministerio de Vivienda, 2006). Dicho tiempo es variable con la temperatura por lo
que bajas temperaturas podria retardar el proceso de sedimentacién.

La velocidad de arrastre es importante en un tanque de sedimentacion, ya que este
permite que se realice el proceso de decantacion de manera satisfactoria. Las
velocidades horizontales deben tener valores bajos para asi impedir que las
particulas sean arrastradas y la velocidad de sedimentacion debe oscilar entre 1 a
2.5 m/h para un correcto funcionamiento segun la Norma OS.090 (Ministerio de
Vivienda, 2006).

Incluso, se puede incluir algunos agentes quimicos para que mejoren el rendimiento
de los tanques tal es el caso del proceso de coagulacién. Este proceso consiste en
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la agrupacion de las particulas finas para formar otras de mayor tamano que facilite
el proceso de decantacion, dentro de los agentes quimicos mas usados se tienen al
alumbre y al cloruro de hierro (Troconis Alejandra, 2010).

4.3. Tratamiento Secundario

El tratamiento secundario es la etapa donde se elimina la materia organica
biodegradable por medios preferentemente bioldgicos, pues poseen bajos costos y
altas eficiencias en la remocion (Noyola A. et al., 2013).

Los procesos biolégicos tienen como objetivo la eliminacion de sélidos coloidales
no sedimentables y la materia organica a través de reacciones bioquimicas,
realizadas por los siguientes microorganismos: bacterias, protozoos, hongos vy
otros. Los microorganismos convierten la materia organica en diéxido de carbono,
agua y material celular (Von Sperling Marcos, 2007).

Los procesos bioldgicos generalmente se llevan a cabo mediante procesos aerobios
(requieren oxigeno molecular disuelto) y anaerobios (funcionan sin oxigeno), que
emplean mecanismos de crecimiento bacteriano suspendidos, unidos o combinados
(Ullah Abaid et al.,, 2020). En el sistema aerobio, el 65% de la energia es
transformada en nuevas células, conocidas como biosdlidos, y el 35% de la energia
es liberada al ambiente como calor. Mientras que, en el sistema anaerobio, el 90%
de la energia es liberada al ambiente a través del metano y el 10% de la energia es
transformada en biosélidos, tal y como se observa en la Figura 20.

CH, (90%)

Anaerobio

i o Celulas (10%%)
Materia organica
a tratar como DOQO
(10095)

H,0 + CO,

Energia disipada
{calor) (359%)

Energia electrica Celulas (65 9%)

Figura 20. Esquema del flujo de energia contenida en el sustrato en funcion del
sistema biolégico (Fuente: Noyola A. et al., 2013).
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4.3.1. Tratamientos aerobios

Los tratamientos aerobios se basan en la utilizacién de microorganismos para la
oxidacion biologica en presencia de oxigeno. La interaccion entre la materia
organica, oxigeno y los microorganismos generan nueva biomasa y dioxido de
carbono (Burgoa Francisco Fernando, 2015). La reaccién que se genera al interior
del reactor en este tipo de tratamiento se muestra en la siguiente ecuacion.

Materia organica+ 0, + X = CO, + H,0 + Nuevos X

La principal ventaja del sistema aerobio sobre el anaerobio es la superioridad en
cuanto al nivel de calidad de agua tratada permitiendo cumplir con las regulaciones
ambientales estrictas. La principal desventaja es que el 65% del volumen se
transforma en biomasa, siendo estos biosdlidos hasta seis veces mayor que el
producido en el sistema anaerobio (Noyola A. et al., 2013).

El sistema aerobio se clasifica en procesos suspendidos y de biopelicula. Dentro
del primer tipo se tienen las lagunas aireadas y los lodos activados. Dentro de la
segunda clase a los filtros percoladores y contactores bioldgicos rotativos, dichos
tratamientos se observan en la Figura 21. Ademas de los procesos mencionados,
se puede encontrar los biorreactores de membrana, tecnologia donde se obtiene
mejores calidades del efluente.
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Figura 21. Variantes de los procesos aerobios en una PTAR (Fuente: Noyola A. et
al., 2013).

35



4.3.1.1. Lagunas aireadas

Las lagunas aireadas son grandes depoésitos excavados en el terreno con poca
profundidad cuya funcion principal es estabilizar la materia organica a través de las
algas y bacterias, este tipo de tratamiento trabaja a mezcla completa (Metcalf &
Eddy/Aecom, 2014).

Suelen emplearse como primera unidad del sistema en caso donde la disponibilidad
del area es escasa y dentro de las principales variantes se tienen a las lagunas
aireadas de mezcla completa y facultativas (Moscoso C. Julio, 2011).

La principal ventaja es el alto grado de remocion de la materia organica, ya que
elimina alrededor del 95% y la principal desventaja es el mal olor presentado por la
descomposicion del fango. Incluso, debe evitarse la presencia excesiva de las algas
porque altera el funcionamiento.

4.3.1.2. Fangos activados

El proceso de fangos activados es el mas comun y suele utilizar un reactor biolégico
junto a un clarificador con recirculacion de fango para garantizar la adecuada
remocion de la materia organica y los sdlidos en suspension. Este proceso se
desarrollé por primera vez a principios del aino 1900 con el fin de mitigar los riesgos
para la salud asociados con las aguas residuales no tratadas (Chen Xueming et al.,
2018).

Actualmente, existen 13 variantes de lodos activados dentro de los que destacan
los sistemas de mezcla completa y flujo piston. En este primer tipo se logra una
homogeneidad completa en todo el reactor por lo que las concentraciones de los
contaminantes es la misma en todo su volumen y en la salida de este; mientras que,
en el segundo tipo, la concentracion de los contaminantes depende de la ubicacion
en el tanque (Noyola A. et al., 2013).

Los reactores bioldgicos tienen como objetivo la degradacion de la materia organica
con ayuda de los microorganismos a través de la introduccion de oxigeno. Esta
puede darse por medio de aireadores con difusores 0 mecanicos. Los aireadores
con difusores se clasifican en funcion de las caracteristicas fisicas en porosos y no
porosos. El primero mencionado genera una aireacion uniforme en todo el tanque y
suelen ser de materiales plasticos o ceramicos. Mientras el segundo no genera una
aireacion uniforme por lo que no es aceptable, ya que posee un menor rendimiento
en comparacion con el primer tipo. Los aireadores mecanicos se clasifican en
superficiales y sumergidos, la diferencia radica basicamente en que el oxigeno es
transferido desde la atmadsfera en el primer caso y en el segundo es introducido
desde la parte inferior, la eficiencia en ambos es la misma (Metcalf & Eddy/Aecom,
2014).
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Los tanques clarificadores cumplen la funcion de separar los solidos suspendidos
del liquido, asi como la reduccién del liquido en los fangos de retorno. Dentro de las
distintas variantes se tienen a los tanques circulares y rectangulares, las cuales son
muy similares a los de la sedimentacion primaria. La unica diferencia en los tanques
es la profundidad de la zona de espesamiento, la cual debe garantizar que el fango
no espesado se recircule y almacene los sdélidos que son aplicados en exceso
(Metcalf & Eddy/Aecom, 2014).

El problema mas comun de los fangos activados es la presencia de fango
voluminoso porque posee pobre caracteristica de sedimentabilidad y escasa
compactibilidad. Por lo que, para evitar su produccion, se debe garantizar la
adecuada concentracion de alimento/microorganismo (el valor debe estar en el
rango de 0.05 - 1), y adecuada cantidad de oxigeno disuelto (el valor debe estar
entre 1.5 - 4 mg/L).

4.3.1.3. Filtros Percoladores

Los filtros percoladores consisten en lechos formados por medios permeables al
que se adhieren los microorganismos formando una pelicula biolégica a través del
cual percola el agua residual. Los empaques se clasifican segun el material en
naturales (materiales pétreos) y sintéticos (materiales de plastico con diversas
formas geométricas) (Noyola A. et al., 2013). Ademas, la clasificacién segun la
carga organica es la siguiente: carga organica baja (0.1 - 0.2 kg DBO/m3 — d),
media (0.3 - 0.5 kg DBO/m3® —d) o alta carga (0.7 - 1.0 kg DBO/m3 —d)
(Delft University of Technology, 2015).

En este proceso bioldgico, el flujo pasa a través del filtro (encargado de degradar la
materia organica) y el sistema de drenaije inferior recoge el liquido tratado llevandolo
al clarificador. La ventilacion en este proceso es de suma para el correcto
funcionamiento y al igual que en los fangos activados, el microorganismo
predominante es la bacteria y se regula con los protozoarios para controlar la
poblacion bacteriana. La principal desventaja es el arraste que podria sufrir la
pelicula bioldgica por las altas cargas, por lo que se las debe regular para garantizar
el adecuado grado de remocién. El grado de remocion de materia organica esta en
el grado de 70 - 85% (Metcalf & Eddy/Aecom, 2014).

4.3.1.4. Contactores bioldgicos rotativos

Los contactores biolégicos rotativos, comunmente conocidos como discos rotativos,
son muy similares en cuanto al funcionamiento de los filtros percoladores, ya que
se forma una pelicula bioldgica en la superficie de los discos y a medida que estos
empiezan a rotar entran en contacto con la biomasa degradando la materia organica
y manteniendo el oxigeno al interior (Metcalf & Eddy/Aecom, 2014).
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Este proceso no requiere recirculacion por lo que el costo de operacion y
mantenimiento se reduce en comparacién con otros procesos. En general se
pueden realizar arreglos de dos o tres tanques en serie y conforme el agua residual
pasa a través de los tanques, la cantidad de contaminantes es menor. La principal
desventaja son las fallas de los equipos ya sea del eje central o el disco; sin
embargo, son mas efectivos que los filtros percoladores en cuanto al grado de
remocion de materia organica llegando a obtener eficacias del 90 — 95% (Noyola A.
et al., 2013).

4.3.1.5. Biorreactores de Membrana (MBR)

Los biorreactores de membrana se definen como la combinacion de la degradacion
bioldgica y la filtracidn por membrana. El funcionamiento al interior del reactor es de
la siguiente manera, los solidos en suspension y los microorganismos, encargados
de la degradacién, son separados a través de la membrana por una fuerza
impulsadora (Caro Estrada Raul, 2014).

Esta tecnologia fue propuesta por primera vez en 1968 como un sistema de lodo
activado en el que se agregaba una membrana para la degradacion bioldgica
(Ivanovic I. & Leiknes T., 2012). En la década de los 70, esta tecnologia entré por
primera vez al mercado japones. Posteriormente, en la década de los 80 lo hizo en
el Reino Unido como sistemas de microfiltracién y ultrafiltracion. Actualmente el 66%
de los biorreactores de membrana se desarrollan y se utilizan en Japdn y el resto
en Estados Unidos, Europa y Sudamérica (Caro Estrada Raul, 2014).

Empezo6 a ganar popularidad por el alto grado de remocién de la materia organica
(95 - 99%), eliminacion de nutrientes, menor produccién de biosélidos y menor
espacio a usar. Sin embargo, las principales desventajas son los altos consumos de
energia y ensuciamiento de la membrana (Ivanovic I. & Leiknes T., 2012).

Dentro de las variantes podemos encontrar a los biorreactores con membrana
integrada o sumergida y con membrana externa o recirculacion al biorreactor.

4.3.1.5.1. Biorreactores con Membrana Integrada o Sumergida

Este tipo de biorreactor tiene a la membrana inmersa en el tanque biolégico. La
fuerza impulsadora a través de la membrana se alcanza presurizando el biorreactor
o creando presion negativa al lado del permeado de la membrana (Buisson H. et al.,
1998).

En este tipo de biorreactores se encuentra una diversidad de variantes: biorreactor
con biopelicula hibrida (HFMBR), biorreactor vertical sumergido (VSMBR) y
biorreactor sumergido rotatorio (SRMBR), las abreviaciones por sus siglas en inglés.
En el biorreactor con biopelicula hibrida existe una zona aerébica y una anaerobica
por lo que se produce el proceso de nitrificacidn-desnitrificacion en su interior.
Incluso, el biofiltro es importante en la degradacion de la materia organica. El
biorreactor vertical sumergido y sumergido rotatorio se componen de una zona
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anoxica y Oxica donde se realiza la remocidon de nutrientes. La principal
caracteristica de estos biorreactores es reducir el ensuciamiento de la membrana
comparado con la otra variante (Meng Fangang et al., 2012).

La limpieza de la membrana se realiza a través de frecuentes retrolavados con agua
permeada y aire o en ocasiones con soluciones quimicas (Caro Estrada Raul, 2014).
En la Figura 22 se presenta el esquema explicativo del funcionamiento.

Figura 22. Esquema de Biorreactor con Membrana Sumergida (Fuente: Metcalf &
Eddy/Aecom, 2014).

4.3.1.5.2. Biorreactores con Membrana Externa o con recirculacion al
biorreactor

En este tipo, se tiene a la membrana fuera del reactor bioldgico, por lo que el licor
es impulsado hacia la membrana por la presion creada por la alta velocidad de flujo
(Caro Estrada Raul, 2014). La limpieza se realiza con mayor frecuencia en
comparacion con el biorreactor con membrana interna. En la Figura 23 se presenta
el esquema explicativo.

Figura 23. Esquema de Biorreactor con Membrana Externa (Fuente: Metcalf &
Eddy/Aecom, 2014).
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4.3.2. Tratamientos anaerobios

Los sistemas anaerobios se emplean para el tratamiento de aguas residuales en
corrientes con altas concentraciones de materia (Burgoa Francisco Fernando,
2015). Las ventajas que presentan son la baja produccion de fangos, biosdlidos, y
la utilizacién del metano como una potencial fuente de energia. Las desventajas son
el elevado tiempo de retencién de solidos para la degradacién de la materia organica
y los bajos porcentajes de degradacion de la materia organica en comparacion con
los sistemas aerobios. Por tal motivo, pueden ser utilizados como complemento de
un tratamiento aerobio por su bajo grado de produccién de fango.

Al interior del tanque, se producen tres etapas, las cuales son la hidrdlisis,
transformacién de la materia a compuestos solubles; fermentacion, transformacion
de compuestos organicos en precursores los cuales son acetato e hidrogeno; y la
metanogénesis, transformacién de los precursores en metano (Noyola A. et al.,
2013). En otras palabras, la degradacién de la materia organica es en 3 etapas, en
la primera se transforma en energia para los microorganismos presentes y en las
siguientes se va degradando la materia organica. La reaccion al interior del tanque
se muestra a través de la siguiente ecuacién

Materia organica + X—— €O, + CH, + Nuevos X

Estos sistemas se clasifican en reactores anaerobios con base en generaciones.
Los reactores de primera generacion son procesos donde la transferencia de masa
entre el medio liquido y los microorganismos es limitada y no se pude incrementar
la temperatura. Los reactores de segunda y tercera generacién han mejorado la
transferencia de masa al interior del tanque incluyendo biopeliculas e incorporando
altas velocidades en el flujo a través del incremento de la temperatura (Noyola A. et
al., 2013).

Las tecnologias mas caracteristicas son las lagunas anaerobias, fosas sépticas,
tanques Imhoff y reactores o digestores anaerobios, tal y como se observan en la
Figura 24.
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Figura 24. Variantes de los procesos anaerobios en una PTAR (Fuente: Noyola A.
et al., 2013).
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4.3.2.1. Digestores anaerobios

Los digestores anaerobios son tanques cerrados que se utilizan para la
estabilizacion de los biosdlidos altamente concentrados (por ejemplo, aguas
residuales provenientes de la industria pecuaria) (Noyola A. et al., 2013).

Dentro de las variantes se tiene los digestores anaerobios convencionales y los
digestores anaerobios de alta tasa. Los del primer tipo poseen tiempos de retencién
hidraulica de alrededor de 60 dias. Mientras que los del segundo tipo, 15 dias y
poseen mayor eficiencia en la degradacion de la materia organica por sus altas
temperaturas (Noyola A. et al., 2013).

4.3.2.2. Reactores Anaerobios de Flujo Ascendente (RAFA)

El reactor anaerobio de flujo ascendente consiste en un tanque el cual consta de un
paquete de microorganismos encargados de la degradacién de la materia organica.
El flujo al interior del tanque es ascendente, por lo que el licor de agua es retirado
por la parte superior tal y como se observa en la Figura 25.

Figura 25. Reactor anaerobio con lecho de lodos de flujo ascendente (Fuente:
Noyola A. et al., 2013).

Las principales ventajas son eliminacién del proceso de sedimentacion, cortos
tiempos de retencion de soélidos y produccidn de biogas, metano. Las principales
desventajas son bajas remociones de la materia organica alrededor del 65%, altos
costos operativos y deterioros en la estructura por efecto de la corrosion (Metcalf &
Eddy/Aecom, 2014).

Dentro de las variantes se tiene al reactor de lecho expandido o fluidificado el cual
es un sistema de tercera generacion donde el lecho fluidificado es un material de
empaque de pequefio tamafo, menor a un milimetro de diametro (Noyola A. et al.,
2013).
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4.4. Tratamiento Terciario

El tratamiento terciario es la etapa mas avanzada donde se elimina los patogenos,
agentes termotolerantes, metales pesados, nutrientes u otros constituyentes de
dificil remocién. Dentro de los procesos involucrados a dicha etapa destacan la
adsorcion, extraccion con solvente, ultrafiltracion, destilacion, procesos avanzados
de oxidacion y desinfeccion (Ullah Abaid et al., 2020).

4.4.1. Desinfeccion

La desinfeccion consiste en la destruccion selectiva de los microorganismos
(bacterias, virus y quistes amebianos) causantes de enfermedades transmitidas por
el agua: tifus, codlera, hepatitis infecciosa entre otras. La forma como actua es a
través de la destruccion de la pared celular o la alteracion de la estructura quimica
de las enzimas. Ademas, cabe mencionar que la destruccion total de los organismos
se denomina esterilizacion y demanda procesos mas estrictos (Metcalf &
Eddy/Aecom, 2014).

Este proceso puede darse a través de agentes quimicos, fisicos y medios
mecanicos, siendo el primer grupo los mas utilizados. Los agentes quimicos mas
usados son el cloro, bromo, yodo y el ozono. El ozono como producto de
desinfeccién es el menos usado por no ser cuantificable, ni medible en el agua
residual después de su uso, caracteristica importante en cuanto al uso del
desinfectante. Los principales agentes fisicos son la luz solar a través de la radiaciéon
ultravioleta y el calor, a una temperatura de ebullicion se destruye las principales
bacterias causantes de enfermedades y no formadoras de esporas (Metcalf &
Eddy/Aecom, 2014). Los medios mecanicos son los procesos que se desarrollan en
la planta, por ejemplo, tamizaje, desarenado, sedimentacion entre otras, el grado de
remocion de patdgenos en cada proceso se observa en la Tabla 7.

Tabla 7. Principales procesos y operaciones donde se elimina los microorganismos
(Fuente: Metcalf & Eddy/Aecom, 2014)

Procesos Porcentaje de
eliminacién de
microorganismos
(bacterias, virus y
quistes amebianos)

Tamices de malla gruesa 0-5

Tamices de malla fina 10-20
Desarenadores 10-25
Sedimentacién primaria 25-75
Sedimentacion quimica 40-80
Filtros percoladores 90-95
Fangos activados 90-98
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En el proceso de desinfeccidon debe tenerse en cuenta el tiempo de contacto y la
dosis a usar, ya que el remanente puede reaccionar con el amoniaco producido en
el proceso de nitrifacion-desnitrtificacion y causar una disminucién en cuanto al
rendimiento. Asimismo, las caracteristicas del desinfectante son muy importante al
momento de elegir por lo que se suele utilizar el cloro o sus derivados porque cumple
con la mayoria de las siguientes propiedades que se observan en la Tabla 8.

Tabla 8. Principales propiedades de los desinfectantes (Fuente: Metcalf &
Eddy/Aecom, 2014)

Caracteristica

Toxicidad para los
microorganismos

Solubilidad
Estabilidad

las
vida

No toxico para
formas de
superiores
Homogeneidad

Interaccion
materias extranas
Toxicidad a
temperatura
ambiente

Penetracion

con

No corrosivo y no
colorante
Capacidad
desodorante
Disponibilidad

Propiedades/Respuesta

Debe ser altamente toxico a altas concentraciones

Debe ser soluble en agua o en tejido celular

La pérdida de accion germicida con el tiempo debe
ser baja
Debe ser toxico para los microorganismos y no para
los seres humanos y animales

La disolucion debe ser uniforme en su composicion

No debe ser absorbido por otra materia organica
que las células bacterianas
Debe ser efectivo en el intervalo de temperaturas
ambiente

Debe tener la capacidad de penetrar a través de las
superficies
No debe atacar los metales ni tefir la ropa

Debe desodorizar a la vez que desinfectar

Debe estar disponible en grandes cantidades y a un
precio razonable
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4.5. Tratamiento de Lodos

Los lodos, también llamados biosdlidos, son un subproducto del tratamiento de
aguas residuales y son sélidos de gran tamafio compuestos por gravilla o arena,
sustancias organicas o0 inorganicas, microorganismos, metales pesados vy
contaminantes toxicos o no toxicos (Bresters A.R. et al., 1997). La caracterizacion
de los biosdlidos se basa en tres parametros: fisico, determina la capacidad de ser
procesados y manipulados; quimico, determina la presencia de nutrientes y
compuestos toxicos; y biolégico, determina la actividad microbiana y la materia
organica (Grosser A. et al., 2013).

En paises como Estados Unidos la cantidad de biosdélidos producidos en las PTAR
son cerca de 13.84 Mt anuales, en Europa el valor es muy similar siendo este 10 Mt
(Grobelak Anna et al., 2019). Estas cantidades van en aumento por el incremento
de las PTAR, por lo que su manejo es de suma importancia. También, estos son
considerados cada vez como un recurso valioso por su riqueza en cuanto a
nutrientes y energia (Edwards J. et al., 2017).

Los fertilizantes tipicos para la agricultura poseen 5% de nitrégeno, 10% de fésforo
y 10% de potasio; mientras que, los valores tipicos de los biosdlidos estabilizados
son 3.3% de nitrégeno, 2.3% de fésforo y 0.3% de potasio. A pesar de que registra
valores bajos, son una buena opcion que los biosolidos sean usados como
fertilizantes en la agricultura (Metcalf & Eddy/Aecom, 2014).

Los biosolidos reciben un tratamiento previo a su disposicion donde se reduce la
cantidad de materia inorganica y se degrada la organica, mitiga el potencial de
putrefaccion y se elimina los agentes patdégenos (Metcalf & Eddy/Aecom, 2004).
Los procesos por los cuales atraviesan son espesamiento, estabilizacion vy
deshidratacion. Dicho esquema de fases se observa en la Figura 26. El tratamiento
de lodos puede representar hasta el 53% del costo operativo en una planta (Zhao
Gang et al.,2019).
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ESPESAMIENTO

ESTABILIZACION

DESHIDRATACION
Y SECADO

Figura 26. Secuencia de procesos en el Tratamiento de Lodos
4.5.1. Espesamiento

El espesamiento, conocido como concentracion, aumenta el contenido de sélidos
del fango removiendo una fraccién del liquido. Los clarificadores primarios pueden
ser usados para espesar los biosolidos con un tiempo de retencion de 12 — 24 horas
(Metcalf & Eddy/Aecom, 2014).

Este proceso es de suma importancia para los procedimientos posteriores pues
mejora la capacidad de los tanques, reduce la cantidad de quimicos y las
temperaturas usadas para el secado. Asimismo, se debe tener mucho cuidado con
las cargas hidraulicas porque bajas cargas generan malos olores y lodos flotantes,
y altas cargas, un exceso de solidos (Metcalf & Eddy/Aecom, 2014).

Las variantes mas comunes son espesamiento por gravedad, espesamiento por
flotacion y espesamiento por centrifugacion (Andreoli V.C. et al., 2007).
El primero es el tipo mas comun y suele usarse en tanques circulares donde el lodo
espesado es retirado del fondo del tanque a través de rascadores profundos. El
segundo tipo consiste en un tanque donde se introduce aire en solucion para que el
lodo espesado quede flotando y sea removido con una cuchara. El tercer tipo
consiste en un tanque donde un rotador de desplazamiento horizontal o vertical
genera la fuerza centrifuga capaz de espesar el lodo y con un rascador es removido
el sdlido, el principal problema es que se usa para plantas con caudales superiores
2000 m3/d por los altos costos operativos. En todas las variantes el lodo espesado
es dirigido a los digestores con la ayuda de bombas para que posteriormente el licor
retorne al sedimentador primario.
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4.5.2. Estabilizacion

La estabilizacidén consiste en la reduccion de patégenos y eliminacion de los olores
ofensivos provocados por la degradacién de la materia organica, los métodos para
este proceso son quimicos o bioldgicos.

Los métodos quimicos consisten en la adiciéon de productos quimicos en grandes
cantidades capaz de aumentar el nivel de pH. La principal ventaja es la reduccién
de patogenos y la principal desventaja son los malos olores, por lo que su uso se
esta dejando de lado (Metcalf & Eddy/Aecom, 2014).

Los métodos bioldgicos tienen dos variantes los digestores anaerobios y los
digestores aerobios y a diferencia de los métodos quimicos, estos logran inhibir los
malos olores.

Los digestores anaerobios se caracterizan por la produccion y posterior utilizacion
de biogas, el cual contiene entre 65 - 70% de metano, 25 - 30% de dioxido de
carbono y pequeias cantidades de otros gases como di nitrogeno, acido sulfhidrico
entre otros. La produccion diaria de biogas esta entre 15 — 22 m3/1000 hab. en
plantas de tratamiento primario y 28 m3/1000 hab. en plantas de tratamiento
secundario. La principal desventaja de los digestores anaerobios son los elevados
tiempos de retencion de masa para garantizar la reduccion de los solidos volatiles
suspendidos. Ademas, la temperatura es un factor importante debido a que influye
en cuanto a la reduccion de los sdlidos volatiles, por o que es recomendable que el
tanque no sufra una variacion mayor a 0.5°C (Metcalf & Eddy/Aecom, 2014).

Los digestores aerobios se caracterizan porque logran una mayor reduccion de
sélidos volatiles suspendidos y el aprovechamiento del lodo tratado como
fertilizante. Se empez6 a utilizar en plantas pequenas, caudal promedio menor a
0.2 m3/s y en la actualidad se usa para todo tipo de plantas (Metcalf & Eddy/Aecom,
2014).

4.5.3. Deshidratacion y Secado

La deshidratacion es la operacion fisica que se utiliza para reducir el contenido de
humedad de los fangos y se complementa con el proceso de secado. En este
proceso se elimina entre el 25 - 30% del agua presente en los fangos y el proceso
de secado lo complementa con cerca del 90 - 95% (Andreoli V.C. et al., 2007).

Las principales ventajas son los menores costos de transporte, mejora la
manipulacion de los fangos y reduce el riesgo de putrefaccion de fangos (Metcalf &
Eddy/Aecom, 2014). Para mejorar el proceso de deshidratacion es necesario
acondicionar el fango a través de la adicion de agentes quimicos o el calentamiento
de este.
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Dentro de los diferentes tipos se encuentra las camas de lodo de secado y la
filtracidn en sus diferentes variantes: filtracion al vacio, banda y prensa (Andreoli
V.C. et al., 2007).

Las camas de lodo de secado son el método mas empleado en Estado Unidos por
su bajo costo, el escaso mantenimiento y el elevado contenido en sodlidos del
producto final (Metcalf & Eddy/Aecom, 2014). La deshidratacion del fango en las
camas de lodo se da por evaporacion desde la superficie expuesta al aire y por
drenaje a través de la masa de fango.

La deshidratacién por filtracion se da por medios mecanicos ya sea un tambor
rotativo, banda o una prensa. La funcién principal es drenar el agua capilar, dentro
de las variantes de filtracion el mas usado es el filtro de prensa porque se obtiene
un filtrado mas clarificado que usando los otros métodos (Metcalf & Eddy/Aecom,
2014).

5. Materiales y Métodos

El disefo de la planta se baso en el enfoque de Bozkurt et al. La caracterizacion de
las aguas residuales, la definicion de los limites de calidad del efluente y los
tratamientos deseados son una de las primeras cosas antes de recurrir a cualquier
herramienta de apoyo como son los programas de biosimulacion (Bozkurt H. et al.,
2015). La metodologia por usar se desarrolla de la siguiente manera, primero, se
estiman los caudales basados en dos escenarios: cuando la cantidad de areas
verdes per capita es el valor de 9.2 m?/hab sugerido por la OMS y cuando dicho
valor es 5.19 m?/hab, datos actuales de la Municipalidad de Los Olivos (MDLO).
Segundo, se corrobora que los caudales obtenidos para el riego de las areas verdes
en ambos escenarios sean abastecidos por los pobladores de Los Olivos. Tercero,
se caracterizan los contaminantes del agua residual y se establece los LMP que el
efluente debe cumplir. Finalmente, se realiza los disefos a través de método
empiricos y el software BioWin con los caudales obtenidos en el primer paso. Para
la seleccion de las tecnologias se hace uso del Analisis de Decision Multicriterio
(MCDA, por sus siglas en inglés) priorizando el factor técnico. Para la elaboracién
del MCDA se realiza un cuadro comparativo de los criterios ambientales, técnicos y
sociales entre dos opciones y se asigna un puntaje de acuerdo con dichos criterios
y la opcién que tenga mayor puntaje es la elegida. Sin embargo, para este caso se
priorizara el criterio técnico. La configuracion 6ptima de la red de procesos es
combinar varias unidades de procesamiento entre numerosas alternativas vy
describir sus interconexiones con objetivos econdmicos, ambientales o sociales que
se maximizan o minimizan al mismo tiempo (Chen Xueming et al., 2018). El flujo de
procesos en este capitulo se observa en la Figura 27.
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ESTIMACION DE LOS CORROBORACION CARACTERIZACION q
DISENO EMPIRICO Y
CAUDALES DE DE LOS CAUDALES DEL AGUA COMPUTACIONAL

DISENO DE DISENO RESIDUAL

Figura 27. Secuencia de procesos en Materiales y Métodos.
5.1. Estimacidn del caudal de diseio

En el Peru, las empresas prestadoras de servicio de saneamiento y agua potable
no cuentan con las herramientas necesarias para obtener los valores de los gastos
producidos por la nacion lo que conlleva a un bajo control de las aguas residuales.
Para estimar los caudales al interior de la planta para los dos escenarios
mencionados en materiales y métodos, se define el horizonte de disefio de esta,
cuyo valor debe estar entre 20 a 30 afos contemplado en la Norma OS.090
(Ministerio de Vivienda, 2006). El horizonte de disefio es el periodo que la planta
esta operativa conservando las caracteristicas y rendimientos iniciales.

Para el presente proyecto se usa un horizonte de disefio de 15 afos. Si bien este
periodo no esta dentro del rango establecido en la Norma OS.090, esto solo afecta
en el tiempo de operatividad de la planta mas no en el rendimiento. Después de
haber definido el horizonte de disefio de dicha planta, se estima la cantidad de
habitantes en Los Olivos. Para ello, se usa la base de datos de los habitantes
comprendidos entre los afios 2006 al 2017 proporcionados por el INEI como se
observa en la Tabla 9. Luego a través del método de regresién lineal se estima la
cantidad de habitantes al afo 2035.

Tabla 9. Poblaciéon en el distrito de Los Olivos desde el afio 2006 hasta el 2017
(Fuente: INEI, 2017).
Periodo Habitantes

2006 323462
2007 328752
2008 333896
2009 339028
2010 344280
2011 349670
2012 355101
2013 360532
2014 365921
2015 371229
2017 384711

49



Se obtiene que para el ano 2035 habra 477 390 habitantes en el distrito de Los
Olivos, en la Tabla 10 se observa el crecimiento poblacional desde el afio 2010 al
2035 cuya tasa promedio anual es 1.6%.

Tabla 10. Crecimiento poblacional en Los Olivos hasta el afo 2035

Periodo Habitantes
2010 344280
2015 371229
2020 397674
2025 424246
2030 450818
2035 477390

Luego de obtenido la cantidad de habitantes al aiio 2035, se calcula los caudales
de disefio de las aguas residuales municipales. Como ya se mencioné
anteriormente, las aguas residuales se clasifican segun su naturaleza en
domeésticas, industriales y pluviales, siendo las aguas residuales municipales una
combinacion de las anteriores mencionadas (Rodie B. Edward & Hardenberg,
1987).

En Los Olivos, las aguas residuales municipales son llevadas en su totalidad a
través de los colectores hacia la planta Taboada, lugar donde se brinda tratamiento
preliminar, tratamiento insuficiente para el reuso de aguas residuales segun la
Norma OS.090 (Ministerio de Vivienda, 2006). Por tal motivo, la planta a disefiar
brinda tratamiento a una porcion de las aguas residuales domésticas porque las
industriales son tratadas en la planta Taboada y las pluviales no seran consideradas
debido su poca influencia en Lima, ya que la precipitacion maxima anual es de
1 -2 mm. Para evitar que la PTAR trate agua residual industrial, esta se ubicara en
una zona de vivienda donde los colectores solo transportan aguas residuales
domeésticas.

Para el calculo de los caudales hay que tener en cuenta que a lo largo del dia
podemos evidenciar una variacion en cuanto al consumo de agua lo que se
transmite en una variacién al caudal del agua residual. Por lo que para la obtencion
del caudal maximo o minimo diario sera necesario multiplicar al caudal promedio
por el factor que corresponda. Para obtener el caudal maximo diario se utiliza el
factor punta cuyo valor varia en el rango de 1.4 - 2 y para el caudal minimo diario
un factor cuyo valor es alrededor de 0.5 (Metcalf & Eddy/Aecom, 2014). Aparte de
los caudales mencionados; también, hay un caudal maximo horario que suele
presentarse dos veces a lo largo del dia entre las 10 - 12 horas y entre las
20 — 22 horas. Para la obtencion del caudal maximo horario, se recomienda usar un
factor comprendido entre 1.3 - 1.7 y para obtener el caudal maximo diario uno
comprendido entre 1.5 - 1.8 (Orozco, 2005). Para el presente modelo se usaran los
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siguientes factores 1.65, 1.5y 0.5 para los gastos maximo diario, maximo horario y
minimo diario, respectivamente.

A continuacion, se presentan los calculos para la obtencidon de los caudales de
disefios para los dos escenarios. Tal y como se menciond anteriormente, en el
primer escenario se considera que la cantidad de areas verdes per capita es el valor
de 9.2 m?/hab sugerido por la OMS y en el segundo escenario cuando dicha
cantidad es 5.19 m?/hab, datos actuales de la MDLO. Para ambos escenarios se
considera una dotacion de agua de 3.217 L/m? — dia. En ambos escenarios se
disefa con los caudales promedio, ya que la mayor parte del dia esta presente.

Primer escenario

Con el valor per céapita de areas verdes de 9.2 m?/hab. y una dotacion de agua para
el riego de areas verdes de 3.217 L/m? — dia se obtiene un caudal promedio a tratar
de 0.160 m3/s, luego con los factores mencionados se obtienen los demas
caudales que se muestran en la Tabla 11. Asimismo, en la Figura 28 se observa la
variacion del gasto a lo largo del dia.

Tabla 11. Caudales representativos a lo largo del dia para un valor per capita de
areas verdes de 9.2 m?/hab.

Descripcién Valor (m3/s)
Caudal promedio 0.160
Caudal maximo diario 0.260
Caudal maximo horario 0.240
Caudal minimo diario 0.080

CAUDAL VS TIEMPO

0.300
0.250
0.200
0.150
0.100
0.050
0.000

CAUDAL

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
HORAS

Figura 28. Variacion del caudal a lo largo del dia considerando un valor per capita
de areas verdes de 9.2 m? /hab.
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Segundo escenario

Con el valor per capita de areas verdes de 5.19 m?/hab. y una dotacion de agua
para el riego de areas verdes de 3.217 L/m? — dia se obtiene un caudal promedio
a tratar de 0.0905 m3/s , luego con los factores mencionados se obtienen los
demas caudales que se muestran en la Tabla 12. Asimismo, en la Figura 29 se
observa la variacion del gasto a lo largo del dia.

Tabla 12. Caudales representativos a lo largo del dia para un valor per capita de
areas verdes de 5.19 m?/hab.

Descripcion Valor (m3/s)
Caudal promedio 0.090
Caudal maximo diario 0.150
Caudal maximo horario 0.136
Caudal minimo diario 0.045

CAUDAL VS TIEMPO

0.15

0.1

CAUDAL

0.05

0
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

HORAS

Figura 29. Variacion del caudal a lo largo del dia considerando un valor per capita
de areas verdes de 5.19 m?/hab.

5.1.1. Corroboracion de las aguas residuales domésticas

Luego de haber calculado los caudales de disefio para los dos escenarios se verifica
que los habitantes de Los Olivos produzcan dichos caudales de aguas residuales
domésticas. Para ello, se estima el consumo diario por persona hasta el afno 2035
a través del método regresion exponencial. Se hace uso de la base de datos de
consumo diario entre los afios 2004 al 2014 como se observa en la Tabla 13.
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Tabla 13. Consumo total anual y diario por persona de los habitantes en el distrito
de Los Olivos desde el afio 2004 hasta el 2014 (Fuente: MDLO, 2015).

Consumo anual (E5m?) Consu::g diario Habitantes (IO CIE
2004 - 132.16 36109.3 312051 115.7
2005 134.44 36832.9 317895 115.9
2006 141.09 38654.8 323462 119.5
2007 141.17 38676.7 328752 117.6
2008 141.55 38674.9 333896 115.8
2009 139.57 38238.4 339028 112.8
2010 141.46 38756.2 344280 112.6
2011 159.04 43572.6 349670 124.6
2012 164.33 44898.9 355101 126.4
2013 166.70 45671.2 360532 126.7
2014 164.27 45005.5 365921 123.0

Luego de la regresion exponencial, se obtiene que el consumo diario por persona al
afo 2035 es 148 litros aproximadamente, dicho valor equivale a 0.8 m3/s.
Asimismo, la Norma “Redes de Aguas Residuales OS.070” recomienda un
coeficiente de retorno de 0.8 de no existir datos locales comprobados (Ministerio de
Vivenda,Construccion y Saneamiento, 2006). El coeficiente de retorno es el factor
qgue exonera la cantidad destinada al consumo humano. Por tal motivo, el verdadero
valor del caudal de agua residual en Los Olivos es de 0.64 m3/s siendo suficiente,
ya que el maximo valor para abastecer de agua a las areas verdes es 0.260 m3/s.

5.2. Caracterizacion del agua residual

Luego de verificar que el agua residual producida por los ciudadanos en Los Olivos
es suficiente para abastecer el riego de todas las areas verdes en dicho distrito. Se
realiza la caracterizacion de los contaminantes del agua residual porque es muy
importante conocer su naturaleza para asi garantizar un adecuado manejo de estas.
Los constituyentes mas representativos del tratamiento de aguas residuales son los
solidos en suspension, materia organica e inorganica, patdégenos, nutrientes,
metales pesados y los contaminantes refractarios (Metcalf & Eddy/Aecom, 2014),
en la Tabla 14 se observan valores empiricos segun el gasto producido.
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Tabla 14. Valores empiricos de los constituyentes del agua residual segun el caudal
(Fuente: Metcalf & Eddy/Aecom, 2014).

Constituyente unidad Baja Media (Q= Alta
(Q=570L/per- 380L/per-dia) (Q=190L/per-
dia) dia)
Sdlidos Totales mg/L 537 806 1612
Sélidos Disueltos mg/L 374 560 1121
Fijos mg/L 224 336 672
Volatiles mg/L 150 225 449
Sélidos Suspendidos mg/L 130 195 389
Fijos mg/L 29 43 86
Volatiles mg/L 101 152 304
Solidos Sedimentables mg/L 8 12 23
DBO5 mg/L 133 299 400
coT mg/L 109 164 328
DQO mg/L 339 508 1016
Nitrégeno mg/L 23 35 69
Organico mg/L 10 14 29
Amoniaco Libre mg/L 14 20 41
Nitritos mg/L 0
Nitratos mg/L 0
Fosforo mg/L 3.7 5.6 11
Organico mg/L 21 3.2 6.3
Inorganico mg/L 1.6 24 4.7
Grasas y aceites mg/L 51 16 32
Compuestos Organicos Volatiles mg/L <100 100-400 >400
Coliformes Totales No/100mL 10E6 - 10E8 10E7 - 10E9 10E7 - 10E10
Coliformes Fecales No/100mL 10E3 - 10E5 10E4 - 10E6 10E5 - 10E8

Si bien el consumo diario de agua potable por persona al afio 2035 en Los Olivos
es 148 litros, con este valor se obtiene el agua residual doméstica de dicho distrito.
Sin embargo, los colectores transportan aguas municipales, combinacién de aguas
residuales domésticas, industriales y pluviales, de los distritos aledafos (Puente
Piedra, Comas, San Martin de Porres e Independencia) por lo que el valor del
consumo diario por persona es mucho mayor.

Para caracterizar las aguas residuales de Los Olivos se estima que el consumo
diario por persona es de 380 litros por lo que para la caracterizacion se usa los
valores empiricos de la Tabla 14, los valores de los contaminantes de mayor interés
en los Olivos se observan en la Tabla 15.
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Tabla 15. Constituyentes caracteristicos del agua residual en Los Olivos (Fuente:
Metcalf & Eddy/Aecom, 2014).

Constituyente Unidad Media (Q=
380L/per-
dia)
Sélidos Totales mg/L 806
Sélidos Disueltos mg/L 560
Soélidos Suspendidos mg/L 195
DBOS5 mg/L 299
DQO mg/L 508
Grasas y aceites mg/L 2.4
Nitrégeno mg/L 35
Fésforo mg/L 5.6
Compuestos Organicos Volatiles mg/L 100 - 400
Coliformes Totales No/100mL 10E7 - 10E9
Coliformes Fecales No/100mL 10E4 - 10E6

Los valores de la Tabla 15 son muy cercanos a la realidad, debido a que como se
menciond anteriormente los valores de los constituyentes medidos de la cuenca del
rio Chillon en el punto de la interseccion de la panamericana norte son 158 mgl/L,
298 mg/L y 474 mg/L para los s6lidos en suspension, DBOs y DQO respectivamente.
Dichos valores son muy cercanos a los de la Tabla 15. Por tal motivo, la estimacion
del consumo diario por persona de 380 litros es validada y se acepta el uso de los
valores de dicha tabla para el diseno.

5.3. Diseino y Ubicacion de la Planta de Tratamiento de Agua residual

Ya obtenida la caracterizacion del agua residual de Los Olivos se empieza con los
disefios. Para ello, previamente se debe establecer los LMP segun el reuso que se
disponga a las aguas residuales. Actualmente como ya se menciond, en el marco
legal peruano el D.S. N° 003-20120- MINAM restringe los LMP de efluentes para su
vertimiento a cuerpos de agua, los valores se observan en la Tabla 16. Sin embargo,
no hay LMP para el agua residual tratada que sea reutilizada para el riego u otras
aplicaciones en Peru. Ante esto, el articulo 150 del Reglamento de la Ley de
Recursos Hidricos sefala que se tiene que utilizar las guias de la OMS para las
aguas que se destinaran al reuso. No obstante, estas guias restringen valores de
los patdégenos mas no de los compuestos organicos y los sélidos totales. Por ello,
se ha optado por utilizar los LMP de la Directiva Ambiental Europea EC 1998 los
cuales se observan en la Tabla 17.
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Tabla 16. Limites maximos permisibles para efluentes de PTAR — Directiva Peruana
Fuente:(MINAM ,2010)

Parametro Unidad LMP
Aceites y grasas mg/L 20
Coliformes Termotolerantes NMP/100mL 10000
DBO5 mg/L 100
DQO mg/L 200
pH Unidad 6.5-
8.5
SST mg/L 150
Temperatura °C <35

Tabla 17. Limites maximos permisibles para efluentes de PTAR — Directiva Europea
Fuente:(EC,1998; ECC,1991)

Parametro Unidad LMP
DBOS5 mg/L 25
DQO mg/L 125
SST mg/L 35
Fosforo Total mg/L 1
Nitrégeno Total mg/L 10

En la planta propuesta no sera necesario reducir las concentraciones de los
nutrientes porque son buenos acondicionadores del suelo y pueden emplearse en
la agricultura (Del Castillo Gutiérrez Maria & Meseth Macchiavello Enrique, 2015).
Asimismo, debido a que el agua estara en contacto directo con los ciudadanos de
Los Olivos, ese recibe un proceso de desinfeccion.

Para la ubicacién, se ha designado un lugar donde se encuentre la mayor
concentracion de areas verdes y se haga uso de la menor cantidad de equipos de
bombeo para el abastecimiento del agua residual tratada para el riego de areas
verdes. La zona idonea es la comprendida por las siguientes avenidas: Avenida
Naranjal, Universitaria y Alfredo Mendiola. Dicha zona posee una extension de 6.8
km?, lo que equivaldria al 37% de la superficie del distrito de Los Olivos por lo que
el agua residual producida en esta area seria suficiente para abastecer a todas las
areas verdes del distrito.

La PTAR se ubicara en el parque Lloque Yupanqui, ya que actualmente dicho
parque zonal cuenta con el area necesaria para que se construya dicho proyecto, la
ubicacion de las areas verdes y de la planta en mencién se presentan en la Figura
30.
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Figura 30. Mapa distrital de Los Olivos donde se observa la ubicacién de la PTAR Los Olivos (Fuente: MDLO,2014).
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5.4. BioWin (Simulador de Planta de Tratamiento de Agua Residual)

Los simuladores son la unién de varios modelos matematicos y cada uno de estos
describen el comportamiento de una serie de procesos quimicos, fisicos y biolégicos
por lo que ayudan al usuario a utilizar la configuracién 6ptima para el disefio y
operacion de una planta de tratamiento de agua residual. El uso de simuladores que
ayuden a realizar simulaciones estaticas o dinamicas en toda la planta aumenta la
confianza en la efectividad del disefio y optimizacién de los parametros de disefio
(Chen Xueming et al., 2018).

El primer modelo desarrollado y utilizado fue el ASM1 el cual se basaba en el
proceso de lodos activados y ha sido la base de todas las numerosas extensiones
(Ramirez J.E. et al., 2015).

La creciente propagacién del desarrollo y aplicacion de herramientas de simulacion
se debe principalmente a que las metodologias tradicionales son limitadas frente a
las modernas tecnologias de tratamiento de aguas residuales ( lturrate E. A. &
Urcola A. L., 2005). Actualmente existe una variedad de simuladores dentro de los
que destacan el WEST y BioWin porque son los mas comercializados, en la Tabla
18 se observa los simuladores existentes y su pais de origen.

Tabla 18. Simuladores existentes para el disefio y simulacién de las PTAR
(Fuente: Ramirez J.E. et al., 2015)

Simulador Creador Origen
| Asm ] EAWAG Suiza
|  DESASS | Calagua group-UPV Esparia
“ Envirosim Associates L.d. Canada
|  EFOR | DHI Inc. Dinamarca
[ ePsx | Hydromantis Inc. Canada
| simBA | IFAK-System Gmbh Alemania
WRc Group Reino Unido
Hemmin N.V. Bélgica
CEIT-Cadagua Espafia
________AQUASIM EAWAG Suiza

El BioWin fue desarrollado por Peter Gold en el afio 1978 e incorpora una serie de
modelos matematicos. Actualmente ademas de que dicho software es uno de los
simuladores mas comercializados, describe el comportamiento de 47 procesos
siendo el simulador mas completo por la variedad de procesos que desarrolla.
Dentro de los procesos que incorporan destacan los biorreactores (MBR),
decantadores, digestores aerobios, digestores anaerobios entre otros (Ramirez J.E.
et al., 2015). Asimismo, los modelos que incorporan no pueden ser modificados por
lo que su uso es bien practico. El software funciona de la siguiente manera, se
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ingresa las dimensiones o cantidad de aire en caso se utilice procesos aireados y
se obtiene los grados de remocion y la cantidad de biosélidos producidos en cada
proceso. La simulacién que brinda dicho software es estatica y dinamica y la unica
desventaja que presenta es que no simula los procesos en la etapa de tratamiento
de lodos.

6. Diseino de la Planta de Tratamiento de Agua Residual

6.1. Procesos escogidos (diagrama de flujos)

La seleccion de las tecnologias se realiza haciendo uso del MCDA tal y como se
describié en el Capitulo 5 priorizando el criterio técnico. Los procesos y operaciones
al interior de la planta se disefian para los dos escenarios mencionados en el
Capitulo 5 los cuales son cuando la cantidad de areas verdes per capita es el valor
de 9.2 m?/hab sugerido por la OMS y cuando dicho valor es 5.19 m?/hab, datos
actuales de la MDLO. Asimismo, la cantidad de procesos en cada tratamiento se
describe en el anexo 1 a través de los métodos empiricos por lo que se obtiene la
siguiente configuracion descrita a continuacion. La planta por disefiar en Los Olivos
posee un tratamiento preliminar constituido por dos pantallas gruesas, las cuales se
encargan de retener los solidos de gran tamano y tres camaras de arena que se
encargan de retener las grasas y arenas para posteriormente eliminarlas. En el
tratamiento primario se tiene tres sedimentadores primarios capaces de eliminar los
solidos en suspension y la materia organica sedimentable. En el tratamiento
secundario se considera tres filtros percoladores, sistema aerobio, capaz de
degradar la materia organica, y tres clarificadores para eliminar el remanente de los
sélidos en suspension. A pesar de que con los filtros percoladores se logra eliminar
hasta un 95% de los patdgenos, se considera un estanque de cloro como proceso
de desinfeccion. Cabe mencionar que en cada proceso y operacion se ha incluido
un equipo de respaldo en caso ocurra una contingencia o se necesite realizar la
limpieza. En la Figura 31 se observa los procesos y operaciones al interior de la
planta, a excepcién de la pantalla gruesa por limitacion del software BioWin.
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Figura 31. Representacion grafica de la Planta de Tratamiento de Agua Residual
(PTAR Los QOlivos).

En las siguientes secciones se describe los escenarios y criterios utilizados en el
MCDA para la seleccion de los procesos y operaciones que se utilizaran en la planta
priorizando el factor técnico.

Para el disefio se evaluaron los dos escenarios mencionados en el capitulo 5,
Materiales y Métodos. Las formulas y los desarrollos de los calculos para el disefio
de la planta han sido descritas en el Anexo 1.

6.2. Tratamiento Preliminar

En esta etapa se cuenta con una canal de entrada cuyo ancho debe tener una menor
medida al ancho de las rejas, también conocidas como pantallas, para evitar
grandes velocidades. Ademas, la pendiente del canal debe ser horizontal y
descendiente en la direccion de circulacion a través de la reja sin baches o
imperfecciones en las que podrian quedar atrapados algunos sodlidos
(Metcalf & Eddy/Aecom, 2014).

Tal y como menciono en la presente etapa se cuenta con dos pantallas gruesas con
limpieza manual y tres desarenadores aireados. Cabe mencionar que se cuenta con
un canal by pass cuando se realice la limpieza de la pantalla.

6.2.1. Pantallas (Desbastes)

Las pantallas son indispensables para toda PTAR, incluso en las mas simples segun
la Norma OS.090 (Ministerio de Vivienda, 2006). Se eligié la pantalla gruesa de
limpieza manual por su versatilidad y eficiencia del cribado ante plantas medianas
y pequenas, tal y como se muestra en la Tabla 19.
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Tabla 19. Analisis comparativo entre las pantallas gruesas de limpieza manual y
mecanica (Metcalf & Eddy/Aecom, 2014).

CRITERIO Ventaja Menor consumo de energia y nula emisién | Limpieza con mayor frecuencia por lo
AMBIENTAL de gases de efecto invernadero (GEI). que los malos olores se disipan y nula
emision de gases de efecto invernadero
(GEI).
Desventaja Proceso donde se concentran la mayor Mayor consumo de energia por los
cantidad de malos olores. procesos mas complejos.
CRITERIO Ventaja Buen cribado para plantas de tamafio Operatividad del cribado cuando se
TECNICO pequefio y mediano. desarrolla la limpieza.
Desventaja Inoperatividad para el desarrollo de la Repetitivos problemas con los
limpieza y aumento brusco en la mecanismos: rotura de cables,
velocidad. mantenimiento en los rastrillos y atasco
en las rejas.
CRITERIO Ventaja Facil manejo para personal no técnico por  Aceptacion social por la disminucion en
SOCIAL lo que genera oportunidad de trabajo para | la emision de malos olores.
personal de la zona.
Desventaja Rechazo de la sociedad por la emisién de El manejo requiere de personal técnico

malos olores. calificado por lo que no genera
oportunidad de trabajo para personal de

la zona.

Criterios para utilizar:

Para el calculo de las dimensiones del desbaste se considera el caudal
promedio. El espaciamiento entre barras esta en el rango de 20 a 50
mm, la cantidad de material retenido depende de dicho factor y se
observa en la Tabla 20.

Las dimensiones son las siguientes: barras de seccion rectangular con
un ancho en el rango de 5 a 15 mm, espesor de 55 mm, ancho de 10
mm y un espaciamiento de 25 mm. Estas medidas estan dentro del
rango establecido Norma OS.090 (Ministerio de Vivienda, 2006).

La velocidad a través de las barras debe estar entre 0.6 a 0.75 m/s. y
la velocidad ante de las barras debe estar entre 0.3 y 0.6 m/s. segun
la Norma OS.090 (Ministerio de Vivienda, 2006). Por lo que, se
considera una velocidad a través de las barras de 0.7 m/s y una antes
de las barras de 0.45 m/s.

Se considera un ancho de rejas de 1.5 m

El coeficiente de Manning es de 0.013 por ser de concreto armado.
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Tabla 20. Rango de valores de volumen retenido en el desbaste segun el espacio
entre las barras (Fuente: Metcalf & Eddy/Aecom, 2014).

Volumen retenido (L/1000m3
Alelsiti=l=n=s Contenido de Rango Tipico
barras(mm humedad (%)

[ 60-90 51-100 67
60-90 37-74 50
50-80 15-37 22
50-80 7-15 11
50-80 4-11 6

Las dimensiones obtenidas a través de métodos empiricos, es decir, a través de
calculos manuales se observan en las Tablas 21y 22.
Tabla 21. Dimensiones obtenidas para la pantalla gruesa para el primer escenario

PRIMER ESCENARIO
DESBASTE

—
(*)]
o

Caudal (m3/s

Cantidad

Ancho de barras (mm
Espesor de barras (mm
Espaciamiento entre barras (mm
Eficiencia de barra “E”
Velocidad entre rejas (m/s
Velocidad aguas arriba (m/s
Ancho del canal(m
Coeficiente de Manning
Numero de barras
Pendiente del canal “S”

—
o

()]

PouprNyOO©o
o

~hO-OOONGTINO

©

EMISARIO

Diametro (m
Longitud (m

- o
N~
o

CANAL BY PASS

1.5
0.15
Pendiente del canal “S” 8.68 *10~*
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6.2.2. Camaras de arena y desengrasadores

Los tanques usados para la decantacién de las arenas, todo aquel material pesado

usados para la retencion de las grasas. Por ello, se elige un desarenador aireado
capaz de retener cerca del 100% de las arenas y eliminar las grasas, tal y como se
muestra en la Tabla 23.

Tabla 23. Analisis comparativo entre el desarenador de flujo horizontal o vertical y
desarenador aireado (Metcalf & Eddy/Aecom, 2014).

Bajo consumo energético Disminucion de malos olores en
comparacioén con otras tecnologias.

CRITERIO AMBIENTAL = Ventaja

Desventaja = Emision de gases de efecto Alto consumo energético.
invernadero por la construccion de
concreto armado.
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CRITERIO TECNICO Ventaja Efectiva remocion de arena, ya que | Ademas de la efectiva remocion de

llega a retener cerca del 95% de la arena, ya que puede llegar a eliminar

misma. cerca del 100%. También, llega a
eliminar las grasas.

Desventaja Demanda una longitud adicional del ~ La aireacion puede generar compuesto

50% de la longitud tedrica debido a organicos volatiles por lo que no se

la turbulencia que se produce. recomienda para tratar efluentes
industriales.

Criterios para utilizar:

e Para el calculo de las dimensiones de la camara de arena se considera
el caudal promedio y se wusa los valores de Ila
Tabla 24. Asimismo, se ha visto 6ptimo la inclusién de tres camaras
de arena de las cuales dos trabajan en simultaneo.

e Se asume un ancho de canal de 2.5 metros, tiempo de retencion de 3

m3

minutos y un suministro de aire por unidad de longitud de 0.3

msmin’
todos estos valores estan dentro de los rangos de la Tabla 24.

e Se hace uso de la Tabla 25 para la obtencién de la cantidad de arena
retenida.

e Se considera un canal de Parshall, tal y como se observa en la Figura
32, aguas abajo para asi evitar altas velocidades que puedan generar
problemas en las operaciones posteriores.

Tabla 24. Intervalo de las dimensiones de un desarenador aireado (Fuente:
Metcalf&Eddy/Aecom, 2014).

S

0.2-0.5 0.3

3

Suministro de aire por unidad de
longitud

Unidad  Intervalo Valor usual
Tiempos de retenciéon para caudal @glly 2-5 3
DiCO
m 2-5 3
m 7.5-20 12
| Ancho Wy 25-7 3.5
Razon ~ 1:1-5:1 1.5:1
Razon  3:1-5:1 4:1

3
g
S
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Tabla 25. Concentracion de las arenas (WEF,1992)

CONCENTRACION

Contaminantes Unidades Débil Media Alta

Sélidos Totales mg/L 350 720 1200

Disueltos Totales mg/L 250 500 850

mg/L 145 300 525

| Fijos |
mg/L 105 200 325

suspension
[ Fijos e 20 55 75
mg/L 80 165 275

Conductospara
los pozos de l2ctua

Dhireccion
del flujo

“— A4S Formma ahe mativa

Figura 32. Vista en planta de un canal de Parshall y sus principales dimensiones
(Fuente: Edmundo Pedroza,2001).

Una vez obtenido las dimensiones y la cantidad de arenas removidas, es necesario
la eliminacion de las arenas por lo que se debe separar de la materia organica, las
arenas no lavadas pueden contener hasta un 50% de materia organica (Metcalf &
Eddy/Aecom, 2014). Las dimensiones de ambos escenarios se observan en las
Tablas 26 y 27.

Tabla 26. Dimensiones obtenidas para la camara de arena y el medidor de caudal,
Canal de Parshall, para el primer escenario

PRIMER ESCENARIO

CAMARA DE ARENA
Caudal (m3/s 0.160

Cantidad de camaras 3

Largo(m 7.5

Profundidad(m 1
2.5
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Periodo de retencion(min 3

Aire inducido(m? /min 2.3

Volumen de arena removida(m?3/dia) R%
CANAL DE PARSHALL

76.2
100
Constante de aforador “c” 0.003965
Constante de aforador “n” 1.55
Tabla 27. Dimensiones obtenidas para la camara de arena y el medidor de caudal,
Canal de Parshall, para el segundo escenario

SEGUNDO ESCENARIO
CAMARA DE ARENA

0.0905
3

7.5
0.5
N I 2.5

3

23
0.503

CANAL DE PARSHALL
Ancho de la garganta(mm 76.2
Profundidad de agua(mm 100
Constante de aforador “c 0.003965
Constante de aforador “n” 1.55

-
-
-

6.3. Tratamiento Primario

6.3.1. Sedimentador Primario

Segun la Norma OS.090, toda planta debe contar con dos sedimentadores como
minimo (Ministerio de Vivienda, 2006). Por tal motivo, la planta va a contar con tres
sedimentadores, ya que el tercero sera usado como reserva. Ademas, se ha optado
por el uso de sedimentadores rectangulares por los altos grados de remocion y por
la disposicidén de espacio. Tal y como se menciono en el capitulo 5.1, el gasto a lo
largo del dia sufre una variacion debido al mismo consumo de los habitantes por lo
que se obtiene los grados de remociones para los caudales maximo diario, maximo
horario, promedio y minimo. Para ello se utiliza los siguientes criterios:



Criterios para utilizar:

e Para el calculo de las dimensiones (longitud, profundidad y ancho) del
tanque se usa las relaciones establecidas en la Tabla 28.

e La inclinacion de las paredes de las tolvas tendra un angulo de 60°
como minimo con la horizontal segun la Norma OS.090 (Ministerio de
Vivienda, 2006)

e Se estima que el valor de la carga de superficie es 100 m3/ m?-dia
para comenzar con el disefo.

Tabla 28. Informacion tipica para el disefio de tanques de sedimentacion primaria.
(Metcalf&Eddy/Aecom, 2014).

CARACTERISTICAS INTERVALO TIPICO
Sedimentaciéon primaria seguida de
tratamiento secundario

Tiempo de retencion 1.5-2.5 2
Carga de superficie, m3/ m?-dia
A caudal medio 30-50 40
A caudal punta 80-120 100
Carga sobre vertedero m3?/ m-dia 125-500 250
Rectangular
Profundidad, m 3-4.9 4.3
Longitud, m 15-90 24-40
3-24 4.9-9.8
Velocidad de los rascadores, m/min 0.6-1.2 0.9

En las siguientes tablas se observan las dimensiones de los tanques de
sedimentacion para ambos escenarios y los grados de remocion segun el caudal
producido a lo largo del dia.

Tabla 29. Dimensiones obtenidas para el sedimentador primario para el primer
escenario.

PRIMER ESCENARIO

Sedimentador primario
Cantidad de tanques 3
Area superficial (m?) 69

Ancho(m)  |g®

Longitud de la zona de sedimentacion 17

Profundidad (m) 25

Velocidad horizontal (cm/s) 0.12
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Tabla 30. Grados de remocion de los contaminantes segun el gasto producido para
el primer escenario

Qpromedio Qmaxdiario Qmaxhorario Qminimo

0.16 0.26 0.24 0.08
0.81 0.5 0.54 1.63
24 18 19 32
43 35 36 54

Tabla 31. Dimensiones obtenidas para el sedimentador primario para el segundo
escenario.

SEGUNDO ESCENARIO
Sedimentador prlmario

Cantidad de tanques

Area superficial (m?)

m_ 3.2

Longitud de la zona de sedimentacion 12.8

m
Profundidad (m) 2.5

Velocidad horizontal (cm/s) 0.1098

Tabla 32. Grados de remocion de los contaminantes segun el gasto producido para
el segundo escenario.

Qpromedio Qmaxdiario Qmaxhorario Qminimo

0.091 0.150 0.136 0.045
0.6 0.36 0.4 1.2
20 15 16 29
38 29 31 49
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6.4. Tratamiento Secundario

La planta en esta etapa elimina entre el 90 - 95% de la materia organica en un
reactor bioldgico y el remanente de los soélidos en suspension en un clarificador
(Metcalf & Eddy/Aecom, 2014). Se opto por un sistema aerobio por los altos grados
de degradacién de la materia organica tal y como se observa en la Tabla 33, para
ser mas especifico se opto por el uso de filtros percoladores.

Tabla 33. Analisis comparativo entre el sistema aerobio y anaerobio (Noyola A. et

al., 2013).

CRITERIO AMBIENTAL Ventaja
Desventaja

CRITERIO TECNICO Ventaja
Desventaja

Utilizacién de los biosdlidos como
fertilizantes.

Elevada produccién de biosélidos
llegando a obtener hasta 5 veces
mas que en el sistema anaerobio.

Mayores grados de degradacién
de la materia organica, ya que se
logra obtener hasta el 100% de
materia organica degradada.

La energia liberada como calor

hacia el sistema no es reutilizable.

El metano, gas producido, puede
ser utilizado como fuente de
energia.

Elevada produccién de metano,
considerado un GElI.

Facil uso de las tecnologias
anaerobias.

Menores grados de degradacion
de la materia organica en

comparacion con los sistemas
aerobios.

6.4.1. Filtros percoladores

Los filtros percoladores reducen el porcentaje de la materia organica medida de
DBO entre un 70 - 85% (Metcalf & Eddy/Aecom, 2014). Se opto por el uso de esta
tecnologia, ya que no se requiere eliminar nutrientes, bajos tiempos de retencion de
sélidos y menor fallas en comparacion con los discos rotativos. Se usa tres filtros
percoladores y uno de estos sera usado como reserva; ademas se coloca tres
clarificadores para garantizar la eliminacion del remanente de sdlidos en
suspension. Los filtros percoladores se distribuyen en paralelo y el lodo generado
en el tanque de aireacion no se recirculara. Para el disefio se utiliza los siguientes
criterios.

Criterios para utilizar:

e La cantidad de tasa de carga de DBO debera estar entre 0.3 - 0.5
kg/m3.d y una tasa de carga superficial en el rango de 0.4 - 0.8
m3/m?.h, para evitar que se genere la recirculacion en el tanque de
aireacion (Delft University of Technology, 2015).
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e El diametro del tanque circular debe estar entre 40 a 45 metros como
maximo, asi como la profundidad entre 8 a 10 metros (Delft University
of Technology, 2015).

e La cantidad de lodo producido esta en el rango de 0.3 — 0.5 kg de
solidos en suspension por kg de DBO (Metcalf & Eddy/Aecom, 2014).

En las siguientes tablas se observan las dimensiones de los tanques de aireacion

con filtros percoladores obtenidas.
Tabla 34. Valores obtenidos para los filtros percoladores para el primer escenario

PRIMER ESCENARIO

_ Qpromedi Qmaxdiari Qmaxhorari  Qminim
0 0 0 0
Caudal (m?/d) 13824 20464 20736 6912
Tasa DBO (kg/dia) 2066.69 3358.37 3100.03 1033.34

Tasa de carga DBO (kg/m3 — d) 0.37 0.59 0.55 0.18

Tasa de carga superficial (m3/m?- h) 0.41 0.66 0.61 0.20

Ro (kg O2/kg de DBO) 37.55 35.41 3570  42.97

AR20 (cantidad de aire inducido) 192.93 295.65 275.14 110.39
(m3/min)

ART (cantidad de aire inducido) (m3/ 212.71 325.95 303.34 121.71
min

Tabla 35. Valores obtenidos para los filtros percoladores para el segundo escenario

SEGUNDO ESCENARIO
_ Qpromedi Qmaxdiari Qmaxhorari  Qminim
o o) o) o

Caudal (m?3/d) 7820 12960 11750 3888
Tasa DBO (kg/dia) 1169.09 1937.52 1756.63  581.26
Tasa de carga DBO (kg/m® — d) 0.43 0.71 0.65 0.21
Tasa de carga superficial (m*/m?- h) 0.36 0.60 0.54 0.18
Ro (kg O2/kg de DBO) 36.80 34.61 35.00 41.56
AR20 (cantidad de aire inducido) (m?/ 106.96 166.71 152.85 60.06
min)

ART (cantidad de aire inducido) (m3/min) 117.92 183.80 168.52 66.21
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6.4.2. Sedimentador Secundario (Clarificador)

El sedimentador secundario, también conocido como clarificador, se encarga de
eliminar el remanente de los sélidos en suspensién. En este tanque se puede
obtener un porcentaje de remocion hasta un 90 - 95% (Metcalf & Eddy/Aecom,
2014). El tanque para utilizar que se usa es uno rectangular y para el
dimensionamiento se usara la Tabla 36.

Tabla 36. Informacion tipica para el disefio de tanques de sedimentacién
secundarios. (Metcalf&Eddy/Aecom, 2014).

Carga de superficie, Carga de Sdlidos, Profundidad, m

m3/m? —h kg/m? —h

Tipo de Tratamiento Media Punta Media Punta

Sedimentacion a 0.678 -1.017 1.695 - 2.035 2.93-4.88 7.81 3-45
continuacion de filtros

percoladores

Criterios para utilizar:

e El dimensionamiento se realizara con la carga de superficie. Para ello
se asumira un valor de 0.678 m3/ m? — h y una profundidad de 3 m,
ambos valores segun la Tabla 36.

Se obtuvieron las siguientes dimensiones para los clarificadores.

Tabla 37. Dimensiones obtenidas para el sedimentador secundario para el primer
escenario

0.160

3

425

1275

Tabla 38. Dimensiones obtenidas para el sedimentador secundario para el
segundo escenario

0.0910
3
2403
721
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6.5. Tratamiento Terciario

En esta etapa se puede eliminar patdgenos, agentes termotolerantes, metales
pesados, nutrientes u otros constituyentes de dificil remocion. Para esta planta se
ha optado la eliminacion de patdégenos a través del proceso de desinfeccidn, para
evitar un contagio de enfermedades porque la poblacion estara en contacto directo
con las aguas residuales.

6.5.1. Desinfeccion

Se ha decidido por el proceso de desinfeccion a través de agentes quimicos por su
baja complejidad y bajo costo en comparacion con los agentes fisicos o medios
mecanicos. Para la planta se ha optado por el uso del hipoclorito de sodio porque
cumple con las propiedades mencionadas en la Tabla 8 del Capitulo 4.4, ver la
Tabla 8.

Una vez escogido el desinfectante se dimensiona el estanque, para este caso se
optod por uno de 5 metros de largo y 2.5 de ancho, tal y como se observa en la Figura
33. Asimismo, se usa una dosis de desinfectante comprendida en la Tabla 39.

Figura 33. Estanque de desinfeccion.

Tabla 39. Dosis tipica de cloro en desinfeccion (Fuente: Metcalf & Eddy/Aecom,
2014)

Dosis Tipicas de cloro en desinfeccion

Efluente de Intervalo de

dosificacion(mg/L)
Aguas residuales sin tratar 6 - 25
Sedimentaciéon primaria 5-20
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Planta de precipitacion quimica 2-6
Filtro percolador 3-15
2-8

Filtro multiple seguido de planta de 1-5
lodos activos

Las dimensiones y la dosificacion obtenida para el desinfectante se observan en la
Tabla 40.

Tabla 40. Dimensiones obtenidas para el Estanque de Cloro para ambos
escenarios.

wom
Anchom K
125
Rango de dosifcacion (mgiL) — EREE

6.6. Tratamiento de Lodos

En la actualidad se busca la transformacion de PTAR individuales en plantas para
la produccién de recursos recuperados por lo que la gestion de los biosélidos es
muy importante para lograrlo (Grobelak Anna et al. 2017). Para el presente trabajo
se hace uso de un digestor anaerobio para la estabilizacion de los lodos y una
deshidratacion previa a su disposicién final, en un relleno sanitario

6.6.1. Digestor Anaerobio

En esta etapa se estabiliza los lodos generados tanto en el tratamiento primario
como el secundario. Se hace uso de tres reactores anaerobios, de los cuales dos
trabajaran en simultaneo y el ultimo sera usado como reserva. La mezcla de ambos
lodos se realiza en cada reactor. Se opta por un digestor anaerobio por el menor
costo en comparacion con uno aerobio y no se optd por una estabilizacidon quimica,
ya que esta ultima no evitaba la proliferacion de malos olores. Asimismo, la ventaja
de los digestores anaerobios es la formacién de biogas y la utilizacion de este como
fuente de energia.

Para la estimacion de la masa de lodo generado diariamente se usa los valores
obtenidos en el BioWin. Posteriormente, se obtiene los volumenes de lodo
producido por dia y las dimensiones del estanque. Para ello, se parte del supuesto
que el 95% del lodo es humedo (Metcalf&Eddy/Aecom, 2014).
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Criterios para utilizar:

e Los tiempos de retencion de sdlidos (SRT) estan ligados a la
temperatura, tal y como se observa en la Tabla 41, por lo que usara el
valor de SRT de 20 dias.

Tabla 41. Informacion tipica para los tiempos de retencion de sélidos segun la
temperatura para digestores anaerobios. (Metcalf&Eddy/Aecom, 2014).

Temperatura de SRTmin (dias) SRTdisefo(dias)
operacion(°C)

Los valores de masa de sdlidos fueron obtenidos a través del programa BioWin,
para posteriormente obtener los volumenes de estos y el tanque de
almacenamiento, los cuales se observan en las Tablas 42 y 43.

Tabla 42. Valores de biosélidos obtenidos para el primer escenario

[ Qpromedio Qmaxdiario Qmaxhorario Qminimo
0.16 0.26 0.24 0.08
7519 12037 11136 3747
147 236 218 74
2940 4720 4360 1480

Tabla 43. Valores de biosdlidos obtenidos para el segundo escenario

. Qpromedio Qmaxdiario Qmaxhorario Qminimo
0.09 0.15 0.136 0.046
4111 6863 6222 2041

81 135 122 40
1620 2700 2440 800

La reutilizacion de los biosélidos como mejoramiento de tierra junto con la
incineracion son las actividades menos usadas en el mundo con un 12% y 11%
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respectivamente. Mientras la actividad con mayor uso es la deposicidon en
vertederos con un 40% y el segundo de mayor uso es la agricultura con un 37%
(Fytili D. & Zabaniotou A., 2008).

7. Discusion de Resultados

Con el programa de biosimulaciéon BioWin y los modelos matematicos basados en
la metodologia de Bozkurt H. et al. (2015) se obtuvieron las siguientes
concentraciones del efluente al largo del dia para ambos escenarios, los cuales se
observan en las Tablas 44 y 45.

Tabla 44. Valores del efluente para el primer escenario

PRIMER ESCENARIO

Qpromedio Qmaxdiario Qmaxhorario Qminimo
Constituyente WileFT| (Q=0.160 (Q=0.260 (Q=0.240 (Q=0.080
m3/s) m3/s) m?/s) m3/s)
DBO5 mg/L 80.14 96.55 94.26 69.22
mg/L 160.79 183.73 180.52 146.24
mg/L 0.29 0.31 0.30 0.24
mg/L 30.04 30.60 30.52 28.31
mg/L 3.85 3.95 3.94 3.86

Tabla 45. Valores del efluente para el segundo escenario

SEGUNDO ESCENARIO

Qpromedio Qmaxdiario Qmaxhorario Qminimo
Constituyente Unidad (Q= 0.0905 (Q=0.150 (Q=0.136 (Q=0.0045
m3/s) m3/s) m3/s) m3/s)
DBO5 mg/L 67.39 67.47 67.45 67.36
mg/L 142.77 143.70 143.70 145.20
Sélidos Totales mg/L 0.27 0.32 0.31 0.22
Nitrogeno mg/L 26.70 23.33 25.10 29.90
mg/L 4.10 4.02 4.10 4.03

En las plantas con caudales que varian de 0.1 a 0.2 m3/s, las remociones de la
materia organica y de sélidos totales a lo largo del dia son muy similares tal y como
se observa en la Tabla 45. Caso contario, sucede con caudales mayores a 0.2 m3/s
puesto que hay una ligera variacién del 20% entre el caudal maximo diario y el
caudal promedio, y del 15% entre el caudal promedio y el caudal minimo en cuanto
a la remocién de la materia organica. Ademas, de una variacion del 6% en lo sélidos
totales a lo largo del dia tal y como se observa en la Tabla 44. Esto se debe a que
cuanto mayor es el caudal que tratar, existe una mayor dispersion de estos a lo largo
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del dia lo que genera una diferencia en los grados de remocion de la materia
organica y los solidos totales a lo largo del dia.

Los grados de remocién de los nutrientes a lo largo del dia son independientes de
los caudales a tratar, y solo dependen de los procesos usados; por ello, es que en
ambos escenarios los grados de remocion del nitrégeno y fésforo son similares a lo
largo del dia. En el primer escenario se logra eliminar el 15% en el nitrégeno y el
32% en el fosforo: mientras el 24% en el nitrogeno y el 27% en el fésforo
aproximadamente.

Se observa un mejor comportamiento en el segundo escenario en cuanto a la
eliminacién de materia organica debido a que se uso los filtros percoladores para el
tratamiento secundario. Esta tecnologia posee un mejor comportamiento para
caudales pequefios en cuanto a la remocion de materia organica. La remocion de
los sdlidos totales en ambos escenarios es muy similar, eso estaba contemplado,
ya que al incluir un sedimentador primario y un clarificador, el grado de remocion de
los solidos totales en el efluente debe ser cercano al 100%.

Si bien en la planta disefada se logro eliminar los nutrientes, esto no esta dentro
del alcance de la planta debido a que estos pueden ser utilizados como fertilizantes.
A pesar de esto, se ha logrado eliminar alrededor del 15% y 30% del nitrégeno y
fésforo, respectivamente, en ambos escenarios. Ademas, se observa que los
valores del nitrogeno cumplen con la directiva de la Unién Europea de 1991 la cual
tiene por objeto proteger la calidad de agua y el LMP del nitrégeno es 50 mg/L
(Union Europea, 2010).

Tal y como se menciond el Capitulo 5.3, el D.S. N° 003-2010-MINA restringe solo
los LMP de efluentes para su vertimiento a cuerpos de agua vy si bien en Peru se
recomienda utilizar las guias de la OMS para los LMP del agua residual tratada.
Para el presente proyecto se opto por utilizar los LMP de la Directiva Ambiental
Europea EC 1998. Sin embargo, la configuracion propuesta no cumple con los LMP
de materia organica de la directiva mencionada. A pesar de que se decidié usar
como tratamiento secundario a los filtros percoladores y clarificadores que logran
degradar el 85% de la materia organica te6ricamente, lo cual seria suficiente porque
en el tratamiento primario se logra eliminar entre el 25 - 40% de la materia organica.
Por tal motivo se plantea incrementar un sistema anaerobio compuesto por reactor
anaerobio de flujo que complemente la degradacion de la materia organica.

En cuanto, a los lodos, se va a generar un promedio de 150 m? de biosdlidos diarios,
cantidad que sera llevada a vertederos autorizados previo a un proceso un proceso
de deshidratacion por filtracion y secado. Es preciso indicar que la acumulacién de
lodos puede generar ineficiencias en cuanto al grado de remocion de la planta, por
lo que la limpieza debe ser continua.
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Para ambos escenarios se hara uso de una extension aproximada de 0.3 ha. para
todos los procesos y operaciones de la planta, tal y como se observa en la Tabla
6.

N

Tabla 46. Area total utilizada para la planta en ambos escenarios.

Cantidad Area Area Cantidad Volumen Area

(Und) Parcial Total (Und) Parcial (m?)  Total

(m?) (m?) (m?)
_ 2 3.83 7.66 2 4.41 8.82
_ 3 18.75 56.25 3 18.75 56.25
_ 3 71.4 214.2 3 40.96 122.88
_ 3 425 1275 3 425 1275
_ 3 425 1275 3 241 723
_ 1 12.5 12.5 1 12.5 12.5

8. CONCLUSIONES

En el disefio expuesto se logr6 obtener para el primer escenario un 74% de
remocion de DBO y un 100% de SST; mientras en el segundo escenario un 78% de
DBO y un 100% de SST. Si bien son altas concentraciones de remocion, se
concluye que para poder cumplir con la Directiva Ambiental Europea EC 1998 sera
necesario incluir un sistema anaerobio adicional al tratamiento secundario el cual
seria reactores anaerobios de flujo ascendente. Los reactores anaerobios poseen
una eficiencia de remocion de DBO alrededor del 65% para aguas residuales del
tipo doméstico (Noyola A. et al., 2013). Por lo que con el sistema anaerobio —
aerobio sera suficiente para lograr cumplir con los LMP de la Directiva Ambiental
Europea EC 1998. No se planted realizar la configuracion anaerobio - aerobio desde
el inicio porque tedéricamente en el tratamiento primario se lograria eliminar cerca
del 25 - 40 % de la materia organica y en el tratamiento secundario entre el 70 - 85
% adicional.
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Se concluye que cuanto mayor es el caudal tratado, menor es el grado de remocién
por lo que demanda mejores tecnologias. Sin embargo, para este caso como es una
planta pequefa, el comportamiento para ambos escenarios es muy similar.

La inclusion de biorreactores de membrana no ha sido necesaria, porque, tal y como
se menciond, no se requiere obtener altos grados de remocion de nutrientes y
ademas el costo operacional de esta tecnologia es muy elevado en comparacion
con el sistema que se esta proponiendo. Ademas, las concentraciones de los
nutrientes obtenidos si cumplen con los LMP de la Directiva Europea 1991.

El software BioWin es un simulador muy eficaz y de facil uso, ya que ayuda al
usuario a entender el comportamiento de las aguas residuales. Asimismo, se
concluye que dicho software utiliza diferentes modelos matematicos al usado (el
cual se baso en la de Bozkurt H. et al. ,2015). Ya que se logré eliminar cerca de
75% con un tratamiento secundario sofisticado como son los filtros percoladores y
no el 100% como se estimaba a través de los métodos empiricos.

Asimismo, los lodos generados en la planta recibiran un tratamiento previo en donde
se estabilice la materia organica y se deshidrate al biosdlido, posteriormente seran
llevados a vertederos autorizados; sin embargo, también pueden ser utilizados
como fertilizantes; por ello, es que en el disefio propuesto no se redujo los nutrientes
para que puedan ser aprovechados.

Sibien en Lima, en la actualidad existe dos plantas que cumplen la funcion de reusar
el agua residual tratada para el riego de areas verdes, con dicho trabajo de
investigacion se podria incluir uno mas en el distrito de Los Olivos. La configuracion
desarrollada no genera malos olores por lo que frente a la sociedad es bien vista.
Asimismo, utilizar el agua residual tratada para riego genera un menor costo en
comparacion con el uso de agua potable para lo mismo. La tarifa del agua potable
es US$1.70/m3; mientras el costo promedio del agua residual tratada incluida la
operacion y mantenimiento de la PTAR es US$0.36/m3 (Moscoso C. Julio, 2011).
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10. ANEXO 1

Para el presente disefio se hara los calculos para los dos escenarios mencionados
en el Capitulo 5

PRE-TRATAMIENTO

Pantallas gruesas

Para el dimensionamiento de las pantallas gruesas se haran uso de las siguientes
ecuaciones:

E= Espaciamiento de barras/ (Ancho de barras+ Espaciamiento entre barras)(1)
Area util entre rejas = Q / Velocidad entre rejas ............cccoeeveeeeeeeeeeeeeeeenienn, (2)
Area total = Area Util entre rejas/ EfiCiencia..........c.coovoveeeveeeeeeeeeeeeeeenee, (3)
Tirante = Area total / Ancho del €anal ............coooueiiieiieeeiee e, (4)
Velocidad aguas arriba = Q / Area total.............ccovevieieieeeceeeeeeeeeeee, (5)
Radio hidraulico = Area total/ (Ancho + 2*tirante)...........ccccceeveeeveeeeeeeenee (6)
Q= (A* R2/3*s1/2)[ i . [ . | ). ...\, ... 0. L5 N (7)
N= ancho del canal/ (ancho barras+espaciamiento de barras) + 1.................. (8)
o 9)
Vs'= Vmax m ..................................................................................... (10)
Q= 1.838" (1.5 = 0.2 H) * Hzvvooooooooeveeeeeeessessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseeennneees (11)
Area bypass = B * H. ... (12)
= 2;%30 ................................................................................................... (13)

PRIMER ESCENARIO

Se desarrolla los calculos para la obtencidn de las dimensiones de la pantalla gruesa
de limpieza manual, para esto se tienes los datos principales de la Tabla 47. El
caudal de disefo es el siguiente:

Caudal promedio (Q,;) = 0.160 m?/s
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Tabla 47. Datos principales de la pantalla gruesa para el primer escenario

Q promedio (m3/s

| Anchodebarras(mm) [0

| Espesorde barras(mm) BB

| Espaciamiento entre barras (mm)  [PJ3

| Eficienciadebarra“” [ Ol
Velocidad entre rejas “Vs” (m/s 0.7

| Velocidad aguas arriba “v” (m/s) [0
|Anchodelcanallm)  [BE3

| Coeficiente de Manning ~ [WES
[ Numerodebarras ¥

Determinacion de la eficiencia de las barras “E” con la ecuacién 1
E= (25/ (25+10)) = 0.714

Determinaciéon del area util en las rejas con la ecuacion 2

Area Util entre rejas = 0.160/0.7 = 0.25 m?

Determinacion del area total con la ecuacién 3

Area total = 0.25/0.714

Area total = 0.35 m?

Calculo para hallar la velocidad aguas arriba(V) con la ecuacién 5
Velocidad = 0.160 / 0.35 = 0.45 m/s

Calculo del radio hidraulico(R) con la ecuacién 6

R=0.35/1.5+ 0.5

R=0.180 m

Obtencidon de la pendiente aguas arriba con la ecuacion 7
0.160= (0.35* 0.282%/3*s1/2)/0.013

S=1.93*107*

Numero de barras con la ecuacién 8

N= (1500 / 35) + 1
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N= 44

Calculo de la pérdida de carga al considerar un 50% del area obstruida con las
ecuaciones 9y 10

Vs'= 0.75*~
0.5

Vs'=15

1 1.52-0.4502
h=—x(————
L ( 2%9.81

)

h;=0.15m

Diseno de canal by pass con las ecuaciones 11y 12
0.160=1.838 * (1.5 — 0.2 H) * H3/?

H=0.15m

Area bypass = 1.5 *0.15

Area bypass = 0.25 m?

Obtencion de la pendiente del canal by pass con la ayuda de la ecuacién 7,
para ello previamente se obtendra el radio hidraulico con la ecuacion 6.

R= 0.25/ (1.5+0.30) =0.15

0.160= (0.25* 0.15%/3*s1/2)/0.013

S=8.68 *107*

Disefio del emisario con la ayuda de la ecuaciéon 7.
Datos y calculos:

S=1.93*107* YD =% R=0.3016D

0.160 = ((; * D)* (0.3016 * D)*/* *(1.93 » 10~* )*/2)/0.013
D=0.75m

Hallando la longitud con la ecuacién 13

_ 1.5-0.75
2%tg 12° 30’

L= 0.75/ (0.44) = 1.70
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SEGUNDO ESCENARIO

Se desarrolla los célculos para la obtencion de las dimensiones de la pantalla gruesa
de limpieza manual, para esto se tienes los datos principales de la Tabla 48. El
caudal de disefio es el siguiente:

Caudal promedio (Q,7) = 0.0905 m3/s
Tabla 48. Datos principales de la pantalla gruesa para el segundo escenario

Q maximo (m?3/s

Ancho de barras (mm

Espesor de barras (mm
Espaciamiento entre barras (mm
Eficiencia de barra “E”
Velocidad entre rejas (m/s
Velocidad aguas arriba (m/s
Ancho del canal(m

Coeficiente de Manning

Numero de barras

—
o

—
w

posocOoONGo
=N BB

Determinacion de la eficiencia de las barras “E” con la ecuacion 1
E= (25/ (25+10)) = 0.714
Determinacion del area util en las rejas con la ecuacion 2
Area util entre rejas = 0.0905/0.7 = 0.15 m?
Determinacion del area total con la ecuacién 3
Area total = 0.15/0.714 = 0.25 m?
Calculo del tirante con la ecuacién 4
Tirante =0.25/1.5=0.2m
Calculo para hallar la velocidad aguas arriba(V) con la ecuacién 5
Velocidad = 0.0905/0.25 = 0.4 m/s
Calculo del radio hidraulico(R) con la ecuacién 6
R=0.25/ 1.5+ 0.4
R=0.150 m
Obtencion de la pendiente aguas arriba con la ecuacién 7
0.0905= (0.25* 0.150%/3*s%/2)/0.013
S=278*107*
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Numero de barras con la ecuacion 8
N= (1500 / 35) + 1
N= 44

Calculo de la pérdida de carga al considerar un 50% del area obstruida con las
ecuaciones 9y 10

Vs'= 0.75*~
0.5

Vs'=15

1 1.52-0.4507
hy= 5% ( 2%9.81 )

0.7
h;=0.15m
Diseno de canal by pass con las ecuaciones 11y 12
0.0905=1.838 * (1.5 - 0.2 H) * H3/?

H=0.10m
Area bypass = 1.5 * 0.1
Area bypass = 0.15 m?

Obtencion de la pendiente del canal by pass con la ayuda de la ecuacién 7,
para ello previamente se obtendra el radio hidraulico con la ecuacion 6.

R=0.15/ (1.5+0.20) =0.10m

0.0905= (0.15* 0.10%/3*s1/2)/0.013

S=1.30*1073

Diseno del emisario con la ayuda de la ecuacién 7.
Datos y calculos:

S=4.86*107* YD =% R=0.3016D

0.0905 = ((g* D?)* (0.3016 * D)?/3 *(2.78 x 10~* )/2)/0.013

D= 0.60m

Hallando la longitud con la ecuacién 13

_ 15-06
2xtg 12°30°

L= 0.9/ (0.44) =2.1m
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Camaras de arena y desengrasadores

Para el dimensionamiento de las camaras de arena aireadas se asumira un ancho
de 2.5 metros para el tanque puesto que dicho valor al ser mayor al ancho del canal
evitara que se generen altas velocidades que impidan un adecuado asentamiento

de las arenas. Asimismo, se vio optimo estimar un tiempo de retencién de 3 minutos
m3

y un suministro de aire por unidad de longitud de 0.3 — ambos valores estan
dentro del rango de valores de disefo en la Tabla 24 del Capitulo 6.
También, el numero de camaras de arena sera de tres de las cuales dos operaran

en simultdneo y la tercera servira como reserva. Cada camara poseera su
compuerta y se utilizara las siguientes ecuaciones:

Volumen= Caudal * Tiempo de retencion..............cccceeeeveiiiiee e (14)
Volumen= ancho*1argo™alto............cooiiiiiiiiiii s (15)
Aire necesario= Suministro de aire*longitud................oouuuiiiiiiiin s (16)
Volumen arena removida= Caudal*Remocion de solidos.........cccccceeevveevnnnnnnn.. (17)
PRIMER ESCENARIO

Q maximo (m3/s) = 0.160, con la ayuda de la ecuacion 14 se obtendra el volumen
necesario para cada camara de arena, como seran dos camaras operativas el
caudal se repartira entre ambas.

V=10.08*180
V=14.4m3
Calculando la longitud de la arista mas larga

Una vez obtenido el volumen de cada camara de arena se podra calcular las
dimensiones de esta; para ello se asumira la relacion de largo: ancho de 3:1 y se
obtendra la longitud para luego obtener la profundidad.

Relacion larga: ancho=3:1
Largo/2.5=3

Largo=7.5m

Calculando la profundidad
14.4 m3 = 7.5*2.5*profundidad
Profundidad = 0.8 m

Se usara un valor de 1m

Calculando el suministro de aire y el volumen de arena removida
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Se procedera a obtener el suministro de aire necesario para un 6ptimo desempeno
y se usaran las ecuaciones 16y 17.

Aire necesario=0.3*7.5=2.3 m3/min

Finalmente se estimara la cantidad de arena que se extraera durante el proceso
para cada camara de arena, por lo que se hara uso de la Tabla 25. En la
caracterizacion del agua residual se obtuvo una cantidad de solidos totales de
2041.87mg/L por lo que extrapolando se obtiene una cantidad de solidos en
suspension fijos de 169.1mg/L que equivaldria a 76.94 ¢cm3/m3.

Volumen de arena removida = 76.94*0.08= 0.532 m3/dia.
SEGUNDO ESCENARIO

Q maximo (m3/s) = 0.0905 con la ayuda de la ecuacion 14 se obtendra el volumen
necesario para cada camara de arena, como seran dos camaras operativas el
caudal se repartira entre ambas.

V=0.045*180
V=28.1m3
Calculando la longitud de la arista mas larga

Una vez obtenido el volumen de cada camara de arena se podra calcular las
dimensiones de esta; para ello se asumira la relacion de largo: ancho de 3:1 y se
obtendra la longitud para luego obtener la profundidad.

Relacién larga: ancho=3:1

Largo/2.5= 3

Largo=7.5m

Calculando la profundidad

8.1 m3 = 7.5*2.5*profundidad

Profundidad = 0.4 m

Se usara un valor de 0.5 m

Calculando el suministro de aire y el volumen de arena removida

Se procedera a obtener el suministro de aire necesario para un 6ptimo desempefo
y se usaran las ecuaciones 16y 17.

Aire necesario=0.3*7.5=2.3 m3/min

Finalmente se estimara la cantidad de arena que se extraera durante el proceso
para cada camara de arena por lo que se hara uso de la Tabla 25. En la
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caracterizacion del agua residual se obtuvo una cantidad de sodlidos totales de
2041.87mg/L por lo que extrapolando se obtiene una cantidad de soélidos en
suspension fijos de 169.1mg/L que equivaldria a 76.94 ¢m?3/m3.

Volumen de arena removida = 76.94*0.045 = 0.503 m3/dia.

Una vez obtenido todas las dimensiones y la cantidad de arena removida se
comenzaran con el disefo del Canal de Parshall, para ambos escenarios se
dimensionara de la siguiente manera.

Dimensionamiento para el Canal de Parshall

El Canal de Parshall se usa para medir el caudal que pasa por esa seccion; para la
obtencion de sus dimensiones se usara la férmula 18 y los valores de las constantes
cy nde la siguiente Tabla 49. Para dicho canal se asumira un ancho de garganta(W)
de 76.2mm y una altura de cresta (Ha) de 100mm.

Q = COHA™) oo ee e ee e eee e ee et s e e eee e en e en e en s e e (18)

Tabla 49. Valores de las constantes ¢ y n para distintos valores del ancho de
garganta (Fuente: Edmundo Pedroza,2001).

Ancho de la garganta Valoresdecyn

w c n

254 0.001352 1.55
50.8 0.002702 1.55
76.2 0.003965 1.55
152.4 0.006937 1.58

Para ambos escenarios

Se obtiene el caudal en el canal de Parshall con la ayuda de la férmula 30
Q = 0.003965(100155)

Q=5Lt/s

TRATAMIENTO PRIMARIO
SEDIMENTADOR PRIMARIO

Para el dimensionamiento del tanque se hara uso de las siguientes formulas y de
las relaciones establecidas en la Tabla 28 del Capitulo 6 para la obtencién de las
dimensiones.



Tr=Volumen/ Q...cooo et e e eeeas (21)

V= (‘*"(s;ﬂ)ﬂ2 ............................................................................................ (22)
T
m e (23)

Para la obtencion de la velocidad de arrastre y los porcentajes de remocion se hara
uso de las Tablas 50 y 51.

Tabla 50. Definicion de las variables en las ecuaciones (Fuente: Metcalf& Eddy /
Aecom,2014).

Simbolo Definicion

Vy Velocidad minima a la cual se inicia el arrastre de las particulas
Constante que depende del tipo de material arrastrado

Peso especifico de las particulas

Aceleracion de la gravedad

Diametro de particulas

Factor de friccién de Darcy-Weisbach

Porcentaje de remocién

Tiempo nominal de retencién
Constante empirica

Constante empirica

Tabla 51. Valores de las constantes empiricas para la obtencion del porcentaje de
remocién de DBO Y SST (Fuente: Metcalf& Eddy / Aecom,2014)

Variable a b
DBO 0.018 0.020
SST 0.0075 0.014
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PRIMER ESCENARIO
Calculando el area superficial con la ayuda de la ecuacion 19

Se usara la carga de superficie 100 m3/ m2-dia y dos sedimentadores que trabajen
en simultaneo.

Q (m3/s) = 0.160 m3/s

A= (0.08 m3/s) /(100 m3/ m?-dia)

A =69.5 m?

Obteniendo las dimensiones del sedimentador

Largo / Ancho =4, si el ancho es b entonces el largo es 4b
A=4b?

69.5=4b% ,b=4.2m

Elancho seria4.2myellargoes 17 m

Luego proponiendo una relacion de 5 entre el largo y la profundidad
Largo/Profundidad = 5

Profundidad = 3.5 m

Comprobando la carga superficial antes supuesta

Entonces una vez obtenido las dimensiones se pude obtener el volumen del tanque
con la ayuda de la ecuacion 20 para luego obtener la nueva carga superficial.

Volumen = 17* 4.2* 3.5 = 250 m?
La nueva carga superficial se obtendra con la ecuacién 19
CS= (6912 m3/dia) / 69.5 m?

CS=99.5 ( m3/ m?-dia)

La estimacion es correcta

Calculando el tiempo de retencién con la ayuda de la ecuacién 21
Tr=250/0.080 = 0.82 hora
Calculando la velocidad de arrastre con la ecuacion 22

_ 8k(s-1)gd
V= (D12
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Donde

k =0.05

s =1.25
g=9.81m/s?2
d =100 um

f =0.025
Vy= 0.0626%

Ahora se calculara la velocidad horizontal

Velocidad horizontal= Q/A= 0.08/ (4.2*17) =0.00120 m/s

La velocidad horizontal al ser menor a la de arrastre evitara que el material que se

sedimenta sea suspendido.

Obteniendo las concentraciones removidas con ayuda de la ecuaciéon 23 y

utilizando las variables de la tabla vv.

Porcentaje de remociéon de DBO

_ 0.82
0.018+0.02+0.82

R=24%
Porcentaje de remocion de SST

0.82
0.0075+0.014+0.82

R=43%
SEGUNDO ESCENARIO

Calculando el area superficial con la ayuda de la ecuacion 33
Q (m3/s)= 0.0905 m3/s

A= (0.0450 m3/s) / (100 m3/ m?-dia)

A =39 m?

Obteniendo las dimensiones del sedimentador

Largo / Ancho =4, si el ancho es b entonces el largo es 4b

A=4h?

39=4b? ,b=32m
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El ancho seria 3.2 y el largo es 12.8 m

Luego proponiendo una relacion de 5 entre el largo y la profundidad
Largo/Profundidad = 5

Profundidad = 2.5 m

Comprobando la carga superficial antes supuesta

Entonces una vez obtenido las dimensiones se pude obtener el volumen del tanque
con la ayuda de la ecuacion 34 para luego obtener la nueva carga superficial.

Volumen = Largo*Ancho*Profundidad
Volumen = 12.8* 3.2* 2.5 = 103 m?
La nueva carga superficial se obtendra con la ecuacion 33
CS=Q/A=(3910 m3/dia) / 39 m?
CS=100.2 ( m3/ m?-dia)
Calculando el tiempo de retencién con la ayuda de la ecuacién 35
Tr=103/0.045= 0.60 horas
Tr =0.60 horas
Calculando la velocidad de arrastre con la ecuacién 32

VH= (8k(s—1)gd)1/2

f
Donde

k =0.05

s =1.25
g=9.81m/s?
d =100 um

f =0.025
V= 0.0626

Ahora se calculara la velocidad horizontal
Velocidad horizontal= Q/A= 0.045/ (3.2*12.8) =0.001098 m/s

La velocidad horizontal al ser menor a la de arrastre evitara que el material que se
sedimenta sea suspendido.
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Obteniendo las concentraciones removidas con ayuda de la ecuacion 23 y
utilizando las variables de la tabla vv.

Porcentaje de remocion de DBO

0.60
0.018+0.02+0.60

R=20%
Porcentaje de remocion de SST

_ 0.6
0.0075+0.014%0.60

R=38%
TRATAMIENTO SECUNDARIO

Filtros percoladores

En el disefio de los filtros percoladores se asumira un tanque circular de 42 metros
de diametro, asi como 8 metros de profundidad, ambos valores estan dentro del
rango de los criterios establecidos. Luego se obtendra la cantidad de carga de DBO
y la carga superficial para asi obtener la cantidad de oxigeno suministrado. Para ello
se usara las siguientes ecuaciones:

Tasa DBO = [ DBO influente primario] * Q .........coooiiiiiiiiiiiiiiiii s (24)
Tasa de carga DBO (Lb) = Tasa DBO/ Volumen............coueeeieviiiiiiieeeccii (25)
Tasa de carga superficial = Q / A ..o (26)
R0=20(0.8e7%L2 + 1.27017L0) % 1.625 ....cuoeieeeeeeeeeeeee et (27)
ARy, = (Ro*Q*So*3.58(k’;‘;))/(( 11025) o e (28)
AR7= AR0((273.15 + TA)/273.15)*(Pa/PD) ..o, (29)
PRIMER ESCENARIO

Se obtendra las tasas de carga de DBO y superficial con ayuda de las
ecuaciones 24, 25y 26.

Tasa DBO =299 mg/L * 6912 m3/dia = 2066.70 kg/dia
Tasa de carga DBO = 2066.91 kg/dia / (71 *30*30*2) m?3
Tasa de carga DBO = 0.37 kg/m3 — dia

Tasa de carga superficial = 6912 m3/dia / (m*30*30/4) m?

Tasa de carga superficial = 0.41 m3/m? — h
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Se obtendra la cantidad del suministro 0, por kg de DBO y el contenido de
aire aplicado con ayuda de las ecuaciones 27,28 y 29.

R0=20(0.8e 72037 4 1.2¢7017*0:37) 4 1,625
Ro= 37.55 kg de 0,/ kg de DBO

ARy, = (37.55 kg/ kg * 6912 m3/dia * 299 g/m3 * 3.58(52 M 11":;) (Ltomin
2

)

AR,y = 192.93 m3 /min

ARp= 192.93 * ((273.15 + 28)/273.15)*(1atm / 1atm)
AR;=212.71 m3/min

SEGUNDO ESCENARIO

Se obtendra las tasas de carga de DBO y superficial con ayuda de las
ecuaciones 24, 25y 26.

Tasa DBO = 299 mg/L * 3910 m3 /dia = 1169.1 kg/dia
Tasa de carga DBO = 1169.1 kg/dia / ((11 *24*24*6) /4) m3
Tasa de carga DBO = 0.43 kg/m3 — dia

Tasa de carga superficial =3910 m3 /dia / (1*24*24/4) m?
Tasa de carga superficial = 0.36 m3/m? — h

Se obtendra la cantidad del suministro 0, por kg de DBO y el contenido de
aire aplicado con ayuda de las ecuaciones 27,28 y 29.

R0=20(0.8e 9043 4 1.2¢7017+043) 4 1 625
Ro= 36.80 kg de 0,/ kg de DBO

ARy, = (36.80 kg/ kg * 3910 m3/dia * 2999 /m? * 3.58(}52 M 11";;) (tominy

AR, = 106.96 m3 /min
ARy=106.96 * ((273.15 + 28)/273.15)*(1atm / 1atm)
AR;=117.92 m3 /min

Sedimentador Secundario

Para el disefio del clarificador se asumié un valor de 0.678 m3/m? —h y una
profundidad de 3 m y se usaron las siguientes formulas:

CST (Q/A) eeveeeeeeeeeeeeeeee e e e eeee e s s eee e ee e s et r et e s e (30)



PRIMER ESCENARIO

A= (288 m3/h/(0.678 m3/ m2 —h )
A= 425m?

V = (425 m? « 3 m)

V =1275m3

SEGUNDO ESCENARIO

A= (163 m3/h/(0.678 m3/ m? —h)
A=240.3 m?

V =(240.3 m? *3m)

V=721m3

TRATAMIENTO DE LODOS

Para la obtencion de la cantidad de biosdlidos producidos y el volumen del tanque
de almacenamiento se hara uso de las siguientes ecuaciones, asi como la cantidad
de masa de lodos obtenidos del programa BioWin.

L € A QT T 77 ) T SR (32)
Vpa = (Vi % SRT) e v eeveees oeeeeeeee s eeees e seeseee e see s eeeseeseeseeeseeseeseeeseeseeseeeee s e eseens (33)
PRIMER ESCENARIO

V, = (5654.1/1020 * (1 — 0.95))
V, = 110.8 m3/d

Vpa = 110.8 * 20

Vpa = 2217 m®

SEGUNDO ESCENARIO

V, = (3192.9/1020 * (1 — 0.95))

V, = 62.6 m3/d
Vo = 62.6 * 20
VDA == 1252 m3
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