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RESUMEN

Las aguas residuales domésticas contienen alto contenido de materia orgdnica, su
utilizacion sin tratamiento previo ocasiona problemas en el suelo debido al alto contenido de
sales y metales pesados ademads de la presencia de algunos microorganismos como
salmonella spp y coliformes . Estas aguas residuales domésticas son vertidas en el rio Grande
de Lucanas departamento de Ayacucho, al no recibir ningin tipo de tratamiento afectan las
tierras de cultivo, estas aguas se emplean en el proceso de irrigacion., afectando también a los
animales y las personas que ingieren estas aguas. Por tal motivo el objetivo de esta
investigacion es disefiar una planta de tratamiento de aguas residuales domésticas (PTARD)
de 80 m¥/dfa, para disminuir la DBO de 417 mg/L de estas aguas a valores menores de 30
mg/L de tal manera que cumpla con la norma técnica N° 003-2010-MINAM respecto a la
DBO. Para lograr este objetivo se va a disefiar la capacidad de los equipos de la (PTARD): la
capacidad del reactor bioldgico, capacidad del tanque de sedimentacion, capacidad de la
camara de contacto de cloro, capacidad de filtracién, capacidad del tanque de maduracién de
lodos. La materia prima se va a obtener del distrito de Laramate, provincia de Lucanas,
departamento de Ayacucho; el disefo de los equipos se va realizar en la Facultad de Quimica
Ingenieria Quimica de la UNMSM. La capacidad de los equipos diseiados para la PTARD
de 80 m¥/dia son las siguientes: el volumen del tanque de Ecualizacién 50 m?, el del reactor
biolégico 50 m* con un tiempo de residencia 23.63 horas, el tanque de sedimentacién tiene un
area de 2.873m?, camara de cloracién 4 m?, tanque de maduracion 6 m?, volumen de aire
1372.99 m? /hora. Con el disefio de estos equipos se logré rebajar el DBO a 15 mg/L, este
valor logrado estd dentro de las normas técnicas del MINAM con lo que se evitara la
contaminacion de los recursos hidricos, tierras de cultivo, enfermedades a la poblacién y a los
animales que consumen estas aguas. El disefio de la PTARD sera beneficioso para el distrito
de Laramate ya que estas aguas se podrén utilizar en el regadio de las chacras que son

trabajadas por los pobladores de zona.
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INTRODUCCION

El agua, como sustancia fundamental, es imprescindible para la existencia humana y
desempefia un papel fundamental en las labores domésticas, industriales, ganaderas y
agricolas. Seguin la UNESCO (2021) el Perti es un pais de gran produccién agricola por lo
cual las aguas se han ido degradando y sumado el poco interés por tratar las aguas residuales

genera un impacto perjudicial en los cuerpos de agua del pais .

El crecimiento de este problema se debe a la exposicion cada vez mayor de los
ecosistemas acudticos a vertidos de aguas residuales provenientes de dreas domésticas y
urbanas. Este proceso afecta el ecosistema, aumentando la probaabilidad de enfermedades y

empeorando la calidad del agua.

Por lo anterior explicado se decidio realizar el disefio de una PTAR para las aguas
residuales del distrito de Laramate ,provincia de Lucanas departamento de Ayacucho , dado
que las aguas residuales de hogares en esta zona no reciben tratamiento y son liberadas al rio
Grande sin un tratamiento adecuado, esto trae como consecuencia la contaminacién del rio y
enfermedades para la poblacién y animales que consumen el agua directamente de este rio.
En la actualidad, las instalaciones representan la opcién mas idonea para disminuir los
contaminantes que se encuentran en las aguas residuales. La finalidad de este trabajo fue
disefiar y dimensionar los equipos de una PTARD con lo cual se ofrece una solucién para
disminuir la contaminacién de este recurso hidrico y las enfermedades causadas a la

poblacién y animales de la zona.
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CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

De acuerdo a la OEFA, (2014) las aguas residuales son aquellas aguas cuyas
caracteristicas originales fueron modificadas por actividades del hombre y por su calidad
rnecesitan un tratamiento previo, antes de ser reusadas, vertidas a un cuerpo natural de agua o

descargadas al sistema de alcantarillado.

La escasez de agua dulce se ha convertido en uno de los desafios fundamentales a
nivel global, ya que su utilizacién ha aumentado significativamente, superando en mds del
doble el ritmo de crecimiento de la poblacién en el dltimo siglo, segtin la ONU, 2005, es
decir el consumo mundial de agua se dobla cada 20 afios a un ritmo dos veces mayor que el
crecimiento humano, solo el 2,5% del agua es agua dulce y consumible por el ser humano

(ANA, 2019).

Segun las investigaciones del Programa Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD)
cerca a 1.100 millones de personas alrededor del mundo no cuentan con el servicio de agua
potable y 31 paises carecen absolutamente de ella y el 30 % de personas en el mundo no

cuentan con instalaciones adecuadas de saneamiento (ANA, 2019).

Segun cifras de la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS), (2020) el 45% de las
aguas residuales domésticas generadas en el mundo se vertieron sin aplicar un tratamiento
seguro ademas el 10% de la poblacion mundial ingiere alimentos regados con aguas
residuales sin tratar y que el 32 % de la poblacion mundial no cuenta con acceso a servicios

saneamiento basico generando. (OMS, 2022).
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La baja calidad del agua contribuye a la escasez de este recurso. Esto es importante en
el manejo de los recursos hidricos, el cual no se le da la importancia del caso. La mala calidad
del agua debido a la falta de tratamiento genera consecuencias para la salud y medio
ambiente . La contaminacion del agua se ha convertido un uno de los principales problemas

para la disponibilidad y redso del agua dulce (UNESCO, 2021).

Las enfermedades que son consecuencias del saneamiento y tratamiento de aguas
residuales son frecuentes en los paises donde la cobertura de estos servicios es baja (OMS,
2014). En el 2012, ocurrieron 842 000 muertes en paises de ingresos medios y bajos
causadas por, agua potable contaminada, instalaciones para el lavado de manos y servicios de
saneamiento inadecuados (OMS, 2014). La gestién inadecuada de las aguas residuales

también tiene un impacto directo en los ecosistemas (Corcoran et al., 2010).

El proceso de eutrofizacion, impulsado por un exceso de nitrogeno y fésforo, puede
dar lugar a la proliferacion de algas que pueden ser potencialmente toxicas, ademas de
reducir la biodiversidad. La descarga de aguas residuales en mares y océanos es una de las
razones detrds del crecimiento de zonas muertas sin oxigeno (ONU, 2019). Corcoran et al.,
(2010) senialan que estas consecuencias repercuten en la industria pesquera, los medios de

vida y las cadenas alimenticias.

La liberacion de aguas residuales urbanas proviene de hogares, instalaciones publicas y el
flujo de agua de lluvia que se recoge en sistemas de drenaje urbano. Estos vertidos contienen
diversos contaminantes principales, como nitrégeno, fosforo, compuestos organicos, bacterias
fecales coliformes, materia orgénica, entre otros, segtn sefialan Jiménez y colaboradores en

2010.
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De manera basica, una PTAR elimina sélidos, reduce la materia orgénica y los
contaminantes, y restablece el contenido de oxigeno en el agua, segtin Belzona en 2010. Sin
embargo, las plantas de tratamiento existentes emplean tecnologias contaminantes las cuales
consumen una gran cantidades de energia y esto produce residuos téxicos como en
consecuencia de su funcionamiento. Para avanzar hacia una infraestructura urbana
sostenible, es fundamental considerar alternativas tecnoldgicas que logren la reutilizacion de
los recursos hidricos o su retorno al ambiente con una calidad adecuada, segin sefiala Ramé6n

en 2010.

El proceso de reduccion de materia orgdnica y contaminantes se lleva a cabo mediante el
empleo de bacterias beneficiosas y otros microorganismos, los cuales se utilizan para
degradar la materia orgédnica presente en el agua residual. Posteriormente, estas bacterias y
microorganismos son separados del agua. Restaurar los niveles de oxigeno es crucial, ya que
el agua debe contener una cantidad suficiente para mantener la vida, como menciona Belzona

en 2010.

En naciones desarrolladas, tienen los medios para tratar alrededor del 70 % de sus
aguas residuales. Sin embargo, este porcentaje se reduce significativamente, alcanzando el 38
% en paises con ingresos medio-altos y disminuyendo atn mas al 28 % en aquellos con
ingresos medio-bajos. En el caso de los paises en vias de desarrollo, la situacién es atin més
preocupante, con aproximadamente el 8 % de las aguas residuales municipales e industriales
siendo tratadas. Esta disparidad agrava las condiciones de vida de quienes tienen menos
recursos, ya que se ven directamente afectados por la falta de tratamiento de aguas residuales
debido a la carencia de servicios bésicos de saneamiento, segin lo expuesto por Lizana-

Yarlequé en 2018.
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Estos datos respaldan la evaluacion efectuada por la ONU para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO), la cual indica que probablemente més del 80 % del volumen total de

aguas residuales se descarga al entorno sin recibir el tratamiento necesario.

En Pert, la cobertura de tratamiento de aguas residuales ha sido limitada, aunque ha
experimentado mejoras notables entre 2013 y 2015. En el &mbito urbano, la cobertura
nominal de tratamiento de aguas residuales abarcaba alrededor del 70% de la poblacion
urbana atendida para fines de 2015 por las 50 Entidades Prestadoras de Servicios, incluyendo
a SEDAPAL. Sin embargo, excluyendo a SEDAPAL, esta cobertura disminuye al 44%.
Aumentar esta cobertura en el futuro representard un desafio atin mayor y mds costoso para
Pert, ya que requeriré la construccion de un gran nimero de PTARD de menor escala para

satisfacer las necesidades de ciudades medianas y pequefias.

En Bolivia firmaron un acuerdo interinstitucional para el Tratamiento de Aguas
Residuales Domésticas denominada “Stard”, a través de la entrega del proyecto piloto en la
urbanizacién Las Magnolias II. El objetivo de este acuerdo es que se logre decentralizar las
plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas con la implementacion de una nueva
técnica que permitird reducir la carga de contaminantes que llega al rio Maylanco con este

sistema piloto en el Municipio de Sacaba (Tiempos, 2023).

La planta de tratamiento que se va disefiar en este proyecto de investigacion estara
ubicada el distrito Laramate provincia de Lucanas departamento de Ayacucho estas aguas
residuales domésticas son recolectadas por medio de las tuberias del desagiie y almacenado
en un tanque para luego ser vertido al rio mds cercano sin ningun tipo de tratamiento. Este
proceso afecta a los cultivos de la poblacidn, ya que se usa el agua de este rio para su riego;

también pone en peligro la salud de los pobladores porque muchos de ellos ingieren agua de
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este rio. Todo esto se traduce en una fuerte contaminacién ambiental en el lugar mencionado

que debe ser considerado para aplicar las medidas de contingencia correspondientes.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1 PREGUNTA GENERAL

¢ Cudl es el disefio de una planta de tratamiento de aguas residuales de 80 m>/dia para

disminuir la DBO (segtin la norma técnica N° 003-2010-MINAM respecto a la DBO)?

1.2.2 PREGUNTAS ESPECIFICAS

(Cudl es la capacidad de los equipos de una planta de tratamiento de aguas residuales de 80
m?®/dia para disminuir la DBO (segin la norma técnica N° 003-2010-MINAM respecto a la

DBO)?

(Cual es la capacidad del biorreactor para disminuir el contenido de DBO de una planta de
tratamiento de aguas residuales domésticas de 80 m*/dia (segiin la norma técnica N° 003-

2010-MINAM respecto a la DBO)

1.3 JUSTIFICACION

1.3.1 BENEFICIO

El presente trabajo beneficia directamente a salud de la poblacién, evita la
contaminacion ambiental y las fuentes hidricas; Puede contribuir significativamente a la
educacion local del drea mediante visitas de campo que aborden el proceso de tratamiento,

similar a las iniciativas llevadas a cabo por SEDAPAL desde 2015 a través del Programa de
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Educacién Sanitaria y Ambiental. Este programa se dedica a recibir a estudiantes de diversas
instituciones educativas que visitan las instalaciones del COP - La Atarjea con el propdsito de
aprender sobre el proceso de purificacion del agua superficial del rio Rimac y mejorar sus

habitos en cuanto al uso responsable del agua.

1.3.2 IMPORTANCIA

El agua es un recurso fundamental para la vida. Gran parte de las aguas residuales
domésticas se vierten a los mares, rios o lagos sin unprevio tratamiento contaminandolos
con metales pesados, disolventes, detergentes, dcidos pesticidas y otros productos quimicos y
esto afecta a la flora, la fauna y a los humanos. Por esta razén, estas aguas antes de ser
vertidas en los lugares antes mencionados tienen que recibir un adecuado tratamiento para

que no generen problemas de ambientales.

La importancia de la investigacion es que con el tratamiento de las aguas servidas de
la zona se disminuirian los problemas mencionados anteriormente, contribuyendo con la

sostenibilidad del ecosistema.

1.4 OBJETIVO GENERAL:

e Disefiar los equipos de una planta de tratamiento de aguas residuales domésticas de 80
m?/dia para reducir la DBO (que cumpla con la norma técnica N° 003-2010-MINAM

respecto a la DBO).
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1.5 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Determinar la capacidad de los equipos de una planta de tratamiento de aguas
residuales domésticas de 80 m>/dia para disminuir la DBO (que cumpla con la norma
técnica N° 003-2010-MINAM respecto a la DBO)

e Determinar la capacidad del biorreactor para reducir el DBO de una planta de aguas
residuales domésticas de 80 m>/dia (que cumpla la norma técnica N° 003-2010-

MINAM respecto a la DBO)

1.6 PLANTEAMIENTO DE LA HIPOTESIS GENERAL:

e El disefio de los equipos de una planta de tratamiento de aguas residuales domésticas
de 80m?*/dia reducira el DBO a valores menores de 30 mg/L (que cumpla con la

norma técnica N° 003-2010-MINAM respecto a la DBO).

1.7 PLANTEAMIENTO DE LAS HIPOTESIS ESPECIFICAS:

e La capacidad de los equipos de la planta de tratamiento de aguas residuales
domésticas de 80 m3/dia permitird reducir la DBO a un valor menor de 30 mg/L.
cumpliendo con la norma técnica N° 003-2010-MINAM respecto a la DBO.

e La capacidad del biorreactor permitird reducir el DBO a un valor menor de 30 mg/L

cumpliendo con la norma técnica N° 003-2010-MINAM respecto a la DBO.

1.8 CONTRIBUCION E IMPACTO

Con el desarrollo del disefio de la planta de tratamiento del agua residual doméstica en

Laramate, se espera la reduccién de DBO en alrededor de 15 mg/L de con el objetivo de que
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las aguas residuales tratadas en esta planta cumpla con la norma técnica N° 003-2010-
MINAM vy se pueda usar para el regadio del distrito de Laramate beneficiando a mediano
plazo a los pobladores de dicho distrito, mejorando la calidad del agua usada en los regadios
con ello disminuyendo a largo plazo enfermedades causadas por contaminacion de alimentos

ya que sus cultivos no se veran afectados con el uso de este agua tratada.

1.8.1 CONSIDERA CIONES ETICAS

Esta propuesta de disefio tiene como objetivo cumplir la norma técnica N° 003-2010-
MINAM, evitando la contaminacién del rio Grande, las tierras de cultivo y el consumo de

aguas no tratadas por la poblacién del distrito de Laramate, departamento de Ayacucho.

1.9 LIMITACIONES DE ESTUDIO

La principal limitacién en el trabajo realizado fue la no accesibilidad de equipos
sofistificados de laboratorio para los andlisis de la calidad del agua, por ejemplo el Medidor
portatil multipardmetro HI 98194 que tiene la capacidad de monitorear hasta 12 pardmetros
de calidad del agua, que permite la medicion de pardmetros como pH, ORP, conductividad,

OD y temperatura; el cual seria ttil en el desarrollo de la tesis presentada.
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CAPITULO II. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA DE ESTUDIO

2.1 INVESTIGACIONES INTERNACIONALES.

En el articulo de investigacién de Chen, P. ; Qu, L. ; Tong, G. & Ni, J. (2011),
estudiaron la mejora de la eficiencia del tratamiento de aguas residuales domésticas de baja
concentracion, se instald un filtro aireado biologico de microorganismos inmovilizados (I-
BAF) para la eliminacién simultdnea de carbono, nitrégeno y fésforo. El rendimiento del I-
BAF se evalu¢ sistematicamente en modos de aireacion continua e intermitente. En
condiciones Optimas con un programa de control de aireacion intermitente de 2 h encendido/1
h apagado, las tasas maximas de eliminacién de DQO, NH4 + -N, TN y P fueron 82,54 %,
94,83 %, 51,85 % y 61,49 %, respectivamente. y los efluentes promedio correspondientes
podrian cumplir con los estdndares de primera clase de China. Un andlisis mds detallado del
perfil PCR-DGGE revel6 que los miembros de las proteobacterias gamma y alfa. El sistema
I-BAF mostr6 un rendimiento excelente en la eliminacién de carbono y nutrientes, lo que
proporciond una solucién rentable para el tratamiento de aguas residuales domésticas de baja

concentracion.

La investigacion presentada en la tesis de Vilela (2014) se centré en desarrollar un
sistema de tratamiento de aguas residuales destinado al municipio de San Juan Chamelco. Se
llevé a cabo un andlisis fisicoquimico y microbiolégico del agua residual, tomando muestras
en el punto de salida de la red de alcantarillado. El método utilizado permitié calcular la
cantidad de contaminantes presente en el agua residual y, basdndose en estos resultados,
seleccionar la opcion mas eficiente para el sistema de tratamiento. En consecuencia, se
decidi6 emplear un sistema que consta de varios componentes, como un canal de entrada con

rejillas y un desvio, un separador de arena, un medidor de flujo tipo Parshall, un separador de
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grasas. Ademds, se incluyen los planos detallados para cada unidad de tratamiento. Este
sistema disefiado garantiza el cumplimiento de los limites de eliminacién de contaminantes
establecidos por el Acuerdo Gubernativo 236-2006, que regula las descargas y el reuso de

aguas residuales, asi como la disposicion de lodos.

El objetivo del trabajo de investigacion de Ruggiero y Guevara (2020) fue mitigar los
impactos antropogénicos generados por comunidades reducidas (50 habitantes), ya que los
vertidos de estas poblaciones pueden afectar las fuentes de aguas superficiales y la salud de
sus residentes. El propésito de la investigacion fue idear un prototipo compacto y portatil de
facil instalacion, disefiado especificamente para comunidades de hasta 50 habitantes. La meta
del disefio de este prototipo es proporcionar soluciones practicas que los usuarios puedan
aplicar con facilidad, siendo accesibles desde el punto de vista econdmico y sostenibles en
términos energéticos. Considerando que la poblacién estimada en este proyecto es de 50
personas y que el prototipo se enfoca tinicamente en las aguas domésticas, se calcul6 el
caudal de disefio. Con el caudal de disefio establecido, se llevaron a cabo los calculos

necesarios para el disefio de una PTARD, compacta.

Conde Anzola, Vega Godoy, y Pinilla Herrrera (2021) desarrollaron un manual
dirigido al disefio de infraestructuras para el tratamiento de aguas residuales, abarcando
diferentes fases y métodos de tratamiento para purificar aguas residuales en contextos
urbanos y rurales. La eleccion de los procesos de purificacion se llevé a cabo mediante un
andlisis detallado de las eficiencias de eliminacidn en cada etapa, con el objetivo de asegurar
el cumplimiento de la normativa actual en la region de Cundinamarca, especificamente la
Resolucion 631 del 2015. Dicha resolucion establece los pardmetros y valores limites
maximos permisibles para los vertimientos puntuales en cuerpos de agua superficiales y en

sistemas de alcantarillado publico, ademads de dictar otras disposiciones.
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2.2 INVESTIGACIONES NACIONALES.

La tesis realizada por Alfaro y Nina (2022) se realizé con el propésito de disefiar una
PTARD, para satisfacer las necesidades de una poblacién de 450 habitantes. El disefio se
sustenta en las regulaciones del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), en particular
en la Norma Técnica O.S 090 sobre PTAR. Los criterios primordiales para el disefio se basan
en el caudal y la duracion estimada de uso, organizandose en unidades de tratamiento.
Teniendo una configuracion resulta especialmente apropiada para comunidades con una

poblacién menor a 5000 habitantes.

En el trabajo de Medina Loredo y Micha Ortiz (2014) se plantea la concepcion de un
disefio de una PTARD para la ciudad de Cajamarca, empleando el sistema Air Lift MBR. La
situacion actual se caracteriza por la ausencia de tratamiento de las aguas residuales, ya que la
capacidad existente no permite abordar la totalidad de las aguas servidas. En la actualidad, se
estd operando con un flujo de agua de 45 litros por segundo (aproximadamente 644,800 litros
por dia), donde una parte se dirige hacia las lagunas y alrededor de 133 litros por segundo se
descargan al rio Maschcén, lo que contribuye a la contaminacién del agua y del entorno
ambiental. El efluente obtenido alcanza una calidad excelente. La implementacion de este
sistema posibilita la reutilizacién del agua, al tiempo que previene la contaminacién directa

del rio.

En la tesis de Coronel Hidalgo y Cueva Gadea (2020) se opt6 por la utilizacién de
lodos activados en la planta de tratamiento, dado que se trata de una tecnologia econémica
que requiere una superficie geografica reducida. Se disefié un tanque elevado de 18 metros de

altura destinado para la distribucién de agua para riego.
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2.3 INVESTIGACIONES LOCALES.

En la tesis de Silva (2020), se disefi6 de una PTAR utilizando métodos empiricos y el
software BioWin 5.0. Para elegir las tecnologias adecuadas, emplearon un Anélisis de
Decisién Multicriterio (MCDA), otorgando prioridad al aspecto técnico. Los resultados
obtenidos fueron satisfactorios, cumpliendo con los limites establecidos en el D.S. N° 003-
2010-MINAM. El tratamiento secundario comprendié reactores anaerobios de flujo
ascendente y filtros percoladores, lo que podria alcanzar remociones de materia organica
cercanas al 100%. Por ende, esta configuracion podria ser considerada como una alternativa

factible para implementar una planta en Los Olivos.

La tesis presentada por Manotupa, L. y Muriel, J. (2018),tiene por finalidad elaborar
una guia para orientar la adecuada seleccion de la tecnologia de tratamiento en proyectos
sostenibles de PTAR ubicados en zonas de expansion urbana o en crecimiento, asi como en
areas con una poblacién inferior a 5000 habitantes. El propdsito de esta guia es facilitar el
andlisis y comprension de las diferentes etapas del proceso, con el objetivo de simplificar la
eleccion de una tecnologia apropiada que cumpla con la normativa vigente, especificamente

la O.S.090 para PTAR en el Pert.

En el trabajo de investigacion de Santillan M. (2021), tiene con el objetivo realizar un
tratamiento piloto para las aguas residuales clasificadas como Categoria en el distrito Puente
Piedra, Lima, mediante la instalacion de un biofiltro. Con este fin se us6 de 20 litros de agua
residual, se implement6 un sistema de biofiltracion . Los resultados obtenidos fueron
satisfactorios, logrando la eliminacion de casi el total de coliformes termotolerantes, SST,
DBO en 5 dias y de turbidez. Estos resultados indican que el biofiltro demostré ser eficaz
superando el 80% de remocién de contaminantes, y cumpliendo con las regulaciones

establecidas por el Estandar de Calidad Ambiental (ECA) para Aguas de Categoria 3.
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CAPITULO III. MARCO TEORICO

3.1 Aguas residuales domésticas

Las aguas residuales domesticas tienenn una composicion la cual estan expuestas a
variaciones constantes , reflejando la variedad de contaminantes provenientes de diversas
fuentes como hogares, industrias, comercios e instituciones. Por lo general, las aguas
residuales domésticas suelen tener menos presencia de sustancias peligrosas,pero incluso en
concentraciones bajas pueden tener efectos a largo plazo. El rapido crecimiento urbano
plantea diversos desafios, entre ellos, un significativo aumento en la generacion de aguas

residuales municipales (UNESCO, 2017).

3.2 Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas 0 Municipales (PTAR)

Infraestructura y procesos que permiten la depuracion de las aguas residuales

domésticas o municipales.

3.3 Caracteristicas de las aguas residuales domésticas

3.3.1 Demanda Bioquimica de oxigeno (DBO)

La demanda bioquimica de oxigeno (DBO) es una técnica analitica ampliamente
empleada para determinar la concentracién de materia orgénica en las aguas residuales. Esta
medida se fundamental en la cantidad de oxigeno consumido por microorganismos durante el
proceso de oxidacion de la materia organica. El ensayo se lleva a cabo a lo largo de cinco

dias, periodo durante el cual la muestra se incuba de manera hermética. Los resultados de la
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prueba expresan la relacion entre la cantidad de oxigeno disuelto a los 5 dias (DBOS).
Cuando se deba considerar la demanda de oxigeno debida a la presencia de nitrégeno
entonces es necesario conocer sus cantidades y tener certeza de las metas ambientales locales

asociadas a la legislaciéon (Monedero, 2016).

Tabla 1.
Clasificacion de la calidad del aguaen funcion a la Demanda Bioquimica De
Oxigeno
DBO Criterio t[)escripcién
< a3mglL Excelente Sin contaminacion
~a3mg/Ly<a6mgL Buena calidad Minimo contenido de materia
organica biodegradable.
>de 6mg/Ly<a30mgL [Aceptable Propenso a contaminacion.
Con capacidad de
autodepuracién.
> de 30 mg/Ly < a 120 Contaminada IAguas con descargas de aguas
mg/T. residuales crudas de origen
municipal.
= de 120 mg/L Muy contaminadas \Aguas con fuerte impacto de
descargas de aguas residuales
crudas municipales y no
municipales.

Fuente: Oscar Sanchez, M. H. (2007). Perspectivas sobre conservacion de ecosistemas
acudticos en México. Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales Instituto Nacional
de Ecologia.

3.3.2 Demanda Quimica de oxigeno (DQO)

Se refiere a la cantidad de oxigeno necesaria para descomponer tanto la materia orgdnica
como la inorgdnica. Esta medida se utiliza para estimar la cantidad global de contaminantes
organicos en las aguas residuales. La interpretacion de los valores de DQOS5 se puede realizar

utilizando la informacién disponible en la tabla 2 (Ramalho, 1996).
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Tabla 2.
Escala de la clasificacion de la calidad del agua, con base en la Demanda Quimica
De Oxigeno (DQO)
DQO Criterio Descripcion
< a 10 mg/L Excelente Sin contaminacion
~a 10mg/Ly<a20mg/lL  [Buena calidad Minimo contenido de materia
orgénica biodegradable.
> de 20 mg/L y £ a 40 mg/L [Aceptable Propenso a contaminacion.
Con capacidad de
autodepuracion.
> de 40 mg/L y < a 200 Contaminada Aguas con descargas de aguas
mg/L residuales crudas,
principalmente de origen
municipal.
= de 200 mg/L Muy contaminada IAguas con alto impacto de
descargas de aguas residuales
crudas municipales y no
municipales.

Nota. Adaptado de Oscar Sanchez, M. H. (2007). Perspectivas sobre conservacion de
ecosistemas acudticos en México. Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales Instituto Nacional de Ecologia.

3.3.4 Potencial de hidrogeno (pH)

El pH indica la acidez o alcalinidad de una solucidn, refleja el equilibrio entre los
iones de hidrégeno y los iones hidroxilo en el agua. Los valores de pH se encuentran en una
escala de 0 a 14, siendo 7 considerado neutro. Oscar Snchez indica que un rango de pH de
6.0 a 9.0 se considera protector para la vida acuédtica. El impacto ambiental mds notable del
pH involucra a efectos sinérgicos, que resultan de la combinacién de dos o mds sustancias
generando efectos mayores que la simple suma de sus partes. El pH del agua desempefia un
papel importante en la determinacion de posibles efectos toxicos de estas sustancias, si los

hubiera (Oscar Sanchez, 2007).
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3.3.5 Temperatura

La temperatura del agua residual es més elevada que la del agua destinada al consumo
principalmente por la adicién de agua caliente procedente de usos domésticos e industriales
(Arribas, 2007), este aspecto es crucial para el tratamiento poque muchos procesos biolégicos
son dependientes de la temperatura. Ademads de acuerdo a Mora la temperatura es
fundamental para el decuado desarrollo de la actividad bacteriana, que se encuentra en su
rango Optimo entre los 25°C y 35°C. Aproximadamente a los 50°C, tanto la digestion aerobia
como la nitrificacion bacteriana cesan, mientras que, por debajo de los 5°C, la actividad

microbiana se inhibe. La temperatura se mide utilizando termémetros (Delgadillo et al.,

2010).

3.3.6 Sdlidos totales en suspension

Las actividades domésticas, agricolas e industriales, ademds de algunas ocurrencias
naturales, son fuentes importantes de aporte de sélidos en suspension de las aguas residuales,
Delgadillo y otros autores mencionan que la parte de solidos que queda retenida por un filtro
de membrana con un tamafio de poro de 1.2 micras, son los denominados “sélidos en

suspension” (Delgadillo et al., 2010) .

3.3.7 Aceites y grasas

Estos materiales representan el tercer grupo més relevante en las aguas residuales. El
término "grasa" engloba sebo, aceites, ceras y otros componentes que pueden ser
identificados mediante la extraccién con triclorotrifluoroetano. Estos contaminantes
orgdnicos son particularmente resistentes a la descomposicion bacteriana. Su presencia en el

agua suele ser resultado de actividades humanas y conlleva grandes desafios en sistemas
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tratamiento. Ademas, afecta la actividad bioldgica en aguas superficiales al mantenerse
flotando junto a residuos sélidos que obstruyen el intercambio de gases en la superficie del

agua (Ramos Olmos, et al., 2003).

3.3.8 Coliformes Termotolerantes

Dentro de la familia de los coliformes, existe un conjunto conocido como coliformes
termotolerantes, donde Escherichia coli es una de las variantes. Existen otros tipos de
coliformes termotolerantes que pueden hallarse en aguas enriquecidas con materia orgénica,
como los efluentes industriales o provenientes de la descomposicion de materiales vegetales
en el suelo. Segun las directrices de la OMS, se prohibe la presencia de patdgenos como
coliformes termotolerantes en muestras de agua destinada al consumo humano (Gianoli et al.,

2018).

3.4 NORMA TECNICA N° 003-2010-MINAM

3.4.1 Limites Maximos Permisibles (LMP) para los efluentes de Plantas de Tratamiento

Residuales Domésticas 0 Municipales.

Se refiere a la evaluacion de la concentracion o nivel de componentes, sustancias o
parametros fisicos, quimicos y biolégicos que definen una emisién, cuyo sobrepaso puede
resultar en dafios para la salud, el bienestar humano y el entorno. El cumplimiento de estos
estdndares es requerido legalmente por el MINAM vy las entidades integrantes del Sistema de

Gestion Ambiental (Peruano, Normas legales, 2010).
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Limites mdximos permisibles (LMP) para los efluentes de PTAR

Parametro Unidad LMP de efluentes para vertidos
a cuerpos de aguas.

Aceites v grasas mg/L 20

Coliformes Termotolerantes NMP/100 mL| 10000

Demanda Bioquimica de Oxigeno |mg/L 100

Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 200

pH unidad 6.5-8.5

Solidos totales en suspension mL/L 150

Temperatura °C < 35

Nota. De Normas Legal, (El peruano, 2010).
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CAPITULO IV. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

4.1 TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion realizada es de tipo aplicada, de nivel explicativo, ya que, a partir de
los datos recolectados del andlisis del agua residual, se pretende disenar los equipos de la
PTARD cuyas caracteristicas cumpla con la reduccion del DBO, para asi determinar la
instalacion de la planta y disminuir la DBO para estar dentro de la norma técnica N° 003-

2010-MINAM.

4.2 DISENO DE INVESTIGACION

El disefio del trabajo es no experimental ya que no se manipulan de manera
deliberada las variables observando exclusivamente los fendmenos en su entorno natural para
su anélisis, de acuerdo a Roberto Herndndez-Sampieri (2017) , por el nimero de momentos
en los cuales se recolectan datos se clasifica como transeccional, debido a que la recoleccion
de datos es un solo momento y lugar especifico; es de alcance exploratorio ya que tiene

como propodsito estudiar en un momento especifico.

4.3 TECNICAS E INSTRUMENTACION DE RECOLECCION DE DATOS

Las técnicas de recoleccion de datos a emplear son informacion referida a patentes y a
la base de datos (libros, articulos cientificos tesis de maestria doctorado, normas técnicas) asi
como, equipos de laboratorio para la obtencién de datos del anélisis de la DBO y para obtener

datos de equipos para el disefio de una PTARD. Para procesar los datos se hard uso de



31

software informético (Excel, Word) y para tener la nocién del disefio se usara un software de

simulacion AutoCAD.

4.4 DEFINICION DE LAS VARIABLES DE ESTUDIO

4.4.1 UNIDAD DE ANALISIS

Son la aguas residuales domésticas del area urbana de Laramate, provincia de
Lucanas, departamento de Ayacucho, por lo que en este trabajo se contempla una medida de

mitigacién ambiental.

4.5 POBLACION

Se refiere al agua residual proveniente de los hogares de alrededor de 1700 residentes

de Laramate, situado en la Lucanas, departamento de Ayacucho.

4.5.1 Tamano

El tamafio de la muestra es de 80 m3/dia.

4.6 MUESTRA

La muestra del presente estudio es el agua residual doméstica ubicada en Laramate,
provincia de Lucanas departamento de Ayacucho. Las caracteristicas de estas aguas presentan
un alto nivel de contenido de DBO de 417 mg/L, cuyo pardmetro importante no se encuentran

dentro del rango establecido por la norma técnica N° 003-2010-MINAM.
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4.7 METODOLOGIA

El disefio de los equipos de la PTARD se realiz6 de la siguiente manera: primero se
determiné la DBO de estas aguas y de acuerdo a estos valores se disefié y determind la
capacidad de los equipos para reducir la DBO a un valor menor a 30 mg/L, la cual cumple

con la norma técnica N°003-2010-MINAM respecto a la DBO.

4.7.1 ANALISIS DE LA DBO DEL AGUA RESIDUAL

El agua residual doméstica del distrito de Laramate se analiz6 en el laboratorio de
Fisicoquimica de la Facultad de Ingenieria Ambiental de la UNI, el procedimiento del
andlisis de la DBO se realiz6 de la siguiente manera: se agrega a 300 ml de agua destilada
una capsula de 0.5 ml de nutrientes BOD Nutrient Buffer Pillows, concentrado (50/pk de la
marca HACH) y se deja que se active durante un tiempo hasta que la concentracién llegue a
8.70 ppm, la cual sirve como nutrientes de las bacterias; el nutriente reproducido se agrega a
600 ml de la muestra, se agita hasta homogeneizar y se vierte a una botella de 750 ml, para
que impida que entre la luz e interfiera con el proceso de las bacterias luego se lleva a una
incubadora FOC 2251 distribuido por VELP Scientifica, por un periodo de 5 dias a la
temperatura de 20 °C;por tultimo, pasado ese periodo de tiempo se midié la DBO en el
Medidor multiparamétrico de doble entrada de la marca HACH LDO, con cédigo HQ440d

multi y se obtuvo una DBO de 417 mg/L.Ver las fotos en el anexo 1.

4.7.2 DISENOS DE LOS EQUIPOS

Se consideraron diversos equipos en las distintas etapas de la PTARD. El objetivo
principal era desarrollar una propuesta que contribuyera al logro de los objetivos establecidos

para el funcionamiento eficiente de la planta. Para dimensionar la PTARD en el distrito de
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Laramate, se evaluaron sistemas de depuracion que fueran mds apropiados para las
condiciones climdticas del lugar donde se implementaria. El disefio propuesto en esta
investigacion se fundamenta en la disminucion del valor de la DBO a valores de 30 mg/L, de
acuerdo con la norma técnica N° 003-2010-MINAM. Para alcanzar este objetivo de DBO, se
realizaron ajustes minimos considerando aspectos técnicos y las caracteristicas especificas del

lugar, guidndose por la Norma OS. 090. En el anexo 3 se muestra los planos de la PTARD.

4.7.3 DESCRIPCION DE EQUIPOS EN EL DISENO DE UNA PTARD

4.7.3.1 Desbaste y Retiro de grasas.

En la fase de pretratamiento, se lleva a cabo la operacion de desbaste con el fin de
disminuir la presencia de sélidos en suspension de diversos tamafios. Las herramientas
comunmente empleadas para esta operacion son las rejas, a través de las cuales se conduce el
paso del agua. La separacion de sélidos en suspension varia segin las dimensiones y
aberturas de las rejillas utilizadas, pudiendo lograrse la eliminacién de un porcentaje que

oscila entre el 5% y el 25%. (Fondo Nacional del Ambiente, 2010)

Segtin lo mencion Ubalde Vras “en el retiro de las grasas generalmente se utilizan
tanques en los que el agua residual tiene una permanencia corta, y permite el flote de
particulas menos densas que el agua, llevandolas a la superficie” (Ubalde Vras, 2021). Ver

Figura 1.
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Figura 1. Trampa de grasas y aceite
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Fuente: Lozano, Rivas W.A. (2012)

4.7.3. 1.2 Trampa de grasa.

Se trata de una estructura cilindrica con una tapa y dos aberturas, una de entrada y
otra de salida, equipada con dos placas o cortinas para dirigir los flujos. Busca atrapar las
grasas y jabones que se encuentran en el agua para prevenir que obstruyan la zona de
absorcion, garantizando asi que esta area pueda cumplir su labor de absorber el liquido

procedente del tanque séptico (Morales, 2000). En el Anexo 01 se indica el disefio del equipo.

4.7.3.3 Ecualizacion.

Conocida como homogenizacion, se trata de reducir las variaciones de flujo constante
o casi constante mediante la regularizacion a través de la laminacién. Tal como lo indica
Metcalf y Eddy “Esta técnica puede ser utilizada en situaciones diversas” (Metcalf y Eddy,
1995, p.233), Es decir, las aguas residuales que pasan por la cdmara de rejas son

direccionadas a un tanque a efectos de almacenar regularmente el agua residual generado,



35

homogeneizar el agua residual y mantener un caudal fijo en las operaciones posteriores

(Campomanes, 2019, p. 21) .

4.7.3.3.1 Tanque de ecualizacion:

Navarro sefiala que este tanque cumple 2 funciones principalmente: una es
homogeneizar todas las corrientes y la segunda es la de regular el caudal teniendo el
reservorio en permanente recepcion de efluentes (Navarro et al., 1999). En el Anexo 01 se

indica el disefio del equipo.

4.7.3.5 Biodigestion

Segun PRODUCE (2018) el proceso biolégico aerobio se caracteriza por la
eliminacion de la materia orgdnica biodegradable y esto se da por la reduccién de la DBO, la
conversion de la materia orgdnica que se encuentra disuelta en el agua residual en sélidos
sedimentables en forma de fléculos , la estabilizacion de la materia orgdnica y la hidrdlisis de
los compuestos orgdnicos solubles no biodegradables, expresado en términos de DQO.
Cuando se emplea un biodigestor con fines sanitarios, trata eficazmente las aguas residuales.
Sin embargo, en algunos paises como México, se utilizan métodos como lodos activados,
lagunas aireadas y filtros percoladores, los cuales son procesos aerdbicos que demandan
grandes cantidades de energia para el suministro de aire. Ademds, las lagunas de tratamiento
requieren de espacios extensos. Por eso, un biodigestor que funciona en condiciones
anaerdbicas se muestra como una opcidn beneficiosa y rentable para el entorno, ya que no

requiere oxigeno, lo que resulta en la disminucién de gastos (Rivero, 2012).
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4.7.3.5.1 Reactor bioldgico:

El reactor biolégico es donde los microorganismos se mantienen suspendidos en
contacto con el aire circundante y de los residuos que comienzan a tratarse (Quispe Pérez &
Del Valle Gonzélez, 2020). Dentro del reactor bioldgico, se implementa una dindmica de
desarrollo de microorganismos y descomposicion de la materia orgdnica bajo un flujo
hidrdulico turbulento que asegura la 6ptima transferencia de oxigeno mediante una
prolongada aireacion y la circulacion de lodos en suspension, de tal manera que, la actividad
microbiana se mantiene siempre dindmica, consumiendo sustrato y oxigeno. El oxigeno se
suministra mediante un soplador de 16bulos que descarga aire a través de difusores de
microburbujas, dispuestos en el reactor. El efluente tratado se vierte por rebose a un

sedimentador aguas abajo. En el Anexo 01 se indica el disefio del equipo.

4.7.3.7 Sedimentacion

El proceso de sedimentacion es utilizado para la clarificacion de aguas residuales para
separar los sélidos en suspension mediante fuerzas gravitacionales. Segin Martinez y Miriam
(2005) en una PTAR utilizando lodos activados,se utiliza la sedimentacion para separar la
biomasa generada en el reactor durante la degradacion de los contaminantes del agua residual

con el fin de dejarla libre de s6lidos suspendidos.

4.7.3.7.1 Camara de sedimentacion

La cdmara de sedimentacion es donde se acumula el fango descomponiéndose
parcialmente por medio de bacterias anaerobias, de acuerdo a Erazo y Ruiz (2000) cada cierto

tiempo se debe extraer parte del lodo para evitar saturacién de la cimara y ser purgado



37

periddicamente para controlar manteniendo el proceso en equilibrio dindmico. En el Anexo

01 se indica el disefo del equipo.

4.7.3.8 Precipitacion quimica

La precipitacion quimica implica la adicién controlada de productos quimicos al agua
residual, provocando cambios en el estado fisico de los sélidos disueltos o suspendidos para
lograr su eliminacion mediante la sedimentacion. A veces, este método puede ser el principal
en tratamientos de aguas residuales, mientras que en otros casos puede complementar el
proceso de sedimentacion, especialmente cuando contiene una alta concentracion de solidos

disueltos (Sans Fonfria y Ribas, 1989).

4.7.3.8.1 Precipitador quimico

Tiene por funcion principal eliminar el fésforo ataves del proceso de precipitacion
quimica mediante la adicidn de cal para formar sales insolubles de fosfatos célcicos. La
reaccion se facilita con la regulacion del pH entre 8.5 — 9.0. La adicién de sulfato de alimina
permite flocular las sales célcicas formadas. Segin lo menciona Dominik la accién conjunta
mejora la precipitacion y reduccion de coloides causantes de la DBO y DQO
consecuentemente el nitrégeno amoniacal (Dominik Wanak, 2017). En el Anexo 01 se indica

el disefio del equipo.

4.7.3.9 Desinfeccion

El sistema de desinfeccidn en el tratamiento de aguas residuales garantiza la eliminacion de

microorganismos capaces de producir enfermedades a traves de la accion de cloro
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(Rodriguez, 2014). Por ello se utiliza una cdmara para asegurar el contacto continuo y total

del cloro con el agua tratada.

4.7.3.9.1 Camara Cloracion-Decloracion

La camara de cloracién-decloracién es una estructura de concreto armado que recibe
las aguas filtradas. En su interior, la cdmara de cloracién-decloracion alberga un dosificador y
un eliminador de cloro, cada uno equipado con dos tubos ranurados. Estos tubos sirven para

la insercion de tabletas cloradoras y tabletas decloradoras (Aguamarket, sf).

A medida que el efluente de la PTAR pasa por la cimara de contacto, las tabletas se
disuelven de manera gradual, esparciendo cloro activo o sulfito de sodio en el liquido.
Cuando el flujo incrementa, el nivel del liquido en los tubos se eleva y mds tabletas entran en
contacto con él. En caso de que el flujo disminuya, el nivel del liquido desciende, y menos
tabletas quedan sumergidas. De esta manera, la dosificacion de cloro o sulfito de sodio se
realiza de manera automadtica, ya que estd en proporcion con el flujo de entrada y salida segin
la Estrategia de Promocién, prevencion y Articulacion (EPPA, 1999). En el Anexo 01 se

indica el disefio del equipo.

4.7.3.10 Filtracion

Este proceso se aplica para el tratamiento de aguas con el fin de eliminar diferentes
elementos, como los s6lidos presentes en aguas superficiales, residuos de la descalcificacion
con cal, asi como residuos de hierro y manganeso comunes en suministros de agua
subterrdnea. La filtracion es para eliminar el material biol6gico acumulado en el efluente

tratado, residuos generados al eliminar fosfatos, y los sélidos remanentes después de la
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coagulacién quimica en procesos fisico-quimicos o tratamientos posteriores de las aguas

residuales.

4.7.3.10.1 Filtro

Para garantizar que el agua quede libre de particulas en suspension se instala un filtro
rapido de cuarzo con retencion de 20 micrones, que también retiene los huevos de helmintos.

En el Anexo 01 se indica el disefio del equipo.

En la Tabla 4. se indica el resumen de los equipos disefiados para la PTARD de Laramate.

Tabla 4.

Resumen de los equipos de la PTAR.

Equipos Dimensiones

Trampa de grasas

Volumen Im?
Relacion largo/ancho 1.5
Altura minima 0.3 m

Camara de rejas

Espesor 0.5 cm
Ancho 3.0cm
Separacion 2.0 cm

Tanque de ecualizacion

Volumen 50 m?

Bomba de transferencia

Caudal de potencia 55.55 L/min

Carga dinamica total 30 m.c.a
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Rendimiento 0.6
Energia requerida 1 HP
Medidor de caudal
Vertedero(altura de descarga) 1 cm
Reactor bioldgico
DBO soluble en el efluente 0.71 mg/L
Volumen del reactor 80 m*
Tiempo de residencia hidraulica 23.63 horas
Relacion de recirculacion 0.9453

Produccion de fango como
solidos suspendidos totales

0.303 Kg SST/hora

Purga de fango a partir del
reactor

0.0547 m*/hora

Purga de fango a partir de la
linea de recirculacion

0.04675 m’/hora

Requerimiento de oxigeno

38.224 Kg/dia

Volumen de aire

1372.99 m3/hora

Carga Masica

0.0846 kg de DBO/kg de SSVTA dia

Carga Volumétrica

0.41 K. de DBO/m’ dia

Edad de lodos 60 dias
Tanque de sedimentacion
Area superficial 2.873 m?
Diametro 2m
Altura 2.32m

Carga de solidos

6.44 Kg/m>-hora

Camara de cloracion

Volumen

4 m?

Capacidad

0.8 Kg/dia
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Filtracion

Ade filtracién 0.383 m?
Diametro de filtro 0.7m
Altura de lecho filtrante 1.8m
Tanque de maduracion
Volumen total 6m’




En la Figura 2 se muestra el diagrama de flujo del proceso tratamiento las de aguas residuales propuesta.
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4.7.4 COSTOS DE LOS EQUIPOS

En la Tabla 5. Se resume los costos de los equipos disefiados para la PTARD de Laramate.

Tabla 5.

Resumen de los costos de los equipos de la PTARD

43

Equipo Precio S/.
Electrobomba sumergible 12000
Biodigestor 17000
Tanque 700
Soplador de aire 11000
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CAPITULO V. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En la presente investigacion se disefiaron los equipos para una PTARD con capacidad
de 80 m*/dia. Este disefio se fundament6 en el andlisis del agua residuale vertida en el rio
Grande, situado Ayacucho. Se consideraron los aspectos fisicoquimicos de estas aguas al

desarrollar los equipos requeridos en las distintas fases del procedimiento.

En el disefio de la planta se utiliza una trampa de grasa cuya funcién principal es
separar las sustancias menos densas que el agua residual. En las aguas residuales se
encuentran pequeiias cantidades de ceras, aceites, grasas y espumas que ingresan a plantas de
tratamiento y forman una capa flotante (Chinchilla Marin, 2015). De acuerdo a la OMS
(2006) estas son un 50% de la DQO, afiadiendoles detergentes, aceites de bafio y polvos de
limpieza. Se opt6 por un tiempo de residencia de 0.33 horas, que se considera apropiado para
el caso estudiado siguiendo las directrices establecidas en el Manual de Disposicion de Aguas

Residuales (1991).

El tanque de ecualizacién obtenida tiene una capacidad de 49.95 m* la importancia
de este equipo es homogenizar las aguas residuales antes del tratamiento para asegurar el
caudal fijo y constante durante el tratamiento (Norma OS.090 DS N° 022-2009, 2009). Segin
Chasi y Montenegro (2016) las ventajas de implementar el taque de ecualizacién en la
PTARD son “diluir las sustancias inhibidoras, estabilizar el pH, mejorar la eficiencia y con
ello la calidad del efluente y reducir los requerimientos de dreas y las aguas para tratamiento
posterior” (p. 29). Se utiliza una bomba de 1 HP para mover el caudal del agua mencionado

la cual es importante para prevenir asentamientos en el tanque.

En el reactor bioldgico se realiz6 un proceso aerobio ya que es el adecuado para

reducir la DBO, debido a que el funcionamiento se basa en establecer una cinética de
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formacién de microrganismos y consumo de la materia orgénica produciendo lodos activados
bajo un modelo de flujo de mezcla completa y un sistema de aireacion extendida ya que lo
que se busca principalmente es la disminucién del DBO que acttian sobre la carga orgénica
(417 mg/1). disminuyendo la DBO a un valor de 15 mg/L cumpliendo con la norma técnica

N° 003-2010-MINAM.

En la cdmara de contacto de cloro se da el proceso de desinfeccion el cual permite la
reduccion de agentes patogenos, se realiza a la salida del precipitador quimico. Segun
Jiménez Cisneros (2001) una eficaz cloracion del agua residual implica el suministro de entre
10 y 30 mg/L de cloro con tiempo de contacto de 30 minutos. El cual coincide con lo
considerado en este trabajo ya que se tomé como tiempo de residencia de 1 hora, y como
desinfectante el hipoclorito de calcio (HTH) a una composicién de 70% de cloro activo y en
1% en peso queriendo decir 10 mg/L, con un tiempo de contacto de 15-30 minutos. De
acuerdo a lo indicadicado por Herrera Manrique ‘Para una desinfeccion eficaz, debe haber
una concentracion residual de cloro libre > 0,5 mg/l después de al menos 30 minutos de
tiempo de contacto a pH < 8,0” (p.15). Asi en la cdmara de contacto disefiada se obtuvo un
residual de 0.1-0.5 mg/L, con estas consideraciones se obtuvo un consumo de HTH de 1.14

kg/ dfa.

La velocidad de filtracién es de 0.145 m? / m* - minuto para un caudal de 0.05555 m?

/ minuto obteniéndose un drea de 0.383 m?

En el tanque de maduracion de lodos, se considera un tiempo de maduracion de 5 dias

y se tiene la purga de lodos de 1.122 m? /dia para un volumen efectivo de 5 .61 m?>.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES

El célculo y disefio consta de un pretratamiento, tratamiento primario y secundario
son proyectados, calculados y disefiados de manera que el resultado final del DBO cumpla la
regla técnica N° 003-2010-MINAM vigente en el Perd y se maximice la reutilizacién de las
aguas tratadas. En el disefio expuesto se logré obtener una DBO de 15 mg/L. Se concluye que
el disefio de los equipos de la PTARD son adecuadas para disminuir la DBO inicial del rio

Grande.

Los equipos disefiados de la PTAR estan de acuerdo a las condiciones ambientales
del distrito de Lucanas, a las condiciones de concentracion de nutrientes, pH, temperatura y
concentracion de microorganismos para que se reproduzcan lo suficiente y actiien
rapidamente descomponiendo la materia orgdnica, logrando una alta eficiencia de la PTARD.
Los equipos estan disefiados para un caudal de 80 m3/ dia, en el caso que el caudal cambie

tendria que cambiar todas las dimensiones de los equipos calculadas en este trabajo

En el biorreactor disefiado para 80 m?/dia se generan lodos activados, Este
biorreactor estd disefiado para una carga orgdnica inicial del agua de 417 mg/L, reduciendo la
DBO a 15 ppm, por lo que, utilizar el agua residual tratada para riego de los cultivos de la

zona es una opcién amigable con el medio ambiente.
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CAPITULO VIL. RECOMENDACIONES

Es fundamental comprender todas las variables o aspectos relevantes al momento de
elegir entre las opciones de tratamiento y disefio de los equipos correspondientes. Esto
implica asegurar el cumplimiento de la normativa mencionada para garantizar la calidad del

agua residual vertida al medio ambiente.

Una vez construido el sistema de tratamiento, realizar evaluaciones periddicas de la
calidad del efluente de Lucanas para de esta manera mantenerlas dentro de la calidad de

acuerdo a la normativa N° 003-2010-MINAM.

De acuerdo a Babbitt y Baumann (1971) para mantener el 99.9 % de eficiencia
maxima en una PTARD se debe seguir planes de contingencias las cuales describen las
actividades a ejecutar para desarrollar una labor eficiente, cuidado de la salud del personal y
garantizar un minimo impacto al medio ambiente. Para esto se debe estudiar las fichas

técnicas de cada equipo disefiado.
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CAPITULO 9. ANEXOS

Anexo 01: Célculos de los equipos de la planta de tratamiento de aguas residuales

A continuacion, se detalla el cdlculo de los equipos para el disefio de la planta de aguas

residuales domésticas.

Diseino del proceso v bases del diseiio:

Unidad de calculo: 01 Camara de Aireaciéon 80 m3
Caudal de tratamiento: Q
Carga orgénica: DBO

DBO afluente: 417 mg/L

DBO efluente: 15 mg/L

1. Trampa de grasas

e (Camara: Rectangular con deflector

e Limpieza: Manual

Flujo de disefio: 80 m3/dia = 3.33 m3/hora
Tiempo de residencia = 0.33 horas

Volumen = 1 m3

Relacién Largo/ Ancho = 1.5 (DISENO OPS)*
Altura minima = 0.8 m (DISENO OPS)
Altura espacio libre minima = 0.3 m (DISENO OPS)

e Caracteristicas



Ingreso: 4”

salida: 4”

Ancho: 0.8 m
Largo: 1.2 m
Altura Total: 1.5 m

*(Qrganizacion Panamericana de la Salud

2. Desbaste

Camara de rejas
Tipo de cribas: Rejas de barras metdlicas de acero
Limpieza: Manual
Caracteristicas sugeridas:
Tamafio de las barras: Barras de seccion rectangular
Espesor: 0.5 cm
Ancho: 3.3 cm
Separacion: 2.0 cm
Inclinacién respecto a la horizontal: 60°
Velocidad de aproximacion: 0.45 m/s

Pérdida de carga admisible: 15 cm

3. Tanque de Ecualizaciéon

e (Caudal de tratamiento: Qtotal

Qtotal = 80 m3/dia
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Qtotal = 3.33m3/h

e Capacidad de almacenamiento: 49.95 m?3
e Autonomia: 15 h

e Volumen de tanque: V

V=3.33m3/h x15h =49.95m3

Volumen total: 50.00 m?3

4. Bomba de transferencia

Calculo de la potencia de la bomba: HP

Q = 80 m3/dia

Q = 55.55 L/minuto

Carga dinamica total: H

H=30m.c.a

Rendimiento: n

n=60%=0.60

Energia requerida para mover este caudal de agua: E

E= QxH

E = 55.55 L/minuto X 30m.c.a

E =1666.5 Kg — m/minuto

55



Se tiene, 1 HP = 4562.4 Kg — m/minuto

Luego:

1666.5 Kg — m/minuto

HP =
1 HP = 4562.4 Kg — m/minuto

HP =0.4
Considerando el rendimiento de la bomba: n = 60%
HP =0.4/0.6
HP =0.7 HP

Potencia Requerida: 1.00 HP

5. Medidor de caudal

Vertedero triangular

Calculo de la altura de la descarga: ho

_(0.31 ho%/2x(2g)1/?)
- tan 6

Q

Donde:

Caudal: Q,en m3/s = 9.259 x 10™*m3/s

Carga del vertedero: Ho, en m.

Aceleracién de la gravedad: G = 9.81 m/s>
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Angulo: 8 = 45°

Luego:

Q =9.259 x 107*m3/s
G =9.81m/s?
Tan 45°=1.0

En consecuencia:

ho =0.0538m

ho=1.0cm

6. Diseiio del reactor biologico

Clase de tratamiento: Aerdbico

Proceso: Lodos activados

Caracteristicas operativas
Modelo de flujo: Mezcla completa
Sistema: Aireacion extendida

Bases del diseno

Q = 80 m3/dia

Carga organica: DBO

Afluente: 417 mg/L

Efluente: 15 mg/L
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Constantes cinéticas de disefio

Tasa especifica de crecimiento: Ko

Ko = 9.6 dias™1

Constante de saturacion del sustrato: Km

Km = 120mg/L

Rendimiento: Y

Y =0.67mg SSVLM / mg DBO

Constante de declinacion: Kd

Kd = 0.040 dias™1

Parametros biologicos de diseno

Concentracion de DBO en el afluente: So

So= 417mg/L

Edad de lodos: Oc

Oc = 60 dias

Sélidos suspendidos volatiles en el liquido Mezcla: X: SSVLM

X = 5000mg/L

Sélidos suspendidos volatiles en el retorno: Xr
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Xr = 6500mg/L

e DBO Total en el tiempo t=0: DBO;
DBOs
DBO,

SSVLM
SSLM

=0.70

=0.90

Calculo de la DBO soluble en el efluente: S

_ Km (1+ Kd x6c)
Oc (Ko—Kd)—-1

_ 120mg/L (1 + 0.040 dias™! x 60 dias)

~ 60 dias (9.6 dias™1 — 0.040 dias~1) — 1

S$=0.71mg/L

Calculo del volumen del reactor: V

Oc x Q X (S0-5)

e V= X (1+Kd x 6c)

60 dias x 80 m3/dia x (417 mg/L—0.71 mg/L)
5000 mg/L(1+0.040 dias—1 x 60 dias)

e V=

V = 78.75 m?3 Volumen iitil del reactor

V = 80 m3 Volumen total del tanque

Calculo del tiempo de residencia hidraulico: O

Ql <

_ 78.75m?
80 m3/dia
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0 = 0.984 dias
0 =23.63h

Calculo de la relacion de recirculacion: R
7]
R=(1- (%))/ Xr/X) -1

0.984
R = (1~ (—¢5-))/ (6500/5000) —1

R = 0.9453
Como:
=
0.9453 = ﬁ;ﬂ/dia
Qr = 75.62 m3/dia
Luego:

Caudal de recirculacion

Qr=3.2m3/h

Calculo de la produccion de fango: Px

Px =Yobs X Q(So—5)1073
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Y

Yobs = = xaxec
I 0.67

005 = 170.04 % 60
Yobs = 0.197

Luego:
Px =0.197 x 80 m3/dia( 417 mg/L — 0.71 mg/L)1073
Px =6.554 Kg SSV/dia
La masa total como sélidos suspendidos totales es:

b _ 6.554
= 70.90

Px =7.2822 Kg SST/dia
Px =0.303 Kg SST/h

Calculo de la purga de fango: Qw

a) Purga a partir del reactor:

v
Qw =135¢
_ 8om?
Qw = 60 dias

Qw = 1.3125 m3/dia
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Qw = 0.0547 m3/h

b) Purga a partir de la linea de recirculacion

X xV

QW =~ oc

_ 5000mg/L x 80m®
QW = 5500 mg/L x 60 dias

Qw = 1.122 m3/dia
Qw = 0.04675 m3/h

Calculo del requerimiento de oxigeno: O,

 Q(So—5)1073
Kgde 0,/ dia = 7 —1.42 (Px)
DBOs
o f DO, 0.7
Kgde 0,/ dia
_ 80m®/dia x (417 mg/L—0.71mg/L)1073
B 0.7

—1.42 (6.554 Kg SSV/dia)

Kgde 0,/ dia = 38.224 Kg/dia

Entonces la necesidad de oxigeno por dia es 38.224 Kg/dia

Calculo del volumen de aire
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Necesidad de oxigeno por dia es 38.224 Kg/dia
Peso especifico del aire: 0.0012 Kg/dm?3
Composicion del aire: 23.2% de oxigeno en peso.
Luego:

_ 38.224 Kg/dia
~0.0012 Kg/dm3 x 0.232 x 1000

Va

Va =137.299 m3/dia

Eficiencia de la transferencia de oxigeno: 10%

_137.299 m3/dia
N 0.10

Va

Va =1372.99 m3/dia
Va=57.21m3/h
Va=33.24 PCM
Comprobacion de parametros
Carga masica: U
v=(Z)yxm
Carga Volumétrica: Cv

Edad de lodos: Oc



1
—=YxU-Kd
Oc

1
—=0.67 x0.0846 — 0.040
Oc

Oc = 60 dias
Resumen:

Caudal de disefio: Q = 80 m3/dia

Volumen iitil del reactor: 79 m?3

Volumen total del tanque: 80 m3

Carga masica: U = 0.08 Kg DBO/Kg SSVTA — dia
Carga Volumétrica: Cv = 0.41 Kg DBO /m3 — dia
Periodo de retencion: 23.63 horas

Edad de lodos: Oc = 60 dias

Requerimiento de aire: 57.21 m3/h = 33.24 PCM

7. Diseno del tanque de sedimentacion

Parametros de diseiio

e (Caudal de disefo: Q

Q = 80 m3/dia

Q = 3.33 m3/hora
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e (arga de superficie:
Vs =1.16 m®/m? — hora
e Tiempo de retencion: 2 horas
Calculo del area superficial del sedimentador: A
o Q= AxVs
3.33 m3/hora= A x1.16 m3/m? — hora
A =2.873 m?

Calculo del diametro del sedimentador: D

2.873 m? = mr?
r =0.96m
D =20m

Calculo de la altura del sedimentador: H

H
[ ] VS:?

e tiempo de retencion: t
H=1.16m3/m?> - hx 2h
H=232m

Calculo de la carga de sélidos
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_ SSVTA
e SSTA = .90
§STA = 5000
~0.90
SSTA = 5555.55mg/L
o (s SSTAXVS
1000
c 5555.55mg/L x 1.16 m3/m? — hora
s =

1000
Cs = 6.44 Kg/m? — hora

8. Camara de contacto de cloro

Volumen del tanque: V

Q = 80 m3/dia
Q = 3.33 m3/hora

e Con tiempo de residencia de 1 hora

V=400m3

Desinfeccion:

Desinfectante: HTH

Composicion: 70% de cloro activo

Solucion: 1% en peso

Dosificacion: 10 mg/L
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Tiempo de contacto: 15-30 minutos

Residual Esperado: 0.1-0.5 mg/L

Capacidad del dosificador:

__QxD
e C= 1000
_ 80 x10
~ 1000
C= 0.8Kg/dia
Consumo de HTH
c _ 0.8 X100
onsumo = 70

Consumo = 1.14 Kg/dia

9. Filtracion

Calculo del area de filtracion: A
Q = 0.0555 m3/minuto
e Tasade filtracion: tf

tf = 0.145 m3/m? — minuto

_0.0555 m?/minuto
~ 0.145 m3/m?2 — minuto
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A = 0.383 m?

Calculo del diametro del filtro: D

o A= mr?

0.383 m? = wr?

r=035m

D=070m

Calculo de la altura del lecho filtrante: H;

H,=2.5 xD

H,=2.5x0.70m

HL= 18m

10.Tanque de maduracion de lodos

Calculo del volumen del tanque: V

e Purgade Lodos: Qw

Qw = 1.122 m3/dia

e Tiempo de Maduraciéon = 5 dias
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Anexo 02: Andlisis de la DBO del agua residual doméstica del distrito de

Laramate.

Hlustracion 1. Laboratorio de Fisicoquimica de la Facultad de Ingenieria Ambiental de la
Universidad Nacional de Ingenieria (UNI), lugar de andlisis de la DBO de la muestra de agua
residual.

(2a) (2b)
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Hustracion 2. Reactivo de nutrientes . (2a) Nutrient Buffer Pillow BDO concentrado para
300 mL, 50/pk de la marca HACH, (2b) Cdpsula del reactivo de nutriente.

(3a) (3b)

(30)

Hustracion 3. (3a) Medidor multiparamétrico de doble entrada de la marca HACH LDO,
con codigo HQ440d multi, (3b) Medidor de demanda bioquimica de oxigeno (DBO), (3¢c)
Medicion de la DBO de la muestra del agua residual doméstico del distrito de Laramate.
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(4a) (4b)

Hustracion 4. (4a) Incubadora FOC 2251 distribuidor VELP Scientifica. (4b) Verificacion
de las condiciones en la incubadora
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Anexo 03: Descripcion del lugar de estudio

Ilustracion 5. Reservorio de acumulacion de las aguas servidas para desembocar de

forma natural hacia el rio Grande.

Ilustracion 6. Pozo de almacenamiento de aguas servidas de Laramate.
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Ilustracion 7. Presencia de parcelas de chacras que sirve de alimento a los ganados y

vacunos cerca al rio Grande.

Ilustracion 8. Rio Grande donde desenvoca la aguas servidas del distrito de Laramate



Ilustracion 9. Presencia de animales consumiendo el agua del rio Grande.
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Anexo 04: Propuesta de disefio de los equipos de la PTARD en AutoCAD.

Fuente: Elaboraciéon propia
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