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RESUMEN

La presente tesis que se presenta a continuacion comprende el disefio de dos plantas de
tratamiento de agua residuales para la localidad de Huayllaspanca, las cuales
comprenden: una PTAR-01 convencional con Tanque Imhoff, Filtro Bioldgico, Lecho de
Secado y Camara de Contacto, el disefio de PTAR-02 incluye un Tanque Imhoff,
Biodisco, Lecho de Secado y Camara de Contacto, de esta manera se busca poner énfasis
en dos puntos importantes.

Se realiza la comparacion entre las dos propuestas de PTAR, se verifica el ahorro de
costos en la construccion, asimismo la eficiencia en los tratamientos esencialmente en la
reduccion de DBO por parte de los Biodiscos y la reduccion de espacio para poder
construir las PTAR ya que el municipio de Sapallanga no cuenta con muchos recursos ni
terrenos para poder construir esta infraestructura.

El dafio medioambiental que se origina por el vertido de aguas negras en el rio,
destruyendo el ecosistema, generando enfermedades diarreicas en nifios, por lo cual se

plantea el tratamiento de aguas servidas en beneficio de la localidad de Huayllaspanca.

Palabras claves:

Planta de tratamiento, aguas residuales, biodiscos.
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ABSTRACT

This thesis presented below includes the design of two-treatment plants waste water to
the town of Huayllaspanca, which comprise: a conventional WWTP-01 with Imhoff
Tank, biofilter, Drying Bed and contact chamber, the WTP-02 design includes an Imhoff
tank, biodisco, Drying Bed and contact chamber thus seeks to emphasize two important
points.
Comparison between the two proposed WWTP is performed and cost savings in
construction and space reduction is verified to construct the WWTP as the municipality
of Sapallanga does not have many resources or land to build this infrastructure.
The environmental damage is caused by the dumping of sewage into the river, destroying
the diarrheal diseases in children Generating , so the Sewage Treatment benefit of the
location of Huayllaspanca planted ecosystem.

Keywords:

Treatment plant , sewage, biodiscs , irrigation .
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INTRODUCCION

Sefior presidente del jurado examinador y sefiores miembros del jurado, presento
a vuestros ilustrados criterios, la tesis de investigacién titulada: “DISENO DE LA
INFRAESTRUCTURA PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
MEDIANTE BIODISCOS DEL SISTEMA DE ALCANTARILLADO DE LA
LOCALIDAD DE HUAYLLASPANCA-SAPALLANGA-HUANCAYO - 20167, el
cual se ha elaborado, seglin las normas emanadas por la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Peruana Los Andes.
El agua residual que produce una localidad, procede esencialmente del agua suministrada
después de haber sido contaminada por sus diversos usos. Con objeto de proteger el medio
ambiente, evitando la contaminacion, es necesario eliminar de esta agua residual, cierta
cantidad, de ciertos elementos especificos en cada caso. Para poder aprovechar esta agua
residual y darle diversos usos entre ellos el riego.
En la presente tesis se realiza el disefio de dos sistemas de tratamiento para las aguas
residuales generadas por la localidad de Huayllaspanca una primera planta convencional
y otra con un sistema poco utilizado en el pais Biodiscos. Se analizan diferentes sistemas
existentes de tratamiento y se determina finalmente el tratamiento mas apropiado a
adoptar. El tratamiento debe cumplir los marcos legales y nomas ambientales establecidas
en el pais.
El distrito de Sapallanga se encuentra ubicado al Norte de Huancayo, con una poblacion

de 13087 habitantes, el centro poblado de Huayllaspanca con una poblacion de 1326

XV



habitantes, cuya principal actividad econdmica es la agricultura constituida por 80 Ha de
terreno aprovechable con esta actividad, el centro poblado cuenta con una red de desagiie
antigua, construida por FONCODES, la cual se encuentra inoperativa porque esta red no
cuenta con una planta de tratamiento. Los pobladores de esta localidad hacen una
inadecuada disposicion de excretas, produciéndose en estos enfermedades a la piel, Edas
etc. Tomando en consideracion esas variables se propone el presente trabajo para el
municipio, la propuesta consiste en realizar una red de desagiie nueva, ademas la cual
tendra una planta de tratamiento basado en biodiscos.

Para comprender el proceso de la investigacion desarrollada en esta tesis se considerd
conveniente distribuir en 4 capitulos de la siguiente manera:

El Capitulo I, sobre el planteamiento del problema, descripcion de la realidad
problematica, la formulacion de problema, el objetivo general y especifico, justificacion
de la investigacion, limitaciones y culmina con la viabilidad del estudio.

El Capitulo II, sobre el marco tedrico, antecedentes de la investigacion, las bases
teoricas, definiciones conceptuales, y culmina con la formulacion de hipdtesis, hipotesis
general e hipotesis especificos.

El Capitulo III: Sobre la metodologia de la investigacion, disefio metodologico,
poblacion y muestra, Operacionalizacion de variables y técnicas de recoleccion de datos

El Capitulo I'V: Sobre el presupuesto y el disefio de las alternativas, se detalla y
analiza los costos y presupuestos de los componentes de ambas PTAR de acuerdo al
disefio realizado, se analiza los resultados de la calidad del efluente vertido por ambas
plantas disefiadas culminando esta investigacion con las conclusiones , recomendaciones,
bibliografia y anexos.

Asimismo espero que los resultados de la presente investigacion ayuden a difundir

el uso de Biodiscos en el tratamiento de aguas residuales y sea una opcion para
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considerarla en el disefio de plantas de tratamiento debido a su simplicidad y bajo costo.
La correcta planificacion y gestion adecuada de aguas residuales produce grandes

beneficios para la poblacién y medio ambiente.

En espera de su aprobacion.

Rogers H. Gutarra Comtn
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1.Descripcion de la realidad problematica
El Centro Poblado de Huayllaspanca cuenta con un sistema de Alcantarillado
Sanitario; pero a la fecha no se encuentra en funcionamiento por la falta de una
Planta de Tratamiento de las Aguas Servidas, siendo estas arrojadas
directamente a terrenos cercanos y las calles formando charcos de aguas
servidas, poniendo en peligro la salud de la poblacion y el medio ambiente.

Figura N° 1 — Buzones Instalados sin Funcionamiento

Fuente: Propia
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Figura N° 2 — Buzones Instalados sin Funcionamiento

Fuente: Propia

Se realizd una inspeccion técnica y visual en el campo del sistema de
Alcantarillado Sanitario, cuyo objetivo era; cuantificar los buzones
existentes; medir la profundidad de los buzones; verificar el funcionamiento
de los buzones y redes de alcantarillado y evaluar que tramos de la red de
alcantarillado podrian mantenerse en el diseflo, en la inspeccion se analizaron
38 buzones encontrandose diversas deficiencias las cuales se detallan a
continuacion.

a) Deficiencias en el proceso constructivo; dentro de la inspeccion visual y
técnica se pudo observar que el concreto empleado en buzones al momento
de su construccion no pasaron por un control de calidad, presentando fisuras,
cangrejera y a simple vista concretos muy pobres; la media cafia de los
buzones no ingresaban por el eje de este sino por un extremo; también se
observo que la media cafa de los buzones tenian cruces en forma de x, y que
al momento de llenar con agua al buzoén, el agua no se encontraba en
movimiento lo cual no indica que no se defini6 el flujo del agua residuales al

momento de su construccion.
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b) Falta de Mantenimiento; el sistema de alcantarillado construido carece de
mantenimiento, ya que presenta deterioro de las tapas de concreto;
sedimentacion en sus tuberias, algunos se encuentran usado como botaderos.
En un inicio se vio la posibilidad de concluir la instalacion del actual Sistema
de Alcantarillado Sanitario, pero analizando la Situacion Actual y observando
las deficiencias constructivas y de mantenimiento en las que se encuentra, se
llegd a la conclusion de que era necesario realizar un disefio nuevo.

El deficiente sistema de agua potable y la falta de sistema de Alcantarillado
Sanitario en la localidad de Huayllaspanca, generan el incremento de
enfermedades de origen hidrico (EDAS, parasitarias y enfermedades a la piel)
en la zona, causada principalmente por la baja continuidad del servicio de

agua potable y la inadecuada disposicion de excretas.

Figura N° 3 — Vista panoramica de la localidad de Huayllaspanca

Fuente: Gloogle Earth
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1.2.Formulacion del problema
(El disefio de la infraestructura para el tratamiento de aguas residuales
mediante biodiscos influird en el sistema de alcantarillado de la localidad de
Huayllaspanca — Sapallanga?
1.2.1. Problema General
{ Se conoce como alternativa el disefio de infraestructura para el
tratamiento de aguas residuales mediante la utilizacion de biodiscos en
el sistema de alcantarillado en la localidad de Huayllaspanca —
Sapallanga?.
1.2.2. Problemas Especificos
- (Se conoce qué componentes tiene una planta de tratamiento de
aguas residuales en el sistema de alcantarillado en la localidad de
Huayllaspanca — Sapallanga?
- (Se conoce la utilizacion de biodiscos en el sistema de
alcantarillado en la localidad de Huayllaspanca — Sapallanga?
1.3. Objetivos de la investigacion
1.3.1. Objetivo General
- Demostrar el disenio adecuado en la infraestructura, asi como la
utilizacion de biodiscos para el tratamiento de aguas residuales, en el
sistema de alcantarillado en la localidad de Huayllaspanca —
Sapallanga.
1.3.2. Objetivos Especificos
- Disefiar y establecer las caracteristicas de los distintos
componentes de una planta de tratamiento de aguas residuales para el

funcionamiento de un sistema de alcantarillado en la localidad de
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Huayllaspanca — Sapallanga.
- Determinar la utilizacion de biodiscos en el tratamiento de aguas
residuales que permita llegar a los Limites Maximos Permisibles
(LMP), para la mejora de la salud en la localidad de la localidad
Huayllaspanca — Sapallanga.
1.4. Justificacion de la investigacion
1.4.1. Justificacion Teoérica
Proporcionar un aporte tedrico en cuanto a la aplicacion de los
reactores bioldgicos en localidades pequefias y medianas, como una

alternativa para tratar las aguas negras de uso doméstico.

1.4.2. Justificacion Legal

Se considera:

- RNE. Norma OS 090. Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales.

- Ministerio de Vivienda, Construccioén y Saneamiento.
1.4.3. Justificacion General

Los egresados de las universidades tienen el compromiso de
asumir con responsabilidad el reto de contribuir a mejorar las
condiciones medioambientales a partir del conocimiento adquirido en
la universidad, en este sentido, ya no se trata solamente de ser
socialmente responsables, sino también, de asumir con la mejor
disposicion la responsabilidad ambiental que a cada uno desde su
orbita profesional le compete. El reto es grande, pues se trata de
compaginar el progreso de la humanidad y el mejoramiento de las

condiciones de vida, con el deber de preservar los recursos naturales

22



que hoy se tienen, para el disfrute de las generaciones futuras.
En el quehacer profesional de la Ingenieria Civil, son reiteradas las
inquictudes que se generan en los proyectos de saneamiento
relacionadas con la mejor forma de reducir costos en la materia prima,
en la produccion y en el desecho de materiales, a esta situacion, se
suma la imperiosa necesidad ética, legal y ambiental, de ayudar a la
sostenibilidad del ambiente a través de la implementacion de
alternativas que contribuyan a la minimizacion de impactos
ambientales negativos.
A partir de ello, el fundamento del presente trabajo gira en la
implantaciéon de nuevos sistemas de tratamientos bioldgicos que
deben ocupar menor espacio, mejorar la retenciéon y produccion de
lodos, y ademas deben presentar mejores propiedades para su
posterior gestion, logrando asi no solo la mejora de la calidad de los
efluentes generados sino también una reduccion de costes.
Desde la perspectiva medioambiental, la realizacién del proyecto de
investigacion que se plantea es relevante y esta plenamente justificado,
pues se identifica con una necesidad surgida en el seno de la sociedad
actual, donde lo que se busca es brindar soluciones que ademas de
mejorar las condiciones de vida de los usuarios y reducir costos,
prevengan o por lo menos minimicen el deterioro medioambiental.
1.4.4. Justificaciéon Metodoldégica

El tipo de estudio de la presente investigacion es aplicativo-
comparativo “en éstos estudios se pretende establecer las causas de los

eventos sucesos o fenémenos que se estudian. La solucion a las aguas
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residuales son el tratamiento de estas mediante el disefio de una
infraestructura Los instrumentos que se disefiaran y elaboraran para la
investigacion servird para recopilar la informacioén, asimismo para
analizar los datos, los mismos que han sido guiado y orientados en todo
momento por el método cientifico. La metodologia utilizada servira
para investigaciones analogas y con aplicacion a otros temas.
1.5.Limitaciones

En el presente trabajo a desarrollar se presentd varias limitaciones una de

ellas es la poca difusion de informacion tanto para el disefio de biodiscos ya

que en el pais solo existe una planta de tratamiento con biodiscos.

Otra de las limitaciones que se presento es la deficiente informacion por parte

del municipio ya que muy dificilmente accedieron a brindar informacion

para realizar los estudios correspondientes.

1.6.Viabilidad del Estudio
Segun la norma OS 090 se tiene las siguientes definiciones:
Plantas de tratamiento: “Infraestructuras y procesos que permiten la
depuracion de aguas residuales”.
Agua residual: “Agua que ha sido usada por una comunidad o industria y
que contiene material organico o inorganico disuelto o en suspension”.
Efluente: “Liquido que sale de un proceso de tratamiento”
Tratamiento convencional: “Proceso de tratamiento bien conocido y
utilizado en la practica. Generalmente se refiere a procesos de tratamiento
primario o secundario y frecuentemente se incluye desinfecciéon mediante
cloracion. Se excluyen los procesos de tratamiento terciario o avanzado”.

Tratamiento biolégico: “Procesos de tratamiento que intensifica la accion
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de microorganismos para estabilizar la materia organica presente”.
Tratamiento Primario: “Remocion de una considerable cantidad de materia
en suspension sin incluir la materia coloidal y disuelta.

Tratamiento Secundario: “Nivel de tratamiento que permite lograr la

remocion de materia organica biodegradable y sélidos en suspension”.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1.Antecedentes de la investigacion

- A nivel Nacional

Segun (Mayor) en la tesis “Planeamiento Integral de la construccion de una
planta de tratamiento de aguas residuales” (2013) PUCP. Las conclusiones
obtenidas de esta investigacion son: “Construir una planta de tratamiento de
aguas residuales involucra la interrelacion entre diversas especialidades, ya
que intervienen obras civiles; instalacion de redes de lineas de procesos
(tuberias de lodos, aire, agua, gas y drenajes); instalaciones eléctricas
(suministro de energia, redes de comunicacion, alumbrado interior y exterior,
pozos a tierra y cableado de fuerza); instalaciones hidraulicas (valvulas de
aire, purga, presion, de onda, sensores de nivel, presion, caudal, bombas de
retro lavados, etc.); Obras exteriores (pavimentacion, cerco perimétrico,
veredas, jardines, etc.). En el area de obras civiles se debe tener un adecuado
estudio de suelos, de lo contrario impactara al disefio estructural por lo que se
podria incurrir en cambios que conllevan a un mayor costo y posiblemente
mayores plazos de ejecucion. Se recomienda que el area de disefio estructural
se involucre con la especialidad de estudios de suelos de modo que se puedan
tomar decisiones asertivas Dado que este es un proyecto EPC la ingenieria

estd a cargo del proyecto y es imprescindible que se consideren los
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procedimientos y mecanismos necesarios para garantizar que los planos
emitidos sean “aptos para construccion”; es decir, que estos estén
debidamente compatibilizados a nivel de estructuras, hidraulico y eléctrico.
El no hacerlo impacta directamente con la planificacion, con los flujos de
procesos (trayendo consigo pérdidas de horas hombre, horas maquina,
trabajos rehechos, etc.). En consecuencia se pierde confianza ante la
supervision y se produce desgaste en la relacion contratista — cliente. Ante lo
mencionado se hace necesario implementar herramientas BIM desde la etapa
de disefio, invertir una mayor cantidad de horas hombre en ingenieria en
donde se maneje una coordinacion adecuada entre las diversas especialidades
con la finalidad de obtener soluciones conjuntas y mejoras para el proyecto.
Por ultimo, se resalta la importancia de definir desde el inicio del proyecto
los canales de comunicacion, transferencia de informacioén y gestion del
conocimiento que hacen hoy en dia generar un valor agregado al proyecto.”
- A nivel Internacional
Segun (Iglesias) del proyecto fin de carrera “Calculo y disefio de una
EDAR de Biodiscos” (2013) MADRID dice: “Es obvio que el agua residual
contiene contaminantes de distinto tipo y que van desde sélidos tipo plasticos,
trozos de madera, trapos, arenas, pasando por un sinfin de sustancias quimicas
que de alguna manera u otra pueden afectar de manera negativa al medio
receptor (compuestos carbonados que al ser metabolizados hacen disminuir la
concentracion de oxigeno del agua, nutrientes que pueden hacer proliferar
desmesuradamente ciertos tipos de algas, sustancias toxicas, grasas.) Y para
cerrar la lista, tendriamos también todo el espectro de contaminantes

microbiologicos procedente de los excrementos y detritus. La naturaleza, por
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si misma tiene capacidad de autodepurar aguas residuales de
tipo urbano, sin embargo, esta capacidad de autodepuracion es muy limitada y
cuando los vertidos son de cierta entidad, superan facilmente la capacidad de
autodepuracion del medio receptor y producen un impacto ambiental negativo
que puede ir de la casi imperceptibilidad hasta la degradacion ambiental severa
del medio receptor.”

Segun (Dunner) de la tesis “evaluacion integral de plantas de tratamiento
de aguas servidas y alternativas de tratamiento de aguas servidas y alternativas
de tratamiento en localidades rurales concentradas. Aplicaciones en las
regiones R.M. y VII” (2004) CHILE se concluye: “Para proyectos de distintas
caracteristicas (poblacion de disefio) puede darse el caso de que el orden de
preferencia por las alternativas no se mantenga. Por ejemplo, para capacidades
mayores que 1[/s], es posible que el sistema de Biofiltracion + Rhizofiltracion
resulte mas conveniente que la Lombrifiltracion (Santibafiez, 2002) y para
poblaciones mayores que 3.000 habitantes, es probable que el sistema wetland
sub-superficial se encarezca y su costo unitario sobrepase por ejemplo a la
Biofiltracion + Rhizofiltracion, etc.

Los costos unitarios mencionados corresponden Unicamente a los
correspondientes a Plantas de Tratamiento de Aguas Servidas y no incluyen
costos por alcantarillado dado que el objetivo principal es comparar las
alternativas de tratamiento. Si se quisieran tener valores referenciales para las
tarifas a cobrar por el retiro y tratamiento de las aguas servidas, se debiera
incluir ademas del costo del tratamiento, el costo unitario por el servicio de

alcantarillado.”
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2.2.Bases tedricas
2.2.1. Biodiscos.

El primer contactor biologico rotatorio (CBR) fue desarrollado en
Alemania por Weigand en 1900, cuya patente describe un cilindro formado
de tablillas de madera. Sin embargo, no se construyeron mas unidades
hasta la década de 1930 cuando Bach e Imhoff lo probaron como sustituto
para el tanque Emscher. Estas unidades experimentaron severos problemas
debidos a obstrucciones en las tablillas, por lo que las investigaciones no
continuaron.

En los Estados Unidos se reporta la invencion de la rueda bioldgica por
Maltby en 1929, que consistia en una serie de ruedas de paletas giratorias.
En el mismo afio Doman reporta sus ensayos con placas de acero rotatorias
(Figura 5). No obstante que no fueron empleados para el tratamiento de
aguas residuales, esta fue la primera vez que los discos fueron investigados
como medios de contacto, pero los resultados no fueron satisfactorios y se

dejaron las investigaciones (Doman, 1929).

Figura N° 4 — Biodiscos
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Figura N° 5 - Placas de contacto y tanque Imhoff de sedimentacion.

Fuente: (Doman, 1929)

Nada habia sido desarrollado en Europa hasta finales de 1950 cuando
primero Hartman y después Popel, en la Universidad de Stuttgart,
realizaron pruebas exhaustivas usando discos de plastico de 1.0 m de
diametro. Casi al mismo tiempo el poliestireno expandido se empezd a
usar como un material de construccion barato. Con este nuevo material el
trabajo desarrollado por Hartman y Popel concluy6 en un nuevo proceso
de tratamiento de aguas residuales (Metcalf & Eddy, 2004).

En 1957, la compafia J. Conrad Stengelin en Tuttligen, Alemania,
comenzd a fabricar discos de poliestireno expandido de 2 y 3 m de
diametro para el uso en plantas de tratamiento de aguas residuales. La
primera instalacion comercial entré en operacion en 1960, y su uso se
extendio rapidamente en toda Europa por su simplicidad y bajo consumo
de energia. En 1980 existian 1,000 instalaciones localizadas

principalmente en Alemania, Suiza y Francia, las demas se encuentran en
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Italia, Austria, Gran Bretafia y Escandinavia. La mayoria de estas
instalaciones son para poblaciones menores a 1,000 habitantes, s6lo habia
unas cuantas instalaciones con capacidad de hasta 10,000 habitantes.
Aunque ofrece gran simplicidad en su operacion y bajos consumos de
energia, el sistema de discos de poliestireno ha sido restringido a pequefias
instalaciones debido a los altos costos de construccion en comparacion con
el proceso de lodos activados (Solorio, 1988).

En el inicio de los afios sesenta, en EUA, la division de
investigacion de la compaiiia Allis-Chalmers analiza el uso de discos
rotatorios para diversas aplicaciones en procesos quimicos. El
procedimiento se denomin6 Contactor de dos fases (TPC) y fue utilizado
para absorcion de gases, extraccion liquido-liquido, transferencia de masa
y, eventualmente, para estudiar la transferencia de oxigeno. Durante el
verano de 1965, se evalud un sistema con discos de 1m de diametro en la
planta de Jones Island en Wisconsin. Fundamentalmente, se utilizé el
equipo para la trasferencia de oxigeno dentro de un proceso de aireacion;
luego, fue probado sin recirculacion y con biomasa adherida (como un
reactor bioldgico de contacto). Experimentos posteriores confirmaron los
resultados favorables de estas pruebas. El proceso fue designado como
Rotating Biological Contactor, RBC (Alleman, 1982).

En 1968, se establece un acuerdo de licencia entre la compaiia Allis-
Chalmers y los fabricantes alemanes para efectuar la produccion, venta y
distribucion en EUA. Se vende el proceso con el nombre comercial de Bio-
Disc. La primera instalacion comercial entré en operacion en Estados

Unidos para una pequefia fabrica de queso en 1969 (Solorio, 1988).
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Figura N° 6 — Sistema de CBR, Clermont County, Ohio.

Fuente: (Brenner, 1984)

En 1970, Allis-Chalmers vende la tecnologia del RBC a la
Corporacion Autotrol. El proceso atn no era competitivo debido al alto
costo del poliestireno. Sin embargo, en 1972 Autotrol anuncia el desarrollo
de un nuevo material de soporte construido con hojas corrugadas de
polietileno. La densidad de area superficial (52.5 m2/m3 del disco de
poliestireno) aumenta a 121 m2/m3 con el nuevo material (Alleman,
1982).

En la década de los 90, Friedman y Tait (Figura 7) desarrollaron
investigaciones con sistemas de biodiscos anaerobios (AnRBC) con aguas
de alta concentracion cuyo principal objetivo fue comprobar las
condiciones en las cuales microorganismos metanogénicos y mno-
metanogénicos se desarrollan exitosamente en la superficie de discos
rotatorios, ademas, el desarrollo de modelos para la prediccion de
remocion de sustratos organicos solubles en funcién de la tasa de
alimentacion (Tait & Freidman, 1980). Estos estudios incluyeron el

aprovechamiento del gas metano producido como fuente de energia de la
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unidad CBR.

Figura N° 7 — (a) Contactor biologico rotatorio anaerobio (AnRBC)
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Fuente: (Tait & Freidman, 1980). (b) PTAR disefiada y construida por AQUATERSUM, S.A. de C.V.

Durante los afios de 1980 a 2000 se desarrollaron estudios exhaustivos de
aplicacion de sistemas de CBR en aguas residuales municipales e
industriales, sobre todo en la remocion de nutrientes, realizdndose
modificaciones de disefio y registrando su respectiva eficiencia. Las
tendencias europeas actuales de este sistema se enfocan a la integracion de
sistemas compactos con altos valores de superficie de contacto,
desarrollandose distintas patentes (Figura 7) que proporcionan tratamiento
desde 10 a 10,000 habitantes equivalentes. En Alemania y Suiza el empleo
de discos rotatorios estd ampliamente extendido en las plantas de
tratamiento pequefias. En EUA este tipo de plantas ha sido usado en
plantas de todos los tamafios durante los afios 70 (Henze et al, 2002).

En México, de acuerdo con el Inventario nacional de plantas municipales
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de potabilizacion y de tratamiento de aguas residuales en operacion
(CONAGUA, 2010), al concluir el afio 2010 el registro de plantas en
operacion fue de 2,186 instalaciones, con una capacidad instalada de 126,
847 L/s y caudal tratado de 93,600 L/s, equivalentes al 44.8% del agua
residual generada y colectada en los sistemas municipales de alcantarillado
del pais. Del total de agua residual tratada, s6lo el 0.35% (331.5 L/s)

involucra el sistema de biodiscos en 9 instalaciones.

2.2.2. Fundamentos del proceso de Biodiscos.

El funcionamiento de un sistema de tratamiento con biodiscos es
simple (Figura 8), consiste basicamente en un sedimentador primario,
donde se remueven las particulas mas grandes por gravedad;
posteriormente el agua pasa a un reactor de contactores bioldgicos
rotatorios, que es un proceso de tratamiento basado en la formacion de
biomasa fija; y finalmente se cuenta con un sedimentador secundario para

la separacion de solidos del agua
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Figura N° 8 - Tren de tratamiento convencional con CBR. Adaptado de (Autotrol
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Sin embargo, cuando se cuenta con baja concentracion de sélidos
sedimentables se suele omitir el sedimentador primario, dejando que el
arreglo de biodiscos y su funcionamiento proporcionen un efluente con
buenas caracteristicas de sedimentacion. Los principios involucrados en
los contactores bioldgicos rotatorios son los mismos que corresponden a
todo proceso biologico de tratamiento. LLos microorganismos crecen en un
ambiente aerobio controlado, mientras que el desecho y las sustancias
carbonaceas son consumidas en su catabolismo. La caracteristica
fundamental del biodisco es que los microorganismos estan adheridos a la
superficie del disco, el cual estd parcialmente sumergido en el agua
residual. Los discos de medio hidrofobico preferentemente, estan
colocados en una flecha horizontal montada sobre un eje apoyado en un

tanque y se encuentran sumergidos aproximadamente en un 40% del area
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superficial total del biodisco. Los microorganismos presentes en el agua
residual comienzan a fijarse y multiplicarse en la superficie de los discos,
mismos que se cubren con una pelicula bioldgica de 2 a 4 mm de espesor
(Benefield, 1980) (Dilim & Neelima, 2004).

Durante la rotacion, el reactor se impregna con una pelicula de agua
residual, la cual absorbe oxigeno del aire para que los organismos de la
pelicula bioldgica fijos a los discos puedan realizar su metabolismo y
remover la materia organica soluble en el licor dentro del reactor. El
suministro de oxigeno y la remocion de la materia organica se efectian
mientras el sistema de discos contintie girando a través del agua residual
contenida en el tanque (Figura 9). Las fuerzas de friccion ejercidas sobre
la pelicula bioldgica provocan que el exceso de biomasa se desprenda de
los discos. Esto evita la produccion excesiva de la pelicula bioldgica
manteniéndola con un espesor casi constante que es funcion del sustrato
removido y de la velocidad de rotacion.

La rotacion del sistema mantiene en suspension a la biomasa
desprendida hasta que el flujo de agua la lleva fuera del reactor para su

separacion posterior por sedimentacion.
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Figura N° 9 - Funcionamiento de un biodisco.

Fuente: www.walker-process.com. El sistema de rotacion proporciona contacto del medio entre
el licor y el oxigeno del aire. El escurrimiento por gravedad a través del area de contacto
garantiza su recubrimiento hasta la zona cercana al eje. La configuracion morfoldgica de los
discos cambia segln el fabricante, en este caso los discos se componen de ocho secciones
unidos por estructuras internas ademas del eje de rotacion.

La rotacion del sistema cumple los siguientes propositos (Solorio, 1988):
a. Proporcionar contacto vigoroso entre la pelicula y el agua residual.

b. Mantener en condiciones aerobias el sistema.

¢. Ayudar a la distribucion uniforme del oxigeno y del sustrato soluble en
la biomasa.

d. Crear un medio mecanico para establecer un equilibrio de la biomasa
de organismos adheridos a los discos y la que se encuentra en suspension
en el licor del reactor.

e. Mantener el reactor bioldgico en condiciones propicias para la difusion
de los gases.

El proceso de pelicula fija se basa en la capacidad de crecimiento
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de distintos microorganismos en superficies (Mara & Horan, 2003). Los
investigadores difieren en cuanto al nimero de fases para la formacion de
la biopelicula variando entre tres (Weismann et al, 2007) y cinco etapas
(Lasa, 2006), sin embargo, la descripcion del desarrollo en ambos casos es
homogénea al concluir todos en una fase terminal de estabilidad. De
acuerdo con Waismann et al (2007), en la primera fase las macromoléculas
son adsorbidas en la superficie limpia en los primeros segundos de
contacto (proteinas, polisacaridos, lignina), porque son transportadas mas
rapido que los microorganismos desde el liquido del tanque a la superficie
solida. Como consecuencia de esta adsorcion, se reduce la cobertura de la
superficie con agua.

Durante la segunda fase, se unen a esta superficie preparada
algunas células microbianas por secrecion de polimeros o flagelos.
Regularmente no forman capas cerradas de espesor uniforme, sino
pequenas colonias fijas, que pueden extenderse por crecimiento y
adherencia. Comunmente a estos microorganismos se les suministra
sustrato y oxigeno, y son capaces de desarrollarse de acuerdo a su tasa
maxima de crecimiento. Durante este proceso, las células producen
moléculas organicas que se difunden a través de la pared celular y de
polimeros extracelulares catalizados por exoenzimas. Estos polimeros
extracelulares son necesarios para la formacion de una biopelicula estable
(Wingender & Flemming, 1999). En la tercera fase la biopelicula puede
integrarse de bacterias y polimeros extracelulares, donde el espesor de la
misma esta en funcién de la tasa de crecimiento y depende de la estabilidad

de la biopelicula y las fuerzas cortantes del flujo del agua.
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Figura N° 10 - El desarrollo de una biopelicula descrito en cinco fases.

Fase 1: Fijacion inicial de células a la superficie; fase 2: produccion de la matriz de ex polisacarido
extracelular; fase 3: desarrollo temprano de la arquitectura de la biopelicula; fase 4: maduracion de la
arquitectura de la biopelicula; fase 5: dispersion de células bacterianas desde la biopelicula. Adaptado de
Lasa, 2006.

De acuerdo con Von Sperling (2007), el proceso de conversion metabdlica
tiene lugar en la biopelicula. El transporte de sustratos ocurre por procesos
de difusion, inicialmente a través de la pelicula liquida en la interfase
liquido/biopelicula y posteriormente a través de la biopelicula. Los
productos de las reacciones de oxidacion y reduccion son transportados en
direccion opuesta, hacia el exterior de la biopelicula (Figura 11). El
sustrato donador de electrones, asi como el receptor, deben penetrar la
biopelicula para que se lleve a cabo la reaccion bioquimica. En muchos
sistemas aerobios la tasa de transferencia de oxigeno hacia las células es el
factor limitante que determina la tasa de conversion biologica. La
disponibilidad de oxigeno para los microorganismos depende de la
solubilidad y transferencia de masa, asi como de la velocidad a la que se
utiliza el oxigeno disuelto. En reactores de biopelicula para tratamientos
de efluentes anaerobios, el mecanismo de transporte involucra oxigeno y
nitrégeno amoniacal (O2 y N-NH +), ademas de los productos intermedios

(N-NO2) y finales del nitrogeno (N-NO?3) hacia el medio liquido.
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Figura N° 11 - Mecanismos y procesos involucrados con la conversion y transporte
de sustratos en biopeliculas. Adaptado de Von Sperling, 2007

Liquido , .
ke {statrato) Pelicula liquida  Biopelicula  Medio de soporte
-
' 5' { | Hicronsis:
Aersacion Adsorcion -
— —> i
' Difusion 4
L
Capa de :
o Productos Erosion |

Las etapas principales involucradas son:

a. Transferencia de oxigeno en fase gaseosa al medio liquido.

b. Transferencia de oxigeno, amoniaco y nitratos en fase liquida
hacia la biopelicula.

c. Transferencia de oxigeno, amoniaco y nitritos hacia el interior de
la biopelicula.

d. Transferencia de productos intermediarios (N-NO2) y productos
finales (N-NO3) hacia el medio liquido.

El mismo autor menciona que el oxigeno, siendo poco soluble en el agua,
con frecuencia se convierte en el factor limitante en un proceso aerobio

con biopelicula (Von Sperling, 2007).

2.2.3. Microbiologia en los contactores bioldgicos rotatorios.

En un proceso de biopelicula fija los microorganismos estan
sujetos a un material de soporte donde alcanzan relativamente altas
concentraciones. Como material se puede usar grava, piedras, plastico,

arena o particulas de carbon activado. Existen dos factores importantes en
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el material de soporte que influyen en el desarrollo microbiano, el gasto
del agua residual y la configuracion geométrica de las particulas.

Bitton (2011) menciona que en el caso de los CBR, la biopelicula
desarrollada en los discos alcanza espesores de 1 — 4 mm, comprende una
compleja y diversa comunidad microbiana formada por bacterias,
filamentosas, protozoos y metazoos. Comunmente se observan
organismos filamentosos como Sphaerotilus, Beggiatoa, Nocardia, y
algas filamentosas como Oscillatoria (Hitdlebaugh & Miller, 1981).
Estudios realizados por microscopia electronica de transmision muestran
que Sphaerotilus contiene muchas inclusiones de poli-p-hidroxibutirato,
indicador de almacenamiento de excesos de carbono por la bacteria. Estas
inclusiones pueden constituir del 11 a mas del 20 por ciento del peso seco
de estas bacterias En un caso de estudio, utilizando microscopia
electronica de barrido se mostrd que la biopelicula de un CBR estaba
compuesta por dos capas: una exterior de color blancuzco conformada por
filamentos de Beggiatoa y otra capa interna negra (debido a la
precipitacion de sulfuro ferroso) contenia Desulfovibrio, una bacteria
reductora de sulfatos (Alleman et al, 1982).

a. Zona anaerobia. En esta capa, la bacteria fermentativa genera
productos finales (acidos organicos, alcoholes) usados por las bacterias
reductoras de sulfatos.

b. Zona aerobia. El sulfuro de hidrégeno producido por las bacterias
reductoras de sulfatos en la zona anaerobia se difunde dentro de la zona
aerobia, y es facilmente utilizado por la bacteria Beggiatoa como donador

de electrones. EI H2S es oxidado hasta su forma elemental (Bitton, 2011).
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La sucesion de los organismos en la superficie del CBR es similar a la
observada en lodos activados y se describe de la siguiente forma (Kinner
& Curds, 1989). La colonizacion bacterial esta seguida por protozoos
flagelados y pequeiias amebas — bacterivoros ciliados libres (Colpidium)
— nematodos — ciliados pedunculados (Vorticella) — rotiferos. Después
de alcanzar un determinado espesor, la biopelicula se desprende y el
material desprendido llega a la sedimentacion final.

Las primeras etapas de un CBR remueven mayormente materiales
organicos (DBO) mientras que las etapas subsecuentes remueven NH4
como resultado de la nitrificacion, cuando la DBO es lo suficientemente
baja. Las bacterias oxidantes de amoniaco no pueden competir con el
rapido crecimiento de las oxidantes de materia organica (Bitton, 2011).
Von Sperling, 2007 menciona que para el caso de sistemas con
nitrificacion, la tasa critica entre las concentraciones de oxigeno (02) y
nitrogeno amoniacal (NH +), que determina el sustrato limitante, es entre
0.3 y 0.4. Esto hace al oxigeno el sustrato limitante en el mayor de los
casos. Suponiendo, por ejemplo, una concentracion de 2 mg/L de oxigeno
en la fase liquida del reactor, la concentracion limitante de amoniaco sera
de 0.6 mg/L. En el caso de la oxidacion simultdnea de materia organica y
nitrificacion, la competencia por el oxigeno entre bacterias heterotrofas y
autotrofas (nitrificantes) determina la estructura de la biopelicula. Cuando
la tasa O2/DQO es muy pequeia, la biopelicula es totalmente dominada

por bacterias heterotrofas y no se lleva a cabo la nitrificacion.
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2.2.4. Criterios de Diseiio de Biodiscos.
Disposiciones Especificas de disefio
Los datos necesarios para realizar los calculos de disefio son los que

se muestran en el cuadro N° 1.

Caudal de disefio

Numero de Etapas

Concentracion de DBO en la entrada al sistema

Concentracion de DBO en la salida del sistema

Factor de correccidn por Temperatura
F
Factor de seguridad

Didmetro supuesto de Biodiscos

Superficie Bruta Especifica de los Biodiscos

Sumergencia de los Biodiscos

Concentracion de SST en la entrada a biodiscos

Velocidad Ascensional De cantador secundario

Factor de produccion de fangos

Cuadro N° 1 — Parametros de partida para diseiio de biodiscos
Fuente: Calculo y Disefio de una EDAR de Biodiscos

a. Caudal de disefio.

Calculado inicialmente con datos de la poblacion, segun el RNE el
caudal de contribucion al alcantarillado debe ser calculado con un
coeficiente de retorno (C) del 80 % del caudal de agua potable

consumida.

b. Etapas de CBR

Se refiere al ordenamiento de los discos del CBR que definen una
serie de celdas independientes. Con base en la transferencia de masa
y los principios de cinética biologica, las mayores tasas de remocion
de sustrato se produciran en las zonas de mayor concentracion del

mismo.
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La aplicacion tipica del proceso de CBR consiste en cierto nimero
de unidades operando en serie. El nimero de etapas depende de los
requerimientos de calidad final del agua, para remover DBO se usan
de dos a cuatro etapas y de seis o mas para el proceso de
nitrificacion. Las etapas pueden lograrse usando compartimentos en
un solo tanque o con el uso de tanques en serie separados, con esto
se provocan condiciones donde distintos organismos pueden crecer

gradualmente de etapa a etapa.

El desarrollo gradual en cualquier etapa depende principalmente de
la materia organica del agua residual. Debido a que el agua residual
fluye a través del sistema, cada etapa subsecuente recibe un afluente
con una concentracion mas baja que en la etapa anterior. Metcalf &
Eddy (2004) también indican que para plantas pequeiias, los ejes de
soporte de los biodiscos se encuentran paralelos a la direccion del
flujo con grupos de discos separados por paredes delgadas (Figura

12).

Figura N° 12 — Flujo paralelo al eje. Adaptado de Metcalf & Eddy -2004
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Figura N° 13 — Flujo Perpendicular
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Para manejar las cargas en las primeras unidades, se puede usar un
paso de alimentacion (Figura 14) o un sistema triangular (Figura
15).Se deben usar dos o mas trenes de flujo paralelos permitiendo

asi que las unidades puedan estar aisladas para mantenimiento.

Figura N° 14 — Paso del caudal de alimentacion
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Figura N° 15 — Flujo de alimentacién cénico paralelo al eje
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c. Concentracion de DBO soluble en la entrada al biolégico.
Concentracion de DBO no contenida en los s6lidos en suspension
y por lo tanto disuelta.

d. Concentracién de DBO soluble en la salida del biolégico.
Concentracion de DBO no contenida en los sélidos en suspension
y por lo tanto disuelta.

e. Factor de correccion por temperatura del agua.

Cuando la temperatura es menor de 13°C se aplica un factor de
correccion que aumenta la superficie de los biodiscos por el efecto
debido a la baja temperatura. Dicho factor tiene un valor que se
puede calcular de modo aproximado mediante la siguiente formula:

F.C.=1,8-0,0065*T

En nuestro caso, el valor del factor de correccidn sera 1 ya que la

temperatura media del agua no baja de los 13°C.

f. Factor de Correcciéon — F.

Factor de correccion del calculo de los biodiscos en funcion de la

concentracion de DBOS en el influente. Se puede estimar de modo

aproximado mediante la formula que se indica a continuacion:
=-11,16 + 5,962 - Ln (DBOS5 soluble en el influente (mg/1)

g. Factor de seguridad.

Factor de mayoracion de la superficie calculada.

h. Diametro de los Biodiscos.

Se hara un calculo detallado del diametro necesario para los

biodiscos.
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i. Superficie especifica bruta de los biodiscos.
Metros cuadrados de superficie util para biomasa por metro ctibico
de volumen bruto del conjunto de disco sobre un eje, en este
volumen se incluye el propio eje y las separaciones entre los
biodiscos.

j-Porcentaje de los biodiscos sumergidos.
Existen dos tipos de biodiscos segun el porcentaje de contenido de
agua, el primero que se encuentra sumergido un 40% el cual puede
como no tener una alimentacion de aire, y los que se encuentran
entre los 70 y 90% sumergidos los cuales obligatoriamente tienen
que tener alimentacion de aire debido a que se recorta el espacio

para que los microorganismos se oxigenen.

Figura N° 16 — Esquema de un sistema bioldgico rotatorio de contacto: (a) tipo

convencional con accionamiento mecanico y alimentacion opcional de aire y (b)
tipo sumergido con aireacion suplementaria y dispositivos para capturar el aire

para la rotacion.

Fuente: (Crites & Tchobanoglous)
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k. Concentracion de SS en entrada al biolégico.
La concentracion de solidos en suspension que entran en los
biodiscos en ppm.
1. Velocidad ascensional en decantador secundario.
Velocidad media a la que asciende el agua por una superficie igual
a la de la balsa cuando el caudal tratado coincide con el caudal de
disefio.
Valor del parametro: 0,8
m. Factor de produccion de fangos.
Peso de solidos generados por peso de DBO soluble eliminada en
los biodiscos. Se puede estimar de modo aproximado mediante la
férmula que se indica a continuacion:
F.P.F.=-0,0725 + 0,0215 * (DBO soluble en ¢l efluente)

Expresando la DBO en mg/I.

2.2.5. Breve descripcion de otros sistemas de tratamiento
A. Lodos Activados.

La depuracion bioldgica por lodos activados es un proceso
biologico empleado en el tratamiento de aguas residuales
convencional, que consiste en el desarrollo de un cultivo bacteriano
disperso en forma de floculo en un depdsito agitado, aireado y
alimentado con el agua residual, que es capaz de metabolizar como
nutrientes los contaminantes bioldgicos presentes en esa agua.

La agitacion evita sedimentos y homogeniza la mezcla de los floculos
bacterianos con el agua residual. La aireacion requerida tiene por

objeto suministrar el oxigeno necesario tanto para las bacterias como
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para el resto de los microorganismos aerobios. El oxigeno puede
provenir del aire, de un gas enriquecido en oxigeno o de oxigeno
puro. El proceso de depuracion se lleva a cabo por los
microorganismos, que se desarrollan sobre la materia orgéanica, y con
la presencia requerida de nutrientes (nitrogeno y fosforo, asi como
otros oligoelementos). Este proceso bioldgico requiere de una
cantidad determinada de materia organica, ya que cantidades
excesivas de estos compuestos organicos, metales pesados y/o sales
pueden inhibirlo o destruirlo; y cantidades reducidas de nutrientes
pueden no ser suficientes para mantener el proceso.
a. Un proceso biologico de fangos activos se desarrolla
habitualmente en dos camaras separadas:
b. Un reactor bioldgico, tanque agitado, aireado y alimentado con el
agua residual, en el que se produce la parte biologica del proceso
Un decantador secundario, tanque en el que sedimenta el fango
producido, que es recirculado a la cabecera del tratamiento, y purgada
para su eliminacion la cantidad producida en exceso.
Estos procesos pueden desarrollarse en un unico deposito, actuando

alternativamente como reactor y como decantador.
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Figura N° 17 - Esquema de un sistema de tratamiento de lodos Activados

Fuente: Internet

B. Fosa Séptica.

Las fosas sépticas son unidades de tratamiento primario de las
aguas negras domésticas; en ellas se realiza la separacion y
transformacion fisico-quimica de la materia s6lida contenida en esas
aguas, junto con la digestion anaerobia parcial tanto de los solidos
sedimentados como de la materia organica soluble.

Se trata de una forma sencilla y barata de tratar las aguas negras y
esta indicada (preferentemente) para zonas rurales o residenciales
situadas en parajes aislados. Baja capacidad de tratamiento, ya que
son aptas para entre 15 y 20 habitantes equivalentes. Sin embargo, el
tratamiento no es tan completo como en una estacion para tratamiento

de aguas negras.
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Figura N° 18— Esquema de un sistema de Fosa Séptica
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Fuente: Internet

C. Eltanque Imhoff

El Tanque Imhoff es una unidad de tratamiento primario cuya
finalidad es la remocion de so6lidos suspendidos.

Para comunidades de 5000 habitantes o menos, los tanques Imhoff
ofrecen ventajas para el tratamiento de aguas residuales domésticas,
ya que integran la sedimentacion del agua y la digestion de los lodos
sedimentados en la misma unidad, por ese motivo también se les
llama tanques de doble camara. Los tanques Imhoff tienen una
operacidon muy simple y no requiere de partes mecanicas; sin
embargo, para su uso correcto es necesario que las aguas residuales
pasen por los procesos de tratamiento preliminar de eliminacion de
grasas y aceites y cribado y remocion de arena.

El tanque Imhoff tipico es de forma rectangular y se divide en tres
compartimentos:

a. Camara de sedimentacion.

b. Camara de digestion de lodos.
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¢. Area de ventilacion y acumulacion de natas.

Durante la operacion, las aguas residuales fluyen a través de la
camara de sedimentacion, donde se remueven gran parte de los
solidos sedimentables, estos resbalan por las paredes inclinadas del
fondo de la camara de sedimentacion pasando a la camara de
digestion a través de la ranura con traslape existente en el fondo del
sedimentador. El traslape tiene la funcion de impedir que los gases o
particulas suspendidas de solidos, producto de la digestion,
interfieran en el proceso de la sedimentacion. Los gases y particulas
ascendentes, que inevitablemente se producen en el proceso de
digestion, son desviados hacia la camara de natas o area de
ventilacion. El tratamiento produce una calidad final del efluente
bastante deficiente. Los lodos acumulados en el digestor se extraen
peridodicamente y se conducen a lechos de secado, en donde el
contenido de humedad se reduce por infiltracion, después de lo cual
se retiran y dispone de ellos enterrandolos o pueden ser utilizados

para mejoramiento de los suelos.

Figura N° 19 — Esquema de un sistema de Tanque Imhoff

Fuente: Interne

52



D. Laguna de Oxidacion.

El tratamiento de aguas residuales mediante el sistema de laguna de
oxidacién, consiste en la creacion de lagunas con un tiempo de
residencia elevado, donde de forma natural las aguas son tratadas.
Este tipo de sistema se compone de varias lagunas, con diferentes
caracteristicas, donde se van eliminado contaminantes
alternativamente.

El sistema de lagunaje es barato y facil de mantener pero presenta los
inconvenientes de necesitar gran cantidad de espacio, ya que se
estiman aproximadamente 20 m2 por habitante equivalente, y de ser
poco capaz para depurar las aguas de grandes ntcleos, ya que es un

sistema muy lento de depuracion.

Figura N° 20 — Esquema de un sistema de Laguna de Oxidacion

Fuente: Internet
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E. Humedal Artificial

Un Humedal Artificial o Wetland es un sistema de tratamiento de agua
residual (estanque o cauce) poco profundo, no mas de 0.60 metros,
construido por el hombre, en el que se han sembrado plantas acuaticas,
y contado con los procesos naturales para tratar el agua residual. Los
wetlands construidos tienen ventajas respecto de los sistemas de
tratamiento alternativos, debido a que requieren poca o ninguna
energia para funcionar. Si hay suficiente tierra barata disponible cerca
de la instalacion de los wetlands de cultivo acuatico, puede ser una
alternativa de costo efectivo. Los wetlands proporcionan el habitat

para la vida silvestre, y son, estéticamente, agradables a la vista.

Figura N° 21 — Esquema de un sistema de Humedal Artificial

Fuente: Internet
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F. Filtro Percolador.

Definidos como unidades de tratamiento biologico, los filtros
percoladores tienen la labor de eliminar la materia organica presente
en las aguas residuales mediante la metabolizacion de esta a cargo de
una poblacion bacteriana adherida a un medio filtrante (generalmente
formado por grava, piedra porosa, material polimérico.),
traduciéndose esto en un efluente con una menor concentracion de
DBOS5 (demanda biologica de oxigeno). Este efluente continuara la
cadena de tratamiento hasta cumplir con las especificaciones técnicas
para su descarga final.

Un inconveniente de los filtros de percolacion es que se produce
contaminacion atmosférica en forma de malos olores. Actualmente
para la percolacion, existen nuevos sistemas que sustituyen a las
piedras, aunque con un mayor coste, pero aumentando la superficie
de contacto de forma muy considerable, ademas de poder aumentar
la altura del lecho al ser menor la densidad del material y por lo tanto

la presion que ejerce sobre las capas inferiores.

Figura N° 22 — Esquema de un sistema Filtro Percolador.

Fuente: Internet
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2.2.6. Los estandares de calidad ambiental y los limites maximos
permisibles.

Todas las actividades humanas generan algun tipo de impacto en el
ambiente, por lo cual es importante regular éstas evitando que se
produzcan impactos significativos en el ambiente o en la salud de las
personas. Para lograr este propoésito, en la legislacion vigente se han
desarrollado diversos instrumentos de gestion ambiental.

Entre estos instrumentos encontramos a los llamados Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) y los Limites Maximos Permisibles (LMP).

a. Los instrumentos de gestion ambiental.

Son mecanismos disefiados e implementados con el objetivo de cumplir
con la politica ambiental nacional y las normas ambientales del pais. En
este sentido, son parametros y obligaciones que buscan regular y proteger
la salud publica y la calidad del ambiente en el que vivimos, permitiendo
que la autoridad ambiental desarrolle acciones de control, seguimiento y
fiscalizacion de los efectos causados por las actividades humanas.

Entre los instrumentos de gestion ambiental podemos encontrar a los
Estandares de Calidad Ambiental, los Limites Maximos Permisibles, los
Estudios de Impacto Ambiental (EIA), los Programas de Adecuacion
Medio Ambiental (PAMA), los Incentivos Econdmicos, los Planes de
Cierre, los Sistemas de Gestion Ambiental, los Planes de Contingencia, los
Planes Integrales de Gestion Ambiental de Residuos, entre otros.

Algunos de los instrumentos son de aplicacion general, es decir, para la
sociedad en su conjunto, como los Estandares de Calidad Ambiental

(ECA), mientras otros han sido desarrollados para regular actividades
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particulares, como los Limites Maximos Permisibles (LMP) Veamos
cuales son las particularidades de estos instrumentos.

b. Los estandares de calidad ambiental ( ECA)

Los ECA son indicadores de calidad ambiental, y miden la concentracién
de elementos, sustancias u otros en el aire, agua o suelo. Tienen la
finalidad de establecer metas que representan el nivel a partir del cual se
puede afectar significativamente el ambiente y la salud humana. Por ello,
no son de exigencia legal sino que son usados para el establecimiento de
politicas ambientales publicas.

En la medida en que son estandares generales, éstos deben ser aplicados a
la sociedad en su conjunto. Es decir, no miden las emisiones de alguien en
particular sino que buscan establecer un nivel aceptable de calidad para las
emisiones realizadas por todos nosotros. Su medicion se realiza
directamente en el aire, agua o suelo (conocidos como cuerpos receptores),
dependiendo del caso. Asi los ECA indican, por ejemplo, que en el aire
solo puede existir una una determinada concentracion de particulas por
millén (ppm) de CO2 (didxido de de carbono), sin importar qué industria,
municipio o persona es la que genero la emision. De encontrarse que las
emisiones totales superan el valor determinado por el ECA, la entidad
correspondiente, en este caso el Ministerio del Ambiente, se encargara de
investigar y determinar las razones de la excedencia para tomar las
medidas correctivas del caso, en coordinacion con autoridades y otros

actores locales.
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c. Los limites maximos permisibles (LMP).

Los LMP miden la concentracion de ciertos elementos, sustancias y/o
aspectos fisicos, quimicos y/o bioldgicos, que se encuentran presentes en
las emisiones, efluentes o descargas generadas por una actividad
productiva en particular, pues son a través de ellos que se puede afectar el
aire, el agua o el suelo.

Estos también tienen como finalidad proteger al ambiente y a la salud
humana de ciertos elementos y/o sustancias que puedan representar un
riesgo para ellas, pero a diferencia de los ECA los LMP establecen un
limite aplicable a las emisiones, efluentes o descargas al ambiente,
individualizando los limites por actividad productiva. Asi, los LMP son
exigibles y su cumplimiento es obligatorio para cada una de las personas
o empresas de cada sector. Por tal motivo, cada una de las personas o
empresas debera realizar las acciones necesarias que impiden que su
accionar implique sobrepasar los LMP.

Entre los sectores para los que se han establecido LMP tenemos:
Transportes y Comunicaciones, Mineria, Hidrocarburos, Electricidad,
Construccion y Saneamiento, Industria cementera, de curtiembres y papel,
asi como la Industria Pesquera, entre otros.

Cabe sefialar que los ECA toman valores referenciales menores a los
expresados a los LMP, pues al ser de ambito general sirven de objetivo
para la elaboracion y aprobacion de los LMP.

Algunas diferencias entre los ECA y los LMP
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Estandares de Calidad Ambiental

(ECA)

Limites Maximos Permisibles (LMP)

Miden la concentracion de elementos,
sustancias u otros en el aire, agua o
suelo (cuerpos receptores)

Los LMP miden la concentracion de
ciertos elementos, cuyas sustancias y/o
aspectos fisicos, quimicos y/o
bioldgicos, que se encuentran presentes
en las emisiones, efluentes o descargas
generadas por una actividad
productividad en particular.

Son usados para el establecimiento de
politicas ambientales publicas

Son exigibles para cada sector en

particular y su cumplimientos es

obligatorios para cada una de las
empresas y personas pertenecientes a el

Su medicion se realiza directamente
en los cuerpos receptores.

Su medicidn se realiza en los puntos de
emision o vertimiento.

Son propuestos por el Ministerio del
Ambiente (MINAM) previa
evaluacién y consulta

Son propuestos por la autoridad
sectorial correspondientes (Ministerios)

Su medicion y vigilancia esta a cargo
de la Direccion General de Salud
Ambiental (DIGESA) y el MINAM

Su medicion y fiscalizacion esté a
cargo del MINAM

Cuadro N° 2 —

Ecay Lmp

Fuente: Informe quincenal de la SNMPE

2.2.7. Estandares de Calidad Ambiental — Aguas Usos

a. Aguas de abastecimiento doméstico con simple desinfeccion.

b. Aguas de abastecimiento doméstico con tratamiento equivalente a

procesos

combinados de mezcla y coagulacion,

filtracion y cloracion, aprobados por el Ministerio de Salud.

c. Aguas para riego de vegetales de consumo crudo y bebida de

animales. IV.

(bafios y similares).

Aguas de zonas recreativas de contacto primario

d. Aguas de zonas de pesca de mariscos bivalvos.

e. Aguas de zonas de preservacion de fauna acudtica y pesca recreativa

o comercial.

sedimentacion,



Parametro Unidad 1 11 I 4 V Vi
Coliformes totales | NMP/100 8.8 20000 5000 5000 1000 20000
mL®
Coliformes NMP/100 0 4000 1000 1000 200 4000
fecales mL®
DBO5 @ mg/L 5 5 15 10 10 10
Oxigeno disuelto® | mg/L 3 3 3 3 5 4
Selenio total™® mg/L 0.01 0.01 0.05 0.005 0.01
Mercurio total® mg/L 0.002 0.002 0.01 0.0001 0.0002
PCB mg/L 0.001 0.001 ® 0.002 0.002
Esteres Ftalatos® | mg/L 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003
Cadmio total® mg/L 0.01 0.01 0.05 0.0002 0.004
Cromo total® mg/L 0.05 0.05 1 0.05 0.05
Niquel total™® mg/L 0.002 0.002 0.002 ™
Cobre total® mg/L 1 1 0.5 0.01 ®
Plomo total® mg/L 0.05 0.05 0.1 0.01 0.03
Zinc total® mg/L 5 5 25 0.02 ™
Cianuro WAD® | mg/L 0.08 0.08 0.1
Cianuro Libre mg/L 0.022 0.022
Fenoles mg/L 0.0005 0.001 ® 0.001 0.1
Sulfuros mg/L 0.001 0.002 ® 0.002 0.002
Arsenico total mg/L 0.1 0.1 0.2 0.01 0.05
Nitrogeno nitrico” | mg/L 0.01 0.01 0.1
MEH!D mg/L 1.5 1.5 0.5 0.2
SAAM(2 mg/L 0.5 0.5 1 0.5
CAE™ mg/L 15 15 5 5
CCE(!¥ mg/L 0.3 0.3 1 1

Cuadro N° 3 — Agua y Usos

Fuente: D.S 261-69-AP, modificado por D.S. 007-83-SA y D.S. 003-2003-SA
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a. Nimero maximo probable en 100 mL de muestra. Valor
maximo en 80% de 5 o mas muestras.

b. Demanda bioquimica de oxigeno. Prueba a 5 dias y a 20 °C.

c. Valores minimos.

d. Aunque la norma no lo especifica, se asume que se refiere al metal
total.

e. Valores a ser determinados. En caso de sospecharse su presencia se
aplicara los valores de la columna V provisionalmente.

f. Aparentemente se trata de un error de tipeo en la norma, ya que no
existe ninguna sustancia con este nombre. Se presume que se podria
referir a Esteres Ftalatos.

g. Valor LC5( en pruebas de 96 horas, multiplicado por 0.02

h. Cianuro disociable en acido débil.

i. Como mg/L de nitrogeno.

j- Material Extractable en Hexano (principalmente grasas).

k. Sustancias Activas en Azul de Metileno (principalmente detergentes).
1. Extracto de columna de carbon activado por alcohol (segin el método
de flujo lento).

m. Extracto de columna de carbon activado por cloroformo (segun el

método de flujo lento).
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PARAMETRO UNIDAD LMP
Aceites y grasas mg/L 20
Coliformes termotolerantes | NMP/100 mL 10,000
Demanda Bioquimica de mg/L 15
Oxigeno
Demanda Quimica de mg/L 200
Oxigeno
pH Unidad 6.5-8.5
Sélidos Totales en mL/L 150
Suspension
Temperatura °C <35

Cuadro N° 4 - LMP PTAR
Fuente: D.S. 003-2010-MINAM

2.3. Definicion de términos basicos utilizados.

- Agua.- El agua es un componente de nuestra naturaleza que ha estado
presente en la Tierra desde hace mas de 3.000 millones de afios, ocupando tres
cuartas partes de la superficie del planeta. Su naturaleza se compone de tres
atomos, dos de oxigeno que unidos entre si forman una molécula de agua, H>O,
la unidad minima en que ésta se puede encontrar. La forma en que estas
moléculas se unen entre si determinara la forma en que encontramos el agua en
nuestro entorno; como liquidos, en lluvias, rios, océanos, etc., como solidos en
témpanos y nieves o como gas en las nubes. Gran parte del agua de nuestro
planeta, alrededor del 98%, corresponde a agua salada que se encuentra en
mares y océanos, el agua dulce que poseemos en un 69% corresponde a agua
atrapada en glaciares y nieves eternas, un 30% esta constituido por aguas
subterraneas y una cantidad no superior al 0,7% se encuentra en forma de rios

y lagos.

-Aguas Residuales.- Las aguas residuales son materiales derivados de residuos

domésticos o de procesos industriales, los cuales por razones de salud publica
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y por consideraciones de recreacidon econdmica y estética, no pueden
desecharse vertiéndolas sin tratamiento en lagos o corrientes convencionales.
Los materiales inorganicos como la arcilla, sedimentos y otros residuos se
pueden eliminar por métodos mecéanicos y quimicos; sin embrago, si el material
que debe ser eliminado es de naturaleza organica, el tratamiento implica
usualmente actividades de microorganismos que oxidan y convierten la materia
orgéanica en CO2, es por esto que los tratamientos de las aguas de desecho son
procesos en los cuales los microorganismos juegan papeles cruciales.

En general, las aguas residuales consisten de dos componentes, un efluente
liquido y un constituyente so6lido, conocido como lodo. Tipicamente existen
dos formas generales de tratar las aguas residuales. Una de ellas consiste en
dejar que las aguas residuales se asienten en el fondo de los estanques,
permitiendo que el material solido se deposite en el fondo. Después se trata la
corriente superior de residuos con sustancias quimicas para reducir el numero
de contaminantes dafiinos presentes. El segundo método mas comiin consiste
en utilizar la poblacion bacteriana para degradar la materia organica. Este
método, conocido como tratamiento de lodos activados, requiere el
abastecimiento de oxigeno a los microbios de las aguas residuales para realzar
su metabolismo.

- Planta de Tratamiento.- Es una instalacion donde a las Aguas Residuales se
les retiran los contaminantes, para hacer de ella un agua sin riesgos a la salud
y/o medio ambiente al disponerla en un cuerpo receptor natural (mar, rios o
lagos) o por su reuso en otras actividades de nuestra vida cotidiana con

excepcion del consumo humano (no para ingerir o aseo personal).
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- Biodiscos.- Los biodiscos son paquetes de discos corrugados que se colocan
perpendicularmente al espejo de agua y parcialmente sumergidos en un tanque
generalmente aireado por difusion, con un sentido de rotacion segin la
direccion del flujo. v Sobre la corrugacion de los discos se adhiere una
poblacion de microorganismos aerobios (biomasa) que se encarga de degradar
la materia organica de las aguas.
2.4. Hipotesis
2.4.1. Hipdtesis general:
Hi Si el disefio de la infraestructura para el tratamiento de aguas
residuales mediante biodiscos influira en el sistema de alcantarillado de
la localidad de Huayllaspanca — Sapallanga.
Ho No el disefio de la infraestructura para el tratamiento de aguas
residuales mediante biodiscos no influiréd en el sistema de alcantarillado
de la localidad de Huayllaspanca — Sapallanga.
2.4.2. Hipétesis Especificos:
Hi Si identificar las caracteristicas de los distintos componentes de una
planta de tratamiento de aguas residuales para el funcionamiento de un
sistema de alcantarillado en la localidad de Huayllaspanca —
Sapallanga.
Ho No identificar las caracteristicas de los distintos componentes de una
planta de tratamiento de aguas residuales para el funcionamiento de un
sistema de alcantarillado en la localidad de Huayllaspanca —
Sapallanga.
Hi Si determinar la utilizacion de biodiscos en el tratamiento de aguas

residuales que permitan llegar a los Limites Maximos Permisibles
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(LMP), para la mejora de la salud en la localidad de Huayllaspanca —
Sapallanga.

Ho No determinar la utilizacion de biodiscos en el tratamiento de aguas
residuales que permita llegar a los Limites Maximos Permisibles
(LMP), para la mejora de la salud en la localidad de Huayllaspanca —

Sapallanga.
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CAPITULO III: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Variables

Variable independiente definicion conceptual
V1: Infraestructura: Es un conjunto de elementos (camara de rejas,
biodiscos, lecho de secado, camara de contacto, etc.) que son necesarios
para poder tratar las aguas residuales. Son variables porque Ia
combinacion de elementos puede cambiar segun la calidad requerida y el
uso que se le dara al agua ya tratada. Son saludables porque minimizan
los riesgos a la salud publica y los malos olores. Son beneficiosas porque
mitigan el impacto ambiental que las aguas residuales producen.
Dimensiones:
- Variable
- Saludables
- Beneficiosas

Variable dependiente definicion conceptual:

V2: Aguas Residuales: Se consideran aguas residuales a los liquidos que
han sido utilizados en las actividades diarias de una ciudad (domesticas,
comerciales, industriales y de servicios.

Dimensiones:
- Insalubres
- Contaminantes

- Tratables
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3.2. Operacionalizacion de Variables
Es un proceso que se inicia con la definicion de las variables en funcion de
factores estrictamente medibles a los que se les llama indicadores. El proceso
a realizar una definicion conceptual de la variables para romper el concepto difuso
que ella engloba y asi darle sentido concreto dentro de la investigacion, luego en
funcién de ello se procede a realizar la definicion operacional de la misma para
identificar los indicadores que permitiran realizar su medicion de forma empirica

y cuantitativa, al igual que cualitativamente llegado el caso.

§ 1.1.1.Segln el agua a tratar

b3 1.1. Variables.

g 1.1.2. Seglin la temperatura.

[7]

Q

“ . . . .

aE 1.2.1. Evitan la contaminacién ambiental.

- 1.2. Saludable.

: 1.2.2. Disminuyen enfermedades gastrointestinales
2

'g 1.3. Beneficiosas. 1.3.1. Mitigan la contaminacion ambiental.

> 1.3.2. Mejoran la calidad de vida de la poblacion

Cuadro N° 5 Operacionalizacion de variable dependiente

2.1.1. Generan enfermedades gastrointestinales

2.1. Insalubres.

2.1.2. Causa malos olores

2.2.1 Genera dafio al Medio Ambiente.

Variable 2: Aguas Residuales

2.2.
Contaminantes

2.2.2. Afecta al ecosistema

2.3.1. Se cambia su composicion a través de
2.3. Tratables tratamiento

2.3.2. Son reutilizables después de tratamiento

Cuadro N° 6 Operacionalizacion de variable independiente

67



3.3. Metodologia de la Investigacion

3.3.1. Método de Investigacion

El disefio de investigacion es el explicativo. Segin Hernandez,
Fernandez, Baptista, (2006, p.108). Los estudios explicativos van mas alla
de la descripcion de conceptos o fendmenos o del establecimiento de
relaciones entre conceptos; es decir, estan dirigidos a responder por las
causas de los eventos y fendmenos fisicos o sociales. Como su nombre lo
indica, su interés se centra en explicar por qué ocurre un fenémeno y en
qué condiciones se manifiesta, o por qué se relacionan dos o mas variables.
Las investigaciones explicativas son mas estructuradas que los estudios
con los demas alcances y, de hecho, implican los propdsitos de éstos
(exploracion, descripcion y correlacion o asociacion); ademas de que
proporcionan un sentido de entendimiento del fendmeno a que hacen
referencia.
3.3.2. Tipo de investigacion

Segun Borja (2012, p.10) el tipo de investigacion es basica o pura

ya que se centra en la solucion de problemas de caracter cognoscitivo, es
decir busca la creacion de nuevo conocimiento cientifico que sea valido
hasta que no se demuestre lo contrario, este tipo de investigacion no tiene
una aplicacion inmediata en el momento que se termina, ni tiene objetivos
practicos en el corto plazo. Recoge informacion de la realidad para
enriquecer el conocimiento cientifico orientandose al descubrimiento de
principios y leyes generales que expliquen la realidad y el porqué de las
cosas, es importante tener en cuenta que toda investigacion basica tarde o

temprano conducira a alguna aplicacion valiosa.
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3.3.3. Lugar y periodo de investigacion
La investigacion se realiz6 en el Distrito de Sapallanga de la
provincia de Huancayo por un periodo de 6 meses desde el mes de

septiembre del 2015 hasta el mes de febrero del 2016.

3.3.4. Caracteristicas de la investigaciéon
Segun Hernandez, Fernandez, Baptista, (2006, p.109). Las
investigaciones explicativas son mas estructuradas que los estudios
con los demas alcances y, de hecho, implican los propoésitos de estos
(exploracion, descripcion y correlacion o asociacion); ademas de que
proporcionan un sentido de entendimiento del fendémeno a que hacen
referencia.
3.3.5. Disefio del estudio
El disefio de investigacion es el cuasi experimental. Segun
Hernandez, Fernandez, Baptista, (2006, p.203). Los disefios cuasi
experimental también manipulan deliberadamente, al menos una
variable independiente para observar su efecto y relacion con una o
mas variables dependientes, solo que difieren de los experimentos
“puros” en el grado de seguridad o confiabilidad que pueda tenerse
sobre la equivalencia inicial de los grupos.
3.3.6. Poblacion y muestra
Segun Hernandez, Fernandez, Baptista, (2006, p.238) “la
poblacion es el conjunto de todos los casos que concuerden con una
seric de especificaciones” es preferible entonces establecer con
claridad las caracteristicas de la poblacion con la finalidad de

delimitar cudles seran los parametros muestrales.
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En el caso de esta investigacion, la poblacion estara conformada por
1326 habitantes de la localidad de Huayllaspanca del distrito de
Sapallanga
3.3.7. Muestra de Estudio

Segun Hernandez, Fernandez, Baptista, (2006, p.240). La
muestra se categoriza en dos grandes ramas: Las muestras no
probabilisticas y las muestras probabilisticas. En estas tltimas todos
los elementos de la poblacion tiene la misma posibilidad de ser
escogidos y se obtienen definiendo las caracteristicas de la poblacion
y el tamafio de la muestra, y por medio de una seleccion aleatoria o
mecanica de las unidades de andlisis. La muestra de estudio
corresponde a las denominadas muestras probabilisticas. Se
estableci6 de la muestra y el tipo de muestreo que se utilizara para

seleccionar la muestra de poblacion a intervenir en el estudio.

La cantidad de poblacion, la determinaremos segun el disefio
de la red de alcantarillado simulado en el software Sewercad, el cual
tiene 3 sistemas de alcantarillado como se muestra en la Figura
N° 23, el efluente de cada sistema va a una planta de tratamiento.
Por lo cual para el disefio de la planta de tratamiento, se considero a
toda la poblacion que contribuye al sistema S1, que es de 341
habitantes. La cantidad de la poblacion de cada sistema la podemos

apreciar en el Cuadro N° 7.
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341 486 499 1326

Cuadro N° 7 — Estrato de la muestra y poblacion total.
Fuente: Centro de Salud de Huayllaspanca.

Usamos el sistema S1 que tiene una poblacion de 341 habitantes, como
muestra para poder realizar el disefio de las plantas de tratamiento

PTAR 01 y PTAR 02.
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CAPITULO IV: ANALISIS DEL PROCESO DE DISENO

4.1. Descripcion de la situacién bajo estudio.

El centro poblado de Huayllaspanca actualmente cuenta con una red de
agua, la cual no abastece a todas las viviendas existentes, por lo cual es
necesario plantear también aparte de la red de desagiie una red nueva de agua,
para el presente proyecto solo nos enfocaremos en el disefio de la red de
desagiie haciendo uso del software Sewercad (Figura N° 24). Debido a que esta
influira en las plantas de tratamiento que vamos a disefiar, ya que se dividiran
los caudales . Se puede observar en la (Figura N° 24), que el flujo de los
buzones va dirigido hacia tres puntos los cuales son terrenos que posee la
municipalidad de Huayllaspanca ,para construir las plantas de tratamiento,
debido a la topografia se dividid en tres sectores dirigiendo los caudales de
ciertos buzones hacia los mencionados puntos.

Ya que son necesarios tres plantas de tratamiento, se tomara muestra de
una sola de ellas ya que las demas plantas de tratamiento seran idénticas solo
variara sus dimensiones debido a la poblacion beneficiaria.

El sistema S1 que se muestra en la Figura N° 23 tiene una cantidad de
341 habitantes beneficiarios, para el sistema S2 de la parte central de la Figura
N° 23 tiene una cantidad de 486 beneficiarios, en el Sistema S3 que se muestra
en la Figura N° 23 tiene una cantidad de 499 beneficiarios.

Para el desarrollo del presente trabajo de investigacion se tomo en cuenta
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los disefios con los pobladores del sector 1 (S1).

Figura N° 23 — Esquema de la RED de alcantarillado

4.1.1. Identificacion de datos Necesarios.

a. Poblacion Total Actual.
La poblacion actual de la localidad de Huayllaspanca es de 1326
habitantes como se indica en el Cuadro N° 7.

b. Caudal de disefio
Con los 341 habitantes y considerando para el disefio una dotacion
de 80L/hab/dia segun guia MEF Ambito Rural. Se procede a

realizar el célculo del caudal de disefio para las estructuras
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posteriores.

- Dotacion : 80 1t/(hab. x dia)
- Poblacion Actual : 341 hab.
- Poblacion futura : 402 hab.

Qm=(Poblaciéon Futura x Dotacion) / 86400

- Qm =402 x 80 / 86400
- Qm=0.371/s

Para el calculo del caudal de retorno se multiplica por el
80% segiun Norma OS.100

- Qm=0.298 I/s

c. Datos del estudio del agua influente
Los datos que ingresan a la planta de tratamiento son los
datos mostrados a continuacion, los cuales son datos base

del reglamento nacional de edificaciones OS090.

DBO =781.25mg /1

SST = 1406.25 mg/l \

' PLANTA DE

COLIFORMES = 3.13 E+08 / TRATAMIENTO

4.1.2. Diseifio de la primera alternativa de planta de tratamiento

Consta de un desarenador al ingresar al sistema seguido de un tanque
imhoff como tratamiento primario, dirigiendo los lodos a un lecho de
secado y las aguas tratadas a un filtro bioldgico como tratamiento
secundario, posteriormente ingresa a una camara de contacto para
eliminar los coliformes, por ultimo las aguas seran vertidas al rio

Chanchas.
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a. CALCULO DEL TANQUE IMHOFF.
El disefio del tanque se muestra los calculos en hoja Excel en el
Anexo 02, de los cuales se extrajo los datos de las caracteristicas del

fluido que ingresa y sale como se muestra en el cuadro N° 8

Entrada Salida
Caudal de Diseno 0.298 L/s 0.298 L/s
Concentracion de
DBO 781 mg/l 546.88 mg/l
Concentracion de
SST 1406.25 mg/l 421.88 mg/1
Concentracion de 3.13
Coliformes fecales |3.13 EO8 | NMP/100ml | EOQ7 NMP/100ml

Cuadro N° 8 — Parametros de Calidad del Agua en el Tanque Imhoff - PTAR - 01.
En el calculo se obtuvo las dimensiones que tendra el tanque para

la PTAR los cuales se muestran en el Cuadro N° 9

DIMENSIONES DEL TANQUE
IMHOFF
Largo 4.00 m
Ancho 3.70 m
Altura 6.30 m

Cuadro N° 9 — Dimensiones Calculadas para el Tanque Imhoff PTAR - 01.
b. CALCULO DEL FILTRO BIOLOGICO.
El disefio del Filtro Biologico se muestra los calculos en hoja Excel
en el Anexo 03 (Calculos para el disefio del filtro biologico), de los
cuales se extrajo los datos de las caracteristicas del fluido que ingresa y

sale como se muestra en el Cuadro N° 10

Entrada Salida
Caudal de Disefio 1.072| m3/h 0.298 | L/s
Concentracion de DBO | 546.88 | mg/I 80 | mg/l
Concentracion de SST | 421.88 | mg/l 150 | mg/l
Concentracion de|3.13 3.13
Coliformes fecales E07 NMP/100ml | EO5 NMP/100ml

Cuadro N° 10 — Parametros de Calidad del Agua en el Filtro Bilégico PTAR - 01.
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En el calculo se obtuvo las dimensiones que tendrd el Filtro

Biologico para la PTAR los cuales se muestran en el Cuadro N° 11

DIMENSIONES DEL FILTRO
BIOLOGICO
Largo 8.00 m
Ancho 6.50 m
Altura 240 m

Cuadro N° 11 — Dimensiones Calculadas del Filtro Biologico PTAR - 01.
El disefio correspondiente al lecho de secado lo podemos encontrar en
el Anexo 04
¢. CALCULO DE LA CAMARA DE CONTACTO.
El disefio de la camara de contacto se muestra los calculos en hoja
Excel en el Anexo 05 (calculos para el disefio de la camara de contacto),
de los cuales se extrajo los datos de las caracteristicas del fluido que

ingresa y sale como se muestra en el Cuadro N° 12

Entrada Salida

Concentracion ~ de|3.13

Coliformes fecales |E07 |NMP/100ml| 313 NMP/100ml

Cuadro N° 12 — Parametros de Calidad del Agua en la Camara de contacto
PTAR - 01

En el calculo se obtuvo las dimensiones que tendra la Camara de

Contacto para la PTAR los cuales se muestran en cuadro N° 13

DIMENSIONES DE LA CAMARA DE CONTACTO

Largo 3.50m
Ancho 0.80 m
Altura 0.60 m

Cuadro N° 13 — Dimensiones Calculadas de la Camara de Contacto PTAR - 01.
4.1.3. Diseiio de la segunda alternativa de planta de tratamiento.

La segunda alternativa estara conformada por un desarenador seguido

de un Tanque Imhoff como tratamiento primario, un biodisco como

tratamiento secundario del cual los lodos iran a un lecho de secado y al

final pasara a una camara de contacto para la eliminacion final de
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coliformes fecales, mientras el fluido sera vertido en el efluente.

a.

DISENO DEL TANQUE IMHOFF

El diseno del tanque se muestra los calculos en hoja Excel en el

Anexo 02, de los cuales se extrajo los datos de las caracteristicas del

fluido que ingresa y sale como se muestra en el Cuadro N° 14.

Entrada Salida
Caudal de Disefio 0.298 | L/s 0.298 | L/s
Concentracion de DBO 781 | mg/l 546.88 | mg/l
Concentracion de SST | 1406.25 | mg/l 421.88 | mg/l
Concentracion de 3.13
Coliformes fecales 3.13 EO8 |NMP/100ml |E07 NMP/100ml

Cuadro N° 14 — Parametros de Calidad del Agua en el Tanque PTAR - 02.

En el célculo se obtuvo las dimensiones que tendré el tanque para la

PTAR los cuales se muestran en Cuadro N° 15.

DIMENSIONES DEL
TANQUE IMHOFF

Largo

4.00 m

Ancho

3.70 m

Altura

6.30 m

Cuadro N° 15 — Dimensiones Calculadas para el Tanque Imhoff PTAR - 02.

b. DISENO DE LOS BIODISCOS.
Los parametros de partida para el disefio del Biodisco.

Caudal de Disefio 1.072 | m3/h 0.298 | I/s
Numero de Etapas 2
Numero de lineas 1 546.88 | mg/I
Concentracién de DBO en la entrada al sistema
Concentracion de DBO en la salida del sistema 27.344 | mg/I
Factor de Correccidn por temperatura 1
F 26.43
Factor de seguridad 1.25
Didmetro Supuesto de Biodiscos 2|m
Superficie Bruta especifica de los Biodiscos 45.47 | m2/m3
Sumergencia de los Biodiscos 40 | %
Concentracion de SST en la entrada a biodiscos 421.88 | mg/|
Velocidad Ascensional decantador secundario 0.8 | m3/m2°h
Factor de produccién de Fangos 0.515396
Coliformes fecales en la entrada del sistema 31250000 | NMP/100ml

Cuadro N° 16 — Parametros de Partida PTAR - 02.
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Calculo del diametro del Biodisco.
Concentracion de DBOS soluble en entrada: 546.88 mg/l, en la salida,
no podemos exceder una concentracion de DBOS soluble: 27.34 mg/I.

La diferencia entre entrada y salida es de: 546.88 —27.34 =519.54 mg/I

es lo que tenemos que reducir la concentracion de DBOS.

e, PO R O IS OO0 TR, D00 F BT ALK

CARGA MAXIMA SEGUN LA FIGURA N° 25 f
(DBOIn,%REDUC.DBO)=32g/m2/d

Se consider6 una dotacion de 80 L/hab./dia, con una cantidad de 402
hab. /linea

80x402=32160litros=32.16m3/dia por linea de biodisco.
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Figura N° 26 — Dimensionamiento en Funcion de la Carga Hidraulica.

LRETET = e = el T e

¥ E 3=

] )

1 w1

TR e o ekl s et g e o b e e e mareeas i B el ol I i el ST,

SEGUN LA FIGURA 3.5. f{DBOin,%REDUC.DBO)

Es necesario un area por volumen=15.1m2/m3

Entonces la Superficie Necesaria=32.16x15.1=485.62m?2

Dicho valor de superficie tiene que ser corregido con el coeficiente “X”

del cuadro 17 y entonces la superficie necesaria sera de: 485.62x1.23 =

597.31 m2.
Coeficiente “X" | Poblacion
1.0 =1 0000
1.1-12 10000 = 5000
1.2-1.3 S000 — 1500
1.3=-1.5 [ 500 = 400
1.5 = 400

Cuadro N° 17 — Coeficiente “X”
Tendremos también en cuenta otro coeficiente de correccion “Y” que

es en funcion de las etapas de los biodiscos los cuales se muestran en el

cuadro 18
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“Y" | Nlimero etapas |
1.0 Dos etapas |
0,20 Ires etapas

0,85 | Cuatro etapas
Cuadro N° 18 — Coeficiente “Y”

Como en este caso tomaremos un biodiscos de 2 etapas, necesitamos
multiplicar la superficie por 1 y obtenemos: 597.31 x 1 =597.31 m2 =
600 m2.

Figura N° 27 — Dimensiones de Biodiscos

Segun las especificaciones del biodisco mostrado en la Figura N° 27,
tiene un didmetro de 2m.y un area 1til de 600m2.

Calculo del factor de correccion.

F=-11.16 + 5.962 x Ln (DBOS soluble en el influente (mg/1)
F=-11.16 + 5.962 x Ln (625)=26.43

Calculo de la superficie bruta especifica de los biodiscos.

V =n22/4-2 =13.19 m3 por cada biodisco

Superficie especifica bruta biodiscos = 600/13.19 = 45.47m2/m3.
Calculo de factor de produccion de fangos.

F.P.F.=-0.0725+ 0.0215 x (DBO soluble en el efluente)
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F.P.F.=-0.0725 +0.0215 x (27.34) = 0.52

Calculo de kilos de DBO soluble alimentados por linea y dia.

Qd * 24+ DBO  1.07 * 24 x 547 ; kgDBO

kgDBO = —— 000 = 1000 = Y Yinea = dia

Calculo de carga superficial (GR.DBO/DIA-M2).

kgDBO
5= T 1000 _1407+1000 . . ., 9DBO
~ m2biodiscos 600 T T " dia s m2

Calculo de superficie minima 1° etapa por linea.
S12Etapa=KgDBOlinea * 31.26 = 14.07 * 31.26 = 439.83m2

Calculo del volumen 1itil minimo recomendado de balsa por linea.
Vlinea = VbiodiscoSipeq * Yosumerg * 1.5 = 13.19 x 0.4 * 1.5 = 7.92 = 8m3

Calculo de longitud de biodiscos por linea.

m2biodiscos * 4 600 * 4
_ m2/m3biodiscos _ 4547

Long.= _
ong 7+ D2 % 22

= 4.2 ~ 4.5metros

Calculo de concentracion de SST en la salida de biodiscos.
SSsalida = SSentrada — FPF * (DBOent — DBOsal)

_ 421.88mg

; —0.52 % (546.88 — 27.34) = 154.11

~ 155mg/I1

Produccion de fangos biolégicos.

P.F.=

Q * 24 = SSsalida ( Vascencional * 0.039

1000 ) = 17.24kg/dia

1.9 — Vascensional
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En el cuadro se muestra el detalle de los parametros de calidad del

agua en la camara ver Cuadro N° 19

Entrada Salida
Caudal de Disefo 0.298 |L/s 0.298 |L/s
Concentracion de
DBO 546.88 | mg/l 15 | mg/l
Concentracion de
SST 421.88 |mg/l 150 | mg/l
Concentracion de| 3.13 3.13
Coliformes fecales | E07 NMP/100ml | E05 NMP/100ml

Cuadro N° 19 — Parametros de calidad del Agua en la Camara de Biodiscos PTAR
-02

El disefio correspondiente al lecho de secado lo podemos encontrar en el Anexo 03
c¢. CALCULO DE LA CAMARA DE CONTACTO.
El disefio de la cdmara de contacto se muestra los calculos en hoja
Excel en el Anexo 05 (Calculo para el disefio de camara de contacto), de
los cuales se extrajo los datos de las caracteristicas del fluido que ingresa

y sale como se muestra en el cuadro N° 20

Entrada Salida
Concentracion de|3.13
Coliformes fecales EO05 NMP/100ml | 313 NMP/100ml
Cuadro N° 20 — Parametros de calidad del Agua en la Camara de contacto PTAR
- 02.

En el calculo se obtuvo las dimensiones que tendra la Camara de Contacto

para la PTAR los cuales se muestran en el cuadro N° 21

DIMENSIONES DE LA CAMARA DE CONTACTO
Largo 3.50 m
Ancho 0.80 m
Altura 0.60 m

Cuadro N° 21 — Dimensiones de la camara de contacto PTAR - 02.
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4.1.4. Presupuesto de las Alternativas de solucion

a. Presupuesto de la primera alternativa de planta de

tratamiento.

Como se muestra en el plano de la PTAR 01, adjuntos en el Anexo

06, esta PTAR 01 tiene como componentes: una camara de rejas para

los elementos grandes, continuando con un tanque imhoff para las

particulas mas pequefias, el cual dirige sus sedimentos hacia el lecho

de secado, mientras el fluido pasa a través de un filtro bioldgico, para

terminar en la camara de contacto donde se eliminaran los

coliformes, para que el agua ya tratada sea de tipo 3 con las

caracteristicas indicadas en el Cuadro N° 04. Se muestra en el

Cuadro N° 22 el resumen del presupuesto del PTAR 01.

Item Descripcion Sub Total Total
01.00 PLANTA DE TRATAMIENTO (01 UND) 406,259.68
01.01 CAMARA DE REJAS Y DESARENADOR 8,480.19
01.02 CONSTRUCCION DE TANQUE IMHOFF 119,833.45
01.03  FILTRO BIOLOGICO 147,320.42
01.04 LECHO DE SECADO 100,640.48
01.05 CAMARA DE INSPECCION 4,056.14
01.06 CAMARA DE CONTACTO DE CLORO 5,967.37
01.07 CONSTRUCCION DE CERCO PERIMETRICO (INCL PUERTA DE INGRESO) 11,554.05
01.08 EMISOR EFLUENTE TRATADO (INCL. DISPOSITIVO DE DESCARGA) 8,407.58

Cuadro N° 22- Resumen de Presupuesto Propuesta 1 PTAR - 01.

Toda la planta tendra un costo de S/. 406,259.68, segun se puede

observar en el cuadro 22.
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b. Presupuesto de la segunda alternativa de planta de

tratamiento.

Como se muestra en el plano de la PTAR 02, adjuntos en el

Anexo 07, esta PTAR 02 tiene como componentes una camara

de rejas para los elementos grandes, continuando con un tanque

imhoff para las particulas mas pequefias, el cual dirige sus

sedimentos hacia el lecho de secado, mientras el fluido pasa a

través de los biodiscos, para terminar en la camara de contacto

donde se eliminaran los coliformes, para que el agua ya tratada

sea de tipo 3 con las caracteristicas indicadas en el Cuadro

N° 04. Se muestra en el Cuadro N° 23 el resumen del

presupuesto del PTAR 02.

Item Descripcion Sub Total Total
01.00 PLANTA DE TRATAMIENTO (01 UND) 333,539.26
01.01 CAMARA DE REJAS Y DESARENADOR 8,480.19
01.02 CONSTRUCCION DE TANQUE IMHOFF 119,833.45
01.03 BIODISCOS 74,600.00
01.04 LECHO DE SECADO 100,640.48
01.05 CAMARA DE INSPECCION 4,056.14
01.06 CAMARA DE CONTACTO DE CLORO 5,967.37
01.07 CONSTRUCCION DE CERCO PERIMETRICO (INCL PUERTA DE INGRESO) 11,554.05
01.08 EMISOR EFLUENTE TRATADO (INCL. DISPOSITIVO DE DESCARGA) 8,407.58

Cuadro N° 23- Resumen de Presupuesto Propuesta 2.

Toda la planta tendra un costo de S/. 333,539.26, segtin se puede observar

en el cuadro 23.
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CONCLUSIONES

Se determin6 que el disefio de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales 02,
presenta los siguientes componentes: Desarenador, Tanque Imhoff, Biodiscos, Lecho
de Secado y Camara de contacto, el cual vierte agua con las siguientes caracteristicas
15 mg/l de DBO y 313 NMP/100ml como se ve en los Cuadros N° 19 y 20.

Con respecto al disefio de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales 01, presenta
los siguientes componentes: Desarenador, Tanque Imhoff, Filtro Biologico, Lecho
de Secado y Camara de contacto, el cual vierte agua con las siguientes caracteristicas
80mg/l de DBO y 313 NMP/100ml como se ve en los Cuadros N° 10y 12.

Se demostro que los biodiscos son mas econdmicos que el filtro biologico, como se
puede apreciar en la Cuadro N° 23 los biodiscos tendran un costo de S/. 74,600.00,
mientras en el Cuadro N° 22 el filtro biologico tendra un costo de S/. 147,320.42.
Significando un ahorro de S/. 72,720.42.

Con respecto a la eficiencia los biodiscos son superiores a los filtros biologicos toda
vez que los biodiscos obtuvieron mejor rendimiento en la disminucion de Demanda
Biologica de Oxigeno. Los Biodiscos redujeron la DBO a 15 mg/l como se puede
apreciar en el Cuadro N° 19 y el Filtro Biologico redujo la DBO a 80 mg/l como se

aprecia en el Cuadro N° 10.
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RECOMENDACIONES

Incentivar y Fomentar el uso de esta Nueva Tecnologia de planta de Tratamiento
de aguas residuales, con el uso de Biodiscos para obtener mejores rendimientos en

la conservacion de la salud y el medio ambiente.

Investigar sobre futuros disefios de plantas de tratamiento de aguas residuales de

acorde a las diferentes zonas ecoldgicos del Peru.

Tomar en cuenta a la hora de disefiar los biodiscos no exceder del 95% de eficiencia

ya que podria proporcionar disefios inadecuados y poco econdmicos.

Tomar en cuenta para que el agua que se vertera al rio se debe respetar los limites

maximos permisibles considerados en el presente proyecto y en mayor énfasis los

coliformes fecales.
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DISENO DE LA INFRAESTRUCTURA PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES MEDIANTE
BIODISCOS DEL SISTEMA DE ALCANTARILLADO DE LA LOCALIDAD DE HUAYLLASPANCA - SAPALLANGA

Problema

Objetivos

Marco tedrico

Hipétesis

Variables y

dimensiones

Metodologia

Problema general:

(Se conoce como alternativa el
disefio de infraestructura para el
tratamiento de aguas residuales
mediante la  utilizacion  de
biodiscos en el sistema de

alcantarillado en la localidad de

Huayllaspanca — Sapallanga?

Objetivo general:

Demostrar el disefio adecuado en
la infraestructura, asi como la
utilizacion de biodiscos para el
tratamiento de aguas residuales
domésticas, en el sistema de

alcantarillado en la localidad de

Huayllaspanca — Sapallanga.

1. Antecedentes:
A nivel Nacional.
- Mayor (2013): en la tesis
“Planeamiento  Integral de 1la
construccion de una planta de
tratamiento de aguas residuales”

A nivel internacional.

- Iglesias (2013) del proyecto fin
de carrera “Calculo y disefio de una
EDAR de Biodiscos”

2. Marco tedrico referencial:

- Biodiscos.

- Fundamentos del

proceso de

Biodiscos

Hipotesis general:

H;, Si el disefio de la
infraestructura para el tratamiento
de aguas residuales mediante
biodiscos influird en el sistema de
alcantarillado de la localidad de
Huayllaspanca — Sapallanga.

Hy No el disefio de la
infraestructura para el tratamiento
de aguas residuales mediante
biodiscos no influira en el sistema

de alcantarillado de la localidad

de Huayllaspanca — Sapallanga.

Variable Independiente:
Infraestructura
Dimensiones:

- Variables

- Saludables

- Beneficiosas

Tipo: Basica o pura
Nivel: Explicativo
Disefio de Investigacion.
DG: Cuasi Experimental
Poblacion y muestra:
Poblacién: 1326 Habitantes
Muestra: Probabilistica conformada por 341
habitantes en la localidad de Huayllaspanca

del distrito de Sapallanga.

Técnicas e instrumentos:
Las documentales (proporcionados por el
municipio)

Técnicas de procesamiento de datos:
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Problemas especificos:

-(Se conoce qué componentes
tiene una planta de tratamiento de
aguas residuales en el sistema de
alcantarillado en la localidad de
Huayllaspanca — Sapallanga?
-¢Se conoce la utilizacion de
biodiscos en el sistema de

alcantarillado en la localidad de

Huayllaspanca — Sapallanga?

Objetivos especificos:
-Diseflar y  establecer las
caracteristicas de los distintos
componentes de una planta de
tratamiento de aguas residuales
para el funcionamiento de un
sistema de alcantarillado en la
localidad de Huayllaspanca —
Sapallanga.
-Determinar la utilizacion de
biodiscos en el tratamiento de
aguas residuales que permita
llegar a los Limites Maximos
Permisibles (LMP), para la mejora
de la salud en la localidad de la
localidad

Huayllaspanca  —

Sapallanga.

- Microbiologia en los contactores
biologicos rotatorios.

- Criterios de Disefo de Biodiscos.

- Breve descripcion de otros sistemas
de tratamiento

- Los estandares de calidad ambiental
y los limites maximos permisibles.

- Estandares de Calidad Ambiental —

Aguas Usos

Hipétesis especificas
H, Si identificar las
caracteristicas de los distintos
componentes de una planta de
tratamiento de aguas residuales
para el funcionamiento de un
sistema de alcantarillado en la
localidad de Huayllaspanca —
Sapallanga.
H, No identificar las
caracteristicas de los distintos
componentes de una planta de
tratamiento de aguas residuales
para el funcionamiento de un
sistema de alcantarillado en la
localidad de Huayllaspanca —
Sapallanga.

H;, Si determinar la utilizacion de
biodiscos en el tratamiento de
aguas residuales que permita
llegar a los Limites Maximos
Permisibles (LMP), para la
mejora de la salud en la localidad
de Huayllaspanca — Sapallanga.

H, No determinar la utilizacion de

biodiscos en el tratamiento de

Variable dependiente:

Aguas Residuales
Dimensiones:
- Insalubres

- Contaminantes
- Tratables

Prueba de hipétesis:

Medidas de tendencias central.
Medidas de dispersion.

Medidas de forma.

Medidas de regresion y correlacion.

.

r’ de Pearson, Prueba

t, Prueba de Alpah de Cronbach
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aguas residuales que permita
llegar a los Limites Maximos
Permisibles (LMP), para la mejora
de la salud en la localidad de

Huayllaspanca — Sapallanga.
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