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RESUMEN

El presente trabajo trata sobre la simulacién de una planta de tratamiento de aguas residuales
para la ciudad de Iquitos, haciendo uso de un software de Ingenieria de nombre Superpro

Designer en la version 6.

Para realizar la simulacién se tuvo que tomar en cuenta, los pardmetros operacionales como
caudal, presion, temperatura, cobertura de saneamiento, el horizonte de disefio y las
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de las aguas servidas de la ciudad de Iquitos que
considero el estudio de inversion del PTAR-Iquitos, construido en el Distrito de Punchana

Nuevo Versalles, el cual, viene operando actualmente.

Cabe mencionar que en la etapa de tratamiento primario y secundario, el PTAR-Iquitos, en el
proceso bioldgico tiene un sistema hibrido, es decir, usa un proceso aerobio y anerobio, en

cambio en el proceso bioldgico estudiado, solamente se trata mediante un proceso aerobio.

Para elaborar el software aplicativo en la plataforma de Superpro Designer, se tuvo que
identificar y seleccionar los equipos de ingenieria, basandonos en el diagrama de equipos se
elaboro el software, se enlazaron los equipos para conformar el proceso con las caracteristicas

operacionales, fisicas, quimicas y bioldgicas similares al PTAR-Iquitos.

El caudal masico del afluente es de 31 25417 Kg/h (24.7 MT/Afio) considerando 330 dias por
afno.

El reporte econdmico que se obtiene es de de $ 416 191 000, con un costo operativo de $ 109
329 000 por afio, un tiempo de retorno de la inversion de 5 afios, a una tasa de interés bancario
del 12 %.

En el reporte ambiental, no se encontr6 impactos negativos significativos.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1.0.0. GENERALIDADES

La contaminacidn de las aguas residuales es un problema que hoy en dia se ha tomado en
cuenta en todos los paises y se ha establecido normas legales para proteger el medio
ambiente, especialmente en una ciudad como Iquitos en la provincia de Maynas,
departamento de Loreto que alberga a mas de 500 mil habitantes y se encuentra
geograficamente flanqueado principalmente por los rios Nanay, Itaya, Morona Cocha y
la laguna de Rumococha. Sus principales actividades son principalmente comerciales,
turisticas, seguido de actividades industriales y de servicios basicos. Estas actividades
econdmicas en sus desarrollo producen aguas contaminadas por el uso de las aguas que
provee la Empresa de servicios de agua (SEDALORETO) los cuales producen una carga
contaminante de aguas residuales que actualmente se vierten a los rios mas cercanos como
el Morona Cocha, el Itaya y el Nanay en su ultimo tramo de recorrido para desembocar
al rio Amazonas, por lo que el Gobierno Regional de Loreto (GOREL) ha tomado la
decision de construir una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) con la
finalidad de reducir la carga contaminante. Existieron algunas plantas que generaron aguas
residuales con alto contenido biolégico y quimico que incrementaba la carga
contaminante de las aguas en los rios, como la planta de elaboracion de bebidas gasificadas
(Embotelladora La Selva S.A. - Productos de Coca cola, Fanta y Spray) y plantas de
elaboracion de bebida fermentada (Cerveza AMAZONICA S.A)), planta de generacion
de energia eléctrica (ELECTRO ORIENTE) asi como también, la misma planta de
SEDALORETO, todas estas descargan aguas servidas en el litoral de Iquitos con alto
contenido de sustancias organicas (biodegradables) e inorganicas (no degradables) que
ponen en alto riesgo la vida en los ecosistemas acuaticos de plantas y animales, asi mismo,

la vida de los citadinos y los pobladores asentados en las orillas de los rios.
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Dado las normas y exigencias ambientales, hoy en dia las plantas industriales
mencionadas lineas arriba tienen su propio PTAR en el interior de ellos, disminuyendo la

carga contaminante en los rios.

En épocas pasadas manufacturar un producto industrial, requeria de previos analisis
cualitativos y cuantitativos a nivel de laboratorio para conocer el procedimiento de la
tecnologia industrial sea cualquiera el producto que se queria obtener, luego se proyectaba
a una mayor escala los procedimientos del laboratorio a una planta piloto y realizar
ensayos para conocer el proceso Yy las operaciones de la tecnologia en un tamafio real mini
dimensionada con elevados costos de inversion y una descontrolada generacion de
residuos materiales, sean éstos, liquidos, soOlidos y gaseosos, asi como también,

energéticos tanto en la etapa inicial, de procesamiento y obtencién del producto principal.

Hoy en dia, gracias a los avances de la tecnologia informética y la electrénica, podemos
contar con avanzados sistemas computarizados que nos permite simular procesos
industriales. Estas tecnologias modernas, como el LabVIEW, el CHENCAD, el HYSSIS,
el SUPER PRO DISIGNER, entre otros, que permiten desarrollar sistemas virtuales para
simular sistemas reales de procesos industriales a un costo muy bajo y a cero costo

ambiental.

1.2.0.0. PROBLEMATICA DE LAS AGUAS RESIDUALES EN EL PERU

En el afio 2007 el Peru tenia una poblacion total de 28,3 millones de habitantes, de los
cuales 21,1 millones vivian en zonas urbanas; y los restantes 7,2 millones, en zonas
rurales. Politicamente, el pais esta dividido en 24 departamentos que, a su vez, se
subdividen en 196 provincias y 1 833 distritos. De los 1 833 distritos del Perd, 1 520 son

atendidas por las municipalidades, juntas administradoras de servicios de
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saneamiento u otras; mientras que 312 se encuentran bajo el &mbito de EPS Supervisadas
por la SUNASS. [1]

En el ambito de supervision de SUNASS se tienen 50 EPS (ver grafico 01), de las cuales
48 son empresas municipales; una, SEDAPAL, se encuentra bajo la responsabilidad del
Gobierno Central; y otra, Aguas de Tumbes (ATUSA), se encuentra en Concesion.

Graf. 01 Empresas de prestacion de servicios de saneamiento

Cada cual en su ambito, estas EPS brindan los servicios de agua potable y alcantarillado
a un total de 314 distritos a nivel nacional, encontrdndose bajo su ambito de
administracion un total de 18,1 millones de habitantes, es decir un 85 % de la poblacion
urbana y un 62 % de la poblacidn total a nivel nacional, de los cuales cuentan con los
servicios de agua potable y alcantarillado un total de 15,2 y 13,7 millones de habitantes

respectivamente.

De todas las EPS, SEDAPAL, que atiende a la capital de la Republica y a la provincia
constitucional del Callao, es la mayor de todas; en el area geogréafica de su jurisdiccién
estdn concentrados 8,4 millones de habitantes, siendo la mayor parte (48,8%) de la
poblacion urbana del ambito de todo el conjunto de las EPS supervisadas por la SUNASS
[2].

Segun el nimero de conexiones cubiertas, las EPS se han clasificado en 4:
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a) SEDAPAL: Por ser la EPS que abastece a la ciudad de Lima y Callao, constituye un
grupo por si misma, ya que tiene 1,28 millones de conexiones de agua potable.

b) EPS Grandes: Son las que abastecen a ciudades grandes, por lo que tienen entre 40 mil
a 200 mil conexiones de agua potable.

¢) EPS Medianas: Tienen entre 10 mil a 40 mil conexiones de agua potable.

d) EPS Pequefias: Son las que abastecen a poblaciones urbanas pequefias, por lo que
tienen menos de 10 mil conexiones de agua potable. En la siguiente figura 01 se aprecia

las diferentes empresas prestadoras de servicios de saneamiento.

Fig. 01 Ubicacion de empresas prestadoras de servicios de saneamiento en el Peru

Fuente: SUNASS 2013

En el 2009, la Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento registrd que el
volumen de aguas residuales volcado a la red es de 786 379 599 m3 anual, de los cuales
solamente el 35% es tratado.
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En el primer semestre del afio 2010 se ha supervisado el cumplimiento de metas de gestion
en 10 EPS, contandose a la fecha con los resultados a nivel de informe final de supervision
de 9 de ellas. De las 9 EPS que se tienen resultados, 6 aceptaron ser supervisadas mediante
el proceso rapido y 3 optaron por un proceso de supervision tradicional [3].

En la ciudad de Iquitos, el volumen de las aguas residuales sera tratado en una planta de
tratamiento de aguas residuales, situado en el distrito de Punchana — Asentamiento
humano Nuevo Versalles. Este mega proyecto [4], viene siendo ejecutado por el Gobierno
Regional de Loreto a través del Organismo Publico de Infraestructura para la
Productividad (OPIP), para los cual en el 2007 estaba planeado servir a una poblacion de
257 157 habitantes que representa el 65%, en el 2017 a una poblacién de 379 963
habitantes que representa un 78 % y en el 2027 a una poblacion de 460 356 habitantes
que representa un 81%. El volumen de aguas residuales serd de 21 081 816 m3/dia [5],
con una inversion de S/. 421 092 389 nuevos soles [6].

[ :

RATAMIENTO pe AGUAS

— RESIDUALES pg

Figura 02. Planta de tratamiento de aguas residuales proyectado
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1.3.0.0. MARCO LEGAL DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS EN EL PERU

En el PerQ, el sector saneamiento, pertenece al sector publico. La Superintendencia

Nacional de Servicios de Saneamiento, SUNASS, es la encargada de regular, supervisar y

fiscalizar el mercado de servicios de agua potable. El Estado promueve la participacion del

sector privado mediante procesos de concesion a nivel nacional, enmarcado en la Ley

General de Servicios de Saneamiento, Ley N° 26338 y su Reglamento. El cuadro 01

muestra el resumen del marco legal en el Per( para el sector saneamiento [7]

Cuadro 01. Marco legal en el Per( para el sector saneamiento

Constitucion Politica

. 31/10/1993 Base del ordenamiento juridico nacional
del Peru
Ley de Reforma sobre Lev N© 27680 Las municipalidades promueven, apoyan y reglamentan la participacion vecinal en el
ey
Descentralizacion desarrollo local
Ley General de Salud El abastecimiento del agua, alcantarillado, disposicion de excretas, reusd de aguas
Ley N°26842 | servidas y disposicidn de residuos sélidos quedan sujetos a las disposiciones que dicta
la Autoridad de Salud competente, la que vigilaria su cumplimiento.
El estado promueve el tratamiento de las aguas residuales con fines de reutilizacion
LeyN°28611 | considerando como premisa la obtencion de la calidad necesaria de reusd, sin afectar la
Ley General del ) o .
: salud humana, el ambiente o las actividades en las que se reutilizan
Ambiente
Aprueban los ECA para D.S.N°002- Aprueban estandares de calidad ambiental para agua publicado en el Diario El Peruano

agua

Aprueban disposicion

para laimplementacién

<UUG-IVITNAIVI

D.S.N°023-
2009-MINAM

B 3T deJumo uet 2008

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

ae 10S ECAS para Aguad
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Aprueban Limites Maximos

Permisibles para los efluentes de

D.S. N°003-2010-

Cumplimiento de los limites maximos permisibles de PTAR (ver cuadro 4)

PTAR Domésticas o Municipales MINAM
Garantiza la libre iniciativa y las inversiones privadas en todos los sectores de la

Ley Marco para la Inversion D.L. N° 757 actividad econémica y en cualquiera de las formas empresariales o
Privada contractuales permitidas por la Constitucion y las Leyes
Ley Organica de Gobiernos Regula la participacion de los Alcaldes Provinciales y la Sociedad Civil en los

Ley N° 27902

|Reqionales Gohiernos Regionales fartalecer el procesa de Descentracidn v Regionalizacion |

Ley de Creacion, Organizacion y Crea el Ministerio del Ambiente y establece su ambito sectorial y regula la

D.L.N°1013
funciones del MINAM estructura organica, competencias y funciones del mismo

Establece normas sobre la creacion, origen, naturaleza, autonomia,

Ley Orgénica de Ley N°27972 organizacion, finalidad, tipos, competencias, clasificacion y régimen econdémico
Municipalidades de las municipalidades.
Ley del Procedimiento Regula las actuaciones de la funcion administrativa del Estado y el

Ley N°27444
Administrativo General procedimiento administrativo comln desarrollados en las entidades.

Ley N°29338 Regula el uso y gestidn de los recursos hidricos. Comprende el agua superficial,
Ley de Recursos Hidricos (2009) subterranea, continental y los bienes asociados a esta.
Resolucion Jefatural R.J. N°0291-2009- | Disposiciones referidas al otorgamiento de autorizaciones de vertimientos v de
N° 0291-2009-ANA ANA redsos de aguas residuales tratadas
Resolucion Jefatural R.J. N°0351-2009- | Modifican R.J. N° 0291-2009-ANA referente al otorgamiento de autorizaciones
N° 0351-2009-ANA ANA de vertimientos y relisos de aguas residuales tratadas

Aprobacion del TUPA  del

D.S.N°013-2009

Unifica y estandariza los procedimientos administrativos que se siguen antes las

MINSA— y  sus Organos distintas mstancias del MTNSA, SUS 0rganos desconcentrados y organismos

Desconcentrados A publicos descentralizados

Ley del Sistema Nacional de Ley N° 27446 Creacidn del Sistema Nacional de Evaluacion del Impacto Ambiental (SEIA) y

evaluacion del Impacto ambiental establecimiento de un proceso uniforme que comprenda los requerimientos,
Elapas, y alcances Je 1as evaltuaciones del Impacto amplental de proyectos de |
Inversion.

Ley General de Servicio de Ley N° 26338 Regula la prestacion de los servicios de saneamiento en los &mbitos rural y

[—Saneamiento y su [exto unico urbano
ordenado del Reglamento
Codigo Penal D. Leg. N°635 Concreta los postulados de la moderna politica criminal, sentando la premisa
(03-049TI) Que el Derecho Penal €5 la garantia para la viapilidad posible em am |

OrQeMarmiento Social y Gemocratico Ug Uereco

Norma procesal penal ambiental Ley N° 26631 Para efecto de formalizar denuncia de la legislacion ambiental

Normas Yy procedimientos de

remediacion ambiental

D. Leg N['Z237
(2014)

Normas y procedimientos para la remediacion ambiental en el uso de aguas

residuales
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1.4.0.0. ANTECEDENTES DE ESTUDIOS

CORNEJO Maria. (2006) realiz6 un estudio de tesis en la ciudad de Iquitos, para
optar el titulo de Ingeniero Quimico con el tema de optimizacion de parametros de
operacion de equipos, sistemas de generacion y transporte de energia en la refineria
Iquitos en la region Loreto. El trabajo trata sobre el desarrollo (disefio, construccion
y validacion) de un instrumento virtual en soporte LabVIEW version 6 i, para
simular la conduccion térmica estacionaria y unidireccional, denominado
SICOTEU. Se utiliza el lenguaje grafico de programacion LabVIEW 6 i, por su
versatilidad y su amigabilidad con el usuario. Se precisa segun el disefio los datos
de entrada de forma general y especifica, el procesamiento de los datos y la salida

de los mismos de forma numérica y gréafica [8].

LLERENA Tony (2009), en su tesis, modelado y simulacion de la planta piloto de
alcohol de la Facultad de Ingenieria Quimica en la Region Loreto, disefié un modelo
de un sistema de destilacion binaria para alcohol, que simule el comportamiento de
las variables termodindmicas mas importantes en una columna de destilacion. El
sistema de destilacion se formulé para casos generales y puede adaptarse a cualquier
columna de destilacion que trabaje con platos de rectificacion y agotamiento. Para
el proyecto en mencion se utilizd como soporte el programa de simulacion
CHEMCad 5.1.3. que opera con logica amigable y es capaz de realizar soluciones
de problemas en ingenieria siendo descritas las siglas SYMSI, como “Sistema de
modelado y simulacion del sistema de la planta piloto de alcohol “ y REY, por la
autoria de uno de ellos; la referencia “08” corresponde al afio realizado ,
denominando el nombre del software como

“SYMSI REY -08” [9]
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NOLORBE M (2011), en su tesis, para optar el titulo de Ingeniero Quimico,
Iquitos, 2011, elaboré un modelado y simulacion de un reactor quimico con
conveccion forzada en la Region Loreto. La tesis trata sobre modelos para disefiar
los intercambiadores de calor de tubos concéntricos y equipos de transferencia de
masa de contacto continuo utilizando el programa de simulacion para la industria

del gas y petroleo.[10]

MASS SOREGUI J. et al (2012), presentd un trabajo de tesis sobre simulacion
del proceso de obtencién de biodiesel a partir de pifion blanco (Jatropha curcas),
utilizando software chemcad, en la Regién Loreto. Tesis, para optar el titulo de
Ingeniero Quimico. La nombrada tesis trata sobre la determinacion por medio de
la simulacién, del rendimiento en la produccion de biodiesel, en un medio
catalitico béasico, a partir del Pifion Blanco, empleando el simulador CHEMCAD
Version 6.2. esto permitid realizar estimados de produccién, para un proceso a

nivel industrial.[11]

PEREZ S. et al (2004), desarroll6 un programa de simulacion de procesos para el
tratamiento de emisiones atmosféricas en la ciudad de Valencia. El articulo
cientifico fue presentado en la universidad de Carabobo, Venezuela. En el se
presenta el desarrollo de un programa para la simulacion de procesos asociados al
tratamiento de emisiones atmosféricas. El programa creado, denominado
SIMTEGUC, utiliza un enfoque modular secuencial para la administracion y control
del flujo de la informacion durante la simulacion. Fueron desarrollados los
siguientes modulos de calculo: ciclones, filtros de mangas, precipitadores
electrostaticos, mezcladores y divisores de corrientes, unidades para el control y
promocion de la convergencia en procesos con reciclo, adsorbedores y lavadores de
particulas. Todos los mddulos desarrollados fueron validados individualmente
mediante estudio comparativo con los resultados aportados por la simulacion del

mismo caso mediante un programa comercial, observandose una desviacion
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menor al 7%. Se concluye que el programa desarrollado entrega buenos resultados

y se puede extender su uso a otras areas. [12]

NAVARRO F. (2004). Desarroll6 la utilizacion de simuladores en plantas de
tratamiento de efluentes liquidos. En el trabajo se analiza la posibilidad de la
utilizacién de Simuladores de Plantas de Tratamiento, como herramienta para el
disefio y/o verificacion de sistemas de tratamiento biologico de efluentes
industriales. La simulacion de la planta se realiza sobre la base de los componentes
principales que aportan a la demanda bioguimica de Oxigeno (DBO) del efluente y
su cinética de degradacion. Los resultados obtenidos, sobre la aplicacion del
simulador a una planta existente de tratamiento segun la técnica de barros activados,
demuestran que puede existir un buen grado de acercamiento entre la planta real y
la estimacion, si son seleccionados correctamente los parametros que definen la
operacion. Informacion adicional como parametros de calidad ambiental del
efluente tratado y costos asociados a dicho tratamiento completan el analisis
efectuado.[13]

VELASQUEZ M. (2013), en su tesis para optar el grado de magister, trata sobre
el estudio de parametros para la obtencion de biodiesel a partir de aceite de semillas
de algoddn y su analisis econémico y ambiental, haciendo uso del Superpro
Designer en la region Loreto. El estudio trata de demostrar la factibilidad técnica
econdémica y ambiental mediante diversos ensayos experimentales con el software
aplicativo para el procesamiento en la obtencion de biodiesel, concluyendo con la

versatibilidad, la robustez del software y la amigabilidad con el usuario.[14]

DIAZ Arturo, en el 2013, en la plataforma de LabVIEW, desarrollé un software
aplicativo para simular la radiacion solar extraterrestre y la irradiacion solar,

mediante modelos matematicos de Kleim y Bristow Campbell respectivamente.
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El software para la radiacion solar, contiene pardmetros relevantes como la latitud
del lugar y el dia del afio, con esta informacién, el software determina la declinacién
solar, el angulo solar y la radiacion solar por encima de la exdsfera que contiene un

nivel de trazas de gases atmosféricos.

El software para la irradiacidn solar hace uso de los valores de la radiacién solar
extraterrestre, y en el modelo matematico de Bristow Campbell introduce los
valores de temperatura minima y maxima, ademas de los coeficientes empiricos
como; el factor de la nubosidad, la altitud y la contaminacion del lugar, con el cual,
es posible conocer la irradiacion solar en la superficie terrestre de un lugar

especifico. [15]

1.5.0.0. JUSTIFICACION

Una de las razones del estudio de investigacion en la presente tesis es, la importancia
del agua, por ser una sustancia indispensable para la vida en la ciudad, la Amazonia
y el planeta. Su importancia radica en la busqueda de métodos, técnicas, herramientas
y procedimientos para recuperarla, reutilizarla y reclicarla.

Las aguas residuales sean municipales o industriales requieren la atencion primordial
en el quehacer de las actividades humanas. El agua contaminada con componentes
organicos e inorganicos es dafiina para el medio ambiente y la salud de la poblacién,
destruye el ecosistema acuatico, de inicio al fitoplancton y el zooplancton y como
consecuencia, a los peces, las aves, la floray la fauna; por esta otra razon, es necesario
cuidarla, tratarla y estudiarla para su recuperacion a fin de disminuir el impacto

negativo en el ambiente.
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En la ciudad de Iquitos se ha construido una planta de tratamiento de aguas residuales
para tratar un volumen operativo aproximado de 600 litros/segundo, con la finalidad
de recuperarla al disminuir la carga contaminante que lleva consigo, mediante
procesos de oxidacion, clarificacion y eliminacion de bacterias, para luego reponerla
como descarga en el rio Nanay, con un contenido por debajo de los limites maximos

permisibles.

Otra de las razones es, hacer uso de una nueva herramienta en Ingenieria para
procesos, como es el software Superpro Designer para un volumen similar de la planta
de tratamiento de aguas residuales en la ciudad de Iquitos, simulando a fin de contar
con una propuesta de estudio para entender y comprender los sistemas de
tratamientos de aguas residuales y que ademas, sirva como una nueva contribucion
académica ya que actualmente se realizé simulaciones pero con otras herramientas de
estudio como el CHENCAD vy el HYSSIS pero ninguna con el Superpro Designer

COMO es nuestro caso.

1.6.0.0. HIPOTESIS

La simulacion de una planta de tratamiento de aguas residuales en la ciudad de Iquitos
y su analisis técnico - econdmico - ambiental mediante el uso de Super pro Designer

V6, permitird una mayor comprension de estudios de un PTAR.

1.7.0.0. OBJETIVOS GENERALES

Simular una planta de tratamiento de aguas residuales en la ciudad de lquitos y su
analisis técnico - econdmico - ambiental mediante el uso del Super pro Designer

V6, 2014 para una mayor comprension de estudios de un PTAR

Diaz S/.Caballero J. Pagina 12



Tesis “Simulacion de una planta de tratamiento de aguas residuales en la ciudad de Iquitos y su analisis técnico, econémicoy

ambiental mediante el uso de Superpro Designer — Iquitos-2015

1.7.1.0. OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Acopiar informacion acerca de los parametros técnicos de las aguas residuales

como: caudal, pH, temperatura, solidos totales en suspension, aceites y grasas,
demanda bioguimica de Oxigeno (DBO), demanda quimica de Oxigeno (DQO),

coliformes fecales

. Analizar el acopio de la informacion econémica como son: capital de inversion

(S/.), costos operativos (S/afio), velocidad de produccion (S/ MP/afio, costo por
unidad de produccion (S/kg de MP), ingresos (S/.afio), margen bruto (%), retorno

de la inversion (afos), tasa interna de retorno (%), valor neto presente.

. Analizar el acopio de la informacién ambiental como son: los residuos sélidos,

residuos liquidos, residuos gaseosos (emisiones) e indices de contaminacion.

. Elaborar el sistema de simulacion de la planta de tratamiento de aguas residuales

alternativo al PTAR-Iquitos, mediante el uso del software Super pro Designer
V6.

. Simular la planta de tratamiento de aguas residuales para la ciudad de Iquitos.

. Analizar los reportes técnicos, econémicos y ambientales del sistema de

simulacion del PTAR alternativo.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1.0.0. AGUAS RESIDUALES

La remocion de materia organica constituye uno de los objetivos del tratamiento de las
aguas residuales, utilizdndose en la mayoria de los casos procesos bioldgicos. El
mecanismo mas importante para la remocién de la materia organica presente en el agua
residual, es el metabolismo bacteriano. EI metabolismo segin Van Hanndel 1994, [16]
consiste en el uso de las bacterias para descomponer la materia organica y ser fuente de
energia y carbono para generar nueva biomasa. Cuando la materia orgénica es
metabolizada, parte de ella es trasformada quimicamente a productos finales, en un
proceso que es acompafiado por la liberacion de energia llamado

“Catabolismo”. Otro proceso denominado “Anabolismo ¢ Sintesis” ocurre
simultaneamente, donde parte de la materia organica se transforma en nuevo material

celular (ver esquema 01).

Esquema 01 Metabolismo bacteriano

CELULAS NUEVAS (Y)

ANABOLISMO
pY
METABOLISMO DECAIMIENTO

BACTERIANO

MATERIA ORGANICA § CATABOLISMO

PRODUCTOS +.ENERGfA

v

ENERGIA PARA RESIDUO
EL AMBIENTE ENDOGENO

Fuente: Representacion Esquematica del Metabolismo Bacteriano (Van Haandel, 1994)

El anabolismo es un proceso que consume energia y solamente es viable si el
catabolismo estd ocurriendo para proporcionarle la energia necesaria para la sintesis
celular. Por otro lado, el catabolismo sélo es posible si existe la presencia de una

poblacién bacteriana viva.
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El catabolismo se divide en dos procesos fundamentalmente diferentes: (1) Catabolismo
Oxidativo y (2) Catabolismo Fermentativo. El catabolismo oxidativo es una reaccion
redox, donde la materia organica es el reductor que es oxidada por un oxidante. En la
practica ese oxidante puede ser el oxigeno, nitrato o sulfato. El catabolismo fermentativo
se caracteriza por el hecho de no haber presencia de un oxidante: el proceso resulta en
un reordenamiento de los electrones de la molécula fermentada de un modo tal que se
forman como minimo dos productos. Generalmente son necesarias varias

fermentaciones secuénciales para que se formen productos estabilizados.

2.1.1.0. DIGESTION ANAEROBIA

Es el proceso fermentativo que ocurre en el tratamiento anaerobio de las aguas
residuales. El proceso se caracteriza por la conversion de la materia organica a metano
y COg2, en ausencia de oxigeno y con la interaccidn de diferentes poblaciones bacterianas
[17].

Esquema 02 Degradacidn de la materia biologica

CH, + CO,

MATERIA |
ORGANICA

Anaerobios

Fuente: Representacion Esquematica de la degradacion bioldgica. (Diaz-Béez, 2002).

La digestion anaerobia es un proceso que se produce en ambientes naturales como los
pantanos, en zonas anegadas para el cultivo de arroz, en los sedimentos de lagos y mares,
en las zonas andxicas del suelo, en fuentes de aguas termales sulfurosas y en el tracto
digestivo de los rumiantes.

Balance: En el campo del tratamiento de las aguas residuales, la contaminacién organica
es evaluada a traves de la demanda quimica de Oxigeno (DQO), la cual
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mide basicamente la concentracion de materia organica. La forma de apreciar lo que
ocurre con la materia organica en el tratamiento anaerobio de aguas residuales, es

comparando su balance de DQO con el del tratamiento aerobio [18].

Figura 03 Balance anaerobio de la DQO

BALANCE ANAEROBIO DE LA DQO

Fuente: www.uash.org.

La digestion anaerobia es un proceso de transformacion y no de destruccion de la
materia organica, como no hay presencia de un oxidante en el proceso, la capacidad de
transferencia de electrones de la materia organica permanece intacta en el metano
producido. En vista de que no hay oxidacion, se tiene que la DQO tedrica del metano
equivale a la mayor parte de la DQO de la materia organica digerida (90 a 97%), una
minima parte de la DQO es convertida en lodo (3 a 10%). En las reacciones bioguimicas
gue ocurren en la digestion anaerobia, s6lo una pequefia parte de la energia libre es
liberada, mientras que la mayor parte de esa energia permanece como energia quimica

en el metano producido.

En la degradacion anaerobia de la materia organica se requiere la intervencién de
diversos grupos de bacterias facultativas y anaerobias estrictas, las cuales utilizan en
forma secuencial los productos metabolicos generados por cada grupo. La digestion
anaerobia de la materia organica involucra tres grandes grupos tréficos y cuatro pasos

de transformacion:

1. Hidrolisis. Grupo I: bacterias hidroliticas
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2. Acidogénesis. Grupo |: bacterias fermentativas
3. Acetogénesis. Grupo Il: bacterias acetogénicas

4. Metanogénesis. Grupo I11: bacterias metanogénicas

El proceso se inicia con la hidrdlisis de polisacaridos, proteinas y lipidos por la accién
de enzimas extracelulares producidas por las bacterias del Grupo I. Los productos de
esta reaccion son moléculas de bajo peso molecular como los azUcares, los aminoacidos,
los &cidos grasos Yy los alcoholes, los cuales son transportados a través de la membrana
celular; posteriormente son fermentados a acidos grasos con bajo nimero de carbonos
como los acidos acético, formico, propidnico y butirico, asi como compuestos reducidos
como el etanol, ademés de Hz y COz2. Los productos de fermentacion son convertidos a
acetato, hidrégeno y diéxido de carbono por la accion de las bacterias del Grupo |1, las
cuales son conocidas como “bacterias acetogénicas productoras de hidrogeno”.

Finalmente las bacterias del Grupo Il 0 metanogénicas convierten el acetato a metano
y COz, o reducen el CO2 a metano (ver Esquema 3). Estas Transformaciones involucran
dos grupos metanogénicos que son los encargados de llevar a cabo las transformaciones
mencionadas anteriormente: acetotrdficas e hidrogenotroficas. En menor proporcion,
compuestos como el metanol, las metilaminas y el acido formico pueden también ser

usados como sustratos del grupo metanogénico [19]
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Esquema 03 Etapas de la Digestion Anaerobia

MATERIA ORGANICA

B. Hidroliticas | ProTEINAS | PoLISACARIDOS | LiPiDOs |

21% 40% 39% HIDROLISIS
v v I 5% 4%
B. Fermentativas | A\minoAcIDOs | AzUcares | | Acipos Grasos |
66% 34%
3 ACIDOGENESIS
$20%
PROPIONATO, BUTIRATO [ | g ’ b )
ACETOGENESIS
. ) 3o% $11%) 11% i
B. acetogénicas 12% Y 35% ¢} 23% B. Homoacetogénicas
productoras de H, | H> + CO>
ACETATO |‘—>
70% \ ‘/30% METANOGENESIS
B. metanogénicas CH, B. metanogénicas
acetoclasticas hidrogenofilicas
100%

Fuente: Madigan, 1997, van Haandel, 1994

Deben ser tenidos en cuenta dos puntos importantes, con respecto a los diferentes

procesos que ocurren durante la digestion anaerobia de la materia organica [20,21]:

1. En el esquema 03 se observa que solamente cerca del 30% de la materia organica afluente
es convertida a metano por la via hidrogenofilica, por lo tanto una condicidn necesaria
para obtener una optima remocion de la materia organica en un sistema anaerobio, es
que la metanogénesis acetoclastica se desarrolle eficientemente.

2. La fermentacion &cida tiende a bajar el pH, debido a la produccion de acidos grasos
volatiles (AGVs) y otros productos intermediarios, mientras que la metanogénesis solo
se desarrolla cuando el pH estd cercano al neutro. Por lo tanto, si por alguna razon la
tasa de remocion de AGVs a través de la metanogénesis no acompafia a la tasa de
produccion de AGVs, puede surgir una situacion de inestabilidad: baja
significativamente el pH del sistema, causando la inhibicion de las bacterias
metanogénicas. Esta “Acidificacion” del sistema es una de las principales causas de falla

operacional en los reactores anaerobios. Lo anterior puede ser evitado cuando se
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garantiza un equilibrio entre la fermentacion acida y la fermentacién metanogénica, a
través de mantener una alta capacidad metanogéenica y una buena capacidad buffer en
el sistema [22]

En la Tabla 1, se consignan las principales reacciones bioquimicas que se llevan a cabo

en el proceso de la digestion anaerobia [23]

Tabla 1. Reacciones Bioquimicas en la Digestion Anaerobia de la Materia Organica

TIPO DE REACCION | _ECUACION
Fermentacion de glucosa a
acetato Glucosa + 4H,0 ? CH;COO + 4H" + 4H,
Fermentacion de glucosa a
butirato Glucosa + 2H,0 ? CH;0, + 2HCO5 + 3H" + 2H,
Fermentacion del butirato a
acetato e H, Butirato + 2H,0 ? 2CH;COO™ + H* + H,
Fermentacidn del
propionato a acetato Propionato + 3H, ? CH;COO™ + HCO3 + H™ + H,
Acetogénesis a partir de H,
y CO, HCO5 + H" + 4H, ? CH5COO™ + 2H,0
Metanogénesis a partir del
CO, e Hy HCO3 + 4H, ? CH4 + 3H,0
Metanogénesis a partir del
acetato Acetato + H,0 ? CH,4 + HCO; + H*

Fuente: Zinder, 1984

2.1.2.0 MICROBIOLOGIA DE LA DIGESTION ANAEROBIA

Grupo |: Bacterias Hidroliticas — Fermentativas

Las bacterias que llevan a cabo las reacciones de hidrdlisis y acidogénesis son
anaerobias facultativas y los géneros mas frecuentes que participan son los miembros
de la familia Enterobacteriaceae , ademas los géneros Bacillus, Peptostreptococcus,
Propionibacterium, Bacteroides, Micrococcus y Clostridium. Las bacterias con
actividad proteolitica son en su mayoria especies de los géneros Clostridium,
Peptococcus, Bifidobacterium y Staphylococcus. Bacterias como Anaerovibrio
lipolytica con actividad lipolitica han sido aislasdas del rumen; igualmente la
Butyrovibrio fibrisolvens hidroliza fosfolipidos cuando crece con azucares fermentables

como fuente de carbono.
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Grupo I1: Bacterias Acetogénicas

Para que tenga lugar una eficiente metanogénesis, los productos de fermentacién como
el propionato y el butirato deben ser oxidados a acetato, CO2 y Hz, esta oxidacion es
Ilevada a cabo por un grupo denominado “organismos acetdgenos productores obligados

de hidrégeno (OHPA)”, mediante un proceso conocido como acetogénesis.

Aunque la mayoria de este tipo de reacciones consume energia, en ambientes anaerobios
donde la energia disponible es baja, el acoplamiento de la actividad de las bacterias
OHPA con las bacterias consumidoras de Hz2 (metandgenos hidrogenofilicos) permite
un balance energético favorable. Este ultimo grupo, consume el hidrogeno generado por
las OHPA manteniendo una presion parcial de H2 a un nivel adecuado para que
termodindmicamente pueda darse la conversion de los AGV a acetato e hidrogeno. Esta
asociacion se conoce como “relacion sintrofica” o “transferencia interespecifica de
hidrogeno”. Solamente un limitado namero de especies del grupo

OHPA han sido aisladas; probablemente existan mas, pero aiin no son conocidas.

Dentro de las especies aisladas se pueden mencionar:
Syntrophomonas sapovorans

Syntrophobacter wolinii

Syntromonas wolfei

Syntrophospara bryantii

Syntrophus buswellii

Dentro del grupo de acetégenos existe un grupo de bacterias conocidas como
“bacterias homoacetogénicas” las cuales son anaerobias obligadas y utilizan el COz,

como aceptor final de electrones, produciendo acetato como producto unico de la
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fermentacion anaerobia. Aungue este grupo no es un grupo taxonémico definido, en él
se incluyen una variedad de bacterias Gram (+) y Gram (-) formadoras de esporas como:
Clostridium aceticum, Clostridium formicoaceticum y Acetobacterium wooddi [24]

Grupo I11: Bacterias Metanogénicas

Las bacterias metanogénicas pertenecen al grupo actualmente conocido como Archeaea,
cuyos miembros presentan caracteristicas diferentes a las encontradas en Bacteria. Estas
caracteristicas estan relacionadas fundamentalmente con la composicién quimica de
algunas estructuras celulares. Las bacterias metanogénicas son anaerobias estracitas y
producen metano como principal producto del metabolismo energético. A pesar de los
requerimientos estrictos de anaerobiosis obligada y el metabolismo especializado de
este grupo, estas bacterias se encuentran ampliamente distribuidas en la naturaleza. La
actividad metanogénica es mucho mayor en ecosistemas de aguas dulces y terrestres, la
menor actividad detectada en océanos, se debe a la alta concentracion de sulfatos,

condicion que favorece la sulfato reduccién en sedimentos marinos [25]

Con base en el tipo de sustrato utilizado, las bacterias metanogénicas se subdividen en

tres grupos:

Grupo 1: utiliza como fuente de energia Hz, formando ciertos alcoholes, el CO2 es el
aceptor final de electrones el cual es reducido a metano;

Grupo 2: utiliza una amplia variedad de compuestos que tienen el grupo metilo. Algunas
de las moléculas son oxidadas a COz2, el cual actia como aceptor final de electrones y
se reduce directamente a metano;

Grupo 3: aungue la mayor parte del metano que se genera en la naturaleza proviene del

rompimiento del acetato, la habilidad de catabolizar este sustrato esta limitada a
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los géneros: Methanosarcina y Methanosaeta (Methanotrix). Es frecuente encontrar en
reactores anaerobios, una competencia por el acetato entre estos dos géneros, sin
embargo, las bajas concentraciones de acetato que usualmente predominan al interior de

los reactores favorece el crecimiento de las Methanosaeta [26]

2.1.3.0. DIGESTION AEROBIO

En este tipo de tratamiento se llevan a cabo procesos catabolicos oxidativos. Como el
catabolismo oxidativo requiere la presencia de un oxidante de la materia organica y
normalmente este no esta presente en las aguas residuales, él requiere ser introducido
artificialmente. La forma mas conveniente de introducir un oxidante es por la disolucion
del oxigeno de la atmosfera, utilizando la aireacién mecénica, lo que implica altos costos
operacionales del sistema de tratamiento. Adicionalmente la mayor parte de la DQO de
la materia organica es convertida en lodo, que cuenta con un alto contenido de material

Vivo que debe ser estabilizado (ver figura 04). [27]

Figura 04 Balance aerobio de la DQO

BALANCE AEROBIO DE LA DQO

Fuente: www.uasb.org

2.1.4.0. SULFATO REDUCCION

El sulfato reduccion [28], es el proceso durante el cual el sulfato se reduce a sulfuro de
hidrogeno, mediante la participacion de las bacterias sulfato reductoras (BSR) (ver
figura 04).
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Esquema 04. Reduccion Bioldgica del Sulfato

MATERIA —_— , H:S + HCO¥

< 2
ORGANICA * S04

Fuente: Gibson, 1990

Durante la degradacion anaerobia de la materia organica, puede ocurrir que las BSR
utilicen el sulfato como aceptor de electrones, aunque pueden utilizar también
compuestos como el tiosulfato, el tetrationato y el azufre elemental. Los donadores de

electrones mas utilizados por las BSR son Hz, lactato, piruvato entre otros.

Las BSR son anaerobios estrictos, ampliamente distribuidas en ambientes acuaticos y
terrestres, cumplen un importante papel en las etapas finales de la degradacion de la
materia organica, especialmente en la remocion de los sulfatos presentes en el afluente.
Pueden crecer en presencia 0 ausencia de sulfatos, utilizando vias metabolicas diferentes;

una fermentativa y la otra oxidativa [29] (ver Esquema 05)
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Esquema 05 Sulfato Reduccién en la Degradacion de la Materia

| MATERIA ORGANICA ]

| eoTitws | rousachainos | wepos  |———y
HIDROLISIS
AMINCAZIDOS I ASUCARES 1 ACIDOS GRASDYS ]
=3 INTERMEDIARIOS OF LA FERMENTACION
’ Aconades, Lactadn, Puivats, ssccionato
SR
|
ACIDOGENES]S ;
< P T
|

- ACIDOS GRASODS VOLATAES
Acetatny, Magsorato, Buteat

ACETOGENESTS A ot

METANOGENESTS

L2, A
[ cH, ] Lrn; l

Fuente: Gibson, 1990

En presencia de sulfatos las BSR compiten con las bacterias metanogénicas (BM) por
sustratos comunes como: formato e hidrogeno, con las bacterias acetogénicas (BA)
por componentes como propionato y butirato. Esto no significa que la metanogénesis
y la sulfato reduccidn sean excluyentes, pues pueden ocurrir simultaneamente cuando
el metano se genera a partir del metanol y/o aminas metiladas, sustratos por los cuales
las BSR tienen poca afinidad. Los reactores anaerobios operan a valores umbrales para
el consumo de hidrogeno por la poblacion metanogénica. Sin Embargo, el valor umbral
de las BSR es mas bajo, por lo que en presencia de sulfato, el hidrégeno es consumido
principalmente por las BSR. Esta poblacion tiene ventajas cinéticas frente a las BM
que favorecen su proliferacion al interior de los reactores. En reactores anaerobios con
alta concentracion de sulfato, las BRS también compiten con las BA por sustratos
como propionato y butirato, por lo que la relacion sintrofica entre las BM y BA para
la oxidacion de estos compuestos es superada por las BSR. En ausencia de sulfato, las
BSR pueden constituir el 15% del total de la biomasa presente en el reactor anaerobio.

Bajo estas
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condiciones fermentan sustratos como: piruvato, lactato, etanol, fructuosa, propanol

y acetato entre otros, y crecen como organismos acetogénicos [30]

En general, durante la degradacién anaerobia de la materia organica, la sulfato
reduccion puede interferir con la metanogenésis [31], generando problemas como:

1. Competencia entre las BSR y las BM, por sustratos comunes y la consecuente
disminucion en la produccion de metano;

2. Inhibicion de varios grupos bacterianos por la presencia de HzS;

3. Toxicidad generada por el H2S, malos olores y corrosion. A pesar de los problemas
gue ocasiona la sulfato reduccién al interior de los reactores anaerobios, este proceso

puede presentar algunas ventajas:

1. Contribuye a mantener un bajo potencial de dxido-reduccion en el sistema;
2. Constituye un método biotecnoldgico para la remocion de sulfato;

3. Los complejos Metal-S2- tienen baja solubilidad, propiedad que puede ser utilizada
para la precipitacion de metales pesados como Co, Ni, Pb, y Zn.

2.2.0 LAS AGUAS RESIDUALES

La FAO (2009), define aguas residuales como: Agua que no tiene un valor inmediato
para algun proposito por el que se produjo, debido a su calidad y cantidad en el momento

en que se dispone de ella [32] y se conocen dos tipos: domésticas e industriales.

2.2.1. LAS AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS

Son las aguas residuales producidas por las actividades humanas relacionadas con el
consumo de agua potable: lavado de platos, duchas, lavatorios, servicios sanitarios y
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similares. Su calidad es muy uniforme y conocida y varia un poco con respecto al nivel

socioecondmico y cultural de las poblaciones.

2.2.2.0. LAS AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES

Son las aguas que han sido utilizadas en procesos industriales y que han recibido
subproductos contaminantes como efecto de ese uso. Su calidad es sumamente variable
y practicamente se requiere un estudio particular para cada industria.

2.2.3.0. TIPOS DE CONTAMINANTES
a) Sustancias quimicas

Las aguas servidas estan formadas por un 99% de agua y un 1% de so6lidos en
suspension y solucion. Estos sélidos pueden clasificarse en organicos e inorganicos.

Los sélidos inorganicos estan formados principalmente por nitrégeno, fosforo,
cloruros, sulfatos, carbonatos, bicarbonatos y algunas sustancias téxicas como

arsénico, cianuro, cadmio, cromo, cobre, mercurio, plomo y zinc.

Los solidos orgéanicos se pueden clasificar en nitrogenados y no nitrogenados. Los
nitrogenados, es decir, los que contienen nitrogeno en su molécula, son proteinas,

ureas, aminas y aminoacidos. Los no nitrogenados son principalmente celulosa,

grasas Yy jabones.
Aniones y cationes inorganicos y compuestos organicos
b) Caracteristicas bacterioldgicas

Una de las razones mas importantes para tratar las aguas residuales o servidas es la
eliminacion de todos los agentes patdgenos de origen humano presentes en las
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excretas con el proposito de evitar una contaminacion bioldgica al cortar el ciclo

epidemioldgico de transmision. Estos son, entre otros:

Coliformes totales
Coliformes fecales
Salmonellas

Virus
¢) Materia en suspension y materia disuelta

A efectos del tratamiento, la gran division es entre materia en suspension y materia

disuelta.

La materia en suspensién se separa por tratamientos fisicoquimicos, variantes de la
sedimentacion y filtracion. En el caso de la materia suspendida sélida se trata de
separaciones solido - liquido (S-L) por gravedad o medios filtrantes (rejilla) y, en el
caso de la materia aceitosa, se emplea la separacion liquido-liquido (L-L),

habitualmente por flotacion.

La materia disuelta puede ser organica, en cuyo caso el método méas extendido es su
insolubilizacion como material celular (y se convierte en un caso de separacion S-L)
0 inorgénica, en cuyo caso se deben emplear caros tratamientos fisicoquimicos como

la 6smosis inversa.
d) Principales parametros

Los parametros caracteristicos, mencionados son: la temperatura, pH, solidos en
suspension totales (SST) o materia organica valorada como demanda quimica de
oxigeno (DQO) y la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) (a veces TOC), nitrdgeno
total Kjeldahl (NTK) y nitrogeno amoniacal y nitratos
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También hay otros pardmetros a tener en cuenta como fosforo total, nitritos, sulfuros,

solidos disueltos.

2.3.0. PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

El proceso de autodepuracién es inherente a los cuerpos de agua, ocurre gracias a la
presencia de diversos microorganismos como bacterias y algas, que descomponen los
desechos, metabolizdndolos y transformandolos en sustancias simples tales como
diéxido de carbono, nitrogeno, entre otros, ademas de ciertos microorganismos que

absorben algunas sustancias inorgénicas.

Es por esto que, al arrojar sustancias extrafias a los cuerpos de agua, si éstas se
encuentran dentro de ciertas concentraciones limites, se inicia el proceso de
autodepuracidn, este proceso se aplica a sustancias organicas como detergentes, fenoles,
ciertas sustancias inorganicas, entre otros. De lo contrario, si son vertidos que pasan las

concentraciones limites en el cuerpo de agua, es necesario un tratamiento [33].

El disefio eficiente y econémico de una planta de tratamiento de aguas residuales
(PTAR) requiere de un cuidadoso estudio basado en aspectos, tales como: el caudal
(m3/s), el uso final del producto final (agua tratada), el area disponible para la
instalacion, la viabilidad econdmica, caracteristicas meteorologicas (temperatura,
precipitacion). En tal sentido, teniendo en mente que la solucidn tecnolégica mas
adecuada es aquella que optimiza la eficiencia técnica en la forma mas simple y menos
costosa, la tecnologia debe hacer uso de los recursos humanos y materiales disponibles
en el pais. Asimismo, cabe sefialar que la seleccidn de los procesos y/o el tipo de planta
seran diferentes dependiendo de cada caso especifico.

Sin embargo, el proceso usual para el tratamiento de aguas residuales domeésticas por lo
general se divide en las siguientes etapas:
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* Pre tratamiento,
« Tratamiento primario o fisico,
» Tratamiento secundario o biologico y

« Tratamiento terciario que normalmente implica una cloracion.

2.3.1.1. PRE TRATAMIENTO

Esta etapa no afecta a la materia organica contenida en el agua residual. Se pretende con
el pre tratamiento la eliminacion de materias gruesas, Cuerpos gruesos y arenosos cuya
presencia en el efluente perturbaria el tratamiento total y el funcionamiento eficiente de
las maquinas, equipos e instalaciones de la estacion depuradora.

En el pre tratamiento se efectla un desbaste (rejas) para la eliminacién de las sustancias
de tamafio excesivo y un tamizado para eliminar las particulas en suspension. Un
desarenado, para eliminar las arenas y sustancias solidas densas en suspension y un
desengrasado para eliminar los aceites presentes en el agua residual asi como elementos

flotantes.
a) Desbaste

Esta operacion consiste en hacer pasar el agua residual a través de una reja. De esta

forma, el desbaste se clasifica segin la separacion entre los barrotes de la reja en:

« Desbaste fino: con separacion libre entre barrotes de 10-25 mm.

« Desbaste grueso: con separacion libre entre barrotes de 50-100 mm. En cuanto a los
barrotes, éstos han de tener unos espesores minimos segun sea:

* Reja de gruesos: entre 12-25 mm.

 Reja de finos: entre 6-12 mm. También tenemos que distinguir entre los tipos de
limpieza de rejas igual para finos que para gruesos:

* Rejas de limpieza manual

* Rejas de limpieza automatica
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b) Tamizado

Consiste en una filtracion sobre soporte delgado, y sus objetivos son los mismos que se
pretenden con el desbaste, es decir, la eliminacion de materia que por su tamafio pueda
interferir en los tratamientos posteriores. Segun las dimensiones de los orificios de paso
del tamiz, se distingue entre:

» Macrotamizado: Se hace sobre chapa perforada o enrejado metélico con paso superior
a 0,2 mm.. Se utilizan para retener materias en suspension, flotantes o semiflotantes,
residuos vegetales o animales, ramas,... de tamafio entre 0,2 y varios milimetros.
 Microtamizado: Hecho sobre tela metalica o plastica de malla inferior a 100 micras.
Se usa para eliminar materias en suspension muy pequefias contenidas en el agua de
abastecimiento (Plancton) o en aguas residuales pre-tratadas. Los tamices se incluiran
en el pretratamiento de una estacion depuradora en casos especiales:

» Cuando las aguas residuales brutas llevan cantidades excepcionales de sélidos en

suspension, flotantes o residuos.

c¢) Desarenado

El objetivo de esta operacion es eliminar todas aquellas particulas de granulometria
superior a 200 micras, con el fin de evitar que se produzcan sedimentos en los canales
y conducciones, para proteger las bombas y otros aparatos contra la abrasion, y para
evitar sobrecargas en las fases de tratamiento siguiente.

Los desarenadores se disefian para eliminar particulas de arenas de tamafio superior a
0,200 mm y peso especifico medio 2,65, obteniendose un porcentaje de eliminacion del
90%. Si el peso especifico de la arena es bastante menor de 2,65, deben usarse

velocidades de sedimentacién inferiores a las anteriores.
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d) Desaceitado y desengrasado

El objetivo en este paso es eliminar grasas, aceites, espumas y demas materiales flotantes
mas ligeros que el agua, que podrian distorsionar los procesos de tratamiento posteriores.
El desaceitado consiste en una separacion liquido-liquido, mientras que el desengrase es
una separacion sélido-liquido. En ambos casos se eliminan mediante insuflacién de aire,
para desemulsionar las grasas y mejorar la flotabilidad. Se podria hacer esta separacion
en los decantadores primarios al ir provistos éstos de unas rasquetas superficiales de
barrido, pero cuando el volumen de grasa es importante, estas rasquetas son insuficientes
y la recogida es deficitaria. Si se hacen desengrasado y desarenado junto en un mismo
recinto, es necesario crear una zona de reposo donde las grasas flotan y se acumulan en
la superficie, evacuandose por vertedero o por barrido superficial, y las arenas
sedimentan en el fondo y son eliminadas por uno de los métodos que desarrollamos en el

apartado anterior.

2.3.2.0. TRATAMIENTO PRIMARIO

El tratamiento primario que recibe las aguas residuales consiste principalmente en la
remocion de sélidos suspendidos floctlenos bien mediante sedimentacién o floculacion,
en la neutralizacion de la acidez o alcalinidad excesivas y en la remocion de compuestos
inorganicos mediante precipitacion quimica. En algunos casos se puede utilizar la
coagulacién como auxiliar del proceso de sedimentacion.

Entre los principales procesos y operaciones de tratamiento primario estan:

a) Sedimentacion

La separacion de los solidos por gravedad se basa en la diferencia que existe entre los
pesos especificos del liquido que es la fase continua y el de las particulas, las cuales

constituyen la fase discreta. Para que se produzca la separacion entre el liquido y los
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solidos pueden seguirse dos caminos: aquellas particulas que tienen un peso especifico
mayor que el del agua sedimentada, y que aquellas otras con un peso especifico menor
que el del agua flotante. Se puede pues utilizar la sedimentacién o la flotacion para
separar del agua residual los sélidos en suspension presentes en ella.

Existe la sedimentacion floculante o llamada también sedimentacion de particulas
aglomerables. Se presentan cuando la velocidad de asentamiento de las particulas
aumenta a medida que descienden hacia el fondo del tanque. Los aumentos en la
velocidad de sedimentacion se deben a que las particulas incrementan su tamafio por
accion de la floculacion que ocurre en el tanque. Esta floculacion puede deberse a la
accion de barrido que ejercen algunas particulas, o a corrientes de densidad o

turbulencia.

Asimismo, se tiene la sedimentacidn primaria, que es uno de los procesos mas utilizados
en los sistemas de tratamiento de aguas residuales, bien sea como tratamiento Unico, o
bien como proceso de tratamiento anterior o previo al tratamiento bioldgico propiamente
dicho. El objetivo fundamental de la sedimentacion primaria es remover de las aguas
residuales aquella fraccién de los solidos que es sedimentable, ademas de la carga
organica asociada con dichos sélidos. La base o criterio préctico de disefio es la carga
superficial, la cual usualmente se expresa en términos de mS/dia/m? o m3/hr/m2, 0 sea

el resultado de dividir el caudal en m3/dia o m3/hr por la superficie total del tanque de
sedimentacion en metros cuadrados. Se recomienda que la carga superficial de un
sedimentador primario para aguas residuales domésticas no exceda el valor de 24

m3/dia/m2, cuando el caudal de tratamiento es inferior a 4000 m/dia. Si el caudal de
aguas residuales a tratar es mucho mayor que 4000 m3/dia, entonces es posible utilizar
cargas superficiales del orden de los 30-32 m3/dia/m? y aun mayores.

Para el disefio se debe considerar las zonas de entrada y de salida del tanque de
sedimentacion, la profundidad minima que debe tener el tanque y sobre la forma y
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tamafio que este debe tener. Ademas es preciso recordar que las variaciones bruscas en
la temperatura del agua, asi como las caracteristicas de cada agua residual pueden afectar

considerablemente la eficiencia del tanque en la remocion de sélidos sedimentables.
b) Coagulacién y Floculacién.

Los procesos de coagulacion-floculacion facilitan el retiro de los SS y de las particulas
coloidales. Algunas veces existe la confusion entre estas dos por el hecho que
frecuentemente ambas operaciones se realizan de forma simultanea. En ese sentido, se
define a la coagulacion como la desestabilizacion de la suspension coloidal, mientras
que la Floculacion se limita a los fendmenos de transporte de las particulas coaguladas

para provocar colisiones entre ellas promoviendo su aglomeracion.

Por tanto, la Coagulacién es la desestabilizacion de las particulas coloidales causadas
por la adicion de un reactivo quimico llamado coagulante.

Historicamente, los coagulantes metalicos, sales de Hierro y Aluminio, han sido los mas
utilizados en la clarificacién de aguas y eliminacion de DBO vy fosfatos de aguas
residuales. Tienen la ventaja de actuar como coagulantes-floculantes al mismo tiempo.
Sin embargo tienen el inconveniente de ser muy sensibles a un cambio de pH. Si éste
no esté dentro del intervalo adecuado la clarificacion es pobre y pueden solubilizar Fe
0 Al y generar problemas. Entre los coagulantes mas utilizados son: sulfato de alimina,

sulfato férrico, cloruro férrico,

La floculacién es un proceso de separacién de liquido-sélido utilizado para la remocion
de particulas o solidos suspendidos en las aguas residuales. Se usa principalmente para
la separacion de grasas, aceites, material fibroso y otros solidos de densidad baja. Los
principales componentes de un proceso de flotacion son el compresor de aire, un tanque
de retencion donde se almacenan las aguas residuales presurizadas, una valvula

reductora de presion y el tanque de flotacion. El proceso
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puede realizarse bien inyectando el aire directamente a las aguas residuales crudas, o
bien al efluente recirculado del tanque de flotacion, el cual se mezcla con las aguas
residuales crudas. Los floculantes mas usados son los siguientes: oxidantes, adsorbentes

y silice activa.

Los factores, que pueden promover la coagulacion-floculacion, son el gradiente de la
velocidad, el tiempo y el pH. El tiempo y el gradiente de velocidad son importantes al
aumentar la probabilidad de que las particulas se unan. Por otra parte el pH es un factor

prominente en el retiro de coloides.
¢) Remocion de solidos suspendidos. Tanques Imhoff

El tanque Imhoff es una unidad de tratamiento primario cuya finalidad es la remocion
de sélidos suspendidos. 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 llama tanques de

doble camara.

Los tanques Imhoff tienen una operacion muy simple y no requiere de partes mecanicas,
sin embargo, para su uso concreto es necesario que las aguas residuales pasen por los

procesos de tratamiento preliminar de cribado y de remocion de arenas.

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

- Cémara de sedimentacion.
- Camara de digestion de lodos.

- 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
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a la cAmara de digestion a través de la ranura con traslape existente en el fondo del
sedimentador. El traslape tiene la funcién de impedir que los gases o particulas
suspendidas de solidos, producto de la digestion, que inevitablemente se producen en el
proceso de digestion, son desviados hacia la cdmara de natas o area de ventilacion.
Estas unidades no cuentan con unidades mecanicas que requieran mantenimiento y la
operacion consiste en la remocion diaria de espuma, en su evacuacion por el orificio
mas cercano y en la inversion del flujo dos veces al mes para distribuir los solidos de
manera uniforme en los dos extremos del digestor de acuerdo con el disefio y retirarlos
periddicamente al lecho de secado.

Los lodos acumulados en el digestor se extraen periédicamente y se conduce a lechos
de secado, en donde el contenido de humedad se reduce por infiltracion, después de lo
cual se retiran y se disponen de ellos enterrandolos o pueden ser utilizados para

mejoramiento de los suelos.

d) Digestion Primaria de Lodos

En la decantacion primaria y secundaria se producen lodos primarios o secundarios.
Estos lodos estan compuestos por agua y particulas sélidas. El agua se encuentra
agregada o como agua capilar. Las proteinas hidrofilas absorben, por otra parte,

moléculas de agua. La proporcién del liquido es del 95-99%.

El volumen de lodos que se produce depende del tipo de tratamiento de las aguas
residuales y de factores externos, como la climatologia o el volumen residual tratado.
Estos lodos pueden entrar rapidamente en putrefaccion y producir malos olores. En tal
sentido, la digestion de los lodos primarios requiere de sistemas que garanticen
tiempos de detencion de solidos superiores a los 25 dias cuando se tienen aguas
residuales con temperaturas promedio entre los 20-25°C.
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2.3.3.0

2.3.4.0

TRATAMIENTO SECUNDARIO.

Su finalidad es la reduccion de la materia organica presente en las aguas residuales una
vez superadas las fases de pretratamiento y tratamiento primario. El tratamiento
secundario o bioldgico ha sido disefiado, tomando como ejemplo el proceso bioldgico

de autodepuracion, anteriormente mencionado, que ocurre naturalmente.

La aplicacién de éste en aguas servidas, previene la contaminacion de los cuerpos de
agua antes de ser descargadas. En estos procesos, la materia organica biodegradable de
las aguas residuales domésticas actlia como nutriente de una poblacion bacteriana a la
cual se le proporciona oxigeno y condiciones controladas, en resumen, el tratamiento
bioldgico es por tanto una oxidacion de la materia organica biodegradable con
participacion de bacterias que se ejecuta para acelerar un proceso natural y evitar
posteriormente la presencia de contaminantes y la ausencia de oxigeno en los cuerpos

de agua.

TRATAMIENTO TERCIARIO

Los objetivos del tratamiento terciario son eliminar la carga organica remanente de un
tratamiento secundario, eliminar microorganismos patdgenos, eliminar color y olor
indeseables, remover detergentes, fosfatos y nitratos residuales, que ocasionan espuma
y eutrofizacion respectivamente. La cloracion es parte del tratamiento terciario o
avanzado que se emplea para lograr un agua mas pura, incluso hasta llegar a potabilizarla

si se desea.

En el tratamiento de aguas servidas, es importante tener en cuenta el manejo de los lodos
provenientes de los tratamientos primario y secundario. Estos lodos, tienen un valor

econdmico cuantificado al ocasionar dafios al medio ambiente.
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Para estabilizar estos lodos, es decir, destruir las bacterias patdgenas y volverlos inocuos
al medio ambiente, el lodo se concentra por sedimentacion y coagulacion-floculacion
durante el tratamiento secundario. Este lodo, asi concentrado, se puede tratar con cal
como bactericida y eliminar el agua mediante exposicion al sol, filtros de arena, filtros
al vacio o centrifuga. Sin embargo, éstas técnicas poseen costos elevados y problemas
técnicos.

El lodo deshidratado puede disponerse en vertederos, incinerarlo, o lo mas deseable,
usarlo como fertilizante y acondicionador del suelo, aunque su composicion limita este
empleo [34].

Figura 05. Secuencia completa de tratamientos de aguas residuales

Vertido
Controlado
Tratamie| Tratamiento

Tratamientode Vertido
Lodos Controlado

Elaborado por FONAM (2010)
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Cuadro N° 02 Sumario de Otros Procesos Convencionales de Tratamiento de Aguas Residuales

Procesos

Aplicacién Comuin

Cambios Principales enel Aspecto de Calidad

Separacion Por Gravedad

Sedimentacién Simple

Desarenado de aguas residuales crudas.

Remocion de sélidos en suspension no transportables a
una velocidad de 30 cm/s.

Tratamiento primario con o sin remocién
de natas.

25-40% reduccion de DBO

40-70% reduccion de solidos en suspension
50% reduccion de turbiedad

25-75% reduccion de bacterias

2% reduccion de detergentes (Sal)

Concentracion de lodo activado de
retorno en tratamiento secundario.

Concentra el lodo al 20-50% de su volumen original.
Concentra el lodo de 2-10 veces su contenido de sélido
original.

Sedimentacion después de
coagulacion

Aguas residuales domésticas

50-85% reducciéon de DBO
40-80% reduccion de bacterias
70-90% reduccion de sélidos en suspension

Remoci6n de fosfatos de aguas residuales

Reduce fosfatos solubles a cantidades trazas

Tratamiento Biol6

gico

Filtros percoladores con
sedimentacion secundaria

Tratamiento secundario de aguas
residuales domésticas

60-85% reduccion de DBO
70-90% reduccién de sélidos en suspension
90-95% reduccion de bacterias

Lodos activados con
sedimentacion secundaria

Tratamiento secundario de aguas
residuales domésticas

70-98% reduccion de DBO
85-98% reduccion de solidos en suspension
95-98% reduccion de bacterias

Laguna de estabilizacion.

Tratamiento de aguas residuales
domeésticas.

75-95% reduccién de DBO
90-99% reduccion de sélidos en suspension
98-99% reduccion de bacterias

Aireacion

Aeracion con aire
comprimido.

Desarenadores aireados, separacion de
grasa, separacion desélidos por flotacion,
tratamiento biolégico, fraccionamiento de

espuma, transferencia de oxigeno.

Mantener condiciones aerdbicas.
Contrarrestar fuerza de gravedad en flotacion.

Aeracion mecanica
superficial

Tratamiento biolégico, mezcla de
biomasa, transferencia de oxigeno

Mantener condiciones aerdbicas
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2.4.0.0 TRATAMIENTOS AEROBICOS Y ANAEROBICOS
2.4.1.0 TRATAMIENTOS AEROBICOS - EQUIPOS

Para que la transformacién bioldgica se haga efectiva y de manera eficiente, deben
existir condiciones adecuadas para el crecimiento bacteriano, considerando la
temperatura (30-40°C), el oxigeno disuelto (2,5 ppm), un pH (6,5-8,0) y salinidad (<

a 3000 ppm). En estos procesos, actlan como sustancias inhibidoras las sustancias
toxicas, como metales pesados Cd, Cu, Cr, Hg, Ni, Pb y otros, asi como cianuros, fenoles

y aceites, por este motivo es necesario evitar la presencia de éstos.

La biomasa bacteriana puede estar soportada en un lecho fijo, como superficies inertes
(rocas, escoria, material ceramico o plastico) o puede estar suspendida en el agua a
tratar, siendo estos de lecho mavil o lecho fluidizado. En cada una de estas situaciones
la concentracion de oxigeno en el agua determina la existencia de bacterias aerdbicas,
facultativas o aerobias. Los procesos aerobios con biomasa suspendida que mas se
aplican son los de lagunas aireadas y los de lodos activados que se describen a

continuacion:

2.4.1.3. LAGUNAS AIREADAS

Son embalses de agua servida que ocupan una gran superficie de terreno, por lo que se
emplean cuando éste es un bien barato. El agua servida asi dispuesta se oxigena
mediante aireadores superficiales o difusores sumergidos para generar oxidacién
bacteriana. Estos dispositivos crean una turbulencia que mantiene la materia en
suspension. El tiempo de residencia normal de este proceso es de 3 a 6 dias, tiempo en
que las bacterias poseen un crecimiento acelerado, dependiendo de las condiciones
climaticas y suponiendo una aireacién suficiente. La separacion de sélidos de este

tratamiento se logra por decantacion que demora de 6 a 12 horas. La
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calidad del efluente de este proceso es inferior al de lodos activados, cuya diferencia

fundamental es que en el primero no hay recirculacion de lodos.
2.4.1.4. PROCESO DE LODOS ACTIVADOS

El agua servida aireada se mezcla con bacterias aerdbicas que se han desarrollado con
anterioridad. A diferencia del anterior, la mezcla del agua servida, previamente
decantada, se agita por medio de bombas para que la materia esté en suspension y en
constante contacto con oxigeno en el interior de piscinas de concreto armado. La materia
organica degradada del agua servida flocula, por lo que luego se puede decantar. Una
parte de la biomasa sedimentada se devuelve al tratamiento bioldgico, para mantener
una poblacidén bacteriana adecuada, y el resto se separa como lodo. La siguiente imagen

muestra un esquema de un proceso de lodos activados:
Figura 06 Proceso de lodos activos

Agua servida

l

Decantador1  Piscina Decantador 2

lodo recirculado

!

lodo

lodo

Las ventajas principales de este proceso son el corto tiempo de residencia de la biomasa
en las piscinas (6 horas), permitiendo tratar grandes volimenes en espacios reducidos y

la eficiencia en la extraccion de las materias suspendidas. Sin embargo,
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la eficiencia en la eliminacién de bacterias patdgenas es baja: El agua tratada en un
proceso de lodos activados o en lagunas aireadas puede servir para regadio si

previamente se somete a cloracion para desinfectarla.

2.4.3.0. TRATAMIENTO ANAEROBIO - EQUIPOS

También podemos considerar en los procesos anaerobios que consiste en una serie de
procesos microbioldgicos que ocurren dentro de un recipiente hermético, que realizan
la digestién de la materia organica con produccion de metano. Pueden intervenir
diferentes tipos de microorganismos, pero es desarrollado principalmente por bacterias.
Ejemplos de tratamientos anaerébicos son los tanques sépticos y los reactores
anaerobios que tratan el agua en un sistema sin luz, oxigeno ni movimiento. Las
ventajas principales serian que generalmente requiere de instalaciones menos costosas,
y no hay necesidad de suministrar oxigeno, por lo que el proceso es més barato y el
requerimiento energético es menor. Produce una menor cantidad de lodos (el 20% en

comparacion con un sistema de lodos activos).

Por otro lado, sus desventajas seria que es mas lento que el tratamiento aerdbico, es
decir, requiere un mayor tiempo de contacto o retencion hidraulica, asi como mas tiempo

de aclimatacion, lo que impide el tratamiento de grandes volumenes de aguas servidas.

En la ultima década del siglo XIX y comienzos del siglo XX, se desarrollaron varios
sistemas muy conocidos: el tanque séptico y el tanque Imhoff en los cuales los sélidos
presentes sedimentan para ser degradados anaerobiamente en el fondo del reactor. El
disefio del tanque de digestion, en estos reactores, estaba ligado a la camara de
sedimentacion: En estos siglos cronolégicamente se desarrollaron los siguientes

sistemas de digestion:
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1876 Tanque séptico en EE.UU. (sin Patente)

1881 M. Louis Mouras - Francia: Digestor anaerobio “pozo automatico Mouras” (la mas
simple, bella y mayor de todas las invenciones modernas)

1890 N.D. Scott-Moncrief - Inglaterra: Primera aplicacion del filtro anaerobio

1892-93 A.C. Houston: Reduccion del volumen de lodo a ser manejado

1895 Donald Cameron — Inglaterra: “Mouras Modificado” (Tanque séptico)

1904 William O Travis: Proceso en 2 etapas (camaras de Hidrdlisis o digestion separada
de la cAmara de sedimentacién-bafles)

1905 Karl Imhoff - Alemania: Travis Modificado — El efluente no pasa por la camara
de digestion (Tangue Imhoff)

1914 EEUU: casi 75 ciudades implementaron Imhoff. En desarrollos posteriores, los
solidos acumulados eran bombeados a un digestor con calentamiento:

1927: Primer aparato de calentamiento de lodos (Alta eficiencia) ampliamente aplicado
entre las dos guerras mundiales, en muchas ciudades el biogas producido era purificado
y comprimido para ser utilizado como combustible de automotores:

1934 - Alemania: 600 mil habitantes utilizan Tanque séptico 6 500 000 habitantes

utilizan Tanque Imhoff 5 600 000 habitantes utilizan Digestion de lodo separado.

Debido a la baja remocion de materia organica asi como a los largos periodos de tiempo
que requerian los sistemas anaerobios, a partir de 1945 empieza la utilizacion masiva de
sistemas aerobios especialmente, lodos activados y filtros percoladores. La alta
eficiencia de estos sistemas en cuanto a remocion de materia organica expresada en
términos de DBO (90 a 95%), comparada con la obtenida en los procesos anaerobios
(30 a 50%) hacian a estos ultimos poco competitivos. En la actualidad, se reconoce que
la baja eficiencia de estos sistemas se relaciona con un pobre contacto entre la masa

bacteriana presente y el material suspendido y disuelto.[35].

A partir de la década de los afios 70 fue plenamente reconocida la importancia del

contacto entre el lodo y el sustrato, lo cual permitié el desarrollo de nuevas
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2.4.3.1.

configuraciones de reactores y demostr6 que estos procesos pueden alcanzar eficiencias

de remocién de materia organica comparables con las de los procesos aerobios.

En términos generales, se registran tres generaciones de reactores anaerobios, las cuales
se caracterizan porque en cada generacién se reduce el tiempo de retencién hidraulico
(TRH) y mejora el contacto entre el lodo y el sustrato, lo cual significa menores
volUmenes de reactor, costos mas bajos, sistemas mas estables y de mas facil operacién
[36,37]:

REACTORES DE PRIMERA GENERACION

El tiempo de retencién celular es igual al TRH, por lo que se requieren TRH muy altos,
existe un contacto inadecuado entre la biomasa y la materia organica - Lagunas
Anaerobias, Tanque Séptico, Tanque Imhoff (ver figura 07 y 08)

Figura 07 Disefios de tanques de digestion anaerdbica
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Figura 08 Disefios de sistemas anaerobios: Primera generacion

i

(a) Tanque Séptico Tanque Imhoff Laguna Anaerobia

2.4.3.2. REACTORES DE SEGUNDA GENERACION

Se caracterizan por el hecho de que tienen mecanismos para retencion de los lodos,
independizando el tiempo de retencion celular del TRH. Los dos mecanismos mas
aplicados son: a) Inmovilizacion del lodo por adhesion a material sélido - Filtros
anaerobios de flujo ascendente y descendente; b) separacion liquido-sélido del
efluente, con el retorno de los solidos separados al reactor — RAFA o UASB, el cual

usa un Sedimentador interno (ver figura 09).

Figura 09 Disefios de sistemas anaerobios: Segunda generacion
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2.4.3.3. REACTORES DE TERCERA GENERACION

Para optimizar el contacto entre el sustrato y la biomasa, esta se adhirié con particulas
de arena, alimina o plastico, las cuales se expanden - Reactores de lecho fluidizado o
expandido (ver figura 10).

Figura 10 Disefio de un reactor de lecho fluidizado
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2.5.0.0 NORMAS TECNICAS EN EL PERU.

La norma técnica SO-90 [38], establece que todos los estudios de factibilidad técnico

econdmica son obligatorios para todas las ciudades con sistema de alcantarillado.

Para la caracterizacion de aguas residuales domésticas se realizara, para cada descarga
importante, cinco campafias de medicion y muestreo horario de 24 horas de duracion y se
determinara el caudal y temperatura en el campo. Las campafias deben efectuarse en dias
diferentes de la semana. A partir del muestreo horario se conformardn muestras
compuestas; todas las muestras deberdn ser preservadas de acuerdo a los métodos
estandares para analisis de aguas residuales. En las muestras compuestas se determinara
como minimo los siguientes parametros:

Demanda bioguimica de oxigeno (DBO) 5 dias y

20°C; Demanda quimica de oxigeno (DQO);
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Coliformes fecales y totales;

Parasitos (principalmente nematodos intestinales);

Solidos totales y en suspension incluido el componente volatil;
Nitrégeno amoniacal y organico

Sélidos sedimentables.

Se efectuara el analisis estadistico de los datos generados y si no son representativos, se

procederd a ampliar las campafias de caracterizacion.

Para la determinacion de caudales de las descargas se efectuardn como minimo cinco
campafias adicionales de medicion horaria durante las 24 horas del dia y en dias que se
consideren representativos. Con esos datos se procederd a determinar los caudales
promedio y maximo horario representativos de cada descarga. Los caudales se
relacionaran con la poblacion contribuyente actual de cada descarga para determinar los
correspondientes aportes per capita de agua residual. En caso de existir descargas
industriales dentro del sistema de alcantarillado, se calcularan los caudales domésticos e
industriales por separado. De ser posible se efectuaran mediciones para determinar la
cantidad de agua de infiltracion al sistema de alcantarillado y el aporte de conexiones
ilicitas de drenaje pluvial. En sistemas de alcantarillado de tipo combinado debera
estudiarse el aporte pluvial.

En caso de sistemas nuevos se determinara el caudal medio de disefio tomando como base
la poblacion servida, las dotaciones de agua para consumo humano Yy los factores de
contribucion contenidos en la norma de redes de alcantarillado, considerandose ademas

los caudales de infiltracion y aportes industriales.

Para comunidades sin sistema de alcantarillado, la determinacion de las caracteristicas
debe efectuarse calculando la masa de los parametros mas importantes, a partir de los

aportes per capita segun se indica en el siguiente Cuadro 03.

Diaz S/.Caballero J. Pagina 46



Tesis “Simulacion de una planta de tratamiento de aguas residuales en la ciudad de Iquitos y su analisis técnico, econémico y
ambiental mediante el uso de Superpro Designer — Iquitos-2015

CUADRO 03
APORTES PER CAPITA PARA AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS
PARAMETROS
- DBO 5 dias, 20°C, g/ (hab.d) 50
- Sélidos en suspension, g/ (hab.d) 90
-NH3 - N como N, g/ (hab.d) 8
- N Kjeldahl total como N, g/ (hab.d) 12
- Fosforo total, g/(hab.d) 3
- Coliformes fecales. N° de bacterias / (hab.d) 2x10"
- Salmonella Sp., N° de bacterias / (hab.d) 1x10°
- Nematodos intes., N° de huevos / (hab.d) 4x10°

En las comunidades en donde se haya realizado muestreo, se relacionara la masa de
contaminantes de DBO, solidos en suspension y nutrientes, coliformes y paréasitos con las
poblaciones contribuyentes, para determinar el aporte per cépita de los parametros

indicados. El aporte per capita doméstica e industrial se calculara por separado.

En ciudades con tanques septicos se evaluard el volumen y masa de los diferentes
parametros del lodo de tanques sépticos que pueda ser descargado a la planta de
tratamiento de aguas residuales. Esta carga adicional serd tomada en cuenta para el disefio
de los procesos de la siguiente forma:

Para sistemas de lagunas de estabilizacion y zanjas de oxidacion, la descarga seré
aceptada a la entrada de la planta.
Para otros tipos de plantas con tratamiento de lodos, la descarga sera aceptada a la entrada

del proceso de digestién o en los lechos de secado.

Con la informacidn recolectada se determinaran las bases del disefio de la planta de
tratamiento de aguas residuales. Se considerara un horizonte de disefio (periodo de disefio)
entre 20 y 30 afios, el mismo que sera debidamente justificado ante el organismo
competente. Las bases de disefio consisten en determinar para condiciones actuales,
futuras (final del periodo de disefio) e intermedias (cada cinco afios) los valores de los

siguientes parametros.
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Poblacion total y servida por el sistema;

Caudales medios de origen doméstico, industrial y de infiltracion al sistema de
alcantarillado y drenaje pluvial;

Caudales maximo y minimo horarios;

Aporte per capita de aguas residuales domésticas;

Aporte per capita de DBO, nitrogeno y sélidos en suspension;

Masa de descarga de contaminantes, tales como: DBO, nitrégeno y solidos.
Concentraciones de contaminantes como: DBO, DQO, sélidos en suspension y coliformes

en el agua residual.

El caudal medio de disefio se determinara sumando el caudal promedio de aguas residuales
domeésticas, mas el caudal de efluentes industriales admitidos al sistema de alcantarillado
y el caudal medio de infiltracion. El caudal de aguas pluviales no sera considerado
para este caso. Los caudales en exceso provocados por el drenaje pluvial seran desviados

antes del ingreso a la planta de tratamiento mediante estructuras de alivio.

En ningln caso se permitir la descarga de aguas residuales sin tratamiento a un cuerpo
receptor, aun cuando los estudios del cuerpo receptor indiquen que no es necesario el
tratamiento. El tratamiento minimo que deberan recibir las aguas residuales antes de su

descarga, debera ser el tratamiento primario.

Una vez determinado el grado de tratamiento, se procedera a la seleccion de los procesos
de tratamiento para las aguas residuales y lodos. Se dard especial consideracion a la
remocion de parasitos intestinales, en caso de requerirse. Se seleccionaran procesos que
puedan ser construidos y mantenidos sin mayor dificultad, reduciendo al minimo la
mecanizacion y automatizacion de las unidades y evitando al maximo la importacion de

partes y equipos.
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Para la seleccion de los procesos de tratamiento de las aguas residuales se  usara como

guia los valores de la tabla 02 siguiente:

Tabla 02 Guia de valores para la remocién en el tratamiento de aguas residuales

- Remocion

0,
Remocion (%) (ciclos 10go)
Proceso de tratamiento L
DBO Solldes _e'n Bacterias Helmintos
suspension
Sedimentacién primaria 25-30 40-70 0-1 0-1
Lodos activados (a) 70-95 70-95 0-2 0-1
Filtros percoladores (a) 50-90 70-90 0-2 0-1
Lagunas aeradas (b) 80-90 (c) 1-2 0-1
Zanjas de oxidacion (d) 70-95 80-95 1-2 0-1
Lagunas de estabilizacion 70-85 (c) 1-6 1-4
(e)

(a) Precedidos y seguidos de sedimentacion

(b) Incluye laguna secundaria

(c) Dependiente del tipo de lagunas

(d) Seguidas de sedimentacion

(e) Dependiendo del nimero de lagunas y otros factores como: temperatura, periodo de

retencion y forma de las lagunas.

Una vez seleccionados los procesos de tratamiento para las aguas residuales y lodos, se
procederd al dimensionamiento de alternativas. En esta etapa se determinara el nimero
de unidades de los procesos que se van a construir en las diferentes fases de
implementacion y otros componentes de la planta de tratamiento, como: tuberias, canales
de interconexion, edificaciones para operacion y control, arreglos exteriores, etc.
Asimismo, se determinaran los rubros de operacién y mantenimiento, como consumo de

energia y personal necesario para las diferentes fases.
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En el estudio de factibilidad técnico econdmica se analizaran las diferentes alternativas
en relacion con el tipo de tecnologia: requerimientos del terreno, equipos, energia,
necesidad de personal especializado para la operacién, confiabilidad en operaciones de
mantenimiento correctivo y situaciones de emergencia. Se analizaran las condiciones en

las que se admitira el tratamiento de las aguas residuales industriales.

2.6.0.0 PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN IQUITOS

2.6.1.0 UBICACION GEOGRAFICA

El departamento de Loreto ocupa una superficie de 368 852 km2, que representa el 28,7
por ciento del territorio nacional; ubicandose en el primer lugar dentro del ranking de
extension por departamentos. Esta ubicado en el extremo Nor-Oriental del Perd y posee
3 891 km? de fronteras internacionales con tres paises: al Nor-Oeste con Ecuador, al

Noreste con Colombia y al Este con Brasil; esta extension representa el 38 por ciento
del total de fronteras que tiene nuestro paisy es una de las zonas de mayor vulnerabilidad
geopolitica, debido a la irradiacion cultural que recibe de localidades limitrofes como
Leticia (Colombia) y Tabatinga (Brasil).

Loreto esta dividido en 7 provincias y 51 distritos, en los cuales habitan 705 de las 1786

comunidades indigenas existentes a nivel nacional.

El territorio departamental de Loreto pertenece al denominado "Llano Amazdnico", cuya
altitud mas baja es de 61 msnm. y la mas alta 220 msnm donde se pueden distinguir dos
tipos de terrenos: aluvial y colinoso, en los cuales se identifican islas, playas, orillares,

meandros, terrazas y colinas bajas [39].
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Figura 11. Mapa del Departamento de Loreto

Fuente: Gobierno Regional de Loreto
Nota: Para més detalles: http://maps.google.com/maps?hi=es&tab=wl

2.6.20 POBLACION ACTUAL Y FUTURA

Segun las proyecciones del INEI al 30 de junio 2014 Loreto [40] cuenta con una
poblacion de 1028968 habitantes, la cual representa el 3,3 por ciento de la poblacién
nacional. Las provincias mas pobladas son Maynas y Alto Amazonas con 547 459y 119

257 habitantes, respectivamente. Por sexo, los hombres representaron el 52,2 por ciento
y las mujeres el 47,8 por ciento de la poblacion departamental. La tasa de crecimiento
promedio anual de la poblacion en los tltimos 10 afios (2004-2014) fue de 1,3 por ciento.
En el distrito de Maynas (lquitos) cuenta con una poblacion de 547 549 Ver cuadro 04
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Cuadro 04 Poblacién proyectada de Loreto

Maynas 74070 547 459
Alto Amazonas 18484 119 257
Requena 52 553 73632
Ucayali 30248 72726
Loreto 65 804 70 689
Mariscal Ramon Castila 39172 70974
Datém del Marafion 42593 62 578
Putumayo 45928 11 653
Total 368 852 1028968

Proyectada al 30 junio 2014
Fuente: INEI - SIRTOD

Fig.12 Ubicacion geogréafica de la ciudad de Iquitos
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2.6.3.0 CLIMA

En Loreto el clima es calido, himedo y lluvioso, con una temperatura promedio anual
minima de 22°C y maxima de 32°C, variando excepcionalmente a un minimo de 17°C

algunos dias entre junio y julio, y a un maximo de 36°C entre octubre y enero. La
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humedad relativa del aire marca 84 por ciento, con ligeras variaciones, y la precipitacion
pluvial promedio esta entre los 2 000 y 3 000 mm anuales.
2.6.4.0 SUELO

Geoldgicamente, la ciudad estd asentada en una formacion de origen terciario superior-
cuaternario conformada litologicamente por lutitas gris oscuras, poco consolidadas, con
restos de flora y fauna, y con numerosos lentes de arena blanca de abundante silicio; los
suelos residuales son arenosos, arcillosos y de profundidad variable. Fisiograficamente,
es un paisaje calinoso debido a las ondulaciones del suelo provocado por la erosion

pluvial.

2.6.5.0 RIESGOS NATURALES

El principal riesgo natural que sufre son las inundaciones. El rio Amazonas tiene
caracteristicas hidrolégicas siguientes:

Tabla 03 Caracteristicas hidrologicas promedio 1969-2012
Nivel Cota Unidad Fecha
Maximo 118,97 msnm Abril 2012

Normal 112,08 msnm
Minimo 105,38 msnm Octubre 2010
Alerta roja 117,00 msnm

Fuente: SENAMHI — Informe técnico 010 — 2012 [41]

El afio 2012, ocurrieron las inundaciones méas importantes en lquitos que alertaron a la
poblacion y afectaron zonas riberefias y varias poblaciones de su area metropolitana, que
tiene una geografia inundable y pluviosa. Las inundaciones de 2012 fueron consideradas
como el desastre natural mas historico para lquitos hasta la fecha. El clima himedo en
Loreto llevo aguaceros y lloviznas, causando dafios e inundaciones al departamento de
Loreto desde noviembre de 2011. El clima lluvioso continud hasta inicios de 2012, y

aumentd el nivel de agua en el rio Amazonas —extensa corriente de
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agua que alimenta la mayoria de los afluentes loretanos— hasta 118.97 m.s.n.m. Desde
febrero y marzo, varios pueblos estan afectados (19,209 familias damnificadas y 18,400
afectadas), 26 mil hectareas de cultivo estan inundados y el nivel del agua alcanzé calles
costeras de Iquitos. EI 24 de abril de 2012, la creciente perdié intensidad, e inici6 la
primera etapa de vaciante.

Gréfico 02 Registro histérico de la tendencia del rio Amazonas
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Otros riesgos naturales son las olas de calor que pueden llegar a mas de 37° C con una
sensacion térmica de 45° C que es provocado por la poca humedad en dias despejados.54

Las olas de frio son también momentos climaticos curiosos en el temperatura iquitefia: el
aire frio procedente del extremo sur del continente movido por la dinamica de la
atmasfera, llega a la ciudad y provoca un descenso de la temperatura, lluvias moderadas
y tormentas eléctricas. [42] Los vientos alisios también Illegan a provocar los ventarrones
que llega a 60 km/h.[43] En octubre de 2012, Iquitos experimentd temperaturas elevadas

y tormentas eléctricas intensas.[44]
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Los sismos en la ciudad son extremadamente raros, y si los hay, son profundamente
subterraneos, pero puede provocar breve histeria porque la ciudad no esta estrictamente
preparada para eso. lquitos se encuentra en la region 3 del Mapa de Regionalizacion
Sistematica del Perd, el cual significa que la ciudad tiene un valor sismico de poco
coeficiente,[45] aunque el terremoto del Pert de 2011, ocurrido al sureste de Contamana,

fue sentido en la ciudad como un pequefio e inesperado remezon.

2.7.0.0 DESCRIPCION DEL PROCESO

El sistema de tratamiento de aguas residuales (PTAR) en la ciudad de lquitos se encuentra

disefiado mediante las siguientes etapas [46]:

Cémara de llegada

Camara de rejas y medidor de caudal

Camara de tamices

Desarenador.

Reactor anaerdbico de flujo ascendente (RAFA)
Reactor de oxidacion de mezcla completa

Filtro percolador.

Sedimentador secundario

© © N o gk~ w0 DR

Tanque de desinfeccion

Deshidratado de lodos

=
= o

Conductos de distribucion y recoleccion a los diferentes procesos de tratamiento.

[N
N

Estacion elevadora de aguas residuales

[
w

Emisor y disposicion final

e —
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2.7.1.0 Camara de llegada

Las aguas residuales provenientes de la cdmara de bombeo Versalles (EBD 06) llegaran
a una camara de llegada situada al interior de la planta de tratamiento de aguas residuales
y desde donde discurrira hacia la cAmara de rejas.

2.7.2.0 Camara de rejasy medidor de caudal

La reja gruesa esta destinada a proteger a la reja fina o tamiz del dafio que pueda causar
la presencia de materiales demasiados voluminosos. Esta estructura fue disefiada para el
caudal méximo de 1425 L/s y correspondiente al afio 2027. La camara de rejas estara
compuesta por cuatro canales paralelos, tres de ellos de 1,20 m. de ancho y el otro de 1,60
m y que trabajard como canal aliviadero o “by pass”. El canal de llegada y salida tendra

un ancho de 1,60 m.

Las rejas gruesas de limpieza mecanica de 25 mm de espaciamiento estara compuesto de
perfiles de acero inoxidable de 60 x 8 x 5 mm. Esta reja se ubicara en un angulo de 75°
con respecto a la horizontal y el material retenido sera extraido por medio de peine hacia
un tornillo transportador de 273 mm de didmetro y conducido a un compactador lavador
para eliminar la mayor cantidad posible de materia organica fecal.

El canal “by pass” o aliviadero de 1,6 m de ancho tiene como finalidad minimizar el
riesgo de que se produzca inundacidn en la planta de tratamiento por efecto de obstruccion
de las rejas y se ubicara a 0,9 m del fondo del canal.

Adicionalmente, aguas arriba y aguas abajo de cada reja mecanica, se han proyectado
compuertas deslizantes a fin de aislar a la unidad mecénica y poder brindar el
mantenimiento correctivo o preventivo a la referida reja. Se complementaré la instalacion
con dispositivos para la colocacion y retiro de una bomba sumergible que drenara el agua

confinada entre ambas compuertas.
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En la primera etapa se construird el total de la camara de rejas, pero solamente se instalaran
dos rejas mecénicas. El control del tirante de agua en las rejas se ejecutard por medio de
medidores de caudal del tipo régimen critico y que ademas servira para medir el caudal
afluente a la planta de tratamiento de aguas residuales. La garganta de cada medidor
serd de 0.60 m.

2.7.3.0 Camara de tamices

Las aguas cribadas en la camara de rejas pasaran a ser cribadas en un segundo conjunto
de procesos, compuesto por seis tamices de 6 mm de espaciamiento en razon del empleo
de reactores anaerobicos de flujo ascendente, los cuales pudieran ser afectados en su
funcionamiento por la presencia de residuos fibrosos en suspension y que es muy comdn
en las aguas residuales del pais, a causa del pobre servicio de recoleccion de residuos

solidos.

La reja fina de 6 mm de espaciamiento serd del tipo tambor circular o semi circular con
limpieza mecéanica automatica. Para el proceso de lavado se debera contar agua limpia
con una presion de 3 a 5 bar y un caudal de 0,8 L/s por unidad. Esta agua puede estar
compuesta por el agua tratada.

Al igual que el caso anterior, aguas arriba de cada uno de los tamices se han proyectado
compuertas deslizantes a fin de aislar a la unidad mecanica y poder brindar el
mantenimiento correctivo o preventivo al referido tamiz.

En primera etapa se construira el total de la camara de tamices, pero solamente se

instalaran cuatro de las seis unidades.

2.7.4.0 Desarenador
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Inmediatamente después de la camara de rejas, las aguas cribadas serdn conducidas por
medio de un canal abierto de 1,60 m. de ancho hasta los desarenadores. Los desarenadores
estardn compuestos por dos unidades en paralelo del tipo parabolico airado y con
capacidad para remover granos de arena de 0,2 mm de diametro y caudales de tratamiento
comprendidos entre 880 y 1450 L/s. El periodo de retencion sera de cinco minutos para

el caudal maximo de 1450 L/s.

El retiro de la arena se ejecutara por medio de una bomba sumergible instalada en un
puente de desplazamiento longitudinal en donde se dispondra de un lavador y
concentrador de arena y que cumplira dos funciones: a) retiro del material sedimentado y
b) pre lavado del mismo. A fin de minimizar la presencia de materia graso, se ha previsto
la instalacion de difusores de aire del burbuja media en cada uno de los desarenadores y
de una central de produccién de aire comprimido. EI material graso se acumulara en un

espacio situado a un costado a todo lo largo del desarenador.

Al efecto, el equipo de aeracidn debera ser capaz de suministrar un total de 1500 metros

cubicos de aire por hora.

Al igual que para las rejas, aguas arriba y aguas abajo de cada desarenador se han
proyectado compuertas deslizantes con actuador eléctrico a fin aislar a la unidad y brindar
mantenimiento correctivo o preventivo de las partes moviles del desarenador.

Las aguas cribadas y desarenadas seran conducidas por medio de un canal abierto de 1.60
m. de ancho hasta un repartidor de caudal que dividira el flujo en partes iguales antes de
su ingreso a cada uno de los reactores anaerdbicos de flujo ascendente. En primera etapa

se construird el total de la cAmara de desarenadores.

Nota. El tamizado, al afio 2017 se instalaria cuatro unidades y en el afio 2027 se ejecutara

por medio de seis unidades de 1,8 m. de didmetro, siendo una de ellas de reserva.
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2.7.5.0 Reactor anaerdbico de flujo ascendente (RAFA)

Se han proyectado doce reactores anaerobicos de flujo ascendente de seccion trapecial de
56,0 m de largo, 19,0 m de ancho y 6,6 m de profundidad total y 6,0 m de profundidad
neta. Cada unidad ha sido proyectada con cuatro sedimentadores triangulares de 56,0 m
de largo, 2,8 m de ancho y 1,75 m de profundidad. El reactor en si y destinado al
tratamiento de las aguas residuales tendra una capacidad de 2430 metros cubicos y
equivalente a 9,2 horas de periodo de retencion y en el fondo de la estructura se
acomodaran 188 boquillas que distribuiran el agua residual en toda la seccion transversal
horizontal del reactor por medio de tuberias de 110 mm de didmetro. La distribucién del
agua se ejecutara a cada uno de los tubos de alimentacion por medio de una caja en donde
se acomodaran los tubos de alimentacion La cantidad de lodos a producirse ha sido
estimado en 7.3 kg por persona afio, lo cual representa una produccion anual de
aproximadamente 3400 toneladas de material seco o 66 650 metros cubicos de lodos por

afio con una humedad de 95% (5,0% de sélidos)

Los lodos digeridos seran drenados por gravedad con ayuda de tuberias que se inician en
el fondo del reactor anaerdbico. El lodo fluira hacia una cisterna desde donde se impulsara
al equipo de deshidratacion de lodos mediante bombas de lodos. Los gases producidos al
interior del RAFA seran recolectados por medio de campanas situadas en la parte alta del
digestor y se estima una produccion total entre 9,150 metros cubicos por dia de gas

metano al 70% el cual ser4 quemado con ayuda de un dispositivo destinado a este fin.

Se estima que la DBO efluente sera del orden de 100 mg/L, es decir que la eficiencia del

RAFA sera del 66%. En primera etapa se construira diez de los doce RAFAs.
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2.7.6.0 Reactor de oxidacion de mezcla completa

El efluente proveniente de los reactores RAFA, seran airados brevemente durante una
hora en un reactor de mezcla completa a fin de oxigenarlos antes de su aplicacion en los
filtros percoladores. Estos tanques se ubicaran a la salida de cada juego de RAFAS, es
decir que un tanque atendera a dos RAFAs y seran de forma circular de 11,0 m de
diametro y 6,0 m de profundidad. La aeracion se ejecutara con ayuda de un aerador tipo

turbina de 20 hp cada uno de ellos.

En primera etapa se ha considerado la construccion de cinco de los seis reactores de

oxidacion.
2.7.7.0 Filtro percolador

Al horizonte del proyecto se han disefiado seis filtros percoladores de 50,0 m de diametro
y una profundidad neta de 2,0 m. y bruta de aproximadamente 3,0 m. Los filtros disefiados

son de baja tasa con una carga superficial de 6.44 m3 /m? d y la carga organica de 0,32

kg DBO/m3, estimandose que la eficiencia remocional de la DBO sea del 80 por ciento
con una DBO total en el efluente entre 25 a 30 mg/L.

La ventilacion se realizara por medio de ventanas o ductos de situadas o conectadas con

el fondo de la unidad a fin de permitir el ingreso de aire a una tasa de 0,3 m? /minuto. De
esta manera, el filtro trabajara de manera aerdbica.

A fin de mantener la eficiencia de las unidades de filtracion, se contara con un dispositivo
de sobre carga hidraulica a fin de ejecutar diariamente el desprendimiento de la pelicula
bioldgica y el control de la mosca phsycoda que pudiera desarrollarse al interior del

material filtrante.
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En primera etapa se ha considerado la construccion de cinco de los seis filtros

percoladores
2.7.8.0 Sedimentadores secundarios

Se han proyectado tanto para atender la primera como segunda etapa la construccion de
tres sedimentadores secundarios de forma circulares de 40,5 m de diametro, 3,0 m de
tirante de agua y 3,50 m de profundidad total. Los sedimentadores han sido disefiados con

una tasa superficial promedio de 20 m3/m? d y méxima de 40 m3/m? d. El periodo de
retencion promedio es de 3,6 horas y 2,2 horas para el caso del maximo horario.

Para la remocion de lodos se ha considerado el empleo de barrelodos que concentrarén el
lodo en la parte central de la unidad, desde donde seran retirados periddicamente. El
efluente sera drenado por medio de una canaleta periférica que concentrara el efluente en

un punto desde donde se le conducira al tanque de desinfeccién.

Por la naturaleza del filtro percolador, el lodo a ser retirado de esta unidad estara altamente
mineralizado, razon por la cual no necesitas ser digerido. Sin embargo, a fin de mantener
la flexibilidad de la planta de tratamiento el lodo podra ser enviado al RAFA para una
mayor mineralizacion o directamente a la planta de deshidratacion de lodos. El lodo
drenado por estas unidades sera descargado a una cdmara de bombeo desde donde sera
impulsado a la planta de deshidratado o al RAFA.

2.7.9.10 Tanque de desinfeccion
Luego de concluido el tratamiento bioldgico del agua residual y como medida de control

de los microorganismos patdgenos, se ha proyectado la desinfeccion del agua residual

tratada mediante la aplicacion de cloro gas o la aplicacién de rayos
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ultravioletas. El tanque de contacto de cloro tendra un periodo de retencion de 20 minutos.
Al efecto, la longitud sera de 35,0 m, el ancho de 9,0 m y la profundidad dtil de 4,05 m.
La concentracion de cloro a ser aplicado se ha previsto en 6 mg/L, lo que significa un

consumo diario de 450 kg/dia.

2.7.9.11 Secado de lodos

Antes que el lodo pueda utilizarse para relleno de terrenos o como mejorador de suelos
debe ser desecado convenientemente. La eliminacion de la humedad del lodo reduce su
volumen y modifica sus caracteristicas, de tal modo que un lodo con 75 por ciento de
humedad, puede ser trabajado con pala y transportarse en recipientes no impermeables.

Entre los métodos para desecar el lodo figuran, los lechos de arena, los filtros prensas,
filtros de vacio, centrifugas y desecadores por calor. La desecacién en lechos de arena es
frecuente en las instalaciones pequefias, mientras que en medianas y grandes instalaciones
se usan equipos mecanicos, siendo la tendencia actual a recurrir a equipos mecanicos en
instalaciones que sirven a poblaciones mayores a 30 000 habitantes. Por esta razon se ha
considerado el empleo del filtro banda para el secado mecénico de lodos a ser producidos

en la planta de tratamiento de aguas residuales.

La cantidad de lodos a ser desecados se ha estimado en 3 400 toneladas de material seco
0 66 650 metros cubicos de lodos por afio con una humedad de 95% (5,0% de sélidos)
provenientes del RAFAs y una cantidad similar en el caso del tratamiento secundario,
haciendo un total de 6 800 toneladas de material seco o 133 000 metros cubicos de lodos
por afio con una humedad de 95%. Esto resulta en una contribucion per cépita de 41
gramos por habitante dia y la cantidad de lodos deshidratados al 25% seria de 75 metros

cubicos por dia.
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Los lodos secos deshidratados podran almacenarse transitoriamente en una cancha para
obtener un mayor secado o para ser vendido a los interesados como mejorador de suelo,
0 en su defecto, como cancha de almacenaje temporal, antes de ser conducido al relleno

sanitario de la ciudad.

2.7.11. Conductos de distribucion y recoleccién

Las aguas residuales crudas y tratadas seran conducidas por una combinacién de canales
abiertos o cerrados y tuberias de diferentes dimensiones. Antes de cada proceso se
colocaran distribuidores para dividir el caudal en partes iguales para ser conducidos a cada
de los respectivos procesos de tratamiento.

2.7.9.12. Estacion de bombeo

Para el disefio del sistema de disposicion final se ha tenido en cuenta los registros de los

niveles de agua en el rio Amazonas y que ha sido presentado en el capitulo 6.8.6

Si el nivel del rio Amazonas alcanza la cota 111,30 msnm el efluente de la planta de
tratamiento no podra ser descargado por gravedad en el referido rio Amazonas. Para
asegurar el funcionamiento del emisor, se hace necesario contar con una estacion de
bombeo equipado con bombas del tipo turbina. Al efecto, se han considerado la
instalacion de cuatro bombas con una potencia de 100 hp cada una de ellas. La camara de
bombeo dispondra de un sistema de by pass que permitird que el agua residual tratada
pueda fluir por gravedad o derivada a la estacion de bombeo para su disposicién por

impulsion al rio Nanay.
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2.7.9.13. Emisor y disposicion final de aguas residuales tratadas

El emisor estara compuesto por una tuberia de hierro dictil de 1200 mm de diametro y
tendra una longitud de 1500 metros hasta el lugar donde se empalmara con el emisor
subacuatico de 200 metros de longitud. Trabajando como canal, la pendiente hidraulica
sera de 1,7 m/1000m, lo que representa una pérdida de carga por conduccion de 2,60 m.
En el caso que trabaje a presion, la perdida de carga es de 1,1 m/1000 m, lo que constituye
una peérdida de carga de 1,80 m. Considerando el emisor que ejerceria una pérdida de
carga adicional de 0,40 m, la pérdida de carga en toda la linea de conduccidn trabajando

tanto como canal o presion seria de 3,0 y 2,2 metros respectivamente.

Es decir que la linea de conduccion trabajaria como canal cuando el nivel del rio
Amazonas tuviera una cota menor a 111,30 msnm. Esta informacidn presenta desde el afio
1987 hasta el 2006, los meses en los que los niveles de rio menor a la cota 111,30 y que

permitira que el emisor trabaje a gravedad.

El emisor subfluvial se ubicara en el rio Nanay en las proximidades de la desembocadura
del al rio Amazonas Nanay en la ubicacion que se presenta en la figura 13. Estudios
detallados en la etapa de disefio, determinaran con exactitud su ubicacion y longitud. Sin
embargo, los calculos preliminares permiten definir que para cualquiera de las alternativas
evaluadas, la longitud de la descarga subacuatica tendra una longitud de 200 m.

La profundidad prevista en tiempo de sequia es de 14 m, el cual en tiempo de crecientes
se incrementa en un promedio de 10 m pudiendo considerarse que en esta época el tirante
de agua del rio Nanay en la zona de descarga pudiera ser de hasta 25 m. El diametro del
emisor se ha calculado en 1200 mm y pudiera estar compuesto por concreto, hierro ductil,

acero al carbon o FRP (fibra de vidrio reforzado). La calidad
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del material se definira en funcion de la estabilidad del emisor subacuético. Para
proposito de estimacion de costos en esta etapa, se ha previsto el uso del hierro ddctil.
En relacion a la estabilidad del emisor, ella depende de las fuerzas de arrastre de las
aguas fluviales y esta relacionada con la viscosidad y velocidad de las aguas del rio, asi
como de la seccion de la tuberia expuesta al flujo de agua.

Preliminarmente, se ha determinado que el peso de la tuberia mas el peso de agua es
suficiente para contrarrestar la fuerza de la corriente de agua. Sin embargo, por motivos
de seguridad se ha considerado colocar anclajes cada 4,7 m, debiendo estar enterrada los
primeros tramos del emisor. Los anclajes de concreto estimados en 42 unidades, los

mismos que seran sujetados con cables de acero al carbon

2.7.9.14. Disposicion final de lodos

La planta de tratamiento producira cuatro tipos de desechos solidos: a) material de cribas,
b) material de los desarenadores, ¢) material flotante de los sedimentadores, y d) lodos
deshidratados. Todos estos desechos sdlidos deberan ser recolectados convenientemente
en la planta de tratamiento y ser dispuestos al relleno sanitario. En el caso de existir
demanda de los lodos digeridos y secados procedentes de los lechos de secado ellos

podréan ser empleados como mejoradores de los suelos agricolas.

2.7.9.15. Obras complementarias

Las obras complementarias estardn compuestas por el acceso, un edificio que albergara
las oficinas administrativas, el laboratorio, el almacén, el comedor y los servicios

higiénicos.

e —
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a) Acceso

El ingreso a la planta de tratamiento se efectuara por medio de un dique que se inicia en
tierra firme y culmina en la planta de tratamiento de aguas residuales. Este dique de
acceso se encontrara un metro por encima del nivel maximo de los diques que circundan
la planta de tratamiento y en su extremo se construira una tranquera para controlar el
acceso a la PTAR. Al interior de la planta de tratamiento, todos los caminos de accesos
seran de tres metros de ancho y llevaran una cubierta de gravilla. Los caminos de acceso
llegarén a todas las estructuras hidraulicas previstas en el disefio para poder realizar el
mantenimiento de los mismos. El acceso a los diferentes procesos de tratamiento se podra
ejecutar desde el dique de proteccion de la planta de tratamiento de aguas residuales y
desde el interior de la referida planta de tratamiento.

Complementariamente, se ha proyectado obras de seguridad compuesto de un cerco vivo

gue permitira enmascarar la presencia de la planta de tratamiento.

b) Edificios

Vigilancia. A la entrada a la planta de tratamiento se ubicara una caseta de vigilancia para
controlar el ingreso y salida del personal y de los equipos o herramientas a ser empleados
en la operacién y mantenimiento de la planta de tratamiento Edificio de oficinas. El
edificio de oficinas estara compuesto por una edificacion de unos 120 metros cuadrados
de extension que albergara la oficina administrativa, el archivo, el laboratorio, el almacén,
el comedor y los servicios higiénicos. A su vez, se dispondran de tres niveles de servicios
higiénicos, el primero para el personal administrativo y laboratorio, el segundo para la
higiene profunda del personal de campo y el tercero para la atencion de las necesidades
fisioldgicas de los trabajadores durante las horas de trabajo.
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c. Comentarios finales

En resumen, el sistema de tratamiento de aguas residuales propuesto estara en condiciones
de cumplir con las bases de disefio siempre que se cumplan las siguientes premisas por
parte de SEDALORETO:

Implementar el programa de micromedicion para regular el consumo de agua y la
cantidad de aguas residuales a ser tratadas

Controlar el control de ingreso de aguas de Iluvia o de cualquier tipo de agua diferente a
las aguas residuales como son las aguas de manantial o de las quebradas

Cambiar los tramos de colectores que facilitan la infiltracion de las aguas subterraneas.

Controlar las descargas comerciales o industriales con alto contenido descarga organica,
sedimentos, grasas, 0 altas 0 bajas concentraciones de iones hidronio (pH), de acuerdo a
lo establecido en el Reglamento de Desagties Industriales.

El personal encargado de la operacion y mantenimiento de la planta de tratamiento de
aguas residuales, debe ser capacitado convenientemente en el manejo de los diferentes
procesos de tratamiento.
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2.8.0.0 DIAGRAMA EN BLOQUES

En el diagrama en bloques se presenta las siguientes etapas descriptas en el item 2.7.0. y

se puede ver en el anexo 02
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2.9.0.0 ASPECTOS DEL PTAR

Foto 02 Vista aérea 2012. Construccion de los tanques de oxidacién y percoladores
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2.10.0.0 LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA LOS EFLUENTES DEL PTAR A
LA DESCARGA AUTORIZADO POR LA ADMINISTRACION NACIONAL
DEL AGUA (ANA)

Mediante Resolucién Directoral Nro 117-2012-ANA-DGCRH, con fecha, Lima, 28 de
Agosto del 2012 [47], otorgar autorizacion de vertimiento de aguas residuales
municipales tratadas a favor del PTAR, por un plazo de dos (02) afios, contados a partir
de la fecha de inicio de operacion de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de
la Ciudad de Iquitos (incluyendo la puesta en marcha), para lo cual EPS SEDALORETO

S.A, debera informar oportunamente a esta Autoridad la fecha de inicio antes sefialada.

EPS SEDALORETO S.A, debera garantizar la optima operacion y eficiencia de
tratamiento de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la Ciudad de lquitos,
para el cumplimiento de los LMP establecidos en el Decreto Supremo N° 003-2010-
MINAM [48], de manera que se garantice el cumplimiento de los ECA-Agua en el

cuerpo receptor.

Tabla N° 04 Limites Maximos Permisibles (LMP) para los Efluentes de un PTAR
Parametro Unidad LMP de Efluentes para Vertidos a Cuerpos de Agua
Aceites y grasas mg/L 20

Coliformes NMP/100mL 10000
Termotolerantes

DBO mg/L 100

DQO mg/L 200

pH Unidad 6,5-8,5

Sélidos Totales mL/L 150

en Suspension

Temperatura °C <35

Fuente: Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM (NMP = Numero mas probable)
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El PTAR debera realizar el control de los siguientes pardmetros: pH, temperatura °C,
Conductividad Eléctrica, DQO, SST, aceites y grasas, Coliformes Totales, Coliformes
Termotolerantes y Sulfuros en el efluente tratado y cuerpo receptor, y adicionalmente
el parametro OD so0lo en el cuerpo receptor, ademas del caudal y volimenes acumulados
de aguas residuales municipales tratadas vertidas al rio Nanay. Los analisis de agua
deberan ser realizados por un laboratorio acreditado por INDECOPI. Para la realizacion
del monitoreo se debera tomar en cuenta lo establecido en el -Protocolo Nacional de
Monitoreo de la Calidad en Cuerpos Naturales de Agua Superficial™ aprobado mediante
Resolucion Jefatural N' 182-2011-ANA [49]. La frecuencia del control y reporte de los
resultados deberan ser remitidos a la Autoridad Nacional del Agua de manera trimestral
y debidamente sistematizados en documento impreso y digital editable, segin formato
aprobado por la Autoridad Nacional del Agua, indicando en el caso del cuerpo receptor
las coordenadas UTM (WGS84) de los puntos de control. Este reporte debera ser
remitido como méaximo a la semana siguiente de culminado el trimestre correspondiente.
Los puntos de control en el efluente municipal tratado en el cuerpo natural de agua son

los siguientes:

Tabla 05 Puntos de control de entrada y salida del efluente

it Upsenpocs UM ‘&3%’3%”4"32?3 13)
S-PTAR | Punto a Ia salida del Sistema de Tratamiento 9588 159N 693062 E
V-PTAR| | Punto Final de |a quena donde se realizara el vertimiento (superficie) 3530068 N 691297E

P-01 A 200 m aguas arriba del punto de vertimiento *

P-02 A 200 m aguas abajo del punto de veriimienfo *

P-03 A 200 m aguas amiba del punto de vertimiento )

P-04 A 200 m aguas abajo del punto de vertimiento *)

(*) A determinar en la inspeccion de campo por la Administracion Local de Agua lquitos.

De conformidad con el articulo 136° del Reglamento de la Ley de Recursos Hidricos,
EPS SEDALORETO S.A, debera disponer de sistemas de medicion de caudales de

aguas residuales tratadas y reportar los resultados de la medicion, precisando los
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caudales y volimenes acumulados de aguas residuales municipales tratadas vertidas al

rio Nanay.

En la referida RESOLUCION DIRECTORAL Nro 117-2012 — ANA [50], se resuelve:

ARTICULO 1°.- Otorgar a EPS SEDALORETO S.A, autorizacion de vertimiento de
aguas residuales municipales tratadas, provenientes de la Planta de Tratamiento de

Aguas Residuales de la Ciudad de Iquitos (Primera Etapa), ubicado en el distrito

Punchana, provincia Maynas, departamento de Loreto, por un volumen anual de 21 081

816 m3/afio (668,50 L/s), de régimen continuo, a través de un emisor subfluvial que

consta de una tuberia de polietileno de alta densidad (HDPE) de 1 200 mm de diametro

y 377,88 m de longitud total que seran descargadas al rio Nanay, clasificado dentro de

la categoria 4 "Conservacion del Ambiente Acuatico- Rios de la Selva”, segun lo
establecido en la Resolucién Jefatural N° 202-201 O-ANA [51], de acuerdo al siguiente

detalle:

Tabla 06 Descripcion del efluente

Coordenadas UTM
o Volumen Caudal ) Cuerpo
Descripcion del Efluente Régimen WGS 84, Zona 18
(m3/aﬁo) (L/s) *) Receptor
Aguas residuales municipales tratadas de la Planta
. . . . 9590 068,3N .
de Tratamiento de Aguas Residuales de la Ciudad 21081816 668,50 | Continuo 691296 5 Rio Nanay
de Iquitos — PTAR Iquitos (Primera Etapa) '
Volumen Total 21081816

(*) Esta Ubicacion debera ser verificada en la inspeccidn a efectuar por el ALA Iquitos, una vez que el sistema de

tratamiento sea puesto en operacion.

ARTICULO 2°. - El plazo de vigencia de la autorizacion otorgada en el articulo

precedente, es de dos (02) afios, contados a partir de la fecha de inicio de operacion de

la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la Ciudad de lquitos
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(incluyendo la puesta en marcha), para lo cual EPS SEDALORETO S.A, debera
informar oportunamente a esta Autoridad la fecha de inicio antes sefialada.

ARTICULO 3°.- Disponer que la EPS SEDALORETO S,A, quede sujeta al

cumplimiento de las siguientes obligaciones, respecto del vertimiento autorizado:

3.1 Cumplir con lo sefialado en el sétimo considerando de la presente resolucion.

3.2 Controlar el vertimiento autorizado en los puntos de control indicados en el Cuadro
N'1, consignado en la parte considerativa de la presente resolucion.

3.3 Pagar la retribucion econoémica por el vertimiento de aguas residuales domeésticas

tratadas al rio Nanay, por un volumen anual de 21 081 816 m°,

ARTICULO 4° .- Establecer que el vertimiento municipal autorizado comprende
Unicamente a las aguas residuales municipales tratadas a ser generadas en la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales de la Ciudad de Iquitos (Primera Etapa), ubicado en

el distrito Punchana, provincia Maynas, departamento Loreto, las mismas que seran

tratadas en una (01) planta de tratamiento de 76 032 mS/dia de capacidad de tratamiento
promedio, compuesta por camara de llegada, desarenadores, rejas finas, medidor de
caudal, reactores anaerdbicos de flujo ascendente, reactores de oxidacion de mezcla
completa, filtros percoladores, sedimentadores secundarios, tanque de desinfeccion,
deshidratadores de lodos, estacion sopladora de aire, estacion de bombeo y emisor

subfluvial.

ARTICULO 5°.- Precisar que la ubicacion del punto de vertimiento autorizado y
condiciones de disposicion final, asi como la ubicacion de los puntos de control en el

cuerpo receptor deberan ser verificados por la Administracion local de Agua Iquitos.

ARTICULO 6°.- Notificar la presente resolucion a la EPS SEDALORETO SA.
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ARTICULO 7°.- Poner en conocimiento de la presente resolucion a la Direccion
Nacional de Saneamiento del Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento, a la
Direccion General de Salud Ambiental del Ministerio de Salud y remitir copia a la
Administracion local de Agua Iquitos y a la Oficina de Valor Econdémico del Agua de
la Direccion de Administracion de Recursos Hidricos de la Autoridad Nacion al del

Agua.

2.11.0.0 INVERSION

Los costos para la construccion del PTAR en la Ciudad de lquitos de las unidades
operativas [52], tanto para el lote 1 y 2 se resumen en la tabla 07 haciendo un total de
S/. 418 571 508,23 millones de nuevos soles y en la tabla 08 se tiene la distribucion del
financiamiento con el IGV respectivo, haciendo un total de la inversion de S/. 421 092

389 nuevos soles.

Tabla 07. Costos de la inversion de la construccion de unidades operativas

Lote Descripcion de la Obra Costo previsto
Lote 1 Planta de Tratamiento de Aguas Residuales, Camaras de | 196 199 786,81
Bombeo; lineas de Impulsidn y Disposicion Final
Lote 2 | Colectores principales, Interceptores, Redes Secundarias, | 222 371721,42
Conexiones Domiciliarias y Rotura y Reposicion de
Pavimentos

TOTAL 418 571 508,23

Tabla 08. Distribucion de las fuentes de financiamiento

ESQUEMA DE FINANCIAMIENTO

FUENTE TOTAL S/. %
Financiamiento Externo (JICA) 189 600 000 45.0
Contrapartida Local 231 492 389 55.0
Gobierno Regional (Canon Petrolero) 138 206 321 32.8
Ministerio de Vivienda 31 600 000 07.5
IGV de Obras 61 686 068 14.6

TOTAL INVERSION 421092 389 100.0

FUENTE: Oficina Regional de Control Institucional del Gobierno Regional de Loreto

Diaz S/.Caballero J. Pagina 74



Tesis “Simulacion de una planta de tratamiento de aguas residuales en la ciudad de Iquitos y su analisis técnico, econémicoy

ambiental mediante el uso de Superpro Designer — Iquitos-2015

2.12.0.0 SIMULACION

21211

La simulacién es una técnica numérica para conducir experimentos en una
computadora digital. Estos experimentos comprenden ciertos tipos de relaciones
matematicas y ldgicas, las cuales son necesarias para describir el comportamiento y la
estructura de sistemas complejos del mundo real a través de largos periodos.

Una definicion mas formal formulada por Shannon R.E. [53] es: "La simulacién es el
proceso de disefiar un modelo de un sistema real y llevar a término experiencias con
él, con la finalidad de comprender el comportamiento del sistema o evaluar nuevas
estrategias -dentro de los limites impuestos por un cierto criterio o un conjunto de ellos

- para el funcionamiento del sistema".

Es una técnica para analizar y estudiar sistemas complejos. Nos permite reunir
informacion pertinente sobre el comportamiento del sistema porque simula un modelo
computarizado. Segun Galan J.,[54] se puede definir la simulacion como la técnica que
imita el funcionamiento de un sistema del mundo real cuando evoluciona con el
tiempo- la simulacion no es una técnica de optimizacion, sino una técnica para estimar
las medidas de desempefio del sistema modelado. Un modelo de simulacién toma la
forma de un conjunto de hipdtesis acerca del funcionamiento del sistema, expresado
como relaciones matematicas o ldgicas entre los objetos de interés del sistema. En
contraste con las soluciones matematicas la simulacion influye en la ejecucién del
modelo en una computadora, que genera muestras representativas de las mediciones

de desempefio como un experimento de muestreo para un sistema real.

DEFINICION E IMPORTANCIA

Se considera el desarrollo el modelo dentro del contexto del problema definido, a través
de los diagramas de flujos, la estequiometria de la reaccion, el equipamiento, la
elaboracion del software aplicativo, la introduccion de los parametros, la
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verificacion o validacion del proceso elaborado por medio de la experimentacion o

corrida de datos y su convergencia.

2.12.2.0 ETAPAS EN LA SIMULACION a.

Definicién del sistema

Consiste en estudiar el contexto del problema, identificar los objetivos del proyecto,
especificar los indices de medicion de la efectividad del sistema, especificar los

objetivos especificos del modelamiento y definir el sistema que se va a modelar.

b. Formulacion del modelo

Una vez definidos con exactitud los resultados que se esperan obtener del estudio, se
define y construye el modelo con el cual se obtendran los resultados deseados. En la
formulacién del modelo es necesario definir todas las variables que forman parte de él,
sus relaciones logicas y los diagramas de flujo que describan en forma completa el

modelo.

c. Coleccion de datos

Es importante que se definan con claridad y exactitud los datos que el modelo va a

requerir para producir los resultados deseados.

d. Implementacion del modelo en la computadora

Definido el modelo, el siguiente paso es decidir que software en Ingenieria se utilizara
como podria ser:

El CHEMCAD, simulador de procesos utilizados en varias industrias, desde la
refinacion de crudo hasta la fabricacién de cosméticos. Permite resolver muchos de los

problemas de la Ingenieria Quimica en poco tiempo y con resultados confiables.
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El HYSIS, es un simulador comercial de mdltiples aplicaciones. Muy utilizado en
quimica e Ingenieria de petroleo por su facilidad en separaciones.

ASPEN PLUS, es un simulador estacionario, secuencial y modular. Modela y simula
cualquier tipo de proceso para el cual hay un continuo flujo de materiales y energia de
una unidad de proceso a otra.

SUPER PRO DESIGNER. Simulador de procesos lider en la industria de la
biotecnologia. Utiliza el ciclo de vida de envio y comercializacion de productos,

facilitando la optimizacion de procesos.

Tomando en cuenta el tema a tratar, se ha elegido este Gltimo por las grandes
aplicaciones que tiene con los procesos bioldgicos, como biotecnologia y procesos,
purificacién de agua, farmacéutica, tratamiento de aguas, hidrometalurgia y proceso de

minerales, industria de la pulpa y papel, contaminacién del aire.

e. Verificacion

El proceso de verificacion consiste en comprobar que el modelo simulado cumple con
los requisitos de disefio para los que se elabord. [55]. Se trata de evaluar que el modelo

se comporta de acuerdo a lo programado.

f. Validacion del Sistema

A traveés de esta etapa es valorar las diferencias entre el funcionamiento del simulador
y el sistema real que se esta tratando de simular. [56]. Las formas mas comunes de

validar un modelo son:

1. Laopinidon de expertos sobre los resultados de la simulacién.
2. Laexactitud con que se predicen datos histéricos.

3. Laexactitud en la prediccion del futuro.
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4. Lacomprobacion de falla del modelo de simulacion al utilizar datos que hacen fallar
al sistema real.
5. Laaceptacion y confianza en el modelo de la persona que hara uso de los resultados

que arroje el experimento de simulacion.
g. Experimentacion

La experimentacion con el modelo se realiza después que éste haya sido validado. La
experimentacion consiste en generar los datos deseados y en realizar un analisis de

sensibilidad de los indices requeridos.

h. Interpretacion

En esta etapa del estudio, se interpretan los resultados que arroja la simulacion y con
base a esto se toma una decision. Es obvio que los resultados que se obtienen de un
estudio de simulacion ayudan a soportar decisiones del tipo semi-estructurado.

i. Documentacion

Dos tipos de documentacion son requeridos para hacer un mejor uso del modelo de
simulacion. La primera se refiere a la documentacion del tipo técnico y la segunda se
refiere al manual del usuario, con el cual se facilita la interaccion y el uso del modelo

desarrollado.

2.13.0.0 MODELOS DE SIMULACION

La experimentacion puede ser un trabajo de campo o de laboratorio. EI modelo de

método usado para la simulacion seria tedrico, conceptual o sistémico [57].
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a) Modelo tedrico

El 'modelo tedrico’ debe contener los elementos que se precisen para la simulacion. Un
ejemplo con trabajo de laboratorio es un programa de estadistica con ordenador que
genere nimeros aleatorios y que contenga los estadisticos de la media y sus diferentes
versiones que podria ser: cuadratica, aritmética, geométrica, arménica. Ademas debe ser
capaz de determinar la normalidad en términos de probabilidad de las series generadas.
La hipdtesis de trabajo es que la media y sus versiones también determinan la
normalidad de las series. Es un trabajo experimental de laboratorio. Si es cierta la
hipdtesis podemos establecer la secuencia teorema, teoria, ley. Es el modelo principal
de todo una investigacion cientifica, gracias a ello podemos definir una hipdtesis, unas

explicaciones o predicciones.

b)  Modelo conceptual

El modelo conceptual se establece por un cuestionario y con trabajo de campo. La
importancia de la aceptacion o rechazo en una colectividad es hacerlo por medio de un
cuestionario en forma de una simulacién con una escala actitudinal. Despues de ver si
la poblacién es representativa o adecuada, ahora la simulacion es la aplicacion del
cuestionario y el modelo es el cuestionario para confirmar o rechazar la hipétesis de si
existe discriminacién en la poblacion y hacia qué grupo de personas esta dirigido y en

que situaciones. Gran parte de las simulaciones en las ciencias sociales, son de este tipo.

c)  Modelo Sistémico

El modelo sistémico es mas pretencioso y es un trabajo de laboratorio. Se simula el
sistema social o natural en una representacion total. Un plan de desarrollo en el segmento
de transportes con un modelo de ecologia humana, por ejemplo. El énfasis en la teoria
general de sistemas es lo adecuado en este tipo de simulaciones. Este método, es para un

Sistema complejo, es sumamente abstracto, no se limita a la
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descripcion del sistema, sino que debe incluir en la simulacion las entradas y salidas de

energia y procesos de homeostasis, autopoiesis y retroalimentacion.

Tanto el programa de estadistica, como la escala de actitud, como el sistema total, son
perfectas simulaciones de la realidad y modelizan todos los elementos en sus respectivas
hipétesis de trabajo. Son también un microclima y el ambiente o el escenario en los
procesos de simulacién/experimentacion. Otras propiedades que deben contener las
simulaciones es que sean repetibles indefinidamente. Que eviten el efecto de aprendizaje
que incita al encuestador o programador a rellenar él mismo y que se podra evitar con
algin control, que sean flexibles o mejorables y que no sea evasivo al cambiar la

poblacién de las muestras sucesivas.

2.14.0.0 DESCRIPCION DEL SOFTWARE

El software de Pro -Designer [58], es la mejor opcion de hoy en dia como herramienta
para el Ingeniero, cientifico, bioquimico o del medio ambiente en | + D, ingenieria de
procesos 0 de fabricacion. Su uso mejora la eficacia de la productividad y la
comunicacion de todos los miembros de su grupo, asi como entre un grupo y otras partes

de la organizacion.

Todas las herramientas de software de Pro -Designer ofrecen un equilibrio Gnico entre
flexibilidad, facilidad de uso y potencia de calculo. Pueden ser utilizados facilmente por
un principiante de la computadora que no esta muy familiarizado con la simulacion y la
evaluacién econdmica. Se encuentra que todas las herramientas de software de Pro -
Designer se basan en la misma interfaz facil de usar por lo que es posible migrar de un
producto a otro segun las necesidades. Y en caso de toparse con una pregunta, la ayuda
esta accesible desde el teclado. Haciendo uso de F1 se encuentra un sofisticado sistema
de ayuda basado en hipertexto, con la ya familiar interfaz de Ayuda MS-Windows. El
sistema permite realizar busquedas de temas relacionados con las palabras clave, saltar

de un tema de ayuda a otro, y asi sucesivamente.

Diaz S/.Caballero J. Pagina 80



Tesis “Simulacion de una planta de tratamiento de aguas residuales en la ciudad de Iquitos y su analisis técnico, econémico y
ambiental mediante el uso de Superpro Designer — Iquitos-2015

El software presenta una manera de aprender el producto de lo mas suave y corto
posible, al mismo tiempo, tiene dotado varias caracteristicas que satisfaran incluso a los
veteranos de simulacién cuando se trata de disefio preliminar y la evaluacion de

alternativas de proceso:

o Materiales y Energia. Saldos de Procesos Integrados
o Equipos acerca de programacion de Procesos y Analisis de Ciclo de vida
o Tiempo de Procesos por lotes
o Guia rapida
o Analisis de costos y evaluacién econémica
o Andlisis de rendimiento
o Evaluacion de Impacto Ambiental
El software esté constituido por un panel y diferentes mends y herramientas.

2.14.4.0. PANEL
En el siguiente esquema se aprecia en la primera fila las herramientas File, Edit, Unit
Procedure, Tasks, View, Window, Databanks y Help y en la segunda fila iconos para
abrir un nuevo panel, para abrir, guardar, pegar archivos, el cursor para conectar los
equipos, imprimir y ayudas. Al lado derecho se encuentran las herramientas para editar

texto y dibujar.

e —
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2.14.5.0. MENU Y HERRAMIENTAS.

En este item se muestran la estructura de los diferentes menus y herramientas, paletas
funcionales para visualizar elementos y como ejemplo el menu de la unidad de procesos,

que contiene una serie de equipos que se pueden utilizar al elaborar un caso de estudio

en Ingenieria.
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_________________________________________________________________________________________________________________________]

2.14.6.0. EL MENU DE LA UNIDAD DE PROCESOS.

El men0 de la unidad de procesos es la seccion donde el usuario tiene la facultad de
seleccionar los equipos necesarios en el desarrollo de un sistema de simulacién, donde

se puede encontrar tanques, reactores, bombas, filtros, mezcladores, etc.

Unit Procedures Menu

From this menu you can select the desired unit procedure through a series of
hierarchical submenus. There 1s an entry for each procedure group included in your
program. If you own a license of EnviroPro, some of the following groups or group-
members may not be available. All entries are of course available in SuperPro Designer.

Vessel Procedure Inoculum Preparation
In a Reactor In a Disposable Bioreactor
In a Roller Bottle

In a Seed Reactor

In a T-Flask
In
a Fermentor In a Shake Flask
In a Seed Fermentor In a Test Tub
In an Air-Lift Fermentor A
(‘ontmuo_us _Reactlfm Filtration
Stoichiometric Microfiltration (batch)
Ina CSTR Microfiltration (feed and bleed)
Ina PFR Ultrafiltration (batch)
In a Fermentor Ultrafiltration (feed and bleed)
Ina Sged fermentor Reverse-Osmosis (batch)
In a Air-Lift Fermentor Reverse-Osmosis (feed and bleed)
Kinetic Reaction g‘:%lg;zon
Ina CSTR ‘\hi che
INutst
InaPFR Plate & Frame

In a Fermentor

In a Seed Fermentor
Equilibrium

Ina CSTR
Environmental

Well-Mixed Aerobic BioOxidation

Plug Flow Aerobic BioOxidation

Anaerobic Oxidation

Trickling Filtration

Anoxic Reaction

Neutralization

Wet Air Oxidation

Incineration

——
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1.0.0 TIPO DE INVESTIGACION Y DISENO

El Tipo de investigacion es experimental propiamente dicho y el disefio del estudio es

descriptivo simple (caracterizacion de la materia prima, el proceso y los productos)

El esquema para el disefio descriptivo es el siguiente:

>
M O

Donde:
M: Es la muestra del estudio.
O: Es laobservacién en general
3.2.0.0 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO.

La ciudad de Iquitos se encuentra en la provincia de Maynas ubicada en la Region
Loreto en la zona Nor-Oriente del Per(. La ciudad se ubica al margen izquierdo del rio
Itaya, es el centro urbano méas importante de la Amazonia peruana y es la sexta ciudad
mas poblada del pais con 539 901 habitantes que habita sobre en un area de 119 859,40
km2. Es el principal puerto fluvial peruano y unos de los mas importantes a lo largo

del Amazonas.

Los datos geograficos refieren la ubicacion de lquitos a una distancia aproximada de
3,360 km (2,088 millas) de la desembocadura del Amazonas en el Océano Atlantico y
a 125 km (77,67 millas) aguas abajo de la confluencia de los rios Ucayali y Marafion,
donde el cauce toma el nombre de Amazonas y a méas de 3000 km (1,864
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millas) de lo que se dice, es su fuente geogréafica ubicada en la region Arequipa, al
sur del Perd.

Sus coordenadas son: latitud de 3° 450" S, longitud de 73° 15" 0" W y a una altitud de
106 m.s.n.m.

El area metropolitana de Iquitos se expande dentro de 4 distritos de la provincia de
Maynas: lquitos (163 594 habitantes), Belén (74 551habitantes), Punchana (85 179
habitantes) y San Juan Bautista (124 143 habitantes).

3.3.0.0. POBLACION CALCULADA Y CAUDAL

Los estudios que encargo el GOREL a la Empresa ECHE Ingenieros S.R.L [59] en
su resumen ejecutivo sefialan, que la poblacion calculada para los horizontes afios
2007, 2017 y 2027 con una tasa de crecimiento poblacion de 2.3%, obtuvieron una
poblacion como se aprecia en el cuadro siguiente:

Cuadro 05 Poblacién estimada de la Ciudad de Iquitos (Nro habitantes)

Censo Ao 2005 377 603
Estimada Afio 2007 395018
Estimada Afio 2017 483 413
Estimada Afio 2027 568 804

Fuente; Resumen Ejecutivo 011 Empresa ECHE Ingenieros S.R.L.

En los estudios e informes realizados por la OPIP — GOREL en base a la poblacion total
se atendera para el afio 2027 a 451 061 personas que representa un 79.3% del total con
un caudal de 877.7 I/s (75 831 m3/dia)

Diaz S/.Caballero J. Pégina 85



Tesis “Simulacion de una planta de tratamiento de aguas residuales en la ciudad de lquitos y su analisis técnico, economico y
ambiental mediante el uso de Superpro Designer — Iquitos-2015

3.4.00 CARACTERISTICAS OPERACIONALES, FISICAS Y QUIMICAS DEL
AGUA RESIDUAL - PTAR

En base a los datos encontrados se tiene un resumen de las bases de disefio del PTAR
[60]

Tabla 09. Pardmetros operacionales. Base de disefio del PTAR

Pardmetro 2007 2017 2027
Poblacion total 395018 483 413 568 804
Poblacion servida 257 157 379 963 460 356
Caudales promedio
m°/dia 43629 61710 75050
L/s 504,96 714,23 868,63
Caudales de disefio:
Estructuras hidraulicas (L/s) 1450 1450 1450
Reactores de tratamiento (L/s) 520 720 880
Lagunas (L/s) 520 720 880
Cargas organicas (kg/dia) 11315 17 820 23018
Concentracion del desecho:
Demanda bioquimica de oxigeno (mg/L) 253 286 300
Sélidos suspendidos (mg/L) 420 450 480
Coliformes fecales (NMP/100 ml) 1,0E+084 1,1E+08 1,2E+08

3.5.0.0. DISENO PROPUESTO

Para el disefio que se propone en el presente estudio, se ha considerado una alternativa
en el tratamiento de las aguas residuales en lo que consta el tratamiento aerébico de dos
reactores de bio-oxidacion de mezcla completa, clarificacion, filtros a presién, secado

de los lodos y lavado.

En la simulacion que se propone, solo se ha considerado el tratamiento primario y
secundario, enfatizando en el proceso aerébico, dejando entendido que todo proceso de
tratamiento de aguas residuales, es necesario considerar el pre tratamiento, que es el
desbaste, tamizado, desarenado, desaceitado y desengrasado y para propositos
especificos el tratamiento terciario que es la desinfeccion de microorganismos patdgenos

mediante la cloracién.
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3.6.0.0 CARACTERISTICAS OPERACIONALES, FISICAS Y QUIMICAS DEL
AGUA RESIDUAL PROPUESTO PARA LA SIMULACION

Tabla N° 10 Poblacional Urbana estimada para la Ciudad de Iquitos (Hab) (r = 1.3 %) - Horizonte 20 afios

Concepto Criterio de calculo Horizonte

Pt=Po (1+r)" 2007* 2017 | 2027
Poblac Total ( hab) 254 705 289822 (329782
Cobertura Saneamiento (%) 60%; 70%y 80% 0,60 0,70 0,80
Poblacion servida (hab) 152 823 202 876 | 263 825
Consumo Percépita (L/hab-dia) 220 220 220 220
Evacuacion Percépita (L/hab-dia) 80% 176 176 176
Caudal promedio (Qp=L/s) 505 505 670 872
M = 1+14/(4 + P ) P = Qp/2 (Coef.
Harmon) 1.53 1.47 1.42
Qmax =M Qp (L/s) 772 984 1236
Qmin = Qp/M (L/s) 330 457 615

Parametros de disefio
Datos Afos
0 10 20
Caudal promedio (mg/h) 1818 2413 3138
Cauda promedio (m3/dia) 43632 57922 | 75324
Caudal maximo (m3/h) 2779 3544 4449
Cauda maximo (m3/dia) 66 707 85050 |106 778
Caudal minimo (m3/h) 1189 1644 | 2214
Cauda minimo (m3/d|'a) 28539 39447 | 53135
Carga organicas (kg/dia) 7901 13436 | 22769
Caudales de disefio
Disefio operativo
Reactores de tratamiento (l/s) 90% 556 737 959
Lagunas (I/s) 90% 556 737 959
Concentracion de desechos

DBO Kg/m3 50 g/hab-dia 175 232 302
SS Kg/m?3 90 g/hab-dia 315 418 544
Coliformes totales (NPM/100mL) 1,E+08 1,1E+08 | 1,2E+08

_Fuente: INEI - Poblacién - Censo 2007 - 2013, r = 1.3% Tasa de crecimiento
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3.7.0.0. DIAGRAMA DE FLUJO

Diagrama de flujo en bloques de la planta de tratamiento de aguas residuales (proceso seleccionado)
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3.8.0.0. DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS DE INGENIERIA A USAR EN LA
ELABORACION DEL SOFTWARE DE SIMULACION

En la elaboracion del software aplicativo para la simulacion de una planta de tratamiento

de aguas residuales (PTAR) se han utilizado los siguientes equipos que a continuacion

se describen [61]:

Custom Mixing Procedure

lcon General Description

Adjustable
Inlet §—
»

X
Process -b-é—' Outlet

This procedure can represent any scheme that mixes
two bulk flow streams, where one of the two (the top)
streams (of known composition, but adjustable flow) is

Stream allowed to assume any value in order to meet a
specification in the outlet.

Well-Mixed Aerobic BioOxidation Procedure

Icon

Gas
Zaed IJ % g B Outlet
Cas
Inlet Product

"

General Description

This unit procedure simulates transformation {e.qg.,
bio-oxidation, chemical oxidation, hydrolysis,
photolysis, nitrification, sorption, etc.) of organic and
other compounds in a well-mixed basin under aerobic
conditions. Any number of reactions can be specified
with a variety of kinetic expressions. The model
performs rigorous YOC emission calculations for
surface and diffused aeration systems.

Custom Mixing Procedure

lcon
Adjustable
Inlet 3§
X

Process &
Stream

Outlet

General Description

This procedure can represent any scheme that mixes
two bulk flow streams, where one of the two (the top)
streams (of known composition, but adjustable flow) is
allowed to assume any value in order to meet a
specification in the outlet.
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Clarification Procedure

Icon General Description

Enissions This unit procedure simulates removal of particulate
Feed Clarified components in a clarifier. The removal efficiency is

Water either calculated using an empirical model or specified
by the user. The model can handle rigorous YOC

Sludge G0 A
emission calculations.

Granular Media Filtration Procedure

Icon General Description

This unit procedure simulates the performance of a
continuous or semi-continuous granular multi-medium
filter. Design and rating modes of calculation are
available. The flow of the washing solvent is adjusted by
the filtration operation. Therefore it must be a
process-input stream and not the output of another

procedure.
Belt Filtration Procedure
fcon General Description
Wash Inlet This unit procedure simulates sludge dewatering in a
Feed belt filter press. The material balances are based on

the removal percentage of particulate components

Procuct, and the solids content of the cake.
Wash Outlet

1

Sludge Drying Procedure

fcon General Description

Feed Air Outlet This unit procedure a generic sludge dryer. Based
Air Inlet Product on user-specified performance data, it carries out
material balances to estimates the composition of

the exiting streams and performs energy balances
to calculate the heating requirement.
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3.9.0.0 SOFTWARE ELABORADO PARA LA SIMULACION DEL PTAR - IQUITOS.

Planta de Tratamiento de Aguas Residuales - Ciudad de Iquitos

Afluente 2339.55 kg/h 3
AB1-Emisiones AB2-Emisiones Polmeros 0.00 kgsh
312p5417.00 kg/h -
3896033.14 kg/h 54.39 kg/h Clf-Emisicnes
’ 5-103 389411417 kglh
P1 / MX101 I_’_l : P 416.39 kgsh
Mezclador S- 11 3 5 S-110 3121079.72 ka/ 5123
. E:2llkodh 5114 P3 /MX102 773037.38 kgth i
Reciclado lodo S 104 P2 7 AB-101 S106 p5/AB102 94065.98 k%zclador N :
42058 kg'h Jioxidador aerobico Bioxidador aerobico Clarificador | 4 _bE fluente |,quﬁ $121010:32 koM
c.q22  P-9/GMFI0Y
541126.16 ka/h + ¢ ) é GM Filtrador
231911.21 kath + S-1 347.00ka/h
P£ /FSP101
223483 38 ko 1287891 kath Separador de flujos
5118 Universidad Nacional dz la Amazonia Pervana
5117 YB36304.76 kg/h Facultad d= Ingenieria Quimica
Salida aire Diszfio da un PTAR - Civdad da Iquitos
115300.14 ka/h Sistema Aerobio
S118 7 655722 kg/h Produccion 24.7 MTon/Afio

Entrada aire P8 /SLDR-A101 sl seen Software Superpro Desizner

P-7 /BF-101 5102 é Secador de lodos Fhiborio o Diaz 8 /Caballero ]

Cama de filtr acién RClibaREn : = :
| Dirizido por: Dr. Ing. Quimico Diaz A.

Fzcha: 2014
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3.10.0.0 VALIDACION Y CONFIABILIDAD

A través de esta etapa se ha valorado las diferencias entre el funcionamiento del

simulador. Los criterios para validar el modelo y determinar la confiabilidad, fueron:

1. Haciendo uso de la técnica Delphi, con la opinién de expertos sobre los
resultados de la simulacién (Ing. Fernando Salas Barrera, Mg. — FISI-UNAP,
Ing. Carlos Avalos Ruiz, Mg. — FISI — UNAP) (ver Anexo)

2. La exactitud con los que se repiten los resultados, especialmente en el balance
de materiales.

3. Lacomprobacion del modelo matematico mediante la corrida de los datos, en el
cual, no existe “truncamiento” en el sistema.

4.  La aceptacion de las personas que han intervenido en la verificacion de los
resultados del experimento de simulacion.

5. La determinacion de la confiabilidad del sistema se determind mediante la
convergencia hasta un maximo de 1000 iteraciones que ejecuta el programa, no
encontrando dificultad en el procesamiento de la informacion.

1 1
»
# ° Recycle Loop & Tear Stream Options léj

‘Wegstein Acceleration Stream Convergence Criterion

essive Substitution)

Converge Based On

y] 2_tlteratigns Q Component Flowrate
Q Estimated © Total Stream Flowrate
qMin[5.00 =
aMax[500 Relative Talerance 14 5a53750000
((new-old)/old) "~
© Setby User
1] qldon Max No Iterations | 1000

Tear Stream Options

[T Reset Tear Stream Flows To Zero

[T Show Tear Streams On Flowsheet v OK
Tear Stream Search Algorithm 3 Cancel

[X Search for Non-Redundant Tear Sets First
[ Explore "Best" Candidate Streams Only

[T Record Failed Choices @ Help
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CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS
RESULTADOS

4.1.0.0 ANALISISE INTERPRETACION TECNICA

El disefio de la planta para su simulacidon, se sustenta en una nueva alternativa de
estudio basado en el uso de sistemas de biooxidacion aerobica a diferencia del PTAR-
Iquitos que usa un sistema hibrido de biooxidacion anaerobia y aerobia, con una
poblacional estimada por el INEI en el afio 2013, considerando una tasa de crecimiento
de 1,3% a diferencia del estudio de ECHE Ingenieros S.A. para el PTAR, que considerd

una tasa de crecimiento al 2,3% en el mismo horizonte del proyecto.

Tabla 11 Poblacion estimada t = 1.3% Horizonte 20 Afios

2007 254705
2017 289 822
2027 329782

Fuente: INEI 2013[62]

La planta de tratamiento de aguas residuales se realizd usando un sistema de
biooxidacion aerdbica, debido a que la relacion DBO5/DQO es mayor que 0,5 y que
segun CRITES R. et al (2000) [63] los residuos se consideran facilmente tratables
mediante procesos bioldgicos. El disefio del PTAR propuesto tiene un sistema de

bioxidacion aerobia.
El disefio tiene dos secciones en el diagrama de flujo:
1)  Laseccion de bioxidacién (de color azul)

2)  Laseccion de tratamiento de lodos (de color verde)
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41.1.0

La seccidn de biooxidacion consiste en el afluente pre tratado, bioreactores de

oxidacion aerobia, clarificacion y filtracion del efluente.

La seccién de tratamiento de lodos, consiste en la cama de filtracion, el secado de

lodos y descarga del lodo seco.
Los equipos en la seccidn de biooxidacion son lo siguiente:

Un mezclador P1/MX-101donde se mezcla el afluente, el reciclado de lodo y el agua

residual.

Dos bioreactores de oxidacion de mezcla completa para la remocion (P2/AB-101 y
P5/AB-102)

Un mezclador P3/MX-103 donde se mezcla el polimero con el agua residual que sale
del segundo reactor de oxidacion.

Un clarificador P4/CI-101

Un filtro P9/GMF — 101de donde se obtiene el efluente
Los equipos en la seccidn de tratamiento de lodos son:
Un separador de flujo P6/FSP — 101del reciclado de lodos
Una cama de filtracion P7/BF — 101

Un secador de lodos P8/SLDR — 101

DIAGRAMA DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES DE BIOXIDACION AEROBIA.

El sistema de tratamiento de aguas residuales de bioxidacion aerobia, esta disefiado
para una produccion similar a la produccién del PTAR, atendiendo a una cobertura de
saneamiento del 80% en un horizonte de 20 afios (2027) de 24,7 M Ton/Afio al
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horizonte 2027 (considerando un afio operativo de 330 dias) con un caudal promedio
operativo de 3 125 417 kg/h de aguas residuales.

El ingreso del afluente tiene las caracteristicas quimicas y bioldgicas siguientes:

Tabla 12 Componentes quimicos y bioldgicos del afluente — Al horizonte — 2027
Componentes Flujo maésico (kg/h) Densidad (g/l)
Agua 3119377 995,99
DBO 4725 4,98
DQO 1093 0,64
Biomasa 222 0,1

Para que la transformacion bioldgica se haga efectiva, eficaz y eficiente, se ha
considerado las condiciones para el crecimiento bacteriano a una temperatura promedio
de 27°C, una inyeccion de aire con una concentracion oxigeno de 2 mg/L, un pH entre
6,5y 8,0, una salinidad menor a 3,000 ppm y con cierta trazas de metales pesados como

Cd, Cu, Cr, Hg, Ni y Pb, por debajo de un total de 0,1 kg/h

La DBO representa los componentes facilmente biodegradables mientras que el DQO

a los componentes no biodegradables, ademas de los componentes volatiles.

4.1.2.0. ESTEQUIOMETRIA DE LOS SUSTRATOS.

El principal sustrato que es el DBO, su estequiometria es sobre una base de masa.

9
DBO  Biomasa+H20+CO21g
0490,39g0,3¢g

e —
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El coeficiente de rendimiento es: Y = 0,4 mg de biomasa / mg de DBO.
Kmax=0,08 LhaT=20°C

Theta = 1,04 (para tener en cuenta el impacto de las variaciones de temperatura).
Ks =5 mg de DBO/L

El segundo sustrato el DQO, la estequiometria es sobre una base de masa.

S
DQO Biomasa + H20 + COz2
1g 03g 049 039

Kmax=0,019 L/haT=20°C
Theta = 1,04 (para tener en cuenta el impacto de las variaciones de temperatura)

Ks = 13,571 mg DQO/L

Biomasa  Biomasa

inertelglg
K =0,005 L/h

4.1.3.0 DESCRIPCION DEL PROCESO

El afluente se combina con la corriente de retorno de fangos (de lodo de reciclado) y
se envia a una secuencia de dos tanques de aireacion (AB-101 y AB-102) para la
oxidacion bioldgica del material organico. Cada tanque de aireacion funciona a un
tiempo de residencia hidraulica media de 6 horas y un tiempo de residencia medio de
lodos de 18 a 22 horas. Un sistema de aireacién de superficie se utiliza para mantener

un minimo de oxigeno disuelto (OD) a una concentracion de 2 mg/ |. Un clarificador
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(CL-101) se utiliza para eliminar la biomasa y espesar a alrededor de 1 % en peso /
peso de contenido de sélidos.

El efluente liquido del clarificador se trata adicionalmente usando un filtro de medio
granular (GMF-101) para eliminar los componentes de particulas. El lodo retirado (S-
116) se concentra hasta un 15 % (peso/peso) contenido de sélidos usando una prensa
de filtro de cinta (BF-101). El agua extraida, que contiene pequefias cantidades de
biomasa y sélidos disueltos, se envia de nuevo al tanque de aireacion. La corriente de
lodo concentrada se deshidrata hasta una concentracion final de sélidos de 35 %

(peso/peso) utilizando un secador de lodos (SLD-101).

Los compuestos organicos volatiles (COV) cuando estan presentes en las lagunas,
tienden a volatilizarse desde los tanques abiertos y terminan en la atmosfera.

Regulaciones EPA de los EE.UU. actuales limitan las emisiones de COV de plantas de
tratamiento para no mas de 25 Megatoneladas por afio (Van DURME, 1993) [64]. En
el Pro -Designer se predice las emisiones de COV mediante modelos que son aceptados
por la EPA.

Alrededor de 17,2 % de DQO total de entrada se emite desde el primer tanque de
aireacion. Una fraccion mas pequefia (alrededor de 3 % del total entrante) se emite
desde el segundo tanque de aireacion y una cantidad minima (0,095 %) se emite desde

el clarificador.
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4.1.4.0. BALANCE DE MATERIALES

En este acapite se muestra el balance de materiales de cada uno de los equipos del
proceso de tratamiento de las aguas residuales en el sistema propuesto, todos ellos en
kg/h. El afluente a tratar es de 24,7 MT/afio considerando 330 dias por afio.

Tabla 13 Balance Mezclador |
kg/h

Entrada Salida
Afluente 3125417,00
Reciclado liquido | 541150,93
Reciclado liquido Il | 229500,48

Subtotal 3896068,41] 3896068,41

Tabla 14 Balance Bio-oxidador aerobio |

kg/h
Entrada Salida
Mezcla 3896068,42
Aire (0O2) 54997,56
Emision | 56550,13
Afluente 3894149,86
Subtotal 3951065,98 3950699,99

Tabla 15 Balance Bio-oxidador aerobio 11

kg/h
Entrada Salida
Mezcla 3894149,86
Aire (02) 54997 54
Emision | 55045,87
Afluente 3894101,53
Subtotal 3949147,40 3949147,40

|
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Tabla 16 Balance Mezclador 11

kg/h
Entrada Salida
Mezcla 3949147,40
Polimeros 51,12
Emision | 55045,87
Afluente 3894152,65
Subtotal 3949198,52 3949198,50

Tabla17 Balance Clarificador

kg/h
Entrada Salida
Mezcla 38947152,65
Efluente 3121079,31
Emision 1l 0,01
Remocion 773073,33
Subtotal 38947152,65 3894152,65

Tabla 18 Balance Filtro

kg/h

Entrada Salida
Agua clarificada | 3121079,31
Agua 347,01
Agua 416,41
Efluente 3121009,91
Subtotal 3121426,32 | 3121426,32

Tabla 19 Balance Separador de flujos

kg/h
Entrada Salida
Remocion 773073,33
Reciclado de lodo 541150,93
Reciclado liquido | 231921,83
Subtotal 773073,33| 773072,76
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Tabla 20 Balance Cama de lodo
kg/h
Entrada Salida

Agua 12879,50

Lodo 15300,84

Reciclado liquido | 231921,83

Reciclado liquido Il 229500,48

Subtotal 244801,33| 244801,32

Tabla 21 Balance general
kg/h
Entrada Salida

Afluente 3125417,00
Efluente 3121010,08
Polimeros 51,12
Agua filtro granular 347,01 416,41
Agua cama filtro 12879,50
Aire secador lodos 78065,46 86808,39
Emisién clarificador 0,01
Aire bioxidador | 54631,57 56550,13
Aire bioxidador Il 54997,54 55042,67
Lodo seco 6561,51
Subtotal 3326389,20, 3326389,20
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4.2.0.0 ANALISIS E INTERPRETACION ECONOMICA

Tabla 22 Resumen ejecutivo

Economic Evaluation Report March 5, 2015

for PTAR 1 /
1. EXECUTIVE SUMMARY (2014 prices) /
Total Capital Investment 416,191,000 $
Capital Investment Charged to This Project 416,191,000 $ /
Operating Cost 109,329,000 S$/yr
Processing Rate 24.753,302,640.00 kg MP/yr /]
Unit Processing Cost 0.00 S$/kgMP /
Total Revenues 198,026,000 S/yr z
Gross Margin 4479 % /
Return On Investment 20.90 %
Payback Time 4.78 years s
IRR (After Taxes) 13.83 %
NPV (at 12.0% Interest) 40,882,000 $ g
MT = Metric Ton (1000 kg) /
MP = Total Flow of Stream Afluente 2

Tabla 23 Numero de equipos, su especificacion y costo unitario

2. MAJOR EQUIPMENT SPECIFICATION AND FOB COST (2014 prices)

Quantity/

Standby/ Name Description Unit Cost ($) Cost ($)

Staggered

6/1 MX-101 Mixer 12,000 84,000
Size/Capacity = 649338.86 kg/h

21 AB-101 Aeration Basin 100,000 300,000
Vessel Volume = 1374447368 L

6/1 MX-102 Mixer 14,000 98,000
Size/Capacity = 649019.52 kg/h

21 CL-101 Clarifier 120,000 360,000
Surface Area = 1460.18 m2

21 AB-102 Aeration Basin 100,000 300,000
Vessel Volume = 13742852 24 L

21 FSP-101 Flow Splitter 46,000 138,000
Size/Capacity = 386518.69 kg/h

3n BF-101 Belt Filter 60,000 240,000
Belt Width =2.58 m

11 SLDR-101 Sludge Dryer 60,000 120,000
Evaporative Capacity = 874293 kg/h

61 GMF-101 Granular Media Filter 90,000 630,000
GM Volume = 1.62 m3
Unlisted Equipment 567,000

TOTAL 2,836,000

]
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Tabla 24 Costo de materia prima. Resumen del proceso

5. RAW MATERIALS COST - PROCESS SUMMARY

. Unit Cost Annual Amount Annual Cost o
Bulk Raw Material ($/kg) (ka) $) %o
Oxygen 1.000 3,380,105 3,380,000 966
Polymer 0.500 404,854 202,000 0.58
Water 0.300 104,749,140 31,425,000 89.77
Air 0.000 618,249,711 0 0.00
TOTAL 726,783,809 35,007,000 100.00
Tabla 25 Costo tratamiento de residuos y su disposicién
7. WASTE TREATMENT/DISPOSAL COST (2014 prices) - PROCESS
SUMMARY
Unit Cost Annual Amount Annual Cost =

e o ($/ka) (ka) ) :
Solid Waste 51,933,147 2,597,000 31.35

Lodo seco 0.050 51,933,147 2,597,000 31.34
Aqueous Liquid 24.718,401,749 0 0.00
Organic Liquid 0 0 0.00
Emissions 18,960,035 5,688,000 68.65

AB1-Emisiones 0.300 18,529,248 5,559,000 67.09

Clrf-Emisiones 0.000 " 0 0.00

AB2-Emisiones 0.300 430,776 129,000 1.56
TOTAL 24,789,294 931 8,285,000 100.00

En el resumen ejecutivo (tabla 22) se tiene un capital de inversion de $ 416 191 000, un

costo operativo de $ 109 329 000 por afio, un costo unitario en el proceso de $ 0,00442

por kg de materia prima. El retorno de la inversion es al 20,90 % y un tiempo de retorno

de aproximadamente 5 afios, a una tasa de interés bancario de 12 % promedio.
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En la tabla 23, se puede conocer el costo-criterio que se establecio para cada unidad
operativa. Cabe hacer mencion que estos costos se actualizan automaticamente por un

factor que contiene el programa.

En la tabla 24 se establece el costo de los insumos que se utiliza en el proceso, siendo
para el oxigeno $ 1 por kg de materia prima, el polimero (Policloruro de aluminio-PAC)

$ 0,5 por kg de materia prima y el agua para el proceso a $ 0,3 por kg de materia prima.

Con respecto a los costos de deriva el tratamiento de los residuos, se tiene que la
disposicion del lodo seco es de $ 0,05 por kg de materia prima y las emisiones de los
componentes volatiles de los tanques de biooxidacion AB1 y AB2, se tiene $ 0,3 por kg

de materia prima para cada uno.

4.3.0.0. ANALISIS E INTERPRETACION AMBIENTAL

Tabla 26 Tipo de generacion de residuos

1. WASTE GENERATION BY TYPE

1A Adqueous Waste

Component kg/kg MP kg/h kg/afio %
DQO 0,000 0,994 7,870 0,000
Biomass 0,000 6,428 50,908 0,000
DeadBiomass 0,000 1,283 10,164 0,000
DBO 0,000 0,104 823,000 0,000
Polymer 0,000 23,363 185,034 0,000
Water 0,999 3120 978,150 24 718 146,950 100,000
Total 0,999 3121 010,322 24 719 223,926 100,000
1B Organic waste

Component kg/kg MP kg/h kg/afio %
Total 0,000 0,000 0,000 0,000
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1C Solid Waste

Component kg/kg MP kg/h kg/afio %
DQO 0,000 0,004 31,000 0,000
Biomass 0,001 1 889,941 14 968,336 28,830
DeadBiomass 0,000 377,325 2 988,411 5,750
DBO 0,000 0,000 3,000 0,000
Polymer 0,000 27,755 219,820 0,420
Water 0,001 4 262,191 33 756,546 65,000
Total 0,002 6 557,216 51 967,113 100,000
1D Emissions

Component kg/kg MP kg/h kg/afio %
DQO 0,000 317,276 2512,829 13,250
Carb.Dioxide 0,001 1 649,886 13067,101 68,920
Oxigen 0,000 426,781 3380,105 17,830
Total 0,001 2 393,943 18 960,035 100,000

En la tabla 26 se aprecia, la contabilidad de los residuos generados y se tiene, para los
residuos liquidos como el agua un 100 %, los residuos organicos 0 %, los residuos
solidos el mas significativo es la biomasa que en su mayoria es materia fecal con un

28,83 % y en lo que respecta a las emisiones el didxido de carbono con un 68,92 %.
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Capitulo V Conclusiones y
recomendaciones

5.1.0.0 CONCLUSIONES

El sistema del PTAR — Iquitos construido en el distrito de Punchana Nuevo Versalles,
es un sistema hibrido que combina la bioxidacion anaerobia y aerobia y trata el afluente
con un volumen operativo de 3 125 417 kg/ h para un horizonte de 20 afios hasta el
2027.

El caudal es de 1 817 856 kg/h en el afio 2007, 2 571 228 kg/h al afio 2017 y 3 125
417 al afio 2027.

El disefio alternativo en el presente estudio, es un sistema de biooxidacion
exclusivamente aerobia que utiliza todos los pardametros operacionales del PTAR-

Iquitos.

Las conclusiones especificas encontradas fueron;

1. Para los parametros del andlisis técnico de las aguas residuales son los siguiente:
El caudal volumétrico promedio establecido en el disefio y la simulacion es
similar al valor otorgado por el PTAR de 505 L/s para una cobertura de
saneamiento al 60% en el 2007 (en su fase inicial), 670 L/s al 70% en el 2017 y
872 L/s al 80% en el 2027. El pH, se mantiene en un rango operacional entre 6,5 a
8 unidades, la temperatura promedio es de 27°C, la demanda bioquimica de
oxigeno en 50 g/hab-dia, los sélidos totales en suspension es de 90 g/hab-dia, la
eliminacion total de aceites y grasas del afluente es al inicio del proceso, los

coliformes fecales los que se encuentran entre 1,0E+08 y 1,2E+08 NPM/100ml.

2. El analisis econémico reporta un capital de inversion de $ 416 191 000 convertido
a Nuevos soles a un cambio de 3 Nuevos Soles por dolar se tiene S/ 138 730 333,
un costo operativo de $ 109 329 000 por afio (S/. 36 443 000). El tiempo de
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retorno de la inversion es aproximadamente 5 afios, a una tasa de interés bancario
de 12 %.

3. Se ha determinado que dentro de los parametros del analisis ambiental como son:
residuos soélidos, residuos liquidos, residuos gaseosos (emisiones), los mas
significativos cuantitativamente, son la biomasa no inocua con un 28,83 % vy el

dioxido de carbono con un 68,98 % producto de la digestion aerdbica.

4. La elaboracidn del sistema de simulacion del disefio propuesto para una planta de
tratamiento de aguas residuales mediante el uso del software Super pro Designer
V6., consta de un mezclador, tanque de biooxidacion anaerobia, clarificador,

separador, filtros y camara de secado de lodos.

5. La simulacién del disefio propuesto converge en una serie finita de no mas de 1000
interacciones de la planta de tratamiento de aguas residuales para la ciudad de

Iquitos con la alternativa de biooxidacion aerobia.

6. Al analizar los reportes técnico — economico — ambiental podemos decir que el

proyecto es viable desde el punto de vista virtual.

7. Las ventajas que tiene el sistema propuesto del PTAR aerdbico usando sistemas de
reactores de oxidacion aerobica, es que se usa como reactivo de oxidacion la
inyeccion de oxigeno procedente del aire que disminuye los costos en el proceso,
ademas de utilizar reactivos quimicos que conducen a otro tipo de proceso adicional

para su eliminacion

I —
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Conclusién general

Se ha logrado elaborar el software para simular una planta de tratamiento de aguas
residuales en la ciudad de Iquitos mediante el uso del Super pro Designer V6, a las
condiciones operativas del PTAR-Iquitos construido en el Distrito de Punchana Nuevo
Versalles, asi como se ha visto, su analisis técnico — econémico — ambiental siendo

factible en todos estos aspectos desde el punto de vista virtual.

5.2.0.0. RECOMENDACIONES

Hacer uso del software elaborado en el desarrollo de la asignatura de simulacion y
automatizacion de procesos.
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ANEXO 01
GLOSARIO DE TERMINOS

Adsorcion: Fenémeno fisicoquimico que consiste en la fijacion de sustancias gaseosas,
liquidas o moléculas libres disueltas en la superficie de un solido.

Absorcion: Fijacion y concentracion selectiva de solidos disueltos en el interior de un
material solido, por difusion.

Acidez: La capacidad de una solucidn acuosa para reaccionar con los iones hidroxilo hasta un
pH de neutralizacion.

Acuifero: Formacion geoldgica de material poroso capaz de almacenar una apreciable
cantidad de agua.

Aeracion: Proceso de transferencia de oxigeno del aire al agua por medios naturales (flujo
natural, cascadas, etc.) o artificiales (agitacion mecéanica o difusion de aire comprimido).

Aeracion mecanica: Introduccion de oxigeno del aire en un liquido por accion de un agitador

mecanico.

Aeracion prolongada: Una modificacion del tratamiento con lodos activados que facilita la
mineralizacion del lodo en el tanque de aeracion

Adensador (Espesador): Tratamiento para remover liquido de los lodos y reducir su

volumen.

Afluente: Agua u otro liquido que ingresa a un reservorio, planta de tratamiento o proceso de

tratamiento.
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Agua residual: Agua que no tiene un valor inmediato para algin propdsito por el que se
produjo, debido a su calidad y cantidad en el momento en que se dispone de ella y se conocen
dos tipos: domésticas e industriales.

Agua residual doméstica: Agua de origen doméstico, comercial e institucional que contiene
desechos fisioldgicos y otros provenientes de la actividad humana.

Agua residual municipal: Son aguas residuales domésticas. Se puede incluir bajo esta
definicion a la mezcla de aguas residuales domésticas con aguas de drenaje pluvial o con aguas
residuales de origen industrial, siempre que estas cumplan con los requisitos para ser admitidas

en los sistemas de alcantarillado de tipo combinado.

Agua residual industrial: Son las aguas que han sido utilizadas en procesos industriales y que
han recibido subproductos contaminantes como efecto de ese uso.

Anaerobio: Condicién en la cual no hay presencia de aire u oxigeno libre.
Andlisis: El examen de una sustancia para identificar sus componentes.

Aplicacion en el terreno: Aplicacion de agua residual o lodos parcialmente tratados, bajo
condiciones controladas, en el terreno.

Bacterias: Grupo de organismos microscopicos unicelulares, con cromosoma bacteriano Unico,

division binaria y que interviene en los procesos de estabilizacion de la materia organica.

Bases de disefio: Conjunto de datos para las condiciones finales e intermedias del disefio que
sirven para el dimensionamiento de los procesos de tratamiento. Los datos generalmente
incluyen: poblaciones, caudales, concentraciones y aportes per capita de las aguas residuales.
Los parametros que usualmente determinan las bases del disefio son: DBO, solidos en

suspension, coliformes fecales y nutrientes.

Biodegradacion: Transformacion de la materia organica en compuestos menos complejos, por
la accion de microorganismos.
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Biopelicula: Pelicula bioldgica adherida a un medio sé6lido y que lleva a cabo la degradacion

de la materia organica.

By-pass: Conjunto de elementos utilizados para desviar el agua residual de un proceso o

planta de tratamiento en condiciones de emergencia, de mantenimiento o de operacion.

Céamara de contacto: Tanque alargado en el que el agua residual tratada entra en contacto

con el agente desinfectante.

Carbdn activado: Granulos carbonaceos que poseen una alta capacidad de remocién

selectiva de compuestos solubles, por adsorcion.

Carga del disefio: Relacién entre caudal y concentracion de un parametro especifico que se

usa para dimensionar un proceso del tratamiento.

Carga superficial: Caudal o masa de un parametro por unidad de area que se usa para

dimensionar un proceso del tratamiento.

Caudal pico: Caudal maximo en un intervalo dado.

Caudal maximo horario: Caudal a la hora de méxima descarga.

Caudal medio: Promedio de los caudales diarios en un periodo determinado.

Certificacion: Programa de la entidad de control para acreditar la capacidad del personal de

operaciéon y mantenimiento de una planta de tratamiento.

Clarificacion: Proceso de sedimentacion para eliminar los solidos sedimentables del agua

residual.

Cloracion: Aplicacion de cloro o compuestos de cloro al agua residual para desinfeccion y en
algunos casos para oxidacion quimica o control de olores.

Coagulacion: Aglomeracion de particulas coloidales (< 0,001 mm) y dispersas (0,001 a 0,01

mm) en coagulos visibles, por adicion de un coagulante.
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Coagulante: Electrolito simple, usualmente sal inorganica, que contiene un cation multivalente
de hierro, aluminio o calcio. Se usa para desestabilizar las particulas coloidales favoreciendo su

aglomeracion.

Coliformes: Bacterias Gram negativas no esporuladas de forma alargada capaces de fermentar
lactosa con produccién de gas a 35 +/- 0,5 °C (coliformes totales). Aquellas que tienen las
mismas propiedades a 44.5 +/- 0,2 °C en 24 horas se denominan coliformes fecales (ahora

también denominados coliformes termotolerantes).

Compensacion: Proceso por el cual se almacena agua residual y se amortigua las variaciones
extremas de descarga, homogenizandose su calidad y evitandose caudales pico.

Criba gruesa: Artefacto generalmente de barras paralelas de separacion uniforme (4 a 10 cm)

para remover sélidos flotantes de gran tamafio.

Criba Media: Estructura de barras paralelas de separacion uniforme (2 a 4 cm) para remover
solidos flotantes y en suspension; generalmente se emplea en el tratamiento preliminar.

Criterios de disefio: Guias de ingenieria que especifican objetivos, resultados o limites que
deben cumplirse en el disefio de un proceso, estructura 0 componente de un sistema.

Cuneta de coronacidén: Canal abierto, generalmente revestido, que se localiza en una planta de
tratamiento con el fin de recolectar y desviar las aguas pluviales.

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO): Cantidad de oxigeno que requieren los
microorganismos para la estabilizacion de la materia organica bajo condiciones de tiempo y
temperatura especificos (generalmente 5 dias y a 20°C).

Demanda quimica de oxigeno (DQO): Medida de la cantidad de oxigeno requerido para la
oxidacién quimica de la materia orgénica del agua residual, usando como oxidante sales

inorganicas de permanganato o dicromato de potasio.

Densidad de energia: Relacion de la potencia instalada de un aerador y el volumen, en un

tanque de aeracion, laguna aireada o digestor aerobio.
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Depuracion de aguas residuales: Purificacion o remocion de sustancias objetables de las

aguas residuales; se aplica exclusivamente a procesos de tratamiento de liquidos.

Derrame accidental: Descarga directa o indirecta no planificada de un liquido que contiene
sustancias indeseables que causan notorios efectos adversos en la calidad del cuerpo receptor.

Esta descarga puede ser resultado de un accidente, efecto natural u operacion inapropiada.

Desarenadores: Camara disefiada para reducir la velocidad del agua residual y permitir la
remocion de sélidos minerales (arena y otros), por sedimentacion.

Descarga controlada: Regulacion de la descarga del agua residual cruda para eliminar las

variaciones extremas de caudal y calidad.
Desecho acido: Descarga que contiene una apreciable cantidad de acidez y pH bajo.

Desecho peligroso: Desecho que tiene una o mas de las siguientes caracteristicas: corrosivo,

reactivo, explosivo, toxico, inflamable o infeccioso.
Desecho industrial: Desecho originado en la manufactura de un producto especifico.
Deshidratacion de lodos: Proceso de remocién del agua contenida en los lodos.

Desinfeccion: La destruccion de microorganismos presentes en las aguas residuales mediante

el uso de un agente desinfectante.

Difusor: Placa porosa, tubo u otro artefacto, a través de la cual se inyecta aire comprimido u
otros gases en burbujas, a la masa liquida.

Digestion: Descomposiciéon bioldgica de la materia organica del lodo que produce una

mineralizacion, licuefaccion y gasificacion parcial.

Digestion aerobia: Descomposicion biologica de la materia organica del lodo, en presencia

de oxigeno.
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Digestidon anaerobia: Descomposicién bioldgica de la materia organica del lodo, en ausencia

de oxigeno.
Disposicion final: Disposicién del efluente o del lodo tratado de una planta de tratamiento.

Distribuidor rotativo: Dispositivo movil que gira alrededor de un eje central y estd compuesto
por brazos horizontales con orificios que descargan el agua residual sobre un filtro biolégico.

La accion de descarga de los orificios produce el movimiento rotativo.

Edad del lodo: Parametro de disefio y operacion propio de los procesos de lodos activados que
resulta de la relacion de la masa de sélidos volatiles presentes en el tanque de aeracion dividido

por la masa de solidos volatiles removidos del sistema por dia. EI pardmetro se expresa en dias.

Eficiencia del tratamiento: Relacion entre la masa o concentracion removida y la masa o
concentracion aplicada, en un proceso o planta de tratamiento y para un parametro especifico.

Puede expresarse en decimales o porcentaje.
Efluente: Liquido que sale de un proceso de tratamiento.
Efluente final: Liquido que sale de una planta de tratamiento de aguas residuales.

Emisario submarino: Tuberia y accesorios complementarios que permiten la disposicion de
las aguas residuales pre tratadas en el mar.

Emisor: Canal o tuberia que recibe las aguas residuales de un sistema de alcantarillado hasta
una planta de tratamiento o de una planta de tratamiento hasta un punto de disposicién final.

Examen bacteriologico: Analisis para determinar y cuantificar el nmero de bacterias en las

aguas residuales.

Factor de carga: Parametro operacional y de disefio del proceso de lodos activados que resulta
de dividir la masa del sustrato (kg DBO/d) que alimenta a un tanque de aeracidn, entre la masa

de microorganismos en el sistema, representada por la masa de sélidos volatiles.
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Filtro bioldgico: Sin6nimo de “filtro percolador’, “lecho bacteriano de contacto” o

"piofiltro".

Filtro percolador: Sistema en el que se aplica el agua residual sedimentada sobre un medio
filtrante de piedra gruesa o material sintético. La pelicula de microorganismos que se desarrolla

sobre el medio filtrante estabiliza la materia organica del agua residual.
Fuente no puntual: Fuente de contaminacion dispersa.
Fuente puntual: Cualquier fuente definida que descarga o puede descargar contaminantes.

Grado de tratamiento: Eficiencia de remocidn de una planta de tratamiento de aguas residuales
para cumplir con los requisitos de calidad del cuerpo receptor o las normas de reuso.

Igualacion: Ver compensacion.
Impacto ambiental: Cambio o efecto sobre el ambiente que resulta de una accién especifica.
Impermeable: Que impide el paso de un liquido.

Interceptor: Canal o tuberia que recibe el caudal de aguas residuales de descargas transversales
y las conduce a una planta de tratamiento.

Irrigacion superficial: Aplicacion de aguas residuales en el terreno de tal modo que fluyan
desde uno o varios puntos hasta el final de un lote.

indice Volumétrico de lodo (IVL): Volumen en mililitros ocupado por un gramo de sélidos,
en peso seco, de la mezcla lodo / agua tras una sedimentacion de 30 minutos en un cilindro
graduado de 1000 ml.

Laguna aerada: Estanque para el tratamiento de aguas residuales en el cual se inyecta oxigeno

por accion mecénica o difusion de aire comprimido.

Laguna aerobia: Estanque con alta produccién de biomasa.
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Laguna anaerobia: Estanque con alta carga organica en la cual se efectla el tratamiento en la
ausencia de oxigeno. Este tipo de laguna requiere tratamiento posterior complementario.

Laguna de alta produccion de biomasa: Estanque normalmente de forma alargada, con un
corto periodo de retencién, profundidad reducida y con facilidades de mezcla que maximizan

la produccidn de algas. (Otros términos utilizados pero que estan tendiendo al desuso son:
“laguna aerobia", “laguna fotosintética” y “laguna de alta tasa”).

Laguna de estabilizacion: Estanque en el cual se descarga aguas residuales y en donde se

produce la estabilizacion de materia organica y la reduccion bacteriana.

Laguna de descarga controlada: Estanque de almacenamiento de aguas residuales tratadas,
normalmente para el reuso agricola, en el cual se embalsa el efluente tratado para ser utilizado

en forma discontinua, durante los periodos de mayor demanda.
Laguna de lodos: Estanque para almacenamiento, digestién o remocién del liquido del lodo.

Laguna de maduracion: Estanque de estabilizacion para tratar el efluente secundario o aguas
residuales previamente tratadas por un sistema de lagunas, en donde se produce una reduccion
adicional de bacterias. Los términos “lagunas de pulimento” o “lagunas de acabado” tienen el

mismo significado.

Laguna facultativa: Estanque cuyo contenido de oxigeno varia de acuerdo con la profundidad
y hora del dia. En el estrato superior de una laguna facultativa existe una simbiosis entre algas
y bacterias en presencia de oxigeno, y en los estratos inferiores se produce una biodegradacion

anaerobia.
Lechos bacterianos de contacto: (Sinonimo de “filtros biologicos™ o “filtros percoladores).

Lecho de secado: Tanques de profundidad reducida con arena y grava sobre drenes, destinado

a la deshidratacion de lodos por filtracion y evaporacion.
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Licor mezclado: Mezcla de lodo activado y desecho liquido, bajo aeracion en el proceso de

lodos activados.

Lodo activado: Lodo constituido principalmente de biomasa con alguna cantidad de sélidos
inorganicos que recircula del fondo del sedimentador secundario al tanque de aeracién en el

tratamiento con lodos activados.

Lodo activado de exceso: Parte del lodo activado que se retira del proceso de tratamiento de

las aguas residuales para su disposicion posterior (vg. espesamiento, digestion o secado).

Lodo crudo: Lodo retirado de los tanques de sedimentacion primaria o secundaria, que requiere
tratamiento posterior (espesamiento o digestion).

Lodo digerido: Lodo mineralizado a traves de la digestion aerobia 0 anaerobia.

Manejo de aguas residuales: Conjunto de obras de recoleccion, tratamiento y disposicion y

acciones de operacién, monitoreo, control y vigilancia en relacion a las aguas residuales.

Medio filtrante: Material granular a través del cual pasa el agua residual con el propoésito de

purificacién, tratamiento o acondicionamiento.

Metales pesados: Elementos metélicos de alta densidad (por ejemplo, mercurio, cromo, en
cadmio, plomo) generalmente toxicos, bajas concentraciones al hombre, plantasy

animales.

Mortalidad de las bacterias: Reduccion de la poblacion bacteriana normalmente expresada
por un coeficiente cinético de primer orden en d-1.

Muestra compuesta: Combinacion de alicuotas de muestras individuales (normalmente en 24
horas) cuyo volumen parcial se determina en proporcion al caudal del agua residual al momento

de cada muestreo.

Muestra puntual: Muestra tomada al azar a una hora determinada, su uso es obligatorio para

el examen de un parametro que normalmente no puede preservarse.
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Muestreador automatico: Equipo que toma muestras individuales, a intervalos

predeterminados.

Muestreo: Toma de muestras de volumen predeterminado y con la técnica de preservacion
correspondiente para el parametro que se va a analizar.

Nematodos intestinales: Parasitos (Ascaris lumbricoides, Trichuris trichiura, Necator
americanus y Ancylostoma duodenale, entre otros) cuyos huevos requieren de un periodo latente
de desarrollo antes de causar infeccion y su dosis infectiva es minima (un organismo). Son
considerados como los organismos de mayor preocupacion en cualquier esquema de
reutilizacion de aguas residuales. Deben ser usados como microorganismos indicadores de todos

los agentes patdgenos sedimentables, de mayor a menor tamafio (incluso quistes amibianos).

Nutriente: Cualquier sustancia que al ser asimilada por organismos, promueve su crecimiento.
En aguas residuales se refiere normalmente al nitrogeno y fosforo, pero también pueden ser
otros elementos esenciales.

Obras de llegada: Dispositivos de la planta de tratamiento inmediatamente después del emisor
y antes de los procesos de tratamiento.

Oxigeno disuelto: Concentracion de oxigeno solubilizado en un liquido.

Parasito: Organismo protozoario o nematodo que habitando en el ser humano puede causar
enfermedades.

Periodo de retencion nominal: Relacion entre el volumen y el caudal efluente.

pH: Logaritmo con signo negativo de la concentracion de iones hidrogeno, expresado en moles
por litro.

Planta de tratamiento: Infraestructura y procesos que permiten la depuracion de aguas

residuales.
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Planta piloto: Planta de tratamiento a escala, utilizada para la determinacion de las constantes
cinéticas y parametros de disefio del proceso.

Poblacion equivalente: La poblacion estimada al relacionar la carga de un pardmetro
(generalmente DBO, sélidos en suspension) con el correspondiente aporte per céapita (g
DBO/(hab-dia) o g SS/ (hab-dia).

Policloruro de aluminio: Es un coagulante inorganico a base de sales de aluminio
polimerizadas y es ampliamente utilizado en un sin fin de procesos industriales. El policloruro
de aluminio es utilizado principalmente para remover color y materia coloidal en sistemas
acuosos, plantas potabilizadoras, clarificacion de efluentes industriales y como reemplazo de
sulfato de aluminio, cloruro de aluminio, cloruro férrico, sulfato férrico y otras sales inorganicas

convencionales no polimerizadas.
Porcentaje de reduccion: Ver eficiencia del tratamiento.

Pretratamiento: Procesos que acondicionan las aguas residuales para su tratamiento

posterior.

Proceso bioldgico: Asimilacion por bacterias y otros microorganismos de la materia organica
del desecho, para su estabilizacion.

Proceso de lodos activados: Tratamiento de aguas residuales en el cual se somete a aeracion
una mezcla (licor mezclado) de lodo activado y agua residual. El licor mezclado es sometido a

sedimentacidn para su posterior recirculacién o disposicion de lodo activado.

Reactor anaerobio de flujo ascendente: Proceso continuo de tratamiento anaerobio de aguas
residuales en el cual el desecho circula en forma ascendente a través de un manto de lodos o
filtro, para la estabilizacion parcial de la materia organica. El desecho fluye del proceso por la

parte superior y normalmente se obtiene gas como subproducto.

Requisito de oxigeno: Cantidad de oxigeno necesaria para la estabilizacion aerobia de la

materia organica y usada en la reproduccion o sintesis celular y en el metabolismo enddgeno.
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Reuso de aguas residuales: Utilizacidn de aguas residuales debidamente tratadas para un

propdsito especifico.
Sedimentacion final: Ver sedimentacion secundaria.

Sedimentacién primaria: Remocion de material sedimentable presente en las aguas residuales
crudas. Este proceso requiere el tratamiento posterior del lodo decantado.

Sedimentacidn secundaria: Proceso de separacion de la biomasa en suspension producida en

el tratamiento bioldgico.

Sistema combinado: Sistema de alcantarillado que recibe aguas de lluvias y aguas residuales
de origen doméstico o industrial.

Sistema individual de tratamiento: Sistema de tratamiento para una vivienda o un nimero

reducido de viviendas.

Solidos activos: Parte de los solidos en suspension volatiles que representan a los

microorganismos.
SSVTA: Sélidos en suspension volatiles en el tanque de aeracion.

Tanque séptico: Sistema individual de disposicion de aguas residuales para una vivienda o
conjunto de viviendas que combina la sedimentacion y la digestion. El efluente es dispuesto por
percolacion en el terreno y los solidos sedimentados y acumulados son removidos

periddicamente en forma manual 0 mecanica.
Tasa de filtracion: Velocidad de aplicacion del agua residual a un filtro.

Toxicos: Elementos o compuestos quimicos capaces de ocasionar dafio por contacto o accion

sistémica a plantas, animales y al hombre.

Tratamiento avanzado: Proceso de tratamiento fisicoquimico o bioldgico para alcanzar un
grado de tratamiento superior al tratamiento secundario. Puede implicar la remocion de varios

parémetros como:
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Remocidn de sélidos en suspension (microcribado, clarificacion quimica, filtracién, etc.);
Remocion de complejos organicos disueltos (absorcion, oxidacion quimica, etc.);

Remocidn de compuestos inorganicos disueltos (destilacion, electrodialisis, intercambio idnico,

6smosis inversa, precipitacion quimica, etc.);

Remocién de nutrientes (nitrificacion-denitrificacién, desgasificacion del amoniaco,

precipitacion quimica, asimilacion, etc.).

Tratamiento anaerobio: Estabilizacion de un desecho organico por accién de
microorganismos en ausencia de oxigeno.

Tratamiento bioldgico: Procesos de tratamiento que intensifica la accion de los

microorganismos para estabilizar la materia organica presente.

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 la desinfeccién mediante cloracion. Se excluyen los procesos de tratamiento terciario o

avanzado.

Tratamiento conjunto: Tratamiento de aguas residuales domesticas e industriales en la misma

planta.

Tratamiento de lodos: Procesos de estabilizacion, acondicionamiento y deshidratacion de

lodos.

Tratamiento en el terreno: Aplicacion sobre el terreno de las aguas residuales parcialmente

tratadas con el fin de alcanzar un tratamiento adicional.
Tratamiento preliminar: Ver pre tratamiento.

Tratamiento primario: Remocion de una considerable cantidad de materia en suspension sin

incluir la materia coloidal y disuelta.
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Tratamiento quimico: Aplicacion de compuestos quimicos en las aguas residuales para
obtener un resultado deseado; comprende los procesos de precipitacion, coagulacion,
floculacién, acondicionamiento de lodos, desinfeccidn, etc.

Tratamiento secundario: Nivel de tratamiento que permite lograr la remocién de materia
organica biodegradable y sélidos en suspension.

Tratamiento terciario: Tratamiento adicional al secundario. Ver tratamiento avanzado.
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Anexo 2

SIMULATION MODEL

(Extraido del software)
Environmental Reaction Operations

Well-Mixed (WM) Aerobic BioOxidation

This unit operation model simulates transformation (e.g., bio-oxidation, chemical oxidation,
hydrolysis, photolysis, nitrification, sorption, etc.) of organic and other compounds in a well-
mixed tank under aerobic conditions. Any number of reactions can be specified with a variety
of kinetic expressions. The stoichiometry of a reaction is specified on a mass or molar basis
while the reaction rate is specified by selecting appropriate expressions for the substrate term,
the other term (e.g., oxygen), and the biomass term. The reaction rate constant is either specified
by the user or retrieved from the component databank for biochemical oxidation reactions that
follow Monod-type of kinetics. The various reactions may be based on different biomass
components. For instance, heterotrophic biomass may be used for biochemical oxidation
reactions and autotrophic biomass for nitrification reactions. Biomass death and hydrolysis
reactions may be written to keep track of the active and dead fractions of biomass components.

Equipment Sizing

In Design Mode of calculation, the user specifies the hydraulic residence time (tr) and the
working to vessel volume ratio. The working (liquid) volume (V) and the vessel volume

(V) are calculated using the following equations:

Vu=F g
V=Y, / (Working to Vessel Volume Ratio)
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Where (F) is the feed volumetric flowrate. If the calculated vessel volume exceeds its
maximum possible value (specified through the Equipment tab), the system assumes multiple,
identical units operating in parallel with a total vessel volume equal to the calculated. The tank
depth is always specified by the user. Then, using the Length/Width ratio, the program
calculates all the dimensions of the tank(s).

In Rating Mode, the user specifies the vessel volume and the working to vessel volume ratio
and the program calculates the hydraulic residence time.

Nitrification Reactions

Nitrification is the biological oxidation of ammonia to nitrate with nitrite formation as an
intermediate. Nitrification may occur in aeration basins along with other oxidation reactions
if the sludge residence time is large enough to prevent wash out of the nitrifying
microorganims. The microorganisms involved are the autotrophic species Nitrosomonas and
Nitrobacter, which carry out the reaction in two steps (Eckenfelder, 1989):

2MNH4* + 307 === 2NOy + 4H* + 2H;0 (Nitrosomonas)

2NOs + Og === 2N05 (Nitrobacter)
The rate of nitrification has been reported in the literature (Wong-Chong and Loeht, 1975) as
essentially constant with overall biomass concentrations (as VSS) up to 1500 mg/l and

decreases above that level. An average nitrification rate, at 20 °C, is around 1.04 mg NH3-N
oxidized per milligram of nitrifying microbial mass per day. Note that it is easy to express
nitrification rates based on nitrifying biomass (autothrophs) if you specify a component
(during component initialization) representing nitrifying biomass. Like all biochemical
reactions, the rate of nitrification is temperature-dependent with 6 in the range of 1.03 to 1.15.

VOC Emissions

The aeration basin model handles VOC emission calculations. Different models exist for
surface and diffused aeration that are mass transfer and equilibrium limited, respectively.

Sorption
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In terms of sorption, you may specify the fraction of a component that adsorps on the primary
biomass component. The program, then, keeps track of the fraction in solution throughout the
flowsheet with the “Extra-Cell %” term. The “Extra-Cell % term represents the percentage
of a component that is in solution while 100 - “Extra-Cell % represents the adsorbed portion

of a component.

Material Balances

For steady-state operation of an aeration basin, the general material balance equation for a
component that biodegrades and is emitted is given by the following equation:

W [ Diffused |

0= (Impur) (0 ! [ Bioc‘hemica/l l Surface l | 1tlfﬁlse |
= 1) —(Output) — | i P |
S e \ Oxidation Volatilization ) ‘ R '
\Stripping )

or 0=0C,,-0C-Vr,—K;aVC-0Q,K,CF,

where Q is the liquid flow rate, V is the reactor volume, Cin is the inlet concentration, C is the

outlet concentration which is the same as the concentration in the reactor, rb is the

biodegradation rate, K| a is the overall mass transfer coefficient, Qa is the air flow rate (in case
of diffused aeration), Keq is the equilibrium constant, and Fst is the saturation term (it
represents the extent of saturation of the exiting gas stream). In general, the biodegradation
rate is a function of substrate concentration, oxygen concentration, and biomass concentration.
Various expressions are available for the effect of substrate. The overall equation with a
Monod-type substrate expression is written as follows:

/ /

( e Y 6
rb = Kmax X
\K. 1. B/\K,+C;

where Kmax is the maximum rate constant, Ks is the half saturation constant for the substrate,
Co is the oxygen concentration, Ko is the half saturation constant for oxygen, and X is the

biomass concentration. Alternative expressions for the substrate and oxygen terms
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are also available. The component databank includes data for Kmax and Ks for a large number

of chemical components.

The overall mass transfer coefficient of a VOC component is estimated as a function of the
oxygen mass transfer coefficient in wastewater, using a proportionality coefficient, yM. In
other words:

(kja)yoc = Wy (ky )

The value of (KLa)o2 in the wastewater is a user input to the program. yis given by the

following equation (Hsieh et. al., 1993): M

v is the dimensionless transfer coefficient proportionality constant and it is calculated by the
following equation (Corsi and Card, 1991):

< n

o |

) l DOZ J

b4

where Dvoc and Do are the liquid diffusion coefficients for a VOC and oxygen in (m2/s),
respectively. The exponent n varies from 0.5 for penetration and surface renewal theories to
1.0 for two-film theory (Corsi and Card, 1991) and is typically 0.5 to 0.6 (Mihelcic et. al.,
1993). The diffusion coefficients of VOC components are retrieved from the component

databank of the program.
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Kga and Kia are the individual mass transfer coefficients of the VOC in the gas and liquid
phases, respectively, in (s-1). For mechanically aerated systems, the value of:

k,a

b=

k,a

is estimated using the following empirical equation (Hsieh et. al., 1993):

a
log (kg - ) =—0.39664 log,, (P/ V) + 2.6776

(P/V) represents the mechanical power consumed for surface aeration divided by the liquid
volume of the aeration basin and it is calculated by the program. Alternatively, you have the
option to set the value of kga/kla or set the value of the term in parenthesis (denoted by RI/Rt

on the emission i/o dialog window).
For diffused aerated systems, the Fst term is calculated by the following equation:

va (Kpa)o, V
HL

F,=1-exp(
To calculate v, you have the option to set either the kga/kla ratio or the term in parenthesis

(called RI/Rt on the emission i/o dialog window).

The equilibrium constant is estimated by:

where Hc is Henry's law constant, R is the universal gas constant, and T is temperature.
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The above equations written for each chemical component entering an aeration basin constitute a

set of non-linear equations, which is solved numerically to calculate the exit concentration and
the emission rate of each component.

I —————
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Anexo 3

Para validar el software de simulacion, se ha tomado en cuenta las opiniones de un grupo
de profesionales y expertos dedicados al uso, la elaboracién y evaluacion de softwares

quienes comentan textualmente:

Fernando Salas Barrera, Ingeniero Quimico, Maestria en Ciencias de la Ingenieria
quimica, profesor en la Facultad de Ingenieria de sistemas e Informatica y de la Facultad
de Ingenieria Quimica en la UNAP, con experiencia en el disefio de paquetes informaticos

para Ingenieria, sefiala que;

“con la demostracion de la funcionalidad y la repetitividad de los datos, considero que
con este software se contribuird con un soporte muy valioso en la simulacion de la
informacion en lo que respecta al proceso para el tratamiento de aguas residuales como
una forma comparativa con el sistema real instalado por el Gobierno Regional de
Loreto......... es un buen comienzo tomando como partida la informacion basica de la

Ingenieria; espero que sea de mucha utilidad para la ensefianza en la Facultad ”

Carlos Avalos Ruiz, Ingeniero de Sistemas e Informatica, Magister en Informética, ex
catedratico en la Facultad de Ingenieria de Sistema e informatica, con experiencia en la

evaluacion de paquetes informaticos, sefala;

“el software elaborado en la plataforma de Superpro Designer es una herramienta muy
valiosa para el ensayo virtual en el proceso de tratamiento de aguas residuales, tanto que
he sido testigo de la velocidad con que se realizan los calculos para simular, partiendo
de pocas variables de entrada como son: el flujo masico y algunos parametros
termodinamicos de temperatura, ph, DBO y DQO, la concentracion del oxigeno, con el
cual, se calculan los valores de salida en el balance de materia, estoy muy convencido
que esta herramienta sera un aporte importante en la ensefianza de la asignatura de
simulacion de procesos en la Facultad de Ingenieria Quimica de la

Universidad Nacional de la Amazonia Peruana
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