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RESUMEN

El trabajo de investigacion tiene como titulo: Disefo de tratamiento de aguas
residuales y produccion de biogas en Chilca-Huancayo, que respondio al
problema: ;Cual es el disefio del tratamiento de aguas residuales para la
produccion de biogas en Chilca-Huancayo?, siendo el objetivo general: Realizar
el disefo el tratamiento de aguas residuales para la produccidon de biogas en

Chilca-Huancayo.

La metodologia de estudio fue el cientifico, de tipo aplicado, el nivel fue el
descriptivo y de diseno fue cuasi-experimental, la poblacion estuvo conformada
por la cantidad de lodos producidos por el tanque Imhoff, siendo la muestra de
estudio el total de lodos producidos por el tanque Imhoff del sector echadero |

del anexo de Azapampa-Chilca.

Se concluyd con que el diseno de tratamiento de aguas residuales para la
produccion de biogas en Chilca-Huancayo, es aquel que cumple con lo
establecido en la norma OS-090 del R.N.E

Palabras clave: Aguas residuales, Tanque Imhoff, Lodos, Biogas.



1. ABSTRACT

The research work is entitled: Design of wastewater treatment and biogas
production in Chilca-Huancayo, which responded to the problem: What is
the design of wastewater treatment for biogas production in Chilca-
Huancayo?

Being the general objective: Design the wastewater treatment for the
production of biogas in Chilca-Huancayo, the general hypothesis was: The
treatment of wastewater significantly influences the production of biogas in

Chilca-Huancayo.

The study methodology was scientific, applied type, the level was
descriptive and the design was quasi-experimental and cross-sectional, the
population was made up of the amount of sludge produced by the Imhoff
tank, the study sample being the total sludge produced by the Imhoff tank

in the stall sector of the Azapampa-Chilca annex.
It was concluded with the design of wastewater treatment and biogas
production in Chilca-Huancayo, in terms of physical, chemical and biological

processes, all of them within accessible ranges.

Keywords: Wastewater, Imhoff Tank, Sludge, Biogas.
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INTRODUCION

El tratamiento aguas residuales consiste en una serie de procesos fisicos,
quimicos y bioldgicos que tienen como fin eliminar los contaminantes presentes
en el agua efluente del uso humano, el disefio eficiente y econdmico de una planta
de tratamiento de aguas residuales requiere de estudios muy cuidadosos, y
mediante diversas opciones tecnoldgicas tenemos al tanque Imhoff, como una
opcién de tratamiento primario, pues este sistema a diferencia los otros tiene una
caracteristica, y es la produccion lodos residuales.

En la presente tesis se desarrolla el disefio de tratamiento de aguas residuales y
produccion de biogas en Chilca-Huancayo, esto se llevo a cabo tomando en
cuenta los procesos fisicos, quimicos y biologicos del tratamiento de aguas
residuales, observando cémo estos procesos nos ayudan a producir biogas de
calidad.

La presente investigacion contiene cinco capitulos, que se detallan a continuacion.

Capitulo I: Trata del planteamiento del problema que se plantea en la
investigacion, delimitacion y limitaciones del problema, formulacién del problema,
considerando el problema general y especificos que se anhela alcanzar durante

el desarrollo de la tesis.

Capitulo II: Trata sobre el marco tedrico referidos a la produccion de biogas a
través de diferentes opciones tecnolégicas de tratamiento de aguas residuales,
posteriormente se presenta la normatividad, las teorias de investigacion, definicidon
de términos, planteamiento de la hipdtesis, definicidon de las variables y su

operacionalizacion.

Capitulo lll: Trata sobre la metodologia de la investigacion, el tipo, nivel y disefio
de investigacién. Se determina la poblacién y muestra, técnicas, instrumentos de
recoleccion de datos, procesamiento de la informacién, técnicas y analisis de

datos considerados en la fase de pre campo, fase de campo y fase de gabinete.

12



Capitulo IV: Trata sobre los resultados de la investigacion, resultados del
laboratorio y de calculo, con el fin de desarrollar los objetivos generales vy

especificos planteados en la presente investigacion.
Capitulo V: Trata sobre la discusién de resultados, donde se presenta la

afirmacion o negacion de las hipétesis, respecto a los resultados y antecedentes.
Bach. Clinton Castillo Arango
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11.

CAPITULO |
EL PROBLEMA DE INVESTIGACION
Planteamiento del Problema

En Espana existe un progresivo envejecimiento de las redes de
alcantarillado sanitario, que actualmente suman 165.000 km de red, 3.6
metros de tuberia por persona. Su porcentaje de renovacion es del 0.6% vy
el 26% tiene menos de 15 anos, el 34% entre 15-30 anos y el 40% mas de
30 anos. En cuanto a las inversiones, en términos generales los operadores
destinan un 12.5% de la facturacién a inversion en nuevas infraestructuras
o equipamientos y un 9.4% a inversion en renovacion. En total los
operadores destinan alrededor del 22% de la facturacién a renovacién e
inversion en nuevas infraestructuras, lo que supone 1.376 millones de
euros. (Agua, 2016).

En México la cobertura de alcantarillado considera la poblacién con drenaje
a red publica y a fosa séptica. Los rezagos al 2015 se encontraban
principalmente en Guerrero, Oaxaca, San Luis Potosi y Yucatan. Segun
Conagua la cobertura al 2015 del alcantarillado sanitario alcanzo el 91.4%
a nivel nacional, del cual el 96.6% esta en zonas urbanas y el 74.2% en
zona rural. Las aguas residuales son recibidas en plantas de tratamiento
para la remocion de sus contaminantes, antes de su descarga de las
localidades, principalmente vertidos domeésticos. Las aguas residuales
municipales llegan a un total de 212.0 m3/s colectados de las cuales el

120.9 m3/s son tratados y existen 2477 plantas(Agua,216).

Ecuador desde el mes de marzo del 2016, es uno de los paises a nivel
mundial que forma parte del proyecto piloto en la medicion de indicadores

de los objetivos de desarrollo sostenible en el tema: agua limpia vy
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saneamiento del banco mundial y en coordinacién con el programa
conjunto de monitoreo de agua potable y saneamiento (JMO por sus siglas
en inglés) agencia de la OMS/UNICEF. La medicion de los ASH se logré
de una sub muestra (16,722 personas) de la encuesta de empleo,
desempleo y subempleo (ENEMDU) de diciembre del 2016.Segun el
estudio, el 70.1% de ecuatorianos obtiene acceso al agua potable (sin E.
coli), y el 21.8% tiene acceso basico, lo que significa que en ambos casos
que el agua la reciben de una fuente mejorada que esta en la vivienda o
cerca de ella y de manera suficiente. En el ambito saneamiento el 85.9%
de los ecuatorianos tiene saneamiento basico, es decir, tienen servicio
higiénico adecuado (alcantarillado, excusado, pozo séptico, pozo ciego,
letrina con losa) y de uso exclusivo para los miembros del hogar. En el area
rural el 80.4% tiene saneamiento basico, mientras que en la urbana llega a

88.5%. (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica).

En el Peru la calidad del servicio de agua y saneamiento es muy deficiente,
principalmente al interior del pais. La razén de esta situacién se debe a la
reducida inversién (de S/. 8000 millones requeridos se asigna la mitad),
deficiente gestion, mala distribucién, expedientes mal realizados y
corrupcion. El servicio nacional de agua potable y alcantarillado, ademas
de Sedapal esta en manos de 49 empresas publicas prestadores de agua
y saneamiento (EPS) gestionadas por las municipalidades. En 2016 el ex
ministro de vivienda, construccion y saneamiento, Von Hesse, manifestaba
que “las EPS estan podridas y los recursos que administran son los peores
gestionados” ademas que este sistema “ha fracasado desde hace 20 afos”,
sin embargo, no se permite al sector privado participar en la provision de

estos servicios esenciales. (Palacios,2016)

En el sector Echadero |, desde que existié como asentamiento no se realizd
ningun tipo de proyecto de saneamiento basico, en beneficio de los vecinos
del sector, Segun informacién proporcionada por los vecinos de la zona,
existe una red de recoleccion de aguas residuales que pasa por el Jr.
Narciso Poma, y va a parar a un tanque séptico, cuando se verifico esta se

encontraba abandonada, y no realizaba ningun tipo de tratamiento , cabe
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mencionar que esta red pertenece al colegio Tupac Amaru de Chilca, y

pasa por el costado de la via anteriormente mencionada, no por el centro,

segun los vecinos este sistema tiene un tiempo de vida de mas de 20 afios,
construido con tuberias de PVC —UF DN=160 mm.

Aprovechando esta red muchos vecinos se empalmaron a esta, sin ningun

tipo de estudio técnico, y de manera ilegal, otras viviendas mas alejadas

del Jr. Narciso Poma cuentan con Letrinas, y otras vierten las aguas

residuales directamente al riachuelo que se encuentra en la zona.

Siendo necesario entonces realizar un estudio técnico, implementando

ademas un sistema de biogas los cuales estaran incluidas en esta tesis, y

asi aumentar la calidad de vida de las personas, reduciendo focos de

contaminacion, generando ademas gas metano con recursos olvidados y

no explotados.

1.2. Formulacion del Problema

1.21.

1.2.2.

Problema General
¢ Cual es el diseno de tratamiento de aguas residuales para la

produccion de biogas en Chilca-Huancayo?

Problemas Especificos

a. ¢Cuadles son las caracteristicas del tratamiento de aguas
residuales en Chilca-Huancayo?

b. ¢ Qué parametros garantizan la produccion de biogas en Chilca-

Huancayo?

1.3. Justificacion

1.3.1.

Social o practica

La presente tesis ofrece una mejor opcion de sistema tecnologico
para los pobladores del sector Echadero |, ya que actualmente no
gozan de un 6ptimo sistema de disposicion de excretas, ni redes de
alcantarillado, desde el disefio de un sistema de alcantarillado

sanitario, incluido el tratamiento de las aguas residuales con el fin
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de disminuir el grado de contaminacion y a las vez obtener lodos
provenientes del tanque Imhoff a proyectar, hasta la produccion de
biogas en beneficio de la poblacién del sector echadero | del anexo
de Azapampa-Chilca, también se busca disminuir la contaminacion
del medio ambiente en este sector lo cual servira para mejorar la

calidad de vida de los beneficiarios del proyecto.
1.3.2. Cientifica o tedrica

La investigacion busca producir biogas a través del disefio de una
planta de tratamiento de aguas residuales segun el R.N.E, en el
apice de obras de saneamiento O.S. 090. Para fines de este estudio
se tomo6 como base la teoria de Ojeda (2019) que dice el biogas se
origina de la digestion anaerdbica y se compone principalmente de
metano (CHas), diéxido de carbono (COz2), en menor proporcion el
hidrogeno (H2) y el sulfuro de hidrogeno (H2S). Esta definicion indica
que es un poderoso bioenergético que se obtiene a partir de
desechos organicos, ademas cuenta con muchos beneficios y es

una forma de energia limpia y renovable.

1.3.3. Metodologica
Para la elaboracion de esta investigacion y logro de los objetivos se
hizo el uso de la metodologia propuesta, como es el disefio de
tratamiento de aguas residuales para la produccion de biogas segun
la norma OS-090, del R.N.E.
El disefio del sistema de tratamiento de aguas residuales propuesto
permitira ademas la prevencion del efecto negativo de estas aguas

en las actividades de uso doméstico.

1.4. Delimitacion del Problema

1.4.1. Espacial
La investigacion se realizd en el sector Echadero |, anexo de

Azapampa, distrito de Chilca, provincia de Huancayo, regién Junin.
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1.5.

1.6.

1.4.2. Temporal

La investigacion se realizo entre los meses de febrero a septiembre
de afo 2020.

1.4.3. Econémica

El trabajo de investigacion se realizé con la inversion econdmica del

autor de la investigacion, el cual contiene ensayos quimicos,

estudios de mecanica de suelos, y levantamiento topografico.

Limitaciones

1.5.1. Econémica
Para esta investigacion, la limitacion econdmica es sobre la toma
completa de puntos de exploracién para el estudio de mecanica
de suelos y aguas residuales.

1.5.2. Técnico
La limitacidn técnica es sobre, la informacion necesaria para la
produccion de biogas, obteniendo en algunos casos solo
informacion de biodigestores construidas de manera artesanal.

1.5.3. Social
La limitacion social es sobre el estado de emergencia que se vive
actualmente en el pais, por la vulnerabilidad del ser humano ante
un virus que se transmite muy facilmente, a través de goticulas
emergentes de la boca o nariz, o por tocar un objeto contaminado,
entre los principales motivos de contagio.

Objetivos

1.6.1. Objetivo General

Realizar el disefio el tratamiento de aguas residuales para la

produccion de biogas en Chilca-Huancayo.
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1.6.2. Objetivos Especificos
a.- Determinar las caracteristicas del tratamiento de aguas

residuales en Chilca-Huancayo.

b.- Establecer los parametros para la produccién de biogas en

Chilca-Huancayo.

19



2.1.

CAPITULO Il

Marco Teodrico:
Antecedentes

2.1.1. Internacionales

Carrillo (2019); desarrollo el trabajo fin de grado, Estudio basico del
biogas y nuevas tecnologias para producirlo en la actualidad,2019.
Universidad Politecnica de Cartagena-Colombia 2019; cuyo objetivo es:
extrapolar la tecnologia a digestores con capacidad de centenares de
metros cubicos, permitiendo utilizarla en procesos de digestion anaerobica
con residuos de gran nivel de produccion en todo el mundo; para lo cual
analiza y explica la composicion del biogas, las etapas que se llevan a cabo
dentro del biodigestor, las partes que componen el biodigestor y finalmente,
un analisis mas exhaustivo de la planta de tratamiento de residuos
organicos de Cartagena, de cémo tratan la materia organica en
descomposicion y el posterior uso que realizan con el biogas generado de
dicho proceso.Concluye tener en cuenta las etapas que forman la digestion
anaerodbica, ademas de los distintos factores que pueden modificar el
rendimiento del proceso de la degradacion de la materia organica, como
son la temperatura, el PH, las condiciones climaticas del ambiente, entre
otros.Se afirma también que en zonas rurales este gas es realmente

importante, pues se emplea como medio de calentamiento de alimentos
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ademas de que la instalacidon de biodigestores en estos lugares, permite el
tratamiento de abonos y residuos organicos generados en granjas de forma
adecuada, es decir, sin que se produzca emisiones de gases
incontroladamente, evitando asi problemas medioambientales y sanitarios
que pueda acarrear a los habitantes residentes. Esta investigacion servira
como guia para el proceso de disefio del presente proyecto cientifico,
especificamente en las etapas y procesos para la obtencion de biogas.

Brisefio (2017) en la tesis Produccion de Biogas a través de la
Codigestién de Residuos Solidos y Semisdlidos: Hacia una Planta
Centralizada de Biogas para la Generacién de Energia, para optar el
grado académico de Maestro en Ciencia y Tecnologia en la Especialidad
de Ingenieria Ambiental en el Centro de Investigacion y Desarrollo
Tecnologico en Electroquimica, S.C; Santiago de Querétaro, México, cuyo
objetivo fue estudiar la codigestion de residuos sélidos y semisolidos
agroindustriales de distinta naturaleza organica, para la produccion de
biogas de calidad combustible, utilizando un reactor horizontal; acerca de
la metodologia es un estudio experimental. Los resultados evidenciaron
que la grasa y estiércol de vaca, presentaron porcentajes de metano
menores al 30%, por su parte el resto de las mezclas en codigestion con
un 60% de metano en el biogas. Y por encima del 70% de metano en el
biogas se ubicaron Estiércol de vaca/suero de leche, Estiércol de
vaca/grasa, Estiércol de vaca/Estiércol de cerdo. También se observo en la
codigestion entre los 4 anteriores, presentando hasta un 74% de metano
en la mezcla, sin embargo, ésta mezcla no tuvo éxito en cuanto al
rendimiento de volumen de generacion de biogas. Siendo del 80% de
metano en el biogas el mayor porcentaje observado en los experimentos
en eudidmetros presentado por la mezcla de Estiércol de vaca/grasa.
Concluyendo que, hablando de producciéon de metano para las pruebas en
eudidmetro, se alcanzaron los porcentajes esperados, ya que de las 16

diferentes mezclas totales solamente se inéculo el de los lodos anaerobios.
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Pérez & Velandia (2020) en la tesis Evaluacion de la Produccién
de Biogas en un Reactor Metanogénico Escalonado (RME) Usando
cenizas de cascarilla de arroz como material adsorbente para
diferentes cargas organicas (OLR); para optar el titulo de Ingeniero
Quimico en la Universidad de América; Bogota, Colombia; cuyo objetivo fue
evaluar la produccion de Biogas en un Reactor Metanogénico Escalonado
(RME) usando cenizas de cascarilla de arroz como material adsorbente
para diferentes cargas organicas (OLR); acerca de la metodologia es un
estudio experimental. Los resultados evidenciaron que el estudio del
comportamiento hidrodinamico realizado a los RME demostré que a pesar
de manejar caudales diferentes el comportamiento grafico fue
practicamente el mismo, presentando un flujo mezclado entre pistén y
mezcla completa para ambos reactores, adicionalmente al evaluar el
modelo de reactores de mezcla completa en serie expuesto por Levenspiel
se encontré que tanto el reactor 1 como el reactor 2 corresponden a 2
reactores CSTR en serie perfectamente mezclados. Asimismo, el ensayo
para evaluar la capacidad de adsorcién del Acido acético sobre la ceniza
de cascarilla de arroz permitié asegurar que la ceniza se ajusta mejor a los
modelos no lineales estudiados (Langmuir, Freundlich, Temkin, y SIPS),
pero especialmente con el modelo de Freundlich no lineal, encontrando que
la capacidad maxima de adsorcion de acido acético corresponde a 40,23
mg de Acido acético por cada gramo de CCA utilizado. Concluyendo que
una vez se agregaron los 36,78g de ceniza de cascarilla de arroz al reactor
2 y se comenzaron a registrar los datos de flujo arrojado por los medidores
diariamente, se encontré que el reactor 2 presenté un mayor flujo de biogas
que el reactor 1, superandolo con aumentos en el flujo del 2 al 58%.
adicionalmente el promedio de la produccién de biogas de ambos reactores
durante los 19 dias de operacion siguientes al dia 41 cuando se agrego se
obtienen valores de 2,355 y 2,931 Normal litro respectivamente para R1 y
R2.

Torres (2019) en la tesis Construccidon de un Biodigestor a Escala

de Laboratorio para produccion de Biogas con Digestion anaerobia

22



seca a partir de residuos solidos domésticos, para optar el titulo de
Ingeniero en Mantenimiento Eléctrico en la Universidad Técnica del Norte;
Ibarra, Ecuador; cuyo objetivo fue componer un biodigestor a escala de
laboratorio para la produccién de biogas via digestién anaerobia a partir de
residuos solidos domésticos para usos de generacion de energia; acerca
de la metodologia es un estudio experimental. Los resultados evidenciaron
que se determind que se puede aprovechar los residuos domiciliarios ya
que presentan un alto porcentaje de materia organica donde si se aplica un
método de tratamiento adecuado como la digestion anaerobia se podra
generar biogas mismo que podra ser usado para la produccién de energia
eléctrica la cual es una de las fuentes mas usada en la actualidad.
Concluyendo que la prueba de funcionamiento del digestor demostré que
un sistema de control es muy util para poder monitorizar en tiempo real
cada uno de los parametros establecidos en el proceso de digestion

anaerobio.

Pinagorte & Vergara (2019) en la tesis Disefio de un Biodigestor
Anaerdbico para generacion de biogas utilizando aguas residuales de
la produccion de café, para optar el titulo de Ingeniero Quimico en la
Escuela Superior Politécnica del Litoral; Guayaquil- Ecuador; cuyo objetivo
fue realizar el disefio basico de un biodigestor anaerdbico para la
generacion de biogas utilizando aguas residuales de una empresa
productora de café; acerca de la metodologia es un estudio experimental.
Los resultados evidenciaron que el reactor UASB es el mas adecuado para
el tratamiento anaerdbico de las aguas residuales de café. Este reactor se
caracteriza por su facil construccion, uso en el tratamiento de aguas
residuales industriales, y bajos requerimientos de costo, mantenimiento y
espacio. En el estudio se logré obtener una produccion de biogas de 0,5217
m3/kg DQO utilizada y una remocion de DQO de 66%. Ademas, debido a
que la produccién experimental de biogas representa el 91% del tedrico, se
concluye la presencia de biogas como producto. Concluyendo que en base
a la experimentacion batch, la adicién de nutrientes en el agua residual bajo

estudio no influyd, por sus caracteristicas, en el aumento de la produccion
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de biogas, siendo esto un beneficio ya que el agua residual no requerira de
adicidn de quimicos para regular la relacion de nutrientes DQO: N: P. No
obstante, el aumento de la alcalinidad del agua residual mostré un

incremento del 55% de biogas.
2.1.2. Nacionales

Ramos (2016);presento la tesis: Uso de biodigestor en el sistema de
saneamiento béasico por arrastre hidraulico del C.P. de Pampacancha,
distrito de Lircay. Universidad Nacional de Huancavelica-Peru, 2016; cuyo
objetivo fue demostrar que el uso de biodigestor mejora el sistema de
saneamiento basico de arrastre hidraulico del C.P. de Pampacancha,
distrito de Lircay, donde el autor nos menciona el uso del sistema de
arrastre hidraulico con biodigestor en lugares donde no existe servicios de
desague, zonas rurales donde el sistema de saneamiento convencional no
es posible instalar debido a la ubicacion de las viviendas(dispersas y
alejadas), como es el centro poblado de Pampacancha en la que se ha
realizado el monitoreo sobre el uso y funcionamiento del sistema
implementado y la comparacion con otros sistemas convencionales de
saneamiento basico como son: tanques sépticos con pozos percoladores,
letrinas de pozo seco, letrinas con arrastre hidraulico, sistema de
recoleccion de redes por entubado.Asi mismo se estudia los beneficios de
un sistema tecnoldgico nuevo (Arrastre hidraulico con biodigestor), sobre
sus beneficios ambientales como eliminacién de fuentes de contaminacién
de aguas, de fuentes de infeccion, de gases con efecto invernadero, y
beneficios en la salubridad de las personas que cuentan con este
sistema.El autor concluye diciendo que el uso del biodigestor ha mejorado
el sistema de saneamiento basico con arrastre hidraulico en el centro
poblado de Pampacancha, distrito de Liracay,ya que se obtiene mayores
beneficios ya que el sistema tiene un tiempo de uso de 35 afos, buena
calidad de efluente, estabilidad del proceso, no genera olores, facil
mantenimiento. Esta investigacion nos ayudara para el proceso de disefio

del presente proyecto cientifico.
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Ojeda (2018); presento la tesis: Analisis y alternativa de soluciones para
la produccion de biogas con residuos solidos de la laguna de
oxidacion espinar-Puno,periodo 2018”. Universidad Nacional Del
Altiplano- Peru 2018, cuyo objetivo fue evaluar el biogas a partir de residuos
solidos de la laguna de oxidacion Espinar-Puno 2018, para el cual realizo
la colocacion de 9kg de residuos solidos extraidos de la laguna de oxidacion
espinar.Puno, se afadio agua en cierto porcentaje dentro del biorreactor
hermeticamente sellado y conservado a una temperatura promedio de
35°C, monitoreada en tiempo real por sensores de temperatura, de metano
y de presion analogico en PSI conectados a un PLC para verificacion y
adquisicion de datos en tiempo real. El autor llego a las siguientes
conclusiones, dimensiono el biorreactor con un volumen de 40.79 |, y la
densidad del metano 0.6280 g/Acelerando el tiempo de fermentacién para
la produccién de biogas con el nuevo dimensionamiento. El promedio de
volumen de gas metano obtenido fue de 3.33 |, con una presion de salida a
14.76PSI, a una temperatura promedio de 35°C. Todo el modulo fue
totalmente automatizado para controlar los datos en tiempo real. Por lo que
planteo que es factible el uso y aprovechamiento de los residuos sélidos de
la Laguna de Oxidacion Espinar-Puno, para la produccion de biogas el cual
es también una alternativa de solucidén energética y totalmente ecoldgica.
Esta investigacion servira como guia para el proceso de disefio del presente

proyecto cientifico.

Ledn, Rodriguez, & Mendoza (2019) en la investigacion Disefio e
implementacién de una planta piloto de produccién de Biogas, Biol y
Biosol para la editorial Arnaldoa; cuyo obijetivo fue disenar e implementar
una planta piloto de produccion de Biogas, Biol y Biosol; acerca de la
metodologia es un estudio experimental. Los resultados evidenciaron que
se logré disenar e implementar una planta para la produccion de biogas,
biol y biosol. Concluyendo que se evalué el proceso de produccion y
cuantificacion de biogas, biol y biosol, a partir de estiércol de ganado

vacuno.
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2.2.

Marco conceptual

2.2.1. Tratamiento de aguas residuales

A. Definicién

Son un conjunto de operaciones integradas ademas de procesos
fisicos, quimicos y bioldgico, cuyo objetivo es la depuracion de aguas
residuales hasta un grado que permita alcanzar la calidad requerida
para su disposicion final, o su aprovechamiento mediante la
reutilizacion. (Ojeda, 2019).

B. Aspectos Generales
Biomasa

El término biomasa, en sentido amplio, se refiera a cualquier tipo de
materia organica que hay tenido su origen inmediato en un proceso
bioldgico. El proceso de biomasa comprende a los productos tanto de
origen vegetal como animal. En la actualidad se ha aceptado el término
biomasa, para denominar al grupo de productos energéticos y materias
primas de tipo renovable que se originan a partir de la materia organica
formada por la via biolégica. Quedan, por tanto, fuera de este concepto
los combustibles fosiles o los productos organicos derivados de ellos,
aunque también tuvieron un origen biolégico en épocas remotas.
(Ojeda, 2019)

El término de biomasa se utiliza también en el campo de la ecologia
para designar a la materia organica total presente en un ecosistema
determinado, y en microbiologia industrial para referirse a la cantidad
de microorganismos presentes en un fermentador o producidos en un
cultivo. (Ojeda, 2019).

PH

La acidez o alcalinidad es una medida de una disolucién del pH. El PH
representa la cantidad de iones hidrogeno presentes en algunas

disoluciones. PH significa potencial de hidrégeno o hidrogeniones. Otra
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explicacion es que la representa los términos latinos pondus hydrogenii

(«cantidad de hidrégeno») o potentia hydrogenii (capacidad de

hidrégeno). Cada grupo microbiano involucrado en la fermentacion

anaerobica tiene una region de pH especifica para su crecimiento

optimo. Para los acidos génicos el pH ideal es de 6, mientras que para

los acetégenos y metandgenos es de 7. El pH es, influye en diversos

equilibrios quimicos, por ejemplo, un elevado pH favorece a la

formacion de amoniaco libre, inhibidor de la fase metanogénica. (Ojeda,

2019)
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Figura 1: Caracterizacion del PH

Fuente: Ojeda, L. (2019). “Analisis y alternativas de solucién para la produccion
de biogas con residuos solidos de la laguna de oxidacién espinar.
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Presién

Magnitud fisica que mide la proyeccion de la fuerza en direccion
perpendicular por unidad de area. En el Sistema Internacional de
Unidades la presion se mide en una unidad que se denomina pascal
(Pa), que es equivalente a una fuerza total de un newton (N) actuando
uniformemente en un metro cuadrado (m?). En el Sistema Inglés se
mide en libra por pulgada cuadrada. (Ojeda, 2019)

T

Vo

Figura 2: Presion Superficial

Fuente: Ojeda, L. (2019). “Analisis y alternativas de solucién para la produccion
de biogas con residuos sélidos de la laguna de oxidacion espinar.

Temperatura

Los procesos anaerdbicos, al igual que muchos otros sistemas
bioldgicos, dependen de la temperatura. La velocidad de reaccion de
los procesos bioldgicos depende de la velocidad de crecimiento de los
microorganismos involucrados que, a su vez, dependen de la
temperatura. A medida que aumenta la temperatura, aumenta la
velocidad de crecimiento de los microorganismos y se acelera el

proceso de digestion, dando lugar a mayores producciones de biogas.
(Ojeda, 2019)
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La temperatura, por su definiciéon formal, mide el movimiento de las
moléculas en un objeto. Mayor movimiento resulta en temperaturas mas
altas; a la inversa, menos movimiento resulta en temperaturas mas
bajas. El subproducto es el calor, por lo que a menudo se piensa que la
temperatura mide el calor de un objeto. Los matematicos, muchos de
los cuales también son fisicos, han hecho importantes contribuciones
en la cuantificacion del calor y en el desarrollo de las escalas de

temperatura ampliamente utilizada en el siglo XXI. (Ojeda, 2019)

Figura 3: Termdmetro en escala de Fahrenheit y Grados Celsius.

Fuente: Ojeda, L. (2019). “Analisis y alternativas de solucion para la produccion
de biogas con residuos solidos de la laguna de oxidacién espinar.

C. Normatividad

Resolucién ministerial N°192-2018-Vivienda

“La presente guia es de aplicacion para la formulacién y elaboracién de
los proyectos de los sistemas de saneamiento en el ambito rural, en los
centros poblados que no sobrepasen de dos mil (2000) habitantes”.
(R.M. M.V. No.192-2018, 2018).
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0S.070 Redes de aguas residuales.

“Fijar las condiciones exigibles en la elaboracion del proyecto
hidraulico de las redes de aguas residuales funcionando en lamina
libre. En el caso de conduccion a presion se debera considerar lo

sefalado en la norma de lineas de conduccion”. (R.N.E., 2017)

0S.070 Caudal de contribucién al alcantarillado.

“El caudal de contribucion al alcantarillado sanitario debe ser
calculado con un coeficiente de retorno del 80% del caudal de agua
potable sanitario. El disefio del sistema de alcantarillado sanitario se

realiza con el valor del caudal maximo horario”. (R.N.E., 2017)

0S.070 Caudal de disefio

“Se determina para el inicio y final del periodo de diseno. El disefo del
sistema de alcantarillado sanitario se realizara con el valor del caudal
maximo horario”. (R.N.E., 2017)

Redes de recoleccion

“Conjunto de tuberias principales y ramales colectores que permiten
la recoleccion de las aguas residuales generadas en las viviendas”.
(R.N.E., 2017)

Dimensionamiento hidraulico

“Las pendientes de las tuberias deben cumplir la condicién de auto
limpieza aplicando el criterio de tensién tractiva, con un valor minimo
de 1.0 Pa, calculada para el calculo inicial(Qi), valor correspondiente
para un coeficiente de Manning n=0.013". (R.N.E., 2017)

Norma técnica peruana 1IS0-4427, sistema de tuberias plasticas.
“El material o compuesto se designa en categorias de acuerdo a su
MRR (Minima Resistencia Requerida a 20°C), para que la tuberia
tenga una duracién de 50 afios”. (N.T.P.1ISO-4427, 2008)
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2.2.2. Produccién de biogas

A. Principios fisicos, quimicos y biolégicos que conducen a la
produccion de biogas
La produccion de biogas es un proceso complejo que requiere de la
accion coordinada de un grupo de microorganismos especializados
en la degradacién de sustratos organicos (restos de comida,
desperdicios organicos de industrias, subproductos organicos de
bajo valor comercial, cultivos energéticos, residuos cloacales,
estiércol de animales, etc.). La descomposicion de estos residuos en
el ambiente natural o en reactores especializados, bajo condiciones
de anoxia (ausencia de oxigeno), genera las condiciones
imprescindibles para el proceso. (Ministerio de Produccién y trabajo,
2019)

El biogas producido se encuentra compuesto principalmente por
diéxido de carbono (CO2) y metano (CH4), y en menor medida otros
gases, entre los que se destaca el sulfuro de hidrégeno (H2S), un
gas altamente toxico, responsable del olor fuerte y desagradable que
se percibe en los ambientes naturales donde se genera biogas por
la degradacion anaerdbica de la materia organica. Dado que la
solubilidad del oxigeno en agua es baja, cuando los sedimentos de
los cuerpos de agua naturales (lagos o rios), las lagunas de
tratamiento (tambos, granjas de cerdos, feedlots, lagunas cloacales
y otros) o los lixiviados de los rellenos sanitarios tienen elevados
niveles de materia organica, su descomposicion microbiana genera
biogas, que contiene metano, quimicamente comparable al gas
natural que se obtiene en la explotacidn de yacimientos de
combustibles fdsiles. Para controlar y eficientar la digestion
anaerobica de la materia organica y producir biogas se utilizan
biodigestores. Estos son reactores especialmente disefiados para

maximizar la eficiencia de conversion de los sustratos en energia y
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obtener subproductos con valor agregado, como biofertilizante.
(Ministerio de Produccion y trabajo, 2019).

B. Etapas de la digestion anaerdébica
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Figura 4: Etapas de la digestién anaerdbica en un biodigestor.

Fuente: Ministerio de Produccion y trabajo (2019)

Segun el Ministerio de Produccion y trabajo el proceso global puede
ser dividido para su estudio en tres etapas principales (Grafico 1),
aunque debe comprenderse que en los digestores las reacciones
ocurren simultaneamente: (Ministerio de Produccién y trabajo,
2019).

Hidrdlisis: La materia organica compleja (hidratos de carbono,

proteinas, lipidos, etc.) es degradada por la acciéon de

microorganismos en materia Organica soluble (azucares,
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aminoacidos, acidos grasos), o que genera los sustratos para la

siguiente etapa.

Acidogénesis y  acetogénesis: Distintos grupos de
microorganismos, denominados acidogénicos y acetogénicos,
procesan esa materia organica soluble y liberan principalmente
hidrogeno molecular (H2), CO2 y acetato (CH3

COO). La acidogénesis se considerada la etapa mas veloz del
proceso, e€s necesaria controlarla para evitar que el descenso de
pH (acidificacién) del medio interrumpa con la accién del consorcio

microbiano.

Metanogénesis: Finalmente, los microorganismos metanogénicos
tienen dos vias metabdlicas diferentes: la via acetoclastica, que
transforma el acido acético en CH4 y CO2, y la via hidrogenotrdfica,

que a partir del H2 y el CO2 genera CH4.

Las procesos fisico-quimicos de la materia organica ademas de
generar biogas, producen un residuo llamado dierido que son
adecuadas como biofertilizante. Se espera que la correcta
aplicacién de la tecnologia permita alcanzar la maxima eficiencia

en el proceso. (Ministerio de Produccioén y trabajo, 2019)

Los procesos bioldgicos en todos los biodigestores son similares;
permiten obtener de ellos el maximo rendimiento (Cuadro1). Puede
establecerse de manera sencilla una analogia entre los procesos
que tienen lugar en un digestor anaerdbico y el funcionamiento del

sistema digestivo de un rumiante.
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Al comer, en el rumen de una vaca o de una oveja tiene lugar un
proceso de hidrdlisis enzimatica de polimeros, al que se suman la
acidogénesis y acetogénesis descriptas. Los Microorganismos que
participan de esta primera etapa son tolerantes a variaciones en el
medio, como cambios en la temperatura y el pH, y pueden vivir en
presencia de oxigeno. En el rumen, un tejido especializado (papilas
ruminales) consume los acidos grasos volatiles. (Ministerio de

Produccion y trabajo, 2019).

Bacterias facultativas Bacterias anaercbicas estrictas

Reproduccién muy rapida Reproduccién lenta

Poco sensibles a los cambios de acidez y Muy sensibles a los cambios de acidez y
temperatura temperatura

Principales productos finales: metabolitos, Principales productos finales: metano y dioxido
acidos organicos de carbono

Tabla 1: Procesos para la produccion de biogas.

Fuente: Ministerio de Produccion y trabajo (2019).

Otros acidos organicos, los cuales constituyen una de las
principales fuentes de energia de los rumiantes. De esta forma, el
pH se estabiliza, lo cual contribuye a preservar la salud del tejido y
garantiza la continuidad del proceso digestivo. En un biodigestor,
los acidos organicos son consumidos por microorganismos
metanogénicos, transformados en biogas y eliminados del medio.
Los rumiantes también tienen poblaciones Simbidticas de
microorganismos metanogénicos en su sistema digestivo, y es por
esto que pueden eructar metano. Sin embargo, en las
explotaciones comerciales se busca limitar este proceso, para
evitar que el alimento suministrado al rodeo, en vez de
transformarse en carne o en leche, se convierta en metano que se
pierde del sistema. Los productores suelen recurrir al uso de pro
bidticos, concentrados enzimaticos o eventualmente a |la

suplementacion con acidos organicos con el objetivo de inhibir
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parcialmente la metanogénesis. (Ministerio de Produccion y
trabajo, 2019)

Debe destacarse que los microorganismos que llevan adelante la
fase metanogénica de la degradacion anaerdbica de la materia
organica son muy particulares. Suelen prosperar en ambientes
sumamente hostiles para organismos convencionales, por lo que
se los define como extremofilos (Rios et al.,2007) y tienen
caracteristicas que los diferencian claramente de las bacterias
propiamente dichas. Basandose en estas diferencias, algunos
autores han llegado incluso a postular una clasificacion de los seres
vivos alternativa a la propuesta por Margulis, sobre la que existe en
la actualidad una gran controversia (Curtis et al.,2008). Prosperan
en ambientes extremos (en este caso ausencia total de oxigeno),
se caracterizan por una reproduccion muy lenta. Ademas,
requieren de aportes externos (en forma de calor, PH vy
temperatura) para llevar adelante sus procesos metabdlicos.

(Ministerio de Produccion y trabajo, 2019).

Por ultimo, y a diferencia de otros organismos heterotrofos, la
degradacion de la materia organica no solo conduce a la liberacion
de dioxido de carbono, sino que ademas produce metano. Se
puede imaginar entonces qué pasa si un biodigestor es alimentado
con un sustrato altamente digestible y rico en energia: (Ministerio
de Produccion y trabajo, 2019)

Los micro organismos hidrolizan rapidamente los carbohidratos,
proteinas y grasas.

Las bacterias acidogénicos comienzan a consumir el alimento
altamente digestible y se reproducen rapidamente, liberando en
poco tiempo grandes cantidades de acidos al medio, que se vuelve
totalmente andxico (carente de oxigeno) y reductor.

Las bacterias metanogénicas comienzan a consumir el acido

acético, hidrogeno y didxido de carbono, y producen biogas. Sin
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embargo, este proceso ocurre a una tasa inferior a la de generacion
de acidos, como resultado de sus bajas velocidades de
crecimiento.

El medio comienza a acidificarse (pH<6). Las bacterias
metanogénicas disminuyen su metabolismo, reproduccion vy
actividad, por ser altamente sensibles a los cambios en el pH.6. El
biodigestor deja de producir biogas y se observa una disminucién
marcada del pH por debajo de 5. Esta secuencia de
acontecimientos es muy comun que ocurra si no se controla ni se
tiene un seguimiento sobre la alimentacion del biodigestor, tanto en
tiempo como en cantidad. De hecho, en los rumiantes ocurre un
fendmeno similar cuando por cuestiones de manejo se les
reemplaza una alimentacién con pasturas por una dieta rica en
carbohidratos altamente digeribles (por ejemplo, grano de maiz
partido).

En estas circunstancias, se da el proceso detallado anteriormente,
con la diferencia de que son las paredes del rumen, que absorben
estos acidos, las que se ven afectadas, y la falla de su
funcionamiento por la acidificacion puede causar incluso la muerte
del animal. Resulta necesario aclarar que lo expuesto no implica
que los biodigestores no puedan ser alimentados con sustratos
ricos en energia altamente digerible, o modificarse los sustratos a
degradar durante el desarrollo del proceso. Al igual que en los
sistemas productivos bovinos intensivos, estas dietas deben
suministrarse progresiva y adecuadamente para permitir el correcto
desarrollo de las bacterias metanogénicas. (Ministerio de

Produccion y trabajo, 2019)

En el Gréfico, se representan los resultados de un ensayo en batch,
llevado a cabo en laboratorio, en el que se analizaron distintos
sustratos y se midié su potencial de produccién de biogas. Entre

esos sustratos se evaluo estiércol de oveja, silaje de maiz y glicerol
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crudo proveniente de la industria del biodiesel. (Ministerio de

Produccion y trabajo, 2019).

Resulta interesante observar que en el tratamiento con agregado
de silaje y glicerol crudo en altas cantidades (Tag15+20) la
produccion de biogas incremento rapidamente en los primeros dias
del ensayo. Sin embargo, al caracterizarlo, se observé que
principalmente estaba constituido por CO2, derivado de los
procesos de hidrdlisis y acidogénesis. A partir del quinto dia el
tratamiento Tag15+20 no produjo mas biogas, y cuando al finalizar
el ensayo se midio el pH de cada tratamiento, el valor de Tag15+20
se encontré por debajo de 5,5, lo que resulta inhibitorio para el
proceso de metanogénesis. Los otros tratamientos siguieron un
desarrollo normal en el tiempo. Cuando en un sistema de
biodigestion se utilizan varios sustratos, como en el ejemplo visto
anteriormente, el proceso se denomina codigestion. (Ministerio de

Produccion y trabajo, 2019)

Si bien la codigestién puede ser considerada como un simple
proceso de mezcla de diferentes sustratos, se trata de una
herramienta que permite incrementar la eficiencia de la digestidon
de los materiales, maximizar la produccion de biogas y optimizar la
calidad de los biofertilizantes. (Ministerio de Produccion y trabajo,
2019)

Tat i g no 10K

Tad0: extiérod mvino

- B — T T — Taglol

Figura 5: Produccion de biogas en funcion del tiempo.

Fuente: Ministerio de Produccion y trabajo (2019).
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2.3.

Definiciéon de términos

Tratamiento de aguas residuales

Tratamiento y reuso de aguas residuales-MINAM(2012), mencionan que
los sistemas de tratamiento de aguas residuales son un conjunto
operaciones integradas ademas de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos,
cuyo objetivo es la depuracidn de aguas residuales hasta un grado que
permita alcanzar la calidad requerida para su disposicion final, o su

aprovechamiento mediante la reutilizacion.

Policloruro de vinilo PVC

Nicoll Peru (2006), menciona que los tubos de PVC son disenados para la
presion nominal o clase. Las condiciones de utilizacién dependen de la
presion maxima de servicio, de la temperatura maxima de servicio y la
finalidad del conducto. Como la resistencia del PVC disminuye a medida
que aumenta la temperatura de trabajo, es necesario disminuir la presion
de disefio a temperaturas mayores, son validos para la conduccion de
fluidos que no provocan corrosion y para temperaturas de servicio inferiores
a 25° C. Para el transporte de fluidos a una temperatura entre 25°C y 40°C,

para efectos de garantizar su perfecto funcionamiento.

Clase de tuberia

Nicoll Peru S.A. (2006), da a conocer que las clases de tuberia a
seleccionarse se determinan por las maximas presiones que ocurran en la
linea representada por la linea de carga estatica. La seleccion dependera
de la presion mas elevada que pueda producirse, la presion estatica no

debe ser mayor de 50 ml ni menor de 10 ml.

Durabilidad:
PAVCO (2014), Indica que se considera vida util del tubo, minimo de 50

anos.

Resistencia:
PAVCO (2014), Menciona resistencia a la corrosion y a la mayor parte de

los agentes quimicos y roturas.
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Baja perdida de carga:
PAVCO (2014), reporta que debido a la superficie interior lisa existe un
rozamiento minimo. Ademas, dicha superficie evita el depdsito de algas e

incrustaciones.

Flexibilidad y elasticidad:
PAVCO (2014), indica que facilita los trazados mas sinuosos y soportan
mejor los golpes de ariete en comparacion con los materiales rigidos.

Insensibles a la congelacion:

PAVCO (2014), menciona que gracias a su capacidad aislante y a la
flexibilidad del material que le permite aumentar de tamafo. La eleccién del
tipo de tuberia de polietileno esta fijada en base a los diametros y presiones

nominales que se requieren en cada instalacién de saneamiento basico.

Topografia

Mendoza (2012), da a conocer que, mediante recoleccion y procesamiento
de informacion de las partes fisicas del geoide, se propone determinar la
posesion relativa de los puntos, considerando tedricamente, que la

superficie terrestre de observacion es una superficie plana horizontal.

Levantamiento topografico

Mendoza (2018), menciona que el levantamiento topografico es un
conjunto de operaciones y métodos cuyo objetivo es representar
graficamente en un plano una porcién de tierra, ubicando la posicion de sus

puntos naturales y/o artificiales mas relevantes.

Tasa de crecimiento anual:
La tasa de crecimiento es el hito que evalua el incremento anual de la

poblacién en términos relativos. (INEI, 2017).

39



Periodo de diseio

Bautista (2015) nos menciona que el periodo de disefio es el tiempo en el
cual el sistema sera 100% eficiente, ya sea por capacidad en la conduccion,
del gasto deseado o por la existencia fisica de las instalaciones. Para
determinar el periodo de disefio se consideran agentes como: durabilidad
o vida util de las instalaciones, tasa de crecimiento de la poblacion y
posibilidades de financiamiento.

Diseio De Canal De Entrada
Bautista (2015) indica que el canal de entrada, es el canal de conduccion
en la cual se descarga las aguas residuales del colector para luego

ingresarlas a la planta de tratamiento.

Dimensionamiento de las cribas:
Bautista (2015), reporta que el area transversal del canal donde se
encuentra la reja, se resolvera tomando la velocidad de flujo en el canal

utilizando los criterios de velocidades recomendados.

Disefio Del Desarenador De Flujo Horizontal

Bautista (2015), nos dice que los desarenadores de flujo horizontal, para
aguas residuales, se disefian para una velocidad horizontal de flujo
aproximadamente igual a 0.3 m/s. Esta velocidad permite el transporte de
particulas organicas del agua residual a través de la camara y vuelve a
suspender el material organico sedimentado, pero permitiendo el
asentamiento del material pesado inorganico. Mayormente, los
desarenadores para aguas residuales se disefian para remover todas las
particulas de un diametro mayor a 0.21mm; aunque también se disefan
para remover particulas de 0.15mm. Teniendo como supuesto una arena
de densidad relativa de 2.65, la velocidad de asentamiento para particulas
de 0.21mm de diametro se supone igual a 1.15m/min y para particulas de
0.15mm de diametro corresponde una velocidad de asentamiento de 0.75
m/min. La longitud del canal de desarenador estara determinada por la

profundidad requerida por la velocidad de asentamiento y por la seccion de
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control. Se recomienda una longitud minima adicional igual a dos veces la
profundidad maxima de flujo y una longitud maxima adicional de flujo del
50% de la longitud tedrica. ElI tiempo de retencion tipico es

aproximadamente de un minuto.

Tanque Imhoff

El tanque Imhoff es una unidad de tratamiento primario cuyo propdsito es
la remocién de solidos suspendidos, para comunidades de 5000 habitantes
0 menos, beneficioso para el tratamiento de aguas residuales domésticas,
ya que integran la sedimentacion del agua y digestion de lodos
sedimentados en la misma unidad, por esa razon también se les llama
tanques de doble camara. (OPS, 2015)

Lechos de secado de lodos
Los lechos de secado de lodos son por lo general el método mas simple y
economico de deshidratar los lodos estabilizados, lo cual es perfecto para

pequefias comunidades. (OPS, 2015)

Demanda Bioquimica de oxigeno (DBO)

La cantidad de oxigeno requerido por los microorganismos para estabilizar
la materia organica degradable por accién bacteriana aerdbica en un
periodo de 5 dias, a temperatura de 20°C, este parametro es el mas usado
para medir la calidad de aguas residuales, el grado de contaminacion y
para fijar las cargas organicas permisibles en fuentes receptoras. (OPS,
2015)

Demanda Quimica de oxigeno (DQO)

Se usa para medir el oxigeno equivalente a la materia organica oxidable
con un agente quimico oxidante fuerte, generalmente bicromato de potasio
en un medio acido y a alta temperatura. Para la oxidacion de ciertos
compuestos organicos resistentes se requiere la ayuda de un catalizador
como el sulfato de plata. (OPS, 2015)
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Biogas

El biogas es una fuente de energia renovable utilizada para producir gas,
energia electrica y termica mediante motores de congestion o
microturbinas, acondicionarse para su uso en las pilas de combustible e
incluso purificarse para posteriorente utilizarse como combustible para

vehiculos o para su inyeccion en la red de gas natural. (Pautrat, 2010)

Biodigestor

Depdsito cerrado donde se produce la fermentacion con bacterias
anaerobicas.En los lugares frios debe estar en un lugar abrigado, cubierto
de paja, dentro de una instalacion de invernadero o enterrado en el
suelo.Debe contar con una tapa en la parte superior donde ingresen los
materiales organicos y una tapa hermetica cerrada en la parte inferior.En
la parte superior debe tener una tuberia para la salida del gas hacia el
deposito. (Pautrat, 2010)

Tipos de biodigestores

Existen varios tipos de biodigestores, El chino, el hindu, el batch o por
tandas y el de polietileno horizontal. El horizontal se caracteriza por que la
carga se introduce en un extremo retirandose el efluente del otro lado. La
carga puede ser introducida diariamente (tipo continuo) o periédicamente a
intervalos fijos (tipo semicontinuo). Se construye generalmente bajo tierra
con el fin de darle aislamiento térmico natural, minimizar el trabajo de carga

y lograr una produccion casi constante de gas. (Ramos, 2016)

Se puede distinguir cuatro tipos de plantas:

a) Digestores de cupula fija (modelo chino).

b) Digestores de campana flotante (Modelo Hindu).

c) Digestor de bolsa de polietileno horizontal flexible.
)

d) Digestores continuos industriales.

42



2.4.

2.5.

Hernandez (2013) refiere que los modelos de biodigestores, para el sector

rural ysemi urbano, deben ser plantas de flujo semicontinuo como son los

de bolsa de polietileno.

Diseio de biodigestor:

Ramos (2016) expresa que son condiciones de disefio; la inversion a

realizar, la energia que se desea obtener, la biomasa disponible, el tamafo

del biodigestor, profundidad de la napa, el uso del efluente, la temperatura

media del lugar donde se instalara.

Hipotesis

24.1.

24.2.

Hipotesis General

El disefio de tratamiento de aguas residuales para la produccion de
biogas en Chilca-Huancayo, se realiz6 de acuerdo a las
caracteristicas del tratamiento de aguas residuales y parametros de

produccion de biogas.

Hipétesis Especificas
Las caracteristicas del tratamiento de aguas residuales son aquellas

que cumplen con lo establecido en la norma 0S.090 del R.N.E.

Los parametros de produccion de biogas, son aquellas que nos

garanticen la produccion de la misma.

Variables

2.51.

Definicion conceptual de la variable

Variable Independiente: Tratamiento de aguas residuales.

El tratamiento de aguas residuales son un conjunto integrado de
operaciones y procesos fisicos, quimicos y biolégicos que se utilizan
con la finalidad de depurar las aguas residuales hasta un nivel tal
que permita alcanzar la calidad requerida para su disposicion final o
su aprovechamiento mediante el reuso.(Tratamiento y Reuso De
Aguas Residuales-MINAM,2012) (20).
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2.5.2.

Variable Dependiente: Produccion de biogas: El biogas se produce
en un proceso bioldgico en ausencia de oxigeno, la materia organica
se descompone formando una mezcla de gases conocida como
biogas, y se convierte casi enteramente en biogas gracias a la accion
de una gama de distintos microorganismos.(Guia sobre el

biogas:Desde la produccion hasta el uso).

Definicion operacional de la variable
(V.I.) Tratamiento de aguas residuales:
Para el disefio de tratamiento de aguas residuales se utilizé la norma
0S-090 del R.N.E, de igual fomra los limites maximos permisibles,
segun el MINAM, estos detalles nos permitierdn realizar un correcto

y adecuado disefo de planta de tratamiento para producir biogas.

(V.D.) Produccion de biogas

Se tomd en cuenta los parametros de produccion de biogas,
ademas de su almacenamiento en un biodigestor, para ello se
dimensiond y calculd el biogas que se produjo en el sistema antes

mencionado.
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2.5.3. Operacionalizacion de variables

Variable Definicion Dimensiones Indicadores Unidad
Conceptual
Tratamiento y Cribado Its/m3
Reusé de Aguas Desarenadores m3/seg
Residuales- Tanques Imhoff m3/seg
MINAM, 2012) (20) Lechos de secado dias
Son un conjunto Demanda Bioquimica IL
integrado de de Oxigeno(DBO) Mg
operaciones y Demanda Quimica de
procesos fisicos, Oxigeno(DQO) mg/L
V.l quimicos y Caracteristicas o
. o ) Temperatura C
Tratamiento | biologicos que se del sistema de . - - —
o : potencial Hidrogeno acido/basico
de aguas utilizan con la tratamiento de Aceit L
residuales | finalidad de depurar | aguas residuales celes y grasas mg
las a STS mg/L
guas -
residuales hasta un Coliformes totales mg/L
nivel tal que permita Sistema aerobio dias
alcanzar la calidad Sistema anaerobio dias
requerida para su
disposicion fma! 0 Sistema anoxido dias
su aprovechamiento
mediante el reuso.
(Guia sobre el Volumen del
biogas, 2010) (23): biorreactor
El biogas se Temperatura interior °C
produceler] un PH de compost acido/basico
proceso bioldgico. Tiempo de retencion di
V.D. En ausencia de Parametros para | hidraulico las
Produccion | oxigeno, la materia | la produccion de [ Relacidn
de biogas organica se biogas Carbono/Nitrégeno CIN
descompone Metano(CH4) %
formando una
mezcla de gases Didxido de o
conocida como carbono(CO2) fo

biogas.
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3.1.

3.2.

3.3.

CAPITULO Il
METODOLOGIA
Método de investigacion

El método de investigacion que se empleo fue el método cientifico, debido a
que la investigacién contiene un conjunto de técnicas y procedimientos los

cuales se aplicaron de manera ordenada y sistematica.

Tipo de investigacion

El tipo de investigacion fue aplicada, porque el trabajo de investigacidén buscé
primero conocer toda la informacion tedrica y otros conocimientos respecto a
la problematica encontrada en el lugar de estudio para luego incorporar estos
conocimientos en la elaboracion del trabajo de investigacion adquiriendo

datos que logran dar una solucion al problema.

Nivel de investigacion

El estudio por el nivel de profundidad fue descriptivo-explicativo, descriptivo
porque la investigacion busco especificar las propiedades y caracteristicas
de las plantas de tratamiento y de la producciéon de biogas. Es explicativo
porque en la investigacion se establecid las causas de los sucesos o
fendmenos, es decir responden a la causa de la produccidn de biogas,

mediante un disefio de planta de tratamiento.
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3.4.

3.5.

3.6.

3.7.

Diseno de la investigaciéon

El disefio de investigacion es cuasi-experimental: porque es posible inferir las
relaciones causales entre la variable independiente (tratamiento de aguas
residuales) y variable dependiente (produccion de biogas), baja en
comparacion con los disefios experimentales verdaderos y porque facilitan el

desarrollo de estudios en ambientes naturales (lugar de estudio).

Poblaciéon y muestra

3.5.1. Poblacion

Se llama asi a la totalidad de individuos o elementos quienes presenta una
caracteristica en comun susceptible de estudio, pero que no siempre es
posible estudiarlo en su totalidad. (Bernal, 2000)

En este caso la poblacién estuvo compuesta por los lodos producidos por el
tanque Imhoff, que se proyectara en el sector Echadero I-Azapampa — Chilca

— Huancayo, similar a la muestra, por lo que no hubo muestreo.

Técnicas e instrumentos para recoleccion de datos

e Formatos para los analisis de calidad de agua del laboratorio.
e Envases estériles para la toma de muestras de la calidad de agua.

e Muestras de calicatas para el estudio de suelos.

Procesamiento de la informacion

Fase de Pre campo

a) Asesoria de la investigacion: Mediante coordinacién con los profesionales
designados sobre el tema de investigacion, quien nos ayuda a identificar los

problemas y objetivos, segun los parametros establecidos por la universidad.
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b) Recopilaciéon de informacion: Para poder realizar la investigacion se tuvo que
recopilar datos sobre el lugar de trabajo, los accesos y tiempo de llegada al lugar
de investigacion.

Fase de campo

Levantamiento topografico

Llegando al lugar se realiz6 el reconocimiento de la zona de estudio, para organizar
los trabajos de campo que se han de realizar, el objetivo es la obtencion de los
planos que estaran referidos a las coordenadas del sistema basico nacional (UTM
WGS-84). La actividad de campo se baso en la ubicacion de redes de recoleccion

y estructuras de tratamiento de aguas residuales y biogas.

Figura 6: Levantamiento topografico del sector echadero I-Chilca.

Fuente: Elaboracion propia.

Estudio de suelos: Los estudios de mecanica de suelos se realizé de acuerdo a la
norma técnica E-050 “Suelos y Cimentaciones”; para dar inicio con la evaluacion,
primero se procedio a determinar la cantidad de calicatas que el proyecto requiere,

determinandolo con las siguientes tablas:
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Tabla 2: Tipo de edificacion segin puntos de exploracion. Fuente(E-050).

| TeELE
TIPG OE EDFICACION I DERG FalA DETERWRAR
EL HAWERT DE FUMTOE DE EXPLORACION (TAALA B
MUWERD: CE P08
DIETAHCIA LAY DR ENTRE f
DESCRFCION ARCYEE » o] (ot el e eblnea)
=23 EEY] HERE > 17
APIRTILANA OF ACFRO < TF i 1 1] I
ACRTICOE Y0 WLRCE DE COKCRETD =90 n n 1
WLROA PORTANTER DF &L AAALFRL =17 I - -
FUASF A MF MADIINAS ¥ ELRISAFS Cutkprern 1 - - -
EATRCTURAE EBFECIALES Calgucna I I
OTRAR EETRLUCTLRAS [=TEL TR I I
- Crasnds la Sedanwia snbesproe b indizads, s chedBeasd as gl Bpo dedifieasin inesdivi supericn
5 mde ahusa =3 S ekura
IARGUEY LA ¥ AMLAHES | |
P AMTAR DF TRATARIFNTO OF AT I
FEETALACIONES ARNTTARIAE D ACUAY ALTAN TARILLADS EN CHRAS iv
LRRANAS

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3: Nimero de puntos de exploracion. Fuente(E-050).

TABLAS
NUMIERD DE PUNTOS DE EXPLORACION

Tipo de edificacidn u obra (Tabla 1) Nirmero di punbas da exploracidn (n)
| e o cada 235 mi? de dres lechada ded primes piso
L] ured por cass 450 mi2 de drea bechada del pimer peo
Il uno por cada 90 m2 de &rea techada del prmer pisc”

v v par cada 100 m de nstalaciones sanilanas de agua ¥
alcanianilado en ckeas urbanas

Habililacin wrbans a Vivies Inilamiliams de hest - . .
IH-'II-ILKIHLI'mﬂp@-rd'-l;;:iu-“kﬂldlﬂla'v“db el d 3 por cada heclares de fermeno por habiitar

Fuente: Elaboracion propia.

Los ensayos a realizarse seran:

Tabla 4: Para la red de recoleccion.

Estructura Calicata | Profundidad Observaciones
red de recoleccion CA1 1.80 Caracteristica del suelo.
buzones C-2 1.50 con fines de cimentacion
estructura. para el tratamiento | C-3 1.80 con fines de cimentacién
Estructura para la produccion | C-4 1.80 con fines de cimentacion
de biogas.

Fuente: Elaboracion propia

49



Figura 7: Calicata N° 02, para la construccién de la PTAR.

Fuente: Elaboracion propia.

Fase de gabinete

a) Alcantarillado Sanitario

e Tasa de crecimiento anual:
Tabla 5: Censos Nacionales de Poblacién y Vivienda 2007-2017.

JUN POBLACION CENSADA Y OF CRECIMI 0 PROMEDIO ANUAL, SEGUN PROVINCIS
2007 ¥ 2017
{absolute y porcentaje)
Variacion intercensal Tada de
Pravincia e i 2007207 crecimiento

Ahsaluto % Absoluto % Absoluto 5, promedio anual
Total 1225474 1000 1246038 1000 20 564 1.7 02
Huarcayo 466 M6 380 Sd5815 436 9 269 170 18
Concapodn 60121 49 55 591 45 -4 530 15 04
Charchamayo 166 G549 138 151488 122 - 17 460 =103 -11
Jaujp 9203 15 B3 257 BT -8 796 AE -1
Junin a0 1&r 25 nin 18 - 7054 ] 24
Safipo 193 872 158 20655 164 113 5.2 05
Tarma 11220 8.2 B9 580 T2 - 22 6a0 -2 22
Yaul 49838 41 40380 iz -G48 -19.0 21
Chupaca 5188 42 52 688 43 1110 21 02

Fuente: (INEI-2017).



De acuerdo a la visita a campo, se contabilizo un total de 187 viviendas que

estaran inmersos dentro del proyecto de investigacion,

El promedio es de 5 personas por vivienda, obteniendo de esta manera una
densidad por cada vivienda.
Calculando de esta manera una poblacién actual de: 955 personas

beneficiarias del proyecto.

187viviendas*5 personas/vivienda=955 personas.

La tasa de crecimiento en la ciudad de Huancayo es de 1.6%, segun los
censos del afno 2007 y 2017, el periodo de disefno es de 20 afos.
Con todos los datos anteriores se procedera a realizar el calculo de la

poblacion futura.

Pf=955* (1+ 0.016) 20

Pf = 1284 Hab.

La dotacion sera de acuerdo a los lineamientos del MINSA en la sierra.

Calculo de la dotacion:

Tabla 6: Dotacion de agua segun forma de disposicién de excretas.

Oofacion Fuanta
Jvhabt3la) Hormativa
Coala Swma Zaka
Zana Urbana
Cmeanizs Danilims 150-220 1204180 150220 [
[ilelas kil 3 5D 1]
Zana Rural
Comexiones Domiclianas 5064 L] 50-00 MINSAOMS
| evinas sn Amasire Hidrdulon A180 A5 fll-Ti RESOLUCION WHISTERIAL
| elrras aon Arrasie Hidiaoless 0 an 100 N7 HE A2 VIVEN A

Fuente:(MINSA-2018).

En nuestro caso sera de 150 It/hab/dia.
Posteriormente se realizara el caudal promedio de aguas residuales.
Caudal maximo Horario (Qmh): Se considera un valor de 2.0 del consumo

promedio horario.
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e Pendiente:

So min=0.0055Qi"-047

e Velocidad critica: La velocidad critica es definida por la siguiente

expresion:

Vc=6*(g*Rh) A2

Q prom=0.80*1284*150/1000

Q prom=154.123 m3/dia

Hallaremos el caudal maximo horario

Q max. hor=1.3*2*154.23*3600/24 ...m3/s

Q max. hor=0.00464 ...m3/s

Hallaremos el caudal de infiltracion

Q inf=9.3*10%-5 ...m3/s

Caudal de disefio

Q disefio=0.00000334...1t/s/ml

Posteriormente se realiz6 el calculo por tramo en una hoja de calculo, donde
incluye el caudal por tramo, velocidades, tensién tractiva, pendiente entre

otros, que se adjuntan en la seccion de anexos.

b) Tratamiento de aguas residuales
Pretratamiento
e Disefo de la Camara de rejas
Para el disefo del tratamiento de las aguas residuales se tomara en cuenta la

norma 0S-090 “Planta de Tratamiento de Aguas Residuales”
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Tabla 7: Descripcion camara de rejas.

Descripcién Simb. Rango RNE
Espaciamiento entre barras a 20-50mm
Espesor de las barras e 5-15mm

Fuente: elaboracion propia.

El espaciamiento entre barras sera de 25 mm, de acuerdo a la
recomendacion del RNE OS-090, (a=25mm), se utilizara un espesor de
promedio de barras: 10mm. (b=10mm), la formula para el célculo de la

eficiencia de las rejas.
a

_a+e

Velocidad de paso entre rejas (V)

De acuerdo al RNE OS-090, la velocidad debe mantenerse entre 0.60 y

0.75m/s, por lo que se tomara el valor maximo para el disefio.

V=0.75..m/s
Area Util (Au):
Qmax
Au = v
Area Total (At):
Au
At = N

Velocidad aguas arriba de la reja (Va):

Va=E=x*V
Este resultado cumple de acuerdo a los parametros de velocidad de 0.30
y 0.60 m/s.
Ancho del canal (B).

B =0.60m

Calculo del tirante maximo (Ymax):
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Ymax = —
max B

Pendiente del canal (S):

max *xn
S=( ¢ N2

A 3
Ax (B + 2Ymax)
Verificacion de “Va” para el caudal minimo:
_ Qmin *n

_\/E*BZ/S

Canales rectangulares:

Y/B =
/ Ymin

Amin = Ymin x B

Numero de barras (N):

B—a
N =
a+e
Perdida de carga en rejas 50%.
V2-va?
hf = 29%0.70

Tabla 7: Emisor de ingreso de planta.

Didmetro 8 pulg
Diametro 0.212 m
y/D 0.25

n tuberia 0.01

A/D"2 0.1535

Rh/D 0.1466

Fuente: Elaboracion propia

Tirante (Ye):

Area:
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Resalte Hidraulico (Rh):
Rh = —+% De
D

Pendiente Emisor (Pe):

Qmax * n tuberia
Pe = > N2
A x Rh3

Calculo velocidad del emisor (Ve)

2
Rh3 xVpe

Ve = -
ntuberia

Calculo de la longitud de transicion (Lt):

B — De

Lt =
2 % tan(12.30°)

De

Perdida de carga en la transicion (Hft):

(Ve —=Va)*2

Hft =010 x~———

Desnivel entre el fondo de la tuberia y el fondo del canal:

V1=Ve v2=va
Y=Y Y2=Y
emisor canal

o (v V22
7= <E+Y1>—<E+Y2> — Hft

Para el calculo se considera =0.1 m
Disefo del Bypass

Calculo de la altura de agua sobre el vertedero:



H = (-2 3

Qmax

)

1.838*Lv)3 .

Calculo de la pendiente en el By-Pass:

Diseno del desarenador de flujo horizontal:

S =

Qmax *n_,

—)

A * Rh3

)

Tabla 09: datos del desarenador.

descripcién Simb. Cant. Und
0.0017

Caudal promedio de desagiie Qp 8 m3/seg
0.0046

Caudal maximo horario de desagiie Q max. | 4 m3/seg

Velocidad horizontal del flujo de desagie | Vh 0.3 m/seg

Tasa de acumulacion de arena Taa 0.03 [t/m3

Coeficiente de rugosidad del concreto n 0.013

Fuente: Elaboracion Propia.

Area maxima de seccion transversal:

Tirante Maximo de desagule en el canal:

Donde:

B: Ancho del canal.

Asumimos un ancho de B=0.60mt.

El tirante maximo e desague sera:

Area superficial del desarenador:

Q' 'max
Ast =
=T
v _ Ast
max = —
Q 'max
As =
s Tad

Dénde: “Tad” esta entre:45 y 70m3/m2/h, asumiremos el valor de: 45

m3/m2/h

Longitud util del desarenador
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Verificacion de L/H, minimo 25:

Calculo de la pendiente de fondo de canal:

Qmax *n
S = ) 2 A2

Ax (B + 2Ymax)3
Dimensionamiento de la tolva

Cantidad de material retenido (Vad):
_Qp
Vad = Taa

Periodo de limpieza:
Se asume una limpieza de tolva cada: PL=30 dias.
Capacidad de la tolva:

Vtv =Vad * PL

Disefo del vertedero proporcional tipo sutro:
a
Q=(274*Vax*b=* (H—g)

Debemos escoger un Q menor al Qmin para asegurar que H>a:
y asumiendo que “H=a”, tendremos la siguiente expresion:
a=0.010mt

b=0.87 mt

Tratamiento Primario

Diseio del tanque Imhoff:

Se tomara en consideracion los criterios de la norma 0S-090 “planta de
tratamiento de aguas residuales” del Reglamento Nacional de Edificaciones.
En la parte inferior tendra forma de V, con una pendiente y un angulo de
50° a 60°, una abertura que puede variar de 15 a 20m y uno de los lados

prolongados con una longitud de .15 a .20m.
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Tabla 10: Datos de campo.

1.- | Poblacion actual 935.00
2.- | Tasa de crecimiento (%) 1.60
3.- | Periodo de disefio (afios) 20.00
4.- | Poblacion fututa 1284.00 habitantes
5.- | Dotacion de agua, I/(habxdia) 150.00 | L/(hab x dia)
6.- | Factor de retorno 0.80
7.- | Altitud promedio, msnm 3240.43 m.s.n.m.
8.- | Temperatura mes mas frio, en °C 5.00 °C
9.- | Tasa de sedimentacion, m3/(m2xh) 1.0 m3/(m2 x h)}
10.- | Periodo de retencion, horas 1.50 horas
11.- | Borde libre, m 0.30 m
12.-  Volumen de digestion, I/hab a 15°C 70.00 L/hab a 15°C
13.- | Relacioén L/B (tedrico) 7.20
14.- | Espaciamiento libre pared digestor

al sedimentador, metros 1.50 m
15.- | Angulo fondo sedimentador, radianes 50.00

0.87 radianes

16.-  Distancia fondo sedimentador

a altura maxima de lodos (zona neutra), m | 0.50 m
17.-  Factor de capacidad relativa 2.00
18.-  Espesor muros sedimentador 0.30 m
19.- | Inclinacion de tolva en digestor 15.00 (15° - 30°)

0.26 radianes

20.-  Numero de troncos de piramide en el 2.00

largo
21.-  Numero de troncos de piramide en el 1.00

ancho
22.- | Altura del lodos en digestor, m 3.00 m
23.- | Requerimiento lecho de secado 0.10 m2/hab.

Fuente: Elaboracion propia.

Calculo del caudal medio (Qm)

_Qp
Qm =—4
Area de sedimentacion (As)
Qm
A = —=
s Ts

Ancho zona de sedimentador (B)
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B= |—
Rt

Largo de zona de sedimentador (L)
L=B=x*Rt

Profundidad de zona de sedimentador (H)
H=Ts*R

Profundidad del fondo de sedimentador (Fs)

Fs = tan(> fs) *g
Altura total del sedimentador (HS)

Hs =Fs+H + BL
Volumen de digestion requerido (Vdr)

Vdr = pf *Vd x Fcr
Ancho tanque Imhoff (Ati)

Ati = B + 2Ed + 2e

Volumen de lodos en digestor (Vid)

N

, Ati L
Vid = (Ati * L * Hld) + (Nta = Ntl * (Nta) * Nil * Tan(Itl) = 110.00m3

Superficie libre (SL)
_ 2xEd
At

Altura de fondo del digestor (Hfd)
A2
~ Nta * Tan(Itd)

Hfd

Altura total del tanque Imhoff (Hti)

Hti = Hs + Hld + Hfd + Df's
Frecuencia del retiro de lodos
El diametro minimo sera de 200mm, ubicado a 15 cm, por encima del
fondo de tanque, ademas se requerira una carga hidraulica minima de
1.80m.
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Diseno del digestor:
Volumen de almacenamiento y digestion. Vd. (m3)
Para la camara inferior (almacenamiento y digestion de lodos) se tendra en

cuenta el siguiente cuadro.

Tabla 11: Factor de capacidad relativa.

Temperatura *C Factor de capacidad
relativa fer
5 2.0
10 1.4
15 1.0
20 Q.7
> 25 0.5

Fuente:(Tratamiento de aguas residuales en pequefas comunidades,2012).

Vd=70*P*fcr/1000

Doénde:
Fcr: factor de capacidad relativa.

P: poblacion.

Figura 09: Disefio de digestor.

Fuente: Elaboracion propia.
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v' El fondo de la camara de digestion tendra la forma de un tronco de
piramide invertida (tolva de lodos), para facilitar el retiro de los lodos
digeridos.

v' Las paredes laterales de esta tolva tendran una inclinacion e 15° a 30°
con respecto a la horizontal.

v’ La altura maxima de los lodos debera estar 0.50m por debajo del fondo
del sedimentador.

v' Para quitar e impedir a la acumulacion de gases, se colocara un tubo de
hierro fundido de 200mm de diametro, en posicion aproximadamente
vertical, con su extremo inferior abierto a unos 15 cm sobre el fondo del

tanque.

Lechos de secado

El medio de drenaje es generalmente de 0.30m de espesor y debera

componerse de lo siguiente:

v' El medio de soporte recomendado esta constituido por una capa
formada por ladrillos colocados sobre el medio filtrante, con una
separacion de 0.02 a 0.03 m llena de arena.

v' La arena es el medio filtrante y debera colocar un estrato de grava
graduada hasta 0.20m de espesor.

v' Carga de solidos que entran al sedimentador C (kg de SS/dia).

C=Q*SS*0.0864

Donde:
SS: Solidos en suspension en el agua residual cruda en mg/l.

Q: caudal promedio de aguas residuales.
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Figura 80: Lechos de lodos

Fuente: Elaboracion propia

El tiempo requerido para la digestién de lodos cambia con la temperatura,
segun la siguiente tabla.

Tabla 12: Tiempo de digestion.

Temperatura °C Tiempo de digestidn en
dias.
5 110
10 76
15 55
20 40
>25 30

Fuente:(Tratamiento de aguas residuales en pequefas comunidades,2012).

El intervalo de tiempo entre extraccion de lodos sucesivos debera ser por lo

menos el tiempo de digestion a excepcion de la primera extraccion en la
que se debera esperar el doble de digestion.

v' El didametro minimo de la tuberia para la remocion de lodos sera de
0.20m y debera estar ubicado 0.15m por encima del fondo del tanque.

v Para la remocion se requerira de una carga hidraulica minima de 1.8m.
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Figura 9: Extraccion de lodos.

Fuente: Elaboracion propia.
Area de ventilacion y camara de natas: Para el disefo de la superficie libre

(zona de espuma o natas) se tendran en cuenta los siguientes criterios.
v’ El espaciamiento libre sera de 1m como minimo.

v’ La superficie total sera por lo menos 30% de la superficie total del
tanque.

v" El borde libre sera como minimo de 0.30m.

v’ Las partes de la superficie del tanque deberan ser accesibles, para poder

eliminar o extraer las espumas y los lodos flotantes.

=]
]
]
oo
3
=
33

Figura 10: Ventilador.

Fuente: Elaboracion propia.

Carga de solidos que ingresa al sedimentador (C)
C=Q=*S5%0.0864 =6.44m

Masa de solidos que conforman los lodos (Msd).
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Volumen diario de lodos digeridos (VId, en litros/dia).

Donde:
N° Descripcion Simb. RNE Cant. Und
1 Densidad de los lodos lodo 1.04 Kg/l

2 % de solidos contenidos en el lodo % de solidos  8-12% 10 %

Fuente: elaboracién propia

Volumen de lodos a extraerse del tanque (Vel).
Vel =VId *Td
Td: tiempo de digestion en dias. (de acuerdo a la tabla de digestion)

Area del lecho de secado (Als)

Al _ Vel
S_Ha
N° Descripcion Simb RNE Cant Und

1 Profundidad de aplicacion Ha 0.20-040 04 m

Medio de drenaje

v" Generalmente es de 0.30 m de espesor, y cuenta con los siguientes
componentes:

v El medio de soporte esta constituido por una capa de 15cm, y colocado
de ladrillos sobre el medio filtrante, con una separacion de entre 2 a
3cm, con arena.

v' La arena que es el medio filtrante debe tener un tamafio efectivo de
0.3 a 1.3mm, y un coeficiente de uniformidad que va de 2 a 5.

v' Debajo de la arena se colocara un estrato de grava graduada de

50mm, de 0.20 de espesor.

Limites maximos permisibles.
La muestra se obtuvo de uno de los efluentes que van a parar directamente
al Rio Ali en el sector Echadero en Azapampa Chilca, donde se tomé en

cuenta Los limites maximos permisibles para los efluentes de plantas de
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tratamiento de aguas residuales domesticas o municipales segun el decreto
supremo N° 003-2010, del Ministerio del Ambiente.

Tabla 13: Procesos quimicos de las aguas residuales.

LMP de efluentes
para vertidos a
N° | Parametro Unidad | cuerpos de aguas
1 | Aceites y grasas mg/L 20
2 | Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5) | mg/L 100
3 | Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L 200
4 | Potencial de Hidrogeno (pH) unidad 6.5-8.5
5 | Solidos totales en suspension mL/L 150
6 | Coliformes totales NMP/10 10000
7 | Temperatura °C <35

Fuente: D.S. N° 003-2010.MINAM.

Como se observa, los resultados del laboratorio indican valores que
sobrepasan los Limites Maximos Permisibles, de acuerdo al DS N°003-2010
MINAM, por lo que es de suma necesidad la elaboracion de una planta de
tratamiento de aguas residuales.

Estos datos de LMP, seran de suma necesidad para el control y produccion
de biogas, de acuerdo a las etapas de digestion anaerdbica y parametros de

funcionamiento del biodigestor.

Parametros de produccion de biogas.

Temperatura del trabajo
Los lodos extraidos tendran que tener una temperatura promedio de 20°C, en

las zonas de valle, de acuerdo a Marti (2007).

Tiempo de retencion hidraulico

Infantes (2009), nos menciona que a temperatura de 20 a 25 °C, el tiempo de
retencion es de 25 a 30 dias, mientras que Marti (2007), indica que a una
temperatura de 20°C el tiempo de retencion es de 25 dias, en que se inicia la

produccion de biogas.
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PH de trabajo
Dominguez (2005), menciona que el valor de PH, esta entre 6.6 y 7.6, en tanto
Silva (2005), informa que para un funcionamiento 6ptimo el valor de PH, de la

mezcla debe mantenerse entre 6.8 a 7.5.

Relacién de carbono /Nitrégeno
Valera (1993), Indica que las condiciones Optimas se dan a través de una
distribucion proporcionada entre la cantidad de Carbono y Nitrégeno en la

mezcla, se debe tener la relacion C/N 10%-30% /1 %.

Solidos totales (ST)

Monet (2014), menciona que la cantidad de solidos de entrada esta relacionada
con la cantidad de agua. Asi un valor del 10% de ST significa un contenido de
agua de la corriente del 90%. Se requiere un menor volumen del reactor cuanto
mayor sea el contenido de sdlidos. En funcion del disefio del reactor, existen

tres tipos de digestores:

v" Bajo contenido en solidos: 10%.
v" Contenido medio en solidos: 15-20%.
v" Alto contenido en solidos: 22-44%.

DBO/DQO

Monet (2004), manifiesta que la demanda quimica de oxigeno (DQO) y la
demanda biolégica de oxigeno (DBO) son parametros que representan
indirectamente el contenido de materia organica de un residuo a través del
oxigeno necesario para oxidar quimicamente (DQO) o biolégicamente (DBO) la
materia. La carga organica introducida en el digestor es la cantidad maxima que

tolera el digestor.
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Calculo del volumen del biodigestor

Marti (2008), nos brinda la forma de calculo y dimensionamiento del disefio de
biodigestor de polietileno horizontal flexible, optando por este sistema, por ser
un proceso constructivo facil, tomando en cuenta el sector urbano y ser
economicamente comodo se decidid utilizar el digestor de bolsa de polietileno

horizontal flexible.

V liquido=Carga diaria*tiempo de retencién

Se asume 1/3 para la acumulacion del gas en la bolsa.

V gas=Volumen liquido/3

El volumen total sera de:

V total=Vgas +V liquido

Se estima que la produccién de biogas en condiciones estandar es de un

promedio del 27% del volumen liquido.

V gas=27%"V liquido
Se tomara en cuenta los siguientes parametros de acuerdo al trabajo de campo.

Dimensionamiento del biodigestor:

Vliquid = carga diaria * tiempo de retencion

Se asume: 1/3 para la acumulacién del gas en la bolsa, mediante la siguiente
formula:

Vgas = Volumen liq/3

Finalmente, el volumen total sera de:

V total = Vgas + Vlig

Volumen del biodigestor:

V=mx*xr?xL
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Calculo de produccién de biogas

Adolfo Del Castillo (2019), en su propuesta de cocina a GLP, de dos
hornillas de uso doméstico, establece los parametros de disefio, tomando
como referencia normas internacionales, como la norma Chilena de
artefactos de uso doméstico, NCh927/1, y la norma técnica ecuatoriana ,
NTE INEN 2 259:2000, tomando como referencia para el calculo del
presente estudio, se tomd en cuenta las cocinas que operan con gas
licuado de petroleo (GLP), con 4 quemadores, siendo este el elemento por
donde sale la mezcla gas-aire y se forma la llama. En algunos modelos se

puede componer de una unica pieza con el mezclador.

El quemador como sistema es la parte principal de la cocina anafe y
mediante este elemento se obtiene la energia para calentar o cocinar los
alimentos. Los quemadores se clasifican segun su consumo nominal,

como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 14: Consumo nominal por tipo de quemador.

Consumo nominal (Cn) del quemador,
TIPO DE QUEMADOR para todos los gases, Kw

Con PCS Con PCI
1) Quemadores auxiliares 0.23<Cn<1.16 0.21<Cn<1.05
2) Quemadores principales
2.1.) Quemador semirrapido (lento) 1.16<Cn<2.3 1.05<Cn<2.09
2.2.) Quemador rapido 2.3<Cn<3.5 2.09<Cn<3.14
2.3.) Quemador ultrarrapido (intensivo) 3.5<Cn 3.14<Cn

Fuente: Norma Chilena Oficial: Artefactos de uso doméstico para cocinar.

Calculo del consumo de gas

Para el célculo del consumo de biogas se toma una eficiencia del 80%, el
calor especifico de combustion del gas doméstico es de 9.3 KW/m3.

Haciendo uso de la férmula:

eficiencia

Vhora = Q/(q * 100%
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3.8. Técnicas y analisis de datos
¢ Microsoft Excel, es un software que permitié generar hojas de calculo, tablas,
entre otros datos que se recogieron de campo, y nos ayuda con los calculos

para los componentes de la planta de tratamiento de aguas residuales.

¢ Microsoft Word: Este programa nos ayuda con la elaboracion del esquema de
tesis.

¢ AutoCAD 2D: Es un software que nos permite realizar los planos de los
componentes de la planta de tratamiento y biogas.

¢ AutoCAD CIVIL 3D: Es un software que nos permite realizar y procesar el

levantamiento topografico.

69



4.1.

a) Determinar las caracteristicas del tratamiento de aguas residuales en

CAPITULO IV

Resultados Especificos

Chilca-Huancayo.

En primer lugar, se determiné el grado de contaminacion del efluente de las
aguas residuales provenientes del sector Echadero I, mediante los Limites
Maximos permisibles (LMP’S), segun el D.S. N° 003-2010, del ministerio del
ambiente, con el fin de determinar la necesidad de disefiar una planta de
tratamiento de aguas residuales, y si este es el caso, hasta que nivel de

tratamiento llegar.

Limites maximos permisibles.

La muestra se obtuvo de uno de los efluentes que van a parar directamente
al Rio Ali en el sector Echadero en Azapampa Chilca, donde se tomo en
cuenta Los limites maximos permisibles para los efluentes de plantas de
tratamiento de aguas residuales domesticas o municipales segun el decreto

supremo N° 003-2010, del Ministerio del Ambiente.

Tabla 85: Procesos quimicos de las aguas residuales.

LMP de efluentes para
vertidos a cuerpos de

N° Parametro Unidad aguas

1 Aceites y grasas mg/L 20

2 | Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5) mg/L 100

3 | Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L 200

4 | Potencial de Hidrogeno (pH) unidad 6.5-8.5

5 | Solidos totales en suspension mL/L 150

6 | Coliformes totales NMP/10 10000

7 | Temperatura °C <35

Fuente: D.S. N° 003-2010.MINAM.
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En el siguiente cuadro se detalla los resultados de acuerdo a los LMP de

agua, de las muestras enviadas al laboratorio “RCJ labs universal”.

Tabla 16: Resultados de acuerdo a los LMP de agua.

LMP de efluentes
para vertidos a
N° | Parametro Unidad cuerpos de aguas
1 | Aceites y grasas mg/L 23
2 | Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5) | mg/L 122
3 | Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L 231
4 | Potencial de Hidrogeno (pH) unidad 7.8
5 | Solidos totales en suspension mL/L 185
6 | Coliformes totales NMP/10 10100
7 | Temperatura °C 16.1

Fuente: Elaboracion Propia.

En el siguiente cuadro se muestra un comparativo entre los resultados de

muestra enviados al laboratorio y los LMP, segun el decreto N°003-
2010.MINAM.

Tabla 97: Comparacion: muestra enviados al laboratorio vs LMP(MINAM).

Verificacion
N° | Parametro Unidad | Resultados | LMP Si no
1 | Aceites y grasas mg/L 23 20 X
Demanda Bioquimica de 100
2 | Oxigeno (DBO5) mg/L 122 X
Demanda Quimica de 200
3 | Oxigeno (DQO) mg/L 231 X
6.5-
4 | Potencial de Hidrogeno (pH) | unidad 7.8 8.5 X
Solidos totales en 150
5 | suspension mg/L 185 X
6 | Coliformes totales NMP/10 10100 10000 X
7 | Temperatura °C 16.1 <35 | X

Fuente: Elaboracion Propia.

Como se puede observar en los cuadros anteriores, los resultados del

laboratorio indican valores que sobrepasan los Limites Maximos Permisibles,
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de acuerdo al DS N°003-2010 MINAM, por lo que es de suma necesidad el
diseno de una planta de tratamiento de aguas residuales.

Estos datos de LMP, seran de suma necesidad para el control y produccion
de biogas, de acuerdo a las etapas de digestion anaerdbica y parametros de
funcionamiento del biodigestor.

e (Calidad del agua a la salida del tanque Imhoff.

Martin y Hernandez (2014), indican que el tanque Imhoff elimina el 60% de
los solidos suspendidos, el porcentaje de DBOs, DQO, Nt y Pt eliminado en
el tanque Imhoff sera el 60 % de su fraccion suspendida (60% en el caso de
DBOs, y DQO, Y 35% en el caso de Nty Pt). Entonces se elimina un 36% de
la DBOs, y DQO, Y UN 21% DEL Nty Pt).

La calidad del agua efluente del tanque Imhoff sera:

DBO5 = 122x(1 — 0.36) = 78.08 mg/I.

DQO = 231x(1—-0.36) = 147.84mg/l.

SST =185x(1—0.6) = 74.00 mg/1.

Los calculos muestran que los disefios de los componentes antes elaborados
para el tratamiento primario seran suficientes y no sobrepasaran los LMP’s
de acuerdo al D.S. N° 003-2010 del MINAM.

Figura 113: Muestras extraidas del efluente de aguas residuales

Fuente: Elaboracion propia.
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Alcantarillado Sanitario

Tasa de crecimiento anual:

Se realizo el calculo poblacional

187viviendas*5 personas/vivienda=955 personas.

La tasa de crecimiento en la ciudad de Huancayo es de 1.6%, el periodo de

disefio es de 20 afios, por lo que el calculo de la poblacion futura es:

Pf=955* (1+ 0.016) 20

Pf = 1284 Hab.

La dotacién sera de acuerdo a los lineamientos del MINSA en la sierra.
Calculo de la dotacion:

En nuestro caso sera de 150 It/hab/dia, posteriormente se realizara el caudal
promedio de aguas residuales.

Caudal maximo Horario (@Qmh): Se considera un valor de 2.0 del consumo
promedio horario.

Pendiente: Somin=0.0055Qi"47

Velocidad critica: La velocidad critica es definida por la siguiente

expresion:

Vc=6*(g*Rh) A2

Q prom=0.80*1284*150/1000

Q prom=154.123 m3/dia

Hallaremos el caudal maximo horario

Q max. hor=1.3*2*154.23*3600/24 ...m3/s

Q max. hor=0.00464 ...m3/s
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Hallaremos el caudal de infiltracion

Q inf=9.3*10"-5 ...m3/s

Caudal de disefio

Q disefio=0.00000334...1t/s/ml

Posteriormente se realiz6 el calculo por tramo en una hoja de calculo, donde
incluye el caudal por tramo, velocidades, tension tractiva, pendiente entre

otros, que se adjuntan en la seccion de anexos.

Figura 124: Propuesta de red de alcantarillado sanitario

Fuente: Elaboracion propia.

Tratamiento de aquas residuales

Pretratamiento

e Camara de rejas:

Para el disefo del tratamiento de las aguas residuales se tomara en
cuenta la norma 0S-090 “Planta de Tratamiento de Aguas Residuales”
Se tendra en cuenta el caudal promedio de diseno: 154.123m3/dia, que

es igual a 0.0018 m3/seq.
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El espaciamiento entre barras sera de 25 mm, de acuerdo a la
recomendacion del RNE OS-090, (a=25mm), se utilizara un espesor de

promedio de barras: 10mm. (b=10mm).
Calculo de la eficiencia de las rejas

_a 25

= s E = ; E=0.71
a+te 25+ 10

Velocidad de paso entre rejas (V)

De acuerdo al RNE OS-090, la velocidad debe mantenerse entre 0.60 y

0.75m/s, por lo que se tomara el valor maximo para el disefio.

V=0.75..m/s
Area Util (Au):
Au = 0.0018 Au = 0.0024 m2
U="g75 ¢ AU T BAbeam
Area Total (At):
t = 0.0024 At = 0.00338 m2
~ o710 T m

Velocidad aguas arriba de la reja (Va):

Va=0.71%0.75; Va = 0.54m/s
Este resultado cumple de acuerdo a los parametros de velocidad de 0.30
y 0.60 m/s.
Ancho del canal (B).
B =0.60m

Calculo del tirante maximo (Ymax):
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v _0.00378 v PP
max = —g—o—; Ymax =0. m

Pendiente del canal (S):

2
/ 0.0018 x 0.013 \

S=] = | ; $=0.048m/m
0.00338 3
\0'00338 “ (0032 00063) /
Verificacion de “Va” para el caudal minimo:
p— 0.0018 * 0.013
v0.048 * 0.62/3
P =0.00015m/m
Canales rectangulares:
Y_ B Y_060 Y _ _
B Ymin'B 0.011’B =
Amin = Ymin x B Amin = 0.011 % 0.60 Amin = 0.006m
Vamin = M Vamin = 22218 Vamin = 0.3
Amin 0.006

Numero de barras (N):
B—a
a+e
0.6 —0.030
~0.030 + 0.01
0.6 — 0.025
= 0.025 + 0.01

N =16.43 N = 16.00 barras
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Perdida de carga en rejas 50%.

_(2%0.75)% - 0.54? _(2%0.75)% — 0.54?

M =5 981-070 M= ogi-070 M =0143m
Tirante (Ye):
Y Y D
= — %
e D e
Ye =0.25%0.212 Ye =0.25%0.212 Ye =0.053m
Area:
A 2
A= ﬁ * De
A = 0.1535 % 0.2122 A =0.007m2 A= % * De?
Resalte Hidraulico (Rh):
Rh = 0.1466 * 0.21 Rh = 0.1466 % 0.212
Rh = 0.031

Pendiente Emisor (Pe):
(0.0018 «0.010
Pe =

2
0.007 * 0.0313

Calculo velocidad del emisor (Ve)

2
m
> ; Pe = 0.000678E; Pe = 0.678 km/m

2 2
Ve [REExVpe) _[00313:V0.01359) .
© =\ ntuberia |’ "¢ 0.010 Ve =11sm/s

Calculo de la longitud de transicion (Lt):
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0.60—0.212
Lt =

=———xDe Lt =0.88m
2xtan(12.30°)

Perdida de carga en la transicion (Hft):

(Ve —Va)?

Hft=010*W

; Hft = 0.001937 m

Desnivel entre el fondo de la tuberia y el fondo del canal:

V1=Ve v2=va
Y=Y Y2=Y canal
emisor
. 1.15%2 0.542
Z = ((2 + 981 + 0.053) — ( 29 + 0.0063)) —Hft
Z =0.099m

Para el calculo se considera=0.1 m
Disefio del Bypass

Calculo de la altura de agua sobre el vertedero:

Qmax 2 0.0018 2

= (——)3: = (—— )3
H (1.838 x Ly’ H (1.838 * 0.40)
H=10.018m

Calculo de la pendiente en el By-Pass:

0.0018 % 0.013
S=( )% § = 0.0001 m/m

0.02 % 0.043

PLANTA DE CAMARA DE REJAS

Figura 135: Propuesta de camara de rejas

Fuente: Elaboracion propia.
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e Diseno del desarenador de flujo horizontal:

Tabla 18: datos del desarenador.

descripcion Simb. Cant. Und
Caudal promedio de desagle Q'p 0.00178 m3/seg
Caudal maximo horario de

desague Q" max. 0.00464 m3/seg
Velocidad horizontal del flujo de

desagle Vh 0.3 m/seg
Tasa de acumulacién de arena Taa 0.03 It/m3
Coeficiente de rugosidad del

concreto n 0.013

¢ Fuente: Elaboracién Propia.

Area maxima de seccion transversal:

0.00464
0.30

Ast = ; Ast = 0.015 m2

Tirante Maximo de desague en el canal:

Ymax = ﬂ
B
Donde:
B: Ancho del canal
Asumimos un ancho de B=0.60mt.
El tirante maximo e desagule sera:
Ymax = % Ymax = 0.025m
0.60 '
Area superficial del desarenador:
Q 'max
As = Tad

Dénde: “Tad” esta entre:45 y 70m3/m2/h, asumiremos el valor de: 45
m3/m2/h

0.00464%3600
As = ——; As = 0.37m2
45.00
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Longitud util del desarenador

— 037 L=0616 L =1.00m
0.60

Verificacion de L/H, minimo 25:

L

1

Calculo de la pendiente de fondo de canal:

2
/ 0.00464 = 0.013 \

m
_ ~| ; $=0.000961=; S = 0.93 %o
p *( 0.015 )5 m
06+2+0025

Dimensionamiento de la tolva

Cantidad de material retenido (Vad):

o _@p | 000464:86400
ad =10a’ V4 = "o3/1000 ¢ Ved = 0.012m3/dia

Periodo de limpieza:

Se asume una limpieza de tolva cada: PL=30 dias.

Capacidad de la tolva:
Vtv =Vad = PL; Vtv = 0.012 * 30 = 0.36 m3/dia

Dimensiones de la tolva:
Vut = Lt « Bt * Ht ; Vut = 0.60 * 0.60 * 020 = 0.072 m3

Disefo del vertedero proporcional tipo sutro:
a
Q=(274*Vax*b* (H—g)

Debemos escoger un Q menor al Qmin para asegurar que H>a:
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y asumiendo que “H=a”, tendremos la siguiente expresion:
a=0.010mt
b=0.87 mt

Despejando H, tenemos:

_0.010 N 0.00464 - 0.010 N 0.00464
-3 2.74 % 0.0102«0.87° 3 2.74 % 0.0102 * 0.87

H =0.037m

DESARENADOR

PLANTA
ESCALA 150

9.20
i (3
260 — 515 GW 125 kW
T,,f—:. 34
% ‘;.’:—:'”d— T [ .
ot U A 2 P el
v i ‘ R T T

T 'Jm‘i,
Wi

Figura 146: Propuesta de desarenador

Fuente: Elaboracion propia.

Tratamiento Primario

e Diseno del tanque Imhoff:
Se contara, con una pendiente con un angulo de 50 a 60, una abertura que
puede variar de 15 a 20m y uno de los lados prolongados con una longitud
de .15 a .20m.

Tabla 19: Datos de campo.

1.- | Poblacion actual 935.00

2.- | Tasa de crecimiento (%) 1.60

3.- | Periodo de disefio (afios) 20.00

4.- | Poblacion fututa 1284.00 habitantes
5.- | Dotacion de agua, I/(habxdia) 150.00 | L/(hab x dia)
6.- | Factor de retorno 0.80

7.- | Altitud promedio, msnm 3240.43 m.s.n.m.

8.- | Temperatura mes mas frio, en °C 5.00 °C

9.- | Tasa de sedimentacion, m3/(m2xh) 1.0 m3/(m2 x h)}
10.- | Periodo de retencion, horas 1.50 horas
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11.-
12.-
13.-
14.-
15.-
16.-
17.-
18.-
19.-
20.-
21.-

22.-
23.-

Borde libre, m 0.30 m
Volumen de digestion, I/hab a 15°C 70.00 L/hab a 15°C
Relacion L/B (tedrico) 7.20
Espaciamiento libre pared digestor

al sedimentador, metros 1.50 m
Angulo fondo sedimentador, radianes 50.00

0.87 radianes

Distancia fondo sedimentador

a altura maxima de lodos (zona neutra), m | 0.50 m

Factor de capacidad relativa 2.00

Espesor muros sedimentador 0.30 m
Inclinacion de tolva en digestor 15.00 (15° - 30°)

0.26 radianes

Numero de troncos de piramide en el 2.00

largo

Numero de troncos de piramide en el 1.00

ancho

Altura del lodos en digestor, m 3.00 m
Requerimiento lecho de secado 0.10 m2/hab.

Fuente: Elaboracion propia.
Calculo del caudal medio (Qm)
Qp < m3 b
Qm = = 154.08 T 6.42m3/hora
Area de sedimentacion (As)
As = Q_m = 6.76 m2
Ts

Ancho zona de sedimentador (B)

B = AS—100
= |re= T m

Largo de zona de sedimentador (L)
L=Bx*Rt=720m

Profundidad de zona de sedimentador (H)
H=Ts*R=143m

Profundidad del fondo de sedimentador (Fs)

B
Fs =tan(> fs) * 7= 0.95m
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Altura total del sedimentador (Hs)
Hs =Fs+H+ BL =2.32m
Volumen de digestion requerido (Vdr)
Vdr = pf *Vd * Fcr = 180m3
Ancho tanque Imhoff (Ati)
Ati = B+ 2Ed + 2e = 4.60m

Volumen de lodos en digestor (Vid)

N

Ati L
Vid = (Ati * L « Hld) + (Nta * Ntl = (Nta) * — x Tan(Itl) = 110.00m3

Ntl
Superficie libre (SL)
2*Ed

L = = Y
S e 65%

Altura de fondo del digestor (Hfd)
Hfd = Ati/z = 0.62
fd= Nta * Tan(Itd) m
Altura total del tanque Imhoff (Hti)

Hti = Hs + Hld + Hfd + Dfs = 6.44m

e Diseno del digestor:

Volumen de almacenamiento y digestion. Vd. (m3)

Vd=70*P*fcr/1000

Dénde:

Fcr: factor de capacidad relativa.

P: poblacion.

v' El fondo de la camara de digestiéon tendra la forma de un tronco de

piramide invertida (tolva de lodos), para facilitar el retiro de los lodos

digeridos.

v’ Las paredes laterales de esta tolva tendran una inclinacion e 15° a 30°

con respecto a la horizontal.
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v' La altura maxima de los lodos debera estar .50m por debajo del fondo

del sedimentador.

v' Para quitar e impedir a la acumulacién de gases, se colocara un tubo de

hierro fundido de 200mm de diametro, en posicion aproximadamente

vertical, con su extremo inferior abierto a unos 15 cm sobre el fondo del

tanque.

Lechos de secado

Donde:

SS: Sdlidos en suspension en el agua residual cruda en mg/l.

Q: caudal promedio

Figura 157: Propuesta de tanque Imhoff

Fuente: Elaboracion propia.

C=Q*SS*0.0864

de aguas residuales.

El intervalo de tiempo entre extraccion de lodos sucesivos debera ser por lo

menos el tiempo de digestion a excepcion de la primera extraccion en la
que se debera esperar el doble de digestion.
v' El didametro minimo de la tuberia para la remocion de lodos sera de

0.20m y debera estar ubicado 0.15m por encima del fondo del tanque.
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v Para la remocion se requerira de una carga hidraulica minima de 1.8m.

Area de ventilacion y camara de natas: Para el disefio de la superficie libre

(zona de espuma o natas) se tendran en cuenta los siguientes criterios.

v’ El espaciamiento libre sera de 1m como minimo.

v’ La superficie total sera por lo menos 30% de la superficie total del
tanque.

v" El borde libre sera como minimo de 0.30m.
v’ Las partes de la superficie del tanque deberan ser accesibles, para poder
eliminar o extraer las espumas y los lodos flotantes.
Carga de solidos que ingresa al sedimentador (C)
C=0Q=*55%0.0864 =6.44m
C = 6.42 %546 x 0.0864 = 302.86 mg/s

Masa de solidos que conforman los lodos (Msd).

Msd = (0.6 0.5 % 0.7 x C) + (0.6 * 0.3 * C) = 118.12 mg/s

Volumen diario de lodos digeridos (VId, en litros/dia).

Msd
vid = solidos
plodo * (% de W)
Donde:
N° Descripcion Simb. RNE Cant. Und
1 Densidad de los lodos lodo 1.04 Kg/l

2 % de solidos contenidos en el lodo % de solidos 8-12% 10 %

Fuente: elaboracion propia

11812+ 86400

vid = o = 98.131/dia
1.04 = (m)
Volumen de lodos a extraerse del tanque (Vel).
Vel =VId «Td
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Td: tiempo de digestion en dias. (de acuerdo a la tabla de digestion)
Vel = 0.09813 * 110 = 10.79 m3.

Area del lecho de secado (Als)

Al _ Vel
S_Ha
N° Descripcion Simb RNE Cant Und

1 Profundidad de aplicacion Ha 0.20-040 04 m

10.79
Als = o4 - 26.99 m2 <> 30m2

Medio de drenaje

v" Generalmente es de 0.30 m de espesor, y cuenta de los siguientes
componentes:

v El medio de soporte esta constituido por una capa de 15cm, y colocado
de ladrillos sobre el medio filtrante, con una separacion de entre 2 a
3cm, con arena.

v' La arena que es el medio filtrante debe tener un tamafio efectivo de
0.3 a 1.3mm, y un coeficiente de uniformidad que va de 2 a 5.

v" Debajo de la arena se colocara un estrato de grava graduada de

50mm, de 0.20 de espesor

b. Establecer los parametros para la produccién de biogas en Chilca-

Huancayo.

Parametros de Produccion de biogas.

Se toma en cuenta los parametros de produccion biogas, como son:
Temperatura del trabajo, tiempo de retencion hidraulico, PH de trabajo, Relacion
de carbono /Nitrogeno, Solidos totales (ST), DBO/DQO.

calculo del volumen del biodigestor
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Por ser un proceso constructivo facil, tomando en cuenta el sector urbano y ser
econdmicamente cdmodo se decidio utilizar el digestor de bolsa de polietileno

horizontal flexible.

V liquido=Carga diaria*tiempo de retencién

Se asume 1/3 para la acumulacion del gas en la bolsa.

V gas=Volumen liquido/3

El volumen total sera de:

V total=Vgas +V liquido

Se estima que la produccién de biogas en condiciones estandar es de un
promedio del 27% del volumen liquido.

V gas=27%"V liquido

Se tomara en cuenta los siguientes parametros de acuerdo al trabajo de campo.

Dimensionamiento del biodigestor:
Vliquid = carga diaria * tiempo de retencion

Vliquid = 98.13L * 25
Vliquid = 2453.25
Vliquid = 2500 L

Se asume: 1/3 para la acumulaciéon del gas en la bolsa, mediante la
siguiente formula:
Vgas = Volumen lig/3.

Vgas = 2500/3
Vgas =833.33L
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Finalmente, el volumen total sera de:

V total = Vgas + Vlig
V total = 833.33L + 2500L
V total = 3333.33 <> 3500[ = 3.5m3

Se estima que la produccién de biogas en condiciones estandar es de un
promedio de 27% del volumen liquido/hora (2500 |), de acuerdo a nuestros
calculos es igual a 675 1/h=0.68 m3/h.

Volumen del biodigestor:

V=mxr?=«L
Considerando medidas de acuerdo al volumen, y area de terreno
Largo del biodigestor:5.00m

Diametro del biodigestor:1.00m

V =3.1416 ¥ 0.5% x 5
V =3927m3
Del total, se us6 2.5m3, para el volumen liquido, el resto 0.927m3, es un

espacio para la acumulacion de gas (Metano).

calculo de la produccién de biogas

Con los datos obtenidos del biodigestor se procedio a calcular la oferta de
biogas por familia integrante del sector Echadero |, para ello se tuvo en
cuenta las cocinas que operan con gas licuado de petréleo (GLP), con 4
quemadores, el quemador como sistema es la parte principal de la cocina
anafe y mediante este elemento se obtiene la energia para calentar o
cocinar los alimentos. Los quemadores se clasifican segun su consumo

nominal, como se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 20: Consumo nominal (Cn), segln tipo de quemador

Consumo nominal (Cn) del quemador,
TIPO DE QUEMADOR para todos los gases, Kw

Con PCS Con PCI
1) Quemadores auxiliares 0.23<Cn<1.16 0.21<Cn<1.05
2) Quemadores principales
2.1.) Quemador semirrapido (lento) 1.16<Cn<2.3 1.05<Cn<2.09
2.2.) Quemador rapido 2.3<Cn<3.5 2.09<Cn<3.14
2.3.) Quemador ultrarrapido (intensivo) 3.5<Cn 3.14<Cn

Fuente: Norma Chilena oficial (Artefactos de uso doméstico para cocinar)

Para el presente proyecto se consider6 que cada quemador debe tener
una potencia minima de 1.5Kw, es decir se consideran quemadores
semirrapidos admitiéndose una variacion de +- 15% del Cn, por lo que si
consideramos una cocina con cuatro quemadores necesitaremos una
potencia minima de 6.0 kW.

Calculo del consumo de gas

La eficiencia se toma al nivel del 80%, el calor especifico de combustion
del gas doméstico es de 9.3 KW/m3.

Haciendo uso de la férmula:

Vh eficiencia

= ¥ —
80%

Vhora = 6/(9.3 * )

100%
Vhora = 0.806 m3/h

Por lo que el volumen de gas que se obtendra en el biodigestor solo
alcanzara una estufa con cuatro quemadores, prendidos al mismo tiempo,

durante una hora.

Figura 168: Propuesta de tanque Imhoff

Fuente: Repositorio UCV
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

El presente trabajo de investigacion, tuvo como finalidad realizar el disefio de
tratamiento de aguas residuales para la produccion de biogas en Chilca-Huancayo.
Teniendo en cuenta las caracteristicas del sistema de tratamiento de aguas

residuales y del sistema de produccion de biogas.

Respecto al objetivo especifico: Determinar las caracteristicas del tratamiento de
aguas residuales en Chilca-Huancayo. Se determiné el disefio de tratamiento de
aguas residuales basados en los parametros del R.N.E-OS 090, y en los limites
maximos permisibles segun el D.S. N° 003-2010-MINAM con las siguientes

caracteristicas:

Tabla 21: Caracteristicas del disefio de planta de tratamiento de aguas residuales

CARACTERISTICAS DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

RED DE RECOLECCION DE
AGUAS RESIDUALES

RED DE ALCANTARILLADO
SANITARIO

TUBERIA PVC UF ISO
4432- DN=200mm

TRATAMI

ENTO DE AGUAS RESIDUALES

PRETRATAMIENTO

CAMARA DE REJAS

CONCRETO f'c=210 kg/cm2

DESARENADOR

CONCRETO f'c=210 kg/cm2

TRATAMIENTO PRIMARIO

TANQUE IMHOFF

CONCRETO f'c=210 kg/cm2

LECHO DE SECADO

CONCRETO f'¢c=210 kg/cm2

Fuente: Elaboracion propia.

El disefio de tratamiento de aguas residuales servira para reducir la contaminacion
en el rio Ali de Chilca, ya que actualmente las aguas de la red existente van a parar
sin un previo tratamiento al mencionado rio, evidenciando una contaminacién, que
se verifico en los estudios de LMP’S, viendo la problematica, el disefio de la planta
de tratamiento de aguas residuales cumplira este propésito, mejorando la calidad

del efluente de las aguas residuales. En tal sentido se acepta la hipotesis especifica

90



planteada: Las caracteristicas del tratamiento de aguas residuales son aquellas
que cumplen con lo establecido en la norma OS-090 del R.N.E. Coincidiendo con
los resultados de Mucha (2020), donde concluye que el disefio de un sistema de
planta de tratamiento segun el R.N.E-OS-090 PTAR-LMP’S, permite mejorar la
calidad de las aguas residuales en el barrio Pampa del anexo de Auquimarca,
menciona también que en los perimetros existen tierras de cultivo y los campesinos
de ese lugar lo utilizan para regar sus sembrios, causando contaminacion para el

ser humano y animales.

Respecto al objetivo especifico: Establecer los parametros para la producciéon de
biogas en Chilca-Huancayo. Se determiné la producciéon de biogas tomando en
cuenta los parametros de produccién como: el tiempo de retencion hidraulica,
relaciéon de carbono/nitrégeno, solidos totales, y DBO/DQO; posteriormente se
procedio a realizar el calculo del volumen del biodigestor de bolsa de polietileno
horizontal flexible, para almacenar el biogas, seguidamente el biogas que se
ofertara con la cantidad de lodos producidos por el lecho de secado, el resultado
fue de 0.806m3 de gas producido en una hora, con cuatro quemadores encendidos
a la vez en una estufa, En tal sentido no se acepta la hipotesis especifica: Los
parametros de produccion de biogas, son aquellas que nos garanticen la produccion
de la misma, los resultados son similares a los de Pautrat (2010), el cual hizo un
analisis en la produccién de biogas con excremento vacuno en granja agropecuaria
de Yauris, donde concluye que el biodigestor de plastico de polietileno puede ser
usado para realizar un manejo adecuado de estiércol, ademas segun su
experimento la produccién de gas es de 0.559l/dia con 3m?, de lodo, por lo que
tiene una produccion de 0.186 I/m3/de lodo /dia, teniendo en cuenta que este

estudio se realizé para una familia solamente.

En tal sentido se realiz6 el disefio de tratamiento de aguas residuales y produccién
de biogas en Chilca-Huancayo, de acuerdo a lo establecido en el R.N.E-OS-090,
contando con un tanque Imhoff, como estructura principal , teniendo en cuenta los

LMP’S, segun el MINAM, y un biodigestor de polietileno para la produccion de
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biogas, Por lo que se acepta la Hipodtesis general: El disefio de tratamiento de
aguas residuales para la produccién de biogas en Chilca-Huancayo, se realiz6 de
acuerdo a las caracteristicas del tratamiento de aguas residuales y parametros de
produccién de biogas, encontrando resultados similares por Ramos (2016), el
autor concluye que el uso del biodigestor ha perfeccionado el sistema de
saneamiento basico con arrastre hidraulico en el C.P. Pampacancha, distrito
Lircay, ya que el sistema tiene buena calidad de efluente, estabilidad del proceso,
no genera olores y es de facil mantenimiento. Coincidiendo también con los
resultados de Ojeda (2018), el cual utilizo 9kg de residuos sdlidos, extraidos de la
laguna de oxidacién espinar en Puno, muestra que se llevé a un biorreactor para
gue obtenga gas metano, finalmente planteo que es factible el uso y
aprovechamiento los residuos solios la laguna oxidacién Espinar Puno, para la
produccién biogas el cual es una alternativa de solucidén energética y totalmente

ecologica.
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CONCLUSIONES

1. Se realizo el disefio de tratamiento de aguas residuales para la produccion de
biogas en Chilca-Huancayo, en primer lugar se realiz6 el analisis de calidad del
agua de acuerdo a los LMP’s (Limites maximos permisibles) segun el D.S. N°
003-2010-MINAM, para un adecuado efluente hacia el rio Ali, posteriormente
con los resultados obtenidos se optod por el disefio de una planta de tratamiento
de aguas residuales de acuerdo a las caracteristicas de la norma OS-090 del
R.N.E en Chilca-Huancayo, y las caracteristicas que presenta el sistema de
produccién de biogas en Chilca-Huancayo. En cuanto a las caracteristicas del
sistema de tratamiento de aguas residuales, comprende lo siguiente: una red
de recoleccion de aguas residuales, pre-tratamiento y tratamiento primario de
aguas residuales, en cuanto a los parametros de produccion de biogas, se
realizé el dimensionamiento de la estructura tomando en cuenta los parametros
correspondientes, para luego hallar el volumen de biogas que se requerira por

estufa.

2. Se determind las caracteristicas del tratamiento de aguas residuales segun el
RNE-OS 090, en Chilca-Huancayo, en cuanto a los Limites maximos Permisibles
se obtuvo los siguientes datos: Aceites y grasas (23 mg/L), DBO(122mg/L),
DQO(), Temperatura (16.10), PH (234), Solidos totales en suspension (185
mg/L), Coliformes totales (10100mg/L), por lo que sera necesario realizar el
diseno de una planta de tratamiento de aguas residuales, con la construccion de
las siguientes estructuras: Alcantarillado sanitario (1946.85 ml o 191.66m2),
Camara de rejas (7.56 m2), Desarenador (14.10 m2), Tanque Imhoff (86.00 m2),

Lecho de secado (72.00 m2), biodigestor (12.00 m2), como se puede observar
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necesitaremos un area de: 191.66m2, para las obras pertenecientes al
tratamiento de las aguas residuales, ademas sera necesario realizar la
construccién hasta los lechos de secado, pues de esta estructura sacaremos la

muestra que sera de suma necesidad para producir biogas.

Se establecio los parametros de produccion de biogas en Chilca-Huancayo,
donde se realizé el dimensionamiento del biodigestor, tomando en cuenta los
parametros de produccion de biogas como: el tiempo de retencion hidraulica,
relacion de carbono/nitrégeno, solidos totales, y DBO/DQO, el resultado fue una
estructura de polietiieno con un volumen de: 3.93m3 de almacenamiento,
obteniendo biogas de: 0.68m3/s, y un requerimiento de 0.806m3/h, en una estufa
de cuatro quemadores, por lo que no sera suficiente para todas las familias del

sector Echadero |.
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RECOMENDACIONES

Con respecto a las recomendaciones se puede exponer lo siguiente:

1.- Implementar el disefio de tratamiento de aguas residuales, tomando en cuenta

la norma OS-090 “planta de tratamiento de aguas residuales” del RNE

2.- Con respecto a las caracteristicas del sistema de tratamiento de aguas
residuales, se recomienda tener en cuenta las zonas geograficas, pues de estos
depende el tipo de suelo para la cimentacién de las estructuras de la planta de

tratamiento.

3.- Con respecto a los parametros de produccion de biogas en Chilca-Huancayo, se
recomienda controlarlos correctamente para una buena produccién de biogas,
tener en cuenta el area para la infraestructura, y contar con mayor cantidad de

lodo para obtener mayor produccion de biogas.
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Anexo 01: Matriz de consistencia

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS JUSTIFICACION METODOLOGIA
PROBLEMA OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL El saneamiento bésico es
— - considerado un importante
E;L(leassenr%gizg:;asm?::ao dlz indicador para medir la
¢, Cual es el disefio de produccion de biogas en pobreza, por incluir el Tipo de investigaciéon: El

tratamiento de aguas
residuales para la
produccion de biogas
en Chilca-Huancayo?

Realice el disefio de tratamiento
de aguas residuales para la
producciéon de biogas en Chilca-
Huancayo.

Chilca-Huancayo, se realizd
de acuerdo a las
caracteristicas de
tratamiento de aguas
residuales y parametros de
produccion de biogas.

PROBLEMAS

ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICA
¢Cudles  son las Las caracteristicas del
caracteristicas del . . tratamiento de aguas
sistema de Determinar las caracteristicas del | ,asiquales son aquellas que

tratamiento de aguas
residuales en Chilca-

tratamiento de aguas residuales
en Chilca-Huancayo

cumplen con lo establecido en
la norma 0S-090 del R.N.E

Huancayo?

,Qué arametros . Los arametros de
¢ . P Establecer los parametros para la P o
garantizan la produccion de biogas, son

produccion de biogas
en Chilca-Huancayo?

produccion de biogas en Chilca-
Huancayo

aquellas que nos garanticen
la produccion de la misma.

acceso al agua potable y
al alcantarillado sanitario.

En el sector de

saneamiento, el proyecto

tiene que responder a la
necesidad y la demanda

poblacional de acuerdo al

R.N.E 0S-090
Adicionalmente la
implementacion de un

biorreactor , cuyo objetivo
es la obtencion de biogas

a través de lodos
residuales provenientes
del tanque Imhoff,
colaborara con la
poblacién de escasos
recursos que tiene

dificultades de adquirir el

gas industrial y con el
medio ambiente.

proyecto de investigacion es del
tipo aplicado.

Nivel de investigacion: El
proyecto de investigacion tiene un
nivel descriptivo-explicativo

Diseiio de investigacion: cuasi-
experimental, porque es posible
inferir las relaciones causales entre
la variable dependiente e
independiente.

Poblacion y muestra: La
poblacién de estudio esta
compuesto por los lodos
producidos por el tanque Imhoff,
los mismos son igual a la muestra,
por lo que no hay muestreo.
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Anexo 02: Calculos de poblacién y alcantarillado sanitario.
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Anexo 03: Planos de los componentes de la planta de tratamiento
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Anexo 04: Pruebas de Laboratorio (Estudio de suelos).
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Anexo 05: Pruebas de Laboratorio aguas residuales (LMP).
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Anexo 06: Panel Fotografico.

FOTO N° 01: Conexion clandestina del sector Echadero que van

a parar directamente al rio Ali, sin ningun tipo de tratamiento.

FOTO N° 02: Enjuague de botellas estériles, con la

misma agua residual, recomendado por el laboratorio.
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FOTO N° 03: Toma de la primera

muestra de las aquas residuales.

FOTO N° 04: Toma de la segunda

muestra de las aguas residuales.
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FOTO NP° 05: Finalizaciéon de la toma de las 3

muestras de aquas residuales.

FOTO N° 06: Obtencion de las muestras

para llevarlas al laboratorio (RCJ).
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FOTO N° 07: DETALLES E
INFORMACION DE LA MUESTRA.

Crpins D Trargmestc DF Agis?

Peayscio 3 I
FRT LTI B %WC‘*‘ B B =
N = Ak CANE

= gn
( areata N* ot

R ) .
ip Bsramie Comna ot o) 8

FOTO N° 08: CALICATA N° 01, TRAMO:
Jr. Estadio comunal cuadra 01. (BUZON)
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FOTOGRAFIA 02: CALICATA N° 02, TRAMO: Terreno libre (cerca
al Jr. Estadio comunal cuadra 01.-PTAR Y BIODIGESTOR.

FOTO N° 03: CALICATA N° 03, TRAMO: (interseccion: Psje.
Los Héroes v Psie. Los Alamos)-BUZON
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FOTO N° 04: CALICATA N° 04, TRAMO: (interseccion: Jr.
Torre Tagle y Jr. Tupac Amaru)-RED DE TUBERIA.
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