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RESUMEN

La presente tesis titulada: Propuesta viable de tratamiento de aguas residuales
residenciales para lograr urbanizaciones sostenibles en la ciudad de Huancayo
2015 tiene como problema general: ¢ Qué propuesta seria la adecuada para el
tratamiento de aguas residuales residenciales para urbanizaciones sostenibles
en la ciudad de Huancayo 2015? para lo cual se ha planteado como objetivo
general: Determinar una propuesta adecuada para el tratamiento de aguas
residuales residenciales para urbanizaciones sostenibles en la ciudad de
Huancayo 2015; para lo que se realiz6 recopilacion de datos, entrevistas no
estructuradas, trabajo en campo, compilacion de informacion, andlisis critico y
se proyectd una alternativa de solucion éptima con herramientas del sector
inmobiliario para urbanizaciones sostenibles de la ciudad de Huancayo. La
hipotesis general de la investigacién es: Se encontraran varias propuestas
adecuadas, dentro de las cuales se elegira la 6ptima para tratamiento de aguas
residuales residenciales para lograr urbanizaciones sostenibles en la ciudad de

Huancayo 2015.

La metodologia de investigacion que se utilizé fue considerando un disefio no
experimental, tipo de estudio basico o pura y de nivel descriptivo con corte

transeccional.

La conclusion de la investigacion es que se encontraron 8 tecnologias
adecuadas para usarse en el ambito de la ciudad de Huancayo, dentro de las
cuales el reactor UASB + Filtro percolador resulta la propuesta éptima para el
tratamiento de aguas residuales residenciales para lograr urbanizaciones

sostenibles en la ciudad de Huancayo.

Palabras clave: Propuesta viable, aguas residuales residenciales,

urbanizaciones sostenibles.
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INTRODUCCION

La descarga directa sin tratamiento alguno de las aguas residuales en los
cuerpos receptores (rios, lagos, o el mar) es uno de los principales factores de
contaminacion tanto superficial como subterrdnea, lo que pone en riesgo la
sostenibilidad del agua y la salud de la poblacién. (SUNASS, 2015)

En un agua residual no tratada, que se deje estancada durante un cierto
tiempo, la descomposicién de la materia organica que contiene puede llevar a
la produccién de grandes cantidades de gases malolientes, ademas de
contener numerosos causantes de enfermedades. Asimismo la ingesta directa
o indirecta (alimentos regados por aguas residuales) del agua residual, la
contaminacion del hébitat de vida acuéatica y marina, contaminacion de aguas
confinadas, y contaminacién del suelo por mal manejo de una PTAR; ponen en
riesgo la salud publica y el medio ambiente.

En el Pera del total de plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR),
pocos son los proyectos que pueden llamarse exitosos. Los montos de
inversiones en construccion de PTAR fueron colocados por diversos gobiernos
para evitar o aliviar los efectos de los contaminantes de las aguas residuales
crudas y preservar el ambiente humano y natural. En la actualidad peruana los
costos de operacion de una PTAR juegan un papel mas determinante que lo de la
inversion. Estos costos tienen que ser cubiertos directamente por las tarifas; en
cambio las inversiones en su mayor parte son financiadas a través de donaciones
y créditos de la cooperacion internacional y/o gobierno nacional. Ello se debe, por
un lado, a la visién sesgada de las EPS (Empresa prestadora de servicio de
saneamiento) que no llega a descubrir el potencial socio econémico de las
aguas residuales tratadas y, por otro lado, a la ausencia de una cultura de
proteccion del ambiente como parte de la mision de las EPS. Por estas y otras
razones la eliminacion inmediata y sin molestias del agua residual desde sus

XVii



fuentes de generacion, seguida de su tratamiento y evacuacion, no es
solamente deseable sino que es necesaria en una sociedad sostenible.

La presente tesis va a tratar exclusivamente de la contaminacion de las aguas
residuales domésticas en Huancayo y su tratamiento como propuesta
adecuada a las posibilidades e inquietudes econdmicas, sociales y politicas.
Para una mayor comprension consta de cinco capitulos, analizados y
distribuidos de la siguiente manera:

El Capitulo I, trata sobre la descripcion de la realidad problematica, formulacion
del problema, los objetivos de la investigacion general y especificos, la
justificacion de la investigacion, limitaciones y viabilidad del estudio.

El Capitulo Il, trata sobre el marco tedrico, los antecedentes de la investigacion,
las bases tedricas, las definiciones conceptuales, formulacion de hipotesis
general y especifica.

El Capitulo lll, trata sobre la metodologia de la investigacion, las variables
independiente y dependiente, el disefio metodoldgico, el tipo de estudio, el nivel
de investigacion, el lugar y periodo de la investigacion, el disefio del estudio, la
poblacion y muestra, operacionalizacién de variables, técnicas de recoleccion
de datos, validez y confiabilidad de los instrumentos empleados, técnicas para
el procesamiento y aspectos éticos.

El Capitulo IV: trata sobre la reutilizacion del agua, marco legal en Peru, bases
de disefio de sistemas usados, evaluacion de las PTAR y un estudio caso de la
urbanizacién “La Planicie de San Carlos”.

El Capitulo V: trata sobre los resultados de la observacion, analisis,
modelamiento y célculos realizados; asi como la contrastacion de la hipotesis
general y las especificas.

El Capitulo VI: trata sobre la discusion de resultados.

Culminando esta investigacion estan las conclusiones, recomendaciones,
referencias bibliograficas y anexos

Xviii



1.1

CAPITULOI.
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion de la realidad problemética

“El acceso al agua potable es una necesidad humana fundamental, y
por lo tanto, un derecho humano basico. El agua contaminada pone
en peligro la salud fisica y social de todas las personas. Es una
afrenta a la dignidad humana” (Kofi, 2003). El agua es un recurso
esencial para la vida en este planeta. Los seres humanos
dependemos de ella para nuestra salud y para la produccién de
alimentos, bienes y servicios. El agua a través de la historia ha sido
motivo de conflictos por posesion de tierras. Actualmente, se genera
una problematica con respecto al uso de la dotacién del rio Nilo en
los paises cercanos, con lo que Miguel Angel Garcia llama “Guerra
por el agua en Africa” (Garcia, 2012). Las ciudades mas cercanas a
rios o lagunas seran siempre mejor vistas que zonas aridas o

desérticas, por su beneficio en la agricultura, ganaderia, entre otros.

En el Informe sobre el desarrollo humano en el afio 2006 publicado
por el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD)
se indica como las principales actividades que consumen mayor
cantidad de agua, a la agricultura con un 70 % del consumo mundial,
la industria con un promedio de 23 %, y el consumo doméstico con
un 7 %. Dentro de este 7 % de consumo doméstico, los seres
humanos tenemos la libertad de optar por realizar diferentes
actividades que consumen agua sin ningun impedimento.

La privaciéon de agua limpia y saneamiento basico destruyeron mas

vidas que cualquier guerra o acto terrorista. Dentro de la



problemética mundial, alrededor de novecientos millones de
personas en el mundo no tiene acceso al agua potable,
aproximadamente 1,100 millones de habitantes no beben agua
potable y 2,600 millones no tienen servicios de alcantarillado (PNUD,
2006). El déficit mundial del agua e infraestructura de saneamiento
esta retardando los avances econdmicos y debilita los esfuerzos de

millones de personas por salir de la pobreza.

Ademas de la escasez del agua, tenemos como tema importante la
contaminacion de este recurso por diversas actividades
antropogénicas, incluyendo las del sector industrial, agricola y
residencial. La contaminacion ha alterado el ciclo regular del agua
durante afios y cada vez en mayores cantidades. Esto significa que
la naturaleza provee de agua y se devuelve en su mayoria
contaminada. Se encuentran diferentes tipos de contaminacion del
agua, como la petrolera, la minera, la industrial, doméstica, etc. En
este trabajo se centrara en la contaminacion de las aguas residuales

domeésticas y su tratamiento como alternativa de solucion.

En la actualidad muchas personas desconocen los procesos de
reutilizacién de las aguas residuales y sus beneficios potenciales.
Por ejemplo, en el caso de la agricultura, el agua residual
adecuadamente tratada es un agua con nutrientes adecuados para
las tierras de sembrado. Alrededor del mundo existen casos actuales
gue son ejemplos exitosos del uso de tecnologia moderna de
tratamiento de aguas residuales, a pesar de las dificultades
relacionadas con su entorno. Un ejemplo es Israel, un pais donde su
geografia limita la captacién y suministro de agua a sus pobladores,
pero con el uso de tecnologias modernas han hecho viable
satisfacer la demanda de este recurso. Es asi que cuentan con
sistemas de tratamiento de aguas residuales para el riego en la
agricultura, teniendo éxito en sus productos. Otros casos exitosos en

el mundo podrian ser ejemplos concretos del grado de desarrollo
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hidrico que podria evaluar y adecuar a la realidad peruana. Esta
adecuacion no debe ser solo una solucién técnica, sino debe incluir
un andlisis de las implicaciones sociales, politicas y culturales. Por
otra parte, el crecimiento economico y el aumento de viviendas
podrian generar colapsos en el sistema de alcantarillado nacional
ademas de diferentes problemas hidricos, estos problemas también
podria ser una oportunidad de mejoramiento en el sistema de agua y
desagie.

En el Peru y sus ciudades no se ha logrado solucionar el tema de la
obstruccion del ciclo correcto de utilizacion de agua. Las aguas
residuales recogidas en las ciudades deben ser conducidas
finalmente a cuerpos de agua receptores 0 a la misma tierra, al
respecto es necesario identificar el tratamiento de aguas residuales
residenciales mas adecuado para la ciudad de Huancayo. Entonces
nace la compleja pregunta acerca de que contaminantes de las
aguas residuales deben ser eliminados para proteger al entorno y en
qgué cantidad, precisa de una contestacion especifica en cada caso
concreto. Ellos requieren el andlisis de las condiciones vy
necesidades de la ciudad de Huancayo, junto con la aplicacién del
conocimiento cientifico, de la experiencia previa de ingenieria y de

las normas reguladoras de la calidad de aguas existentes.

Formulacién del problema
1.2.1. Problema principal

¢, Qué propuesta seria la adecuada para el tratamiento de aguas
residuales residenciales para lograr urbanizaciones sostenibles

en la ciudad de Huancayo 20157

1.2.2. Problemas especificos

a. ¢Cual es la situacion actual del tratamiento de aguas

residuales residenciales en la ciudad de Huancayo 20157
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b. ¢ Como sustentar la viabilidad de la propuesta optima elegida
para urbanizaciones sostenibles en la ciudad de Huancayo
20157

1.3. Obijetivos de la Investigacion
1.3.1. Objetivo principal

Determinar una propuesta adecuada para el tratamiento de
aguas residuales residenciales para urbanizaciones sostenibles

en la ciudad de Huancayo 2015.

1.3.2. Objetivos especificos

a. Evaluar la situacién actual del tratamiento de aguas residuales

residenciales en la ciudad de Huancayo 2015.

b. Sustentar la viabilidad para la propuesta Optima elegida para
el tratamiento de aguas residuales residenciales para

urbanizaciones sostenibles en la ciudad de Huancayo 2015.

1.4. Justificacion de la Investigacion
1.4.1. Justificacion tedrica

La justificacion se enfatiza en la teoria de tratamiento de aguas
residuales residenciales, disefio y nuevas tecnologias; utilizando
nuevos procesos para la eleccion de una planta de tratamiento

para lograr urbanizaciones sostenibles.

1.4.2. Justificaciéon practica

La presente investigacion contiene una justificacion practica; ya
gue, plantea alcanzar soluciones sostenibles mediante una
propuesta adecuada para el tratamiento de aguas residuales

residenciales en la ciudad de Huancayo.
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1.5.

1.6.

1.4.3.

1.5.1.

1.5.2.

1.5.3.

Justificacibn metodoldgica

La presente investigacion posee justificacion metodoldgica
ya que se basa en el método cientifico y el tipo de investigacion
cuantitativa cualitativa la cual propone una metodologia para la
eleccibn de una planta de tratamiento de aguas residuales

residenciales para lograr urbanizaciones sostenibles.

Delimitaciones

Delimitacion espacial

La presente investigacion se realizara en la ciudad de Huancayo,
utilizando como estudio caso el conjunto habitacional “Planicie de

San Carlos” ubicado en el distrito del tambo.

Delimitacion temporal

En la presente investigacion se realiz6 un estudio del estado
situacional de las aguas residuales residenciales y un estudio
caso el aflo 2015 siendo una investigacién prospectiva.
Delimitacion conceptual

El Presente estudio solo se enfocara a las aguas residuales

residenciales o domesticas para urbanizaciones sostenibles

dentro de la ciudad de Huancayo.

Viabilidad del estudio

La investigacion es viable por contar con variables reales y

existentes siendo asi, que para evaluarlos en campo y gabinete se

ha utilizado instrumentos confiables.
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2.1.

CAPITULO II.
MARCO TEORICO

Antecedentes de la Investigacion

2.1.1. Antecedentes Nacionales

(Mendez & Feliciano, 2010) Tesis: Propuesta de un modelo
socio econdémico de decision de uso de aguas residuales
tratadas en sustitucibn de agua limpia para areas verdes.
Presentada a la Universidad Nacional de Ingenieria en el afio
2010 sustento su con la finalidad de lograr el grado académico
de Maestro en Proyectos de Inversion, para ello el investigador
disefio un modelo basado en unos supuestos para simplificar la
inmensa cantidad de variables detectadas (més de veinticinco),
las cuales si bien explican en parte y en teoria la relacion y
funcionabilidad de las aguas limpias vs las aguas residuales
tratadas, para los efectos de aplicacion practica del Modelo

matematico estas se han reducido a cinco, concluyendo:

eLa implementacion de la metodologia de Disposicién a pagar,
es una herramienta eficaz de equilibrio entre el productor y
consumidor de contaminacion.

eEn términos agregados existe un beneficio adicional por
reutilizar el agua residual tratada, al utilizarse menor cantidad
de agua potable en determinadas areas para favorecer a otras
gue carecen del liquido elemento, y, las aguas residuales
tratadas se utilizarian en otras actividades econémicas y de
servicios que no son de consumo humano directo como la

agricultura, riego de parques y jardines
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2.1.2.

(Arce, 2013) de la Pontificia Universidad Catdlica del Peru
en el afo 2013 sustento su tesis, URBANIZACIONES
SOSTENIBLES: DESCENTRALIZACION DEL TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES RESIDENCIALES, con la finalidad de
lograr el titulo profesional en Ingenieria Civil, para ello el
investigador se bas6 en viajes a distintas zonas del Peru para
observar métodos que utilizan para el tratamiento de aguas
residuales. Estos viajes se dieron solo en zonas urbanas ademas
de lima y ecuador. También realizo entrevistas a especialistas y

pudo concluir:

e Los lodos activados de aireacion extendida y los bioreactores
de membrana son un son las opciones mas adecuadas para
las zonas urbanas en el Pera.

e Los resultados obtenidos de su estudio, corroboran que su
proyecto urbanizaciones sostenibles es una realidad

alentadora y rentable.

Antecedentes Internacionales

(Ghanem, 1994) y la Universidad de Oriente Nuacleo de
Anzoategui, Puerto La Cruz, Venezuela, realiz6 un proyecto de
investigacion titulado: Rehabilitacion de un sistema de
recoleccion de aguas servidas. En el mismo se estudia la
posibilidad de rehabilitacion de las tuberias de aguas servidas, el
cual consiste basicamente en el revestimiento interno de las
tuberias dafiadas en un sector de la ciudad de Puerto la Cruz;
Sin embargo cuando las tuberias no permiten la utilizacion de
revestimientos debido a que estan totalmente destruidas o han
llegado al término de su capacidad, se hace necesario la
sustitucién de las mismas por otras que cumplan con un nuevo

periodo de disefio.
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(Mérquez & Nava, 2002) y la Escuela de Ingenieria Civil.
Universidad de Carabobo, en Venezuela, realizaron el proyecto
titulado: “Eliminacion de componentes organicos en aguas
residuales mediante un reactor del tipo biopelicula sumergida
aireada”, el mismo se realiz6 con el fin de disminuir los costos de
inversion y operacion en los sistemas de tratamiento del agua
residual sin afectar la eficiencia del tratamiento, lo que ha
generado la necesidad de investigar mas acerca de estos
sistemas. En esta investigacion se utilizaron los datos de
funcionamiento de una planta piloto, construida para su estudio a
escala de laboratorio, basada en un proceso de Biopelicula
Sumergida Aireada (BSA).- Estos datos fueron analizados para
examinar las tasas de eliminacion de los componentes organicos.
El proceso mostro altas eficiencias en la eliminacion de la DBO
(>75%) para un rango de aplicacion de cargas hidraulicas (2.5 a
7.5 L/m2 .d). La tasa de remocién organica (DBO-DQO) fue
influenciada por la carga hidraulica aplicada. La tasa de
eliminacion orgéanica fue superior a 0.91 g DBO/m 2 .d obtenida
para una carga hidraulica de 2.5 L/m2 .d. El modelo para la bio-
oxidacion de los componentes organicos en el proceso de BSA
se calculé basado en un andlisis estadistico de los datos de la
planta piloto. La relacién obtenida es util para analizar el disefio y
funcionamiento del proceso BSA y de los distintos procesos de

crecimiento adherido.

(Daal, Bracho, Escalona, & Garcia, 2008) realizaron una
investigacion titulada: “Alternativas de Reutilizacion de Aguas
Residuales Regeneradas en Sistemas de tratamiento en la
Peninsula de Paraguana”. La misma tuvo como objetivo proponer
alternativas de reutilizacion del agua regenerada por los sistemas
de tratamiento de Aguas Residuales Domeésticas existentes en la
Peninsula de Paraguana. La investigacién inici6 con la

identificacion de los Sistemas de Tratamiento de Aguas
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Residuales Domeésticas existentes en la Peninsula de
Paraguana, se realizaron visitas para describir la situacién actual
de los Sistemas. Ademas se determind la calidad del agua
regenerada con la finalidad de proponer las alternativas de
reutilizacidon mas convenientes, contribuyendo al ahorro del agua
potable y destinando ésta solo para el uso domeéstico e Industrial
gue la requiera. Posteriormente se elaboré una propuesta de
mantenimiento y control para cada uno de los sistemas objeto de
estudio, a fin de mejorar la calidad del efluente. De acuerdo a los
resultados obtenidos en los andlisis quimicos, el Unico sistema
cuyo efluente cumple con las condiciones minimas exigidas para
el riego y usos urbanos es el sistema integrado de Humedales
construidos en el Parque Metropolitano. Resulta indispensable la
aplicacion de mecanismos de mantenimiento y control para
mejorar la calidad del efluente de los Sistemas de Tratamiento de
Adicora, Santa Ana y Oasis, y de esta forma, reducir la

contaminacion y obtener agua apta para su reutilizacion.

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Caracteristica del agua residual

Las aguas residuales se definen, segun Organismo de
Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental - OEFA, como “Aquellas
aguas cuyas caracteristicas originales han sido modificadas por
actividades humanas y que por su calidad requieren un
tratamiento previo, antes de ser reusadas, vertidas a un cuerpo
natural de agua o descargadas al sistema de alcantarillado.”
Estas aguas incorporan en su composicion una gran variedad de
sustancias que la contaminan, provenientes de residencias,
instituciones, establecimientos comerciales e industriales. Con
frecuencia, esta corriente de agua de desecho se mezcla con

aguas subterraneas infiltradas en la red, o bien aguas
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superficiales o de lluvia en el caso de que los drenajes sean

combinados.

2.2.1.1.

2.2.1.2.

Clasificacion

Aguas residuales Industriales. Son aquellas que
resultan del desarrollo de un proceso productivo,
incluyéndose a las provenientes de la actividad minera,
agricola, energética, agroindustrial, entre otras.

Aguas residuales municipales. Son aquellas aguas
residuales domésticas que pueden estar mezcladas con
aguas de drenaje pluvial o con aguas residuales de origen
industrial previamente tratadas, para ser admitidas en los
sistemas de alcantarillado de tipo combinado.

Aguas residuales domésticas. Son aquellas de origen
residencial y comercial que contienen desechos
fisiologicos, entre otros, provenientes de la actividad

humana, y deben ser dispuestas adecuadamente.

Analisis y composicion

Los analisis realizados con las aguas residuales pueden
clasificarse en fisicos, quimicos y biolégicos. Los
principales parametros utilizados para caracterizar un
agua residual se citan en la tabla N°1. La composicion se
refiere a los constituyentes fisicos, quimicos y biologicos

gue se encuentran en el agua residual.

Segun la cantidad de estos componentes, el agua residual
se clasifica como fuerte, media o débil. La tabla N°2
muestra datos tipicos de la concentracién y composicion

tipica del agua residual doméstica.
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Tabla N°1. Caracteristicas Fisicas, Quimicas y Biologicas del agua

residual.
PARAMETRO I ORIGEN
FISICAS
Solidos Suministro de agua, residuos industriales y domésticos
Temperatura Residuos industriales y domésticos. Residuos industriales y domésticos.
Color Agua residual en descomposicion, Residuos industriales
Olor
QUIMICAS
Organico:
Proteinas Residuos industriales y domésticos.
Carbohidratos Residuos industriales v domésticos.
Grasas animales Residuos industriales, comerciales y domésticos. Residuos industriales y domésticos.
Agentes tensoactivos Residuos industriales. Residuos agricolas.
Fenoles
Pesticidas
Inorganico:
pH Residuos industriales.
Cloruros Suministro de agua doméstica, residuos industriales, infiltracion de aguas subterraneas.
Alcalinidad Residuos domesticos, suministro de agua doméstica, infiltracion de aguas subterraneas
Nitrogeno Residuos agricolas y domésticos.
Fosforo Residuos industriales y domésticos, derrame natural. Suministro de agua domestica y residuos industriales
Azufre Residuos industriales, infiltracion de aguas subterrancas.
Compuestos toxicos Residuos industriales.
Metales pesados
Gases:
Oxigeno Suministro de agua doméstica, infiltracién de aguas superficiales.
Sulfiro de hidrogeno Descomposicion de aguas domésticas. Descomposicion de aguas domésticas.
Metano
BIOLOGICAS
Protistas Residuos domésticos, plantas de tratamiento.
Virus Residuos domésticos.
Plantas Corrientes de agua al descubierto y plantas de tratamiento. Corrientes de agua al descubierto y plantas de
Animales tratamiento

Fuente: (Metcalf & Eddy, 1995)

Tabla N°2. Composicién y concentracion del agua residual doméstica.

Constituyente Concentl:aci('m —
- Fuerte | Media | Débil

Solidos, en total 1200 700 350
Disueltos, en total 850 500 250
Fijos 525 300 145
Volatiles 325 200 105
Suspendidos, en total 350 200 100
Fijos 75 50 30
Volatiles 275 150 70
Solidos sedimentables ( ml / 1) 20 10 5

DBOS (20°C) 300 200 100
Carbono organico total (COT) 300 200 100
DQO 1000 500 250
Nitrogeno 85 40 20
Organico 35 15 8

Amoniaco libre 50 25 12
Fosforo 20 10 6

Organico 5 3 2

Inorganico 15 7 4

Cloruros 100 50 3(

Alcalimdad (como Ca COs3) 200 100 50
Grasas 150 100 50

Fuente: (Mefcalf &'Eddy,' '19'95)

2.2.1.3. Diversidad de las aguas residuales
La variacion del caudal, tipo y concentracion de los
contaminantes en las aguas residuales domésticas se ve

atenuada en las ciudades por la incorporacion del agua

proveniente de la actividad comercial e industrial
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comprendida en el area urbana, asi como agua de lluvia
en el caso de sistemas de drenaje combinados. En este
sentido, las aguas residuales de origen municipal son mas
homogéneas, dentro de ciertos limites, en su composicion
y es por ello que son aguas residuales relativamente
faciles de tratar.

Sin embargo, se requerira una caracterizacion del agua
residual, con base en una campafa de muestreo formal y
determinando los parametros que sean necesarios,
cuando haya incorporacion de agua residual industrial al
drenaje (industria alimenticia, industria pecuaria como cria
de cerdos, ganado bovino, industria metalmecanica,
industria quimica etc.). Al existir incorporaciones de
descargas industriales, la concentracion tipica de los
compuestos se alteraran a la alza, con el riesgo de
incorporar sustancias téxicas nocivas al procesos de
tratamiento del efluente a tratar.

La caracterizacion de un agua residual consiste en
determinar, mediante una serie de pruebas de laboratorio,
la concentracién de los elementos o compuestos quimicos
y biolégicos que estén presentes en muestras
representativas. EI nimero y tipo de compuestos por
determinar es funcion del origen del agua residual y de su
sitio de disposicion final, que es tomado como base para
fijar las condiciones de descarga.

En tales circunstancias, resulta de utilidad la informacion
referente a la caracterizacion de descargas que se
generen en sitios o instalaciones semejantes.

La tabla N°3 presenta los principales parametros utilizados
en la caracterizacion del agua residual, asociados con el
contaminante que miden y los efectos o impactos
derivados de una eventual descarga a un cuerpo receptor

0 a la salud humana.
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Tabla N°3. Principales grupos de contaminantes del agua y sus

efectos

Abatimiento del oxigeno disuelto
en cuerpo receptor. Crecimiento
de microorganismos

Materia organica

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO) biodegradable

Mismos que DBO. Acumulacion en
cuerpo receptor. Riesgos de toxicidad.

Demanda quimica de oxigeno (DQ0) o

Carban organico total (COT) Materia organica totl

Sélidos suspendidos totales SST) Materia en suspensién Sedimentacion yazo\_vaml_e{ntos_en -
o ) sedimentable y no cuerpos receptores. Digestion y liberacion
Volatiles (SSV) y fijos (SSF) i : -
sedimentable (coloidal) de materia organica e inorganica.
Nitrdgeno total Kjeldhal (NTK), Nutrientes que provocan
nitratos y nitritos (NO",, NO-)), fésforo Nitrageno y fasforo eutrofizacion en cuerpos de agua.
total (Pt), ortofosfatos (PO%,) Contaminacion de acuiferos.

Acumulacion en drenajes y cuerpos
de agua. Reducen la transferencia de

Grasasy aceites Grasasy aceites oxigeno a los cuerpos de agua. Flotacion
de lodos. Contaminacién visual
Slidos Disueltos Totales (SDT) Sales inorganicas Restringen el uso de agua tratada

Transmision de enfermedades

Coliformes fecales y huevos de helmintos | Patdgenos y parasitos )
gastrointestinales

Fuente: (UNAM, 2013)

2.2.1.4. Uso y disposicion final del agua tratada

a. Técnicas de disposicion: Los liquidos residuales de
fuentes industriales y domésticas deben eventualmente
ser dispuestos de alguna manera, sea mediante nuevo
uso, descarga a aguas superficiales, por inyeccion o
percolacion a aguas subterrdneas o por evaporacion a
la atmdsfera. En casi todos los casos, el agua debe
primero ser tratada para remover el grueso de
contaminantes, sea como un asunto de necesidad de
ingenieria o para conseguir los requerimientos de los
reglamentos. Para determinar el grado de tratamiento
gue se requerira, es necesario considerar los efectos
que los diversos contaminantes producen en el

ambiente en el cual seran descargados.
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b. Efectos de descarga en corriente: En las corrientes de
agua naturales existe un balance entre la vida vegetal y
la animal, con considerable interdependencia entre las
varias formas de vida. Las aguas de buena calidad se
caracterizan por multiplicidad de especies sin
predominio de alguna en particular. La materia organica
gue entra a la corriente es metabolizada por bacterias y
convertida en amonio. Nitratos, sulfatos, dioxido de
carbona, etc., que son usados, a su vez, por plantas y
algas para producir carbohidratos y oxigeno. La vida
vegetal es alimentada por animales microscopicos
(protozoarios, rotiferos, etc.) que sirven como fuente de
alimento para crustaceos, insectos, gusanos y peces.
Algunos de los animales se alimentan de los residuos
de otros, contribuyendo asi a la degradacion
bacteriana. La introduccion de cantidades excesivas de
contaminantes puede afectar este balance natural en
una variedad de formas. Cambios en el pH o en la
concentracion de algunas especies organicas e
inorganicas pueden ser toxicos para formas de vida
especificas. Excesivas cantidades de material organico
pueden causar rapido crecimiento bacterial y
agotamiento de las fuentes de oxigeno disuelto de la
corriente.

Dado que la consecuencia de contaminantes es
reducida por efectos de la difusion, la precipitacion, la
aireacion, la oxidacion bacterial y otros procesos
naturales, el ciclo normal y la distribucién de las formas
de vida tenderan a restablecerse. Las normas de
calidad de agua se basan en el mantenimiento de las
concentraciones minimas de oxigeno disuelto,
concentraciones no toxicas de especies quimicas

especificas y un pH cercano al neutro. Cuando en una
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corriente se mantiene un ambiente saludable, su
capacidad asimilativa natural puede usarse para ayudar
en el tratamiento del residuo sin afectar adversamente

a los usuarios aguas abajo.

. Disposicion y tratamiento en el terreno: El agua residual
puede ser descargada al terreno ya sea para
disposicion o para tratamiento previo a la descarga en
aguas superficiales. Aunque las plantas, las formas
microscépicas de las capas superiores del suelo y la
matriz del suelo en si misma tienen la habilidad de
tratar residuos domésticos ordinarios y muchos
residuos industriales a un grado muy alto, se debe
suministra algun tratamiento antes de la aplicacion al
terreno. De manera amplia, la disposicién en el terreno

puede clasificarse en:

e Técnicas de tasa lenta.
e Infiltracion rapida.

e Flujo sobre el terreno.
e Humedales.

e Sub superficial.

Las técnicas de tasa lenta, infiltracién rapida y sub
superficiales dependen del movimiento del agua
descendente a través del suelo, estando asi limitadas
por la capacidad de infiltracion y de percolacion. La
capacidad de percolacion es una funciébn de las
caracteristicas del suelo mientras la infiltracion
depende del grado taponamiento en el punto de
aplicacion. Si el taponamiento es minimizado, la
percolacién limitara la tasa a la que el liquido puede ser

aplicado.
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d. Seleccion de un sistema de disposicion: No hay un solo
sistema que sea mas conveniente para la disposicidén
de todas las aguas residuales. El ingeniero debe
investigar cada sistema fisicamente practicable para
determinar la técnica mas econOmica que sea
ambiental y socialmente aceptable.

La disposicion en corrientes es la técnica mas comun y
en general la mas barata, ya que, los estandares de
calidad de agua suministradas no requieren tratamiento
avanzado. La disposicion en terrenos es a menudo
social y politicamente deseable; puede ser econémica
en areas pobres en agua donde se dispone del terreno
conveniente y las normas de corrientes son restrictivas.
Los sistemas en el terreno pueden también requerir
algo menos de técnica en la operacion, lo que en un
factor significante en el aseguramiento de la proteccién
del ambiente. Vista simplemente como una técnica de
disposicion en éareas donde el almacenamiento
sustancial, la disposicibn en el terreno es bastante
costosa en comparacion con la descarga a aguas

superficiales.

e. La evaporacion: Es practicable solamente en areas
limitadas, en areas donde el agua puede ser mas
provechosa si se usa para recargar aguas subterraneas
o regar cultivos. En tal caso, el disefiador debe tantear
el costo mas elevado del sistema de disposicion en el

terreno contra el valor del beneficio obtenido

2.2.2. Niveles de tratamiento

El objetivo del tratamiento del agua residual es remover el

material contaminante, organico e inorganico con objeto de
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alcanzar una calidad de agua requerida por la normativa peruana
de descarga o por el tipo de reutilizacion a la que se destinaré.
Un esquema conceptual de un sistema de tratamiento de aguas
residuales se presenta en la figura N°1.

La contaminacion es eliminada por medios fisicos, quimicos y
biologicos. Los medios de tratamiento en que se aplican
predominantemente fuerzas fisicas se llaman operaciones
unitarias, mientras que los medios de tratamiento en los que la
eliminacion de los contaminantes se consigue mediante la
adicion de productos quimicos o por actividad biologica se

conocen por procesos unitarios.

Figura N°1. Sistema de tratamiento de aguas residuales

=«

Sistemade
Agua Residual tratamiento de
aguas residuales

Es posible generar emisiones gaseosas a la atmoésfera y

Fuente: Elaboracion Propia

produccion de material de desecho que puede ser un residuo
sélido, como la materia retenida en las rejas o tamices, o
semisolido en forma de lodos. En un sistema de tratamiento de
aguas residuales, por la ley de la conservacion de la materia que
solo se transforme o transfiera, siempre se produciran residuos
tales como los lodos acompafiados por la generacion de
emisiones gaseosas. La cantidad y calidad de residuos
dependeran de las caracteristicas del agua a tratar y la

configuracion del sistema de tratamiento.
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Los requerimientos de insumos se daran en funcion de las
tecnologias seleccionadas para integrar el sistema de tratamiento
(costo de operacion dependera de ello). Las posibilidades
tecnolégicas para integrar un tren de tratamiento de aguas
residuales se esquematizan en la figura N°2. Se dividen en dos
grandes grupos, los tratamientos fisicoquimicos y los biolégicos.
Dentro de los sistemas biologicos existen los sistemas aerobios
(requieren oxigeno molecular disuelto) y los anaerobios
(funcionan sin oxigeno); sistemas naturales construidos son un

rubro aparte.

Figura N°2. Clasificaciébn esquematica de los procesos de tratamiento de

TECNOLOGIAS AGUA RESIDUAL

aguas residuales.

FISICOQUIMICAS
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Fuente: Elaboracion Propia

Los sistemas anaerobios se pueden clasificar en tres

generaciones que a su vez se integran segun sea el nivel de
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interaccion que posee el microorganismo con el sustrato a
degradar (facilidad de transferencia de masa) y la relacion entre
el tiempo de retencion del microorganismo en el sistema (TRC) y

el tiempo de retencion hidraulica del sistema (TRH).

En la figura N°2 también se sefialan cinco sistemas de
tratamiento de lodos (biolégicos y fisicoquimicos) los cuales
deben ser integrados con los sistemas de tratamiento de agua
residual dentro de lo que se denomina el tren integral de
tratamiento de aguas residuales (tratamiento de agua y lodos).

Tecnologias _aerobias y anaerobias: Segun la norma técnica

peruana 0S.090, el tratamiento anaerobio de las aguas
residuales es una opcién sencilla y fiable para aguas residuales
domésticas con temperaturas mayores de 15 °C. Sin embargo, la
norma técnica de disefio para sistemas de alcantarillado y
tratamiento de aguas residuales de Bolivia, NB688, permite la
aplicacion de lagunas anaerobias para temperaturas promedio de
agua menores de 8 °C; por ejemplo, en regiones con alturas
mayores de 4.000 m.s.n.m. (SUNASS, 2015).

En la “Seleccién de tecnologias para el tratamiento de aguas
residuales municipales: guia de apoyo para ciudades pequefias y
medianas” (UNAM, 2013), se presenta un esquema del flujo de la
energia quimica contenida en la materia organica contaminante

(sustrato), segun el proceso (Figura N°3).

En el sistema aerobio, un 65% de la energia producida por el
metabolismo microbiano se transforma en nuevas células (lodos)
mediante la sintesis (energia de anabolismo). El 35% restante se
disipa como resultado de la liberacion de energia que acomparia
a los procesos vitales de la célula (energia de catabolismo).
Estos lodos resultantes deben a su vez ser tratados previamente

a su disposicién final, lo cual implica costos adicionales
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importantes. Para procesar el sustrato por via aerobia en
sistemas mecanizados, es necesario suministrar energia eléctrica
para transferir oxigeno al agua y a los microorganismos, lo que
se realiza con equipo electromecanico (aireadores mecanicos,

compresores).

Figura N°3. Flujo de energia quimica contenida en la materia orgéanica

contaminante.
CH, (0 %)

Anaerobio cO

Células (10%%)
Materia organica
a tratar como DQO
(100%)
H,O + CO,

Aerobio Energia disipada
{calor) (35 %)

Energia electrica Celulas (65 9%%)

Fuente: (UNAM, 2013)

Si el sustrato se trata por via anaerobia el 90% de la energia
contenida en él se encuentra en la molécula de metano, gas que
puede ser usado como fuente de energia para generar calor,
electricidad, u otros usos. Para la operacion del sistema
anaerobio comparado con el sistema aerobio practicamente no
hay consumo de energia; ademas, tan solo el 10% de la energia
de sustrato se transforma en lodo, lo cual es una ventaja sobre
los sistemas aerobios pues hay hasta seis veces menos masa de
lodos que tratar y disponer, lo que reduce significativamente los
costos asociados a estos requerimientos. La ventaja que posee
el sistema aerobio sobre el anaerobio es la calidad del agua
tratada, que es superior al efluente anaerobio y permite cumplir
con regulaciones ambientales estrictas. Los efluentes anaerobios

mantienen materia organica disuelta (demanda quimica de
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oxigeno, DQO) y compuestos inorganicos en su forma reducida
(amonio, sulfuro de hidrogeno), que generan mayores impactos
al medio receptor. Utilizar el sistema anaerobio para sacar
ventaja de las caracteristicas, debe ser seguido de un sistema
aerobio de pulimento para terminar de degradar la materia y asi
cumplir con las normas de descarga.

Un sistema que en primera instancia trabaje un sistema
anaerobio y en segunda un sistema aerobio obtiene ventajas
econOmicas referentes a la operacion y mantenimiento, sobre
una opcion de tratamiento aerobia. Se removera alrededor de un
65% de la materia organica del agua residual sin requerimientos
de energia para aireacion con el sistema anaerobio; el resto de
materia organica lo terminara de remover el sistema aerobio,
produciendo agua con excelente calidad, con menor produccién

de lodos y biogas que podria ser utilizado en la misma planta.

Existe una gran variedad de operaciones y procesos unitarios
para el tratamiento de agua residual (Figura N°4). Los
componentes individuales de tratamiento se clasifican en
operaciones fisicas unitarias, procesos quimicos o biologicos
unitarios. Estas operaciones y procesos unitarios se combinan en
los sistemas de depuracion de aguas residuales, dando lugar a
un tren de tratamiento. El nivel de tratamiento depende del uso o
disposicion final que se le quiera dar al agua tratada, lo que esta

determinado por la norma.

Figura N°4. Ejemplos de integracion de trenes de trat. de aguas residuales
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B Humedsl ————— = Desinfeccién
Fuente: (UNAM, 2013)
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2.2.2.1.

Tratamiento preliminar

El primer paso en el tratamiento preliminar del agua
residual consiste en la separacion de los solidos gruesos,
plasticos, material flotante, grasas y material rapidamente
sedimentable como gravas y arenas presentes en el agua
residual. El retiro de estos sélidos y materiales permite
prever posibles obstrucciones y perjuicios de los procesos
de tratamiento que se consideren en la Planta de Aguas

Residuales.

El procedimiento mas corriente es hacer pasar el agua
residual afluente a través de rejas de barras o tamices. Se
puede utilizar también trituradores, que trituran los sélidos
gruesos pero sin separarlos del agua. Segun la norma
0S.090 (MVCS, 2006), toda PTAR debe tener como
minimo una camara de rejas, un desarenador y un sistema
de medicién y reparticion de caudal, ya sea de canaleta

parshall o palmer bowlus. No se aceptan vertederos.

a. Rejillas, tamices

Las rejas se fabrican con barras de acero soldadas a
un marco que se coloca transversalmente al canal. Las
barras estan colocadas verticalmente o con una
inclinacion de 30 a 80° respecto a la horizontal. Las
rejas de barras pueden Ilimpiarse a mano o
mecanicamente. Las caracteristicas en ambos casos

se comparan en la tabla N°4.
En pequefias plantas se pueden usar rejillas de

limpieza manual ya sea solas o en paralelo con una

canal gue contiene tamices de limpieza mecénica o un
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triturador. En el dltimo caso, el sistema de limpieza
manual sirve como una reserva que sera usada en el
evento que el sistema mecanico falle. Cuando la rejilla
es taponada por sdlidos, el operador peridodicamente
rastrilla la acumulacion a la plataforma de tamizado
donde ocurre algun drenaje.

En plantas muy pequefas, donde la unidad disponible
mas pequefia puede manejar el caudal total, se puede

usar una rejilla de limpieza manual como reserva.

Tabla N°4. Caracteristicas de las rejas de barras

Concepto Limpieza | Limpicza
manual | mecdanica

Tamarno de la barra:

Anchura, (cm) 0.6 -1.5 0.6-1.5
Profundidad ( cm ) 25-75 25-175
Separacion ( cm ) 25-5.0 1.6-75
Inclinacién respecto a la vertical (°) 30 —45 10 — 30
Velocidad de aproximacion ( m/s ) 03-0.6 |0.6-09
Pérdida de carga admisible ( cm ) 15 15

Fuente: (Metcalf & Eddy, 1995)

Figura N°5. Reja tipica de limpieza manual.
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Fuente: (UMSS, 2009)

Las rejillas de limpieza mecanica (figura N°6) se usan
por lo comun en plantas modernas. Para que las fallas
mecanicas 0 mantenimiento no causen sobrecargas
hidraulicas se suministran unidades multiples. Las rejas

de limpieza mecanica se dividen en cuatro tipologias

40



principales: las rejas de funcionamiento mediante
cadenas (a), rejas de movimiento oscilatorio (b),

catenarias (c) y rejas accionadas mediante cables (d).

Figura N°6: Rejillas de limpieza mecanica.

Fuente: Horan 2003 (Hammeken & Romero, 2005)

En general las rejas de limpieza mecanica que emplean
cadenas se suelen emplear en redes de alcantarillado
de tipo separativo ya que son mas modernas y

eficientes en la retencion de soélidos.

. Trituradores

El objetivo de los trituradores es de reducir los sélidos
suspendidos grandes, llevandolos a un tamafio que no
interfiera con otros sistemas. Los solidos triturados son
entonces removidos del flujo en procesos de
sedimentacion posteriores. La seleccion de trituradores
estd basada en la tasa de flujo. En pequefias plantas
puede usarse una unidad individual estimada para el
caudal pico en paralelo con un tamiz de barras de

limpieza manual. En instalaciones mas grandes se
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usan multiples unidades idénticas, ajustadas para que
las maquinas restantes puedan manejar el caudal pico

con una o dos fuera de servicio.

. Desarenadores

Una parte de sélidos suspendidos en aguas residuales
esta constituida por materiales organicos inertes tales
como arena, fragmentos de metal, ciscaras, etc. Esta
arena no es benéfica para el tratamiento o técnicas de
procesamiento de lodos, puede bloquear conductos y
promover desgaste excesivo del equipo mecanico. Las
arenas se remueven para proteger los equipos
mecanicos, reducir la formacion de depésitos de
solidos pesados, y reducir la frecuencia de limpieza de
los digestores. Los dispositivos para la remocion de las
arenas dependen de la diferencia de sus densidades
especificas entre sdlidos organicos e inorganicos para
efectuar su separacion. Normalmente los
desarenadores se ubican después de las unidades de
tamizado y antes de tanques de sedimentacion
primaria. Esto facilita la operacién y mantenimiento de
los desarenadores. Los desarenadores mas usados

son:

Desarenador rectangular de flujo Horizontal: El flujo
atraviesa el desarenador en direccion horizontal,
controlandose la velocidad media del flujo mediante las
dimensiones de la instalacion o el uso de secciones de
control provistas de vertederos especiales situados en
el extremo de aguas abajo del tanque. En el disefio de
este tipo de desarenadores, bajo las condiciones mas

adversas, la particula mas ligera de arena debe
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alcanzar el fondo del canal antes de llegar al extremo
de salida. La longitud del canal estara en funcion de la
profundidad que requiera la velocidad de

sedimentacion y la seccion de control.

Figura N° 7: Desarenador horizontal de flujo horizontal.
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Fuente: Horan 2003 (Hammeken & Romero, 2005)

Se debe considerar cierta longitud adicional por la
turbulencia que se produce en la entrada y en la salida,
recomendandose un minimo del doble de Ia
profundidad méaxima de flujo. A veces se usa una
longitud adicional maxima del 50% de la longitud
tedrica. Los desarenadores cuadrados se disefian con
base en la carga superficial que depende del tamafio

de particula y de la temperatura del agua residual.

Desarenador aireado: Consiste en un tanque de
aireacion con flujo espiral en el que la velocidad es
controlada por las dimensiones del tanque y la cantidad
del aire suministrado al mismo. Generalmente, estos
tanques se proyectan para proporcionar periodos de
detencion de unos tres minutos a caudal maximo. La
seccion transversal del tanque es semejante a la
proporcionada para la circulacion en espiral en los

tanques de aireacién de lodos activados.
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Los desarenadores aireados se disefian para remover
particulas de tamafio malla 70 (0.2 1 mm) o superior,
con tiempos de retencibn de 2 a 5 minutos bajo
condiciones de caudal pico horario. La velocidad de
giro determina las particulas removidas de acuerdo con
su gravedad especifica. Con un ajuste apropiado es
posible obtener 100% de remocion para un tamafo de
particula determinado y conseguir arena muy limpia.
Para mejorar la eficiencia en la remocion de arenas se
ubican deflectores tanto a la entrada como a la salida y

asi ejercer un control hidraulico sobre el elemento.

Figura N°8: Modelo de flujo helicoidal en un desarenador aireado
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Fuente: Horan 2003 (Hammeken & Romero, 2005)

Desarenador de vortice: Consiste en un tanque
cilindrico en el que el agua entra siguiendo una
direccién de flujo tangencial creando un flujo en vortice:
las fuerzas centrifugas y gravitatorias son las

responsables de la separacion de las arenas.
Existen dos clases de desarenadores de vortice. En el

primero el disefio permite que tanto la salida como la

entrada del agua sean en forma tangencial. En el
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segundo tipo se genera un vortice libre por accién del
flujo tangencial de entrada. Si se instalan mas de dos
unidades se deben proveer arreglos especiales para la

division de caudal.

Figura N° 9. Desarenador de vortice.
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Fuente: Horan 2003 (Hammeken & Romero, 2005)

. Tanques desgrasadores

Cantidades excesivas de grasa pueden taponar los
filtros percoladores o recubrir floculos biolégicos en
procesos de lodos activados. La grasa es removida
mediante dispositivos desnatadores de superficies en
tanques de sedimentacion primaria, aunque las
comunidades con altas concentraciones
particularmente de grasa o plantas de tratamiento que
omiten clarificacion primaria pueden necesitar otros
procesos. Los tanques desnatadores emplean entradas
superficiales con deflectores y estructuras de salida
gue permiten la flotacion del material que se va a

retener.
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e. Aireacion preliminar

Si se provee la aireacion de aguas residuales antes de
cualquier otro tratamiento, varios son los efectos
convenientes que se pueden presentar. Primero, la
aireacion eliminard compuestos volatiles (que son
tipicamente olorosos) e incrementara el contenido de
oxigeno disuelto del flujo. Ambos efectos tenderan a
reducir la produccion de olor. La aireacion, a través de
la mezcla que la suministra, puede también mejorar en
parte la remocion de grasa, ofrece oportunidad
adicional para floculacion de sélidos suspendidos vy
ayuda a uniformizar las caracteristicas del flujo a media
gue entra en los procesos subsiguientes. La aireacion
puede ser empleada como un medio de remocion de
arena. En general, la Pre aireacion es hecha en

tanques desarenadores expandidos.

Figura N°10. Seccion transversal tipica de un desarenador

aireado.
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2.2.2.2.

Tratamiento primario

En este nivel de tratamiento, una porcién de sdlidos y
materia organica suspendida es removida del agua
residual utilizando la fuerza de gravedad como principio.
Esta remocién generalmente se lleva a cabo por
sedimentacion y es la antesala para el trat. secundario.

a. Tanques de sedimentacion

Los tanques de sedimentacion pequefios pueden ser
rectangulares, circulares o cuadrados y normalmente
no trabajan con equipos mecanicos. Los rectangulares
pueden tener varias tolvas, mientras que los circulares
y cuadrados normalmente tienen una tolva central. Las
tolvas de lodos tendran sus paredes con una
inclinacién de por lo menos 60 grados con respecto a la
horizontal. Los tanques de sedimentacidbn mayores
deben usar equipos mecanicos para el barrido y
transporte de lodos. Es preferible disefiar estos tanques
con parametros determinados en forma experimental,
pero en el caso que no se consigan estos datos, se
deben usar los criterios segun la Norma S.090 (MVCS,
2006).

El sistema de entrada debe garantizar la distribucion
uniforme del liquido a través de la seccion transversal y
evitar cortocircuitos. También se debera contar con un

sistema de recoleccidon de natas.

b. Tanques imhoff

Es considerado como un tratamiento primario debido a

gue ademas de tener una unidad de sedimentacion
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posee adicionalmente una unidad que sirve para la
descomposicion y digestion de lodos sedimentados el
cual consiste en un deposito de dos pisos en el que se
consigue la sedimentacibn en el compartimento
superior y digestién en el inferior. Los sdlidos que se
sedimentan atraviesan unas ranuras existentes en el
fondo del compartimento superior, pasando al
compartimento inferior para su digestion a la
temperatura ambiente. La espuma se acumula en los
compartimentos de sedimentacion asi como en unos
respiraderos de gas situados al lado de aquellos. El gas
producido en el proceso de digestion se escapa a
través de respiraderos. Para el disefio se debe utilizar
los criterios segun Norma S.090 (MVCS, 2006).

. Fosa séptica

Este sistema tiene principal aplicacion en el tratamiento
de aguas residuales de residencias individuales, en
zonas urbanas, que cuenten con redes generales de
agua potable pero que carecen de una red de
alcantarillado, o en zonas rurales que dispongan de
norias 0 pozos con estanques de almacenamiento de
agua. La fosa séptica es un estanque cubierto,
construido de piedra, ladrillo, hormigdn armado u otro
material, generalmente rectangular, el cual se proyecta
para que las aguas negras permanezcan en ella
durante un tiempo determinado, que varia de 12 a 24
horas.

De los solidos suspendidos que llegan a la fosa séptica,
la mayor parte de la materia sedimentable decanta y
entra en un proceso de digestion anaerobia. Por esta

razén la cantidad de lodo que se acumula en el
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estanque, con el tiempo, hace disminuir el volumen
efectivo de la fosa séptica, y por consiguiente, el
periodo de detencion. Por lo general el lodo debera
extraerse cada dos o tres afos.

Aungque a menudo se usen fosas de una sola camara,
el tipo adecuado consiste en dos 0 mas camaras en
serie (figura N°11). En una fosa séptica de doble
camara, el primer compartimiento se utiliza para la
sedimentacion, digestion del lodo y almacenamiento de
éste. El segundo compartimiento proporciona una
sedimentacion y capacidad de almacenamiento de lodo
adicional, y por tanto, sirve para proteger contra la
descarga de lodo u otro material que pueda escaparse

de la primera camara.

Figura N°11. Grafica de una fosa séptica comudn
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Fuente: (UMSS, 2009).

La fosa se construye de la forma mas simple, con todas
sus partes accesibles y susceptibles de ser aseadas,
evitando el empleo de mecanismos o piezas méviles,
pero asegurando la perfecta automatizacion del
funcionamiento. Estara provista de una tapa de registro
impermeable y hermética de no menos de 0.60 m de
didmetro, que permita el acceso de un hombre y la

extraccion periodica de los lodos. Una fosa séptica no
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constituye sino una parte de un tratamiento de aguas
negras, el cual debe completarse con unidades tales
como pozos absorbentes, sistemas de drenajes, zanjas
filtrantes, filtros subterraneos de arena, camaras de

contacto, filtros superficiales de arena, etc.
. Pozo absorbente

Consiste en una excavacion en el terreno, por lo
general de 2.00 a 250 m de diametro, con una
profundidad que normalmente varia de 6 a 12 m, al
cual se vacian las aguas negras sedimentadas
provenientes de la fosa séptica. En forma individual el
pozo absorbente sélo se recomienda cuando se vacian
s6lo aguas de lavado, desagles de piscinas o aguas
pluviales; para efluentes de fosas sépticas; cuando se
dispone de bastante terreno y como solucion

transitoria.

Figura N°12. Pozo absorbente
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Fuente: (UMSS, 2009).

Para determinar la profundidad del pozo debe hacerse
la prueba de absorcion a diferentes profundidades, y

generalmente el término medio del coeficiente obtenido
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2.2.2.3.

sirve para determinar las caracteristicas absorbentes
del terreno. La duracion de un pozo absorbente es muy
prolongada y puede servir facilmente durante 6, 8 o 10
afos en operacion continua, siempre que la fosa
séptica opere en perfectas condiciones, esto se traduce
en limpiezas periddicas (méaximo cada 10 afios) aunque
la instalacion domiciliaria no presente fallas en su

funcionamiento.

Tratamiento secundario

Se destina a la degradacion biolégica de los compuestos
carbonosos, se elimina la materia organica biodegradable
(principalmente soluble) por medios preferentemente
biolégicos debido a su bajo costo y alta eficacia de
remocién. Cuando se realiza esa degradacion entonces
ocurre naturalmente la descomposicién de carbohidratos,
aceites, grasas y proteinas a compuestos mas simples,
CO2, H20, NH3, CH4, H2S, etc. dependiendo del proceso

predominante.

Basicamente, los contaminantes presentes en el agua
residual son transformados por los microorganismos en
materia celular, energia para su metabolismo y en otros
compuestos organicos e inorganicos. Estas células
microbianas forman fléculos, los cuales son separados de
la corriente de agua tratada, normalmente por
sedimentacion. De esta forma, una sustancia organica
soluble se transforma en floculos que son facilmente
retirados del agua. En el caso del agua residual
domeéstica, el objetivo principal es reducir el contenido
organico y, en ciertos casos, los nutrientes tales como el

nitrogeno y el fésforo. Los procesos bioldgicos se dividen
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2.2.2.4.

2.2.2.5.

en dos grupos; los anaerobios y los aerobios. Segun la
Norma S.090 (MVCS, 2006), se tienen los tipos de
tratamiento de lagunas de estabilizacion, lodos activados,

fltros percoladores, biodiscos, biofiltros, y reactores.

Tratamiento terciario

Este tipo de tratamiento se refiere a todo tratamiento
hecho después del tratamiento secundario. Tiene por
finalidad remover compuestos tales como solidos
suspendidos, nutrientes (Nitrdgeno y Fosforo) y la materia
organica remanente no biodegradable, asi como Ila
desinfeccion y la remocion de compuestos toxicos y
contaminantes. El arreglo de tratamiento debe ser el
necesario para alcanzar esa calidad especifica, lo cual
implica una gran diversidad de posibles combinaciones de
operaciones y procesos unitarios. Segun la Norma S.090
(MVCS, 2006), se tienen los tipos de tratamiento de
o0smosis inversa, electrodialisis, destilacion, coagulacion,
remocién por espuma, microfiltraciébn, extraccion por
solventes, intercambio i6nico, oxidacion quimica,

precipitacion, nitrificacién y denitrificacion.

Tratamiento y disposicion de lodos

La generacion de lodo en cualquier tipo de tratamiento es
inevitable y es un factor muy importante que debe ser
considerado para una buena eleccién del proceso de
tratamiento. Los lodos, su tratamiento y evacuacion es un
problema complejo, especialmente si se tiene presente
gue el lodo producido por el tratamiento biologico que ha
de eliminarse, se compone de la materia organica

contenida en el agua residual sin tratar, pero en otra
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forma, que también se descompondra y se volvera
desagradable, asimismo solo una pequefia parte del lodo
es materia solida.

Los lodos podran ser desechados si la legislacion
ambiental lo permite, en rellenos sanitarios municipales.
Una opcién sostenible para la disposicion final es
aprovecharlos como mejoradores de suelos o fertilizantes
agricolas, siempre y cuando cumplan con la normatividad
asociada a la produccién de biosélidos, nombre como se
les conoce a los lodos tratados y acondicionados para su
aprovechamiento en tierras. Segun la Norma S.090
(MVCS, 2006) el tratamiento de lodos se puede lograr a
traves de los procesos como digestion anaerobica,
lagunas de lodos, aplicacion de lodos sobre el terreno,
remocién de lodos de las lagunas de estabilizacion, y

lecho de secado.

Sistema de control de olores

Uno de los problemas méas importantes o tal vez el mas
importante relacionado con el rechazo de la poblacion a la
instalacion de plantas de tratamiento de aguas residuales
es la generacion de olores. (Morgan, Revah, & Noyola,
1999)

Toda planta de tratamiento mal disefiada y/o mal operada,
sea de tipo fisicoquimico o bioldgica, de tipo aerobio o
anaerobio, es susceptible de generar malos olores. Debido
al metabolismo de ciertas bacterias el medio anaerobio es
el mas propenso a presentar malos olores, sobre todo
cuando en el agua residual existen altas concentraciones
de sulfatos y sulfuros. Como causas generales de la
generacion de olores en plantas de tratamiento se pueden

mencionar el mal disefio de la planta de tratamiento,
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deficiencias en la operacion de la planta de tratamiento y
en el caso del efluente de una planta anaerobia es posible

el desprendimiento de H2S disuelto en el agua tratada.

Aungue algunas causas de la generacion de malos olores
pueden ser evitadas, otras son dificilmente controlables si
no se considera un sistema de control de malos olores. El
control de malos olores en una planta de tratamiento de
aguas residuales hace viable su instalacion practicamente
en cualquier lugar. En la figura N°13 se muestra un
esquema de una planta de tratamiento de agua donde se

sefalan las posibles fuentes de mal olor y su tratamiento.

Figura N°13. Representacién de una planta de tratamiento con sus

posibles fuentes de malos olores.
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Sistema de
fratamiento y

cantrol olores
A
Malos olores generados H
por estancamiento H
diel agua residusal
TnIEEEEENIgIEEEE L]
Py i i 'y A
Influente .
de agua H Olores = Oloras
residugl ' . '
! Efluente
Tratamiento ferdano
e
Tratamienta secundario {esindecrlin)
preliminar {pembio)
Cércamo de
bombeolecualizacion
de o
Diezecha de lodes L J

Fuente: (Martell, 2013)

Hay una gran necesidad de desarrollar tecnologias para
remover el H2S del agua tratada debido a su alta
toxicidad, propiedades corrosivas, mal olor y demanda de
oxigeno (Janssen, 1995). Los malos olores provenientes

de los sistemas de tratamiento de aguas residuales
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siempre han estado presentes. La figura N°14 presenta las
diversas fuentes de olores en un tren de tratamiento de
aguas residuales municipales, con los porcentajes de

ocurrencia para cada una de ellas.

Figura N°14: Principales fuentes de olores en una planta de

tratamiento
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Fuente: (UNAM, 2013)

En el trabajo “Malos olores en plantas de tratamiento de
aguas residuales: su control a través de procesos
biotecnolégicos” (Morgan, Revah, & Noyola, 1999) se
presenta una revision bibliografica sobre el tratamiento de
gases asociado con malos olores en plantas de
tratamiento de aguas residuales a través de procesos
biotecnologicos. Se describen las caracteristicas técnicas
mas importantes de los biofiltros, biolavadores y biofiltros
de lecho escurrido, asi como costos comparativos,

ventajas y desventajas.
Los sistemas de tratamiento para la eliminacion de H2S y

en general para compuestos que generen malos olores

pueden ser clasificados como tratamientos fisicoquimicos
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(absorcién, la adsorcién, la oxidacion térmica, quimica o
catalitica, la centrifugacion que eliminan particulas y/o

aerosoles, la filtracion y electrofiltracion etc) o biologicos.

Investigadores en 1996 como Webster, Devinny, Torres,
Barrai y en 1997 como Chou, Huang, Lesson, Smith,
Sorial, Suidan, Pandit, Biswas y Brenner; coinciden en
afirmar que los tratamientos fisicoquimicos son mas
costosos que los biolégicos y cuando se trata de gases
con bajas concentraciones de compuestos que producen
mal olor y altos flujos de gas, esta diferencia se ve
incrementada (Morgan, Revah, & Noyola, 1999). Es por
ello, basicamente que se favorecen los procesos
biolégicos sobre los procesos fisicoquimicos. Para el
tratamiento biol6gico de gases existen basicamente tres
procesos de tratamiento, es decir, la biofiltracion, los

biolavadores y los biofiltros percoladores.

La biofiltracion de corrientes gaseosas que consiste en el
paso del gas a través de un lecho empacado
biologicamente activo, donde los contaminantes son
absorbidos y degradados biol6gicamente por la poblacién
microbiana transformandolos a CO2, agua, otros
productos oxidados del metabolismo y nuevo material

celular (figura N°15)” (Noyola, Morgan, & Guereca, 2013.).

El principal componente del biofiltro es el medio biolégico
filtrante, en donde los compuestos indeseables en el aire,
en primera instancia, son absorbidos y adsorbidos para
que puedan ser degradados posteriormente por los
microorganismos. El material de empaque del medio
biolégico filtrante es una mezcla de materiales naturales

con un area especifica y espacios vacios grandes, y que
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puede ser composta, tierra o turba mezclada con un
abultante (hojarascas, piedras pequefas, etc.) o también
materiales ceramicos con gran cantidad de poros en su
superficie. El medio debe poseer la superficie, la humedad
y los nutrientes necesarios para que en ella se desarrolle
una biopelicula de microorganismos que seran los
responsables de la degradacion de los compuestos
indeseables en el gas.

Los biofiltros han sido aplicados con éxito en el tratamiento
de malos olores en plantas de tratamiento, asi como en

plantas de compostaje.

Figura N°15: Esquema de un biofiltro
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Fuente: (Noyola, Morgan, & Guereca, 2013.)

2.2.3. Procesos aerohios

2.2.3.1. Sistemas de lagunas

Las lagunas de estabilizacion son estanques disefiados
para el tratamiento secundario de las aguas residuales
mediante procesos biolégicos naturales de interaccion de
microorganismos (algas, bacterias y protozoarios) y la

materia organica contenida en el agua residual. Este tipo
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de tratamiento se recomienda cuando se busca un alto
grado de remocién de organismos patdgenos (MVCS,
2006). En estos sistemas, la simbiosis entre bacterias y
algas se aprovecha para degradar la materia organica; las
primeras consumen materia organica y oxigeno y
producen CO2, mientras que las segundas consumen
CO2 y producen oxigeno por medio de la fotosintesis, lo
gue mantiene concentraciones de oxigeno disuelto
adecuadas en la zona superior de la laguna. Un sistema
de tratamiento basado en lagunas generalmente se
compone de dos o tres estanques, conectados en serie
como se ve en la figura N°16, cuyo efluente es utilizado

para riego de areas verdes.

Figura N°16: Sistema de lagunas empleado en el tratamiento de

aguas residuales del Colegio La Inmaculada (Lima)

Fuente: (MINAM, 2009.).

Para la concepcion del Proyecto, se deben seguir las
siguientes consideraciones y recomendaciones de la
Norma S.090 (MVCS, 2006).

Los sistemas de lagunas pueden estar conformados por
varias unidades de tipo facultativas, maduracion o
pulimento, anaerobia y aireadas. La primera es del tipo
laguna facultativa (zona aerobia en la parte superior y
zona anaerobia en la parte inferior) con una profundidad

entre 1 y 2 m pueden ser utilizadas como unidad unica, o
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por dos o mas en serie, o0 como unidad secundaria de
anaerdbicas y aireadas, en cuyo caso se les denomina
lagunas de maduracién. Los criterios de disefio deben ser
determinados en forma experimental, teniendo en cuenta
las temperaturas y mortalidad bacteriana. En el caso de no
ser posible se utilizara los criterios recomendados por la
Norma S.090 (MVCS, 2006).

Figura N°17. Interaccién de bacterias y algas en las zonas aer6bicas

y anaerobicas, en una laguna facultativa de estabilizacion.

3. kb -—

Lodos Descomposicion
acumulados anaerdbica

Fuente: Manual para municipios ecoeficientes (MINAM, 2009.).

La segunda es de tipo de laguna de maduracion o
pulimento (no hay zonas anaerobias). Este tipo de laguna
tiene como objetivo fundamental la eliminacion de
bacterias patégenas. Ademas de su efecto desinfectante,
las lagunas de maduracion cumplen otros objetivos, como
son la nitrificacion del nitrbgeno amoniacal, cierta
eliminaciébn de nutrientes, clarificacion del efluente y
consecucion de un efluente bien oxigenado. Las lagunas
de maduracion se construyen generalmente con tiempo de
retencion de 3 a 10 dias cada una, minimo 5 dias cuando

se usa una sola y profundidades de 1 a 1.5 metros. En la
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practica el numero de lagunas de maduracion lo determina
el tiempo de retencibn necesario para proveer una
remocion requerida de coliformes fecales (Rolim, 2000).
Las lagunas de maduracién suelen constituir la dltima
etapa del tratamiento, por medio de una laguna facultativa
primaria 0 secundaria 0 de una planta de tratamiento
convencional, debido a la eliminacion de agentes

patdgenos, si se reutiliza el agua depurada (Rolim, 2000).

En los sistemas de lagunas existe la variante de lagunas
aireadas que se emplean generalmente como primera
unidad del sistema, en casos en que la disponibilidad de
terreno sea escasa y se tenga una alta concentracién de
materia organica. Se distinguen de las lagunas facultativas
principalmente porque se les suministra oxigeno mediante
mecanismos de aireacion artificial, generalmente con
aireadores flotantes (figura N°18). No es recomendable

utilizar lagunas aireadas en serie.

Figura N°18. Lagunas aireadas con aireadores mecéanicos del Parque

Zonal Huéscar.

Fuente: Manual para municipios eco eficientes (MINAM, 2009.).
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Segun la Norma S.090 (MVCS, 2006), en esta modalidad
del proceso, dependiendo de la profundidad y de la
potencia de agitacion instalada, se tendran varios tipos de

lagunas aireadas:

- Lagunas aireadas de mezcla completa: Mantienen toda
la biomasa organica en suspension mediante una alta
densidad de energia instalada. La profundidad varia de 3
a 5 m y el periodo de retencion entre 2 y 7 dias. Es
recomendable el uso de aireadores de baja velocidad de
rotacion. Estas lagunas se dimensionan con una constante
de degradacion experimental que debe estar alrededor de
0.025 a 20°C y establecida en condiciones del mes mas
frio. Los requisitos de oxigeno se determinan para las
condiciones del mes mas célido y en forma similar a los
lodos activados. Normalmente estas lagunas se
complementan con otras facultativas.

- Lagunas aireadas facultativas: Mantienen la biomasa en
suspension parcial. Estas lagunas tienden a acumular
lodos en el fondo y favorecer el crecimiento de algas en la
superficie en dias con buena insolacion. También es
frecuente que se complementen con otras lagunas
facultativas.

- Lagunas facultativas con agitacion mecanica: Aplicada
exclusivamente en unidades sobrecargadas en climas
célidos. Tienen una densidad de energia instalada tan
baja que principalmente busca vencer la estratificacion
térmica en ausencia de viento. El disefio es similar a las
lagunas facultativas y el uso de los aireadores puede ser

intermitente.

Los lodos que se generan y se sedimentan en lagunas

deben ser evacuados en intervalos de tiempo de 1 a 5
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afos para lagunas anaerobias, y de 10 a 20 afos para
facultativas y de pulimento, segun la carga de solidos que
reciban. El grado de estabilizacion del lodo generalmente
permite la disposicion en campo o en relleno sanitario. El
esquema recomendado para el secado y evacuacion de
lodos en una laguna es el disefiar desde un inicio dos
sistemas de lagunas en paralelo, con el fin de poder sacar
de operacion la laguna de la que seran retirados los lodos,
sin que esto afecte en grado importante el tratamiento del
agua residual (Metcalf & Eddy, 1995). Una vez evacuada
el agua de la laguna, se deja secar el lodo al exponerlo al
sol hasta que puede ingresar maquinaria de movimiento
de tierras para cargar los camiones de lodo que lo
conduciran al sitio de disposicion final. Esta accion debe
programarse para la temporada del afio en que no se

presentan lluvias (estiaje).

Lodos activados

Este proceso ha sido y es uno de los mas utilizados en el
mundo para el tratamiento de aguas residuales de tipo
doméstico (Noyola, Morgan, & Guereca, 2013.). En los
procesos de lodos activados, los microorganismos se
encuentran mezclados con la materia organica que
digeriran para reproducirse y sobrevivir. Cuando la masa
de microorganismo crece y es mezclada con la agitacion
introducida al tanque por medios mecanicos o de
inyeccion de aire, ésta tiende a agruparse (floculacion)
para formar una masa activa de microorganismos
denominada lodo activado; a la mezcla de este lodo con el
agua residual se llama licor mezclado. El licor mezclado
fluye del tanque de aireacién a un clarificador secundario

donde el lodo activado sedimenta (figura N°19).
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Figura N°19. Sistema de lodos activados

Entrada aq:—nr; |& &5 _%, ,«&- & I — - Salida agua
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Recirculacion

Fuente: (UNAM, 2013)

Una porcion del lodo sedimentado debe ser retornado al
tanque de aireacion para mantener una apropiada relacion
sustrato-microorganismo y permitir asi una adecuada
degradacion de la materia organica. Debido a que en el
tanque de aireacibn se produce lodo activado por la
reproduccion de los microorganismos, una cierta cantidad
debe ser desechada del sistema con el objeto de
mantener constante su concentracion en el tanque de
aireacion; esto es lo que se conoce como lodo de purga.
Por otra parte, un requerimiento béasico del sistema de
lodos activados es su adecuada aireacion, que puede ser
realizada mediante difusores de aire o aireadores

mecanicos.

El proceso de tratamiento de lodos activados tiene una
serie de variantes; donde los sistemas de flujo piston,
totalmente mezclado de media carga y el de aireacion
extendida (baja carga) son los mas comunes (Noyola,
Morgan, & Guereca, 2013.) Una de las variantes es el
reactor secuencial por lotes (SBR) que opera en forma
discontinua con las etapas de alimentacién, reaccion,
sedimentacion y vaciado. Este sistema se lleva a cabo en
un solo tanque, el cual cuenta con dispositivos para
proveer aeracion, mezclado y sedimentacion. Este sistema
debe contar con al menos dos tanques que funcionen en

forma alternada.
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En otra variante del reactor completamente mezclado,
las particulas que entran al tanque de aireacion son
inmediatamente distribuidas en todo el volumen del reactor
logrando una homogeneidad completa en el mismo. La
concentracion de contaminantes en el reactor es la misma
en todo el volumen del reactor y por lo tanto en su salida.
En el reactor con flujo pistén la concentracion de
materia organica es funcion de su ubicacion en el tanque,
de longitud considerable en comparacion con su
profundidad y anchura. Este tipo de reactor se puede
definir teGricamente como una sucesion infinita de tanques
totalmente mezclados con volumen diferencial que le
confieren una mayor eficiencia en la remocion de
contaminantes.

Por otra parte; lodos activados de aireacidon extendida
son una variacion del proceso convencional de lodos
activados, que basicamente convierte, gran porcentaje de
la materia organica del efuente, en particulas solidas,
aglutinadas (MINAM, 2009.). En la aireacion extendida se
prescinde del sedimentador primario, de forma que la
totalidad de la materia organica es recibida en el tanque
de aeracién. La baja carga organica y el largo tiempo de
residencia de lodos de esta variante, permiten alcanzar la
estabilizacion del lodo, mediante un proceso similar al de
la digestiobn aerobia, realizado en forma simultanea al
consumo de la materia organica del influente. Esta
variante simplifica considerablemente el manejo de lodos,
aspecto importante sobre todo en pequefias plantas de
tratamiento. Sin embargo el costo por energia eléctrica es
mayor por unidad de agua tratada en comparacion con la

variante convencional o completamente mezclada.
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En afios recientes se desarrollé tecnologia que permite
incorporar las ventajas de la biomasa fija a los sistemas de
lodos activados, a este sistema se le ha llamado reactor
biolégico de cama movil o MBBR (Moving Bed Bio-
Reactor). Este sistema consiste en colocar dentro del
tanque de aireacion piezas de empaque de talla pequefa
(1 a 2 cm de lado o diametro) y de densidad semejante a
la del agua, en un 30 a 40 % del volumen de dicho tanque
(Noyola, Morgan, & Guereca, 2013.). Este empaque, que
sirve de soporte para la adhesion de microorganismos, se
mantiene en suspension en el licor mezclado por lo cual se
mueve en conjunto con él en todo el volumen de aireacion.
El empaque permite concentrar el microorganismo en el
licor mezclado, lo cual hace que el sistema absorba picos
organicos con mayor facilidad y permita un disefio de
tanques con menor volumen.

La Norma S.090 elije solo aquellas variantes que permiten
alcanzar una remocion de 75 a 95% de DBO. Para el
disefio de cualquier variante de lodos activados se
considerara las disposiciones generales de la Norma
S.090.

Las zanjas de oxidacién constituyen una forma especial
de aireacion prolongada con bajos costos de instalacion,
ya gue no es necesario el la decantacion primaria y el lodo
estabilizado en el proceso puede ser desaguado
directamente en lechos de secado. Es un proceso de
operacion simple y con capacidad para absorber
variaciones bruscas de carga. Los criterios de disefio son
los mismos que para todos los procesos de lodos
activados, sin embargo La Norma S.090 nos brinda

recomendaciones que debemos usarlas.
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La otra parte importante del proceso de los lodos
activados son los sedimentadores secundarios que
deben ser disefiados con datos experimentales. Si no se
cuenta con pruebas de sedimentacion, el disefio se debe
efectuar para caudales maximos horarios y teniendo en

cuenta los parametros que se citan en la tabla N°5.

Tabla N°5. Parametros para el disefio de sedimentadores

secundarios

Sedimentacion a continuacidn 16-32 40-43 36 9 3.5-5.0
de todos los procesos de lodos
activados, excepto la aireacion
prolongada

Sedimentacion a continuacion 2-16 24-32 15 7 3.5-5.0
de la aireacién prolongada

Fuente: Norma S.090, (MVCS, 2006)

Los decantadores circulares con capacidades de hasta
300 m3 pueden ser disefiados sin mecanismo de barrido
de lodos, ya que la remocién se puede hacer a través de
tuberias con un diametro minimo de 200 mm. Aquellos
decantadores que si cuenten con mecanismo de barrido
de lodos deben tener una tolva central para acumular
lodos, de por o menos 0.6 m de didmetro y 4 m de
profundidad. El fondo debe tener una inclinacién de 1:12 y
la velocidad periférica del barredor de lodos estara
comprendida entre 1.5 a 2.5 m/minuto y no mayor de 3
revoluciones por hora. El retorno de lodos sera continuo y
se podra utilizar bombas centrifugas o de desplazamiento
positivo.

Los decantadores rectangulares constituyen la segunda
opcion y tendran una relacién largo/ancho minimade 4 a 1
y una relacion ancho/profundidad entre 1 y 2. Los
decantadores menores a 300 m3 no requieran

mecanismos de barrido de lodos. En los que si tengan, la
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remocion se realizard en forma intermitente, entre
periodos de viaje del mecanismo. En este caso el lodo
sera bombeado a una camara de reparticion con
compuertas manuales y vertederos para separar el lodo de
exceso. Alternativamente se puede descargar el lodo de
exceso directamente al tanque de aireacion. Si la edad del
lodo es de 20 dias, se debera desechar diariamente 1/20

del volumen del tanque de aireaciéon. (Moscoso, 2011)

Filtro percolador

Los filtros percoladores son unidades de tratamiento
secundario del tipo biolégico con medio adherido o
asistido. El agua residual pasa a través de un medio
fitrante donde wun grupo de bacterias y otros
microorganismos, se desarrollan  progresivamente
adhiriéndose al empaque o medio filtrante formando una
pelicula biolégica que precisamente permite la
degradacion bioldgica de la materia organica. El empaque
filtrante puede consistir en un lecho de roca volcéanica,
piedra chancada o material plastico con configuraciones
especiales. (MINAM, 2009.). “El material de empaque ideal
debe contar con una alta relacion area/volumen, ser inerte,
resistente, durable y de bajo costo” (Noyola, Morgan, &
Guereca, 2013.). Todos los empaques utilizados como
medio filtrante, buscan maximizar la superficie de contacto
sobre la cual se desarrolla la masa bioldgica util para el
tratamiento. En el filtro se dan procesos de consumo de la
materia organica donde los microorganismos se nutren de
las sustancias organicas contenidas en el liquido entrante
y las asimilan, por lo que el efluente sale con menor carga
contaminante. (MINAM, 2009.).
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Los filtros percoladores se operan con distintas cargas
organicas y superficiales en funcion de la presencia o no
de recirculacion. La tasa de recirculacion depende de la
cantidad de agua tratada que se retorna a la entrada y de
la carga organica y superficial utilizada en el reactor. Una
caracteristica importante a resaltar de este sistema de
tratamiento es que la aireacion se efectia por conveccion
natural, es decir, el aire fluye a través del medio empacado
por diferencia de temperaturas entre el ambiente interno
del reactor y el externo (Metcalf & Eddy, 1995). Ello
conlleva el no uso de sistemas de aireacion que consuman
energia y es posible obtener eficacias de remocién de
contaminantes del orden del 70 a 85% en funcion de la

carga aplicada (figura N°20).

Figura N°20. Esquema de un filtro percolador.

Brazo distribuidor
(rociador)

Entrada agua
-
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Recirculacian
Fuente: (UNAM, 2013)

La Norma S.090 propone utilizar aquellos filtros
percoladores que reduzcan al minimo la utilizacion de
equipo mecanico, tales como lechos de piedra, distribucion
de efluente primario (tratado en tanques Imhoff) por medio
de boquillas 0o mecanismos de brazo giratorio

autopropulsados, sedimentadores  secundarios  sin
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mecanismos de barrido y retorno del lodo secundario al

tratamiento primario.

Figura N°21: Filtro percolador modificado ubicado en el parque Maria

Reiche del distrito de Miraflores, Lima.

Fuente: Manual para municipios ecoeficientes (MINAM, 2009.).

Los filtros percoladores pueden ser de baja y alta carga,

cuyos parametros se indican en la tabla N°6.

Tabla N°6. Pardmetros recomendados para los filtros percoladores de

baja y alta carga

Carga hidramlica (m3/'m?2/dia) 1.00-4.00 8.00-40.00
Carga organica (kg DBO/m3/dia) 0.08-0.40 0.40-4.80
Profindidad lecho de piedra (m) 1.50-3.00 1.00-2.00
Profundidad medio plastico {m) Hasta 12.00

Fazon de circulacion 0 1.00-2.00

Fuente: Norma S.090, (MVCS, 2006)

Para el disefilo se deberan tener en cuenta las
disposiciones generales dadas por la Norma S.090
(MVCS, 2006).

Discos biolégicos rotatorios
Este sistema, también conocido como biodisco, consiste

en un empagque circular giratorio en el cual se encuentra la
biomasa adherida. El disco rota sobre su eje lentamente (2
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a 5 rpm) con un 40% de su superficie sumergida en el
agua residual, mientras que el resto entra en contacto con
el aire, es decir, la biopelicula interacciona con el aire y el
agua en forma sucesiva. El agua tratada pasa después a
un sedimentador secundario, en donde se separa la
biopelicula desprendida, que constituye los lodos de purga
del sistema y que hay que tratar antes de su disposicion
final. El proceso no requiere recirculacion y sus costos de
operacion son reducidos.

En general, se realizan arreglos de dos o tres tanques de
discos bioldgicos en serie, lo que puede llevar a altas
eficacias de remocion de materia organica y de
nitrificacion. En el tratamiento del agua residual doméstica
se alcanzan eficacias del 90 al 95% en la remocion de la
DBOb5. Este proceso puede ser utilizado en climas frios
con mayor versatilidad que otros, debido a que opera
protegido por una cubierta. Desde el punto de vista de la
conceptualizacion del proceso, este sistema es ingenioso
y evita la difusion forzada de oxigeno en el agua, con el
consecuente ahorro en el consumo de energia eléctrica.
Sin embargo, el mayor punto débil del sistema no esta en
el proceso bioldgico, sino en el mecéanico, ya que el
sistema se encuentra soportado en un eje metalico que
descansa en rodamientos (chumaceras), elementos que
pueden fallar durante la operacion debido a
desalineamiento o a mala lubricacion.

Son unidades que tienen un medio de contacto colocado
en discos o cilindros que rotan y que estan sumergidos
hasta 40% de su diametro, de modo que al rotar permiten
gue la biopelicula se ponga en contacto alternadamente
con el efluente primario y el aire. Los moédulos rotarios
pueden tener los medios de contacto de mallas cilindricas

rellenas de material liviano y discos de madera, material
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plastico o metal, ubicados en forma paralela para permitir
una gran superficie de contacto que favorezca el
desarrollo maximo de la biopelicula. Para el disefio de
estas unidades se debe tener en cuenta las

recomendaciones de la Norma S.090.

Se destaca en el articulo “Alternativas de tratamiento
biolégico aerobio para el agua residual doméstica del
municipio de Cali, Colombia” (Torres, Pérez, Vasquez,
Madera, & Rodriguez, 2011) que el sistema de biodiscos,
aunque mostré un buen desempefio para el tratamiento
del efluente primario, su aplicabilidad a escala real podria
verse limitada debido a los problemas operacionales
evidenciados durante la evaluacion del sistema, asociados
principalmente al desprendimiento de la biomasa
ocasionada por la suspension ocasional del fluido

eléctrico.

Filtro Sumergido Aerobio (FSA)

El sistema de filtro sumergido aerobio (FSA) se compone
de un tanque empacado con elementos plasticos,
ceramicos o piedras de pequefio tamafio (menos a los 2
cm). El empaque provee area para la adherencia de los
microorganismos y se encuentra sumergido en el agua
residual. ElI oxigeno debe ser incorporado al agua
mediante difusores colocados en el fondo del reactor y
acoplados a un sistema de compresion de aire. Un filtro
sumergido no contiene en el interior del tanque partes
moviles y combina un tratamiento con base en biopelicula
y biomasa en suspension, caracteristicas que le permiten

alcanzar una concentracion alta de microorganismos,
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proporcionandole capacidad para el tratamiento de altas
cargas de materia organica y estabilidad en su operacion.
Cuando se manejan altas fluctuaciones de caudal este
sistema es muy adecuado, debido a que la biomasa,
estando adherida al empaque que se encuentra inmovil
dentro del reactor, resiste el paso del agua a mayores
velocidades de flujo de agua o picos hidraulicos, como es
el caso del tratamiento de aguas residuales domésticas. El
uso de este sistema en plantas de mayor tamafio se
complica por el costo del empaque y/o el peso y
desplazamiento de volumen de esté que debe ser
compensado con una estructura civil mas resistente y de
mayor tamafo. La resistencia mecanica del empaque
debe ademas asegurarse, ya que el aire inyectado en la
base del tanque ejerce un efecto abrasivo, que no se
presenta en los filtros percoladores convencionales

(Noyola, Morgan, & Guereca, 2013.).

Figura N°22. Esquema de un filtro sumergido aerobio
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Fuente: (UNAM, 2013)

Reactor aerobio acoplado a membranas

El término Reactor Biologico de Membrana (MBR) hace

referencia a la combinacion de un proceso de fangos

72



activos y de separacion mediante membranas. Las
recientes innovaciones técnicas y las reducciones
significativas de costes esta conduciendo a un aumento en
la aplicacion de la tecnologia MBR al tratamiento de aguas
residuales, tanto municipales como industriales. Algunos
de los aspectos mas atractivos de los MBR son su bajo
requerimiento de espacio, su caracter modular, la
flexibilidad en las configuraciones, su estabilidad y la
eliminacion de los problemas asociados a la
sedimentacion de los lodos. (REMTAVARES, 2008.)

Son sistemas compactos que se integran al acoplar un
tanque de aireacion completamente mezclado con un
moédulo de membranas de micro o ultrafiltracion. Las
primeras retienen particulas hasta 0.1 micras y las
segundas hasta 0.01 micras. Estos modulos pueden ser
externos al reactor o bien sumergidos en el mismo tanque

(Noyola, Morgan, & Guereca, 2013.).

Actualmente en Madrid, Espafia existen seis
configuraciones principales en los procesos de membrana
existiendo diferencias practicas con beneficios vy
limitaciones distintas. Las membranas empleadas en este
tipo de aplicaciones se situan entre los rangos de micro y
ultrafiltracién, con un tamafio medio de poros entre 0.03 y
0.5 um segun el fabricante. Las configuraciones son tanto
de geometria plana como cilindrica distinguiéndose: placa
plana, fibra hueca, multi tubular, tubo capilar, filtro de
pliegues y espiral.

La eleccién de cada configuracion depende del tipo de
efluentes que deben tratarse y de las caracteristicas del
licor mezcla, teniendo en cuenta parametros como la
viscosidad, temperatura, oxigeno disuelto, tendencia a

formar espumas, caracteristicas de los fléculos, la
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hidrofobicidad y la carga superficial, la presencia de
exopolimeros  celulares, productos microbiolégicos
solubles, etc. Los tipos de membranas mas empleadas en
los MBR son las de fibra hueca y placa plana (figura
N°23).

Las ventajas de este tipo de sistemas es la muy alta
calidad de agua obtenida (libre de sélidos suspendidos y
de microorganismos patdégenos comparados con un
tratamiento terciario) y lo compacto de la instalacion. Sus
desventajas son el costo de las membranas y el
taponamiento que sufren, lo que implica procesos de
limpieza frecuentes y una vida util de dos o tres afios en el

mejor de los casos.

Figura N°23. Aspecto general y configuraciones de membranas de

placa plana (izquierda) y fibra hueca (derecha).

Fuente: (REMTAVARES, 2008.)

2.2.4. Procesos anaerobios

Segun los autores Noyola, Padilla, Morgan, Guereca Yy
Hernandez en el 2012; la clasificacion comun de las diversas
configuraciones de sistemas anaerobios se hace en base a 3
generaciones (Noyola, Morgan, & Guereca, 2013.). En la tabla

N°7 se clasifica las tres generaciones de sistemas anaerobios
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considerando como factores de diferenciacion la interaccion
sustrato-microorganismo, la relacion tiempo de retencion celular
con respecto al tiempo de retencion hidraulica y el tiempo de

retencion hidraulica en si.

En la actualidad, se avanza en el desarrollo de sistemas
anaerobios acoplados con membranas de micro o ultrafiltracion,
en seguimiento a los avances logrados con los reactores
aerobios de este tipo. Un ejemplo de esto es la tesis (Robles,
2009). El sistema anaerobio (tipo UASB o0 uno completamente
mezclado) mas la membrana que filtra tanto el lodo como el
material coloidal, logran una alta calidad de agua tratada sin
necesidad de un postratamiento aerobio. En el caso de la
ultrafiltracibn, no se requiere una desinfeccion pues los
microorganismos patégenos son también retenidos. La
interaccién sustrato- microorganismo es excelente al estar el
sistema anaerobio mezclado y debido a la barrera fisica que
representa la membrana, el lodo permanece en su totalidad
dentro del sistema (adecuada relacion TRH/TRC). Aungue
conceptualmente es adecuado el sistema, aun no se puede

considerar una aplicacién comercial generalizada.

Tabla N°7. Clasificacion de los sistemas de tratamiento anaerobio

Fosa séptica
LagUna anaerobia X v
Tanque Imhoff XX v
I Dias 50a100 afos
Digestor baja tasa X v
Digestor altz tasa v
*Contacto anaerobio v
Filtra anaerabio v v
i 302 40 ahos
I UAS B v v Horas (EGSE 15 afios)
*EGS B v 4
1l Lecho fluidificade S v Minutos 15 &flos

Fuente: (UNAM, 2013).
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2.24.1.

2.24.2.

2.2.4.3.

Fosa séptica

2.2.2.4.1. Tratamiento primario, c. Fosa Septica

Tanque imhoff

2.2.4.2.1. Tratamiento primario, c. Tanque Imhoff

Lagunas anaerobias

Generalmente se usan como una primera etapa del
tratamiento, cuando la disponibilidad de terreno es
limitada, o para el tratamiento de aguas residuales
domésticas con altas concentraciones y desechos
industriales y una limitada disponibilidad de terreno. No es
recomendable el uso de este tipo de lagunas en zonas
donde la temperatura sea menor a 15°C y haya presencia
de alto contenido de sulfatos (mayor a 250 mg/L). Se
deberé disefiar un numero minimo de dos unidades en
paralelo, para permitir la operacibn en una de las
unidades, mientras se remueve el lodo de la otra. En
ningun caso se debera permitir que el volumen de lodo
acumulado supere el 50% del tirante de la laguna.
(MINAM, 2009.)

Las lagunas anaerobias consisten en tanques profundos
(hasta 10 m) normalmente sin cubierta para captar el
biogas (figura N°24). Por ende, un punto particularmente
problematico son los malos olores asociados con estos
sistemas. Las lagunas anaerobias cuando se aplican como
primer elemento de un sistema de lagunas tienen

profundidades entre 2 y 5 metros.
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Figura N°24. Laguna anaerobia

Gas
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Fuente: (Noyola, Morgan, & Guereca, 2013.)

El parAmetro mas utilizado para el disefio de lagunas
anaerobias es la carga volumétrica que por su alto valor
lleva a que sean habituales tiempos de retencion con
valores comprendidos entre 2-5 dias (Romero, 1999). Para
el disefio de estas lagunas se deben tener en cuenta los
criterios dados en la Norma S.090 (MVCS, 2006).

Digestor anaerobio

La digestion anaerdbica es un proceso bacteriano que se
realiza en ausencia del oxigeno. En este proceso, la
materia contenida en los lodos se convierte
biol6gicamente, bajo condiciones anaerobias, en metano
(CH4) y dioxido de carbono (CO2). Este proceso se lleva a
cabo en un reactor herméticamente cerrado, de forma
continua e intermitente, y la materia permanece en su
interior durante periodos variables. (MINAM, 2009.) La
digestiébn anaerobia es un proceso biolégico en el que la
materia organica en ausencia de oxigeno, y mediante la
accion de un grupo de bacteria especificas, se
descompone en productos gaseosos o “biogas” (CH4,
CO2, H2, H2S, etc.), y en digestato, que es una mezcla de
productos minerales (N, P, K, Ca, etc.) y compuestos de
dificil degradacion (figura N°25).

La digestion anaerobia es un proceso adecuado para el

tratamiento de aguas residuales de alta carga organica,
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como las producidas en muchas industrias alimentarias.
(IDAE, 2007)

Figura N°25. Aplicaciones y productos del proceso de digestion

anaerobia.
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Fuente: (IDAE, 2007)

Segun el libro “seleccibn de tecnologias para el
tratamiento de aguas residuales municipales: guia de
apoyo para ciudades pequefias y medianas, 2013’
(Noyola, Morgan, & Guereca, 2013.), se distinguen dos
tipos de digestores:

Digestor anaerobio convencional (sin mezcla): Este
sistema se ha aplicado principalmente para la
estabilizacion de solidos de aguas residuales altamente
concentradas asi como de los lodos de desecho
provenientes del proceso de lodos activados, aunque en la
actualidad sus limitadas eficiencias han hecho que sea
sustituido por la version completamente mezclada (alta
tasa). Consiste de un tanque cerrado sin agitacién y sin
calentamiento, donde el desecho a tratar se estratifica en

zonas definidas. La zona microbiana activa ocupa cerca
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del 30% del volumen total del tanque. Posee tiempos de
retencion hidraulica mayores a 60 dias.

Digestor anaerobio de alta tasa (con mezcla y
calentamiento): Este sistema posee la misma funcién que
el digestor anaerobio convencional, sin embargo, la
diferencia radica en el mezclado y control de temperatura
mediante calentamiento del medio. El mezclado del tanque
favorece la interaccion entre el sustrato a degradar y el
microorganismo lo cual, aunado al incremento de la
temperatura del interior al valor 6ptimo (entre 34° y 37°C),
incrementa la eficacia de digestion frente a la variante
convencional. Ello conlleva la reduccion del tiempo de
retencion hidraulica (y celular) a valores que fluctian entre
los 15 a 20 d y tanques de volumen menor.

Este sistema se utiliza comunmente para la digestion de
lodo proveniente de sistemas de lodos activados en
plantas de tratamiento de aguas residuales con caudales
superiores a los 500 I/s; su uso en plantas pequefias no es
conveniente por aspectos de costo y economias de
escala; en su lugar, cuando se opta por sistemas de
tratamiento aerobio, se hace uso de digestores aerobios o
bien de la variante del lodo activado tipo aireacion
extendida, que no requiere de una digestion del lodo
adicional, pues se lleva a cabo en el mismo tanque de
aireacion, a costa de un mayor consumo de energia

eléctrica por los aeradores.
Reactor de contacto anaerobio
Este sistema tiene el nombre de reactor de mezcla

completa con recirculacion y seria el equivalente

anaerobio de los lodos activados aerobios (figura N° 26).
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Regulando la recirculacién es posible conseguir tiempos
de retencion hidraulica méas bajos que en un reactor simple
de mezcla completa, esto es a costa de aumentar el
tiempo de retencién de los microorganismos, gracias a su
confinamiento en el sistema mediante la separacién en el
decantador y recirculacion. Debido a la necesaria
separacion de microorganismos en el decantador, este
sistema so6lo es aplicable a aguas residuales de alta carga
organica, para las que sea posible una separacion de
fases liquido-sdlido, con la fraccion solida consistente
basicamente en floculos bioldgicos. Antes del decantador
se debe disponer de un sistema de desgasificacion, sin el

cual la decantacion se puede ver impedida. (IDAE, 2007)

El punto problemético en este sistema lo constituye la
adecuada separacion de los lodos anaerobios en el
decantador, pues tienen tendencia a flotar, debido a las
burbujas de biogas atrapadas en el interior del floculo.
Esto se llega a solucionar colocando un sistema de
desgasificaciéon entre el reactor y el decantador, que
funciona con mezclado y bajo un ligero vacio para su
extraccion. Este sistema en la actualidad ha sido sustituido

por otras tecnologias mas eficientes y compactas.

Figura N° 26. Esquema de reactores sin retencion interior de
biomasa.
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Fuente: “Biomasa: Digestores Anaerobios”, (IDAE, 2007)

80



2.2.4.6.

Filtro anaerobio

Este sistema de reactores de lecho fijo o filtros anaerobios
(segunda generacion), consiste en un reactor inundado de
flujo ascendente o descendente empacado con soportes
plasticos o piedras de 3 a 5 cm de diametro promedio
(figura N°27). Este sistema puede aplicarse en el
tratamiento de aguas residuales de casas habitacion
debido a su alta resistencia a la fluctuacion en caudales.
En general son indicados para el tratamiento de aguas
residuales o para sistemas de tratamiento que cuenten
con unidades de retencion de soélidos aguas arriba (fosa
séptica). EIl agua residual atraviesa el lecho empacado
permitiendo la interaccién entre el sustrato en el agua
residual y el microorganismo adherido al empaque. Existe
un manto de material inerte que sirve como soporte para
los microorganismos, que van formando una capa de
biomasa adherida, debido a esto, su tiempo de retencion
celular es mayor al tiempo de retencidon hidraulica
manejado.

La eficiencia de remocion para DQO esta alrededor del
65% para aguas residuales de tipo doméstico.
Instalaciones a escala mayor pueden no ser
recomendables.

En Brasil, existen experiencias que integran un reactor
anaerobio de tipo lecho de lodos con un filtro anaerobio
como elemento de postratamiento. Daniel A. Nolasco
menciona en 2010 que este arreglo mejora el desempefio
del reactor de lecho de lodos al retener solidos
suspendidos que pueden escapar y aporta un ligero
incremento en la remocién de la materia organica; de
cualquier forma, es necesario introducir una etapa de

postratamiento al filtro anaerobio para alcanzar
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condiciones de descarga acordes con la normativa

ambiental. (Noyola, Morgan, & Guereca, 2013.)

Figura N°27. Filtro Anaerobio
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Tratamiento anaerdébico de flujo ascendente

De acuerdo a la norma S.090 (MVCS, 2006) el tratamiento
anaerobico de flujo ascendente es una modificacion del
proceso de contacto anaerobico y se trata de un reactor en
el que el agua ingresa por un sistema de distribucién
localizado en el fondo, por lo que luego fluye hacia arriba
atravesando un medio de contacto anaerébico. En la parte
superior tienen una zona de separacion de las fases
liquida y gaseosa, permitiendo finalmente que el efluente
clarificado salga por la parte superior. Las principales
ventajas del proceso son que elimina el proceso de
sedimentacion, trabaja cortos periodos de retencion,
produce biogas y puede ser aplicado a las aguas

residuales con alta concentracion

Las desventajas de este proceso son el control

operacional especializado y de alto costo, la remocion
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bacteriana muy baja, la remocion de parasitos nula, la
sensibilidad a los cambios bruscos de temperatura, la
infraestructura se deteriora por corrosion y la necesidad de
ser complementado por un tratamiento posterior, ya que
convierte el nitrégeno organico en amoniaco, gas que es
toxico y por tanto se requiere oxigeno adicional para su
nitrificacion. Existen varios reactores anaerobicos de flujo

ascendente, pero los mas usados son los siguientes:

- Reactor anaerobio de lecho de lodos con flujo
ascendente: El reactor anaerobio de lecho de lodos
UASB (upflow anaerobic sludge blanket) de los sistemas
de tratamiento anaerobio es el mas sencillo de mantener
porque la biomasa permanece como una pelicula microbial
adherida y porque como el flujo es ascensional, el riesgo
de taponamiento es minimo.

Existen ventajas significativas en el uso de UASBS,
notablemente el tamafio compacto de dicho tipo de
sistema, sin practicamente ningun equipo en el recipiente
anaerdbico. Esto resulta en menores costos de
construcciéon y operacion, menor consumo de energia y
menor produccion de lodo en exceso (Jorddo & Além,
2004). Su disefio permite mantener en suspension el agua
residual a tratar (No requiere material de empaque para
retener los microorganismos), haciendo ingresar el
afluente por la parte inferior a través de un sistema de
distribucion localizado en el fondo que es la unidad cama
de lodos (biomasa anaerobia granular o floculada). El
agua residual que ingresa asciende, atravesando por un
manto de lodos conformado por microorganismos de tipo
anaerobio. En la parte superior existe una campana que
facilita la separacion de la fase liquida y gaseosa, de modo

que el efluente clarificado sale hacia el postratamiento,
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esto favorece la buena sedimentacién de los granulos o
floculos anaerobios que pudieran haber atravesado las
campanas colectoras de biogas. La zona de expansion de
lodo es la ubicada entre la cama de lodos y las campanas
colectoras de biogas, en esta zona se aloja el lodo
expandido por la accion del biogas y la velocidad
ascendente del agua.

Los tiempos de permanencia son relativamente cortos. Los
parametros de disefio usualmente empleados para el
calculo de las dimensiones de la unidad segun (MINAM,
2009.) Se dan en la siguiente tabla N°8:

Tabla N°8: Principales parametros de disefio empleados para

Reactores Anaerobios de Flujo Ascendente

Criterios Para flujo promedio
Carga volumétrica hidraulica. =4 0 m¥m?.d

Tiempo de detencion hidraulica. 6.0-90h

Velocidad ascendente. 0.5 - 0.7 mh

Tasa de sobreflujo en la zona del

clarificador. 14.4 - 19.2 m3¥m?.d

Tiempo de detencién hidraulicaen |1.5-2.0h
la zona del clarificador

0.1- 0.2 kg. TSSkg.

Produccidn de sdlidos. Infl. COD
Concentracidon en exceso de lodo. | 2.0 - 5.0 por ciento
Peso especifico del lodo. 1020 - 1040 kg. SST/m?

Fuente: Manual para municipios ecoeficientes (MINAM, 2009.)

La particularidad de un reactor UASB radica en el hecho
de retener mediante sedimentacién los microorganismos
en forma de granulos o fléculos densos, lo que aumenta
considerablemente el tiempo de retencion celular (TRC).
Con esto es posible operar el sistema con reducidos
tiempos de retencion hidraulica (TRH) y con voliumenes de
reactor limitados, conservando buenas eficiencias en la

remocion de materia organica.
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En adiciébn a esto, la interaccion entre el sustrato y el
microorganismo se favorece debido a la turbulencia que
provocan las burbujas de gas que ascienden hacia la
superficie y al flujo ascendente del agua que atraviesa la
cama. Este lecho de lodos funge también como un filtro en
el sentido mismo de la palabra; en él queda retenido
material particulado que podra ser degradado en el lecho.
Con un reactor anaerobio tipo UASB alimentado con agua
residual municipal tipica se pueden lograr eficiencias de
remocion en DQO del orden de 60 a 70% (DBO del 70 al
80%). El 2003 el Ing. Juan M. Castafio Rojas destaca en
su tesis de grado magister: “El uso actual de los sistemas
anaerébicos en zonas rurales, dado que precisan de
menor suministro de energia externa y, eventualmente,
podrian obtenerse subproductos de utilidad como es el
caso del biogas”. (Batero & Cruz, 2007)

Figura N°28. Filtro anaerébico de flujo ascendente
Gas

— > Efluente

Medio
- filtrante

Alimentacion

Fuente: Diaz 1987 (Batero & Cruz, 2007)

- Reactor de lecho expandido o fluidificado: El reactor
de lechos anaerdbicos fluidificados es en donde el medio
de contacto es un material granular (normalmente arena).

Su uso debe ser justificado ante la autoridad competente,
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ya que requieren de un mayor grado de mecanizacion
(Moscoso, 2011).

Los reactores de alta tasa de tercera generacion son
aquellos que operan con la biomasa expandida o
fluidificada. EI nombre dado internacionalmente para este
tipo de reactores es el de EGSB por sus siglas en inglés
(expanded granular sludge blanket, figura N°29) y de lecho
fluidificado, segun sea el caso. Estos reactores estan
orientados basicamente al tratamiento de aguas residuales
industriales bajo condiciones de operacion muy
controladas, por lo que su aplicacion en el tratamiento de
aguas residuales domésticas 0 municipales no es audn
recomendable. El reactor EGSB es totalmente
dependiente de la adecuada granulacion del lodo, ya que
de lo contrario, el lodo saldria con el efluente. El lecho
fluidificado se basa en material de empaque de pequefio
tamafio (no mayor a un milimetro de diametro por lo
general) donde se adhiere la biopelicula anaerobia. En
tales casos, la energia de bombeo necesaria para fluidizar
el lecho puede ser importante. Un agua residual doméstica
o0 municipal no favorece la granulacion debido a la baja
concentracion de la materia organica; lo que se llega a
formar, en dado caso, es un lodo floculento, adecuado
para reactores UASB pero no para este tipo de sistema.
Independientemente de que estos sistemas de tercera
generacion tienen mayores requerimientos de operaciéon y
control, es de resaltar la alta eficiencia que alcanzan y la
elevada carga organica que admiten. En efecto, el estar
expandido o fluidificado el lodo dentro del sistema, se
logran excelentes condiciones de mezclado lo que
favorece la interaccion sustrato microorganismo, esto
manteniendo un alto tiempo de retencion de lodos, muy

superior al de retencion hidraulica.
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Figura N°29. Reactor de lecho expandido (EGSB)

Sedimentador ~ Salida agua

}

Lodo expandido \~i" ¥

Distintas
densidades
de lodo

Lode purga

4

Entrada agua

Recirculacion

Fuente: (UNAM, 2013)

2.2.5. Sistema natural tipo Wetland

Un humedal artificial conocido como “wetland” es un filtro de
materiales granulares (grava por lo comun) en donde se
desarrolla un sistema de raices de plantas, que generalmente
pertenecen al género Phragmites y Thypha, conocidos
comunmente como carrizos, tules o totora en los paises andinos,
“a través de los cuales circulan las aguas residuales pretratadas,
mediante un flujo horizontal o vertical, tal como se aprecia en el
diagrama de la figura N°30” (MINAM, 2009.). Este arreglo
proporciona una matriz de grava y raices a través de la cual fluye
el agua a tratar, y donde se llevan a cabo diversos procesos de
tratamiento, semejando el medio natural conocido como
rizésfera. Estas plantas aportan el oxigeno atmosférico captado
por las hojas a las raices y rizomas, por lo que el agua residual

es trata aer0bicamente por los microorganismos presentes en la
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rizosfera, y anaerGbicamente por aquellos organismos que se

encuentran entre los intersticios del medio granular circundante.

Figura N°30: Estructura de un humedal artificial horizontal

Canal de
distribucion de

Fuente: Manual para municipios ecoeficientes (MINAM, 2009.).

Para garantizar una efectiva remocion de los solidos suspendidos
se requieren procesos previos, con el fin de evitar la obstruccion
del lecho filtrante. Estos pueden consistir en una rejilla, seguida
de un desarenador y unidades de sedimentacion (tanque Imhoff,
un tanque séptico, u otras alternativas, como una camara de
reposo aprovechada para hacer compost con la materia

organica).

Figura N°31: Humedal artificial de flujo vertical Colegio Christoferus,

Chorrillos, Lima

Fuente: Manual para municipios ecoeficientes (MINAM, 2009.).
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El tratamiento biologico dentro del lecho filtrante horizontal es del
tipo facultativo, lo que significa que en el cuerpo del filtro existen
zonas con y sin oxigeno. Las raices de las plantas permiten el
paso de aire de la atmosfera al subsuelo, con lo cual se agrega
oxigeno al agua y se establece una poblacién de bacterias
aerbbicas capaces de descomponer la materia organica. Las
aguas provenientes del tanque Imhoff, camara séptica u otro, se
distribuyen uniformemente sobre toda la superficie del lecho
filtrante y se infiltran hacia la zona de recoleccion del agua. Cabe
sefialar que el paso del agua al filtro debe interrumpirse cada vez
gue sea necesario, de modo que los intervalos de alimentacion
permitan que toda el agua se haya infiltrado y los espacios
vacios del lecho hayan sido ocupados por aire. Se debe
considerar la construccion de dos humedales artificiales en

paralelo, para permitir el mantenimiento del sistema.

Tabla N°9. Ventajas y desventajas de los humedales artificiales.

HUMEDALES ARTIFICIALES

El sistema es muy estable en la operacion y eficiente
para la remocion de matera organica y nufrientes,
condiciones que permiten disponer el efluente en
ambientes naturales.

Requieren de un proceso adicional de desinfeccion
para eliminar totalmente los organismos patégenos,
sobre todo cuando se trata s6lo aguas residuales.

Pueden operar sin ningin consumo energéfico, al
carecer de equipos electromecanicos.

Puede colmatarse en poco tiempo, cuando no cuentan
con sistemas de pretratamiento adecuados.

La operacion es sencilla y con bajo costo.

En zonas de altitud elevada puede ocurrir que las
plantas empleadas no se adapten. Por ello, habria
que realizar estudios in situ con especies locales.

Perfecta integracion a el medio rural y urbano, como
parques y jardines.

Generalmente no producen olores desagradables.

Un débil compromiso, asi como la desorganizacion
de los usuarios, hacen que estos proyectos no tengan
exito.

Recomendaciones

Este sistema de tratamiento no es estandar. Se debe disefiar de acuerdo a cada realidad urbana.

Es viable para efluentes de poblaciones pequefias y medianas.

Si se desea implementar esta tecnologia en la sierra del pais, se debera considerar especies vegetales locales
y analizar |a calidad del efluente para determinar su aprovechamiento.

Fuente: Manuela para municipios ecoeficientes. (MINAM, 2009.)

Las plantas que se sembraran pueden ser seleccionadas segun

el tipo de contaminante que se desea reducir en las aguas
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2.2.6.

residuales. Estd comprobada la efectividad del papiro, bambd,
platanillo, carrizo u otras plantas de la zona, que se adaptan a
condiciones de humedad.

“Las mayores ventajas sobre otros procesos son su bajo costo de
operacion, su facil instalacion y mantenimiento, ademas de
producir un efluente de buena calidad (DBO5 promedio de 25 mg
/'1)". (Noyola, Morgan, & Guereca, 2013.) En la tabla N°9 vemos
un cuadro resumen presentado en el Manual para municipios
ecoeficientes (MINAM, 2009.).

Sistema para el tratamiento de lodo

En el libro “Alternativas de tratamiento y reuso de lodos
residuales”, los autores Moeller, Mijaylova, Ramirez, Lopez,
definen el lodo residual como el residuo solido, semisolido o
liquido que se genera por el tratamiento de las aguas residuales.
Su composicién depende principalmente de las caracteristicas
del agua residual afluente y del proceso de tratamiento utilizado
en la planta que lo genera. Uno de los problemas para el uso y
manejo de los lodos es su alto contenido de patégenos, por lo
gue se requiere su estabilizacién (reducciéon de microorganismos
patdgenos) (Hammeken & Romero, 2005).

La variable econémica de una planta de tratamiento de aguas
esta influenciada, con un peso especifico alto, por el tratamiento
y disposicién de lodo y subproductos en general. “En el caso de
las plantas de aguas residuales municipales con lodos activados
convencionales, en general, el costo de inversion se distribuye en
un 60% para el tren de agua y el 40% para el tren de tratamiento
del lodo” (Noyola, Morgan, & Guereca, 2013.). En todos los
casos, se debe considerar que el manejo del lodo puede tener un
alto impacto en el costo de operacion, en particular cuando se
tiene que transportar el lodo a lugares lejanos para su disposicion

final.
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Los procesos de tratamiento de aguas residuales normalmente
empleados en la industria o en el tratamiento de aguas
residuales de caracter doméstico o municipal, producen lodo,
producto de las separaciones solido-liquido (sedimentacion,
floculacion etc.) o de la coagulacion quimica y del tratamiento
biolégico. Estos lodos deben ser sometidos a una serie de
tratamientos antes de su disposicion final, ya que constituyen un
concentrado de la materia organica removida del agua. El objeto
de estos tratamientos es su estabilizacion o degradacion,
seguidas normalmente por una deshidrataciébn para remover
agua y asi transportarlos hacia el sitio de disposicion final o
eventualmente para algun aprovechamiento. Por lo tanto, la
planta de tratamiento de aguas residuales debe considerar el tren
de proceso para la corriente liquida y el complementario para
tratar los residuos solidos y los lodos resultantes. En ciertas
ocasiones, particularmente en instalaciones dentro de zona
urbana, hay que agregar un tercer proceso, el de control de

olores.

El tratamiento de lodo inicia con la eliminacion de solidos
gruesos, con un posterior mezclado de los distintos lodos
generados en una planta de tratamiento, con el objeto de lograr
homogeneidad. Posteriormente el lodo se espesa hasta alcanzar
una concentracion de 30 a 40 g/l con el objeto de facilitar su
tratamiento y manipulacion.

El proceso de estabilizacion de lodo busca reducir los
organismos patégenos, eliminar malos olores e inhibir, reducir o
eliminar el potencial de putrefaccion del lodo. Puede darse por
via quimica (estabilizacibn con cal) o biologica (digestion
anaerobia o aerobia y composteo).

Si se habla de una estabilizacion del lodo, es decir, crear
condiciones ambientales (pH y temperatura) dentro del mismo

para evitar la proliferacion y actividad microbiana, se habla de los
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procesos de tratamiento con cal y tratamiento térmico. Este tipo
de estabilizaciéon no implica procesos de degradaciéon microbiana,
por lo que la materia organica no es removida. Por su parte, la
estabilizacion por via biologica se logra mediante la reduccion
por conversion microbiana de la materia organica biodegradable
presente en los lodos, lo que reduce su potencial putrescible y la
masa del residuo. Esto dltimo no se aplica en el caso del
composteo, puesto que este proceso requiere de la adicion de
material celuldsico para darle textura y facilidad en el manejo a la
masa en tratamiento, lo que aumenta su peso y volumen. “A la
digestion le sigue un proceso de deshidratacion de lodo hasta
alcanzar un 75 a 80 % de humedad aproximadamente. En esta
etapa generalmente se usan filtros prensa, lechos de secado,
centrifugas, filtros banda etc. dependiendo de la cantidad de lodo

a tratar” (Noyola, Morgan, & Guereca, 2013.).

El uso del lodo tratado ha estado orientado por décadas al
mejoramiento de suelos. En estos casos el lodo actia como
acondicionador aportando nutrientes, incrementando la retencion
de agua y mejorando el suelo para la agricultura (sirve como un
sustituto parcial de los fertilizantes que elevan el costo de la
produccién agricola). En este rubro hay que tomar en cuenta
también el contenido de patdégenos, el de metales y compuestos
organicos que pudieran transformar el lodo en un residuo
peligroso. Para ello, en varios paises se busca caracterizar un
biosolido susceptible de aprovechamiento en varios usos, segun
la calidad alcanzada en su produccion. Un caso especial de uso
de lodo con valor econémico alto se encuentra en el uso del lodo
de purga de los reactores anaerobios tipo UASB que tratan
aguas residuales industriales, ya que es un lodo granular activo
muy demandado para la inoculacion de otros reactores de este

tipo.
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En Perq, el disefio de instalaciones para el tratamiento de lodos
estara basado en un calculo previo de la produccién de lodos en
los procesos del tratamiento de las aguas residuales (Moscoso,
2011). Para el disefio se tendra en cuenta las recomendaciones
de la Norma S.090 del RNE (MVCS, 2006). El tratamiento de
lodos se puede lograr a través de los siguientes procesos:

Digestion anaerObica: Permite la estabilizacion, la reduccion
del volumen y la inactivacion de organismos patégenos.
Existen las alternativas de digestibon en dos etapas con

recuperacion de gas, digestion abierta sin recuperacion de gas.

Lagunas de lodos: Pueden emplearse como digestores o para

almacenamiento de lodos ya digeridos.

Aplicacién de lodos sobre el terreno: Los lodos pueden
acondicionar suelos, siempre que se haya removido por lo

menos el 55% de los sélidos volatiles suspendidos.

Remocién de lodos de las lagunas de estabilizacion: En la
estacion seca se realiza el drenaje de las lagunas hasta
alcanzar un nivel que permita la exposicion al ambiente del
lodo sedimentado en el fondo. El lodo seco puede ser removido
con equipo mecanico y almacenado en pilas de 2 m por 6
meses cuando proviene de lagunas primarias

- Lecho de secado: es el método méas simple y econémico para
deshidratar los lodos estabilizados. El dimensionamiento estara
en funcién de la masa y volumen de los lodos estabilizados,
adoptando una profundidad de aplicacién de 20 a 40 cm que se
realizard entre 4 y 6 horas. El periodo de secado sera entre 3y
4 semanas en climas calidos y entre 4 y 8 semanas en climas

frios.

2.2.7. Eleccién del tratamiento de aguas residuales

La eleccion de una tecnologia o sistema de tratamiento de aguas

residuales debe considerar aspectos técnicos, econdmicos,
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ambientales y hasta sociales, muchas veces en un contexto de

mercadotecnia no totalmente veraz, esto hace que se evallen

varios aspectos.

Las consideraciones importantes a tomar en cuenta para la

seleccion de tecnologias para el tratamiento de aguas residuales

son las siguientes:

2.2.7.1.

2.2.7.2.

Diversidad, uso y disposicion del agua residual

2.2.1. Caracteristica del agua residual

Oferta tecnoldgica

‘Las tecnologias existentes desarrollan avances con
relativa lentitud; aparentemente la diversidad tecnoldgica
de tratamiento del agua residual pareciera ser muy amplia,
sin embargo no es asi. En funcién del proyecto que se
trate y si se restringe al tratamiento de aguas residuales
de origen municipal, se observa que el uso mas frecuente
de tecnologias y su integracién en trenes de tratamiento
se reduce a menos de ocho”. (Noyola, Morgan, &
Guereca, 2013.) En el mercado actual del tratamiento de
aguas residuales existe una oferta tecnologica amplia
amparada bajo el marco de distintas marcas comerciales.
Sin embargo, las tecnologias dentro de un mismo tipo
presentan ligeras variantes, mucha veces solo como
estrategia de mercadotecnia. Al conocer el tipo de
tecnologia y al saber su integracion dentro de un tren de
tratamiento especifico de aguas residuales, se sabra las
eficacias de tratamiento del agua residual y requerimientos
en general, independientemente de lo que alguna

empresa pueda asegurar en su proceso de venta.
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2.2.7.3.

El 2003 en el “Seminario Internacional sobre métodos
naturales para el tratamiento de aguas residuales”, el autor
Noyola Adalberto asegura que desafortunadamente hay
en el mercado ofertas que pueden calificarse como
fraudulentas, ya que ofrecen niveles de tratamiento
imposibles técnica y econdmicamente, siendo la deteccion
de ello unos de los principales retos que tiene el
responsable de la toma de decisiones. (Noyola, Morgan, &
Guereca, 2013.)

Costos

“La elaboracién de proyectos implica estimar el costo del
tratamiento del agua residual, asi como los montos de
inversion. Generalmente se recurre a informacion basica
para realizar los estudios de gran vision y de previabilidad
gue permitan generar los resultados necesarios para la
toma de decisiones, tanto para realizar estudios de mayor
profundidad, como para seleccionar la mejor opcion de
tratamiento. Contar con costos indice coadyuva a agilizar
la estimacion de resultados de los estudios financieros y
econdémicos, necesarios para seleccionar la mejor opcion y
para orientar a las instituciones financieras nacionales y/o
internacionales en la estimacion de sus presupuestos para
este tipo de apoyo”. (Mantilla, 2002)

El costo de inversion inicial es considerado como uno de
los elementos mas importantes para seleccionar un
proceso; sin embargo, siempre debe estar intimamente
relacionado con los costos de operacién y mantenimiento,
en un horizonte de largo plazo correspondiente con la vida

util de la planta de tratamiento.
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El proceso que, cumpliendo con una calidad de agua
exigida, posea el mas bajo costo de inversién, pero sobre
todo aquel que contenga el mas bajo costo de operacion y
mantenimiento sera favorecido; pues se ha visto que este
rubro es el aspecto limitante mas importante para obtener
continuidad en el tratamiento del agua

En el tratamiento de las aguas residuales domésticas,
cabe la posibilidad de que sea mas facil obtener recursos
econdmicos para la inversion en una planta de tratamiento
en comparacion con los relacionados a la operacion vy
mantenimiento de la misma, mas adn si se considera que
este tipo de infraestructura se proyecta con una vida util de
20 afios 0 mas. Este aspecto es clave para que la
inversién perdure en el tiempo, se mantenga operando y

haga la funcién para lo que fue disefiada.

“‘En América Latina son muchos los ejemplos de plantas
de tratamiento que estan abandonadas o trabajando en
condiciones precarias. El hecho de que los periodos de la
administracibn municipal en varios paises sean
relativamente cortos hace que los sistemas de agua y
saneamiento enfrenten la periédica pérdida de
conocimiento y experiencia, ademas de repetir la
negociacion de sus presupuestos anuales. Tal situaciéon se
ve agravada por la frecuente ausencia de planeacion a
mediano y largo plazo en el ambito de los gobiernos
municipales” (Noyola, Morgan, & Guereca, 2013.).

En este mismo sentido, no solamente es necesario prever
los recursos economicos para la operacion y el
mantenimiento de las plantas de tratamiento sino también
la existencia de repuestos o refacciones de los equipos y

la disponibilidad de apoyo técnico para dar mantenimiento
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2.2.7.4.

2.2.7.5.

2.2.7.6.

preventivo o correctivo a sus equipos. Ello, evidentemente,
esta relacionado y depende del tipo de tecnologia y

equipamiento que se seleccione.

Remocion

e Solidos suspendidos, sedimentables y flotantes

e Materia organica biodegradable (sistemas aerobios,
anaerobios y acoplados)

e Nutrientes

e Patdgenos

Tratamiento de lodos

2.2.6 Sistema para el tratamiento de lodo

Olores y gases de efecto invernadero

Las plantas de tratamiento si no son adecuadamente
conceptualizadas, disefladas, mantenidas y operadas
pueden convertirse en elementos con alto impacto
ambiental. Los puntos en una planta de tratamiento
relacionados con los impactos ambientales se refieren a la
generacion y disposicion de lodos, a la descarga y/o uso
de aguas tratadas no con la calidad adecuada, al ruido
provocado por la operacion equipo y a la emision de gases
a la atmésfera. Este Ultimo factor puede ser
particularmente relevante ya que es detectado de
inmediato por la poblacion circundante a través de la
generacion de malos olores (ver Figura 14). Las emisiones
gaseosas de los sistemas de tratamiento también pueden

contribuir al cambio climatico mediante la liberacion de
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2.2.7.7.

2.2.7.8.

gases de efecto invernadero (GEI), metano (CH4) y éxido
nitroso (N20).

Los gases de efecto invernadero (GEI) son gases que se
encuentran presentes en la atmésfera terrestre y que dan
lugar al fendmeno denominado efecto invernadero.
Cuando estos gases incrementan su concentracion debido
a las actividades humanas, se presenta el efecto
invernadero, que resulta en un incremento de la
temperatura ambiente y da resultado al fendmeno actual
conocido como cambio climéatico. Los gases de efecto

invernadero incluyen CO2, CH4, N20 y gases fluorados.

Factores del ambiente

Los procesos biolégicos se afectan en forma considerable
por la temperatura, debido a que todas las velocidades de
reaccion enziméaticas dependen de la temperatura dentro
de ciertos intervalos. A temperaturas bajas, la actividad se
reduce y por lo contrario, a temperaturas altas la actividad
se incrementa, manteniendo temperaturas menores a los
40°C. “Para cada proceso existen intervalos de
temperatura que se deben respetar para una operacion
eficiente, del mismo modo que existen limites maximos y
minimos permisibles. Es de sefialar la excepcionalidad de
los procesos anaerobios termofilicos, que tienen
temperaturas optimas entre los 50 y 55°C” (Noyola,
Morgan, & Guereca, 2013.).

Area

El &rea disponible de terreno cobra importancia en lugares

donde el terreno es caro, escaso y/o topograficamente
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2.2.7.9.

2.2.7.10.

accidentado. Los procesos mas compactos requieren
menos area. Un sistema de tratamiento con bajos
requerimientos de operacion y mantenimiento (procesos
extensivos) requerira mayor area que a uno que demande
mayores recursos para su operacion y mantenimiento

(procesos compactos).

Personal de trabajo

Se deben seleccionar aquellos procesos que requieran el
minimo de mano de obra para su operacion vy
mantenimiento, sin que éstos sean del tipo altamente
automatizado debido a su elevado costo y en Uultimas
circunstancias elevado y especializado mantenimiento,
especialmente para plantas pequefias y medianas. Para
las plantas grandes se considera la automatizacion, donde
generalmente se involucran procesos compactos Yy

altamente mecanizados.

Se debe favorecer aquellas tecnologias que no demanden
una alta especializacion para su arranque y operacion y en
el caso de requerirse, asegurar su permanencia en el
empleo de este personal clave. Debe evitarse la rotacion
de personal operador ya que la experiencia que un
trabajador puede lograr con el tiempo es muy valiosa para
la planta de tratamiento en particular y debe ser
conservada (Noyola, Morgan, & Guereca, 2013.).

Aspecto social
Involucra a todos los interesados (trabajadores,

comunidad local, proveedores, gobierno, etc.) aumentando

el sentido de responsabilidad entre los beneficiarios para
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pagar las tarifas de aguas residuales. Se necesita una

educacidn comunitaria asi como la participacion publica.

2.2.8. Descripcion de la ciudad de Huancayo

Huancayo es la ciudad més importante de la sierra central del

Perl y esta situada al sur del Valle del Mantaro. Es el distrito

capital del departamento de Junin y de la provincia de Huancayo.

La zona fue habitada por huancas, fueron anexados al Imperio

incaico, convirtiéendose en un lugar con una convivencia de

convulsién y represién por parte de los incas (Wikipedia, 2016).

2.2.8.1.

2.2.8.2.

Toponimia

La ciudad ndcleo de Huancayo esta definida por los
distritos metropolitanos de Huancayo, EI Tambo y Chilca.
Segun el Instituto Nacional de Estadistica e Informética es
la sexta ciudad mas poblada del Peru y albergaba en el
afio 2007 una poblacion de 336.349 habitantes. El Plan de
Desarrollo Urbano 2006 de la Municipalidad Provincial de
Huancayo reconoce que el area de aglomeracion urbana
morfolégicamente se ha extendido hasta los distritos de

Huancan, Pilcomayo, San Agustin y Sapallanga.

Ubicacién

Esta situada sobre los 3271 msnm en pleno Valle del
Mantaro, en la margen izquierda del rio del mismo
nombre, lo que confirma a Huancayo como una de las
ciudades mas altas del Peru y la décima en el mundo. La
parte norte de la ciudad se extiende por el distrito del San
Agustin de Cajas y San Jer6nimo. La parte central de la

ciudad se extiende por los distritos de Huancayo y El
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Tambo. Hacia el este y oeste se encuentran los distritos
de Pilcomayo y Palian. Finalmente, hacia el sur, se ubican
los distritos de Chilca, Huancan y Sapallanga. El centro de
la ciudad no se encuentra cerca al rio Mantaro, pero si se
encuentra cruzado por el riachuelo "Shullcas", que sirve de

limite natural entre los distritos de Huancayo y El Tambo.

2.2.8.3. Clima

Huancayo tiene un clima templado pero inestable durante
todo el afio, variando entre 29° en los dias mas calidos y -
5° grados centigrados en las noches mas frias. La
presencia de la Cordillera de los Andes y la altitud de la
ciudad (3250 msnm) causan grandes variaciones en el
clima. La gran variacion de las temperaturas hace que en
la zona sélo se distingan dos estaciones, la temporada de
lluvias desde octubre hasta abril (correspondiente a gran
parte de la primavera y el verano) y la temporada seca de
mayo a septiembre. Las temperaturas mas bajas se
registran en las madrugadas de los dias de los meses de

junio a agosto.

2.3. Definiciones conceptuales

2.3.1. Aguas Residuales Residenciales: Agua procedente

2.3.2.

esencialmente del agua suministrada a las residencias después

de ser contaminada por diversos usos a que ha sido sometida.
Ciudad: Conjunto de edificios y calles, regidos por un

ayuntamiento, cuya poblacion densa y numerosa se dedica a

actividades no agricolas. Lo urbano, en oposicion a lo rural.
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2.3.3.

2.3.4.

2.3.5.

2.3.6.

2.3.7.

2.3.8.

Costo de inversion: Valor monetario del acto mediante el cual se
usan ciertos bienes con el animo de obtener unos ingresos o
rentas a lo largo del tiempo. La inversion se refiere al empleo de
un capital en algun tipo de actividad con el objetivo de
incrementarlo. Consiste en renunciar a un consumo actual y
cierto, a cambio de obtener unos beneficios futuros y distribuidos

en el tiempo.

Costo de operacion: Valor monetario del acto mediante el cual se

mantiene operativo un sistema.

Mitigacidon de olores y ruidos: Atenuacion o reduccion de la

mezcla compleja de gases, vapores y polvo.

Planta de tratamiento: Conjunto de estructuras depuradoras de
aguas residuales que tratan agua residual procedente del
consumo ciudadano, asi como de la escorrentia superficial del
drenaje de las zonas urbanizadas, ademas del agua procedente
de pequefias ciudades, mediante procesos Yy tratamientos
estandarizados y convencionales. También llamada estacion

depuradora de aguas residuales (EDAR).

Propuesta: Accion de proponer proyecto o idea a una persona

para que lo acepte y de su conformidad para realizarlo.

Sistemas de tratamiento: Conjunto de operaciones unitarias de
tipo fisico, quimico o biolégico cuyo fin es la eliminar o reducir la
contaminacion o caracteristicas no deseables de las aguas, bien
sean naturales, de abastecimiento, de proceso o residuales. La
finalidad es obtener aguas con las caracteristicas adecuadas al
uso que se les vaya a dar, por lo que la combinacion y naturaleza
exacta de los procesos varia en funcion tanto de las propiedades

de las aguas de partida como de su destino final.
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2.3.9. Tratamiento: Es el procedimiento aplicado a una o méas de las

variables independientes que generard o no un cambio en los

valores de la(s) variables dependientes.

2.3.10. Urbanizacion: Nuacleo residencial formado por viviendas de

caracteristicas semejantes y dotado de instalaciones y servicios

propios, que suele encontrarse en las afueras de la ciudad.

2.3.11. Urbanizacion Sostenible: Conjunto de viviendas situadas

junto a otras poblaciones que satisfacen las necesidades de las
generaciones actuales, pero sin afectar la capacidad de las
futuras, y en términos operacionales, promueven el progreso
econOmico y social respetando los ecosistemas naturales y la
calidad del medio ambiente.

2.4. Formulacion de hipotesis

2.4.1. Hipotesis general

2.4.2.

Se encontraran varias propuestas adecuadas, dentro de las
cuales se elegira la 6ptima para tratamiento de aguas residuales
residenciales para lograr urbanizaciones sostenibles en la ciudad
de Huancayo 2015.

Hipotesis especificas

A. La situacion actual del tratamiento de las aguas residuales

residenciales es inadecuada en la ciudad de Huancayo 2015.

B. Un estudio de caso sustentara la viabilidad de la propuesta
Optima para el tratamiento de aguas residuales residenciales
para urbanizaciones sostenibles en la ciudad de Huancayo
2015.
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CAPITULO III.

MARCO METODOLOGICO

3.1. Variables

3.2.

3.1.1. Identificacion y clasificacion de variables

SEGUN SU | SEGUN SU | SEGUN SU NIVEL
VARIABLES FUNCION |NATURALEZA| DE MEDICION
Propuesta 6ptima | Independiente| Cualitativo | Nominal Dicotomica
Situacion actual |Independiente| Cualitativo | Nominal Dicotomica
Viabilidad Independiente| Cualitativo | Nominal Dicotomica
Tratamiento de
aguas reglduales Dependiente | Cuantitativo Ordinal
residenciales en
Huancayo

Disefio Metodoldgico

En el presente trabajo de investigacion se utilizara el METODO
CIENTIFICO como método general. En la actualidad segun
(Ezequiel, 2000):

“El estudio del método cientifico es objeto de
estudio de la epistemologia. Asimismo, el
significado de la palabra ‘método’ ha variado.
Ahora se le conoce como el conjunto de técnicas y
procedimientos que le permiten al investigador
realizar sus objetivos”.

El tipo de investigacion por el que esta guiando esta tesis es no
experimental, de corte transeccional, la cual se define como la

investigacion que se realiza sin manipular deliberadamente variables
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3.3.

3.4.

3.5.

independientes. Es decir, se trata de estudios donde no hacemos
variar en forma intencional las variables independientes para ver su
efecto sobre otras variables. El corte de seccidon transeccional,
describen relaciones entre dos o mas categorias, conceptos o

variables en un momento determinado.

Tipo de Estudio

La investigacion es basica o pura, ya que persigue una utilizacion
inmediata para los conocimientos obtenidos, sino que busca
acrecentar los acontecimientos tedricos para el progreso de una
ciencia, sin interesarse directamente en sus posibles aplicaciones o

consecuencia practicas

Nivel de investigacion

La investigacién es descriptiva ya que pretenden medir informacion
de manera independiente o0 conjunta sobre los conceptos o las
variables de la investigacién, es decir, describe las propiedades

fisicas, caracteristicas y perfiles de nuestro tema a investigar.

Disefio del estudio

Se trabajard con una metodologia exhaustiva y ordenada, la cual

consistira en:

a) Recopilacion de datos e informacion. En principio se recopild y
analizé informaciones de fuentes secundarias, tales como
publicaciones oficiales e investigaciones, se incluyo busqueda
literaria relacionada a la ingenieria de tratamientos de aguas

residuales y ejemplos relacionados al manejo de las mismas.
b) Entrevistas no estructuradas a especialistas en el tema. En base a

estas entrevistas se planteara inicialmente un esquema de

investigacion. Se realizaran entrevistas donde el tema central sera
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la situacién actual y futura del saneamiento nacional, ademas de
una apreciacion con respecto al futuro segun la tendencia

mundial.

c) Trabajo en campo. Teniendo una idea mas clara del tema se
efectuaron visitas de campo donde se busca la informacién
empirica que demostrara los hechos y realidades que ocurren
actualmente en el Perq, en la ciudad de Huancayo y alrededores.
Se realizaran viajes a zonas de la costa, sierra, y selva central
para observar qué meétodos se utilizan en el tratamiento de aguas
residuales. Los viajes se realizaran en importantes zonas urbanas
de la sierra, asi como algunas visitas a zonas rurales para
verificar datos estadisticos sobre el saneamiento nacional y

contrastar informacion.

d) Compilacion de la informacion encontrada. Los datos encontrados
requerian de un afianzamiento conceptual, el proximo paso se
orientd al estudio amplio de todos los procesos y factores de
influencia que involucran el tratamiento de aguas residuales,
incluyendo las recomendaciones de especialistas y sus puntos de
vista, comparaciones que serviran para obtener una idea mas

clara de los alcances y el objetivo.

e) Analisis critico, técnico y financiero para generar conceptos
fundamentados y realistas de la sostenibilidad de urbanizaciones.
Gracias a toda la informacion analizada, se tendra un concepto
sobre la situacion actual. Se describira todos los puntos negativos
del saneamiento nacional y local, a la vez que se contrastaran
problemas del saneamiento actual con informacién de otros
proyectos exitosos. Se plante6 un analisis técnico y econémico
detallado que demuestre lo solvente que puede ser mantener una

planta de tratamiento.
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f) Se proyectara una alternativa de solucién Optima con
herramientas del sector inmobiliario para la ciudad de Huancayo.
Se analiza la construccion de urbanizaciones con saneamiento
sostenible, que satisfacen independientemente las necesidades
del tratamiento de aguas residuales, sin tener problemas sociales,
econdmicos ni ambientales. Este analisis tiene como principal
actor al ciudadano huancaino, al cual se le mostrara una solucion
acorde a su economia, con una serie de beneficios directos e

indirectos que compensaran su cobro tarifario.

3.6. Poblacién y muestra

La aplicacion del trabajo de investigacion se realizarda con una

poblacion de 15 tecnologias y una muestra total de 8 tecnologias.
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3.7.

Operacionalizacion de variables

Hipotesis

Variables

Conceptos

Indicadores

Tecnicas

Instrumentos

Se encontraran varias propuestas
adecuadas, dentro de las cuales se
elegird la 6ptima para tratamiento de
aguas residuales residenciales para
lograr urbanizaciones sostenibles en la
ciudad de Huancayo 2015.

Variable

Independiente
Propuesta 6ptima

Propuesta sumamente buena,
por lo cual resultainmejorable

Costos, disefioy
construccion, area
de demanda,
eficiencia, entorno,
operacion

Analisis
documental,
Observacion
estructurada

Guia de revision
documental,Esquema/
algoritmo, matriz de decision

Variable
Dependiente

Tratamiento de
Aguas Residuales
Residenciales

Es el conjunto de operaciones
unitarias de tipo fisico -
quimico o biologico cuya

finalidad es la reduccion de la
contaminacion del agua.

Marco legal,
Caracteristicas agua
residual residencial

Recopilacion
de datos
analisis

documental

Guia de revision documental,
registro de analisis documental

A. Lasituacion actual del tratamiento de
las aguas residuales residenciales es
inadecuada en la ciudad de Huancayo
2015.

Variable

Independiente
Situacion actual

Diagnostico situacional del
tratamiento de aguas
residuales residenciales

Cobertura, tec.
aplicadas, disefioy
construccion,
costos, operacion,

Analisis
documental,
Observacion

Guiay registro de revision
documental, Guia de
observacion, registro de

B. Un estudio de caso sustentara la
viabilidad de la propuesta optima
elegida para el tratamiento de aguas
residuales residenciales para lograr
urbanizaciones sostenibles en la ciudad
de Huancayo 2015.

estructurada observacion
marco legal
Variable
Dependiente Es el conjunto de operaciones Marco legal Recopilacion
i unitarias de tipo fisico - . ! de datos Guia de revision documental,
Tratamiento de o - . Caracteristicas agua . ) .
. quimico o biologico cuya . . . analisis registro de analisis documental
Aguas Residuales | .. . . residual residencial
. ) finalidad es la reduccion de la documental
Residenciales .
contaminacion del agua.
Variable Probabilidades de llevarse a Analisis i
e . Area, personal, o Estudio de caso,
Independiente cabo o de concretarse gracias a K viabilidad, X i
K i costos, poblacion, . Esquema/algoritmo, matriz de
Viabilidad sus circunstancias o Analisis .
L. Marco legal decision
caracteristicas Documental
Variable
Dependiente Es el conjunto de operaciones Marco legal Recopilacion
, . .
. itari i isico - . de datos Guia de revision documental
Tratamiento de unitarias de tipo fisico Caracteristicas agua lisi istro d lisis d tll
. imi iologi . ) ) analisis registro de analisis documenta
Aguas Residuales | qu. co o biolog C‘f’ cuya residual residencial
finalidad es la reduccion de la documental

Residenciales

contaminacion del agua.
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Técnicas de recoleccion de datos

En primer lugar se tendra en cuenta el andlisis documental, donde
se considerara las fichas bibliograficas, de resumen, de parrafo; que
nos serviran para estructurar el marco tedrico referencial y
conceptual. Asimismo se tendrd presente las no documentadas
como el registro de datos y la ficha de observacion propiamente

dicha. En relacién a la naturaleza del trabajo de investigacion se

utilizaron las siguientes técnicas e instrumentos:

. DATOS QUE SE
TECNICA INSTRUMENTO OBSER\?ARAN
Nos permitirdn analizar vy
evaluar una propuesta
. adecuada para el tratamiento
) e Guia de .
Observacion ., de aguas residuales
observacion. . .
residenciales para
urbanizaciones sostenibles en
la ciudad de Huancayo. 2015
Con la aplicacion de estos
instrumentos nos permitiran:
¢ Registro de evaluar y describir la situacion
Observacion. real y actual del tratamiento de
e Registro de aguas residuales residenciales
andlisis y su impacto ambiental en la
Analisis de documental. ciudad de Huancayo. Asimismo
documentos | ¢ Guia de revision evaluar e identificar las causas
documental. para recomendar estrategias
para el disefio e
implementacion  de  futuros
sistemas de tratamientos de
aguas residuales residenciales
en la ciudad de Huancayo.
e Estudio de caso Nos permitira modelar, vy
Andlisis de ° Esquema/algoritmo realizar un analisis para
viabilidad e Matriz de decisién | determinar si el proyecto es
viable y sostenible.
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3.9. Validez y confiabilidad de los instrumentos empleados

3.9.1. Confiabilidad de los instrumentos

Cotejo entre observadores. Se aplicoO el mismo instrumento en
situaciones similares comprobando la correlacion de aspectos
coincidentes observados. Se utilizaron instrumentos usados

anteriormente para la seleccion de plantas de tratamiento.

3.9.2. Validez de los instrumentos

Validez de contenido. El instrumento ha sido sometido a la
valoracion de expertos (Ing. Sanitario, Ing. Civil, Ing. Ambiental)

para evaluar las variables a medir.

3.10. Técnicas para el procesamiento y analisis de informacién

Los resultados a obtener del andlisis y comparacion de datos
mediante los instrumentos serdn programados y expuestos en
cuadros descriptivos y aplicativos elaborados en Excel, en funcion a
ello se proporcionard el uso de la propuesta mas adecuada.
Finalmente se realizara un estudio caso donde se hara un analisis
técnico y econémico detallado que demuestre lo solvente que puede
ser mantener la propuesta, los resultados seran programados y

expuestos en cuadros y graficos elaborados en Excel.
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4.1.

CAPITULO IV.
DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

Reutilizacion del agua en el Pert y Huancayo

Durante la investigacion se encontraron problemas especificos del
tratamiento de aguas residuales en Pert y Huancayo, buscando
soluciones en el caso de una urbanizacion, condominio, universidad
o colegio se tiene la necesidad de embellecer el paisaje urbanistico
con éareas verdes. Las aguas residuales tratadas serian la solucién
para el riego masivo de zonas verdes y usadas para elementos
decorativos como piletas, caidas de agua, etc. La reutilizaciéon de
aguas en riegos tiene una doble accién, por un lado constituye un
recurso complementario del agua y por otro se convierte el suelo en

un reactor que contribuye a la depuracion de las aguas.

La utilizacién de las aguas residuales para el riego de cultivos de
plantas, es saludable y aceptable, siempre y cuando se le dé el
tratamiento adecuado antes de ser utilizado. La reutilizacion de las
aguas residuales debe considerar aspectos que trataremos en el
transcurso de la investigacion.

Grimaldos y Rayon aseguran que la agricultura podria ser un uso
muy importante que se puede dar al agua residual tratada
recordando que la agricultura es el mayor consumidor de agua, con
un 70% del total, y se espera que la produccion agricola mundial
crezca 55% en el aiflo 2030 y 80% en el afio 2050 (Arce, 2013). Se
podria dar otros usos importantes al agua residual tratada en el Peru
y la Sierra como son la recarga de acuiferos y la potabilizacion para
zonas urbanas sin recursos de agua, como seria el caso de algunos

lugares en el departamento de Junin.



Segun el Instituto Espafiol de Comercio Exterior (ICEX) en el 2005,
en zonas del mundo como Singapur, se reutiliza el agua residual
para proporcionar agua potable a los habitantes. A pesar de ser una
idea socialmente repudiada, es una herramienta importantisima para
llevar alternativas de solucién a muchas zonas aridas del mundo
(Arce, 2013). En zonas donde se tiene limitado acceso al agua
potable, como chilca o el tambo debido a problemas como
filtraciones en el recorrido de las tuberias o imperfecciones en el
sistema que datan de hace 30 afios, no escapa la idea de colocar
una planta de tratamiento de aguas residuales con proceso de
potabilizacion. Asi las personas podrian sobrevivir con sus recursos

y volver a estos distritos en distritos con saneamiento sostenible.

Como se puede ver hay muchas formas de reutilizar el agua
residual, siendo en la actualidad del Perd, Lima y Callao las que
esbozaran el panorama de nuestra realidad con respecto al redso
del agua residual. Se puede ver que segun un estudio realizado por
Moscoso y Alfaro en el 2008, bajo 37 experiencias estudiadas en
Lima Metropolitana y el Callao, solo 34 experiencias reutilizan el
agua residual con algun tratamiento, mientras que los tres casos
restantes lo hacen sin tratar, representando el 48% del agua total

regada con aguas residuales en Lima (Arce, 2013).

Podemos decir entonces que es posible reutilizar el agua residual
bajo el tratamiento adecuado para cada nivel de uso que se
requiera. Es decir, no se puede evaluar el mismo nivel de
tratamiento de riego de humedal, parque, jardin o agricultura, esto
debido a que cada uso tiene diferente contacto con los seres. En el
caso de la alimentacion y el consumo de agua potable, los niveles
de calidad del agua son muy delicados ya que de ello depende la

salud de las personas.
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4.2.

Marco legal en el Pera

El redso de aguas residuales debera garantizar el nivel adecuado de
tratamiento en funcién al uso especifico, a fin de no generar riesgos
en la salud de la poblacion que tenga contacto con las zonas
irrigadas con el agua residual tratada. La composicion especifica del
vertido, los cuerpos receptores, la disponibilidad de terreno en las
inmediaciones de la empresa, la recuperacién y reutilizacion de
estas aguas y su posible utilizacion para riego estan en funcion de la
normatividad vigente sobre descargas, para determinar el sistema de
tratamiento de aguas residuales para fines de aprovechamiento se
debe plantear la calidad del tipo del efluente que se requiere. En el
Pera la norma fundamental para la gestion de los recursos hidricos
es la ley de recursos hidricos N°29338.

En todos estos afios en el Perd dado la gran produccion de
contaminacion en sus recursos hidricos, se traté de formalizar y
regular los vertimientos en algunos receptores es por eso que el
gobierno comenzé a trabajar la gestion integral de los recursos
hidricos y del ambiente, generando como resultado que en la
actualidad, ya se cuente con una serie de normas en el marco legal
gue buscan mejorar la calidad de los efluentes hidricos vy
ambientales. Es importante sefalar que el estado para aplicar el
marco legal crea dos tipos de autoridad: La del agua y la sanitaria.
Las principales normas vigentes referidas a la construccion,
operacion y mantenimiento de las PTAR en el pais se describen
brevemente (ver ANEXO N° 2).

En cuanto a los principales roles de cada sector y/o autoridad
involucrada en el tema de saneamiento y tratamiento de aguas
residuales en el Perd, las funciones de cada uno son descritas (ver
Anexo N°3). Cuando hablamos del tratamiento de aguas residuales
domesticas e industriales, podemos ver dos escenarios: El estandar

que debe alcanzar para no perjudicar al uso del perceptor y la
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calidad del agua al salir de la PTAR. Estos valores de LMP, ECA y
VMA se explicaran detalladamente méas adelante (4.2.7 Parametros

y Valores de Calidad de las Aguas Residuales).

En Huancayo, con respecto al riego actual en los parques y areas
verdes se realiza con agua potable. El riego de éareas verdes
publicas con agua potable esta permitido por SEDAM dentro del
Reglamento de prestacion de servicios de saneamiento de Sedam
Huancayo S.A. (Aprobado el 16 de Julio de 2010 por
Superintendencia nacional de servicios de saneamiento). En el
Articulo 32° de uso de agua potable para riego de parques y jardines

se sefala:

Articulo 32° Uso de agua potable para riego de parques y jardines

B riego de parques, jardines publicos u otros senicios de uso comin, se redlizara de preferenda, con aguas

residuales tratadas para tal fin, de no haber otra altemativa de riego se efectuara con agua potable.

B senvicio se brindara bajo las siguientes condidones:

a) Que el area sea de servicio pblico

b) B proyecto de instaladiones para el uso del senvicio es aprobado por la empresa con indicadén de la extension
del parque, berma o jardin.

¢) B riego se efectie en horarios establecidos por SEDAM HUANCAYO S A indicando volumen y horas de riego.

d) B muniapio respediivo, se compromete a uso de elementos que penritan un riego racional.

Los senvidos seran facturados a la municpalidad comespondiente, 0 a quien los haya solicitado, segin lo

establecido por el Reglamento de la Ley General de los Senvicios de Saneamiento.

En caso SEDAM HUANCAYO S.A. modifique la continuidad y la calidad del servicdo mediante interrupciones,

restricciones o racionarriento, no se podra hacer uso de los servicios de agua potable para esos fines, hasta que

las causas de dicha modificacion hayan cesado.

Fuente: http://www.sedamhuancayo.com.pe/web/phocadownloadw

Al no brindarse otra opcion para el riego, se realiza el riego con agua
potable. Se desea proponer entonces la reutilizacion de las aguas
residuales para el riego de areas verdes y asi lograr urbanizaciones
sostenibles. Todas estas ideas son en realidad bosquejos para
buscar soluciones ante una problematica mayor. A continuacion se
explicaran detalladamente algunos aspectos importantes del marco

legal nacional.

4.2.1. Plan Nacional de Saneamiento

El Plan Nacional de Saneamiento 2006-2015 viene a ser el

marco de orientacién para integrar y armonizar las acciones de
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4.2.2.

4.2.3.

4.2.4.

los diversos agentes que de una u otra forma intervienen en el
desarrollo del sector saneamiento. EI mismo que como objetivo
respecto al tratamiento de aguas residuales tiene el de ampliar la
cobertura, mejorar la calidad y sostenibilidad de los servicios.
Para cumplir este objetivo el Plan Nacional de Saneamiento
defini6 como meta el cubrir al 100% el tratamiento de aguas

residuales vertidas al alcantarillado para el 2015.

Plan nacional de Accion Ambiental (PLANAA)

El plan nacional de acciobn ambiental Peri 2011-2021 contiene
las metas prioritarias que el Peru debe lograr hasta el 2021.
Respecto al tratamiento de aguas residuales establece que el
100% de las aguas domesticas urbanas son tratadas y el 50%
son reusadas para el 2021; y que el 100% de los titulares que
cuentan con autorizaciones de vertimientos cumplen los LMP
aplicables. Los cuerpos receptores cumplen el ECA para agua
para el 2021. EI PLANNA 2011-2021 y el Plan Nacional de
Saneamiento 2006-2015 coinciden en alcanzar el 100%

tratamiento de aguas residuales.

Plan nacional de Inversiones (PNI) del Sector Saneamiento

El plan nacional de Inversiones del sector saneamiento 2014-
2021 cuantifica las inversiones necesarias para alcanzar la
‘cobertura universal de los servicios de agua potable y
saneamiento (alcantarillado y tratamiento de aguas residuales)
en los ambitos urbano y rural” Plan Nacional de Inversiones del
sector saneamiento 201-202, 2014 (MVCS, 2006).

Plan nacional ante el cambio climéatico (PLANCC)

El PLANCC tiene como objetivo principal construir las bases

técnicas y cientificas, asi como las capacidades para explorar la
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4.2.5.

factibilidad de un desarrollo limpio o bajo en carbono e incorporar
el enfoque de cambio climéatico en la planificacion del desarrollo
del pais, ademas propone opciones para mitigar los efectos del
cambio climatico. Las opciones propuestas para el sector de los
residuos que estdn explicitamente relacionadas con el

tratamiento de aguas residuales domésticas son:

1. Captura y quema de gas metano en las lagunas de las
PTAR.

2. Captura de gas metano y generacion de energia en las
lagunas de las PTAR. Se efectuara en las lagunas
facultativas sobrecargadas y de gran caudal que operan
en provincias.

3. Captura de gas metano y generacién de energia en el

tratamiento de lodos de las PTAR.

Esto quiere decir que el PLANCC tiene como estrategia fomentar
las tecnologias anaerobias en el tratamiento de aguas residuales,

asi como la captura, quemado o uso del biogas generado.

Ley de recursos hidricos y su reglamento

En los capitulos de la Ley N° 29338 y su reglamento donde tratan
sobre la regulaciéon del vertimiento y redso del tratamiento de
aguas residuales algunos puntos importantes son (SUNASS,
2015):

e Para obtener la autorizacion de redso de las aguas residuales
tratadas, se deben cumplir los valores establecidos por el
sector de la actividad a la que se destine el redso o, en su
defecto, las guias de la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS).
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4.2.6.

4.2.7.

e Define al ANA como responsable del control de los
vertimientos y redso autorizados.

e Establece la obligacion de instalar sistemas de medicion del
caudal del efluente en las PTAR.

e Define las condiciones y procedimientos para la autorizacion
del vertimiento y redso de las aguas residuales tratadas.

e Prohibe el vertimiento o reuso del agua residual sin

tratamiento.

Ley General de Residuos Sdlidos y su Reglamento

El Reglamento de la Ley de los Residuos Sélidos dispone que
todos los lodos de los sistemas de tratamiento de aguas
residuales sean considerados como residuos peligrosos y deben
ser depositados en rellenos de seguridad. Con relacion a los
RRSS separados en el tratamiento preliminar deben ser
dispuestos también en rellenos de seguridad.

En conclusién no se ha considerado el potencial nutritivo del lodo
de sistemas de tratamiento de aguas residuales. Tampoco se
han establecido criterios que permitan demostrar que el lodo de
las PTAR no es peligroso si se le somete a determinados
tratamientos. Tampoco existen criterios para el uso de lodos

tratados.

Parametros y Valores de Calidad de las Aguas Residuales

En el marco legal peruano se definen pardmetros y valores

relevantes para la construccion y operacion de PTAR:
e Valores maximos admisibles (VMA).

e Limites maximos permisibles (LMP) para vertimientos a

cuerpos de agua.
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e Estandares de calidad de agua (ECA).

e Limites maximos permisibles para el relso de agua tratada.

En la figura N°32 se aprecia que los VMA regulan las descargas
industriales al alcantarillado publico, en tanto que los LMP para
vertimientos en un cuerpo de agua regulan la calidad del efluente
de las PTAR y los ECA del agua regulan la calidad del agua en el
cuerpo de agua luego de la zona de mezcla con el efluente de las
PTAR.

Figura N°32. Exigencia de LMP de Vertimientos del efluente de PTAR. LMP
para redso del efluente, ECAy VMA

“ Cuerpo

Receptor
Alcantarillado
de las EPS

® Irrigacion

FEREE

Hs

Fuente: (SUNASS, 2015)

Para el caso de vertimiento del efluente a un cuerpo de agua, el
cumplimiento de los LMP en el efluente de una PTAR no
remplaza la necesidad del cumplimiento del ECA del agua
después de la zona de mezcla y viceversa. En el caso del reuso,
se deben aplicar los LMP correspondientes a la actividad en la
gue se hara el retso. En la actualidad a falta de LMP especificos,
se utilizan los valores recomendados en las guias de la

Organizacion Mundial de la Salud.

Limites maximos permisibles (LMP)

Segun el Decreto Supremo N.° 003-2010-MINAM, el LMP es “la

medida de la concentracién o del grado de elementos, sustancias
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0 parametros fisicos, quimicos y biolégicos que caracterizan a
una emision, que al ser excedida causa o puede causar dafos a
la salud, al bienestar humano y al ambiente”. Los LMP definen la
calidad del efluente de las PTAR cuando se vierte a un cuerpo
natural de agua. Los LMP son obligatorios para todas las PTAR.
Se debe reportar al Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento el cumplimiento de los LMP y efectuar el monitoreo
frecuente del afluente y efluente de la PTAR segun el protocolo
de monitoreo sefialado en la Resolucion Ministerial N° 273-2013-
VIVIENDA (MVCS, 2006).

Segun el Decreto Supremo N.° 003-2010-MINAM, la fiscalizacion
del cumplimiento de los LMP estd a cargo del MVCS. Sin
embargo, el ente rector aun no cuenta con un reglamento de
supervision, fiscalizacion y sancién del cumplimiento de los LMP.
En las tablas N°10 y N°11 se muestran los LMP vigentes, los
parametros y frecuencia del monitoreo de muestras de afluentes

y efluentes de las PTAR.

Tabla N°10. LMP de efluentes para su vertimiento a un cuerpo de agua

PARAMETRO VALOR UNIDAD
Aceites y Grasas mg/L 20
Coliformes Termotolerantes NMP/100 mU 10
Demanda Bioquimica de Oxigeno en 5 Dias (DBO5) mg/L 100
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L 200
PH 6,5-8,5
Solidos Totales en Suspension mL/L 150
Temperatura °C <35

Fuente: Decreto Supremo N.° 003-2010-MINAM. (SUNASS, 2015)

Tabla N°11. Parametros y frecuencia del monitoreo de muestras de afluentes

y efluentes de las PTAR
FRECUENCIA DEL MONITOREO SEGUN EL CAUDAL DE

PARAMETROS OPERACION PROMEDIO ANUAL
AFLUENTE EFLUENTE <1o0L/s >10 A 100L/S > 100 A 300L/S >300L/S
ACEITES Y GRASAS
COLIFORMES TERMOTOLERANTES
DBOS
DQO ANUAL SEMESTRAL | TRIMESTRAL MENSUAL
PG
SOLIDOS TOTALES EN SUSPENSION
TEMPERATURA
CAUDAL(LECTURA HORARIA O MAS |1 POR 1POR
FRECUENTES) SEMESTRE | TRIMESTRE 1 POR MES DIARIA

Fuente: Resolucion Ministerial N.° 273-2013-VIVIENDA (SUNASS, 2015)
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Estandares de Calidad del Agua (ECA)

Los ECA del agua establecen el nivel de concentracion de
elementos, sustancias o0 parametros fisicos, quimicos vy
bioldgicos presentes en el agua en su condicion de cuerpo
receptor, que no representan riesgo significativo para la salud de
las personas ni el ambiente. Cuando se vierte el efluente de la
PTAR al cuerpo receptor de agua, se origina una zona de
mezcla, luego de la cual, el cuerpo receptor de agua debe
cumplir los valores del ECA del agua, que dependen de la

categoria de uso del cuerpo receptor.

La tabla N°12 muestra los ECA de algunas comparaciones en
categorias establecidas en el Decreto Supremo N° 015-2015-
MINAM. (SUNASS, 2015)

El control de los vertimientos autorizados esta a cargo del ANA,
informacion necesaria para evaluar si la tecnologia de la PTAR
permite el cumplimiento de los ECA-Agua. A la fecha, no existe
una base de datos de consulta de la calidad de agua de los

recursos hidricos del pais.

Tabla N°12. Comparacion de los LMP para efluentes de PTAR y ECA -Agua

ECAY FACTOR DE DILUCION (FD) DEL LMP NECESARIO EN UN CUERPO
NATURAL LIBRE DE CONTAMINACION PARA EL CUMPLIMIENTO DEL
ECA

PARAMETROS LMP
CATEGORIA CATEGORIA | CATEGORIA CATEGORI A CATEGORIA
1A2 1A3 1B1 A2C3 3
ECA FD ECA FD ECA FD ECA FD!) ECA FD
DBO5S mg/L 100 5 20 10 10 5 20 10 | 10 15 7
DQO mg/L 200 20 10 30 7 30 7 40 5
SST mg/L 150

COLIFORMES 10000 | 2000 | 5 20000, 1 | 200 50 |1000 10 | 2000 | S
TERMOTOLERANTES ~NMP/100 m

ACEITES Y GRASAS mg/L 20 1| 20 1] 2 4 210 2| 12
NITROGENO

45 20| 23 | 37| 12 02
AMONIACAL mg/L
FOSFORO (FOSFATO 14 015 93 | 015 | 93 01 1
TOTAL) mg/L d : ,

FD = Factor de dilucién calculado para que el efluente de la PTA R que cumple los
LMP pueda cumplir también los ECA-Agua.
1) Categoria 1 = Poblacional y recreacional:
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Subcategoria A2 = aguas superficiales que pueden ser potabilizadas con
tratamiento convencional.
Subcategoria A3 = aguas superficiales que pueden ser potabilizadas con
tratamiento avanzado.
Subcategoria B1 = aguas superficiales destinadas para recreaciéon por contacto
primario.
Categoria 2 = Actividades marino-costeras; subcategoria C3 = otras actividades
Categoria 3 = Riego de vegetales y bebida de animales; riego de vegetales de tallo
alto.

2) Calidad del efluente de una PTA R de lagunas facultativas considerando una
concentracién en el afluente segin la norma OS.090 y una remocion de nitrégeno
total de 40% y del fésforo de 30%.

Fuente: (SUNASS, 2015)

Valores Maximos Admisibles

Las descargas de aguas no domésticas en el sistema de
alcantarillado sanitario y los valores maximos admisibles (VMA)
son reguladas vy establecidos por el Decreto Supremo N.° 021-
2009-VIVIENDA (MVCS, 2006). Se entienden los valores
méaximos admisibles como aquel valor de la concentracion de
elementos o parametros fisicos y/o quimicos, que caracterizan a
un efluente no doméstico, que va a ser descargado a la red de
alcantarillado sanitario, que al ser excedido causa dafio
inmediato o progresivo a la infraestructura y equipos de los
sistemas de tratamiento de aguas residuales, y tiene influencias
negativas en los procesos de tratamiento de aguas residuales.

El Reglamento de los VMA establece el programa de monitoreo y
el procedimiento de fiscalizacion y sancion en el caso de

incumplimiento por una descarga no doméstica.

Limites Maximos permisibles para el retuso del agua residual
tratada

Actualmente no existen limites maximos permisibles para el agua
residual tratada que sera reutilizada para el riego, ni para otros
tipos de reuso. Los ECA de la categoria 3 definen estandares de

la calidad para un cuerpo natural de agua superficial que sera
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utilizado para riego, lo cual no implica que estos valores también

puedan ser considerados como LMP para efluentes de PTAR.

En el articulo 150 del Reglamento de la Ley de Recursos
Hidricos se sefiala que para la evaluacion de las solicitudes de
autorizacion de reuso de efluentes tratados, se deben tomar en
cuenta los valores que establezca el sector correspondiente a la
actividad a la cual se destinara el redso del agua o que en su
defecto se utilicen las guias de la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS), (SUNASS, 2015).

En el mencionado reglamento se sefiala también que la
Autoridad Nacional del Agua es responsable de autorizar el redso
de las aguas residuales tratadas y que la autoridad administrativa
del agua correspondiente es la encargada del control y vigilancia
del retso de las aguas residuales tratadas. En el caso del reaso
para riego de é&reas verdes, se requiere la opinion técnica
favorable de la Direccion General de Salud Ambiental (DIGESA).
En relacion con este tema, las guias de la OMS de 1989 y 2006
dan recomendaciones sobre las medidas de proteccion de la
salud, sistemas de monitoreo, prevencion de los riesgos
ambientales y desarrollo de una politica nacional para el manejo
de los beneficios y riesgos del reuso de aguas residuales

tratadas.

Guia de la OMS para el Retuso de Aguas Residuales

Para la evaluacion de solicitudes de autorizacion del retso de
efluentes tratados, la Autoridad Nacional del Agua verifica el
cumplimiento de los valores de las guias de la OMS de 1989 o la
version actual del 2006. La versién de la guia del afio 1989
define 3 categorias de acuerdo con el tipo de reuso. (Véase la
tabla N°13). Las guias de la OMS del 2006 definen la calidad del
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agua residual a reutilizar en funcion de la evaluacion del riesgo
para la salud de los que participan en la cadena del reuso: el
consumidor de los productos, los agricultores y la poblacion
aledana. La tabla N°16 muestra que los ECA presentan valores
para coliformes mucho mas estrictos para cuerpos de agua que
se usan para el riego de cultivos de tallo alto que las guias de la
OMS de 1989 y 2006.

Tabla N°13. Recomendaciones de la calidad microbioldgica del agua de redso
para riego

CONDICIONES DEL :::':'-E“::'T;gfzs COLIFORMES TRATAMIENTO DE AGUAS
CATEGORIA GRUPO EXPUESTO PROMEDIO POR
REUSO B) (HUEVOS/L ( RESIDUALES
100 mL C))
Q)
. . Lagunas de estabilizacién
Riego de cultivos que se . L
Trabajadores, en serie disefiadas
consumen crudos, R R
A . consumidores, <1 <1000d) para lograr la calidad
campos deportivos y X . S
. usuarios microbioldgica indicada
parques publicos d) R L
o tratamiento similar
Retencién en lagunas
. No hay un T,
Riego de cereales, estandar de de estabilizacién entre
B cultivos industriales, Trabajadores <1 calidad 8y 10 dias o remocién
forrajesy arboles e) equivalente de helmintos
recomendado )
y coliformes fecales
Riego de cultivos Tratamiento preliminar
de la categoria B, si segun el requerimiento
C no hay exposicion Ninguno Sin aplicacion |Sin aplicacion de la tecnologia de riego,
de trabajadores pero no menor que la
y del publico sedimentacion primaria

a) En casos particulares, factores epidemioldgicos, socioculturales, medioambientales
y los lineamientos modificados, respectivamente.

b) Especies de &scaris, Trichuris y anquilostoma.

c) Durante el tiempo de riego.

d) Para césped publico donde puede existir contacto directo para el publico se
recomiendan valores mas estrictos (< 200 coliformes fecales/100 ml).

e) En el caso de frutales, el riego deberia ser paralizado dos semanas antes de la
cosecha y las frutas no deberian ser recogidas del suelo. No aspersion.

Fuente: OMS, 1989 (SUNASS, 2015)

Tabla N°14. Limites maximos de la presencia de huevos de helmintos y grado
de remocion de organismos patégenos necesarios para no afectar la salud
humana

GRADO DE REMOCION DE N.° DE HUEVOS DE
PARAMETROS ORGANISMOS PATOGENOS HELMINTOS
(EN UNIDADES LOGARITMICAS) =) HUEVO/LITRO

Irrigacion de cultivos de
consumo directo

Lehuga 6/<1Db)c)

Cebolla 7/<1b)c)

Irrigacion de otros cultivos

De forma mecanizada 3|<1b)c)

De forma artesanal 4{<1 b) c)

Irrigacion por goteo

Cultivo de tallo alto 2|Sin recomendacién
Cultivo de tallo bajo 4/<1c)d)
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a) El grado de remocidén debe ser el resultado del tratamiento de las aguas residuales
y de otras medidas de proteccién de la salud.

b) En el caso de exposicion de nifios menores de 15 afios se deben aplicar medidas
adicionales de proteccion de la salud (por ejemplo: tratamiento hasta 0,01
huevos/L, uso de equipos de proteccion como zapatos, botas, guantes, lentes,
vacunas y control parasitario).

c) Se determinard por el promedio aritmético durante la temporada de riego. El
promedio de < 1 huevo/L se debe alcanzar por lo menos en el 90 % de las
mediciones; se permiten valores ocasionales de hasta 10 huevos/L. Para el
tratamiento por lagunas de estabilizacion se puede utilizar como indicador del
cumplimiento < 1 huevos/L, con un tiempo de retencién minimo de 10 dias.

d) No se cosecha del suelo.

Fuente: OMS, 2006 (SUNASS, 2015)

Tabla N°15. Remocion de organismos patégenos por medidas de proteccion

GRADO DE GRADO DE
REMOCION EN REMOCION EN
MEDIDA UNIDADES MEDIDA UNIDADES
LOGARITMICA LOGARITMICAS
Tratamiento de aguas Distancia de proteccion de la
. 1--6 a) . 1
residuales aspersion
Mortalidad de patogenos en .
L . 0,5-2 por dia
Irrigacion local(por goteo) de ) superficies
cultivos de tallo bajo Lavado de los productos con
agua 1
Irrigacion local(por goteo) de 4 Desinfeccion de productos
cultivos de tallo alto Pelar productosO 2
Regulacion del sistema de
. 1 . 6--7
aspersion Cocinar productos

Fuente: OMS, 2006 (SUNASS, 2015)

Tabla N°16. Concentracion de patdégenos en el efluente de una PTAR para
riego

CONCENTRACION DE ORGANISMOS PATOGENOS Y HUEVOS DE HELMITOS EN EL EFLUENTE DEL
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES(EN E.COLI/100 mLy HUEVOS/L)
ECA-AGUA (COLIF.
OMS, 2006 - OMS, 1989 ©
T;TE(:;())E OPCION | ) ) TERMOTOLERANTES)
RIEGO DE RIEGO DE
E.COLI HUEVOS E.COLI HUEVOS  VEGETALES  VEGETALES TALLO
TALLOBAJO ALTO
A <10 A3 <1 <10 A3 <1 <1073 <2x10A3
B <10 <1 <1073 <1 <1073 <2x10A3
CULTIVO DE C <10 <1 <10A3 <1 <2x10A3
CONSUMO D <10 <1 <103 <1 <1073 <2x10A3
DIRECTO <10A3,510A1 0 £10A0 Sin
dependiendo de la ., <10 A3 <1 <1073 <2x10A3
) recomendacion
F norma nacional
Sin

<10 <1 » <1 <1073 <2x10A3

recomendacion
OTROS G <10 <1 sin <1 <103 <2x1013

CULTIVOS recomendacion
H <10 Sin SN Noapuca| <1043 <2x10n3

recomendacion | recomendacion

124



4.3.

1) EXPLICACION DE LAS OPCIONES:
DESCRIPCION DE LA COMBINACION DE LAS REUNIDADES
OPCION CULTIVO MEDIDAS DE REMOCION DE ORGANISMOS
PATOGENOS POREL TAR
Lavado de los productos + mortalidad en superficies
A Raices entre la fecha del ultimo riego y el consumo + 4 TOTAL
tratamiento de aguas residuales
Lavado de los productos + mortalidad en superficies
B Lechuga |entre lafecha del ultimo riegoy el consumo + 3 6
tratamiento de aguas residuales
C Tallo alto |Riego por goteo + tratamiento de aguas residuales 2 6
D Tallo bajo |Riego por goteo + tratamiento de aguas residuales 6
E Tratamiento de aguas residuales 7 7
E Riego de forma artesanal + tratamiento de aguas a 7
residuales (para proteger a los regantes)
G Riego mecanizado + tratamiento de aguas 3 7
residuales (para proteger a los regantes)
" Riego subsuperficial + tratamiento de aguas 01 7
residuales

Fuente: (OMS, 2006) (SUNASS, 2015)

Tabla N°17. Concentracidn maxima de elementos quimicos toxicos para la
salud humana en suelos regados con aguas residuales tratadas

ELEMENTO QUIMICO

SUSTANCIAS INORGANICAS

| CONCENTRACION EN EL SUELO EN mg/kg

ANTIMONIO 36
ARSENICO 8
BARIO 1) 302
BERILIO 1) 0,2
BORO 1) 1,7
CADIMIO a
FLUOR 635
PLOMO 84
MERCURIO 7
MOLIBDENO 1) 0,6
NIQUEL 107
SELENIO 6
PLATA 3
TALIO 1) 0,3
VANADIO 1) a7
SUSTANCIAS ORGANICAS
ALDRIN 0,48
BENCENO 0,14
CLORDANO 3
CLOROBENCENO 211
CLOROFORMO 0,47
2,4-D 0,25
DDT 1,54
DICLOROBENCENO 15
DIELDRIN 0,17
DIOXINA 0,00012
HEPTACLORO 0,18
HEXACLOROBENCENO 1,4
LINDANO 12
METOXICLORO 4,27
PAH 16
PCB 0,89
PENTACLOROFENOL 14
FTALATO 13,733
PIRENO a1
ESTIRENO 0,68
2,4,5-T 3,62
TETRACLROETANO 1,25
TETRACLOROETILENO 0,54
TOLUENO 12
TOXAFENO 0,013
TRICLOROETANO 0,68

Fuente: (World Health Organization, 2006)

Base de disefio de sistemas usados

Una tecnologia tiende a ser sustentable cuando hace uso de los

recursos e insumos locales en la medida de lo posible y que

presente el menor impacto al medio ambiente a través del control del

control

de

Sus

residuos y emisiones,
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transformandolos en subproductos susceptibles de aprovechamiento

en el entorno.

El propdsito es el de plantear los lineamientos necesarios para el

disefio de los sistemas mas comunes e importantes de Peru, evaluar

volumenes, areas necesarias, y costos a tomar en cuenta para la

seleccidn de tecnologias para el tratamiento de aguas residuales.

4.3.1. Plantas con lagunas de estabilizaciéon

El sistema de lagunas de estabilizacion ha sido implementado en

muchos lugares de Peru tales como: Sierra central, selva central,

Huanuco, etc. La mayoria de lagunas de estabilizacién tienen

lagunas anaerdbicas.

43.1.1.

4.3.1.2.

Lagunas anaerdbicas

La tarea principal de estas lagunas es la eliminacién de la
DBO. El area especifica necesaria depende de la
temperatura del agua (promedio en el mes mas frio),
profundidad, carga DBO (g DBO/ (hab. +d)), y caudal (I/
(hab. «d)).

Lagunas facultativas

Estas lagunas tienen la funcion principal de eliminar la
DBO vy los coliformes. El disefio debe asegurar suficiente
oxigeno en las lagunas (producido por las algas) y
normalmente debe cumplir solamente un valor limite del
efluente de 80mg DBO/, incluida la DBO de las algas. Las
areas se pueden calcular para los sistemas de lagunas
facultativas con lagunas anaerObicas previas y para

lagunas facultativas solamente.
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4.3.1.3.

4.3.1.4.

Lagunas de maduracion

Las lagunas de maduracion (profundidad entre 1 hasta
1,5m) especialmente tienen la funcibn de remover
coliformes. Se calcula con una profundidad de 1,2m y una
relacion longitud/ancho 3:1 para lagunas facultativas y con
una relacion longuitud/ancho 10:1 para lagunas de
maduracion. Se considera en el modelo de Yafez Cossio,
gue también en las lagunas facultativas existe una
remociéon de gérmenes (Wolfgang, 2010). Con estos

valores, se puede definir las areas especificas.

Areas especificas

a. Areas de las lagunas (anaerobicas, facultativas y
maduracion)

Los gréficos N°01 y 02 muestran las areas especificas
netas necesarias (areas de la superficie del agua) de
plantas con diferentes condiciones (cargas especificas

de la DBO/temperaturas).

El &area representa la superficie necesaria para la
construccion de todas las lagunas. Se puede

comprender estas areas como areas minimas.

Grafico N°01. Areas para una planta con lagunas anaerdbicas,
facultativas y de maduracion
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Caudal (Vhab.-d)

—=— 45g DBO/(hab.-d) 10°C —=— 45g DBO/(hab.-d) 15°C —a— 45g DBO/(hab.-d) 20°C
== 60g DBO/(hab.-d) 10°C .= 60g DBO/(hab.-d) 15°C =e= 60g DEO/(hab.-d) 20°C

Fuente: (Wolfgang, 2010).
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43.1.4.1.

Grafico N°02. Areas para una planta con lagunas facultativas y
de maduracién (sin lagunas anaerébicas)
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Area neta (m2/hab)
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——60 g/(hab.-d) 10 °C -=-60 g /{hab.-d) 15 °G -e-60 g/(hab.-d) 20°C

Fuente: (Wolfgang, 2010).

. Areas brutas

Los resultados mostrados, se refieren al area del
espejo de agua. No obstante, en una planta se
necesitan también espacios para el borde libre, diques,
caminos pre tratamiento y edificaciones. Una planta
con diferentes lagunas en paralelo demanda mayor
superficie que una planta donde cada etapa tiene
solamente una laguna. Estos suplementos son
considerados con el factor f, un factor de multiplicacion.
En caso de plantas pequefas, este factor es mas

grande en comparacion con plantas grandes.

El autor calcula f para plantas menores a 10.000 hab. f
= 2, para plantas de 10.000 hasta 100.000 hab. f= 1,75,
y para plantas mayores a 100.000 hab. f= 1,4. Estos
valores son el resultado del analisis de muchos disefios

de plantas realizados por el autor (Wolfgang, 2010).

Plantas combinadas con una estacion de desinfeccion

Para reducir la DBO (hasta 80mg DBO/I) normalmente
es suficiente construir las lagunas anaerébicas y

facultativas. Esta combinacion puede ser una solucion
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gue necesita poca area y bajos costos de inversion; sin
embargo al evitar la construccion de lagunas de
maduracién y construir una planta de desinfeccion
separada (por ejemplo Cloracion) significa elevar los
costos de operacion (quimicos, costos del personal
adicional).

El grafico N°03 muestra las areas necesarias para las
lagunas en este caso. Aqui las areas dependen
especialmente de la carga de la DBO (en menor grado

de los caudales).

Grafico N°03: Areas netas especificas necesarias para lagunas
de estabilizacién (sin lagunas de maduracion) en caso de la
construccion de una planta de desinfeccion
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Fuente: (Wolfgang, 2010).

4.3.2. Plantas con reactores anaerébicos y lagunas de maduracion

43.2.1.

Reactores

La temperatura de disefio es la temperatura promedio del
agua en el mes mas frio del afio. Construir estos sistemas
tiene sentido solamente en caso de que las temperaturas
sean superiores a los 13°C. En caso de temperaturas mas

bajas, su funcionamiento no es seguro. La altura de un
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4.32.2.

reactor de este tipo es mas o menos 5m. Esto significa un
espacio necesario para la instalacibn de 2 hasta
16m2/(1000 hab.). Es posible eliminar la DBO hasta el
80%, dependiendo de las caracteristicas del agua y del
tiempo de detencion. El espacio necsario para la

instalacion de reactores se muestra en el grafico N°04.

Grafico N°04. Area necesaria para la instalacion de reactores UASB,
RALF
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Fuente: (Wolfgang, 2010).

Lagunas en combinacion con reactores anaerobicos

Lettinga, Velsen, Hobma, Zeeuw, vy Klapwijk (1993)
concluyen que cuando se combinan un reactor anaerdbico
(UASB / RALF) con lagunas, se puede disminuir la carga
de la DBO de 70 hasta 80% (Wolfgang, 2010). Sin
embargo el reactor no es capaz de disminuir los coliformes
fecales. Con los valores de las areas netas para las
lagunas, es posible disminuir los coliformes fecales a un
valor de 1.000 CF/100ml con una concentracion del
afluente de 107 CF/100ml (entrada lagunas) y una
profundidad de 1,2m.

Este sistema también puede tener sentido en combinacion

con una planta de desinfeccion separada (p.e. cloracién),
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cuando no es necesario eliminar las coliformes en la
laguna. En este caso (profundidad 1,5m) se necesitan

solamente areas especificas para las lagunas.

Grafico N°05. Areas para lagunas despues de reactores UASB y
RALF
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Fuente: (Wolfgang, 2010).

4.3.3. Plantas con tanques imhoff, filtros percoladores y lagunas de
sedimentacion

En una planta de este tipo el afluente corre después de
pretratamiento (rejas, desarenadores) a un tanque Imhoff
(sedimentador primario) y después, sobre filtros percoladores y
lagunas de sedimentacién. Al final del proceso se encuentran
lagunas de maduracion. Para el disefio de los tanques Imhoff es
necesario conocer la produccion de los lodos en los filtros (la
etapa después de los tanques Imhoff). Principalmente existen

dos sistemas para la combinacion de estas etapas.

La diferencia de los dos sistemas es que en el sistema tipo 2, el
lodo de los filtros va a ser digerido en el tanque Imhoff; en
cambio el sistema tipo 1, es digerido en las lagunas de
sedimentacion. Por ello, en el caso del tipo 2, el volumen del
digestor del tanque Imhoff tiene que ser mucho méas grande en

comparacioén al sistema tipo 1.
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Figura N°33: Sistemas con tanques Imhoff y filtros percoladores
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Fuente: (Wolfgang, 2010).

4.3.3.1.

Filtros percoladores

Para obtener un efluente de 80mg DBO/Il, se puede
calcular para un relleno de plastico, que es recomendable,
con una carga volumétrica de 0,6kg DBO/ (m3ed) para
10°C (temperatura del agua). La remocién de la DBO en
tanques Imhoff, se puede estimar con 30 hasta 35%,

importante para determinar la carga del filtro.

Grafico N°06. Area necesaria para la instalacion de filtros
percoladores. Valor limite de 80mg DBO/I y profundidad de 5m
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Fuente: (Wolfgang, 2010).
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4.3.3.2.

4.3.3.3.

4.3.3.4.

Tanques imhoff

Por las diferencias mencionadas, en el sistema 2 el tanque
Imhoff tiene que ser mas grande en comparacion con el
sistema 1. Sin embargo la recirculacion del lodo permite
prolongar el tiempo antes de tener que vaciar las lagunas.

En caso de una profundidad de 8,5m el area adicional
necesaria para la instalacion de la planta (en comparacion
al sistema 1) tiene un rango entre 0,5 hasta 3m2/1.000
habitantes (areas netas). El area total para los tanques
Imhoff tiene un rango entre 3 hasta 12m2/1.000 habitantes

(areas netas).

Areas para lagunas de sedimentacion

Las éareas netas de las lagunas para diferentes

profundidades y caudales, se muestran en el grafico N°07.

Grafico N°07. Areas netas para lagunas de sedimentacion
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Fuente: (Wolfgang, 2010).

Lechos de secado

Las areas de los lechos de secado dependen del lodo

producido. Si se trata del sistema tipo 1 se necesita menos
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4.3.3.5.

espacio. Si la planta trabaja con un sistema tipo 2 el lodo
gue se saca del Tanque Imhoff contiene adicionalmente el
lodo producido en los filtros percoladores. En caso de una
re-circulacion de lodo, hay que considerar que el lodo
adicional de los filtros y las &reas necesarias pueden

aumentar hasta en un 50%.

Tabla N°18 Areas netas para lechos de secado

20gSS/  359SS/ 50gSS/
(hab.ed)  (hab.ed) (hab.ed)

Lodo g/(hab.=d) 13 23 33
Lodo Kg (hab.eafio) 475 83 11,86

Area necesaria m¥/

1.000 hab. 48 8 e

Fuente: (Wolfgang, 2010).

Areas totales de la planta

Las éareas de los lechos de secado dependen del lodo
producido. Si se trata del sistema tipo 1 se necesita menos
espacio. Si la planta trabaja con un sistema tipo 2 el lodo
gue se saca del Tanque Imhoff contiene adicionalmente el

lodo producido en los filtros percoladores.

Tabla N°19. Areas netas necesarias (m2/1000hab)

Minimo Maximo

Tanques Imhoff 3 12
Filtros percoladores 8 15
Tanque de ecualizacion 2 8
Lagunas 40 140
Lechos de secado 48 160
Suma 101 335

Fuente: (Wolfgang, 2010).
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4.3.4.

4.3.5.

En caso de una re-circulacion de lodo, hay que considerar
gue el lodo adicional de los filtros y las &reas necesarias

pueden aumentar hasta en un 50%.

Demanda de areas necesarias

Para plantas totalmente tecnificadas es posible emplear un area
menor a 0,5m2/hab. En caso de plantas en base a lodos
activados y deshidratacion del lodo con maquinas, se necesita
s6lo un area de 0,25m2/hab. En caso de lagunas aireadas se
puede calcular con 1,0 hasta 1,5m2/hab., para cumplir con un
valor limite de 80mg DBO/I (Wolfgang, 2010).

Tecnologias disponibles

Existen diferentes posibilidades de tecnologias con respecto a la
construccion y al disefio. Se describen condiciones particulares
para buscar el disefio mas apto para una situacion especial. Casi
todas las variantes se pueden combinar con estaciones de
desinfeccién y precipitacion. Las tablas N°20, 21 y 22 (Wolfgang,
2010); muestra combinaciones comunes de etapas.

Tabla N°20. Tipos de etapas en plantas de tratamiento de agua

1 Lagunas anaerdbicas 11 Precipitacion

2 Lagunas facultativas 12 Lagunas de sedimentacion

3 Lagunas de maduracion 13 Pantanos artificiales ( FWS /VBS wetlands)
4 Reactores anaerdbicos como UASB, RALF 14 Lechos de infiltracion

5 Tanques Imhoff 15 Desinfeccion ( Cloro, Ozono, UV)

6 Fosas sépticas 16 Filiros anaerdbicos

7 Filtros percoladores 17 Filtros aireados

8 Biodiscos 18 Sedimentadores primarios

9 Lagunas con aireacion 19 Digestores para lodo

10 Lodos activados 20 Sedimentadores secundarios

Fuente: (Wolfgang, 2010)
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Tabla N°21. Combinaciones de etapas comunes (Wolfgang, 2010)

Etapas combinadas (segun Tabla 3) m“h 5 —

1 ? 3 AT R D)
2 3 T R D)

2 15 ATDe R D)
? 15 Toe R
4 3 uT AD, TD
4 3 15 UTDe AD, TD
4 10 20 UL AD, TD
4 10 15 20 ULDe AD, TD
4 10 3 20 uLr AD, TD
5 T IF AD, TO
5 15 20 (12) IFDle AD, TD
5 7 3 20 {12) T AD, TD
5 10 20 IL AD, TO
5 10 15 ILDe AD, TD
5 10 20 3 T AD,TD
9 LA RD,TD
9 15 LADe RD,TD
4 10 20 3 uLM RD,TD
4 10 20 15 ULDe RD,TD
10 20 L RD,TD
10 15 20 LDe RD, TD
10 3 20 T RD,TD
10 20 18 10 LS RD, TD
10 15 20 18 10 LSDe RD,TD
10 3 20 18 10 LSM AD, TD

*La ultima columna es en caso de mucha encontrarse mucha arena.

Tabla N°22. Definiciones de las abreviaturas de la tabla N°21 (Wolfgang,
2010)

AT Lagunas de estabilizacion (lagunas anaerdbicas, facultativas, maduraciin)
T Lagunas de estabilizacion (lagunas facultativas, maduracicn)

ATDe Lagunas de estabilizacion (lagunas anaerdbicas, facuftativas, desinfeccidn)
The Lagunas de estabilizacidn (facultativas, desinfeccidn)

ur PReaciores anaendbicos, lagunas de maduracidin

LTDe PReaciores anaenibicos, lagunas de maduracidn pequenas, desinfecciin
L Reactores anaerdbicas. lodos acfivados

LD Reactores anaerdbicos, lodes acfivados, desinfeccidn

LLM Reactores anaerdbicos, lodos aclivados, lagunas maduracion pequefias

IF Tanques imhoff, fifres percoladores

IFDe Tanques Imhoff, fitros percoladores, desinfeccion

IFM Tangues imhoff, fifiros percoladores, lagunas de maduracitn pequenas
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Tanques Imhofi, lodos activedos:

Tangues Imhoff, kodos activedos, desinfeccion

Tanques: Imhoff, lodos activados. lagunas de maduraciin pequenas

Lagunas con aireacién

Lagunas con aireacion, desinfeccion

Reaciores anaerdbicos, lodos activados, laguna de maduraciin pequefias

Reaciores anaerdbicas, lodos acfivados, desinfeccidn

Lodos activades ( tanque de aireacitn, sedimentador secundaria)

Lodos activados ( tanque de aireacidn, sedimentador secundaria), desinfeccion

Lodos activados ( tanque de aireaciin, sedimentador secundanio), lagunas de maduraciin pequedias
Lodos activados (sedimentador primario, tanque de aireacidn, sedimentador secundario)

Lodos activades (sedimentador primario, tanque de aireacidn, sedimentador secundario, desinfec-
cifin)

Lodos activados (sedimentador primario, tanque de aireacidn, sedimentador secundario, lagunas de
maduracidn pequedias)

Para tomar una decisién, se deben considerar otros criterios

adicionales como el potencial de purificacion: La tabla N°23

muestra los sistemas que pueden cumplir con las demandas

requeridas. También los DBO y coliformes fecales

El grafico N°08 es una referencia para el rango de valores en

condiciones usuales y favorables. En todo sistema de PTAR es

posible disminuir los coliformes casi en su totalidad, mediante la

instalacién de una estacion de desinfeccién. Este potencial no es

considerado en el grafico N°08.

Tabla N°23. Sistemas que cumplen diferentes demandas al efluente

AT

T
ATDe
TDe
uT
UTDe
UL
ULDe
ULM
IF
IFDe
IFM
IL
ILDe
ILM
LA
LADe
ULM
ULDe
LS
LSDe
LSM

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

DBO< 80 DO0< 250 Coliformes Helmintos NH,-N <10 NH,-N <2 Remocion Ntot

mg/1 mg/1 <1000 CF/1 <1 H/l mg/1 mg/1 > B0 %

x X X

x x x

x x x

x X X

x x x

x x x

x x x

x x x x

x x* x x

x x x

x x x x

x x* X X

x x x

x x x x x
x x* x x x
x x~

x x x

x x x* X X

x x x x

x x x x
x X x x X
x x x x x

X* - En caso de tiempos de detencion de mas de 10 dias.
Fuente: (Wolfgang, 2010)
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Grafico N°08. Potencial de la eliminacion de la DBO y coliformes fecales
Concentracion efluente (CF/A00 mil)
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Fuente: (Wolfgang, 2010).

- Eliminaciéon de helmintos

La eliminaciébn de helmintos se realiza especialmente en
lagunas. Para eliminar helmintos a un valor de 1H/I se necesita

un tiempo de detencién de aproximadamente 10 dias. (Romero,
1999)

- Eliminacion de nitrégeno y fésforo

En lagunas de estabilizacion: Una nitrificacion puede tener
lugar en lagunas de estabilizacion, en las lagunas facultativas y
lagunas de maduracion. Teoricamente, es siempre posible
realizar una nitrificacion con aéreas superficiales grandes y a
temperaturas de mas de 4°C. Grandes areas (tiempo de
detencion alto), altas temperaturas y altos valores de pH son
favorables para aumentar la disminucion del nitrogeno. La
eliminacion de una pequeia parte de fosforo en la PTAR, pasa

por la incorporacién de bacterias, algas y procesos de una
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precipitacion natural. Es posible integrar una etapa de
precipitacion, lo que significa la posibilidad de cumplir valores

limites en el efluente de la planta (Romero, 1999).

En filtros percoladores: La nitrificacion (oxidacion del amonio
amoniacal a nitrato) en un filtro percolador es posible, pero
depende de una remocion muy alta de la DBO. Es un proceso
complicado y poco comun. Para el crecimiento de bacterias se
necesita fosforo, por esto es posible eliminar por cada gramo
de la DBO a la entrada de una planta de 0,01 hasta 0,005g de
P (Wolfgang, 2010). En caso de que no existiera un tratamiento
especial (precipitacion y otros), la remocién de fosforo es
aproximadamente de 15%. Con precipitacion simultanea es
posible lograr buenos resultados pero en caso de una filtracién
con floculacion como dltima etapa, se puede alcanzar mejores

resultados.

En humedales artificiales (wetlands)

Hay que diferenciar especialmente entre dos tipos que son los
mas importantes:

FWS wetlands (surface flow wetlands) En caso de contar con
una etapa principal previa a los wetlands, con un efluente de
30mg DBO/I, y una carga superficial de 40kg DBO/(ha-dia) es
posible obtener un valor menor a 20mg DBO/I. Respecto a su

potencial de denitrificacion es posible.

VBS wetlands (subsurface flow wetlands) Hay
recomendaciones para que este sistema pueda trabajar,
después de un tanque séptico y otro de pretratamiento, con
una carga superficial de 6g DBO/(m2-dia). No es recomendable
usar este sistema en caso de que la demanda de una
nitrificacion amplia o una eliminacion del nitrégeno total, sea

muy alta.
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Lodos activados

Los lodos activados con un disefio adecuado pueden cumplir
valores del efluente menores a 1mg NH4-N /I y una eliminacion
del nitrogeno total (Ntot) de hasta 80%. Acerca de la
eliminacién del fésforo, vale lo mismo que se indica para filtros

percoladores.

Los diferentes sistemas en comparacion

El grafico N°9 muestra rangos de valores para el efluente de
PTAR, que se pueden esperar para los diferentes sistemas.
Los valores dependen de muchos factores como cargas
(concentraciones) a la entrada, caudales a la entrada, disefio
de la planta, temperatura, valor de pH y componentes en el
agua que inhiben las reacciones bioquimicas.

Los valores para el fésforo no prevén una precipitacion ni una
filtracion con floculacién, porque existe la posibilidad de
combinar estas técnicas con cada sistema, se pueden lograr

los mismos valores del efluente con cada sistema.

Grafico N°9. Concentraciones en efluente de las plantas
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Fuente: (Wolfgang, 2010).
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4.3.6. Costos de Inversion

4.3.6.1.

Costos para plantas

Los costos de inversion dependen de factores como el
momento de la realizacion de la inversion (inflacion), la
region, el disefio, el tamafio de la planta, los valores
limites del efluente y las caracteristicas del agua residual.
La tabla N°24 muestra la inversidn estimada para seis
casos evaluados en Lima, por lo que se puede apreciar
gue los componentes de la inversion en obras dependen
de la tecnologia de tratamiento elegida. Se tiene que las
estructuras de concreto representan entre el 62 y 76% de
la inversién en todas las plantas, salvo el caso de las
lagunas de estabilizacion, en donde el movimiento de
tierras es el que demanda el 72% de la inversion
(Moscoso, 2011).

Tabla N°24. Costos de Inversion de seis PTAR en Lima (US$)

ITEM DESCRIPCION Universitaria | Pucusana OEISIIS g Miraflores | Inmaculada it
Villa Parque 26
Tecnologia Lodos Lagunas de | Humedal | Tanque Lagunas de | Lagunas
activados | estabilizacion | artificial Inhof | estabilizacion | aireadas
Caudal tratado (I/s) 3.0 10.0 0.2 0.9 45 70.0

1.00 |Obras preliminares 1,184 2,985 900 1118 1,266 11,201

2.00 |Movimiento de tierras 5,144 136.341 4.677 1,696 89,577 3.176.095

3.00 |Estructuras de concreto 126,662 6,272 16,560 31715 485489 | 11516578

4.00 |Sistema de conduccidn {tuberias) 6,609 13531 401 1,678 28,147 1.412 285

5.00 |Equipo de aireacidn 1,551 - 39,744

6.00 |Otros equipos 474 4564 435 752 -

7.00 |Obras complementarias 3124 1.982 2097 1.763 9.824
Costo directo US§ 144,768 165,675 22,973 39,056 602,242 [ 16,165,727
Costo indirecto US$ (15%) 21715 24 851 3446 5858 90336 | 2424859
Costo total de la obra (US$) 166,483 190,526 26.419 44,914 692,578 | 18,590,586
Costo del tereno 96.460 36.270 14,340 276,960 868,400 | 4.878.000
Costo actual de la planta 262,943 226,796 40,758 321,874 1,560,978 | 23,468,586

Fuente: IPES, 2008 (Moscoso, 2011).

Otro aspecto importante es el costo del terreno segun la
ubicacion de las plantas. El impacto de este componente
permite recomendar que las plantas de tratamiento deben
ser ubicadas en areas lo mas alejado posible de la zona
urbana. La tabla N°25 muestra los costos de inversion

para las seis plantas, expresados en el monto invertido por
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persona atendida cuando se incluye o no el costo del

terreno.

Tabla N°25. Costos de inversion de seis PTAR de Lima segun

tecnologia
Planta Tecnologia Caudal {iis) uiiaciefjfcocridala Clﬁnd:l ot USﬁfc:rrlwna
atendida | planta (US$) (USS) Sin terreno e
Ay Universitaria Lodos activados 300 1529 166 483 96 460 109 172
Pucusana Lagunas de estahilizacian 4.00 2,700 190527 3,270 n 84
Pucusana (plena capacidad) Lagunas de estabilizacion 10.00 6750 190 527 36,270 2 34
Oasis de Villa Humedales artificiales 020 500 26419 14,340 53 62
Wiraflores-Costa Verde Filtros percoladores 090 438 44 914 276 960 92 660
Inmaculada Lagunas de estabilizacidn 460 3500 692579 868 400 198 46
Huascar/Parque 26 Lagunas aireadas 70.00 40,000 | 18590 587 4.878,000 465 587

Fuente: IPES, 2008 (Moscoso, 2011)

Tanto la tabla N°25 como el grafico N°10 muestran que el
mayor costo de inversion para tratar las aguas residuales
domésticas en Lima corresponde a la Planta de
Tratamiento implementada con la tecnologia de lagunas
aireadas, valor que puede aumentar al sumar el costo del

terreno.

Grafico N°10. Costos de inversién de las seis PTAR
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Fuente: IPES, 2008 (Moscoso, 2011)

Por el contrario, las lagunas de estabilizacién constituyen
la tecnologia de mas bajo costo, aun cuando requieran
mayor area de terreno. La planta de lodos activados
reporta un costo de inversion, que podria haber sido

menor si se ubicara en zonas con terrenos mas baratos.
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4.3.6.2.

Aplicando esta alternativa tecnoldgica, se requeriria una
inversibn menos de un tercio del valor estimado para la
opcion de las lagunas aireadas. Sin embargo, es
necesario que en forma paralela se evalten los costos de
operacion y mantenimiento para elegir la tecnologia mas
apropiada, ya que los lodos activados exigen incluir un
sistema de desinfeccibn adicional que eleva
significativamente estos costos.

La planta de filtros percoladores ha reportado costos de
inversion elevados por la ubicacion del terreno. Ademas se
debe tener en cuenta que los filtros percoladores solo
ofrecen un tratamiento primario, por tanto sus efluentes
deben ser aplicados a las areas verdes sin acceso al
publico.

El humedal artificial tiene un costo de inversion elevado
por su pequefa capacidad de tratamiento. Los humedales
artificiales no aseguran una buena remocion de patégenos
por sus cortos periodos de retenciéon, a menos que se

complementen con un proceso de desinfeccion.

Costos para estaciones de bombeo

Para determinar todos los costos de la estacion de
bombeo, se tienen que sumar los costos de bombas
carcamo (obras), electrotécnica y accesorios. En el grafico
N°11 se aprecia los costos de bombas aproximados
(Wolfgang, 2010).

Es necesario decidir sobre la base de calculos de costos
(valores presentes), cual es la solucibn mas econdémica.
La misma que depende especialmente de las alturas, las
distancias, los caudales, las pérdidas de presion (costos

de energia) y la profundidad del tendido de la tuberia ver
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si es posible tenderla sobre el nivel del suelo. (UV
radiacion)

Grafico N°11. Costos de bombas en el afio 2008, Bolivia (sin

impuestos ni transporte/flygt)
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4.3.7. Costos operacion y mantenimiento

4.3.7.1.

4.3.7.2.

Componentes de costo de operacion

Los costos de operacién de una planta se componen de
los factores como personal, energia, depésito de los
desechos de la planta, mantenimiento, andlisis e insumos
de operacion (ropa de trabajo, combustible, agua potable,
reactivos, etc.)

Para determinar los costos especificos se agrupan
aquellas combinaciones que tienen una operacion o
costos similares, que también dependen de la cantidad de
las caracteristicas del agua residual, de la construccion de

la planta y del grado de mecanizacion.

Costos del personal

Los costos especificos del personal por afio se pueden

calcular como:
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numero de empleados * costos por empleado por mes * 12

Costos especfficos por afio =
habitantes conectados

Los costos por empleado varian mucho por cargo, por la
region y por el tamafio de la planta. Los graficos N°13 y
N°14 muestran una comparacion entre el numero del
personal y los costos especificos para los diferentes
sistemas. Los costos especificos para valores promedio
(nimero de los empleados), costos por empleado con un
sueldo mensual de 250US$/ mes aproximado (Wolfgang,
2010).

Grafico N°12. Los diferentes sistemas en comparacion (n° de

empleados necesarios)
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Grafico N°13. Comparacion costos especificos del personal
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El personal para plantas con precipitacion (adicién de
iones de hierro o aluminio) y para una desinfeccion
separada (Cloracion, Ozono, UV) aumentara en 1
empleado. En caso de la existencia de una estacion de
bombeo para elevar el agua a la planta no se necesita

incrementar nimero de empleados.

Costo de energia

Los costos de energia necesaria para el funcionamiento
de una planta de tratamiento de agua residual, se pueden
calcular como el producto de la cantidad de energia
consumida multiplicada por los costos especificos
(US$/kWh). El primer factor depende del tipo de planta asi
como del sitio (altura del bombeo); el segundo, de las
tarifas de la ciudad donde se encuentra la planta. En todo
caso, es necesario examinar estas tarifas en las plantas
grandes, especialmente si es posible instalar un generador
de gas para disminuir estos costos (producir energia
eléctrica con gas natural o gas de digestion).

En caso de que sea necesario elevar el agua a la planta,
los costos dependen especialmente de la altura a elevar y
del caudal. De necesitarse elementos de consumo de
energia e instalacion de una iluminacién o de tamices con
autolimpieza y desarenadores con bombas o rascadores,
existe un consumo adicional de energia. Este consumo se

puede estimar con los valores de la tabla N°26.

Tabla N°26. Consumo de energia de iluminacion y pretratamiento
kWh/(hab.eaiio)

lluminacion 0,04
Tamices 0,08
Desarenadores (con rascadores o 0.25

bombas)
Fuente: (Ministerium fir Umwelt, Raumordnung und Landwirtschaft des
Landes Nordrhein- Westfalen, 1999) (Wolfgang, 2010)
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Significa que de no existir informacion en detalle es
posible calcular adicionando un suplementario de 0,4kwWh/

(hab.+afo) para el consumo de energia.

- Consumo de energia para la operacion de filtros
percoladores

El consumo de energia de filtros percoladores se compone
de la energia para elevar el agua sobre el filtro y la energia
para la recirculacion, en caso que sea necesaria (agua con
alta concentracion de DBO). En caso de que sea posible
enviar el agua en flujo libre sobre los filtros, no es
necesario calcular costos del primer tipo. Los costos parar
elevar el agua, al igual que para la recirculacién se pueden
estimar sabiendo la altura. Es necesario considerar las
pérdida del distribuidor (0,5 — 1m) y de las tuberias (0,5 —
1m) (Wolfgang, 2010).

- Consumo de energia para la operacion de lagunas
con aireacion

Considerando lagunas facultativas con un tiempo de
detencion de 7 dias, se habla de una potencia necesaria
de mas o menos 4 W/m3 (Rolim Mendoza, 2000 y Romero
Rojas, 2005); calculando con un caudal por habitante de
0,15m3/(hab.+d), esto significa un volumen de la laguna
por habitante de 1,05m3; calculando con una potencia de
A4W/m3 significa un consumo de energia de
37kWh/(hab.+afio). Las lagunas con mezcla completa
tienen un consumo de energia que es 5 veces mas grande

y por ello no son recomendables (Wolfgang, 2010).

- Balance de energia en caso de la instalacion de

reactores anaerobicos
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Un reactor anaerobico (UASB) no necesita casi nada de
energia. No obstante, puede existir un consumo para
enviar el agua hacia el reactor, pero el mismo depende de
los niveles y de la topografia. Las pérdidas de carga
(presién) en el reactor son normalmente menos de 20cm,
lo cual significa un consumo de menos de
0,5kWh/(hab.«afio).

Sin embargo, es posible usar el gas de digestion para
producir energia. Un balance de la energia para
generadores se muestra en la figura N°34. Es posible
transferir 30 hasta 35% de la energia del gas en energia
eléctrica.

Lettinga, Velsen, Hobma, Zeeuw, Klapwik realizaron el
calculo con una eficiencia de 30% con respecto a la
produccion de electricidad, resultando que el potencial
para la produccion de energia, a través de un reactor de
este tipo, es suficiente para satisfacer la demanda de
energia de las plantas con reactores anaerdbicos. En el
caso de grandes plantas, vender energia es también una
posibilidad. No obstante, hay que considerar que la
instalacién y la operacion de un generador también estan
vinculadas a costos particulares. Segun (Wolfgang, 2010)
las consideraciones muestran, que la produccion de

energia con el gas puede ser rentable.

Figura N°34. Concepto para producir energia
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Fuente: (Wolfgang, 2010)
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- Consumo de energia para la operacion de plantas en
base a lodos activados

Hay diferentes tipos de sistemas en base a lodos
activados, es preciso diferenciar entre las metas del
tratamiento. En estas plantas, la energia es necesaria para
la introduccion de oxigeno en el tanque de aireacion,
mezcla en el tanque de aireacion, recirculacion vy
transporte del lodo activado del tanque de sedimentacion
al tanque de aireacion o al digestor y para el movimiento
de los rascadores dentro del tanque de sedimentacion.

Aproximadamente, un 80% de la energia se necesita para
introducir oxigeno en el tanque de aireacion. El consumo
de energia depende también de la eficiencia del sistema
de aireacion, una eficiencia de 1,5kg O2/kWh (Wolfgang,
2010) es un valor promedio para sistemas comunes (para
agua residual). El consumo de energia aumenta con la
temperatura del agua (debido a la actividad de las
bacterias y la solubilidad de oxigeno en el agua). En el
caso de instalacion de un sedimentador primario (puede
ser un tanque Imhoff), se puede disminuir bastante el
consumo de energia (mas o menos 30 hasta 35%). En
caso de la existencia de digestores separados para el
lodo, hay una produccion de gas (proceso anaerébico) v,
con la instalacién de generadores, se puede utilizar el gas
para producir energia asi como disminuir

significativamente los costos destinados a la energia.

Se deben tener consideraciones con respecto a la
potencia eléctrica necesaria para la aireacion en
dependencia de la altura. Muchas localidades urbanizadas
en Huancayo tienen una altura de 3.000m o mas sobre el

nivel del mar. Por esto es necesario investigar que
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influencia tiene dicha altura en los costos de energia para
plantas de tratamiento que trabajan con aireacion (lodos

activados, lagunas aireadas, etc.).

- Consumo de energia para la operacion de plantas
con biodiscos

Segun romero rojas en su libro “tratamiento de aguas
residuales teoria y principios de disefio”, el consumo de
energia de los biodiscos, se puede estimar con el valor de
0,6W/m2 (m2 = area superficial de los discos). Para el
disefio existe el reglamento técnico. La construccion
depende del tipo y material de los discos. Para el disefio
se puede calcular con una carga superficial de 30g DBO/
(m2-d), las reglas en Alemania proponen un valor de 10g
DBO/ (m2-d). Para conseguir un efluente de la DBO de
80mg/l se considera suficiente trabajar con un valor de 20g
DBO/(m2-d). Wagner manifiesta el 2001 que este valor se
aplica para temperaturas de 12°C.; en caso de que estas
sean mayores es posible aumentar las cargas
superficiales. Esto implica la necesidad de un éarea
superficial de los discos de 2,3m2/hab. La energia anual
por habitante seria 12KWh/(hab.+afio). (Wolfgang, 2010)
En caso de nitrificacion, se necesitara el doble de la

energia.

Costos para eliminacion de desechos de las plantas

Hay tres tipos de desechos en las plantas: cribado, arena
y lodos. Las cantidades de estos desechos se pueden
estimar dependiendo de distintos factores de cada planta.
El autor (Wolfgang, 2010) estima valores que pueden ser

usados para célculos posteriores.
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4.3.7.5.

4.3.7.6.

Los costos para la eliminacién de los desechos, se pueden
diferenciar entre costos para el transporte del lodo y
costos para el deposito final. En caso de que los desechos
puedan ser depositados muy cerca de la planta, no se
consideran costos de transporte. Se puede analizar, y
estimar costos especificos para la eliminacién de lodos.
Los sistemas con reactores anaerobicos (Lagunas
anaerobicas, UASB, RALF) tienen costos mas bajos
(Wolfgang, 2010).

Tabla N°27. Costos para eliminacién del lodo

Peso especi-
Masa del lodo P

Kka SS/ Concentra- fico de los sdli- Volumen Costos
(hag - cion % SS dos del lodo I lodo/(hab.ano)  US$/(hab.=afo)
. kg SS/1
Lagunas 41 20 1,5 13,7 0,10
UASB, RALF B,5 25 1,56 14,7 0,10
Filtros percoladores 1 25 1,6 30 0,21
Lodos activados 15 25 1,5 40 0,28

Fuente: (Wolfgang, 2010)

Costos para andlisis de muestras

En el libro “recomendaciones para la eleccion de plantas
de tratamiento de agua residual aptas para Bolivia” en la
pagina N°84 se aprecian precios indicados por la
empresa SAGUAPAC en Bolivia, que pueden ser usados
en célculos de pre disefio. Segun SAGUAPAC el 70% de
los costos para analisis de laboratorio, se destinan a
reactivos y equipo. SAGUAPAC, 2009 BOLIVIA.
(Wolfgang, 2010)

Costos de seguridad del personal, reactivos y otros

En este apartado, se describen costos de agua potable,
ropa de trabajo, herramientas, combustible, seguros,

revision médica, vehiculos y otros similares.
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- Reactivos para una precipitacion

Segun Andy Shilton el 2005, en caso de una precipitacion
se necesitaran reactivos quimicos (sales de hierro o
aluminio). En lagunas se puede eliminar del 20 hasta el
50% del fésforo por otras reacciones que se producen
dentro de las lagunas. El precipitante mas econémico es
Sulfato de aluminio con 17% aluminio. En caso de una
precipitacion en lagunas, en combinacion con una
remocion alta de fosforo por via natural, se puede estimar
costos de 1,5 hasta 2,6 US$/(hab.+ afio) (Wolfgang, 2010)

- Costos de cloro (en caso de una desinfeccion
separada)

En caso de instalar una unidad de desinfeccion, es posible
usar cloro para la desinfeccion, que es la soluciébn mas
econémica. En caso de empresas mas pequefas, el
precio puede incrementarse (La razén radica en la
diferencia del consumo). Estos costos no contienen los
costos adicionales de una decloracibn que puede ser
necesaria. La concentracion necesaria para desinfectar el
efluente de una planta tiene un rango de 5 hasta 10mg
Cl/l, dependiendo de las caracteristicas del agua (Metcalf
& Eddy, 1995).

Costos de mantenimiento

Los costos de mantenimiento varian mucho de planta a

planta, asi sean del mismo tipo y dependen de:

e Costos de la inversion
e Calidad de las obras (hormigon, etc.), diques,
valvulas, tuberias, etc. e instalaciones (acero

inoxidable)

152



4.3.7.8.

e Parte de los costos de inversion para las
bombas, instalaciones eléctricas, etc.
e Antigledad de la planta

e Grado de tecnificacion

Los gastos de mantenimiento aumentan con la

antigiiedad, y dependen de la calidad del mantenimiento,

de las construcciones y de las maquinas instaladas.

Grafico N°14. Costos de mantenimiento
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Fuente: (Wolfgang, 2010)

Segun Yafiez Cossio en 1993 los costos anuales de

mantenimiento son distintos para cada sistema.

(Wolfgang, 2010). A continuacién el grafico N°15 compara

los diferentes sistemas.

Grafico N°15. Costos de mantenimiento de los diferentes sistemas
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Fuente: (Wolfgang, 2010).

UASB con lagunas

Comparacion de costos

El grafico N°16 y tabla N°28 muestran costos de operacion
para plantas de 100.000 habitantes. Para toda planta se

debe considerar un rango abierto y amplio respecto a los
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costos dependientes del disefio y de las condiciones
especiales del sitio. Esto significa que los valores son
solamente  referenciales, elaborados para una
comparaciéon y que permiten estimar los costos de
inversion y de operacion también para otras condiciones y
tamafos de plantas.

Los costos son en la suposicion que no existe una
produccion de energia con el gas de reactor UASB ni de
gas en una planta con lodos activados (con digestores
anaerdébicos). Para los costos promedio del personal, se
calcula con 250 US$/(empleado*mes) y para la energia
con 0,10 US$/kWh; para los costos de eliminacion del lodo
(transporte y depdsito), se realiza el calculo con 7 US$/m3
(Wolfgang, 2010).

Grafico N°16. Costos de operacion en diferentes sistemas (plantas de
100000 hab)
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Tabla N°28. Costos de operacion en diferentes sistemas, para una
planta de 100000 hab (US$/(hab.*afio0))

Lagunas Filtros UASB, lagunas Lodos activados

Personal 0,15 0,20 0,20 0,35
Energia 0,04 0,20 0,20 2,40
Cloro 0,00 0,15 0,15 0,15
Analisis 0,03 0,03 0,03 0,03
Lodo 0,10 0,10 0,21 0,28
Insumos 0,15 0,15 0,15 0,15
Mantenimiento 0,15 0,20 0,18 0,70
Administracion, Seguros 0,06 0,11 0,11 0.41
Suma 0,67 1,23 1,22 4,46

Fuente: (Wolfgang, 2010)

154



4.3.8. Valores presentes

Con los costos de operacion y los costos de inversion es posible
calcular valores presentes. El tiempo de consideracion es de 30
anos, el tiempo para reinversiones (maquinas, dispositivos etc)
15 afios. Se calcula con una tasa de interés real de 12,6% (usual
en Perd). Esto significara un factor de descuento para costos
anuales de 7,71 (30 afios) y para las reinversiones después de
15 afos un descuento de 0,1686. Es posible verificar que las
reinversiones y los costos de operacion se convierten en menos
significativos, considerando los valores presentes.

El grafico N°17 muestra los valores presentes para los diferentes
tipos de PTAR, en los cuales se puede evidenciar que los costos
son mayores para el tipo de planta con los lodos activados. Los
sistemas mas econdémicos son las lagunas que no tienen la
necesidad de un geotextil (impermeabilizacién) y que cuentan
con una desinfeccion separada. No siempre es necesario clorar
el efluente, también se puede lograr una remocién de los
gérmenes y huevos de helmintos con lagunas de maduracién. Se
estiman mas o menos los mismos costos para tipos de plantas
con reactores UASB, con lagunas pequefias y una desinfeccién

separada.

Tabla N°29. Valores presentes (US$/ hab.) para los diferentes tipos de plantas

Inversion Reinversion Operacion  Valor presente
USS/hab.  US$/hab.  USS/hab.  Total US$/hab.

Lagunas con geotextil, eliminacion de coliformes

fecales 27,87 0,47 517 33,51
fL:cg;;::S sin geotextil, eliminacion de coliformes 20,95 0,35 5147 26,47
Lagunas sin geotextil, desinfeccion separada 16,90 0,31 6,32 23,54
Lagunas con geotextil, desinfeccion separada 23,02 0,43 6,32 29,77
Tanques Imhoff, filtros, lagunas de sedimentacion 33,75 0,85 9,48 44,09
UASB, lagunas eliminacion de coliformes 31,89 0,65 8,25 40,78
UASB, lagunas, desinfeccion separada 13,58 0,30 9.4 23.28
Lodos activados, desinfeccion separada 92,65 3,91 34,39 130,94

Fuente: (Wolfgang, 2010)
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Grafico N°17. Valores presentes (US$/ hab.) para los diferentes tipos de

plantas
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cloro residual en el efluente o preveer una decloracion, que cause costos adicionales.
Fuente: (Wolfgang, 2010)

4.3.9. Medidas para mitigacién de olores y ruidos

4.3.9.1.

Olores

Segun Yafiez en 1993 la mejor medida para evitar las
molestias ocasionadas por olores es instalar la planta lejos
de las viviendas. La instalacién de lagunas anaerobicas
(AT), deber ser minimo a 1.000m de distancia de las
viviendas. Otra posibilidad es también cubrir las lagunas
(Wolfgang, 2010). En el caso de la instalacion de otro tipo
de plantas, se debe construirlas a una distancia de por lo
menos 300m; y en el caso de plantas con mas de 30.000
habitantes, la distancia sera de mas de 500m. (Metcalf &
Eddy, 1995).

Las fuentes de olor en areas muy pequefas (rejas, caidas,

desarenadores) se pueden instalar dentro de edificaciones
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4.4.

4.3.9.2.

para disminuir afuera la influencia de los olores.

Adicionalmente se deberia instalar de biofiltro.

Ruidos

El ruido especialmente proviene de las méquinas. Si se
mantiene distancias como las descritas para evitar la
influencia de olores, el ruido tampoco constituye un
problema para las personas. En el sistema de lodos
activados el ruido que se puede esperar en proximidades
del cerco. Este ruido aumenta con el tamafio de la planta.

En funcion de la distancia el ruido de una planta (lodos
activados) disminuir4, Las plantas con lagunas de
estabilizacion o con reactores anaerobicos, o con filtros

percoladores, casi no producen ningun ruido.

Evaluacion de las PTAR

Es un resumen de la cobertura del servicio de tratamiento de aguas

residuales. Se recoge el estado actual de las PTAR en cuanto a su

infraestructura, eficiencia de tratamiento, operacion y mantenimiento.

En la etapa inicial, se recolect6 informacion de la infraestructura,

operacion, mantenimiento y eficiencia del tratamiento. En la segunda

etapa, se efectuaron visitas de campo que se realizaron con la

participacion del personal operativo. Se presenta estadisticas de las

diferentes tecnologias de tratamiento en las PTAR (Parametros

claves y datos relevantes).

4.4.1. Cobertura del tratamiento de aguas residuales

4.4.1.1.

Servicio de agua potable y alcantarillado

La ciudad de Huancayo utiliza los recursos hidricos

superficiales provenientes del rio Shullcas, manantiales y
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los recursos hidricos subterrdneos de la zona. El rio
Shullcas representa la principal fuente de abastecimiento
de agua para el consumo humano de la ciudad, su caudal
promedio en épocas de avenida alcanza los 5 m3/s y en

estiaje su caudal baja hasta 1.5 m3/s.

El sistema de alcantarilado sanitario funciona por
gravedad. El catastro técnico esta inconcluso vy
desactualizado. Las descargas de los desagiles
domésticos se dirijan libremente a los Rios Shullcas,
Chilca, Florido, Ancala y finalmente al Rio Mantaro. Estas
descargas no cuentan con tratamiento previo, y en

algunos casos son usadas para el riego agricola.

La ciudad de Huancayo cuenta con un sistema de drenaje
pluvial que principalmente se encuentra instalada en la
zona centro de la ciudad y en calles y avenidas principales
gue han sido pavimentadas en los dltimos afios, esta
situacion ha disminuido parcialmente el problema del
ingreso de aguas ilicitas al alcantarillado sanitario durante
los periodos de lluvia, sin embargo los aniegos que se
producen luego de una lluvia prolongada adn persisten.
(SEDAM Huancayo, 2014)

Localidades con tratamiento de aguas residuales en las
EPS

En la actualidad, de las 253 localidades del ambito de las
EPS en Perl, Huancayo no cuenta con tratamiento de

aguas residuales (grafico N°18)
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4.4.1.3.

Grafico N°18. Numero de localidades del ambito de las EPS

Totad Localcades por EPS M loc.conPTAR  l Loc sinPTAR Il Loc. con PTAR en corstruccidn
Loc. con PTAR en construocdn paralizada

SEDAM HUANGAYD S.A
=r———"
EPS MANTARO S.A.

EFS SELVA CENTRAL S.A
== ———" 1

EPS SIERRA CENTRAL S.A
_——————————————m

Fuente: (SUNASS, 2015)(modificada)

Localidades sin tratamiento de aguas residuales

Se ha identificado, las cuatro localidades mas grandes que
no cuentan con PTAR, donde figura SEDAM HUANCAYO

SAC en el numero 1.

Tabla N°30. Principales localidades sin tratamiento de aguas

residuales
n LOCALIDAD, EPS CAUDAL VERTIDO AL ALCANTARILLADO EN L/s
1 HUANCAYO, SEDAM HUANCAYO S.AC. 384
2 HUANUCO, SEDA HUANUCO S.AY 251
3 SULLANA, EPS GRAU S.A. 200
4 CAJAMARCA, SEDACAJ S.A. 102

Fuente: (SUNASS, 2015)

Tabla N°31. Habitantes con servicio de alcantarillado y caudal vertido
(2013)

HABITANTES CON SERVICIO CAUDAL YOLCADG
DE ALCANTARILLADO AL ALCANTARILLADO "
I S IR

LOCALIDADES SIN PTAR 1.886.000 288.000
LOCALIDADES CON PTAR 14.083.000 2.283.000
TOTAL 15.972.000 2.5081.000

Fuente: (SUNASS, 2015)

Huancayo vertio 384 L/s que acumulado con otras 88
EPS vertieron en el 2013 un total de 298.000 metros
cubicos por dia al medio ambiente sin ningun tratamiento
(SUNASS, 2015).
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44.1.4.

Distribucidn de ptar en las EPS

Existen 204 PTAR construidas y en construccion en el
ambito de las EPS en Peru (SUNASS, 2015). En el
departamento de junin se comprobo que (tabla N°32) 2
EPS no cuentan con PTAR en funcionamiento ni en
construccion en su area de servicio, 1 EPS cuenta con
PTAR en construccién, pero no en funcionamiento, y 2
EPS cuentan por lo menos con una PTAR en

funcionamiento. De las 7 PTAR construidas:

-5 PTAR son operadas por las EPS

- 1 PTAR estan en proceso de construccion.

- 1 PTAR se encuentran fuera de operacion
paralizada (conflictos en la linea del emisor, entre

otras razones)

Las EPS con mayor numero de PTAR se ubican en lima
donde se concentra el 63% del total de PTAR. La tabla
N°33 muestra el numero de PTAR segun la zona del pais
donde se ubican, donde vemos un bajo numero de PTAR

en toda la sierra.

Tabla N°32. Ptar de ambito de servicio de las EPS (Julio 2014)

EN CONSTRUCCION
EN FUNCIONAMIENTO
- -

EPS SELVA CENTRAL SA. 3 1

EPS SIERRA CENTRAL S.RL
EPS MANTARD 5.A 2

SEDAM HUANCAYD S.A.C

Fuente: (SUNASS, 2015) (Modificado)
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Tabla N°33. Distribucion de Ptar segin Zonas del pais.

COSTA NORTE ATUSA/EP3 GRAU SA. /EPSEL S.A./SEDALIB S.A. / SEDACHIMBOTE S A. 87
COSTA CENTRAL SEDAPAL / EMAPA BARRANCA SA. 23
COSTASUR 1 EMAPA CARETE S.A. / SEMAPACH S.A. / EMAPICA S.A./ EMAPISCO S.A. / EMAPAVIGS SAC. 16
COSTASUR 2 EPS MOQUEGUA SA./EPSILOSA./EPSTACNASA. / SEDAPAR S A 14
SELVA NORTE SEDALORETO SA. /EPS MARARON S.R.L. / EPS SAN MARTIN S.A. / EMAPACOP S.A. 8
SELVA CENTRAL SEDA HUANUCO SA. / EPS SELVA CENTRAL S.A. 8
SIERRA CENTRAL EPS MANTARO S.A 2
SIERRA SUR mmo SRL 4
ALTIPLANO EPS NOR PUNO S.A./ EMSAPUNO SA./ SEDA JULIACA SA. / EMAPA Y SRL./ EPS AGUAS DEL ALTIPLANO SRL 8

Fuente: (SUNASS, 2015) (Modificado)

4.4.1.5. Capacidad y evaluacion de tratamiento instalada

Sunass cuenta con un registro de la capacidad de
tratamiento en funcion del caudal de disefio de las PTAR,
mientras que la informacién sobre la carga organica
(DBO5 en kg/d) del disefio es escasa. Esta es la
informacion de la capacidad hidraulica instalada en
funcion de los caudales reportados y de la carga organica
gue se trata en las PTAR, considerando los lineamientos

de disefio de la norma OS.090.

Grafico N°19. Capacidad hidraulica por EPS en JUNIN (I/s)

EPS MANTARO
£rPS SELVA CENTRAL S.A. | 135

Fuente: (SUNASS, 2015)

A continuacién se muestra la capacidad de tratamiento de
la carga organica de las PTAR en la region JUNIN,
considerando la norma 0S.090 (SUNASS, 2015).
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4.4.1.6.

4.4.1.7.

Grafico N°20. Capacidad de tratamiento de la carga organica de las
PTAR

EPS MANTARO

EPS SELVA CENTRAL S.A.

Fuente: (SUNASS, 2015)

A pesar de que las EPS reportaron estar en el proceso de
implementacion de los VMA en cumplimiento del Decreto
Supremo N°021-2009-VIVIENDA (SUNASS, 2015), ain no
cuentan con un registro de las descargas industriales
vertidas al alcantarillado que permita evaluar el aporte de
la carga organica por las descargas industriales.

Ptar que no estan en funcionamiento

No se encontraron PTAR que no se encuentren en
funcionamiento ni algun registro o informacién respecto al

tema.

Ptar con construccion paralizada

EPS MANTARO reporto en estado de construccion
paralizada por mas de un afio la PTAR de Chupaca, lugar

donde no se brindd mas informacion.

Tabla N°34. Obras de PTAR paralizadas (hasta 2014)

RAZON DE LA PARALIZACION CARGA ORGANICA"
on hab-equiv/d

CHUPACA (JUNIN) SIN INFORMACION
AGUAS DEL ALTIPLANO (AYAVIRY) 8800

Fuente: (SUNASS, 2015)(Modificado)

PROBLEMAS DE FINANCIAMIENTO
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4.4.1.8. Ofertay demanda de tratamiento

La demanda insatisfecha de la capacidad de tratamiento
de aguas residuales municipales es un problema, asi
como las ciudades donde no existen PTAR como
Huancayo y requieren la ejecucién de nuevos proyectos.
Sin embargo las categorias de ampliacion y rehabilitacion,
y nuevas PTAR reciben el menor puntaje en la evaluacion
para acceder a las fuentes de financiamiento publico de
acuerdo con la Resolucion Ministerial N.° 270-2014-
VIVIENDA. (MVCS, 2006)

Tabla N°35. Comparacién de la capacidad hidraulica y de la

capacidad de tratamiento de la carga organica en las PTAR.

CAPACIDAD DE
CAPACIDAD DE
TRATAMIENTO SEGUN EL.
POBLACION CON
SERVICIO DE
ALCANTARILLADO

TRATAMIENTO DELA

iz
8o
£
28
H
iz

DISERO DEL EMISOR

CARG A ORG ANICA

TABOADA 14.000 14.000 9920 - 12.100.000 8.556.000+ X7
SEDAPAL SIN LA PTAR TABOADA 5070 50507 7220 2.516.000 - 8.556.000+ X7
RESTO DEL PAIS 10.510 6.820 12.850 3.780.000 - 7.416.000 + X

TOTAL (APROX.) 29.600 25.700 30.000 18.400.000 18.400.000 16.000.000 + X%

Fuente: (SUNASS, 2015)

4.4.2. Tecnologias aplicadas

En la norma OS. 090 se establece la obligacion de que cada
PTAR cuente con un medidor de caudal del afluente. En Junin
solo la Eps Mantaro cuenta con infraestructura de medicion del
caudal en dos PTAR; y una PTAR con registro de medicién. La
mayoria de las EPS reportan sus caudales de operacion sobre la
base de una estimacion del consumo del agua potable. No se
puede aceptar este tipo de calculo porque es necesario contar
con este valor para la operacién y evaluacion de los procesos de
tratamiento de la PTAR. Ninguna PTAR utiliza el método de
medicion con limnigrafo, segun la norma 0S.090. (MVCS, 2006)
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Tabla N°36. Medicion de caudales del afluente

CAUDAL DEL AFLUENTE
PTAR CONINFRAESTRUCTURA | PTAR CON REGISTRO sfsngmm:s
DE MEDICION DE MEDICION
BOMBEO U OTRAS MEDIDAS

EPS SELVA CENTRAL SA.

EPS MANTARO SA. 2 2 1 0

Fuente: EPS y (SUNASS, 2015).

442.1.

4.42.2.

Tratamiento preliminar

En la tabla N°37 se muestran las unidades de tratamiento
preliminar de las PTAR en funcionamiento en el
departamento de Junin. Se observa que 3 cuentan con
infraestructura para la colocacién de reja o criba, de las
cuales 3 tienen reja instalada y en buen estado. Ninguna
cuenta con desarenador asi como tampoco reciben

afluente por bombeo.

Tabla N°37. Tratamiento preliminar en la PTAR

N
.“ DESARENADOR DESARENADOR AFLUENTE POR BOMBEQ

EPS SELVA CENTRAL S.A. 3

EPS MANTARO S, 2 2 - H

Fuente: (SUNASS, 2015) (Modificado)

Tratamiento primario

La tabla N°38 muestra que solo 2 PTAR en Junin cuentan
con tratamiento primario, una con tanque Imhoff y otra con
sedimentador primario. El Tanque imhoff incorpora en su

disefio la estabilizacion de los lodos sedimentados.
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4.4.2.3.

4.4.2.4.

4.4.25.

4.4.2.6.

Tabla N°38. Tratamiento primario en las PTAR

N
- o m L
Kl - 1 -
2 - - 1

EPS SELVA CENTRAL SA.
EPS MANTARO SA.

Fuente: (SUNASS, 2015)(Modificado)

Tratamiento secundario

Tabla N°39. Tratamiento secundario en las PTAR

SECUNDARIO
LAG. ANAEROBIAS +
LAG. AIREADAS
LAG. ANAEROBIAS +
LAQ. FACULTATIVAS
LAG. FACULTATIVAS
LAG. AIREADAS
LODOS ACTIVADOS
FILTROS
PERCOLADORES
RAFA + FLTRO
PERCOLADOR
+LECHO

AIREADA

SUMERGIDO AIREADO
RAFA + LAGUNA

- SIN TRATAMIENTO
RAFA

EPS SELVA CENTRAL SA.

EPS MANTARO SA. 1 1

Fuente: (SUNASS, 2015) (Modificado)

Tratamiento terciario

Ninguna Ptar cuenta con tratamiento terciario.

Desinfeccion

Ninguna PTAR presenta desinfeccion.

Tratamiento de lodos

En la tabla N°40 vemos el proceso utilizado dentro de las
PTAR.

Tabla N°40. Tecnologias de tratamiento de lodos

DENTRO DEL
[ TRATAMIENTO
SECUNDARIO
DIGESTOR
ANAEROBIO
ESPESADOR
ESTATICO
FLOTACION
CENTRIFUGA
LECHO DE
SECADO
DENTRO DE
bl LA LAGUNA

PRIMARIO

DENTRO DEL
Bl TRATAMIENTO

EPS SELVA CENTRAL SA.
EPS MANTARO S. A

Fuente: (SUNASS, 2015) (Modificado)

1 1 1 1
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4.4.2.7.

4.4.2.8.

Tecnificacion de las Ptar

Ninguna PTAR cuentan con equipos electromecanicos en
sus procesos de tratamiento de aguas residuales. Los
principales equipos electromecanicos y su operatividad (no
se consideran equipos de las estaciones de bombeo ni

equipos de medicion), se muestran en la tabla N°41.

Tabla N°41. Principales equipos electromecanicos en las PTAR

PRELIMINAR REJAS AUTOMATICAS
DESARENADOR AUTOMATICO
(POR CANAL O UNIDAD VORTEX)
PRIMARIO BARREDORES DE SEDIMENTADORES
SECUNDARIO AIREADORES
SOPLADORES
BARREDORES DE SEDIMENTADORES
TRATAMIENTO ESPESADOR ESTATICO

DE LODOS
SOPLADOR

CENTRIFUGA

Fuente: (SUNASS, 2015) (Modificado)

Caracteristicas especiales del disefio de una Ptar

- En localidades de la sierra y selva central, las EPS
(SUNASS, 2015) reportan variaciones de 200 a 300% del
caudal debido a aguas pluviales que ingresan al sistema
de alcantarilado de aguas residuales (por falta de
sistemas de alcantarillado pluvial); sin un sistema de
rebose al ingreso de la PTAR, sus procesos de tratamiento
se verian afectados.

- En ninguna PTAR se detectd algun tipo de sistema de
rebose de emergencia.

- No se ha observado PTAR con camaras repartidoras con

deficiencias de disefio o construccion.

166



4.4.3. Disefo y construccion

443.1.

4.4.3.2.

Disposicion final de los efluentes

Una PTAR puede tener uno o mas tipos de disposicion
final (SUNASS, 2015). En la region Junin las PTAR en su
totalidad vierten a un cuerpo natural de agua y estan
obligadas a cumplir los LMP y ECA-Agua, dependiendo de

la calidad del cuerpo receptor.

Infraestructura de las Ptar

- Energia eléctrica: Las PTAR en Junin cuentan con
acceso a energia, situacion que influye en la seleccion de
tratamientos preliminares con equipos mecanicos y en la
posibilidad de efectuar mediciones automaticas del
afluente y efluente, de implementar la captacion y el
guemado del biogas y de adoptar medidas de
mejoramiento y ampliacion del tratamiento mediante
equipos de aireacion o mezcla. La implementacion de
equipos electromecanicos en las PTAR implica la
necesidad de vigilancia permanente o que se busquen
alternativas para proteger la infraestructura.

- Edificio de operacion: Las PTAR en Junin cuentan con
personal operativo. La norma 0OS.090 sefiala que una
PTAR con una capacidad de tratamiento para mas de
25.000 habitantes debe contar con infraestructura
complementaria.

- Laboratorio de las PTAR: Las PTAR en Junin no cuentan
con laboratorio, ni con equipos portatiles para la medicion
de la temperatura, oxigeno disuelto ni pH. La norma
0S.090 sefiala que cada PTAR debe contar con un

laboratorio.
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4.4.3.3.

Las observaciones mas comunes observadas son:

Tabla N°42. Observaciones frecuentes respecto a la construccion de
las PTAR

OBSERVACIONES

EXISTENCIA DE REJAS CON BARRAS HORIZONTALES

EXISTENCIA DE TAMICES DE LIMPIEZA MANUAL

INSUFICIENTE COMPACTACION E IMPERMEABILIZACION DE DIQUES

INSUFICIENTE PROTECGION DE LOS DIQUES CONTRA LA EROSION PLUVIAL

DIFICIL ACCESO A EQUIPOS DE OPERACION MANUAL, COMO TABIQUES Y REJAS
TECNOLOGIA INADECUADA (TRATAMIENTO QUIMICO, FILTRO PERCOLADOR DE ARENA)
DISENO DE REACTORES DE TIPO RAFA SIN SEPARADOR DE FASES

OTROS: FALTA DE GONEXION ENTRE DOS LAGUNAS EN SERIE

Fuente: (SUNASS, 2015)

Manejo de lodos y residuos

En las PTAR no existen rellenos de seguridad lo que hace
imposible el cumplimiento de la normatividad vigente. En
la tabla N°43 se muestran los tipos de disposicion final de

lodos y residuos sdlidos mas frecuentes en las PTAR.

Tabla N°43. Disposicion final de lodos y residuos sélidos mas
frecuentes en las PTAR

DISPOSICION DE RESIDUOS SOLIDOS

QUEMA DE LA MATERIA INFLAMABLE Y ENTIERRO DE LOS DESECHOS

ENTIERRO DE TODOS LOS RESIDUOS SOLIDOS

DISPOSICION FINAL EN UN BOTADERO FUERA DE LA PTAR (POR EJEMPLO, EL BOTADERO MUNICIPAL)
ACUMULACION DE LA ARENA DEL DESARENADOR EN EL TERRENO DE LA PTAR

DISPOSICION DE LODOS

ACUMULACION EN EL TERRENO DE LA PTAR
DEPOSITO O ENTIERRO EN BOTADEROS FUERA DE LA PTAR
ENTREGA DIRECTA A CAMPESINOS

Fuente: (SUNASS, 2015)

Debido a la falta de rellenos para la disposicién final de
lodos se podria incorporar la implementacion de un relleno
para los lodos en un éarea aledafia. Ninguna PTAR en
Junin cuenta con informacion sobre la calidad de los lodos
producidos, por lo que no hay evaluacion de las
posibilidades del uso del lodo en la agricultura u otros.
Debido a la falta de informacion estadistica para el Perd,
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4.4.3.4.

se puede estimar la calidad nutritiva de los lodos en
funciébn de experiencias internacionales y de la OMS
(SUNASS, 2015). La OMS sefiala que el lodo de las PTAR
tiene valor econémico como fertilizante, mejora el suelo y
tiene un valor nutritivo; sin embargo, también puede ser

peligroso.

Ubicacion geografica

Se encontraron 3 PTAR, 1 de la EPS MANTARO S.A.y 2
de la EPS SELVA CENTRAL S.A., que fueron afectadas
por las crecidas de los rios de la sierra y selva central en
época de lluvia. En 2 de ellas, las estructuras de
vertimiento fueron erosionadas y en la restante, la tuberia

del afluente fue destruida por el rio (ver Anexo N°21)

4.4.4. Operacion y mantenimiento

44.4.1.

Calidad del tratamiento de las aguas residuales

No existen reportes de monitoreo de parametros
establecidos en los LMP del afluente y efluente. No hay
reportes ni registros del parametro temperatura, a pesar
de su gran importancia en la operacion y evaluacion de los

procesos de tratamiento.

Tabla N°44. Cumplimiento de los LMP del efluente de las PTAR

EFS SELVA CENTRAL S.A, . . . . . . . . . . .

EFS MANTARD 5. A

Fuente: (SUNASS, 2015) (Modificado)
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4.4.4.2.

- Calidad de efluente y afluente: No existen muestras
analizadas por las EPS ni el nimero de aquellas que
cumplen los LMP como se muestra en la tabla N°45. El
pardmetro coliformes termotolerantes en Perd segun
SUNASS presenta mayor dificultad en el cumplimiento de
los LMP.

Tabla N°45. Cumplimiento de los LMP del efluente de las PTAR

Fuente: (SUNASS, 2015)(Modificado)

EFS SELVACENTRAL S A

EPS MANTARO S. A

- Capacidad utilizada de las PTAR: Las PTAR visitadas
presentan sobrecarga organica y tienen sobrecarga
hidraulica que no les permite cumplir los LMP de

coliformes termotolerantes.

Organizacion de operacion y mantenimiento

En la EPS MANTARO S.A. con extensas areas de servicio
las acciones de mantenimiento se organizan por zonas.
Cada zona aplica un modelo o cuenta con cuadrillas de
operadores que rotan y dan mantenimiento a las PTAR
operativas.

En una concesion de la operacion y mantenimiento de la
PTAR los trabajos en la PTAR que contratan con
empresas terceras son de vigilancia, mantenimiento de
areas verdes, fumigacién, mantenimiento y limpieza
exterior de lagunas, extraccion del lodo de las lagunas y
mantenimiento electromecanico.

El servicio de vigilancia generalmente es efectuado por

terceros, dependiendo de la politica de cada empresa.
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4.4.43.

Personal de operacion y mantenimiento

En la tabla N°46 se muestra que 3 PTAR, cuentan por lo
menos con un turno por dia habil de personal operativo.
Se encontré una PTAR en la que el operador vive en la

PTAR y realiza la operacion y vigilancia las 24 horas.

Tabla N°46. Presencia de personal en la PTAR

N.” DE PTAR CON PERSONAL >= 1 TURNO/D M.* DE PTAR CON CARGA HIDRAULICA
DE MAS DE 100 L/S Y SIN PRESENCIA
DIARIA DEL OPERADOR

EPS SELVA CENTRAL SA 1 o

EPS MANTARO 5. A 2 o

Fuente: (SUNASS, 2015) (Modificado)

Los operadores estan presentes diariamente en las PTAR.
Una posible explicacion de la diferencia entre lo
recomendado y la poca presencia de personal en las
PTAR pequefias es la falta de la medicion de caudales y
del tratamiento preliminar en muchas de ellas. La
implementacion del tratamiento preliminar significaria el
requerimiento de personal para la limpieza diaria de rejas
y semanal de desarenadores, lo que ademas permitiria un

monitoreo visual frecuente del proceso.

En la tabla N°47 se muestra la dotacion de personal de la
PTAR de Jauja de tipo lagunas. Esta PTAR se encuentra
en las mejores condiciones ya que cuenta con la presencia

de dos operadores.

Tabla N°47. Personal operativo diario en EPS Mantaro — Jauja

PERSONAL SUPERFICIE
OPERATIVO DE LAGUNAS
JAUJA 2 8,4 ha 4,2 ha/op
Fuente: (SUNASS, 2015)
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4.4.4.4.

4.4.45.

La mayoria de los operadores de las PTAR tienen nivel de
instruccion basico (secundaria), pero no tienen formacion
técnica. Los operadores reciben capacitacion técnica y

capacitaciones sobre aspectos de seguridad personal.

Las EPS entregan uniformes de trabajo y equipos de
seguridad personal. Los operadores de las PTAR vy los
jefes de cuadrillas de mantenimiento cuentan con celular
para comunicarse con sus gerentes. Por lo menos en 1
EPS, los operadores no cuentan con movilidad de la
empresa para realizar sus actividades operativas, por lo

gue utilizan vehiculos privados o taxis.

Documentacién de las Ptar

Las PTAR no cuentan con suficiente documentacion, por
lo que se desconocen los detalles de su construccion,
tales como dimensiones de los reactores del tratamiento y
valores de disefio (caudal, carga organica y cantidad de
coliformes termotolerantes). En las PTAR con operador se
encontraron cuadernos de ocurrencias; las PTAR que no

cuentan con operador, no los tienen.

Actividades de operacion, mantenimiento y monitoreo

- Operacion: La figura N°35 resume los indicadores
referidos a la operacion de las PTAR de tecnologia de

lagunas de estabilizacion (sin aireadores).

Figura N°35. Obervaciones respecto a operacion y mantenimiento

INADECUADA

REPARTICION FALTA DE TAPAS
EN CAMARAS DE DE BUZONES
REPARTICION

DIQUES CON EROSION, PEDAZ0S DE CORROSION DE
EXCAVACIONES GEOMEMBRANA INFRAESTRUCTURA

OGRIETAS FALTANTE YEQUIPOS

Fuente: (SUNASS, 2015)
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Las lagunas que se encontraron tenian poca maleza en su
interior y algunas tenian abundante lodo flotante. Estos
problemas son indicadores de que los trabajos de
operacion y mantenimiento son insuficientes, tanto en
frecuencia como en intensidad y no se ven mejoras
significativas a futuro.

- Mantenimiento: Las EPS visitadas no reportaron la
limpieza de lodos de sus lagunas y utilizan la propia
laguna como lecho de secado para retirar el lodo
acumulado seco.

- Monitoreo: Ninguna PTAR cumple con el programa
propuesto en sus manuales. No existen reportes de

supervision o monitoreo por parte del MVCS.

4.4.5. Costos de las Ptar en tarifa de agua potable

Los costos de operacion y mantenimiento de las PTAR sobre el
tratamiento de aguas residuales estan considerados en las tarifas
del servicio de agua potable y alcantarillado que son establecidas
por la SUNASS e incorporan los costos de operacion y
mantenimiento de las PTAR, sobre la base de las proyecciones
efectuadas por la EPS en su Plan Maestro Optimizado (SUNASS,
2015). En la tabla N°48 vemos un problema de operacion debido
a los mayores costos de operacion y mantenimiento de las PTAR
CONCEPCION.

Tabla N°48. Ptar con problemas por costos elevados

EPS MANTAROSA.  CONCEPCION EN ABRIL DE 2014, LA EPS REALIZABA LA AIREACION DE LOS TANQUES DE LODOS
ACTIVADOS ENTRE 0,5 Y 4 HORAS POR DIA, CON LO CUAL EL TRATAMIENTO NO ES EFICIENTE
SEGUN LA EPS, LOS COSTOS DE ENERGIA ELECTRICA SON DEMASIADO ALTOS

Fuente: EPS - (SUNASS, 2015)
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4.5.

Urbanizacion Sostenible: Estudio caso “La Planicie de San Carlos”

Al conocer la problemética del agua y el desagle del Perq,
enfatizando de forma puntual, el caso de Huancayo; se ided
conceptos para una mejora del mismo surgiendo el concepto
‘urbanizacion sostenible”, hoy en dia muy utilizado. Una
urbanizacién sostenible tiene como objetivo generar un entorno sin
atentar contra el medio ambiente, proporcionando recursos
urbanisticos suficientes, no so6lo en cuanto a las formas y la
eficiencia energética y del agua, sino también por su funcionalidad.
Esto quiere decir buscar la sostenibilidad medioambiental,

econdmica, y social.

Hacer realidad una urbanizacién sostenible significa contar con el
apoyo del sector econdmico, captando asi la atencion del sector
inmobiliario ya que no solo genera crecimiento vertical urbano, sino
también crecimiento horizontal hacia la creacion de focos para
nuevas zonas urbanas en distritos en las afueras de Huancayo.
Existen diferentes empresas dedicadas a la transformacion de
predios rurales en habilitaciones urbanas, condominios, clubs, entre
otros. Al enfocarnos en esta zona urbana, buscando necesidades
del sector privado que involucren el tratamiento de aguas residuales
domésticas; entonces la idea es proponer plantas de tratamiento de
aguas residuales domeésticas en centros de poblacion fija y crear un
compromiso de preservar el medio ambiente con el tratamiento
adecuado de aguas residuales domeésticas mediante un crecimiento
urbano ordenado. Al ofrecer agua tratada como producto final y el
uso en el riego de parques y jardines, las inmobiliarias venderian el
concepto de urbanizaciones sostenibles agradables para vivir con
‘jardines verdes siempre” que generen calidad de vida a sus
clientes, trayendo como consecuencia un triple resultado de
impactos positivos ambientales, econdmicos y sociales que es lo que

se busca.
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En esta investigacién destaca la falta de plantas de tratamiento de
aguas residuales y colapso del saneamiento en general en
Huancayo. El alcantarillado de Huancayo compuesto por mas de 28
descargas desemboca libremente a los rios Shullcas, Chilca, Florido,
Ancala y al rio Mantaro, sin tratamiento alguno. Es asi como el titular
de Vivienda y Construccién, Edmer Trujillo Mori, mostré6 su
preocupacion por el Plan Maestro Optimizado de la EPS Sedam
Huancayo, donde se detalla las pésimas condiciones del servicio. Y
declaro en el diario Correo: “Si ésta situaciéon tenemos en Huancayo,
que es la capital de la regiébn Junin, estoy seguro que debemos
declarar en emergencia las demas provincias de la Selva Central,

Tarma, la zona altoandina y el Valle del Mantaro...
legislador (Correo, 2016).

, expreso el

Ante la ausencia de una solucién inmediata por medio de la entidad
prestadora de servicio (Sedam Huancayo) y municipalidades, una
solucién inmediata seria la propuesta de “Urbanizaciones
sostenibles” mediante la colocacion de pequefias plantas de
tratamiento de aguas residuales dentro de las urbanizaciones,
siendo de esta manera rentable para la empresa privada y

beneficiosa para el ambiente y la sociedad huancaina.

4.5.1. Urbanizacioén la Planicie de San Carlos

Actualmente se ha venido desarrollando el proyecto de
habilitacion urbana residencial bajo el tipo especial con
construccion simultanea, con médulos de vivienda unifamiliar y
modulos de vivienda multifamiliar dentro de un conjunto
habitacional denominado “Planicie de San Carlos”, ubicado en el
distrito del Tambo, provincia de Huancayo y departamento de
Junin. Este proyecto comprende un total de 22435.00 m2 los

cuales se distribuyen como se muestra:
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Figura N°36. Distribucion de Areas

AREA UTIL TOTAL LOTES RESIDENCIAL:  7,462.26 M2
AREA CEDIDA A VIAS: 6,888.97 M2
AREA RECREACION CONJ. RESIDENC.: 1,995.34 M2

AREA EDUCACION-OU EDUCACION: 6,088.43 M2
AREA OTROS FINES: 00.00 M2
AREA PARQUE ZONAL: 00.00 M2

Fuente: Urbanizacién La Planicie — San Carlos

Este proyecto viene a ser un punto favorable en esta
investigacion para poder aplicar una propuesta y transformarlo
asi en Urbanizacion Sostenible, debido a que en este proyecto se
venden lotes asi como casas y departamentos construidos. Al
construir la planta de tratamiento en el caso de proyecto con
construcciones ya establecidas antes de la habitabilidad se dara
mayor rango de rapidez de tiempo de operatividad a la planta de
tratamiento de aguas residuales. Es importante conocer porqué
se quiere una urbanizacién sostenible en esta zona. Esta

pregunta tiene varias respuestas, entre las cuales se tienen:

Esta zona del distrito del Tambo no cuenta con un

saneamiento adecuado.

e Se desea contribuir al paisaje urbano olvidado en Huancayo.

e El agua tratada regara los jardines de la propia urbanizacion
y se tendra reservas para ser reutilizadas.

e Sera un proyecto pionero de sostenibilidad en un proyecto
de habilitacion urbana residencial con construccion
simultdnea, dentro de un conjunto habitacional complejo en

Huancayo.

Es necesario tener en consideracion el aspecto social para el
inversionista. En la actualidad en Huancayo y todo el Peru el
concepto de plantas de tratamiento de aguas residuales es un
tema sensible socialmente debido a que nadie desea vivir cerca

de ellas. La tecnologia que se elegird buscara la mayor eficiencia
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4.5.2.

posible para no afectar a los usuarios, es por ello que se buscara
colocar la planta de tratamiento en un lugar estratégico y
resguardado de un cerco vivo, rodeado de plantas dependiendo
de la tecnologia a usar. En el proyecto el punto mas bajo se
encuentra hacia la Av. El Malecon, la avenida principal, en este
caso para poder ingresar dejaremos de lado el tema estético (se
puede dar un mejor aspecto a la PTAR) y se mantendra la planta
de ese lado, en el punto mas bajo. Esto nos favorecera también a
la hora de eliminar el efluente de la planta, puede servir como
riego para las orillas colindantes del rio Shullcas, que nos
brindaran un mejor paisaje y valoracién del futuro usuario. La
planta de tratamiento estara ubicada a la entrada exactamente al
costado del Colegio Zarate sede San Carlos, donde estara
recubierto de plantas que serviran hacerlo mas compatible con el

paisaje que buscamos lograr.

La forma de reutilizaciéon que se empleara sera principalmente
para el riego de jardines, debido a la tematica de tener en todo
momento dareas verdes, generar una pequefia urbe que
demuestre mejora en la calidad de vida de las personas y tener
el concepto de mejora en la zona para poder hacer vendible los
lotes, casas y departamentos de la inmobiliaria.

Seleccion de PTAR

La seleccion de las tecnologias es una tarea complicada para los
responsables al tener que tomar una decision adecuada en
funcién de las necesidades de la organizacién y de su entorno,
muchas veces con base en argumentos que tienen sesgos
comerciales no totalmente veraces. En este contexto, es
necesario apoyar la toma de decisiones con herramientas con
base en conocimientos generales sobre el proyecto y los

procesos de tratamientos involucrados en las ofertas. La técnica
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4.5.3.

de evaluacion propuesta en esta tesis escogera la mejor
propuesta desde el punto de vista técnico basada en la
recopilacion de datos, analisis documental, esquema/algoritmo y
una matriz de decision. Esta técnica permitira que una evaluacion
de tipo cualitativa tienda a ser mas objetiva para todos los
involucrados, como de igual manera sera la decisién tomada a

través de la matriz.

Para comenzar, el relso de aguas residuales tratadas necesita
las solicitudes de autorizacion que son evaluadas tomando en
cuenta los valores que establezca el sector correspondiente a la
actividad a la cual se destinara el retso del agua o, en su
defecto, las guias correspondientes de la Organizacién Mundial
de la Salud. En este caso se buscara cumplir los valores y limites

mencionados.

Utilizando el Anexo N°04 se decidir4 el tipo y la etapa de
tratamiento a usar. Sabiendo que el retso del efluente es para
riego, debemos hacer una etapa minima de tratamiento I, sin
embargo al proponer una alternativa sostenible involucra una
etapa de tratamiento lll. Se tendran entonces varias opciones
adecuadas para este caso. Las tecnologias empleadas para el
tratamiento de aguas residuales que se elegiran deberan generar
bienestar respecto a la percepcidn social al estar ubicada la
planta de tratamiento muy cerca de la urbanizacion “Planicie de

San Carlos” y el colegio Zarate.

Esquema / Algoritmo

En esta investigacion se presenta un esquema/algoritmo (figura
N°37) en forma de diagrama de blogues basada en la

experiencia de autores (Metcalf & Eddy, 1995), (Noyola, Morgan,
& Guereca, 2013.), (Wolfgang, 2010), etc. tomando como
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referencia tecnologias mas empleadas en América Latina, el
Caribe, Bolivia y Peru. El instrumento guiara la toma de
decisiones en la seleccion de tecnologias enfocadas en el
tratamiento de aguas residuales residenciales, ello considerando

los conceptos abordados anteriormente.

Figura N°37. Esquema / Algoritmo

TECNOLOGIAS SELECCIONADAS | BTG ERECG R | TECNOLOGIAS SELECCIONADAS

% S|
Sl NO/sI

[ ]

DEFINIR TRENES DE TRATAMIENTO

—
—

Fuente: Elaboracion Propia

La oferta tecnolégica de tratamiento de aguas residuales es
amplia sin embargo al analizar cualquier tipo de sistema de
tratamiento se determina que el numero de tecnologias
existentes es finito. En funcion de las condiciones de esta
investigacion y restringiendo al tratamiento de aguas residuales
de origen domeéstico, el uso frecuente de tecnologias e
integracion en trenes de tratamiento se reduce a menos de ocho.
Sin embargo se buscara comparar el mayor numero de

tecnologias que puedan cumplir con normatividad vigente,
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minimizar los costos operativos, minimizar la generacion de
lodos, ser apropiadas para el nivel técnico y administrativo de
Huancayo y ser sostenibles. Se tendra entonces las tecnologias
de lodos activados (1), filtro percolador (2), biodisco (3), filtro
aerobio sumergido (4), laguna aerobia (5), filtro anaerobio (6),
reactor anaerobio de lecho de lodos con flujo ascendente UASB
(7), Fosa séptica (8), tanque imhoff (9), contacto anaerdbico (10),
reactores de lecho expandido o fluidificado EGSB — RALF (11),
laguna anaerobia (12), laguna de maduraciéon (13), wetland —
humedal (14), laguna facultativa (15).

El esquema/algoritmo inicia con un esquema de preguntas para
el &mbito residencial en la ciudad de Huancayo (ver Anexo
N°05). Luego de rellenar los casilleros y hacer la sumatoria de
respuestas negativas por columnas, se seleccionan 8 tecnologias
de las 15 tecnologias iniciales y separamos la mitad, quedando
descartadas las 7 tecnologias con mayor sumatoria de
respuestas negativas. Siguiendo con el esquema se procede a
la eleccion de los trenes de tratamiento de aguas residuales que
para este caso particular incluyan las 8 tecnologias (lodos
activados, filtro percolador, laguna aerobia, reactor UASB, laguna
anaerobia, laguna de maduracion, wetland — humedal, y laguna
facultativa). Asimismo los trenes de tratamiento deben ser
usuales en Latinoamérica y asemejarse a la realidad de
Huancayo. Segun el informe final del proyecto “Reduccion de las
emisiones de gases de efecto invernadero en el tratamiento de
aguas residuales de América Latina y el Caribe, al adoptar
procesos y tecnologias mas sustentables” (2010-2013), las 3
tecnologias mas usadas en América latina que representan el
80% son procesos de lodos activados, las lagunas de
estabilizacion y el reactor anaerobio UASB (grafico N°21).
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Grafico N°21. Numero de PTAR en funcidn de tipo de tecnologias en ALC
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Fuente: (Noyola, Morgan, & Guereca, 2013.).

Con el fin de comparar las tecnologias, se analiz6 las
experiencias de tratamiento de aguas en paises en desarrollo,
donde destaca el articulo “Performance evaluation of different
wastewater treatment technologies operating in developing
countries” de los investigadores Oliveira y Von Sperling (Ing.
Roméan, Arg. Monge, Licda. Magdalena de Aguilar, & Ing. Franco,
2012). EIl articulo presenta una tabla comparativa de los
principales indices cuantificadores del desempefio de las plantas
contrastando su funcionamiento con respecto a varios
parametros a partir de informacién real de operacion. Las
conclusiones del articulo favorecen el uso del Reactor Anaerobio

de Flujo Ascendente con Post-Tratamiento.

Tabla N°49. Resumen de las conclusiones de los investigadores

DBOs DQO SST
*  Fosa Séptica con Filtro Anaerobio 59 51 66
*  Lagunas Facultativas 75 55 48
¢ Lagunas Anaerdbicas y Facultativas 82 71 62
+ Lodos Activados 85 8l 76
« RAFA 72 59 67
*  RAFA con post-tratamiento 88 77 82

Fuente: Silvia C. Oliveira y Marcos von Sperling, iwa Enero 2011 (Ing. Roman, Arqg.

Monge, Licda. Magdalena de Aguilar, & Ing. Franco, 2012)

En Perd, en la ciudad de lima podemos observar que las
tecnologias que mas volumen de aguas tratan son las lagunas

aireadas, lodos activados y sistemas anaerobios — aerobios.
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Grafico N°22. Vol. de aguas tratadas segun tec. usada (m3/dia)
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Fuente: Compendio Estadistico del Perti 2013, - INEI. (Moscoso, 2011)

Al analizar y comparar estas tecnologias, las pondremos como
prioridad para los trenes de tratamiento. Los trenes de
tratamiento que involucren UASB son elaborados a partir de lo
visto en experiencias en Brasil, como se nombra en las
investigaciones “Efficiency of a constructed wetland for
wastewaters treatment” (2012) e “Investigaciéon y experiencia con
el pos tratamiento para reactores UASB en Brasil” (2004) (Jord&o
& Além, 2004). En el comité interinstitucional para la
construccion de la planta de tratamiento de la Ciudad de
Metapan, en el documento “Pre-Disefio de Planta de Tratamiento
de Aguas Residuales de Metapan” 2011, evaluan ventajas y
desventajas de cuatro alternativas viables (Ing. Roman, Arq.
Monge, Licda. Magdalena de Aguilar, & Ing. Franco, 2012).
Todas tienen en comun para el tratamiento primario el uso de
Reactores Anaerdbicos de Flujo Ascendente (RAFA o UASB); las
cuatro opciones son las siguientes: UASB + Filtro Percolador,
UASB + Lodos Activados, UASB + Humedales y UASB +
Lagunas. En el Pert en la Universidad Nacional de Ingenieria
(UNI) opera desde hace varios afios un sistema de UASB,
complementado por lagunas de estabilizacion.

Los lodos activados presentan variantes y las variantes de
aireacion extendida y completamente mezclado por sobre las

otras. Por otra parte las lagunas de estabilizacion son el método
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mas simple de tratamiento que existe, pudiéndose incluir en una
variedad de trenes de tratamiento.

Por ultimo se podria considerar también sistemas de tratamiento
dual o de doble etapa que combinan filtro percolador, seguido de
un sistema de lodos activados o de contacto con soélidos. Es un
enfoque relativamente innovador que sin embargo une dos
procesos aerobios e incrementa los precios notoriamente.

Entonces por lo descrito, los escenarios seran:

e Lagunas de estabilizacion

e UASB + laguna anaerobia + lagunas facultativa y
de pulimento

e UASB + wetland

e Lodos activados de aireacion extendida

e Lodos activados completamente mezclados

e UASB + Filtro percoladores

e UASB + Lodos Activados

Los escenarios se clasifican (figura N°38) buscando de esta
manera optimizar la tecnologia que se vaya a usar mediante la
disposicion de area con la que se cuente. Los trenes de
tratamiento elegidos son en su mayoria procesos biol6gicos
acoplados (aerobios con anaerobios) por sus distintas ventajas
asegurando sustentabilidad y sostenibilidad. La calidad del agua
de este proceso acoplado es recomendada para su reutilizacion
en riego, lavado de coches y calles e inclusive en la descarga de
sanitarios, cumpliendo con los requisitos para un proyecto de
“Urbanizacion Sostenible” (SUNASS, 2015).
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Figura N°38. Esquema / Algoritmo

DEFINIR TRENES DE TRATAMIENTO
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Fuente: Elaboracion propia

Continuando con el esquema, se vera el area disponible con la
gue cuenta la constructora Z y V encargada de la construccion.
En este caso particular se dispone de un terreno con un area
reducida de 2701.00 m2 que da a la calle principal Jr. Jacaranda
de ingreso (Anexo N°) y que se encuentra rodeada de viviendas
y un colegio, por lo que se considera solo sistemas compactos de
tratamiento debido a la falta de area con la que contamos.

Teniendo cuatro opciones de sistemas para realizar, se descarta
a los lodos activados completamente mezclados debido a que
el caudal a usar no es un caudal alto (3.95 Ips) y este sistema es
Optimo para caudales altos. Se han reducido las opciones a tres
sistemas adecuados por lo que se continuara con el
esquema/algoritmo comparando las Bases de disefio, Disefio

conceptual y pre disefio (figura N°37).

45.3.1. Disefio conceptual: ldentificar objetivos y requerimientos

del sistema.

Lodos activados de aireacion extensiva

El proceso de aireacibn extendida prescinde de
sedimentador primario, de forma que la totalidad de la

materia organica es recibida en el tanque de aeracion. El
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liquido tratado pasa a un estanque de sedimentacion
secundaria, donde una fraccion del lodo sedimentado es
recirculada al estanque de aireacion, para mantener una
concentracion, mientras que el resto pasa a un estanque
de digestion de lodos para su estabilizacién y posterior
deshidratacion. Finalmente, para renovar microorganismos
patdogenos, el agua que sale del estanque de
sedimentacion debe ser adicionalmente tratada.

La baja carga organica y el largo tiempo de residencia de
lodos permiten alcanzar la estabilizacion del lodo. Esta
variante simplifica considerablemente el manejo de lodos,
sin embargo el costo por energia eléctrica es mayor por
unidad de agua tratada en comparacién con las otras

variantes de lodos activados.

Figura N°39. Disefio conceptual de lodos activados de aireacion

extensiva
[ Y
Tanque Sedimentador
Pretratamiento de aireacién =
N E——
5 — Filtracio
iltracion
okl Recirculacién de lodos l Pl

Bombeo de lodos

€ - -

Digestores
de lodos

Lechos de secado

Fuente: (MINAM, 2009.)

Reactor USAB + Filtro percolador

Es un sistema que trabaja con una fase anaerdébica y otra
aerObica. La fase aerObica pone en contacto las aguas
residuales sedimentadas con cultivos biologicos y oxigeno,
donde los microrganismos convierten las sustancias
complejas que estan presentes en las aguas,
principalmente organicas, en material celular viviente o en

sustancias mas simples y sedimentables. Dependiendo el
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tipo de filtro que se utilice, no necesita de energia eléctrica
y trabaja por gravedad (Ing. Roman, Arq. Monge, Licda.
Magdalena de Aguilar, & Ing. Franco, 2012).

Si se desea hacer funcionar por gravedad se necesita
aproximadamente 10.00 m de altura, el terreno del
proyecto no reune las condiciones topograficas para
desarrollarlo. Técnicamente es una buena opcion por su
funcionamiento y eficiencia comprobados, y el biogas
puede ser utilizado. El costo de la operacion vy

mantenimiento puede ser relativamente bajo.

Figura N°40. Disefio conceptual de PTAR con RAFA vy filtro

percolador con sedimentacion

Fuente: (Ing. Roman, Arg. Monge, Licda. Magdalena de Aguilar, & Ing.
Franco, 2012)

Reactor UASB + Lodos activados

Este proceso es mas utilizado en paises econdomica y
tecnolégicamente avanzados para darle tratamiento a
grandes caudales de aguas residuales. Utiliza millones de
microorganismos para tratar las aguas residuales. La
alimentacién, crecimiento y reproduccion de estos
organismos hacen el trabajo de remover materiales de
desecho disueltos y suspendidos en el agua. Utiliza
equipos electromecanicos que consumen mucha energia
eléctrica, y para su operacién y mantenimiento necesita

personal con cierto grado académico. El lodo activado es
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un proceso de tratamiento que ya se describid
anteriormente.
Econdmicamente no seria viable por los costos de

construccion, equipamiento y operacion y mantenimiento.

Figura N°41. Disefio conceptual de una planta de tratamiento con

reactor anaerébico y lodos activados

Purga de'lodos a patios de secado

Fuente: (Ing. Roman, Arg. Monge, Licda. Magdalena de Aguilar, & Ing.
Franco, 2012)

Bases de disefio: Datos que llevaron al disefio técnico de

las propuestas

El proyecto “Planicie de San Carlos” esta ubicado en el
paraje a 130.00 m.l. del puente de la Av. Francisca de la
Calle, frente al malecon del Rio Shullcas, distrito de El
tambo, Provincia de Huancayo. Se dispone de un area de
2701.00 m2 y perimetro de 791.98 ml, por lo que se eligié
los sistemas que son mas compactos (menos area).

El agua a tratar en este proyecto es agua residual
doméstica, y su disposicién en este caso sera para riego
de jardines dentro y fuera de la urbanizacién. La variacion
del caudal, tipo y concentracion de los contaminantes en
las aguas residuales domésticas del proyecto no se ve
atenuada por la incorporaciéon del agua proveniente de la
actividad comercial e industrial, pero si por el agua de
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lluvia en el caso de sistemas de drenaje combinados. En
este sentido, las aguas residuales son mas homogéneas y
es por ello que son aguas residuales relativamente faciles
de tratar. Ello nos permitira efectuar un disefio confiable
sin hacer una caracterizacibn exhaustiva del agua
generada, basta con saber el numero de pobladores, su
suministro de agua y la proyeccion de crecimiento.

Un parametro a considerar y que afecta a los procesos
bioldgicos en forma considerable es la temperatura. Para
cada el sistema que se elija existen intervalos de
temperatura que se deben respetar para una operacion
eficiente, del mismo modo que existen limites maximos y
minimos permisibles. En este caso se trabajara con una

temperatura variable.

Al ser una obra nueva de saneamiento serd proyectada
incorporando medidas de adaptacion a los efectos del
cambio climatico, que se identificaran a partir de un
analisis de vulnerabilidad de los distintos componentes del
sistema frente a las amenazas a las que se encuentran
expuestos. La localizacion de la planta de tratamiento se
decidira con informacién de un atlas de riesgos local que
identifique las zonas propensas a inundaciones o
deslizamiento de tierras, en lo posible debe alejarse de
cauces de rios, planicies propensas a inundaciones o de
laderas que pueden volverse inestables por lluvias
intensas. En este proyecto la planta de tratamiento se
localizara cerca al cauce del rio shullcas sin presentar
riesgo de inundaciones o deslizamiento de tierras como se
aprecia en tabla N°50 obtenida del “plan regional de

prevencion y atencion de desastres 20077).
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Tabla N°50. Peligros naturales por provincias y periodos de ocurrencia

PERIODO DE
PROVINCIA PELIGRO OCURRENCIA UBICACION
HUANCAYO Inundaciones Nov. — Abr San Jeronimo, Cajas, San Pedro

Sequia Jun. - Ago. Zona Altina

Sismos Ene. - Dic. Todo Huancayo

Erosion de Suelos Nov. - Abr. Zona Altina, Paiahuanca, Sto. Dgo.
Deslizamientos Nov. - Abr. Zona Altina, Palahuanca, Sto. Dgo.
Huaycos Nov. - Abr. Zona Altina, Palahuanca, Sto. Dgo.
Derrumbes Nov. — Abr. Zona Altina, Palahuanca, Sto. Dgo.
Vientos fuertes Jun. - Ago Todo Huancayo

Heladas Jun. - Ago Todo Huancayo

Fuente: COMITE REGIONAL DE DEFENSA CIVIL JUNIN - SECRETARIA
TECNICA — 2007

45.3.3. Pre diseio:

Lodos activados aireacion extendida

Este escenario al ser un proceso mecanizado, requiere de
un consumo de energia eléctrica importante. Los lodos
generados, ya digeridos, son secados por evaporacion en
lechos de secado y dispuestos en relleno sanitario sin

captura de biogas.

Figura N°42. Tren de tratamiento (L.A aireacion extendida).

B
Recirculacion de ledos
E E B
B MNaClo B
nfluente Criba Desarenedor LEEmTE C|nriﬁ|:nr.|_o[ Fittro Dresinfeccicn Efflusnts
excbendida secundario
Salidos
TR Sslidon Lodo seco — Ermisiomes
Lechos de 8 de biogas
= secedo
Emiisiones de biogés Drenado
E  Consuma electricidead B  Bombeo ™ T.mnsp-nrtz = r\=||_=nn_snnit=rio
sin captura de biogés

Fuente: (UNAM, 2013)

UASB + Lodos Activados

Este escenario es una combinacién de un UASB con

recuperacion y quema de metano, y un sistema de lodos
activados. Los lodos aerobios del sedimentador
secundario son dirigidos al reactor UASB para su digestion

y espesamiento. El lodo retirado del reactor UASB es
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secado por medio de una centrifuga y dispuesto en

vertedero.

Figura N°43. Tren de tratamiento (UASB + Lodos activados).
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™
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Emisivees
e bioyds Ealrenatlantis
E | Commumo slaciricidad B | Bombes Tv| Transporie e relleeo saediario
s cagitima chs bivgis

Fuente: (UNAM, 2013)

UASB + Filtro Percolador

Este escenario es una combinacién entre UASB con

recuperacion y quema de metano y un sistema de filtros
percoladores. Los lodos generados por el filtro percolador
son digeridos en el reactor UASB y secados por
evaporacion en los lechos de secado y dispuestos en

relleno sanitario sin captura de biogas.

Figura N°44. Tren de tratamiento (UASB + Filtro percolador).

Lodes de pungs
B B
Bingés do
B antorcha  Rscirculscdn E - NaCIO B
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Soldcs Purga da lodos
Sélidos
TV
s Echon Loclo seen TV Emisiones de blogds
da serado
E
da blogis Drensdo
E ) Consumo elsctricidad B} Bombeo 1| Transporte a rellena sanitaric
sin captura de blogks

Fuente: (UNAM, 2013)
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45.3.4.

Comparacion de Bases de Disefio

Se comparan las bases de disefio de las tecnologias

mediante el analisis de la tabla N°51.

Tabla N°51. Comparacion financiera, administrativa y técnica

Parametro S Media Mecanizacion Alta Mecanizacion
MNaturales

Lagunas RAFA con Post-

Facultativas Tratamianto Lodos Activados

Ejemplo de Proceso

Financiero

Caosto Operative Bajo Media Alro
Costo de Refacciones Insignificante Medio Alro
Costo Quimico Bdsico Alto por manejo de lodos Alto por manejo de lodos
Costo Adquisicion de Terreno Alro Bajo Bajo
Administrativo
Nivel de Capacitacién de Operadores | Bajo Medio Alro
o : . Medio Medio
Apoyo Administrativo Bajo {compras y contratos) (compras y contratos)
Técnico
Complejidad Operativa Baja Media Baja
Muestreo Para Cantrol de Proceso MNingune Bajo Alo
Potendal de Trastorno por Mala Bajo Medio Altes
Operacién
Controles Operativos Baja Media Ala
Calidad de Agua Media Alta Alea
Cenfiabilidad Baja. no hay forma de Media, pocos elementos Alea
controlar el proceso de control

Fuente: (Ing. Roméan, Arg. Monge, Licda. Magdalena de Aguilar, & Ing.
Franco, 2012)

Como observamos una configuracion del sistema de
tratamiento de aguas residuales que considere en primera
instancia un sistema anaerobio (UASB) y en segunda un
sistema aerobio (filtro percolador o lodos activados)
acarrea ventajas econOmicas, sobre todo en lo referente a
la operacion y mantenimiento, sobre una opcién solamente
aerobia (lodos activados de aireacion extensiva). El
sistema anaerobio removera un % mayor de la materia
organica del agua residual sin requerimientos de energia
para aireacion; el resto de materia organica lo terminara
de remover el sistema aerobio, produciendo agua con
excelente calidad, y todo ello con una menor produccién
de lodos de desecho y un biogas que podria ser utilizado

en la misma planta dentro de la urbanizacion.
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Al tener propuestas similares, la decision final sera tomada
a partir de los costos de inversion inicial, costos de
operacion y mantenimiento. Se favorecera aquel proceso
gue, cumpliendo con una calidad de agua exigida, posea
el ma&s bajo costo; debido a que este es el aspecto
limitante mas importante para obtener continuidad en el
tratamiento del agua. Es por eso que el sistema de lodos
activados de aireacion extensiva quedara descartado al
presentar un notable mayor costo de operacion y

mantenimiento; operacion especializada; y mayor
inversion en infraestructura y equipos, que eleva el costo
de tratamiento. Esto nos lleva a descartar el sistema
Unicamente por los costos elevados en comparacién con

los otros dos sistemas que generaran similar efluente.

Entonces tenemos los reactores anaerobios tipo UASB
acoplados con un pos tratamiento. Se analizara la tabla
N°52 y tabla N°53 que comparan los dos sistemas de

tratamiento.

Tabla N°52. Comparacién de opciones de tratamiento

Remocion
CICLOS
og

Remocién
P
Sistemas =
de
Tratamiento
de Aguas
Residuales

Ventajas

Huevosde |°

Solidos
Suspendidos
Helmintos

Los costos de operacidn y Los costos de construcddn son altos.
mantenimiento sen minimos y Son fabricadas en concreto armade.
no requiere de energia elécerica
RAFA + 70 70 1|l o 1 Funciona por gravedad, no Para que funcione por gravedad
Filtro a a al|a a necesita equipos necesita una diferencia minima de altura
Percolador | 90 90 2 2 2 electromecinicos de 10 m
Mo necesita grandes Puede darse la generacién de posibles
extensiones de terreno y se malos olores y proliferacién de moscas
puede construir en Lerrenos con ¥ la posible obstruccién del medio
ropografia quebrada. filtrante
Mo necesita grandes Los costos construccion, de operacion
extensiones de terreno y se y mantenimiento son altos, necesitan
puede construir en Lerrenos con equipos electromecinicos y energia
ropografia plana o quebrada. eléctrica.
RAEA + 60 &0 o | Fcil de estabilizar durante el Los trabajo de mantenimiento son
Lodos N o a a a arranque y tiene gran capacidad mayores y se requiere de personal
N 95 2|2 3 para recuperarse calificade
Activados 5 Si vodos los equipos Si hay prolongades cortes de energla
electromecinicos funclonan los eléctrica, la posibilidad de malos olores
posibles malos olores son son grandes.
minimos. Los equipos electromecinicos por lo

Ecncral No Se encuentran en gaza_

Fuente: (Ing. Roman, Arg. Monge, Licda. Magdalena de Aguilar, & Ing.
Franco, 2012) (Modificado)
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Tabla N°53. Comparacién de dos tratamientos

Mayor es mejor

Fuente: Elaboracion Propia.

Habiéndose comparado los dos sistemas en las tablas
anteriores, se encuentran muchas similitudes en % de
remocion, ciclos de remocion, calidad del agua tratada,
experiencia previa de la tecnologia, y el grado de
especializacion para la operacion y mantenimiento.
Finalmente al tener dos opciones adecuadas, se utilizara
una matriz de decisién para obtener la propuesta 6ptima
de tratamiento de aguas residuales para a urbanizacion

“La Planicie — San Carlos “.

4.5.4. Matriz de decisiéon

Una metodologia de ese tipo con la técnica de evaluacion
propuesta se basa en una matriz de decisién. La matriz usada en
esta investigacion es una modificacién de la matriz propuesta en
la guia de apoyo “Seleccion de tecnologias para el tratamiento de
aguas residuales municipales: guia de apoyo para ciudades
pequefas y medianas” (UNAM, 2013). La estructuracion de la

matriz propuesta se muestra en el Anexo N°08.
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La matriz considera los rubros de aplicabilidad, generacion de
residuos, aceptacion por parte de la comunidad, generacion de
subproductos con valor econdmico o de reuso, vida Uutil,
requerimiento de area, costo de inversion inicial, costo de
operacion y mantenimiento, requerimiento de reactivos, aspectos
de disefio, construccion y operacion, influencia sobre el entorno e

impacto al medio ambiente.

Los rubros mencionados deberan tener asignados valores de
ponderacion, especialistas en el tema asignaran estos valores
como se puede ver en los ANEXOS N°7 y N°11. Los mismos
especialistas colaboraran en la calificacion de la matriz de
decision utilizando el analisis documental de la investigacion
como su experiencia personal (ver ANEXOS N°11, N°12, N°13,
N°14, N°15, N°16, N°17, N°18, N°19, N°20). Finalmente la opcion
basada en un reactor UASB + Filtro percolador resulta mas
atractiva para las condiciones particulares de este proyecto en la
ciudad de Huancayo (ANEXOS N°10, N°13, N°16, N°19).
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CAPITULO V.
RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

5.1. Seleccion de propuestas adecuadas y propuesta optima.

5.1.1. Etapas de tratamiento. Analisis del Anexo N°04 y Cap IV:

Tabla N°54. Comparacion de etapas de tratamiento

Marco
Teorico UNAM MINAM
. Etap. de trat. Disposicion | | Disposicion
Tipode Etapade | proyecto’La . final sin final con
ratamiento | tratamiento f | planicie” Funcion desinfeccion| | desinfeccion
PLEfIIEIP I aptapara: | | apta para:

I3 i q
< e _ Fisico biologico| g @ @
3 Filtracion con medios granulares " .0 0= 0=
3 quimico X [X A g LT 2%
59 2zt £ £
Lz Aoy q g i 3 ER 5@
o< Precipitacion y coagulacion quimica Quimico XIX| X g 3% E é @ g g 9 g
E O @ I c £
L L A Q Q = [V
& E.I Oxidacion quimica Quimico X[X| X 5 § 2983 T Ta
H In & [ © ©
20 I %
&~ |Otros tratamiento quimico Quimico X |X 282yl ®Y § v
< ge2sgy(| ot §°
o 5 . 7a a-q - =
= Adsorcion de carbono activado Fisicoquimico [ X | X Z99E63 & =




Grafico N°23. Porcentaje de etapa de tratamiento necesaria

B Trat. Preliminar
M Trat. Primario
 Trat. Secundario
M Trat. Teciario

El tratamiento secundario debe involucrar una etapa de
tratamiento terciario, por las caracteristicas especiales del

proyecto.

5.1.2. Seleccidén de tecnologias. Andlisis del Anexo N°09.

Cuadro N°1. Lista de tecnologias

Lodos Activados Tanque Imhoff

Filtro Percolador Contacto Anaerobio
Biodisco EGSB - RALF

Filtro Sumergido Laguna Anaerobia
Laguna Aerobia Laguna Maduracion
Filtro Anaerobio Wetland - Humedales
UASB Laguna Facultativa

Fosa Séptica

a) Tipo Ambiental:

Grafico N°24. Resultados de tipo ambiental de cada tecnologia

100

80

z

ACEPTACION

60

40

%

20

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

TECNOLOGIAS (Cuadro N°1)

Las tecnologias menos adecuadas para Huancayo serian los
lodos activados, filtro anaerobio, laguna anaerobia, de

maduracion, y facultativa.
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b) Tipo Técnico:

Grafico N°25. Resultados de tipo técnico de cada tecnologia

% ACEPTACION
B U0 O
o O

o]
o O O

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
TECNOLOGIAS (Cuadro N°1)

Las tecnologias menos adecuadas para Huancayo serian los

biodiscos, filtro anaerobio, fosa séptica, tanque imhoff y

contacto anaerobio.

c) Tipo Econdémico:

Grafico N°26. Resultados de tipo econdmico de cada tecnologia

9% ACEPTACION

100 A

80 A

60 -

40 A

20 -~

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
TECNOLOGIAS (Cuadro N°1)

Las tecnologias menos adecuadas para Huancayo serian los

biodiscos, fosa séptica, tanque imhoff y EGSB - RALF.
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d) Tipo Social

Grafico N°27. Resultados de tipo social de cada tecnologia

% ACEPTACION

-

9 10 11 12 13 14 15
TECNOLOGIAS (Cuadro N°1)

La tecnologia menos adecuada seria los EGSB-RALF.

e) Total

Grafico N°28. Resultados del esquema de preguntas

. B DESCARTADAS B ADECUADAS

Grafico N°29. Resultado acumulado de cada tecnologia

100

80

% ACEPTACION

60 -

40 A

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

TECNOLOGIAS (Cuadro N°1)

Las tecnologias descartadas serian los biodiscos, filtro
sumergido, filtro anaerobio, fosa séptica, tanque imhoff,
contacto anaerobio y EGSB-RALF. Se seleccionan las 8

tecnologias restantes de las 15 tecnologias que se tenia.
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5.1.3. Porcentaje de Remocidn. Se analiza la tabla N°49 y experiencia
en la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI) sobre el sistema

de UASB.

Grafico N°30. Porcentaje de remocién de tecnologias comunes

% de Remocion

DBOS5

DQO

RAFA

SST

La tecnologia de RAFA con post tratamiento tienes los mejores %

de remocion.

5.1.4. Seleccién tren de tratamiento.

N°22 y tabla N°49.

Grafico N°31. Comparacién de tecnologias comunes

% Remocién

Numero de tecnologias
instaladasen ALC

Volumen / tecnologia
utilizada en Peru (Lima)

Silvia C. Oliveiray
Marcos von Sperling

Novyola A, Rivera A,
Morgan Sagastume J.

Las lagunas de estabilizacion,
acoplados (UASB, RALF con post tratamiento) son
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tecnologias con mayor numero de instalaciones en Lima y

América latina, asi como tienen los % de remocion mas altos.

5.1.5. Disposicion de area. Se analiza la tabla N°19 y N°51.

Grafico N°32. Resultados de tipo ambiental de cada tecnologia

[ minimvo

Bl mAaxivo

1

Tanques Filtros Tanque de Lechosde Lodos UASB + Post
. Lagunas N R
Imhoff percoladores|] ecualizacion secado activados tratamiento

Recomendaciones parala eleccién de plantas de tratamiento de agua Silvia C. Oliveiray Marcos
residual aptas para bolivia Dr.-Ing. Wolfgang Wagner von Sperling

Las plantas de tratamiento que involucren lagunas y lechos de

secado necesitan mayor area de terreno.

5.1.6. Disefio conceptual. Se analizan las figuras N°40 y N°41.

Figura N°45. Resultados de tipo ambiental de cada tecnologia

N "N
-,-»I,-,--v-»-

--i ETAPAS / TECNOLOGIAS EN COMUN

Los lodos activados y filtros percoladores son similares. No

habiendo clara superioridad de uno sobre otro.
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5.1.7. Localizacion de la PTAR. Andlisis de tabla N°50.

Grafico N°33. Peligro naturales por localizacion
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Todo Huancayo Zona Altina, Pariahuanca, Sto.Dgo .
, Cajas,
San Pedro

PROVINCIA HUANCAYO

No presenta riesgo de inundaciones o deslizamiento de tierras,

pese a estar cerca al cauce del rio shullcas.

5.1.8. Pre disefio. Se analizan las figuras N°42, N°43 y N°44.

Grafico N°34. Comparacioén de pre disefios

- Pretratamiento Impacto evitado
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Los escenarios con uso de electricidad tienen mayores
impactos ambientales y al cambio climéatico debido a la
emision de bioxido de carbono producido en la generacion
eléctrica que se utiliza principalmente para la aireacion.
Los escenarios con UASB + postratamiento presentan los
menores impactos en las categorias de cambio climatico y
formacién de oxidantes fotoquimicos, aunque mayores
impactos en toxicidad humana debido a la concentracion
de metales en los lodos.

Los sistemas de tratamiento con lodos activados impactan
en mayor medida en la categoria de eutrofizacion
(producen mas lodo), lo cual implica un mayor impacto por

los nutrientes liberados en el sitio de disposicion.

5.1.9. Comparacion financiera, administrativa y técnica de

procesos. Analisis de tabla N°51.

Grafico N°35. Comparacién de parametros
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e Un sistema acoplado (anaerobio + aerobio) acarrea
ventajas econdmicas (operacion y mantenimiento).

e Los lodos activados necesitan alto nivel de capacitacion
de operadores y apoyo administrativo.

e Los lodos activados tienen la  complejidad
operativa/técnica mas alta, y las lagunas facultativas la
mas baja.

e El sistema de lodos activados de aireacion extensiva tiene
los costos elevados en comparacion con los otros dos

sistemas que generaran similar efluente.

5.1.10. Comparacion de dos tratamientos. Andlisis de la tabla
N°52.

Grafico N°36. Comparacion de porcentajes de remocién

- RAFA + Filtro percolador

RAFA +Lodos activados

DBO SOIId?S Virus Bacterias Huev?s de
suspendidos Helmintos

% de Remocién

La tecnologia de RAFA + lodos activados tiene un % de remocién
de DBO y solidos suspendidos mas alto que la tecnologia RAFA

+ Filtro percolador.
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5.1.11. Matriz de decisioén.

a) Valores de ponderacién. Se analiza el Anexo N°11.

Grafico N°37. Porcentaje de valores por rubro de la matriz

-1 ] l ] L
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Disefio y... s
Costo A
Requerimie... |!
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Aplicabilidad
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Ponderacién del evaluador

Los aspectos de costos y operacion son los mas influyentes
en la matriz de decision ocupando un 55% de la totalidad. Los
aspectos de aceptacion y requerimiento de area tendran un

porcentaje nulo.

b) Operacion.
- Andlisis de la tabla N°53.

Grafico N°38. Resultados de tabla de comparacion
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e La tecnologia UASB + Filtro percolador tiene efluente
de la calidad requerida, manteniendo costos bajos.

e La tecnologia UASB + Lodos activados tiene
complejidad operativa, uso de electricidad y costos
(operaciéon y mantenimiento) altos.

- Andlisis de Anexos N°12 al N°20

Grafico N°39. Resultados del Ing. Sanitario Ramirez De la Cruz

m Uasb + Filtro percolador

m Uasb + Lodos activados

Grafico N°40. Resultados del Ing. Civil e Ing. Ambiental Burgos Quifiones

m Uasb + Filtro percolador

m Uasb + Lodos activados

Grafico N°41. Resultados del Ing. Civil A. Poma Samanez

m Uasb + Filtro percolador

= Uasb + Lodos activados
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Grafico N°42. Resultados totales por rubro de calificacién
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Grafico N°43. Resultados promedio finales en porcentajes

m Uasb + Filtro
percolador

m Uasb + Lodos activados

e La opcion basada en un reactor UASB + Filtro
percolador es més atractiva que la de UASB + lodos
activados para las condiciones particulares de este
proyecto en la ciudad de Huancayo.

e La tecnologia UASB + Filtro percolador tiene mejores
puntajes en los rubros de costo y operacién, logrando

una diferencia favorable respecto a la otra alternativa.
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5.2. Analisis de la situaciébn actual del tratamiento de las aguas

residuales.

5.2.1. Cobertura del tratamiento de aguas residuales
La ciudad de Huancayo carece de plantas de tratamiento de los
desagiies recolectados.
desembocan a los rios: Shullcas, Chilca, Florido, Ancala y

Son mas de 28 descargas que

Mantaro. Se hara un analisis de cada figura o tabla.

a) El grafico N°19:

Grafico N°44. Comparacion entre EPS de la regién Junin

Total localidades . Loc. sin Ptar

Loc. con Ptar

Loc. con Ptar en
construccion
paralizada

Localidades

_

Sedam
Huancayo S.A

EPS Mantaro S.A.

EPS Selva
Central S.A.

EPS Sierra
Central S.A.

En el ambito de la regién Junin, Sedam Huancayo y Eps
Sierra Central tienen el total de sus localidades sin PTAR. Por
otra parte Eps Mantaro cuenta 3 localidades con PTAR, 1 de

ellas en construccion paralizada. Finalmente Eps Selva

Central cuenta con la mayoria de localidades con PTAR.

b) La tabla N°30: Dentro de las cuatro localidades mas grandes
gue no cuentan con PTAR, figura SEDAM HUANCAYO SAC

en el numero 1.
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c)

d)

f)

La tabla N°31: Huancayo vertio 384 L/s que acumulado con
otras 88 EPS, se vertieron el 2013 un total de 298.000 metros
cubicos por dia sin ningun tratamiento. Esto representa el
12% de todo el agua residual vertida al alcantarillado de las
EPS.

La tabla N°32 y visitas a campo: 2 EPS no cuentan con
PTAR en funcionamiento ni en construccion en su area de
servicio, 1 EPS cuenta con PTAR en construccion, pero no en
funcionamiento y 2 EPS cuentan por lo menos con una PTAR
en funcionamiento. No se encontraron PTAR sin
funcionamiento ni algun registro o informacién respecto al
tema.

El Distrito de Viques cuenta con una PTAR conformada por
dos lagunas de estabilizacion. El Distrito de Huacrapuquio
cuenta con una PTAR conformada por un sistema primario

gue es el Tanque Imhoff.

De las 7 PTAR construidas en el &mbito de las EPS; 5 PTAR
son operadas por las EPS, 1 PTAR estan en proceso de
construccion y 1 PTAR se encuentran fuera de operacion
paralizada principalmente debido a conflictos y problemas en

la linea del emisor.

La tabla N°33: La zona sierra central del Perd, donde se
incluye la EPS Mantaro, presenta el numero de PTAR mas

bajo respecto a las otras zonas del pais.

Los graficos N°20 y N°21: En Junin las EPS MANTARO y
SELVA CENTRAL, tienen la capacidad hidraulica de 160 y
135 L/s respectivamente. La capacidad de tratamiento
instalada en la EPS MANTARO y EPS SELVA CENTRAL S.A
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g9)

h)

permitiria la descarga diaria de aproximada 119,520 miles de

habitantes-equivalentes.

La tabla N°34: EPS MANTARO reporto en estado de
construccion paralizada por mas de un afio, donde no se

brindé mas informacion.

La tabla N°35: Existe desigualdad entre la cobertura del
servicio en Lima y el resto del pais (Huancayo), donde hay un
déficit de cobertura de la capacidad de tratamiento de la
carga organica y de la carga hidraulica (con un tiempo de
retencion de 20 dias en las PTAR de lagunas de
estabilizacion sin desinfeccién). Sin este requerimiento, el

déficit seria menor.

5.2.2. Tecnologias aplicadas

a)

b)

Los registros de visitas a campo:

La EPS Mantaro cuenta con infraestructura de medicion del
caudal en dos PTAR; y una PTAR con registro de medicién.
Ninguna PTAR estima el caudal del afluente con el registro de
las horas de bombeo del afluente o por el método de seccion
— velocidad. Ninguna de las PTAR cuenta con tratamiento
terciario ni tecnologia de desinfeccién. No se observo algin
tipo de sistema de rebose de emergencia ni alguna PTAR con
camaras repartidoras con deficiencias de disefio o

construccion.

La tabla N°35: Ninguna PTAR de EPS SELVA CENTRAL
cuenta con infraestructura de medicion del caudal del efluente
y tampoco tienen registros del caudal. La EPS MANTARO
cuenta con 2 PTAR con infraestructura de medicion del

caudal del efluente y con 1 PTAR con registros del caudal.
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c) Latabla N°37, tabla N°38, tabla N°39 y tabla N°40:

Tabla N°55. Comparacion de la situacion actual de etapas de tratamiento

de dos EPS en la regién Junin

EPS Selva Central S.A.
l EPS Mantaro S.A.

Trat. de Lodos 1 2

Lodos Activados
Laguna

Facultativas
Sedimentador

Primario
Tanque Imhoff

Dearenador 1 1
Reja 1

Sin tratamiento 2

1 3._

Tratamiento
Terciario

Tratamiento Preliminar Tratamiento Primario Tratamiento Secundario

De las 5 PTAR (EPS SELVA CENTRAL, EPS MANTARO), 3
cuentan con infraestructura para la colocacion de reja o criba,
de las cuales 3 tienen reja instalada y en buen estado y
cuentan con desarenador pero no reciben afluente por
bombeo. Solo 2 PTAR en Junin cuentan con tratamiento
primario. Una es con tanque Imhoff (EPS SELVA CENTRAL)
y otra con sedimentador primario (EPS MANTARO).

La EPS CENTRAL tiene 3 PTAR, 1 sin tratamiento secundario
y 2 lagunas facultativas como tratamiento secundario. La EPS
MANTARO tiene una laguna facultativa y una de lodos
activados como tratamiento secundarios. Las plantas de
tratamiento de EPS CENTRAL y EPS MANTARO cuentan con
tratamiento de lodos en funcionamiento. Siendo en su
mayoria dentro del tratamiento secundario y dentro de la

laguna.
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5.2.3. Disefio y Construccion

a)

b)

Los registros de visita y entrevistas: Ninguna PTAR en el
ambito del departamento de Junin tiene autorizacion del ANA
para la disposicion final de los efluentes. EI 100% de PTAR
visitadas cuentan con acceso a energia eléctrica. Ninguna

PTAR cuenta con edificio de operacion ni laboratorios in situ.

Los registros de visita a campo y de la tabla N°42: La
existencia de rejas con barras horizontales y tamices de
limpieza manual son las observaciones mas comunes en las
PTAR de EPS MANTARO y EPS SELVA CENTRAL.

El Anexo N°21: Se observaron 3 PTAR afectadas por las
crecidas de los rios de la sierra y selva central, 1 de la EPS
MANTARO S.A. y 2 de la EPS SELVA CENTRAL S.A. En 2
de ellas, las estructuras de vertimiento fueron erosionadas y

en la restante, la tuberia del afluente fue destruida por el rio.

Figura N°46. PTAR con infraestructura afectada

5.2.4. Operacion y Mantenimiento

a)

Los registros de visitas a campo: Las PTAR visitadas
presentan sobrecarga organica, impidiendo esto cumplir los
LMP de coliformes termotolerantes. Las eficiencias de
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b)

remocion de coliformes termotolerantes no cuentan con un
tratamiento que les permita una remocion OPTIMA, debido al
disefio y los caudales reales. No se encontré informacion
relacionada a la capacitacibon del personal sobre
actualizaciones o sobre la seguridad personal. Las PTAR no
cuentan con suficiente documentacion, por lo que se
desconocen dimensiones de los reactores del tratamiento y
valores de disefio (caudal, carga organica y cantidad de
coliformes termotolerantes).

Hay lagunas con poca maleza en su interior y algunas con
abundante lodo flotante (operacion y mantenimiento
insuficientes). Ninguna EPS ha realizado la batimetria de
alguna de sus PTAR ni la limpieza de sus lagunas cuando se
logra apreciar el lodo desde la superficie de las lagunas. No
se comprobaron actividades de monitoreo de parametros de
operacion en las EPS visitadas. Ninguna EPS cumple con el
programa propuesto en los manuales de la PTAR. Ninguna
EPS report6 supervision o monitoreo por parte del MVCS, el
cual no cuenta con un programa de fiscalizacion de los
efluentes de las PTAR.

La tabla N°44, tabla N°45, tabla N°46 y tabla N°47:

Tabla N°56. Comparacion de la situacién actual de personal y LMP de dos
EPS en la region Junin

EPS Selva Central S.A.
EPS Mantaro S.A.

Jauja .

Carga Hidraulica
>100L/s

>=1turno/D

Coliformes Term.

Aceitesy grasas
Solidos

suspendidos
DQO
DBOs
PH

Sin monitoreo 3 . 3 . 3 .:
Personal
operativo

Cumplimiento LMP 2013 | Cumplimiento LMP 2013 Presenciade personal
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En las PTAR de EPS MANTARO S.A. y EPS SELVA

CENTRAL S.A. no se reportan monitoreos sobre la calidad del

tratamiento de las aguas residuales, ni existen muestras

analizadas ni el niumero de aquellas que cumplen los LMP.

3 PTAR cuentan por lo menos con un turno por dia habil de

personal operativo. En una PTAR el operador vive y realiza la

operacion y vigilancia las 24 horas. La PTAR de Jauja de tipo

lagunas se encuentra en las mejores condiciones ya que

cuenta con la presencia de dos operadores.

5.2.5. Costos en tarifa de agua potable

La tabla N°48 nos muestra los constantes problemas que se

generan en la PTAR CONCEPCION debido a los mayores costos

de operacion y mantenimiento.

5.3. Viabilidad de la propuesta 6ptima elegida.

5.3.1. Poblacién: Se tiene 6 bloques de departamentos de nueve

plantas cada uno con dos bloques de dos departamentos por

planta y cuatro bloques de tres departamentos por planta. Se

tiene 44 lotes para la construccion de viviendas unifamiliares

(médulo tipico).
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Datos Descripcion Operacion
Numero de | Viviendas unifamiliares| 44 | |Poblacion: 188*5=940 Hab
Familias: Departamentos | 144| |Poblacion Fut:|940 (1+1.78&) *° =1338 Hab|
Densidad 5
Poblacional:
Periodo de
- 20 afios
disefio:
Dotacidn: 120 I/hab/dia
Tasade
- 1.78%
crecimiento:



5.3.2. Area:

a) Recreacion / Verde: El area de parques es 1995.34 y el

volumen respecto al area total es 8.89%.

Area m?|l %
Areatotal 22,435.0 100
AreaRecreacion | 1995.34 | 8.89

b) Planta de Tratamiento: La planta ocupara un total de 667.4
m2 para 22435 m2 (2.97% de area empleada).

. , Area Neta o
Tratamiento | Tecnologia % Fuente
m 2 / hab
Tratamiento Criba 0.012 5.3E-05
A W. Wagner, 2010
Preliminar | pesarenador 0.012 5E-05
Tratamiento
primario | Y2/ Refa 0.02 0.0001|W. Wagner, 2010
. 0.98 0.0044]IPES, 2008
Tratamiento Filtro Percolador
. 0.02 0.0001|W. Wagner, 2010
Secundario
Sed. Secundario 0.14 0.0006|W. Wagner, 2010
Trat. terciario |Radiacion UV 0.0]F.Solsona, J.P.Méndez, 2002
Trat.de lodos |JLechosde secado 0.16 0.0007| W. Wagner, 2010
AreabrutaF=2 Anx2 %
Total W. Wagner, 2010
Area Total 0.71 0.0032
m2 667.4 2.97

5.3.3. Personal: Se necesitara 1 a 2 personas para personal.

. . Nivel de . Nro de
Tratamiento Tecnologia ., Mantenimiento Fuente
Operacion Operadores
Criba
Preliminar Bajo Bajo Minam, 2009
Desarenador
Ivia C. Olivei
Primario Uasb/Rafa Medio Medio SilviaC. 0 |ve|ra.y
Marcos von Sperling
Filtro Percolador la2 i
Secundario Medio Medio PTARde Ie!uudad de
Sed. Secundario METAPAN, 2012
Terciari Radiacion UV Bai Bai F.Solsona, J.P.Méndez,
erciario adiacion ajo ajo 2002
Lodos Lechos de secado Bajo Bajo Cepis/Ops-Oms 1995
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5.3.4. Costos:

a) Inversién, mantenimiento y operacion: Se necesitara S/.
115902.00 de costo de inversion, S/.234.27 de
mantenimiento y operacion, esto incluyendo obras civiles y

equipamiento.

Costos
Tratamiento | Tecnologia Fuente
Inversion Operacion  |Mantenimiento
Criba UTP (Quintero, Zapata,
Preliminar 7520 0.74 0.23 Guerrero, 2007);
Desarenador W.Wagner, 2010
UTP (Quintero, Zapata,
Primario | Uash/Rafa 37600 81.47 14.1 Guerrero, 2007);
W.Wagner, 2010
UTP (Quintero, Zapata,
Filtro Percolador 56400 73.63 22.72 Guerrero, 2007);
Secundario W.Wagner, 2010
Sed. Secundario 12408 16.20 5.00 W. Wagner, 2010
Terciario | Radiacion UV 282 8.65 8.65 F-Solsona, P Méndez,
2002
Lodos Lechos de secado 1692 221 0.68 W. Wagner, 2010
Total 115902 182.89 51.38

b) Consumo eléctrico: De C/ equipo a utilizar es en total

S/.20529.00

Consu. | Consumo| Fac. | Monto
Equipo Hp |Hor Lugar de Proceso Diario Anual (S/./ | Anual
(Kw) (Kw) Kw) | (S/.) |
1.5 16 | Desarenador - Uasb 17.904 | 6445.44 | 0.28 | 1805

Bomba
. 1.5 18 |Purgade lodos 20.142 | 7251.12 | 0.28 | 2030

Centrifuga
1.5] 18 |Recirculacion 20.142 | 7251.12 | 0.28 | 2030
Blower 10 | 12 |Clarificador 89.52 | 32227.2 ] 0.28 | 9024
1.5] 18 |Purgade lodos 20.142 | 7251.12 | 0.28 | 2030

Bomba
. 1.5] 16 |Clarificador - Filtro 17.904 | 6445.44 | 0.28 | 1805

Centrifuga
1.5 16 | Desinfeccion - Efluente | 17.904 | 6445.44 | 0.28 | 1805
Total 20529
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c) Personal: Personal de operacion, reactivos y otros.

Cantidad | Cargo / Funcion USS / Mes Fuente
1 Jefe de laPlanta 600 W. Wagner, 2010
la2 Operador 350 W. Wagner, 2010
950

d) Alcantarillado actual: El costo del alcantarillado actual es
S/.0.24 por m3 (Distrito del Tambo, Huancayo)

Clase Rangos Tarifa

Categoria (m3/mes) (S/.m3)
Residencial

Social 0 amas 0.163

0a8 0.163

Domestico 8220 0.219

20 amas 0.416

SUNASS, , 2015

*No incluye IGV

Tarifa promedio| Tarifa promedio de

. Domestico | Alcantarillado
de H20 (S/. m3) | Alcantarilla(S/. m3)

Huancayo 1.015 0.285 0.65 0.18
Tambo 0.923 0.233 0.85 0.24
Fuente SICAP, Set-2014 SEDAM, 2017

5.3.5. Agua residual: Que parte del agua residual tratada se

comercializara.

Caracteristica M3 %
Efluente 41172 100
Agua Potable
Afluente 41172 100
A tratar 41172 100
Tratada 41172 100
Agua Residual
Rehusada 8619.9 20.9
Comercializada 32552.1 79.1
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5.3.6. Desarrollo habitacional: Hay una pérdida el primer afio de S/.4738.28 y una ganancia total de
S/.191745.70 en el afio 25.

Areade | Volumende | Volumen de
Afio | Lotes Lot. Hab Volumen M&0 Tarifas (S/.)] Dfa(S/.) | Parques | riego diario | riego anual Volumen | Costode Dfa. Total
Acum (m3) Anual (S/.) m2) |/parque m3)|/parque (m3) restante Agua

1 188 7.52 37.60] 1646.88] 9277.16 905.78 1995.34 23.94 8739.59 -7092.71| -39009.90

2 188 15.04 75.20] 3293.76] 9277.16 1811.57 1995.34 23.94 8739.59 -5445.83| -29952.06

3 188 22.56| 112.80] 4940.64| 9277.16] 2717.35 1995.34 23.94 8739.59 -3798.95] -20894.22

a4 188 30.08] 150.40] 6587.52] 9277.16 3623.14 1995.34 23.94 8739.59 -2152.07| -11836.38

5 188 37.60| 188.00] 8234.40| 9277.16 4528.92 1995.34 23.94 8739.59 -505.19 -2778.54

6 188 45.12] 225.60| 9881.28] 9277.16 5434.70 1995.34 23.94 8739.59 1141.69 6279.30 2436.84
7 188 52.64| 263.20] 11528.16| 9277.16 6340.49 1995.34 23.94 8739.59 2788.57 15337.14] 12400.47
8 188 60.16| 300.80| 13175.04] 9277.16] 7246.27 1995.34 23.94 8739.59 4435.45] 24394.98] 22364.09
9 188 67.68| 338.40] 14821.92]| 9277.16 8152.06 1995.34 23.94 8739.59 6082.33 33452.82] 32327.72
10 | 188 75.20] 376.00] 16468.80] 9277.16] 9057.84 1995.34 23.94 8739.59 7729.21] 42510.66] 42291.34
11 188 82.72] 413.60| 18115.68] 9277.16 9963.62 686.46] 1995.34 23.94 8739.59 9376.09 51568.50] 52254.96
12 188 90.24| 451.20] 19762.56| 9277.16| 10869.41 1592.25| 1995.34 23.94 8739.59 11022.97 60626.34] 62218.59
13 | 188 97.76| 488.80| 21409.44| 9277.16| 11775.19| 2498.03| 1995.34 23.94 8739.59 12669.85| 69684.18] 72182.21
14 188 105.28] 526.40] 23056.32] 9277.16] 12680.98 3403.82] 1995.34 23.94 8739.59 14316.73 78742.02] 82145.84
15 | 188 | 112.80| 564.00| 24703.20] 9277.16] 13586.76] 4309.60| 1995.34 23.94 8739.59 15963.61] 87799.86] 92109.46
16 188 120.32] 601.60] 26350.08] 9277.16] 14492.54 5215.38] 1995.34 23.94 8739.59 17610.49 96857.70] 102073.08
17 188 127.84] 639.20] 27996.96] 9277.16] 15398.33 6121.17] 1995.34 23.94 8739.59 19257.37| 105915.54| 112036.71
18 | 188 | 135.36] 676.80| 29643.84] 9277.16] 16304.11| 7026.95| 1995.34 23.94 8739.59 20904.25] 114973.38] 122000.33
19 188 142.88] 714.40| 31290.72] 9277.16] 17209.90 7932.74] 1995.34 23.94 8739.59 22551.13] 124031.22] 131963.96
20 | 188 | 150.40| 752.00] 32937.60|] 9277.16] 18115.68] 8838.52] 1995.34 23.94 8739.59 24198.01] 133089.06] 141927.58
21 188 157.92] 789.60| 34584.48] 9277.16] 19021.46 9744.30| 1995.34 23.94 8739.59 25844.89] 142146.90] 151891.20
22 188 165.44| 827.20] 36231.36] 9277.16] 19927.25| 10650.09| 1995.34 23.94 8739.59 27491.77]| 151204.74] 161854.83
23 188 172.96] 864.80| 37878.24] 9277.16] 20833.03| 11555.87] 1995.34 23.94 8739.59 29138.65] 160262.58] 171818.45
24 188 180.48] 902.40| 39525.12] 9277.16] 21738.82| 12461.66] 1995.34 23.94 8739.59 30785.53] 169320.42] 181782.08
25 | 188 | 188.00| 940.00] 41172.00|] 9277.16] 22644.60] 13367.44] 1995.34 23.94 8739.59 32432.41] 178378.26] 191745.70
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5.3.7. Modelamiento:

Figura N°47. Esquema de localizacion de la PTAR.
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Fuente: Urbanizaciéon La Planicie, San Carlos

Figura N°48. Area disponible para PTAR.

Area disponible

Fuente: Urbanizacion La Planicie, San Carlos (Modificado).
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Figura N°49. Vista de perfil de la PTAR

Fuente: Elaboracion propia

Figura N°50. Esquema en Seccién de la PTAR.

REACTOR UASB

DESARENADOR
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TAMIZADO

,

N\  SEDIMENTADOR
\ SECUNDARIO

LECHO DE SECADO

RADIACION

Fuente: Elaboracién Propio
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Figura N°51. Vista frontal de la PTAR.
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura N°52. Detalle del Tratamiento Secundario (Filtro)

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N°53. Area ocupada por la PTAR dentro del area disponible
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura N°55. Detalle del Frontis de la PTAR y “cerco verde”
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Fuente: Elaboracion propia
5.4. Contrastacion de la hipétesis
5.4.1. Contrastacion de hipotesis general:
Se encontraran varias propuestas adecuadas, dentro de las
cuales se elegira la 6ptima para tratamiento de aguas residuales
residenciales para lograr urbanizaciones sostenibles en la ciudad

de Huancayo 2015.

Conclusién técnica: De acuerdo a los resultados obtenidos con

los instrumentos (Esquema/algoritmo, Esquema de preguntas,
Matriz de decision) y el analisis documental, se da por aceptada
la hipotesis. Se concluye que son varias las propuestas que
resultan adecuadas para la ciudad de Huancayo, dentro de las
cuales una propuesta serd la Optima dependiendo de las
caracteristicas especiales de cada urbanizacién huancaina.
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5.4.2.

5.4.3.

Contrastacion de hipotesis especifica:

Hipo6tesis especifica A: La situacion actual del tratamiento de las

aguas residuales residenciales es inadecuada en la ciudad de

Huancayo 2015.

Conclusion técnica: De acuerdo a los resultados obtenidos

mediante la observacion y el analisis documental se da por
rechazada la hipotesis. Siendo asi que no existe tratamiento de
las aguas residuales residenciales en la ciudad de Huancayo, la
situacion actual del tratamiento de aguas residuales es
inexistente, lo que resulta inadecuado para la ciudad de

Huancayo.

Contrastacion de hipotesis especifica:

Hipotesis especifica B: Un estudio de caso sustentara la

viabilidad de la propuesta 6ptima para el tratamiento de aguas
residuales residenciales para urbanizaciones sostenibles en la

ciudad de Huancayo 2015.

Conclusion técnica: Al ser modelada una propuesta Optima

(elegida entre las propuestas adecuadas para la ciudad de
Huancayo) con un estudio de caso real del conjunto residencial
“‘La Planicie de San Carlos”, se da por aceptada la hipotesis.
Segun los calculos realizados se demuestra que las soluciones
planteadas son economicamente rentables, preservando el

medio ambiente y garantizando calidad de vida.
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CAPITULO VI.
DISCUSION DE RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

La interpretacion de los resultados obtenidos de la investigacion realizada
se basa en la descripcion de una propuesta viable de tratamiento de aguas
residuales residenciales para lograr urbanizaciones sostenibles en la ciudad
de Huancayo. 2015. Se utilizaron técnicas e instrumentos usados
anteriormente para la seleccién de plantas de tratamiento y sometidos a la
valoracién de expertos como se corrobora en los trabajos de (Noyola,
Morgan, & Guereca, 2013.), (Ing. Romén, Arq. Monge, Licda. Magdalena de
Aguilar, & Ing. Franco, 2012).

Con la propuesta que se esta planteando en este trabajo no solo se busca
solucionar los problemas del manejo de aguas residuales, sino también
generar beneficios para el sector econdmico, politico y ambiental creando
urbanizaciones con saneamiento sostenible. El proyecto de urbanizaciones
sostenibles es una realidad alentadora y rentable, que puede aplicarse a
otras realidades utilizando la metodologia de seleccién de tecnologia de

esta investigacion; una metodologia exhaustiva y ordenada.

En la ciudad de Huancayo no existe tratamiento de aguas residuales
residenciales ni de ningun tipo. Debido a las caracteristicas de la ciudad de
Huancayo son varias las tecnologias que resultan adecuadas, sin embargo
para la eleccibn de la tecnologia y sistema O6ptimos se consideran
caracteristicas propias de cada urbanizacién. Las urbanizaciones en la
ciudad de Huancayo seran econdmicamente rentables, preservando el

medio ambiente y garantizando calidad de vida; seran urbanizaciones



sostenibles. Estos datos se corroboran en la tesis de (Arce, 2013), la
investigacion (Daal, Bracho, Escalona, & Garcia, 2008) y la tesis (Mendez &
Feliciano, 2010), donde se demuestra la sostenibilidad de plantas de

tratamiento de aguas residuales con redso en el riego de areas verdes.

Al analizar la tesis de (Arce, 2013), la investigacion de (SUNASS, 2015) y la
situacion actual, nos surge la gran interrogante de no saber cudl sera la
situacion de aca a dos o mas afos. Por lo visto y analizado la situacion del
tratamiento de aguas residuales en Huancayo continuara siendo un tema

secundario y una realidad inexistente en los proximos afios.
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CONCLUSIONES

1. Esta investigacion analiza 15 diferentes alternativas tecnoldgicas,

adecuando ciertas tecnologias a un contexto peruano. Se encontraron 8
tecnologias adecuadas para usarse en el ambito de la ciudad de Huancayo,
dentro de las cuales el UASB + filtro percolador resulta la propuesta optima
para el tratamiento de aguas residuales residenciales para lograr

urbanizaciones sostenibles en la ciudad de Huancayo.

. Se ha observado la situacion actual del alcantarillado en la ciudad de
Huancayo y el panorama a futuro; obteniendo como resultado la no
existencia de alguna PTAR autorizada por el ANA ni proyectos cercanos. La
situacién actual del tratamiento de aguas residuales en la ciudad de

Huancayo es inexistente y preocupante.

. La propuesta de UASB + filtro percolador ha sido modelada con un estudio
de caso real, Proyecto “La Planicie”, demostrandose que las soluciones
planteadas para el tratamiento de aguas residuales residenciales de la
ciudad de Huancayo, son econémicamente rentables al generar beneficios
para el sector econémico, politico y ambiental. Los resultados corroboran

que el proyecto es alentador y rentable para la realidad de Huancayo.

. Lograr “Urbanizaciones sostenibles” en zonas urbanas de Huancayo es un
proyecto ambicioso de innovacion, sabiendo que el hecho de innovar tiene el
riesgo de perjudicar los intereses de la rentabilidad de los inversionistas, asi
como lograr la adaptacion a las condiciones del medio social y economico

huancaino.
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RECOMENDACIONES

Se debe considerar de preferencia las combinaciones de tecnologia
anaerobia con postratamiento, ya que son las soluciones mas econoémicas.
Estas combinaciones reducen el consumo de energia y la produccion de
lodos ademas de obtener la calidad del agua recomendada para su
reutilizacion en riego, lavado de coches y calles e inclusive en la descarga
de sanitarios, con una adecuada filtracion y desinfeccion, esta Gltima para

todos los casos.

Se debe utilizar desinfeccion quimica o por luz ultravioleta para poder
cumplir el LMP de coliformes termotolerantes y manejar técnicamente los
lodos y subproductos del tratamiento de las aguas residuales para reducir el

impacto negativo en el ambiente.
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Anexo | — Matriz de consistencia

Problema

Objetivo

Hipotesis

Variables

Indicadores

Tecnicas

Instrumentos

¢Qué propuesta seriala
adecuada para el tratamiento
de aguas residuales
residenciales para lograr
urbanizaciones sostenibles en
la ciudad de Huancayo 2015?

Determinar una propuesta
adecuada para el tratamiento
de aguas residuales
residenciales para lograr
urbanizaciones sostenibles en
la ciudad de Huancayo. 2015

Se encontraran varias propuestas
adecuadas, dentro de las cuales se
elegird la dptima para tratamiento
de aguas residuales residenciales
para lograr urbanizaciones
sostenibles en la ciudad de
Huancayo 2015.

Variable Independiente
Propuesta 6ptima

Costos, disefio y
construccion, area de
demanda, eficiencia,

entorno, operacion

Analisis documental,
Observacion
estructurada

Guia de revision
documental,Esquema/
algoritmo, matriz de
decision

Variable Dependiente
Tratamiento de Aguas
Residuales
Residenciales

Marco legal,
Caracteristicas agua
residual residencial

Recopilacion de
datos analisis
documental

Guia de revision
documental

A. éCudl es la situacidn actual
del tratamiento de aguas
residuales residenciales enla
ciudad de Huancayo 2015?

A. Evaluar la situacion actual
del tratamiento de aguas
residuales residenciales enla
ciudad de Huancayo 2015.

A. La situacidn actual del
tratamiento de las aguas residuales
residenciales esinadecuadaenla
ciudad de Huancayo 2015.

Variable Independiente
Situacion Actual

Cobertura, tec.
aplicadas, disefio y
construccion, costos,
operacion, marco
legal

Analisis documental,
Observacion
estructurada

Guia de revision
documental, Guia de
observacion, formas de
registro objetivas

Variable Dependiente
Tratamiento de Aguas
Residuales
Residenciales

Marco legal,
Caracteristicas agua
residual residencial

Recopilacion de
datos analisis
documental

Guia de revision
documental

B. ¢Como sustentar la
viabilidad de la propuesta
optima elegida parael
tratamiento de aguas
residuales residenciales para
lograr urbanizaciones
sostenibles en la ciudad de
Huancayo 2015?

B. Sustentar la viabilidad de |a
propuesta optima elegida para
el tratamiento de aguas
residuales residenciales para
lograr urbanizaciones
sostenibles en la ciudad de
Huancayo 2015.

B. Un estudio de caso sustentara la
viabilidad de |a propuesta optima
elegida para el tratamiento de aguas
residuales residenciales para lograr
urbanizaciones sostenibles en la
ciudad de Huancayo 2015.

Variable Independiente
Viabilidad

Area, personal,
costos, poblacion,
Marco legal

Analisis viabilidad,
Analisis documental

Estudio de caso,
Esquema/algoritmo, matriz
de decision

Variable Dependiente
Tratamiento de Aguas
Residuales

Marco legal,
Caracteristicas agua
residual residencial

Residenciales

Recopilacion de
datos analisis
documental

Guia de revision
documental




Anexo 2 — Normativa vigente

NORMA

DESCRIPCION

RELEVANCIA EN

Constitucion Politica del
Peru

Base del ordenamiento juridico nacional

MARCO LEGAL

R.M. N.° 336-2014-VIVIENDA

Plan de Inversiones del Sector de Saneamiento
de Alcance Nacional 2014-2021.

CONSTRUCCION

R.M. N.° 270-2014-VIVIENDA

Criterios de elegibilidad y priorizacién para
la asignacién de recursos a proyectos de inversion
en el sector de saneamiento.

CONSTRUCCION

D.S. N.° 13-2014-VIVIENDA

Decreto supremo que integra la prestacion

del servicio de saneamiento y modifica el texto
del reglamento de la ley general de servicios

de saneamiento. Abre a las EPS la posibilidad de
concesionar servicios de saneamiento.

OPERACION

Resolucién N.2
016-2014-SUNASS-CD

Procedimiento para incorporar en el periodo
regulatorio vigente proyectos de inversion no
incluidos en la férmula tarifaria .

OPERACION

R.M. N.° 273-2013-VIVIENDA

Aprobacién del protocolo de monitoreo de la calidad

de los efluentes de las PTAR domésticas o municipales .

OPERACION

Ley N. 30045y
D.S. N.° 015-2013-VIVIENDA

Ley de Modernizacion de los Servicios de Saneamiento
y su reglamento. Esta ley tiene por objeto

establecer medidas orientadas al incremento de

la coberturay al aseguramiento de la calidad y

la sostenibilidad de los servicios de saneamiento a
nivel nacional, a la vez que promueve el desarrollo,

la proteccién ambiental y la inclusion social.

OPERACION

R.J.N.°224-2013-ANA

Nuevo reglamento para el otorgamiento de
autorizaciones de vertimiento y redso de aguas
residuales tratadas . Disposiciones y modificaciones

OPERACION Y
CONSTRUCCION

D.S. N.° 015-2012-VIVIENDA

Reglamento de proteccion ambiental para
proyectos vinculados a las actividades de vivienda,
urbanismo, construccidn y saneamiento.

CONSTRUCCION

R.M. N.° 052-2012-MINAM

Facilitar la concordancia entre el Sistema Nacional de
Evaluacion del Impacto Ambiental (SEIA) y el Sistema
Nacional de Inversién Publica (SNIP) a efectos de
implementar las medidas de prevencion, supervisién,
control y correccién de los impactos ambientales
negativos significativos derivados de los proyectos de
inversién publica.

CONSTRUCCION

Plan Bicentenario

El Perd hacia el 2021 - Plan Estrat égico
de Desarrollo Nacional del CEPLAN

CONSTRUCCION

Aprobar el Protocolo Nacional de Monitoreo de la

R.J N°182-2011-ANA Calidad de los Cuerpos Naturales de Agua Superficial, |OPERACION
que forma parte integrante de la presente resolucién.
. . Propuesta de metodologia para determinacion de los
Resolucion de Consejo . .
. . pagos adicionales por exceso de concentracion respeto .
Directivo N°025-2011 OPERACION

SUNASS

de los valores maximos admisibles de las descargas de
AR no domesticas al alcantarillado.




NORMA

DESCRIPCION

R.D. N.° 003-2011-EF/68.01
Modificado por R.D. N.° 008-
2013-EF/63.01 Anexo SNIP 05

Contenido minimo general del estudio de preinversion
a nivel de perfil de un proyecto de inversion.

RELEVANCIA EN

CONSTRUCCION

D.S N.° 014-2011-MINAM

Plan Nacional de Accién Ambiental (PLANAA - PERU
2011-2021) El PLANAA es un instrumento de
planificacion nacional de largo plazo para el
mejoramiento de las condiciones ambientales del pais.

CONSTRUCCION

D.S. N.° 021-2009-VIVIENDA y

Decreto de aprobacion de los valores maximos
admisibles (VMA) para la descarga al alcantarillado

D.S. N.°003-2011-VIVIENDA |publicoy su reglamento. OPERACION
Definicién de los limites maximos permisibles (LMP)
para los efluentes de las PTAR domésticas o OPERACION Y

D.S. N.° 003-2010-MINAM

municipales .

CONSTRUCCION

D.S. N.° 007-2010-AG

Declaran de interés nacional la proteccion de la calidad
del agua en las fuentes naturales y sus bienes
asociados, con el objeto de prevenir el peligro de dafio
grave o irreversible que amenace a dichas fuentesy la
salud de las actuales y futuras generaciones.

CONSTRUCCION

R.J. N.2 274-2010-ANA

Define las medidas para laimplementacion del
Programa de Adecuacion de Vertimientos y Reuso
de Agua Residual —PAVER.

CONSTRUCCION

R.J. N.2202-2010-ANA

Aprueban la clasificacidn de cuerpos de agua
superficiales y marino-costeros.

CONSTRUCCION

R.J. N.2489-2010-ANA

Modifican el Anexo 1de laR.J. N.° 202-2010-ANA, en lo
relativo a clasificacion de cuerpos de agua marino-
costeros.

CONSTRUCCION

Reglamento Nacional
de Edificaciones, norma
0S.090

Planta de tratamiento de aguas residuales. Define
estandares de disefio para diferentes tecnologias de
tratamiento de aguas residuales.

CONSTRUCCION

D.S. N.° 022-2009-VIVIENDA
Modifica Norma 0S.090

Incorpora el tratamiento preliminar avanzado y el
emisor submarino con vertimiento al mar.

CONSTRUCCION

Metodologia para la formulacion de planes OPERACION Y
R.M. N.° 258-2009-VIVIENDA |regionales de saneamiento. CONSTRUCCION
Aprueban disposiciones para laimplementaciéon de OPERACION Y

D.S. N.° 023-2009-MINAM

los ECA, a partir del 1 de abril del 2010.

CONSTRUCCION

Ley N.° 29338 (2009)

Ley de Recursos Hidricos. Regula el uso y gestion de los
recursos hidricos. Comprende el agua superficial,
subterranea, continental y los bienes asociados a esta.

OPERACION Y
CONSTRUCCION

RJ. N°0351-2009-ANA

Otorgamiento de autorizaciones de vertimientos y
reusos de aguas residuales tratadas.

OPERACION

D.S. N.° 002-2008-MINAM

Aprueban los estdndares de calidad ambiental
para agua (ECA-Agua).

OPERACION Y
CONSTRUCCION

D.S. N° 013-2007-SA

Unifica y estandariza los procesos administrativos que
se siguen antes las distintas instancias del MINSA, sus
organos desconcentrados y organismos publicos

Aprobacion del
TUPA del MINSA




NORMA

DESCRIPCION

RELEVANCIA EN

D.S. N.2 007-2006-VIVIENDA

Plan Nacional de Saneamiento 2006-2015. El Plan
Nacional del Sector Saneamiento contiene los
objetivos, estrategias, metas y politicas para el
desarrollo de dicho sector a cort o, mediano y largo
plazo, asi como los programas, inversiones y fuentes de
financiamiento.

OPERACION

R. N.2 011-2007-SUNASS-CD
y modificaciones

Saneamiento. Regula las caracteristicas de calidad que
debe tener la prestacién de los servicios de
saneamiento

en el ambito de competencia de la SUNASS.

OPERACION

Ley N.° 28611

Ley General del Ambiente. El Estado promueve el
tratamiento de las aguas residuales con fines

de reutilizacion considerando como premisa

la obtencidn de la calidad necesaria de retso

sin afectar la salud humana, el ambiente o las
actividades en las que se reutilizan. Ademas,
regula los vertimientos autorizandolas, siempre
y cuando el cuerpo receptor lo permita.

CONSTRUCCION

Ley N.° 27972

Ley Organica de Municipalidades . Establece normas
sobre la creacién, origen, naturaleza, autonomia,
organizacion, finalidad, tipos, competencias,
clasificacién y régimen econémico de las
municipalidades .

CONSTRUCCION

Ley N.2 27902

Ley Organica de Gobiernos Regionales. Regula la
participacién de los alcaldes provinciales y la sociedad
civil en los gobiernos regionales y fortalece el
proceso de descentralizacién y regionalizacién.

CONSTRUCCION

Ley N.° 27680

Ley de Reforma sobre Descentralizacién. Las
municipalidades promueven, apoyan y reglamentan
la participacién vecinal en el desarrollo local.

CONSTRUCCION

Ley N.2 27446y
D.S. N.2 019-2009-MINAM

Ley y Reglamento del Sistema Nacional de Evaluacién
del Impacto Ambiental . Creacién del Sistema Nacional
de Evaluaciéon del Impact o Ambiental (SEIA) y
establecimient o de un proceso uniforme que
comprenda los requerimientos, etapas y alcances de las
evaluaciones del impact o ambiental de los proyectos
de inversion.

CONSTRUCCION

Ley N.° 27314y
D.S. N.° 057-04-PCM

Ley General de Residuos Sélidos y su reglamento.
Categoriza los residuos sélidos y define su manejo.

OPERACION Y
CONSTRUCCION

Ley N.° 26842

Ley General de Salud. El abastecimiento del agua,
alcantarillad o, disposicién de excretas, reuso de aguas
servidas y disposicion de residuos sélidos quedan
sujetos a las disposiciones que dicta la autoridad de
salud competente, la que vigilara su cumplimiento.

OPERACION Y
CONSTRUCCION

Ley N.2 26338

Unico Ordenado del Reglamento. Regula la prestacléon
de los servicios de saneamiento en los dmbitos rural y
urbano.

OPERACION

D.L. N.2 757

Ley Marco para la Inversién Privada . Garantiza la libre
iniciativay las inversiones privadas en todos los
sectores de la actividad econémicay en cualquiera de
las formas empresariales o contractuales permitidas
por la Constitucién y las leyes.

CONSTRUCCION

Ley N° 26631

Para efecto de formalizar denuncia de la legislacion
ambiental

NORMA
PROCESAL PENAL




Anexo 3 — Autoridades involucradas y funciones

AUTORIDAD

DESCRIPCION

Ministerio del
Ambiente (MINAM)

Ente rector del sector ambiental nacional, que coordina en los
niveles de gobierno local, regional y nacional. Se encarga de
asegurar el cumplimiento del mandato constitucional sobre la
conservacion y el uso sostenible de los recursos naturales.
Asegura la prevencion de la degradacion del ambiente y
recursos naturales.

Autoridad Nacional
del Agua (ANA)

Organismo encargado de realizar las acciones necesarias para el
aprovechamiento multisectorial y sostenible de los recursos
hidricos por cuencas hidrograficas. Formula la politicay
estrategia nacional d recursos hidricos, administray formaliza
los derechos de uso de agua, distribuye equitativamente,
controla su calidad y facilita solucion de conflictos.

Ministerio de
Agricultura (MINAG)

Otorga licencias para uso de aguas superficiales, subterraneas, y
otorga licencias para el uso de aguas residuales.

Ministerio de
Economiay Finanzas

Aprueba presupuestos de EPS y SUNASS.

(MEF) Apruebay canaliza los fondos para inversion.
Ministerio de la Regula la calidad de las descargas industriales en los sistemas
Produccion de desague.

Ministerio de
Vivienda,
Construccion y
Saneamiento

Responsable del sector saneamiento, determina politicas y
promueve el desarrollo, regula los estandares de disefio y las
especificaciones tecnicas de los sistemas de agua potable,
alcantarillado y tratamiento de aguas residuales.

Superintendencia
Nacional de
Servicios de
Saneamiento
(SUNASS)

Organismo regulador fiscalizador de |a prestacion de los
servicios de saneamiento en el peru. Garantiza que los servicios
de saneamiento se den en las mejores condiciones de calidad.
Establece las condiciones generales de la prestacion del
servicio y de fijacion tarifaria. Supervisa las EPS urbanas
registradas mas no las JASS.

Ministerio de Salud
(MINSA)

Autoridad sanitaria. Regula la calidad del agua para consumo
humano, autoriza vertimientos, aprueba proyectos de PTAR,
formula politicas y dicta normas de calidad sanitariay
proteccion ambiental atraves de DIGESA




Anexo 4 — Etapas de tratamiento de aguas residuales

MNombrefdesripeidin del proecess nnidarin Taps die Etapa del tratamienis
tratamisnis

[ T T T

TRATAMIENTO PRELIMINMAE FRIMARICY

El estangue die compensacion mesecla las apues resichusles para redhecir ks Fasacar x
vanacones en las concentraconess v evikar “proos™

El desarensdor remueve la arena v podvo Fisaco x
El s de mallla sncho (barra, mal ks ) remeeve solidos de gran Gmeodio Fisaco
El eriturador pulvertea bos soludos para redscir so tamafior Fisacus
El separador de acesle v grasa remueve o8 mabersales aoeilosos Fisacis x

TRATAMIENTO FRIMARID PRINCIFAL

La sedimentacsim remueve [Gcalmente sGhidos mertes v orgnicos sedimentales Fisato X % %

Los tamesoes de malla ins remueven solidos mertes v orgdncos Fisaiin K x

La Notacsdn de aire remueve grasa v soludos lygeros Fisacus x x

La Moculscitnm (adrea v meacimca) mejora B remociim de solubos saspendudos Fiscoquemco | x x % %

El sistema die descomposacun de la emulsion remueyve el aceibe v grasa dispersaos Fisaooquemcn | x K
TEATAMIENTO SECLUNDARIY PRIMCIFAL

El eratameentor en el temeno e bases en la hiltraodn v irasmaento aerobo de agpuas Baudigzco x

ressduales, Los métodos meluyen: | 1) inlibracsin chpeda, {2 ) aspersadn, (3) fl ujcr Fisacogquinmuco

superficial, (4 ) absorcim sublerrinea del suelo

Las Egumas o estanyues de estabalizacnin tratan las sgues reschssles medsante Bandiggico n x

provesos naturales. Estos incluyen | 1) lagunos. aerobeas v scultativas, (2) bagunoas Fisaoi

Eulativies v acrobias aoresdas, (3) contencain odal (4) descangs drogralica

conrolada (5] lagunas de pul mmento

El bodo asctvadao comvencaonal, branda irstamsenie seroben med snbe el uso de Badiszco x

particulas microbianas suspendides de (dculs v seresdirnes en una o vanas series

rncas de coencas del reactor

Chros métndos de lodos sctvados con disefios varssdos incloyenc (1) estabileacnon | Baodigeeo =

por conbacio, () aeracudn prolongsda, (3 ) mmpes de osdacedn v (4 ) resciores por
loles Secuencalhes

Los filtros beoldgions usan el crecmiento microbsno en medsos Tilrantes para Bandiggico n
brimdar un tratamoento serobio a las aguss reschssles. Los principales tapos
micleyven: (1) failtros con medios fpos (clasdicados segin el opo de medio, @6 de
fujo v frecuencia de deslicacuon), v (2) comactores bioligoos rotalon o

Lo sestemess. de ratamento disil o de dioble elapa combamn los lodos schvados y Badiszico x
los procesos de (e buoldgioo

Lo procescs die tralamsento anainsheo usan bsclenss Beultalivas v ansenobias para | Baodigueo ® x
dezradar los soldos disuelios v organicos, Inchyen omedades de Dotacuon v Fisacis

sxdimentacaon, Los principales tpos incluyen: (1) tanguees sépticoflmbolT, (2]
angues beoditcos {boomass sospendudal), (3) faleros y ilmcos sumergdos (bomasy
fga)

El mratameento oon humedales o “wetlands™ constnedos, aprovechan la capacudad HBaodigwen x *®
matural gue poseen Clertss especies vegelales v ecoastemas scuaticos para depurar
agenles contamnanies.

TRATAMIENTO AUXNILIAR O TERCIARICY

La filtracion con medios granulares remueve los solidos suspendidos mediante el Fiswco X x
tamizadoe, sorcion v descomposicion biologica. Existen varios tipos: (1) filtros de Biologico
arena (lento, rapido, intermitente, recirculante), (2) filtros ascendentes, de presion v | Quimico

de tasa alta con limpieza mecanica, (3) los filtros duales o de medios maltiples

La precipitacion v coagulacion quimica se usan principalmente para la remocion de | Quimico x N X
salidos disueltos v fasforo en combinacion con la floculacion y sedimentacion. Los
productos quimicos comunes usados para promover la coagulacion incluyen: cal,
cloruro férrico, polimero, carbonato de sodioe, cloruro de bario, hidrésado de sodio y
alumbre

La oxidacién quimica se usa principalmente para la desinfeccion v control de olor. Quimico x X x
Los métodos principales incluyen (1) cloracion, (2) czonizacion v (3) radiacion

Otros métodos de tratamiento quimico que pueden usarse para el tratamiento de Cuimico b b
aguas residuales incluyen: { 1) adickin de nutrientes para mejorar los procesos de
tratamiento bioldgico, (2) recarbonacion para reducir el pH v (3) owros métodos de
neutralizacicon

La adsorcion de carbono activado remueve solidos v material organico Fiswo- X X
Cuimico

Fuente: (Metcalf & Eddy, 1995)



Anexo 5 - Esquema de Preguntas

Figura: Esquema de preguntas
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N ldel proceso de i (aguay lodos)?
_t ¢Se cuenta con un estudio de impacto ambiental, Incluso prefiminar, que valore los
: impactos de la operacidn de esta tecnologia?
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Fuente: Seleccion de tecnologias para el tratamiento de aguas residuales municipales (Modificado) (UNAM, 2013)
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Anexo 6 — Tabla de comparacion

Figura: Comparacién de las opciones de tratamiento para obtener la mejor alternativa

Fuente: Estudio de pre-factibilidad “Planta de tratamiento de aguas residuales de la ciudad de metapan en Santa Ana” (Ing. F.
Roman, Arg. J. Monge, e Ing. M. Franco, 2012)
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Warcelino . Ramrez De la Cruz
\NGENIERO SANITARIO
CIP 57969
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Anexo 7 — Tabla de ponderacién

Figura: Valores de ponderacién (la totalidad debe sumar 100)

ROMA SAMANE
N WG. CVIL k C(P789¢

Fuente: Seleccion de tecnologias para el tratamiento de aguas residuales municipales (UNAM, 2013)



Anexo 8 — Matriz de decisién

APLICABILIDAD DEL PROCESO
GENERACION DE RESIDUOS
ACEPTACION POR PARTE DE LA COMUNIDAD
GENERACION DE SUBPRODUCTOS CON VALOR ECONOMICO O DE
REUSO
VIDA UTIL
REQUERIMIENTO DE AREA
COSTO
Inversidn
Operacién y mantenimiento
Sumar las casillas 7.1y 7.2y dividir el total entre 10. El resultado
anotarlo en lacasilla7.3D
| |DISENO Y CONSTRUCCION
Criterios de disefio
Experiencia
Tecnologia ampliamente probada
: Complejidad en la construccién y equipamiento
{Sumar las casillas 8.1C, 8.2C, 8.3Cy 8.4C y dividir el total entre 20. El
|resultado anotarlo en la casilla 8.5D
| |oPERACION
Flexibilidad de operacién
Confiabilidad del proceso
{Complejidad de operacién del proceso
Requerimiento de personal
Disponibilidad de repuestos y centros de servicio
Sumar las casillas 9.1C, 9.2C, 9.3C, 9.4Cy 9.5C y dividir el total entre 25.
9 El resultado anotarlo en la casilla 9.6D
[ |enTORNO

! |influencia de la temperatura
Produccién de ruido
Contaminacién visual
|Produccién de malos olores
|Generacién de gases de efecto invernadero (huella de carbono)
Condiciones para la reproduccién de animales dafiinos
Sumar las casillas 10.1C, 10.2C, 10.3C, 10.4Cy 10.5Cy 10.6 y dividir el
|total entre 30. El resultado anotarlo en la casilla 10.7D
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Anexo 9 — Esquema de preguntas (Estudio caso)
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Anexo 10 — Tabla de comparacion (Estudio caso)
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Anexo 11 — Tabla de ponderacién (Estudio caso)

Acemdon por parta
de la comunidad

aner'adon de
subproductos con
valor economico o de

. seihreves
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Anexo 12 — Tabla de calificacién (Estudio caso)

Aplicabilidad del
- proceso

Generacion de
residuos
Aceptacion por parte
de la comunidad

Generacion de
subpraductos con
valor economico o de

e o

- Vidautil

| Requerimiento de
____ area
Costo de Inversion
S Inidal R
Costoi!eopéndﬁnv
mantenimiento

| Criterios de disefio
Experiencia del
contratista
Tecnologia
ampliamente
probada
Complejidad de
~ construcciony
equipamiento
Flexibilidad de la

Complejidad de
operaci6n del
proceso
Requerimiento de
personal
Disponibilidad de
repuestosy centros
~ de servicio
Influenciade la
temperatura

Produccion de ruido

Contaminacion visual

Producdon de malos
___ofores

~ Huella de carbono

Animales dafinos




Anexo 13 — Matriz de decision Uasb + filtro percolador (Estudio caso)

A B D E
; RUBROS & e
i <5 APLICABILIDAD DEL PROCESO 3 .6 3
2| 10 GENERACION DE RESIDUOS S 4 % o)
3 (&) ACEPTACION POR PARTE DE LA COMUNIDAD 5 = S
GENERACION DE SUBPRODUCTOS CON VALOR ECONOMICO O DE
4 10  |reuso S . Jo
51 5 VIDA UTIL . 4 5
5 &) REQUERIMIENTO DE AREA
35 jcosto |
7.1 - {lnversién S b
7.2} _ |Operacién y mantenimiento &
7.3} / 1
8 10 DISENO Y CONSTRUCCION L 3
8.1} | Criterios de disefio 3|
8.2 |Experiencia 41
8.3 _|Tecnologia ampliamente probada b1
8 ~ |complejidad en la construccién y equipamiento Sk
8.5 . e
9] 20 |operaciON ey
9afi _ |Flexibilidad de operacién s b
9.2} | Confiabilidad del proceso 3 |
9.3 |Complejidad de operacién del proceso 3 |
9.4y _ |Requerimiento de personal S
9.50 — Disponibilidad de repuestos y centros de servicio Sk
=g Z ; 2 Lt
1 S~ |ENTORNO e
103 [linfluencia de la temperatura Sk
102} _ |Produccién de ruido sk
103} |Contaminacién visual s |
104} ~ |Produccién de malos olores il
10.5} - |Generacién de gases de efecto invernadero (huella de carbono) s
10.6]  |condiciones para la reproduccién de animales dafinos Kl
10.7|




Anexo 14 — Matriz de decision Uasb + lodos activados (Estudio caso)

1 5 APLICABILIDAD DEL PROCESO o) i S
2 40 |GENERACION DE RESIDUOS > 0.6 é
3 &) ACEPTACION POR PARTE DE LA COMUNIDAD < A 0
GENERACION DE SUBPRODUCTOS CON VALOR ECONOMICO O DE
4 40 [reuso S
5) 5 VIDA UTIL S
6 > REQUERIMIENTO DE AREA
71 35 |costO
7.4} ~ linversién
7.2 ‘—\_ oz Operacion y mantenimiento
73} 4
40 |DISENO Y CONSTRUCCION
sifi |Criterios de disefio
8.2}  |Experiencia

_ {Tecnologia ampliamente probada

~ icomplejidad en la construccién y equipamiento

» OPERACION

_ |Flexibilidad de operacién

_ |confiabilidad del proceso

|Complejidad de operacién del proceso

~ |Requerimiento de personal

_ |Disponibilidad de repuestos y centros de servicio

ENTORNO

. {Influencia de latemperatura

{Produccién de ruido

{Contaminacién visual

Produccion de malos olores

|Generacién de gases de efecto invernadero (huella de carbono)

- |condiciones para la reproduccién de animales dafiinos




Anexo 15— Tabla de calificacién (Estudio caso)

Factos Evaluado

M‘iu‘iiidz&dé} :
proceso

Generacion de
residuas

Aceptacion por parte
de la comunidad

Generacion de
subproductos con
valor economico o de

~ Vidautil
Requerimiento de
Fioarea s En iy
Costo de inversion

Costode nperadén y
mantenimiento

Criterios de disefio

Experiencia del
contratista
Tecnologia

~ ampliamente
probada

Complejidad de

construccion y

Flexibilidad de Ia

Confiabilidad del

proceso

Complejidad de

- operacién del

__ proceso ¥

Requerimiento de
personal

Disponibilidad de

repuestos y centros
 desenvido

~ Influenciadela
__temperatura

| Produccion de ruido

Contaminacion visual
Produccion de malos

alores

Huella de carbono

Animales dafiinos
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Anexo 16 — Matriz de decision Uasb + filtro percolador (Estudio caso)

SR Sty R Y, 5
11 4~ |APUCABILIDAD DEL PROCESO 57 1 5"
2l /&  |GENERACION DE RESIDUOS = 1 70
3 & ACEPTACION POR PARTE DE LA COMUNIDAD 4 02 0
4! GENERACION DE SUBPRODUCTOS CON VALOR ECONOMICO O DE
/O |reuso 1 0.2 o
s| 4 VIDA UTIL K3 1 5
d o REQUERIMIENTO DE AREA 1 0.2 o
35 COSTO 3 :
7.1 ~ linversién i . ! e
7.0 _ |operacién y mantenimiento &
7.3 1 35
/0 DISENO Y CONSTRUCCION .
8.  |Criterios de disefio S
8.2) |Experiencia 7 < .
8.3} {Tecnologia ampliamente probada 2 4
8.4 Complejidad en la construccién y equipamiento [ o
8. . 0.65 6.5
9f 20  |OPERACION
9.1} _ |Flexibilidad de operacién 5 e
9.2 |Confiabilidad del proceso S5 1
9.3} Complejidad de operacién del proceso & e
9. ' {Requerimiento de personal = '
9.5{ _ |Disponibilidad de repuestos y centros de servicio X1 i ‘
9.6} . , . 1 20
1 5 |ENTORNO . :
10.1] Influencia de la temperatura 3 e
10.2} |Produccién de ruido =3 .
103} |Contaminacién visual o f i
104 |Produccién de malos olores ¥ : .
10.5) Generacion de gases de efecto invernadero (huella de carbono) 5 : 7
10.6} {Condiciones para la reproduccién de animales dafiinos =3 e
10.7} .87 7.3

11]




Anexo 17 - Matriz de decision Uasb + lodos activados (Estudio caso)

S APLICABILIDAD DEL PROCESO 5 1 5
2l o GENERACION DE RESIDUOS zZ 0.4 4
3l o ACEPTACION POR PARTE DE LA COMUNIDAD 4 0.2 o
GENERACION DE SUBPRODUCTOS CON VALOR ECONOMICO O DE
4 /0 REUSO 1 0.2 Zz
H 5 VIDA UTIL 5 1 5
6 O JREQUERIMIENTO DE AREA 74 0,2 (&)
7l 35 COSTO -
7.4 . Ainversién 4
7.2} -~ |Operaciéon y mantenimiento S ;
73] o 5 0.9 3.5
/O |DISENO Y CONSTRUCCION s . o
8.1} |criterios de disefio & 0
8. {Experiencia o L
831 [Tecnologia ampliamente probada </ i
84 ¢ {Complejidad en la construccién y equipamiento <f . L
8.5¢ 2 0 . 85 8 '5—
20  |oPERACION ' ]
9.1} Flexibilidad de operacién 3
s2l  lconfiabilidad del proceso 5
93]  lcomplejidad de operacidn del proceso =
94 " |Requerimiento de personal 3
sl | {Disponibilidad de repuestos y centros de servicio 5 .
9.6 ; : O. 102
1 ENTORNO . i
10.1] _|influencia de la temperatura =5
1020 {Produccién de ruido 3
103} - |Contaminacién visual &/ ;
10480 Produccién de malos olores o .
1050 [lGeneracién de gases de efecto invernadero {huelia de carbono) 3
106 ~ ICondiciones para la reproduccién de animales daiiinos =3 o L
070 0-80 &




Anexo 18 — Tabla de calificacién (Estudio caso)

Factos Evaluado

Aplicabilidad del
- proceso ;

~ Generacion de

_ residuos

Aceptacion por parte |

Generacion de

~ subproductos con

valor economico o de
uso

 Vidautil
Requerimiento de
% __area
Costo de inversion

Costo de operacion y
- mantenimiento

Criterios de disefio

ampliamente
probada
Complejidad de
construcciony
_ equipamiento
Flexibilidad de la
operacion
Confiabilidad del
proceso i
Complejidad de
- operacién del

Disponibilidad de
repuestos y centros
de servicio

Influenciade la
__temperatura__

Produccion de ruido

Produccion de malos
olores

Huella de carbono

Animales dafiinos




Anexo 19 - Matriz de decision Uasb + filtro percolador (Estudio caso)

s oS AR

1l s APLICABILIDAD DEL PROCESO 5 1 3
7T GENERACION DE RESIDUOS & 4 10
3 () ACEPTACION POR PARTE DE LA COMUNIDAD 5 1 o
GENERACION DE SUBPRODUCTOS CON VALOR ECONOMICO O DE
4 1o |reuso 1 2 2
5| e VIDA UTIL H a8 4
e REQUERIMIENTO DE AREA 5 1 Q
NS COSTO =
7.1 : {Inversion b,
7.2k . |Operacién y mantenimiento
73| Sl s 1 S5
8l 10 DISENO Y CONSTRUCCION P g . ;
8.1 _[criterios de disefio i :
8.2 ~ |Experiencia 4
8.3} . {Tecnologia ampliamente probada Q ] : o
84 {Complejidad en la construccién y equipamiento Fi i
8.5} e 5.5
sl 20 OPERACION b -
9.1fi 7 |Flexibilidad de operacién e -
92l . |cConfiabilidad del proceso g -
93l Complejidad de operacién del proceso 3 o i
94f ~ |Requerimiento de personal o T e
9.5) Disponibilidad de repuestos y centros de servicio 3 : . .
9. ' i .36 Is.2
1 5 ENTORNO i
101f  [|influencia de la temperatura ] B .
102} ~|Produccién de ruido 5
10.3} |Contaminacién visual 5 i
10.4}. : Produccién de malos olores & : :
10sf Generacidn de gases de efecto invernadero (huella de carbono) 5 -
10.6f  lcondiciones para la reproduccién de animales dafiinos 5 : 4
w7k : ]| o097 4,86
1] 53

AMANEL
CUP 78946




Anexo 20 - Matriz de decision Uasb + lodos activados (Estudio caso)

4. 5 APLICABILIDAD DEL PROCESO 5 1 5
2) {o GENERACION DE RESIDUOS 1 0.2 2
3l O ACEPTACION POR PARTE DE LA COMUNIDAD 5 1 o]
GENERACION DE SUBPRODUCTOS CON VALOR ECONOMICO O DE
4 lo REUSO 5 1 lo
5] & VIDA UTIL 5 1 Ch
8] o REQUERIMIENTO DE AREA 2 0.4 0
N 35 COSTO . .
74 & {inversién 3 1 :
720 _ |Operacién y mantenimiento E) ¥
7.3} : 0. b 21
J.O DISENO Y CONSTRUCCION
8.1} ~ |Criterios de disefio 3 .
8.2} ~ |Experiencia b3 .
8.3} ‘ : Tecnologia ampliamente probada 5
84l ~ lcomplejidad en la construccién y equipamiento 2 : i L
] ' 0,35 7.5
20 OPERACION i
9. |Flexibilidad de operacién 2 %
9. |Confiabilidad del proceso S
9.3} {Complejidad de operacién del proceso Z
9.4 il Reguerimiento de personal 2 =
9.5 . - Disponibilidad de repuestos y centros de servicio 2 i
96 - 0.52 Lo.y
1 57 ENTORNO :
10.1 . {influencia de la temperatura S
102} {Produccién de ruido 2
10.3} |contaminacién visual 2 v
104 |Produccién de malos olores 2 .
1050  |Generacién de gases de efecto invernadero (huella de carbono) > i
10.6§ - _{Condiciones para la reproduccion de animales dafiinos 5 1 :
07l ¢ ] 0.63 3.2

1 64,0
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Anexo 21 — Panel fotogréfico

Fotografia 1. Estructura erosionada selva central. Fotografia 2. Tuberia destruida sierra central.

Descarga de desague Av. Leoncio Prado Areas de cultivo con desagues zona de chilca

Fotografia 3. Descargas del agua residual en la ciudad de Huancayo
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Fotografia 4. Antes y después de Urbanizacién La Planicie — Estudio Caso.



