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RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue determinar el aporte del uso de un simulador de procesos,
software Stella, para la implementacién de una planta de tratamiento de aguas residuales
domésticas generadas en el distrito de Huancayo, 2021, para lo cual se abordaron los
lineamientos relacionados a la identificacion de las condiciones de vertimiento de vertidos
domeésticos residuales que influyen en su tratamiento en el distrito precisado, asi como la
identificacion y dimensionamiento de los métodos de viable aplicacion para el tratamiento
de dichos vertidos, en torno al cumplimiento de la normativa vigente y de forma que se
establezca el aporte del tratamiento de las aguas residuales domésticas en la conservacion
ambiental. El perfil metodoldgico se asocio al interés de alcance de un aporte tecnolégico,
considerando el empleo de un simulador de procesos, software Stella, que permita inferir
en el adecuado dimensionamiento de la PTAR, asi como evidencie su aporte en la
viabilidad en torno a la gestién de informacion factible del proyecto. Como alcance de
resultados, se identific6 que las condiciones de vertimientos de aguas residuales
domeésticas que influyen en su tratamiento de éstas se asocian a las descargas de aguas
residuales domésticas respecto de su caudal de distribucion proyectado, a lo cual se debe
procurar un seguimiento y control previo al desarrollo de la infraestructura de forma que la
toma de decisiones sea oportuna por parte de la EPS Sedam Huancayo; los métodos de
tratamiento proyectados permitiran generar aguas tratadas de categoria 3 respecto del
Estandar de Calidad Ambiental y permitira cumplir con los Limites M&ximos Permisibles de
forma que se controlen efectivamente aspectos ambientales que derive de fortalecer el
desempefio ambiental, considerando la productividad del caso al proyectar la continuidad
de las operaciones, factor relevante del empleo del simulador. Se concluye que el empleo
de un simulador de procesos, software Stella, aporta en la viabilidad asociada a la
implementacion de una planta de tratamiento de aguas residuales domésticas generadas
en el distrito de Huancayo, 2021, ya que aborda el escenario de automatizacion de la data
técnica de dimensionamiento, ademas, permite identificar potenciales cuellos de botella en

los procesos de tratamiento.

Palabras clave: tratamiento de aguas residuales, simulacion de procesos, PTAR, Stella.
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ABSTRACT

The objective of the research was to determine the contribution of the use of a process
simulator, Stella software, for the implementation of a domestic wastewater treatment plant
generated in the district of Huancayo, 2021, for which the guidelines related to the
identification of the discharge conditions of domestic wastewater that influence its treatment
in the specified district, as well as the identification and sizing of viable application methods
for the treatment of domestic wastewater, around compliance with current regulations and
in such a way that the contribution of domestic wastewater treatment to environmental
conservation is established. The methodological profile was associated with the interest in
reaching a technological contribution, considering the use of a process simulator, Stella
software, which allows inferring the proper dimensioning of the WWTP, as well as
evidencing its contribution to the feasibility of management. of feasible project information.
As a scope of results, it was identified that the conditions of domestic wastewater discharges
that influence their treatment are associated with domestic wastewater discharges with
respect to their projected flow distribuited, for which prior monitoring and control must be
sought. to the development of the infrastructure so that decision-making is timely by the
EPS Sedam Huancayo; The projected treatment methods will allow the generation of
category 3 treated water with respect to the Environmental Quality Standard and will allow
compliance with the Maximum Permissible Limits so that environmental aspects derived
from strengthening environmental performance are effectively controlled, considering the
productivity of the case when projecting the continuity of operations, a relevant factor in the
use of the simulator. It is concluded that the use of a process simulator, Stella software,
contributes to the feasibility associated with the implementation of a domestic wastewater
treatment plant generated in the district of Huancayo, 2021, since it addresses the scenario
of automation of the sizing technical data In addition, it allows the identification of potential

bottlenecks in the treatment processes.

Keywords: wastewater treatment, process simulation, WWTP, Stella.
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INTRODUCCION

El agua es un recurso natural necesario para la subsistencia de la vida en el planeta.
Como servicio que nos brinda el ambiente, los recursos hidricos se presentan, por una
parte, a través del flujo o cauce natural de las cuencas, donde justamente las poblaciones
se han asentado con fines de disponibilidad para el desarrollo de sus actividades ya sean
domeésticas, de produccion, entre otros. En dicha idea de empleo doméstico, el agua se
emplea para fines de consumo al ser derivada posterior a su potabilizacion, asi como se
emplea para fines sanitarios, de limpieza, de riego de jardines y otras actividades
comerciales, generando asi la introduccion de elementos y sustancias que alteran la
calidad del recurso hidrico, generando propiamente aguas residuales lo cual evidencia la
necesidad de instaurar alternativas de tratamiento a dichos aspectos ambientales de forma
gue se mitigue su nivel de impacto y se promuevan escenarios de equilibrio ambiental, por

ende, se direccione al desarrollo sostenible de las sociedades (1).

La ciudad de Huancayo se encuentra inmersa en dicho enfoque de necesidad de
tratamiento de las aguas residuales, ya que se viven actualmente dos frentes que agravan
el contexto de significancia de impactos derivados de aquel escenario: el crecimiento
demografico y la inexistencia de una infraestructura para la remocion de elementos y
sustancias contaminantes del recurso hidrico, de forma que se aporte, en términos de
conservacion ambiental, a los servicios ecosistémicos aguas abajo, asi como se prevenga
la polucion ambiental al rio Mantaro; la principal limitante para el desarrollo de la
mencionada infraestructura se asocia a la ineficiente toma de decisiones por parte de los
entes publicos enmarcados en dicho subsector, asi como por el hecho de proyectar y

determinar parametros técnicos por la falta de data existente.

En dicho frente, la necesidad de emplear conocimientos e ideas innovadoras
conlleva al empleo de la tecnologia disponible que permita generar un aporte en la toma
de decisiones, de modo que el objetivo de la presente investigacién es determinar el aporte
del uso de un simulador de procesos, software Stella, para la implementacion de una planta
de tratamiento de aguas residuales domésticas generadas en el distrito de Huancayo,
2021, de forma que se impulse, a partir del presente primer abordaje, el empleo de la
tecnologia de la simulacién basada en procesos para favorecer a la difusién de informacion,
asi como se oriente a por escenarios eficientes que aporten al desarrollo de proyectos de
necesidad inmediata.
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En el primer capitulo de la investigacién se describe el planteamiento del estudio,
abordando como tal al planteamiento del problema, profundizando el esquema de
necesidad de abordar a las aguas residuales generadas en Huancayo, asi como se aborda
a la formulacion del problema, objetivos, justificacién, importancia y limitaciones de la

investigacion.

En el segundo capitulo se aborda al marco teorico, describiendo a los antecedentes
del problema, ya sean de corte internacional y nacional, asi como a las bases o
fundamentos tedricos y metodoldgicos (practicos) para abordar los aspectos técnicos que

formen la base del alcance de los objetivos planteados.

El capitulo tercero presenta un enfoque metodoldgico y se centra en la naturaleza
del disefio tecnoldgico basado en la observacion como el contexto fundamental en el que
se desarrolla el método cientifico. También se describen encuestas, conceptos basicos y

aplicaciones, poblaciones, muestras y técnicas y herramientas de recopilacion de datos.

El capitulo cuarto presenta la evaluacion que aborda el disefio de la solucién en
base a las dimensiones técnicas de la planta de procesamiento, considerando el contexto
como la identificacion de los requerimientos, y se procede con el analisis de la solucién y

el disefio que contiene. En el marco de la utilizacién del simulador de software Stella.

El capitulo quinto trata sobre la estructura y el alcance de los resultados, enfatiza la
importancia y la direccion del uso del software Stella para la detecciéon y rentabilidad de las
plantas de tratamiento de aguas residuales, se enfoca en las pruebas y los resultados, y
se enfoca en como las ideas generadas se utilizan en la investigacion. Procesos
parcialmente analizados en comparacion con los resultados recopilados en segundo plano.

Finalmente, presentamos conclusiones, trabajo futuro, referencias y un apéndice.

Los autores.
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1.1.

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

Planteamiento y formulacién del problema

1.1.1.

Planteamiento del problema

La disponibilidad del agua superficial en el Perd y su abundancia escapa
en el contraste de la realidad actual respecto de su calidad, la cual es
considerada como critica (1). En dicho sentido, es imprescindible que la
gestion de los recursos hidricos se oriente en la prevencion y recuperacion
de la calidad del agua, especialmente de las fuentes naturales, en sentido
gue la potencialidad de los recursos hidricos se mantiene en funcién a su
cantidad y calidad (1). Textualmente, la Autoridad Nacional del Agua (1)
cita que “ante la evidente emergencia hidrica del pais, por el
desabastecimiento del agua y la vulnerabilidad de su calidad, aun no se
dispone de recursos adecuados para gestionar las aguas residuales de
forma eficiente y sostenible, ya que existen barreras de indole institucional,
financiero y normativo que impiden que los gobiernos aceleren el paso”, de
modo que se evidencia la relevancia de plantear iniciativas asociadas a la
construccion de una vision de pais en materia del alcance de una gestion
eficiente de las aguas residuales, proponiendo su tratamiento, relso y/o
plantear usos alternativos orientados en la sostenibilidad (1). Asi también,
el desarrollo de instrumentos de planificacion territorial también se orienta

al respeto por el derecho humano al agua, ademas de dirigir su finalidad al



cumplimiento del sexto objetivo de desarrollo sostenible de las Naciones
Unidas al 2030, que traza como meta “el vertimiento cero y la reduccion a

la mitad de aguas residuales sin tratamiento” (1).

En relacién a lo considerado por la normativa nacional, el Art. 185° del
Reglamento de la Ley de Recursos Hidricos (Ley N° 29338) (2) considera
gue la implementacién de sistemas de tratamiento de efluentes, asi como
el desarrollo de acciones de recuperaciéon o remediacién de los recursos
hidricos, mantienen un ideal de incentivos en su participacion, lo cual
establece el hito inicial de la participacion de los ciudadanos frente al uso
responsable de los recursos naturales (contribucion y retribucion), que
afios después constituye el marco normativo de la Ley N° 30215, Ley de
Mecanismos de Retribucidn por Servicios Ecosistémicos (3), que considera
que la promocion, regulacion y supervision de los mecanismos de
retribucién son derivados de acuerdos sociales voluntarios donde se
establecen acciones de conservacion, recuperacion y uso sostenible, para

el caso, de los recursos hidricos.

El reglamento de la ley anteriormente mencionada (D.S. 009-2016-MINAM)
considera que los grupos de interés son retribuyentes de los servicios
ambientales que provee la cuenca hidrografica de su &mbito, de modo que
es una necesidad el optar por sistemas de gestiébn que se orienten en la
formulacién y ejecucion de proyectos de inversiéon con la finalidad de
preservar, conservar y recuperar el equilibrio ecosistémico y la

sostenibilidad de los servicios ambientales.

Asimismo, la Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento
(SUNASS) (3) considera que existe un impacto significativo derivado de la
discontinuidad de los servicios debido de la escasez del agua
principalmente en épocas de estiaje, lo cual también se asocia con la cada
vez mayor demanda hidrica derivada del crecimiento demografico, de
modo que urge la necesidad de implementar recursos alternativos a fin de
generar fuentes adicionales de suministro hidrico que justamente reduzcan
la presidn que se ejerce por la sobreexplotacion de fuentes naturales (4);
dicho ideal se sostiene en lo propuesto por la Organizacion para la
Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE) en sentido de la

reutilizacion de las aguas residuales en el Perld tras su tratamiento



adecuado, lo cual también abarca al alcance de las metas de la ONU sobre
la gestion de aguas residuales al 2030. Paucar e lturregui (4) precisan que
‘el agua es un bien comun de maxima importancia, por ello, es mas que
necesario el tratamiento eficiente de las aguas residuales que garantice la
preservacion de efluentes naturales de agua, lo que permite la
disponibilidad de un recurso escaso, a través de su reutilizaciéon para
multiples fines”. Asi también, Jullian et al. (5) consideran que la proyeccion
de un escenario de resiliencia del medio, basada en la propuesta del
tratamiento de las aguas residuales, favoreceria a la disponibilidad de los

recursos hidricos, asi como a la conservacion del ambiente.

El afio 2016, el Ministerio del Ambiente realizé la entrega del Estudio de
recuperacion del servicio ambiental hidrico al Gobierno Regional de Junin
(6), de modo que se orienten esfuerzos a la recuperacion y conservacion
de dicho servicio, garantizando asi la reserva del agua no solo para la
ciudad de Huancayo, sino también considerando el flujo del caudal aguas
abajo, de modo que se oriente a la sostenibilidad local, en 2020,
especialistas de todo el Pert (7) se reunieron para la formulacion de
proyectos de inversion asociados al desarrollo de infraestructuras que se
orienten en la conservacion y recuperacion de los ecosistemas, donde
enfatizan que el empleo de Sistemas de Informacion Geogréfica y
softwares simuladores son herramientas que evidencian una proyeccion
eficiente de escenarios a un futuro, de modo que se cotejen auténticas
alternativas de solucién en términos de viabilidad. Respecto del primer
escenario, aun no se observa en la realidad que dichos esfuerzos de
gestion estatal se hayan concretizado respecto de que la ciudad de
Huancayo no tiene una planta de tratamiento de aguas residuales y ésta
es considerada como una ciudad de relevante descarga de efluentes
(caudal vertido al alcantarillado: 384 L/s, por ejemplo versus Cajamarca:
200 L/s, o Huénuco: 251 L/s) (8), demostrando asi la necesidad de optar
por lo recomendado en la actualidad para proyectar propuestas viables de
ejecucion de medidas que aporten en el alcance de la sostenibilidad, como
es el caso del empleo de la tecnologia (simulacion) para asi contribuir y
retribuir en forma de conocimientos a la conservacion ambiental y del
recurso hidrico en las areas de influencia directa del distrito de Huancayo,

de forma que también se fortalezcan escenarios de desempefio ambiental.



1.1.2. Formulacion del problema

1.1.2.1. Problema general

¢, Cual es el aporte del uso de un simulador de procesos,
software Stella, para la implementacién de una planta de
tratamiento de aguas residuales domésticas generadas en el
distrito de Huancayo, 2021?

1.1.2.2. Problemas especificos

- ¢Cuales son las condiciones asociadas a vertimientos de
aguas residuales domésticas que influyen en su tratamiento
en el distrito de Huancayo?

- ¢Cudles los métodos de viable aplicaciéon para el
tratamiento de las aguas residuales domésticas generadas
en el distrito de Huancayo?

- ¢Cual es el aporte del tratamiento de las aguas residuales

domésticas en la conservacidon ambiental?

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Determinar el aporte del uso de un simulador de procesos, software Stella,
para la implementacion de una planta de tratamiento de aguas residuales

domésticas generadas en el distrito de Huancayo, 2021.

1.2.2. Objetivos especificos



- Identificar las condiciones asociadas a vertimientos de aguas
residuales domésticas que influyen en su tratamiento en el distrito de
Huancayo.

- Identificar los métodos de viable aplicacion para el tratamiento de las
aguas residuales domésticas generadas en el distrito de Huancayo.

- Establecer el aporte del tratamiento de las aguas residuales

domeésticas en la conservacion ambiental.

1.3.  Justificacion e importancia

1.3.1.

1.3.2.

Justificacion

El alcance de los objetivos se orienta en la proposicion de una alternativa
gque aporte en alcanzar escenarios ambientales equilibrados (favorecer a
la concretizacién del tratamiento de las aguas residuales domésticas
generadas en el distrito de Huancayo) empleando informacién existente,
asi como el empleo de un simulador de procesos (software Stella) de modo
que se viabilice el desarrollo de la presente investigacion tecnoldgica y
orientar una proposicién que evidencie viabilidad y aporte de forma
sustancial en el conocimiento directamente vinculado y orientado al
alcance de la sostenibilidad relacionada a la conservacién ambiental y la
valorizacién del servicio ambiental hidrico, en términos de asegurar el ideal
de disponibilidad del recurso hidrico de calidad. Asi también, es preciso
denotar que los esfuerzos de encontrar escenarios de viabilidad que van
de la mano con el empleo de la tecnologia e informatica se orientan a
optimizar escenarios de desempefio ambiental, que, si bien suelen
responder a evidenciar esfuerzos a nivel empresarial o privado, también
aplica al entorno publico en términos de mejora de la imagen institucional,

asi como para efectivizar la toma de decisiones.

Importancia



1.4.

Tal como se expuso en el planteamiento del problema, la necesidad por
brindar tratamientos a los vertidos domésticos generados en Huancayo es
una prioridad, limitado en gran parte por la burocracia a nivel
gubernamental, a lo cual, acorde a las exigencias tecnolégicas actuales,
nos planteamos abordar dicha propuesta de importancia para alcanzar
escenarios de coexistencia con el ambiente (con perspectivas de
remediacion y conservacion), y de desarrollo socioecondmico, mediante el
empleo de un simulador de procesos, de modo que el aporte de la
investigacion sea representativa. Asi también y tal como se expuso en la
seccion de justificacion, el encontrar medios que viabilicen alternativas
tecnoldgicas de real factibilidad, se orienta propiamente a la valoracion del
desempefio ambiental como tal que permite ser alcanzado a través del
empleo de tecnologia como es el caso del empleo de un simulador de
procesos que se denota en la practica como comprensible y de empleo
efectivo para generar alternativas que lleguen a contribuir con el desarrollo
de proyectos e intervenciones antropicas en favor de la preservacion del

ambiente.

Limitaciones

La inexistencia del tratamiento de las aguas residuales genera vacios de
informacion en torno al empleo de data cuantitativa que permite realizar calculos
mas exhaustivos o precisos orientados al término del aporte en la viabilidad; si bien
existieron propuestas orientadas a desarrollar una infraestructura de tratamiento de
aguas residuales para la provincia de Huancayo, propiamente para el caso urbano
que acarrea a los distrito de Huancayo, El Tambo y Chilca, a través del Ministerio
de Vivienda, Construccion y Saneamiento al 2021 (9), por casi un valor de inversion
de $ 90 millones, se tuvieron que posponer en marco del no alcance de los
lineamientos estratégicos de Proinversion (Portafolio 2020 - 2021) a consecuencia
de la pandemia por la COVID-19, de forma que, actualmente, dicho enfoque de
proyecto denominado “Ampliacion y mejoramiento de los servicios de recoleccion,
tratamiento y disposicién de aguas residuales de las localidades de Huancayo, El
Tambo, Chilca, Huayucachi, Huancan, Huacrapuquio y Viques” (10) nuevamente

es retomado por el Titular: Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento,



considerando la modalidad de ejecucién por Iniciativa Privada Cofinanciada a partir
de junio de 2023 y siendo esta vez el monto de $ 172 millones al involucrar un
mayor espectro geografico, evidenciando vacios en torno a la toma de decisiones
actuales respecto del tratamiento de las aguas residuales, principalmente en la
Entidad Prestadora de Servicios de Saneamiento (EPS), recaida en la
responsabilidad de SEDAM Huancayo, limitando informacién acerca de sus
politicas de adecuacion y/o adaptacion frente al desarrollo de dichas intervenciones
estructurales en términos de no contar con un nuevo sistema tarifario que permitira
el oportuno y 6ptimo funcionamiento de una infraestructura de tratamiento, limitando
propiamente el acceso a informacion que se infiere al no obtener respuesta
inmediata de parte de la entidad en materia de tratamiento de aguas residuales, lo
cual concuerda con lo presentado por la Superintendencia Nacional de Servicios de
Saneamiento (SUNASS) (11), que sefala que una de las principales ciudades a
nivel nacional sin tratamiento de aguas residuales es Huancayo, de forma que el
analisis de propuesta abordd una predisposicion teorica y técnica que también

permitié viabilizar el empleo de un simulador de procesos.



2.1.

CAPITULO I
MARCO TEORICO

Antecedentes del problema

2.1.1.

Antecedentes encontrados en articulos cientificos

En el articulo de investigacion titulado “Software de ingenieria
especializado en el disefio y simulacién de plantas de tratamiento de agua
residual: revision”, se tuvo por objetivo presentar una revision sobre los
programas mas utilizados para la simulacion, disefio y control de plantas
de tratamiento de agua residual, teniendo en cuenta que estas
herramientas permiten mejorar el rendimiento, control y la mejora
operacional de las PTAR. En forma de resultados y conclusiones se
menciona que la aplicacién de programas de simulacién (como es el caso
de Stella para la presente investigacion) para proyectar el tratamiento de
aguas residuales considera diversos procesos fisicos y biolégicos que
deben ser evaluados constantemente para el empleo de los mismos frente
a los potenciales cambios estructurales y fisicos de la naturaleza, asi
como, el optar por el empleo de estas herramientas se sostiene en un ideal
de practicidad de su uso, de manera que se obtienen conocimientos
practicos y significantes respecto de la anticipacién de consecuencias del
desarrollo de proyectos, es decir, permite considerar escenarios de mejora

continua modificando criterios de operacién constantemente (12).



En la investigacion titulada “Control y operacion de estaciones depuradoras
de aguas residuales: modelado y simulaciéon”, se tuvo como objetivo revisar
sobre la problematica del control y operacion de estaciones depuradoras
de aguas residuales (EDAR) para el tratamiento del agua residual urbana,
centrandose en el modelo y simulacion de procesos biolégicos,
concretamente de la aplicacion de lodos o fangos activados. Concluyen
que la operacion de las mencionadas estaciones es compleja debido a la
naturaleza bioldgica de los elementos degradantes de lo orgénico y los
nutrientes, donde la eliminacion del C, N y P es primordial. De igual
manera, se considera que la simulacion proporciona un medio adecuado y
viable (de bajo costo y efectivo) para predecir la operatividad de procesos
sujetos a la variabilidad de los sistemas naturales. La limitante principal del
empleo de simuladores se asocia con la elevada cantidad de posibles
escenarios, de modo que la estandarizacion de los procesos técnicamente
necesarios, asi como las variables de operacion del lugar en estudio, es

significante (13).

En el articulo cientifico titulado “Simulation of full-scale wastewater
treatment biological processes (Simulacion de procesos biolégicos de
tratamiento de aguas residuales a gran escala)”, se plante6é como objetivo
el establecer un medio predictivo que aporte a la eficiencia de los procesos
del tratamiento de aguas residuales especialmente en periodos y
momentos de variacion extrema. El proceso de relevancia para el estudio
correspondi6 al tratamiento biolégico, que emplea la eliminacion biolodgica
del fésforo (P; tanque de eliminacion de 450 m®) asi como a la nitrificacién
- desnitrificacion, mientras que emplearon para el soporte de simulacion al
software WEST, considerando también la necesidad de operacion de lodos
activados y de correctores de la temperatura, esto debido a la escala de
trabajo, la cual se detalla como significativa o a gran escala. En forma de
resultados y conclusiones, se detalla que el empleo de simulador permite
observar posibilidades de optimizacion de los procesos unitarios en las
PTAR, sin embargo, es necesario realizar experimentos en cada fase o
etapa del tratamiento en la mencionada planta (fraccionamiento por
procesos), de modo que se identifiquen con mayor precision oportunidades
de mejora acorde a la naturaleza del lugar de emplazamiento del proyecto

en su momento (14).



2.1.2.

En el articulo de investigacion titulado “On-line simulation of wastewater
treatment plants (Simulacion en linea de PTAR)”, se evidencia que los
softwares (como los de simulacién) tienden por ser un respaldo en la etapa
de operacion de PTAR, ya que alcanzan a predecir demandas y soluciones
para dicho sistema. Se menciona que la funcionalidad de un sistema
simulado abarca a cotejar criterios técnicos del mencionado sistema
acorde a la naturaleza de desarrollo del mismo, de modo que, dichos
pardmetros, sean sometidos a evaluaciones de mejora constante,
considerando factores de la dinamica ecosistémica que aportan
informacion de entrada o “input’”, de modo que se obtengan “stocks” de
prediccidn y se aporte en el ahorro de costos tras la parada de la operacion
en planta, ademas de coberturar un 6ptimo tiempo de labores. Se concluye
gue los modelos actian como observadores de procesos, con la finalidad
de observar detalles precisos acerca del estado de los procesos de un
sistema, para la presente el tratamiento de aguas residuales domésticas,
ademas de que predicen el comportamiento futuro de la planta de

tratamiento y evidenciar una tendencia por su automatizacion (15).

Antecedentes encontrados en tesis

En la investigacion orientada a evaluar la eficiencia de lodos activados en
la remocion de contaminantes de vertidos residuales del distrito de San
Miguel, se plante6 el objetivo de determinar la eficiencia de remocién de
lodos activados a través de médulo para el tratamiento de aguas residuales
de fuente doméstica en el distrito mencionado, empleando un alcance
aplicado y de disefio experimental, asi como un nivel explicativo, de forma
que en trabajos futuros, el conocimiento alcanzado sea empleado para la
realizacion de prototipos y/o Vviabilizar ideales de proyectos de
infraestructura de servicios; dentro de su parte experimental, menciona que
se control6 el tiempo de retencion y la concentracion del coagulante y el
pH, para asi alcanzar una mayor remociéon de DBOs, DQO, SST y turbidez,

alcanzando asi las siguientes conclusiones (16):

- Se alcanz6é un 98 % de remocidon de los contaminantes sefialados

mediante el control adecuado del sistema de lodos activados.
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- La operacion del sistema de lodos activados fue: retencién hidraulica
a 15 horas, concentracion del coagulante a 300 ppm y se mantuvo al
pH como neutro, es decir, en un valor de 7, ademas se mantuvo a la
temperatura en 20.5°C.

- Es necesario realizar un sistema de recirculacion del sedimentador al
reactor de lodos activados de forma semi continua; el control
ineficiente de este proceso ocasionara el envejecimiento de los lodos.

- Es oportuno implementar un sistema de agitacion de mezcla del agua
residual cruda a nivel del tanque de almacenamiento, de modo que la
carga organica se mantenga uniforme en los procesos, de lo contrario

los sélidos tenderan por depositarse en el fondo del tanque.

En la investigacion orientada a disefiar una PTAR con el fin de obtener
agua parariego de areas verdes en Los Olivos, Lima, se plante6 el objetivo
de alcanzar dicho disefio (mediante el software BioWin) una PTAR para la
remocidn total o de una fraccion de contaminantes de las aguas residuales
domeésticas vertidas a las redes de alcantarillado en el mencionado distrito
limefo, de forma que puedan ser empleados en forma de
reaprovechamiento para el riego de areas verdes en el distrito; para
proyectar los procesos del tratamiento, fue necesario identificar: (i) el
caudal de disefio, (ii) la caracterizacion del agua residual, (iii) la ubicacion
de la PTAR, (iv) empleo del simulador a través del soporte BioWin para
generar el disefo, llegando a determinar la necesidad de los siguientes
procesos: (i) tratamiento preliminar (desbastes, cAmaras de arena y de
remocion de grasas), (ii) tratamiento primario (sedimentador primario), (iii)
tratamiento secundario (filtros percoladores, sedimentador secundario o
clarificador), (iv) tratamiento terciario (desinfeccion), y (v) tratamiento de

lodos (digestor anaerobio), llegando asi a las siguientes conclusiones (17):

- A mayor caudal que ingresa al tratamiento, menor es el grado de
remocién, por lo cual es necesario optar por tratamientos que se
complementen entre si, considerando la disponibilidad de la fuente de
energia requerida ademas de la viabilidad o sostén econ6mico que

permitird la operacién y mantenimiento continuos.
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- El empleo de simuladores de procesos, como es el caso del soporte
BioWin, representa un medio eficaz y de facil uso en términos de
simular procesos continuos como es el caso de los de una PTAR.

- Los lodos que se generaran deben recibir un tratamiento previo de
estabilizacion de la materia organica, asi como el deshidratado del
medio sélido, de modo que puedan ser reaprovechados dptimamente.

- Es necesario generar una configuracion en el simulador que garantice
la no presencia de olores, de modo que exista un escenario de
prevencion de conflictos sociales, y asi también orientar a una
perspectiva de relso del agua tratada, con fines de riego, que

contribuya a la preservacion del agua destinada a consumo.

En la tesis orientada al Disefio y andlisis ambiental de una PTAR en
Huaraz”, se tuvo por objetivo analizar ambientalmente y realizar el disefio
de una PTAR en Huaraz que viabilice el alcance de niveles permisibles
respecto de la calidad de los recursos hidricos, de modo que se mejoren
las condiciones de vida de la poblacién, para lo cual se empleé el corte
metodolégico de estimacion del caudal de disefio, identificacion de las
caracteristicas del agua residual y el andlisis del ciclo de vida como
evaluacion ambiental, donde se empled el software de simulacion BioWin
para proyectar el aporte de la PTAR, llegando asi a los siguientes

resultados y conclusiones (18):

- El disefio de la PTAR incluyé en su disefio a los componentes
siguientes: rejas, desarenador, sedimentador primario, tanque
ecualizador, biorreactor de membrana, desinfeccion, digestor
anaerobio y la deshidratacién de lodos.

- Las concentraciones de N y P suelen ser marcadas (minimas o
maximas) en los picos estacionales (estiaje o precipitacion),
condicionado por el régimen del caudal.

- La falta de alcance de tecnologias a aplicar en lo pertinente de
remocion de contaminantes de vertidos residuales condiciona disefar
alternativas de recirculacion para asi alcanzar remociones mayores y
significativas.

- El analisis del ciclo de vida permiti6 evaluar dos categorias de

relevancia ambiental a nivel mundial: potencial de eutrofizacion y
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calentamiento global, los cuales también son marcados por los
periodos estacionales, donde en los meses de precipitacién es
necesario redoblar esfuerzos de control, ya que se reporta una
relacion de 2:1 respecto del periodo de estiaje, sefialando que los
esfuerzos de implementar infraestructuras, como una PTAR, son
considerados prioritarios para lograr mitigar escenarios de impacto
ambiental negativo producto del vertimiento de agua residual, contexto

gue en muchos casos es descontrolado.

En la investigacion asociada a realizar una propuesta de disefio de una
PTAR, en Ancash, se tuvo por objetivo proponer el disefio de dicha
infraestructura considerando metodolégicamente un tipo de investigacion
aplicado de enfogue mixto, alcance descriptivo y un disefio no
experimental, considerando como fases/procesos del tratamiento al
pretratamiento (desbaste, desarenador, remocion de aceites y grasas),
tratamiento primario (tanques Imhoff, sedimentador primario, tanques de
flotacién) y tratamiento secundario (filtros percoladores, lagunas de
estabilizacion, lodos activados), ademas detallando que es idéneo el
caracterizar al efluente respecto de sus propiedades fisicas, quimicas y

bioldgicas, llegando asi a concluir lo siguiente (19):

- El tratamiento de vertidos contaminados reducira la contaminacion
paisajistica e hidrica, favoreciendo a alcanzar la calidad de vida.

- El regulador de caudal que permitira obtener un aforo adecuado del
efluente a tratar se asocia con el disefio de un canal medidor Parshall.

- Procurar desarrollar propuestas donde se valorice al tema de
pendiente y/o curso de la seccidon de la cuenca a intervenir, de modo
que sea un apoyo natural en la conduccion del agua a tratar, asi como

identificar un limite de pendiente que permita prevenir embalses.

En la tesis titulada “Disefio y simulacion de un proceso de tratamiento de
aguas residuales domésticas para la generacion simultdnea de energia
eléctrica mediante celdas de combustible microbianas”, se planted el
objetivo de generar energia eléctrica mediante celdas de combustible
microbiana tipo PEM, usando el simulador Aspen Plus®, a partir de tratar

aguas residuales, llegando a las siguientes conclusiones (20):

13



- Es necesario considerar como parametros fundamentales de disefio
a: seleccién de la tecnologia de tratamiento, el caudal, la poblacién
(generadora de fluentes y a servir) y las potenciales reacciones
bioquimicas, asi como la prediccion de otras reacciones asociadas a
las propiedades de los componentes organicos.

- El caudal de disefio debe contemplar el promedio (diario/contribucion)
y/o el pico maximo horario, en funcién del suministro a la poblacién.

- Los sistemas de simulacién son efectivos y demuestran la viabilidad
del desarrollo de proyectos considerando contingencias respecto de la
variabilidad de la operacion de éstos en el tiempo, demostrando ser

una estrategia por replicar para alcanzar escenarios de sostenibilidad.

2.2. Bases teoricas

2.2.1.

Aporte del tratamiento de las aguas residuales en la conservacion

ambiental

Segun el BID, citado por Ducci et al. (21), los recursos hidricos a nivel
mundial se encuentran en una creciente presion, derivado del crecimiento
demografico, la expansion urbanistica y el incremento en el consumo de
agua a nivel poblacional o en actividades productivas (agricolas o
industriales), lo cual es conducente a la generacion de contextos de
escasez hidrica, mermando asi el alcance de los Objetivos del Milenio. Asi
también, se tiene que las diferentes actividades desarrolladas por el ser
humano generan desechos, los cuales pueden ser soélidos o liquidos,
siendo relevantes como fuente de contaminacion a los componentes
ambientales, como son los cuerpos de agua, impactando también en la
vegetaciéon natural y, de forma significativa, sobre la fauna, por lo que es
evidente la necesidad de brindar un tratamiento a los mencionados

subproductos o desechos.

De igual forma, la falta del alcance de consensos entre las partes
interesadas y la inexistencia de procesos de tratamiento y reudso de
vertidos contaminados y tratados respectivamente, conducen a la

sobreexplotacion del recurso, asi como al desequilibrio ecosistémico y
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escenarios de inseguridad alimentaria, por lo cual es oportuno el prescindir
del saneamiento de las aguas residuales, donde se adquiera una
importancia mayor que garantice su recoleccion, conduccién, tratamiento
y adecuada disposicién en los cuerpos receptores, de modo que no

perjudiquen al medio ambiente y la salud de la poblacién (21).

Lahera (22) precisa que, dado que cada dia se procuran mas fuentes de
agua, uno de los principales impulsores de las crisis urbanas ahora es el
desperdicio de agua que se usa en la vida diaria en los hogares, comercios,
servicios e industrias, evidenciando que a medida que crece la poblacién
y aumenta la demanda de este recurso en las ciudades y zonas rurales. La
necesidad de concebir que el hecho de regresar el agua que tomamos de
la naturaleza en una condicion “aceptable” para que siga su camino dentro
del ciclo hidrologico, demuestra el interés de la poblacién por alcanzar el
Desarrollo Sostenible; en dicha perspectiva, se afirma que el incremento
de habitantes, asi como de acciones productivas, es consecuente al
incremento en el caudal usado, en términos de fuente de generacion de

aguas residuales.

Segun el Ministerio del Ambiente (23), el aporte del tratamiento y/o
remocién de agentes contaminantes en el agua, se proyecta a la obtencion
de aportes en torno a los indicadores de sostenibilidad, ya sean de forma
directa o indirecta, que la poblacion obtendria del adecuado
funcionamiento ecosistémico que garantiza la conservacion de éstos frente

al cambio climatico.
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2.2.2.

AGUA"™

Asegurar la disponibilidad del agua ante el cambio climatico”.

T
Promover iniciativas que I Promover mecanismos de
permitan incrementar la financiamiento innovadores para

capacidad de infiltramiento y la gestion sostenible y nuevas

almacenamiento de agua. fuentes de agua.

Promover la eficiencia en el uso.

Incentivar y promover el
del recurso para el uso agrario.

usoy aprovechamiento de
aguas residuales tratadas. que
incrementen la disponibilidad del
agua frente al CC.

Objetivos
de Accion

I
L

@ 50 % de las aguas residuales
urbanas tratadas son reusadas.

@ 30 % de las aguas residuales
rurales tratadas son reusadas.

@ Porcentaje de la superficie
agricola (hectdreas) con adopei6n
de teenologias de riego tecnificado

9 Aumento en el nimero de
iniciativas para la recuperacion
de los sistemas tradicionales

que incluyen d
adaptacion al cambio climitico.

de edificaci de la siembra y
cosecha de agua.

@ Aumentar el ndmero de iniciativas
privadas cofinanciadas para

generar nuevas fuentes de agua por
desalinizacion del agua de mar.

@ Aumentar la inversion privada
0APP para la investigacion sobre
disponibilidad y aprovechamiento
sostenible de agua en las regiones
(superficiales y subterrineas).

@ Aumentar el volumen de aguas @ Incrementar el namero de
reutilizadas, utilizadas para consumo m3 de agua pluvial almacenada
agricola, energético, minero e superficialmente (en cochas,
industrial. lagunas, estanques, reservorios,
etc.) para consumo poblacional,
agropecuario y para regulacion 2 Incrementar a 20 el ndmero de
hidrica del [ tarifarias de EPS que
neren reservas para retribucin por
@ Porcentaje de gobiernos locales rvicios Ecosistémicos y Gestion de
que implementan proyectos de [Riesgo de Desastres™.
recarga hidrica y cosecha de agua
en microcuencas, segdn planes y @ Incremento anual (porcentaje) de
proyectos. presupuesto de inversion pablica en
proyectos de recarga hidrica, cosecha
de aguay desarrollo agro-productivo

Objetivos de Accién

de gobiemos locales, regionales y
nacional

Figura 1. Cuadro propuesto por el Ministerio del Ambiente al 2030 frente al aseguramiento
de la disponibilidad del agua ante el cambio climatico.

Fuente: Ministerio del Ambiente (23).

La figura anterior, muestra que el hecho de remover contaminantes
presentes en vertidos domésticos aporta en la regulacion y valorizacion de
servicios ambientales, no solo en términos de asegurar la calidad del
ambiente al no generar, potencialmente, riesgos ambientales o escenarios
de contaminacioén, sino también favoreciendo a la disponibilidad de agua
en las cuencas bajas o tras el desarrollo de los procesos de tratamiento
(23).

Tratamiento y relso de aguas residuales

Molina et al. (25) mencionan que un mayor suministro de agua significa
una mayor carga de aguas residuales y por ende un mayor impacto sobre
el medio ambiente, por lo que existen procesos de tratamiento de dichas
descargas residuales, lo cual también genera un menor impacto
economico dependiendo de las unidades de tratamiento que se lleguen a

emplear, asi como la tecnologia que se encuentra al alcance.

Segun el Sistema Nacional de Informacion Ambiental (SINIA) (25) existen
estrategias orientadas al desarrollo de sistemas ecoeficientes (observar
criterio de integracién en la tabla siguiente) aplicado al manejo adecuado

de vertidos residuales son:
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Fomentar el uso de tecnologias que reduzcan el uso del agua.
Integrar el concepto de uso de aguas residuales domésticas tratadas
en la politica de la unidad de agua y saneamiento y promover la
participacion de otros actores econdmicos y sociales.

Proponer y emplear la tecnologia necesaria para eliminar patdégenos y
otros contaminantes de las aguas residuales domésticas segun sea
necesario para lograr la calidad sanitaria requerida para las nuevas
aplicaciones.

Colocar sistemas integrados de tratamiento y utilizacion de aguas
residuales domésticas en areas de capacidad de produccién para
generar beneficios econdmicos, sociales y ambientales.

Fomentar el uso maximo de aguas residuales domésticas tratadas

para minimizar las emisiones al medio ambiente.

Tabla 1. Criterios de integracion de la ecoeficiencia en la tecnologia del

tratamiento de aguas residuales.

Criterios

integracion

Menor area de terreno empleado.

Reducir el empleo de energia eléctrica.

Reducir el uso de quimicos u otros insumos que impliquen consumo de

de recursos y por lo tanto mayor costo.

Reducir la generacion de lodos resultantes del proceso detratamiento.

Promover la generacion de biogas como subproducto del tratamiento.

Reuso de las aguas residuales tratadas.

Fuente: Sistema Nacional de Informacion Ambiental (SINIA) (25).

2.2.2.1. Procesos, niveles o fases del tratamiento de aguas residuales

Los procesos, niveles o fases del tratamiento de aguas

residuales han sido clasificadas en (25):

- Tratamiento preliminar o pretratamiento: donde se retienen
los sélidos de mayor y menor volumen, que tengan mayor

densidad que el agua; se emplean rejas y desarenadores.
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Tratamiento primario: donde se remueva el material en
suspension (sedimentable), excepto los coloides o
sustancias disueltas.

Tratamiento secundario: se incluyen aqui la inclusién de
procesos  bioldgicos (reacciones  bioquimicas de
microorganismos).

Tratamiento terciario: se da la eliminacibn complementaria
de nitrégeno (N) y fésforo (P) (contaminantes que favorece
a la eutrofizacion), asi como la inclusiébn de procesos

complementarios para la desinfeccion del agua.

Lineamientos basicos para el disefio de una PTAR:

Segun Molina et al. (24) el propésito de tratar efluentes
residuales se orienta en la mejora de la calidad ambiental y
en el cumplimiento de la normatividad asociada a ello, asi
como orientando esfuerzos a cumplir con normativa de
interés de reutilizacion del agua tratada. En dicha
perspectiva, el requisito fundamental antes de proceder al
disefio de una PTAR (preliminar), se asocia con realizar el
estudio del cuerpo receptor ya que el grado de tratamiento
dependera de su calidad. Dicho analisis debe abarcar a los
procesos menos favorables. EI mencionado enfoque
preliminar se alinea con lo factible de la proposicion del
proyecto, para lo cual es necesario cotejar los siguientes

pardmetros de disefio (24):

- Caracterizar los vertidos domésticos.

- Recopilar informacion del medio, como la topografia,
hidrologia y geologia.

- Determinar y proyectar caudales.

- Aportes per cépita actual y futura.

- Seleccionar procesos apropiados de tratamiento.

- Realizar el dimensionamiento preliminar de dichos

procesos.
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- Evaluar la significancia de los impactos ambientales, asi
como el enfoque de riesgo de desastres.
- Incidir en lo factible técnico y lo viable econdmico

asociado a la alternativa.

Es oportuno mencionar que las pesquisas de factibilidad
técnica y econdmica son obligatorias para las urbes con
sistemas de alcantarillado (24). Las aguas residuales
domeésticas, respecto de su caracterizacion, se realizara
para los puntos de descargas identificadas (cinco puntos de
muestreo como minimo), ademas se determinara el caudal
y la temperatura en campo (24). Se recomienda desarrollar
el muestreo en dias diferentes de la semana, de modo que
sea representativo para la dinAmica de descargas, lo cual
aplica también al caudal, considerando como minimo los

pardmetros siguientes (24):

- Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs).
- Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).

- Coliformes.

- Parasitos.

- Sdlidos totales y en suspension.

- Nitrégeno amoniacal y organico.

- Sdlidos sedimentables.

- Temperaturay pH.

- Fosfatos y sulfatos.

- Aceites y grasas.

Es preciso detallar que el régimen de flujo actual relacionado
con la poblacion contribuyente es necesario para determinar
el aporte per céapita de vertidos residuales; ademas, en
urbes con fosas sépticas, se evalla la cantidad y masa de
varios parametros de lodos de fosas sépticas que se pueden
descargar a la planta de tratamiento. Molina et al. (24)

mencionan que la carga adicional se tendra en cuenta al
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disefiar el proceso, ya sea para procesos de estabilizacion,
asi como para sistemas de zanjas de oxidacién, donde el
vertido se captara enla entrada de la planta, mientras
que, para otros tipos de plantas de tratamiento de lodos, las
aguas residuales derivardn dela entrada de procesos

de fermentacion o de lechos de secado.

Los datos recopilados se utilizan para sentar los principios
para el disefio de la PTAR, considerando un periodo de
disefio comprendido entre 20 y 30 afios, asi como el disefio
debe abordar la determinaciéon de los valores de los
siguientes parametros para el presente, futuro (final del

periodo de disefio) y estado intermedio (cada 5 afios) (24):

- Poblacién total y servida.

- Caudal medio, considerando su fuente de generacion.

- Caudales de contribucién, asi como los maximos y
minimos horarios.

- Aporte per capita (vertidos domésticos).

Cabe sefialar que en ninguna circunstancia esta permitido
descargar aguas residuales, a cuerpos receptores, sin
tratamiento, incluso si estudios acerca de aquellos indican
gue no se requiere tratamiento. El tratamiento minimo al que
deben someterse los vertidos contaminados previo a su

disposicion comprende al tratamiento primario (24).

De igual modo se enfatiza que en el analisis de factibilidad
(de corte técnico y econémico) se deben analizar diversas
consideraciones asociadas al tipo de tecnologia, como el
hecho de considerar los requerimientos del terreno y de
recursos humanos y tecnolégicos, que se oriente a generar
escenarios de confianza y continuidad de las operaciones,
considerando potenciales frentes de mantenimiento

correctivo, asi como contextos sujetos a emergencias (24).
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Los estudios de factibilidad seran complementados de una
evaluacion de impactos ambientales y de un andlisis de
riesgos frente a desastres, considerando medidas de

mitigacion pertinentes (24).

Disefio preliminar hidraulico estructural de una PTAR:

v Pretratamiento:

e Camarade rejas: su propésito es la retenciéon de sélidos
gruesos (25), para lo cual es pertinente considerar una
plataforma de operacion y drenaje del material cribado,
con barandas de seguridad, ademas de iluminacion
para la operacién durante la noche y el espacio
suficiente del material cribado (desbaste) para el
almacenamiento temporal de éste en condiciones
sanitarias adecuadas. El disefio de las rejas debe tener

las siguientes consideraciones (24):

o Emplear barras de seccién rectangular.

o Sus dimensiones dependeran de la longitud de las
barras, asi como de los mecanismos de limpieza.

o Su espaciamiento, asi como su dimensionamiento,
debe asegurar la velocidad adecuada de flujo,
antes y a través de las barras.

o Su potencial &ngulo de inclinacién es de 45° a 60°

respecto a la horizontal (de limpieza manual).

Abertura (mm) Cantidad (litros de material cribado I/m3 de agua residual)
20 0.038
25 0.023
35 0.012
40 0.009

Figura 2. Cuadro de datos para el célculo del material de cribado.

Fuente: Molina et al. (24 pag. 18).
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Tabla 2. Criterios de disefio de las rejillas de desbaste y

cantidad de sélidos retenidos por las rejillas.

Parametro Valor o rango
Velocidad minima de paso 0.6 m/s (a caudal medio)
Velocidad méaxima de paso 1.4 m/s (a caudal punta)

Grado de colmatacion estimado entre
intervalos de limpieza 30 %

Pérdida de carga maxima admisible 15 cm (a caudal medio)

Cantidad de so6lidos
Tipo de rejilla

retenidos
Fina 5a 12 mL/d/hab
Gruesa 12 a 25 mL/d/hab

Fuente: Lozano-Rivas (26).

e Desarenador: de cotejo obligatorio en las plantas que

consideren digestores y sedimentadores. Dicho sistema

preferentemente abarcara a lo manual para su limpieza

(24). Dicho proceso se orienta a remover arena y

particulas similares, de un peso especifico aprox. de

2.65 g/cm® y de tamafios superiores a los 0.15 mm de

diametro (26). El sistema consiste en la ampliacion de

un canal donde el flujo sea suficiente para sedimentar

particulas, pero no lo suficiente para la deposicion de

material organico. Su disefio se sostiene en las

velocidades de sedimentacion de entornos de flujo

laminar, flujo turbulento y de régimen transitorio” (26).

Tabla 3. Velocidades de sedimentacion para diferentes

tamafios de particulas (a una capacidad de remocién

cercana al 90 %).

Diametro de particula Velocidad de sedimentacion
0.15 mm 40 a 50 m/h
0.20 mm 65 a 75 m/h
0.25 mm 85a 95 m/h
0.30 mm 105 a 120 m/h

Fuente: Lozano-Rivas (26).
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Se llega a extraer entre un 3 al 5 % respecto de la
concentracion organica en los subproductos, asi
también, se disefian los desarenadores con la caudal

punta, requiriendo de los criterios siguientes (tabla 4).

Tabla 4. Criterios de disefo de los desarenadores.

Parametro Valor o rango
Carga superficial 40 a 70 m3/m2*h (a caudal punta)
Tiempo de retencion 100 a 300 s (a caudal punta), mas
hidraulica (TRH) frecuente a 180 s.
Velocidad horizontal 0.20 a 0.40 m/s (a caudal punta)
Longitud 10 a 30 veces la altura de la
lamina de agua
Altura minima de la unidad 1.0m
Altura méxima de la unidad 25m

Fuente: Lozano-Rivas (26).

Canal Parshall: se comprende como la unidad de
tratamiento para mezcla rapida, asi como un medidor
de caudal (24). Comprende tres secciones: la entrada,

la garganta y la salida.

i
% 4 DESCARGA K
' NVEL ' LIBRE

\i y DE PISO ! +

Figura 3. Vista de planta y corte del canal Parshall.

Fuente: Molina et al. (24).
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Para su dimensionamiento, se tienen valores

estandarizados mostrados en la siguiente figura.

w A B Cc D E T G K N |P
1 36.3 3 3 6.6 229 7 20.3 29 1.9
3 46 4 & ) 45.7 15.2 3 57 2.5
{ t - 30 11.4 7.6 30,2
¥ B8 3 7 76.3 61 45 1" 7.6 108
1 137 4 £ 5 91 5 61 91 2.9 7.6 149
144 ¢ 02.€ 31 .5 61 g1 29 " 167.¢
5 ¥ 152.f 4 5 61 91 2.9 .6 | 185.4
.- 4 4 2 - £ 9 22.% B cee
4 ] 5 91 22.9 7.6 271
g 18 ) 91 22.0 € 308.(
v 2 9 29 7.6 344
7 p. J 1.0 31 .5 229 381
2 11 1.0 91.5 229 ? 4 2
366.0 122.0 91.5 183.0 343 156.3

10

Las dimensiones estan en centimetros

Figura 4. Cuadro de las dimensiones estandarizadas de canales
Parshall.
Fuente: Molina et al. (24).

Asi también, para obtener el valor del ancho de la
garganta, se recurre al siguiente cuadro (figura 05) en
el que se requiere como dato de ingreso al caudal; se
muestra los limites de aplicacion para un determinado
ancho de garganta en funciéon del caudal minimo y

maximo.

Caraconn: Lsec
w Minwo Maxwmo

3 76cm 0,85 538
g" 152 cm 1,52 1104
g 29em 255 2519
30,5em an 4556
112 45,7 cm 425 696.2
z 61.0cm 11.89 936.7
s 91.5an 17,26 14263
4" 1220 em 36,79 19215
57| 1525cm 628 2422
6"| 1830cm 744 2920
™| 2135cm 1154 3,440
g8"| 2400cm 130,7 3.950
10°| 306.0cm 200,0 5.660

Figura 5. Cuadro de los limites de aplicacion.
Fuente: Molina et al. (24).
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v

Tratamiento primario:

Aplicacion de tanques Imhoff: dichos tanques son
unidades de tratamiento primario empleada en
poblados de 5000 habitantes o menos (24). Son de
forma rectangular y se divide en tres compartimentos: i)
sedimentador, ii) digestor de lodos y iii) area de
ventilacion. La seccion del sedimentador se ubica en la
parte superior del tanque, mientras que el digestor se
ubica en la parte inferior para estabilizar
anaerobicamente los lodos generados (24).

Sedimentacién: constituyéndose de diversas maneras,
gue aborda a la remocién de particulas presentes
(considerando propiedades fisicas perceptibles) en
funcion a las caracteristicas del sedimentador y del area
(26). En la siguiente tabla se detallan los tipos de

sedimentacion.

Tabla 5. Tipos de sedimentacion.

Tipo de Caracteristicas Caracteristicas de la Tipos de unidades
sedimentacion de los sélidos sedimentacion de tratamiento
Particulas ;
. Cada particula
discretas y )

De particulas ) sedimenta en forma Desarenadores de
) aisladas en ) ) ) ) )
discretas ] independiente sin sedimentacién

soluciones ) y
o interaccion entre ellas
diluidas
Particulas Las particulas se y
i ) Coagulacion-
De particulas (coloides) aglomeran para B
) floculacion,
floculentas floculentas o formar floculos de
. decantadores
aglomeradas mayor tamafio y peso
La sedimentacion es
Suspendidos de interferida dada la ]
. Sedimentador y
Zonal o so6lidos cercana entre ]
) ] ) decantador de flujo
interferida aglomerables de particulas y se

] ] ascendente
valor intermedio  comportan como un

bloque

Fuente: Lozano-Rivas (26).

25



Los decantadores tienen gran tamafio ya que requieren
de tiempos alto de retencion respecto de su hidraulica;
Tras la decantacion, quedan como producto el agua
tratada clarificada y el lodo primario (fango). Es
considerado como un punto inicial en el tratamiento
primario, que ser4 reforzado por procesos de
sedimentacion (quimicamente asistida) y tamices de
ser necesario (24). Los mencionados decantadores se
clasifican en: circulares (de ingreso central) y

rectangulares (de ingreso por un extremo).

Tabla 6. Caracteristicas de los decantadores.

Circular Rectangular

De mayor uso; facilitan las labores El agua ingresa a través
de mantenimiento y purga de de un vertedero que
fangos; de diametro entre 10 a 60 m; consta de un deflector
ingresa a través de una campana frontal a la seccién
reflectora en el centro de la unidad; rectangular; la salida del
el sistema de barrido de fangos se efluente requiere de un
da mediante un puente movil, sistema dentado por
desplazado de forma lenta por todo rasquetas que remueven
el decantador. los lodos y las natas.

Fuente: Lozano-Rivas (26).

De emplearse tamices, éstos deben estar abiertos entre
0.2 y 3 mm, ademas de considerar un sistema de acero
inoxidable compuesto por hilos, de modo que no se
obstruya y represente un significativo poder de
filtracién. Aquellos se pueden clasificar en tamices
estaticos o giratorios; son usualmente empleados a

nivel industrial (26).

Tabla 7. Capacidad de trabajo de tamices.

Abertura de tamiz (mm) Caudal tratado por metro lineal (m3/h)

Para tamices estaticos

0.15 15
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0.25 20

0.50 40
0.75 50
1.00 60
1.50 75
2.00 90
2.50 100
3.00 110

Para tamices rotarios

0.15 30
0.25 50
0.50 90
0.75 120
1.00 145
1.50 180
2.00 210
2.50 240
3.00 260

Fuente: Lozano-Rivas (26).

Para la decantacion denominada como asistida
quimicamente, se emplean coagulantes que viabilizan
la formacién de fl6culos de mayor tamafio, llegando a
alcanzar niveles de remocion entre 60 a 80 % de DBO

y entre 65 a 85 % de sélidos suspendidos totales (26).

Para la formacién de flocs, se deben desarrollar
movimientos suaves que aumenten las posibilidades de
contacto, es decir, que les permitan encontrarse y
formar sélidos de mayor densidad. También es
importante aplicar la solucién coagulante correctamente

para que se mezcle rapida y uniformemente con la
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masa de agua y proporcione un movimiento suave para

aumentar la probabilidad de contacto entre los coloides

desestabilizados antes de enviar el agua al decantador

(26). Es necesario controlar el pH del medio sujeto a

tratamiento, exponiendo los rangos Optimos de dicho

parametro en la siguiente tabla.

Tabla 8. Rangos oOptimos de pH para aplicacion de

coagulantes.

Sal coagulante pH éptimo
Cloruro férrico (FeCls) 4all
Sulfato férrico 35all
Policloruro de aluminio (PAC) 55a9

Fuente: Lozano-Rivas (26).

Lozano-Rivas (26) menciona que los coagulantes y

floculantes

se aplican

en

forma de solucién,

recomendando su uso de la siguiente forma (tabla 9).

Tabla 9. Usos y dosis recomendadas para coagulantes y

floculantes en el tratamiento de aguas residuales.

Dosis L Floculante Dosis
Coagulante Aplicacion P
(ppm) (polimero)  (ppm)
Eliminacio d I
Cloruro  100-150 —'minacion = de fa
L. materia organica.
ferrico Eliminacion de P en
(FeClg) 50-100 . L
tratamiento bioldgico.
Eliminacion de P en
100-200 tratamiento
Sulfato . Lo
o fisicoquimico.
férrico —
Eliminacion de P en
50-100 . o
tratamiento terciario. - 0.5-
— — Anionico
Eliminacion de 1.0
75-100 . .
. materia organica y P.
Policloruro — —
. Eliminacion de
de aluminio materia organicay P
(PAC) 25-50 ganica 'y
en tratamiento
primario.
Sal mixta Eliminacion de P en
de Fey Al 150-250 tratamiento

fisicoquimico.

Fuente: Lozano-Rivas (26).
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Materia /

Tratamiento secundario:

Tratamiento biologico: abarca a la separacién de
agentes mediante acciones bioldgicas propias de
microorganismos; se tiende por remover sustancias

organicas, particulas, coloides, entre otros (26).

/ Biomasa en
bacterias y N suspension +

organica /
L

Y

protozoos Y compuestos

oxidados
+

ren

Floc L gico como

P 2

Floc biologico

sustrato (alimento)

¥

> (biomasa extraible

microorganismos " iy
i por sedimantacion

Figura 6. Esquema de descomposicion bioldgica de la materia organica.

Fuente: Lozano-Rivas (26).

Para degradar la materia organica, es necesario poner
al vertido en contacto directo con un flujo de aire, lo cual
corresponde a un escenario de aireacion (26). El
proposito de dicho escenario de aireacion es
proporcionar a la fuente biolégico del oxigeno necesario
para realizar funciones transformadoras y degradativas

de lo organico (26), lo cual permite:

La transferencia de OD.

- La remocién de sustancias volatiles.
- La eliminacién del CO..
- Laremocion de Fe, Mny H,S.

- Laeliminacién de CHg, Cl, y NHa.
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De igual manera, el fundamento de lo biolégico de las
es similar a la autolimpieza de las aguas, donde
previamente suelen emplearse depuradoras
convencionales, donde se dan reacciones que
mantienen a los microorganismos controlados,
favoreciendo a la descomposiciébn, asi como a
neutralizar lo orgénico. Dicho escenario puede

efectuarse en presencia o ausencia de oxigeno (26).

- Proceso aerobio: se da la oxidacion del carbono y
de reduccion del oxigeno, en presencia de éste
(27).

Células nuevas
(biomasa)

Materia f)rgé nica C.H,CO,
Oxigeno
+
Mlcronrg;r:smns Productos de
aerobios desecho
(CO,; H,0; NH;)

Figura 7. Metabolismo aeroébico de la materia organica.

Fuente: Lozano-Rivas (26).

- Proceso anaerobio: conocido también como el
proceso de digestién o fermentacion anaerobia; se
genera una mejor biomasa a diferencia del proceso
aerobio, ello debido a la energia liberada que
permanece en los resultantes organicos (26).
Abarca tres etapas, donde las finales se dan de

forma simultanea (26):
o Etapa hidrolitica.

o Etapa de fermentacion &cida.
o Etapa de fermentacion metanogénica.
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Residuos Orgénicos:
Carbohidratos, Proteinas, Celulosa, lipidos, ...

EfapaHdrontica
acido propiénico
écido butirico
alcoholes
otros compuestos.

EfapaiAcetogenica
Hy, CO,
acido acético

EfapaiVietanogemea

Figura 8. Metabolismo anaerobio de la materia organica.

Fuente: Lozano-Rivas (26).

Para ambos casos se tiene que considerar un control
adecuado, lo cual se detalla en la siguiente tabla por

cada proceso considerado (aerobio y anaerobio) (26).

Tabla 10. Control de procesos biol6gicos.

Proceso aerobio Proceso anaerobio

(i) nutrientes suficientes; (i) (i) nutrientes suficientes; (ii) pH:
pH: 6.5 - 8.5; (iii) temperatura 6.5 - 7.6; (iii) temperatura: 30 -
inferior a 38°C; (iv) presencia 38°C (mesdfilos) y 50 - 60°C
de oxigeno; (v) ausencia de (termdfilos); (iv) ausencia de
sustancias toxicas. oxigeno; (v) potencial o6xido-

reducciéon entre -470 a -550 Mv;

(vi) ausencia de sustancias

téxicas.

Fuente: Lozano-Rivas (26).

Para llevar a la practica, el tratamiento biologico se
efectia en unidades clasificadas considerando su
forma de alimentacion en: flujo intermitente y flujo
continuo (26). Los reactores segun su hidraulica
alcanzan la siguiente clasificacion: (i) de mezcla

completa y (ii) de flujo a piston (26).
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Flujo Pistan
Caontinuos
Mezclo
Ladas Campleta
Activados

Cultive en Discontinuas

Suspensidn
Legunas
AEROBIOS Alreadas
Bilodiscos
Cultive Fije
Filiros Percoladeres
Cultive en i . -
5 - Digestion Ancerobia
uspensién

AMAEROBIOS
Filtre Anaerchic
Cultive Fije
Lecho Expandida

Figura 9. Tipos de reactores para el tratamiento de aguas residuales.

Fuente: Lozano-Rivas (26).

Continuando con la precision acerca del tratamiento
biologico de corte aerobio, en éste se emplean lodos
activados. Este proceso tratante requiere de emplear un
sistema de agitacién o aireacion el cual suministra
oxigeno que es necesario para los microorganismos, lo
cual evita que haya una saturacion de la biomasa en el
reactor y genera escenarios homogéneos en las

mezclas.

Al ser oxidado lo orgéanico, el agua tratada se deriva a
un proceso de decantacion secundaria donde se
separan los lodos (biomasa). Aqui, parte de aquellos
lodos vuelve a ser decantado y es devuelto al reactor
para mantener una concentracibn adecuada de
microorganismos. La otra porcion se desecha (lava) y
se envia a tratamiento de lodos para evitar una
acumulacién excesiva de organismos en el sistema que

puedan modificar el tiempo de residencia (26).
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Tangue de Tanque de

alreaciin sadimentacion
Afluente __| Efluentes
Liquido de
mezcla
Recirculacion de PrJrga de
fangos (RAS) fangos (WAS)

Figura 10. Esquema basico de un proceso de lodos activados.

Fuente: Lozano-Rivas (26).

De forma complementaria, es pertinente considerar a la
DBO como un factor de materia organica oxidable y que
tiende por disminuir a través de los procesos de
tratamiento (27), mientras que la aireacion puede
efectuarse de tres formas, precisadas en la tabla

siguiente.

Tabla 11. Métodos de aireacion.

Consiste en abastecer exactamente la misma
Convencional cantidad de oxigeno a lo largo de todo el reactor.

Se emplea en cargas medias y altas.

El afluente de aguas residuales se ingresa al

Por pasos o )
tanque en diferentes puntos a lo largo de su
escalonada ) )
recorrido. Se emplea en cargas medias y altas.
Se emplea en caudales > 2 000 m3/d para aguas
residuales municipales. El suministro de aire
Gradual

desciende de manera gradual y proporcional a la

disminucion de la DBO a lo largo del reactor.

Fuente: Lozano-Rivas (26).

Respecto de la operacion de lodos activados, existen
tres modos para éste: (i) carga alta; (i) carga
convencional; y (ii) carga baja (26). También se tiene al
filtro percolador como alternativa aerobia, conocido
como biofiltro el cual suele ser mas empleado a nivel de
las PTAR; este dispositivo en realidad no realiza

filtracién, sino que es una torre de contacto en la que el
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vertido fluye desde un lecho fijo sobre el que se adhiere
la biomasa (26). Este lecho fijo esta formado por piedras
0, mas recientemente, fragmentos de plastico u otros
materiales que se rocian con aguas residuales para
luego formar una biopelicula la cual se encarga de

tomar como sustrato lo organico biodegradable (26).

La biomasa adherida est4d formada por protistas:
bacterias, hongos (de trabajar con niveles bajos de pH)
y protozoos. A nivel superficial, por efecto de la luz
solar, suelen presentarse algas, las cuales pueden
llegar a obstruir parcialmente el filtro (26). Finalmente,
los filtros percoladores se clasifican segun su carga
hidraulica y organica: (i) baja tasa y (ii) alta tasa, es
pertinente verificar la ventilacion para mantener las

condiciones aerobicas.
Respecto de los sistemas anaerobios, éstos tienden por

ser mas preferidos para el tratamiento de vertidos

residuales, especialmente donde la DBO sea alta (26).

Tabla 12. Rendimientos promedio en procesos anaerobios.

Pardmetro Rango o valor
Remocion de DBO (%) 80a 90
Remocion de DQO(mg/L) 1.5 * DBO removida
Produccion de biogas 0.5 m3/kg de DQO removida
Produccién de metano 0.35 m3/kg de DQO removida

Produccion de lodo 0.05 a 0.10 kg SSV/kg de DQO removida

Fuente: Lozano-Rivas (26).

Es demostrable que los denominados reactores de
biomasa anaerdbica son mas eficientes en agua con
DBO altamente soluble, en perspectiva los reactores de
biomasa suspendida tienen rendimientos mas altos en

forma general (26).
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Dentro de las alternativas de tratamiento anaerobio de
vertidos contaminados se tiene al reactor anaerobio de
flujo ascendente, denominado como UASB (26); se
compone de un tanque con dos areas con propias
particularidades: la parte baja donde se da la digestion
y la parte superior donde se da la sedimentacion. En la
primera zona, el afluente asciende a través de un manto
de lodos, constituyendo la biomasa, manteniéndose en
suspension debido a que el flujo presente una fuerza
hidrodinamica. Mientras el caudal llega a seguir con el
flujo, lo orgénico llega a estar en contacto con la
biomasa suspendida que la adhiere, para luego digerirla
en un medio anaerobio, asi como en dicho escenario se

da la formacién de biogas (26).

Separador de 3

* fases: gas,

liquido, sélido
Sedimentador \ (Separador GLS)

/ Campana N
Burbujas de
gas

colactors

Biomasa granular

Afluente

> Manto de Lodos

Figura 11. Esquema de un UASB.

Fuente: Lozano-Rivas (26).

Algunos pros del empleo de UASB se asocian a que es
sencillo de construir, ademas de que ocupa areas
menores, mientras que su operacion tiende por ser
simple sin la necesidad de emplear energia eléctrica,

generando una tasa de produccion de lodos baja (26).
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Respecto del manejo de lodos que conforman el
subproducto, denominados como lodos bioldgicos o
secundarios, estan constituidos principalmente por
biomasa activa que presente un color oscuro (marrén)
asi como un olor caracteristico de la tierra humeda, el
mismo que no es desagradable hasta el momento de la
digestidn anaerobia; estan compuestos por: (i) agua: 50
a 99 %; (ii) materia organica: 60 a 75 % y cuando es
digerido entre 54 a 60 %; (iii) nutrientes: empleados en
fines agricolas: nitrégeno total, fosforo (P,0s) y potasio
(K20); y (iv) contaminantes minerales (27). El
tratamiento de lodos denominados como secundarios
debe contemplar tres etapas principales: (i) espesado,

(i) digestion y (iii) deshidratacion o secado (26).

INFLUENTE  Pretratamento D’:,:_"'f‘,;”" Aieacign  Decantacln  cigracign EFLUENTE

=l — e

o

Digestion
anaerobia

-
]

Evacuacion

Figura 12. Proceso del fango en una depuradora.

Fuente: Lozano-Rivas (26).

Al tener un alto contenido de nutrientes, es preciso
determinar las caracteristicas peligrosas que presenten
los contaminantes minerales y organicos (en especial
su toxicidad y potencial patégeno), ya que pueden ser
empleados en: (i) compostaje y (ii) acondicionamiento

para la recuperacion de suelos (26).
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v Tratamiento terciario:

El propésito de esta fase de tratamiento de las aguas
residuales se orienta a la eliminacion de lo organico que
no sea bhiodegradable, ademas de patdégenos y el
nitrégeno y fésforo, considerados como nutrientes. Para
dicho tratamiento se emplea la desinfeccion, la
eliminacion de nitratos (por procesos de nitrificacion -
desnitrificacion), la adsorcién, el intercambio iénico,
entre otros, siendo estos procesos especializados o
especificos en remover aspectos ambientales que
involucren a la presencia de componentes de
detergentes, pesticidas y agroquimicos, asi como

metales pesados, etc. (26).

e Desinfeccion: asociado a la remocion de
microorganismos  patdgenos  (bacterias,  virus,
protozoos) presentes en los vertidos sujetos a
tratamiento, necesario previo a su vertido a los cuerpos

receptores (26).

Para dicho proceso se emplean los siguientes
oxidantes: cloro gaseoso, hipoclorito de sodio,
hipoclorito de calcio, didxido de cloro, cloruro de bromo,
ozono y radiacion UV. El agente oxidante mas utilizado
es el cloro en todas sus formas debido a costo bajo, facil
operacién, solubilidad y estabilidad, seguido de la
radiacion ultravioleta (UV). Para desinfeccion de aguas
residuales, se emplea el hipoclorito de sodio (liquido).
Es recomendable emplear hipoclorito de cloro, en
concentraciones de 10y el 20 %, todo ello en solucion.
La dosis de NaClO aplicada suele ser inferior a 10 mg/I
y su contacto es de 30 min aprox., donde se deba

mantener una velocidad de flujo de 5 cm/s (26).
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2.2.2.2.

Lo expuesto guarda relacién con lo requerido por el Sistema de
Gestibn Ambiental Nacional vigente (25), respecto de que se
espera alcanzar una remocién adecuada de los contaminantes
criterio para el agua residual al emplear sistemas y procesos de

tratamiento.

Sedimentaci6n primaria 25-30 40-70 0-1 0-1 0-1
Lodos activados (a) 70-95 70-95 0-2 0-1 0-1
Filtros percoladores (a) 50-90 70-90 0-2 0-1 1-2
Lagunas aireadas (b) 80-90 c) 1-2 0-1 0-1
Zanjas de oxidacion (d) 70-95 80-95 1-2 0-1

Lagunas de estabilizacion (e) 70-85 (c) 1-6 1-4 2-4
Biofiltros 80-95 80-95 1-2 0-2 0-1
Desinfeccion - - 1-2 1-3 0-1

(a) Precedidos de trat to primario y seguidos de

(b)Incluye laguna secundaria.

(¢} Dependiente del tipo de lagunas.

() Seguirias dr sedimentacion

(&) Dependiendo del nimero de lagunas y otros factores como: Temp , periodo de ion y forma de las lagunas.

Figura 02. Remocidn esperada de materia organica, sélidos en suspension y
microorganismos patdgenos, segun el tipo de procesos de tratamiento de
aguas residuales.

Fuente: Sistema Nacional de Informacion Ambiental (SINIA) (25).

Criterios para la seleccion de sistemas de tratamiento de aguas

residuales y su relso

Para considerar el disefio e implementacion de una PTAR
doméstica, es preciso tener en cuenta los criterios mostrados en
la siguiente tabla.
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Tabla 13. Criterios para seleccionar sistemas de tratamiento de

aguas residuales.

*|dentificar las exigencias de la calidad del agua a tratar para
su disposicion en un cuerpo receptor o con fines de redso, de
manera coherente con la realidad local (actual y proyectada).

*Buscar las mejores posibilidades del relso de las aguas
tratadas, para obtener el mayor beneficio social (salud publica),
ambiental (gestion ambiental de los recursos hidricos) y

econdémico.

*Planificar la disponibilidad del area, conseguir la aceptacion de
la poblacion (la cual debe ser capacitada y sensibilizada), y, por
ultimo, lograr el compromiso y organizacion de la sociedad civil

o y sus autoridades.
Criterios

tSeni *Conocer la normatividad legal y técnica sobre plantas de
écnicos
tratamiento de aguas residuales. Se debera considerar también
la calidad del efluente, para los fines de aprovechamiento

deseado.

*Ser eficiente en la remocion de patdgenos y ajustarse a los

parametros convencionales de los procesos mas empleados.

Fuente: Sistema Nacional de Informacion Ambiental (SINIA) (25).

Respecto del agua tratada, en los dltimos afios se viene
hablando con mas frecuencia acerca del reliso de ésta, en
perspectivas de la necesidad de cubrir la brecha creciente
asociada a la demanda de agua para fines domésticos, agricolas
e industriales, lo cual se asocia con el crecimiento poblacional.
En dicha ilacion, frentes no convencionales en torno al
aprovechamiento de agua aborda lo siguiente (26): a)
escorrentia, b) regeneracion de aguas residuales, ¢) agua de
mar desalinizada y d) agua salobre desalinizada. Respecto a
potenciales usos de las aguas tratadas, o aguas residuales

regeneradas, aquello se presentan en la siguiente tabla.
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2.2.3.

2.2.2.3.

Tabla 14. Usos potenciales para las aguas residuales tratadas.

Usos Detalles

Uso doméstico Riego de jardines; descarga de artefactos sanitarios;

y urbano limpieza de calles; sistemas contraincendios.

. Riego de cultivos; riego de pastos para alimento de
Uso agricola ) )
ganado; acuicultura; cultivo de flores ornamentales.

Uso industrial ~ Aguas de proceso; torres de refrigeracion.

) Riego de campos de golf; lagos y fuentes ornamentales
Uso recreativo o
sin acceso publico al agua.

Recarga de acuiferos; riego de bosques y zonas verdes
Uso ambiental sin acceso publico; silvicultura; mantenimiento de
humedales.

Fuente: Lozano-Rivas (26).

Periodo de disefio

La proyeccion de la operacion de un proyecto de inversion se da
mediante el calculo de su periodo de disefo, proyectado a 20
afios segun lo que considera la normativa nacional vigente; se
define el mismo como “el intervalo de tiempo entre el inicio del
funcionamiento de la obra, de acuerdo con lo proyectado, hasta
gue por razones de uso o crecimiento poblacional (detallado en
el capitulo 1V) ya no pueda cumplir con su funcién de una manera
eficaz”. Para poder elegir un periodo de disefio adecuado se
debe tomar en cuenta factores como: calidad de los materiales
a emplear (vida util), facilidad de construccién, indice de
crecimiento poblacional y crecimiento por actividades

comerciales e industriales, costos por mantenimiento, etc. (27).

Concordancia con la tecnologia apropiada para el disefio de una PTAR

considerando la hidrogeologia de los cuerpos de agua

Segun la SUNASS (11), para alcanzar escenarios de mejora, asi como

orientar a contextos de productividad y efectividad frente al tratamiento de

aguas residuales, se debe considerar la realidad hidrogeolégica del cuerpo

de agua sujeto a dicho tratamiento, es decir, a las condiciones del territorio,
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a lo cual, factores climatolégicos (28), como es el caso de precipitaciones
y la temperatura, modificardn la recarga del caudal propiamente del
efluente a tratar, asi como la inexistencia de dicho régimen podria requerir
de mayores esfuerzos respecto del tratamiento, en términos de costos de
tratamiento mencionados como innecesarios e insostenibles por la fuente
citada, de forma que su relevancia cobra sentido en el dimensionamiento
de las etapas del tratamiento de aguas residuales, considerando por otro
lado a la pendiente por la cual, en la cuenca baja, se disponen las aguas
de un cauce natural en forma de afluente a un rio de mayor envergadura,
como es el caso de Huancayo, donde las aguas del rio Shullcas
contribuyen al caudal del rio Mantaro, denotando la concordancia con lo
propuesto por Cristancho et al. (28), y Artos y Constante (29), que
mencionan que dichos factores, inicialmente y por lo menos, se constituyen
como variables de sensibilidad critica, de forma que deben ser
consideradas para evitar generar vacios respecto de la propuesta de
simulacién, ya sea para prevenir potenciales paradas, asi como para
mitigar la generacién de aspectos ambientales derivados, como son

propiamente la emisién de gases de efecto invernadero.

Otro punto a considerar es la decisién por optar la verificacion de la
reduccion de los contaminantes a traves de la comparacioén con Limites
Maximos Permisibles (LMP) o Estandares de Calidad Ambiental (ECA); en
dicho frente, la SUNASS (11) considera de haber la potencial presencia de
guebradas secas, se deberian exigir el cumplimiento de los LMP a la salida
de la PTAR, denotando que, por mas que existiese caudal constante en
las épocas marcadas estacionales, se debe considerar orientar los
esfuerzos operacionales de la PTAR al cumplimiento de los LMP y también
de los ECA, de forma que exista sostenibilidad en los procesos. Dichos

valores (LMP-ECA) se observan en la seccién de anexos.

De igual forma, la SUNASS (11) también infiere en incorporar a la norma
0S.090 (30) como precedente obligatorio en términos técnicos para la
propuesta de dimensionamiento de la PTAR, asi como menciona que ésta
debe ser complementada con parametros de tratamiento derivados del
avance tecnoldgico, a su vez precisando que se deben de culminar con la

definicion de otras caracteristicas hidrogeolégicas del medio a intervenir,
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asi como generar LMP especificos y los estudios de caracterizacién del

terreno y napa freética de forma que las decisiones sean precisas.

La norma 0OS.090 (30), en su punto 4.3.9. menciona que “con la
informacion recolectada se determinaran las bases del disefio de la PTAR.
Se considerard un horizonte de disefio (periodo de disefio) entre 20 y 30
afos, el mismo que sera debidamente justificado ante el organismo
competente. Las bases de disefio consisten en determinar para
condiciones actuales, futuras (final del periodo de disefio) e intermedias

(cada cinco afos) los valores de los siguientes parametros”.

Ademas, la tasa de flujo de disefio promedio se define como la suma de la
tasa de flujo promedio de las aguas residuales domésticas, la tasa de flujo
de las aguas residuales industriales descargadas en el sistema de
alcantarillado y la tasa de flujo de infiltracion promedio. La escorrentia de
agua de lluvia no se tiene en cuenta en este caso. El excedente producido
por las aguas residuales se descarga a través de una estructura de
desaguie antes de ingresar a la planta de tratamiento de aguas residuales
(30), sin embargo, frente a anomalias climaticas se deben considerar

contingencias.

Asi también, en ninguna circunstancia se deben descargar aguas
residuales a un sitio receptor sin tratamiento, incluso si una inspeccion del
sitio receptor indica que no se requiere tratamiento. El tratamiento minimo
al que deben someterse las aguas residuales antes de ser vertidas debe

ser el tratamiento primario (30).

De igual forma, tras determinar el grado de tratamiento, se procede a
seleccionar los procesos de tratamiento para las aguas residuales y lodos.
Se dara especial consideracion a la remocion de coliformes y otros
microorganismos. Asi también, sefiala que se cotejaran procesos que
puedan ser verdaderamente construidos y se puedan mantener de forma
viable, donde se reduzcan contextos mecanicos propiamente dicho y se
opte por escenarios automatizados, recomendando que se evite la
importacion de partes y equipos que supongan esfuerzos econémicos

mayores (30).
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2.24.

Se detalla también que después de seleccionar los procesos de
tratamiento de aguas residuales y lodos, se consideran las alternativas y
propiamente su dimensionamiento. En esta etapa, el nimero de unidades
de proceso construidas en varias etapas de implementacion y otros
componentes de la planta de procesamiento comprenderan a tuberias,
conductos de conexion, edificios de operacién y control, equipos
exteriores, etc. También se determinan puntos de operacién vy
mantenimiento, como consumo de energia y requerimientos de personal

para las diferentes fases (30).

En sentido de la factibilidad técnico econémica, se propone analizar
diversas alternativas relacionadas con el tipo de tecnologia, ademas de
requerimientos de espacio, energia, equipos y recursos humanos
especializados para las operaciones, de modo que se evidencie la
confiabilidad de las operaciones de mantenimiento correctivo y situaciones
de emergencia. El andlisis econémico aborda los costos directos,
indirectos, operativos y de mantenimiento utilizando métodos comparativos
apropiados. Se identifican los costos mas altos del tratamiento de aguas
residuales permitidos y los mecanismos para cubrir aquellos. El estudio de
factibilidad debera ir acompafiado de una evaluacion del impacto ambiental

y vulnerabilidad a desastres de cada alternativa (30).

Se denota la relevancia que se da por fines de tratamiento de aguas de
origen industrial, sin embargo, la consideracién de aporte del caudal, asi
como de la generacion de aguas residuales de origen doméstico, dan
cabida a que la eleccion de las condiciones mencionadas sean justamente
objeto de la simulacién como frente técnico de aporte en la viabilidad del
desarrollo de la PTAR.

Simulacion de procesos

El proceso de modelacion y simulacion permite involucrarse en el abordaje
de conocimientos tecnolégicos necesarios para anticiparnos a eventos o
proponer alternativas auténticamente viables, hacen referencia Zarate y

Huaranca (31).
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De igual manera, Candelaria et al. (32), mencionan que, para la ciencia, el
desarrollo de modelos requiere del enfoque multidisciplinario, de modo que
se fortalezcan conocimientos acerca del analisis de caracteristicas y el

funcionamiento de sistemas dindmicos.

Por otro lado, se tiene a lo propuesto por Pérez-Maqueo et al. (33),
consideran que, si bien el uso de modelos se orienta en la comunicacién
de un punto de vista técnico y tecnologico sobre un contexto geografico de
analisis, éstos solo constituyen a una aproximacion de la realidad, es decir,
si solo quedan en propuestas no se alcanza el objetivo central de aportar
con el desarrollo de la comunidad mediante el empleo de tecnologias en
pro del avance del conocimiento. Textualmente, mencionan que “en la
investigacion cientifica, los modelos se usan principalmente para entender
tanto el mundo real como la estructura légica de un sistema abstracto,
como lo es una teoria cientifica; asi también, se utilizan para predecir el
estado futuro al que podria llegar un proceso dindmico dado. Otra
aplicacién se relaciona con el “control”, es decir, la intervencion o
manipulacién guiada del comportamiento de un sistema con el fin de
producir una condicién deseada” (33 pag. 78). Dicho ideal de control e
intervencidén en un sistema depende estrictamente de la informacion
disponible que se tenga sobre la complejidad y el funcionamiento de éste,
evidenciando que el proceso de observacién también presenta un grado
de incertidumbre, pasando los modelos a ser propuestas donde se orienten

en la oportuna y adecuada toma de decisiones.
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Figura 13. Esquema conceptual sobre servicios ambientales (referencial) en forma de un
proceso (orientado a la simulacion) y considerando variables de sostenibilidad.

Fuente: Pérez-Maqueo et al. (33).

La validacion de modelos asociados a procesos ambientales no se da del
todo (33) ya que los sistemas naturales son abiertos y/o ciclicos, ademas
de que los modelos se enfocan a un subconjunto de procesos en
desarrollo, por lo cual dichos modelos pueden llegar a confirmar de que
existe concordancia entre las observaciones y la prediccién alcanzada,
considerando el mayor rigor técnico para alcanzar un menor grado de

incertidumbre.

Rondén et al. (34), en marco de la gestion integral de residuos, ya sea de
ambitos municipal y no municipal, y considerando al aspecto de prediccién
como fin de la simulacidn, considera que las alternativas tecnoldgicas que
se analicen deberan cumplir no solo con satisfacer la demanda
establecida, cerrando asi el déficit, sino ademas deberan cumplir con los

requerimientos que se deriven del analisis ambiental posterior.
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Figura 14. Ejemplo de diagrama de niveles y flujos, y representacion de la simulacion.

Fuente: Ibarra y Redondo (35).

2.24.1.

Simulacion de procesos con Stella en los tratamientos de

aguas residuales y manejo de aspectos ambientales

En la tesis de Lara (36), titulada “Integracion de herramientas
de simulacién para la realizacion de aplicaciones de
ensefanza”, se hace mencion de los sistemas de simulacién
actuales al afio 2000 en Espafia, donde se enlistan a soportes
informaticos como: ECOSIM, AME, Matlab, STELLA,

ASCEND, entre otros, afirmando que la versién del simulador
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de procesos Stella se mantenia en 5.1.1.; el acronimo Stella
proviene de Structural Thinking Experiential Learning
Laboratory with Animation, basado, como se menciond
anteriormente, en los diagramas de dinamicas de sistemas.
Dicha metodologia fue desarrollada por Barry Richmond, con
la finalidad de inferir acerca del comportamiento de sistemas
basados en procesos, desarrollando proyecciones que aportan
en el entendimiento mas preciso acerca de sistemas de la

realidad.

Considerando dicho antecedente, el avance de las versiones
de Stella se aprecia en la investigacion titulada “Evaluacion de
Impacto Ambiental de nutrientes (nitratos y fosfatos)” mediante
la simulacion de sistemas dindmicos en la bahia interior de
Puno, Peru”, desarrollada por Sifuentes y Benites (37), y
presentada en el Xl Congreso Regional para Norteamérica y
el Caribe el 2016, donde precisa el empleo de la version 9.0.2,
ademas de enfatizando que dicho medio informético permite
pronosticar comportamientos a futuro mediante sistemas
complejos dinamicos, permitiendo establecer contextos
diversos ajustables a su reproduccion en la realidad, que
aporta en la toma de decisiones. Precisan textualmente en
referencia al objeto de estudio (tratamiento de aguas
residuales, orientacion por el aporte en la conservaciéon
ambiental): “mediante el modelamiento de sistemas dinamicos
de nutrientes no solo se puede identificar, prevenir e interpretar
los impactos ambientales, sino también permite cuantificar un
sinfin de variables que confluyen entre si para ser contrastados

con las respectivas normas vigentes”.

También se tiene a la investigacién orientada a generar
modelos dindmicos de sistemas con propdsito de determinar la
calidad de agua de una laguna por vertimientos residuales de
fuente doméstica en Pasco, 2016, desarrollada por Inga (38)
en el afio 2016, donde precisa el empleo del software Stella

para evaluar el comportamiento dinamico de los parametros
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2.3.

asociados a la calidad de vertimientos de aguas residuales de
fuente doméstica, en un periodo de 10 afios, proyectando que
el caudal del agua residual aumentara en consecuencia al
crecimiento poblacional, lo cual se espera que deterioro la
calidad de agua si no se toman medidas al respecto,
precisando textualmente que “la modelacién de un proyecto de
investigacion (en pertinencia a la importancia del empleo del
software Stella de version 9.0.2) ayuda a cambiar y afadir
supuestos, para observar sistemas complejos”, llegando a
identificar causas que potencialmente generarian problemas,
lo que acarrearia a la predisposicion de efectos negativos en el
tiempo, lo cual es un aporte de prediccion mostrado en

diagramas.

Se observa en el subtitulo presente el abordaje, de forma
deductiva (general a lo especifico) el empleo a través del
tiempo, en forma de complemento de antecedentes, del
software Stella asociando al objeto de estudio, lo cual
complementa la idea tedrica que sustenta el alcance de los
resultados en un posterior capitulo; es preciso mencionar que

la versién empleada en la investigacion presente fue la 10.0.6.

Definicién de términos basicos

- Aguas residuales: corresponden a vertidos resultantes de una actividad
productiva o de procesos diversos cuya calidad se ha visto degradada, ya que
se incorporaron elementos denominados como contaminantes (39).

- Aguas servidas: corresponden a vertidos que corresponden a ser desechos
derivados de actividades que pueden generar desequilibrios (39).

- Aguas superficiales: corresponde al recurso hidrico que esti sobre el nivel
freético, ya sea de origen y curso natural, asi como atrtificial (39).

- Andlisis costo-beneficio: comprende a un analisis econémico acerca de los
beneficios y costes requeridos respecto de un proyecto, de forma que se
idealice su factibilidad y viabilidad (39).
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Biogas: constituye al grupo de gases producto de contextos de digestion
anaerobia, llegandose a componer por CH4, CO,, asi como por otros gases que
tienen un elevado poder calorifico (39).

Biomasa: corresponde a fraccién de materia, usualmente seca, de un area en
particular, o habitat, que se expresa ya sea por valores unitarios de superficie,
asi como puede ser en términos de volumen de agua (39).

Capacidad de carga: tiende por ser una caracteristica del ecosistema que se
asocia en la sustentacion de organismos y su relacién con su medio que sea
capaz de asimilar contaminantes, de forma que se mantengan escenarios
productivos, de adaptacion y de persistencia de la especie (39).

Carga contaminante: se refiere a la cantidad de un elemento que causa
desequilibrios en los medios fisicos del ambiente y que es incorporada en éste
en un tiempo determinado (39).

Contaminacién: aborda a una modificacion indeseable de las caracteristicas
fisicoguimicas y biolégicas de un medio, asociado a la generacién de efectos
negativos en los componentes ambientales (39).

Contaminante: engloba a sustancias, ya sean de indole fisicoquimica u
biolégica y en cualquier estado de la materia, que puede llegar a incorporarse
al ambiente y, al estar en concentraciones anormales, alteran su condicion
natural (39).

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO): constituye a un parametro de la
calidad del agua, donde se da el consumo de oxigeno, por microorganismos,
lo cual favorece a la degradacion de lo organico (39).

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): se asocia a la estabilizacion del
consumo de oxigeno, necesario para tratar vertidos residuales (39).
Desarrollo Sostenible: es el “proceso de mejoramiento equitativo de la calidad
de vida de las personas mediante el cual se procura el crecimiento econémico
social en unarelacion arménica con la proteccién del medio ambiente, de modo
que se satisfagan las necesidades de las generaciones actuales y futuras” (39).
Descarga: es la “disposicion o adicion de desechos o residuales a un medio
receptor” (39).

Descontaminacion: aborda a actividades de eliminado controlado de sustancias

gue son consideradas como nocivas para el medio ambiente (39).
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Ecosistema: corresponde al agrupamiento de elementos vivos y abidticos del
medio, considerando su interrelacion, asi como distribucién en un determinado
medio fisico (39).

Efluente: se asocia con el vertido, en estado liquido, que es tratado o no y que
deriva del desarrollo de procesos o actividades, que es dispuesto en un cuerpo
receptor a nivel superficial o subterrdneo (39).

Estandar de Calidad Ambiental: se refiere a las concentraciones de
contaminantes que son permitidos en un medio puntual (39).

Fuente contaminante: aborda al proceso o actividad que llega a incorporar
agentes que generar desequilibrios en el medio ambiente (39).

Impacto ambiental: se asocia con la modificacion del estado natural del
ambiente que es provocado por acciones de indole humana o de contexto
natural, que puede llegar a ser significativo, causando deterioros graves (39).
Sedimentacion: engloba a procesos donde se da la acumulacion de particulas
y que puede llegar a afectar al suelo, al agua o a los fondos marinos (39).
Sistema de tratamiento de aguas residuales: corresponde al conjunto de
actividades o procesos que se orientan a disminuir concentraciones de agentes
contaminantes presentes en el agua, de forma que se alcancen a regenerar

recursos hidricos (39).
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3.1

CAPITULO Il
METODOLOGIA

Metodologia aplicada para el desarrollo de la solucién

A continuacién, se sefala el enmarque metodoldgico del estudio, respecto del

enfoque tecnoldgico con perspectivas de alcance acerca del desarrollo de la

solucion.

3.1.1.

Método y alcance de la investigacion

3.1.1.1.

Método especifico

El método especifico que se empled en la investigacion fue el de
la simulacién de los procesos de tratamiento de aguas residuales
y Su repercusion y/o aporte en la conservacion ambiental
(servicio ambiental hidrico) (40). Asi también, la metodologia
especifica cotejada se asocia con el ideal tecnolégico de la
investigacion, desarrollada mediante el empleo de un simulador
de procesos: software Stella, alcanzando a proyectar, en forma
de aporte de la investigacion, la interaccion de requerimientos
técnicos para el tratamiento de aguas residuales generadas en
el distrito de Huancayo, asi como el aporte en la conservacion

ambiental y en términos de viabilidad del estudio.
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3.1.2.

3.1.1.2.

Tipo de investigacion

“La investigacion tecnolégica es aquella que responde a
problemas técnicos, aprovechandose del conocimiento tedrico
cientifico producto de la investigaciéon bésica, organizando
reglas técnicas cuya aplicacion posibilita y/o viabiliza cambios en
la realidad” (41). La aplicacion de informacion existente para asi
llegar a proponer una alternativa sustentada por la aplicacién de
la simulacion (tecnologia flexible (33)), como aporte tecnoldgico,
se basa en el abordaje real de una situacién evidentemente
necesaria para alcanzar escenarios de sostenibilidad en el area
local de estudio, de modo que también se alcance a replicar en
su desarrollo estructural y en forma de antecedente para

estudios complementarios.

CIENCIA Canocimientos . CIENCIA
BASICA < Problema APLICADA
-~
— -
. L
—— -
R -
T ~
—
TECNOLOGIA
(producto o servicio)

Figura 15. Esquema de integraciéon de la ciencia basica y aplicada con el
enfoque tecnoldgico.
Fuente: Huamani (41).

Poblacion y muestra

3.1.2.1.

Poblacién

Abarcé a las tecnologias disponibles de simulacion de
procesos que sean aplicados para dimensionar procesos,
como lo requerido para proyectar la implementacién de una
planta de tratamiento de aguas residuales, donde se puedan
conjugar sus caracteristicas de dimensionamiento y

operatividad.
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3.1.3.

3.1.2.2.

Muestra

Considerando el aporte tecnoldgico, abarcé a la identificacion
y analisis de los requerimientos técnicos que viabilicen la
propuesta de tratamiento de aguas residuales en relacion a lo
establecido en la poblacién de estudio, considerando como tal
el empleo del software Stella para fines pertinentes de
simulacion de procesos, acorde a lo presentado en las bases
tedricas que evidencian su empleo en casos de estudio

similares.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Las técnicas de recoleccion de datos, ademas del cotejo de instrumentos

de recoleccion correspondientes, se describen en la siguiente tabla.

Tabla 15. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos empleados.

Técnicas Instrumento correspondiente
Observacion Lista de cotejo de campo
Cotejo de base de datos Base de datos

Fuente: elaboracion propia.

3.1.3.1.

Proceso metodolégico

Respecto del abordaje del tema de estudio, se presentan los
siguientes items que se siguieron a lo largo del desarrollo del
mismo, lo cual se complementa con el esquema metodolégico

presentado en la figura 16.

a. Tras identificar el problema de investigacion, se
establecieron los objetivos de estudio, considerando el
alcance de la investigacion sustentada en la justificacion de

esta, plasmando en ello al abordaje del aporte del empleo
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de un soporte tecnolégico, como es el caso del software
Stella, en el desarrollo de una planta de tratamiento de
aguas domeésticas para el distrito de Huancayo.

El aporte de la investigacion tecnologica se observa en
términos de fortalecer ideales de viabilidad de un proyecto
pendiente y de relevancia socioambiental para la ciudad,
considerando aspectos técnicos de operacién de las etapas
del tratamiento de aguas residuales.

Como primer contexto de abordaje, se realizd la revision
documentaria para asi cotejar informacion existente y
pertinente acerca del tema de estudio, abordando en ello a
los antecedentes y también alcanzado a sustentar las
limitaciones presentadas en el Capitulo I.

A partir de ello, se identificaron las condiciones asociadas al
vertimiento de las aguas residuales domésticas que llegan
a influir en los procesos de tratamiento, como el tema de
caudal, el espacio de terreno disponible (observacion de
campo), la descarga constante de aguas residuales en
puntos especificos, la tecnologia de alcance factible y la
proyeccion del periodo de disefio, lo cual hizo posible
desarrollar contextos de ensayo y error sujeto al empleo del
simulador, de forma que se alcance el mencionado aporte
en términos de viabilidad operativa.

Los denominados contextos de ensayo y error consideraron
factores de relevancia respecto de la operatividad de cada
proceso predimensionado, de forma que el aporte de la
investigacion se oriente a generar menores escenarios de
paradas, como proyeccion operativa, asi como de la
necesidad de optar por contingencias planificadas y prevenir
potenciales emergencias que ocasionen  gastos
innecesarios, entre otros. Aquel escenario contempla el
empleo del simulador propiamente dicho, focalizado en los

procesos como tal y el periodo de disefio proyectado.
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f. En base a ello, se realiz6 la discusion de los resultados

alcanzados contemplando la definicion de alternativas; se

pretende que se observe la importancia del empleo de la

tecnologia (simulador) como agente que aporte en prevenir

‘redisefios” en campo que supongan el incremento de

gastos “adicionales”, asi como en la fase de operacién se

observe una clara intenciéon de sostenibilidad del proyecto,

lo cual también engloba al aporte (proyeccion) del empleo

de la tecnologia en la conservacion ambiental.

g. Se

alcanzaron las conclusiones

investigacion.

Identificacion del fenémeno
de estudio (planteamiento
del estudio)

Contextos de ensayo Y error
considerando la
operatividad de los procesos
dimensionados vy el periodo
de disefio proyectado.

Discusién de resultados:
definicién de alternativas,
simulador como agente
prospectivo en el desarrollo
de las etapas del proyecto,
aporte en la conservacion
ambiental.

Formulacién de objetivos del
estudio: aporte del empleo
del simulador Stella en la

implementacion de una
PTAR

Identificacion de las
condiciones asociadas al
vertimiento de las aguas

residuales domésticas,
necesarios para las
practicas de ensayo Yy error.

Alcance de las conclusiones
de la investigacion.

Figura 16. Esquema metodoldgico de la investigacion.

Fuente: elaboracion propia.

de la presente

Orientacion de aporte de la
investigacion: viabilidad del
proyecto de una PTAR para
Huancayo, en su
dimensionamiento y
proyeccién de operacion.

Revisiéon documentaria,
identificacion de datos
disponibles y consolidacion
de las limitaciones de la
investigacion.
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4.1.

CAPITULO IV
ANALISIS Y DISENO DE LA SOLUCION

Identificacién de requerimientos

Para la identificacion de los datos de dimensionamiento, necesarios para proyectar
ensayos asociados a la propuesta (PTAR) considerando las pruebas de simulacion,
fue preciso consultar bibliografia pertinente que abordé objetos de estudio similares,
los cuales no consideraron propiamente el aporte de la presente investigacion en
torno al empleo de un simulador de proceso (Stella), orientando la presente seccién
a generar informacion de factibilidad necesaria para alcanzar el proposito de aporte
en contextos de viabilidad. Las proyecciones presentadas en las tablas siguientes,
asi como las formulas empleadas, parten de lo propuesto en la norma 0S.090 (30),
por abordar lo técnicamente requerido para el dimensionamiento de PTAR, en
marco del Reglamento Nacional de Edificaciones, propuesto por el Ministerio de
Vivienda, Construccién y Saneamiento (30), de forma que técnicamente se precisan
dichas consideraciones de factibilidad de forma textual segin lo referido por la
fuente mencionada, ademas de adaptar las proyecciones segun lo propuesto por
Ramos (42), apartado “Directrices de disefio para las Plantas de Tratamiento”, por
Bendezu y Martinez (43), apartado “Disefio de PTAR utilizando filtro percolador y
digestor anaerobio”, por Laura (44), apartados “Matriz estratégica de Sedam
Huancayo; mejoramiento de la calidad de los servicios; aseguramiento de
abastecimiento de agua y tratamiento de aguas residuales; caudal de tratamiento
de aguas residuales” y finalmente por la Superintendencia Nacional de Servicios de
Saneamiento (en adelante “SUNASS”) (45), apartado “Operacion y mantenimiento

de las PTAR; actividades minimas de operacion y mantenimiento de las PTAR”. A
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partir de ello, se procedié a consolidar la informacién cotejada de forma que sea el

sustento técnico (factibilidad) que viabilice el alcance del aporte de la investigacion.

- Identificacién de datos necesarios (segun requerido por la norma 0S.090 (30)
y considerando lo propuesto por Ramos (42), Bendezu y Martinez (43), Laura
(44) y por la SUNASS (45)):

e Dato de poblacion actual : 116 953 (censo 2017).
e Tasa de crecimiento ; 1 %.

e Periodo de disefio : 20 afos.

e Dato de dotacion ; 180 L/hab/dia

Se requiere, segun la Norma OS-100 (Consideraciones basica de disefio de
infraestructura sanitaria) (46), de la aproximacion de la poblacion futura

pertinente al periodo de disefio:
- Célculo de la Poblacion Futura:

Pf = Pax (14 )% % = 148 499 (al afio 2042)
e Determinacion del caudal de contribucion:

- Dato para el caudal promedio:

__ Pob« Dot
T 86400

Qp =309.37L/s

- Dato para el caudal maximo horario:
Qmh = Qp *1.8 = 556.87 L/s
- Dato para el caudal de contribucion:

Qc = Qmh * 0.8 = 445.50L/s

Dimensionamiento de la PTAR utilizando decantadores:

En relacion con la propuesta sometida a analisis de simulacion, se plantearon
los siguientes componentes, considerando lo requerido por la norma 0OS.090
(30) y considerando lo propuesto por Ramos (42), Bendezu y Martinez (43),
Laura (44) y por la SUNASS (45):
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a) Camara de rejas gruesas.

b) Camara de rejas finas.

c) Desarenador rectangular.

d) Canal Parshall.

e) Decantador primario.

f)  Filtro percolador.

g) Decantador secundario.

h) Digestores primario y secundario.
i) Cémara de contacto.

Tabla 16. Datos de disefio para el calculo de las dimensiones de las rejas gruesas.

item Datos de disefio Simbolo Unidad Valor
1 Caudal de contribucion proyectado Omh L/s 445.50
mé3/h 1 603.79
2 Velocidad en el canal de llegada V1 0.45
3 Velocidad a través de las rejas (limpio) vr m/s 0.70
4 Espesor de barra t 10
5 Grosor del marco L mm 50
6 Separacioén entre barras a 40
7 Inclinacion de las rejillas a ° 60
8 Ancho total del canal W m 15

Fuente: adaptado de lo requerido por la norma OS.090 (30) y considerando lo propuesto por

Ramos (42), Bendezu y Martinez (43), Laura (44) y por la SUNASS (45).

a) Datos complementarios para la camara de rejas gruesas:

- Dato para el caudal de disefio:

d =3 soL
Qd =g~ = 247.50L/s

- Dato para el tirante de agua en el canal:

Qmh

H =T w1000

= 0.66 m
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Dato para el nimero de barras:

w=x* t
T t4+a

Nb =28
Dato para le eficiencia de rejas:

a
E = = 0.80
t+a

Dato de la velocidad a través de las rejas:

V1 m
Vr =—= 0.56—
E S

Dato de la pérdida de carga:

Lo (Vr50 %)% — (V1)?2

0.7 = 0.08 m
2g

Dato de la tasa de residuos sélidos:
RS = 17513 xa—2:953 = 11 L/1000 * m3
Dato de produccién de residuos sélidos:

8
PRS = RS * CAUDAL = (

— — 3 i
1000) 0.242 m~ /dia

Tabla 17. Datos de disefio para el célculo de las dimensiones de las rejas finas.

ftem Datos de disefio Simbolo Unidad Valor
Qd L/s 247.50
1 Caudal de disefio
m3/h 891.00
o L/s 445.50
2 Caudal de contribucion proyectado Qmh
ms/h 1603.79
3 Velocidad en el canal de llegada V1 | 0.75
m/s
4  Velocidad a través de las rejas (limpio) Vr 1.2
5 Espesor de barra t 6
6 Grosor del marco L mm 40
7 Separacion entre barras a 15
8 Inclinacion de las rejillas a ° 75
9 Ancho total del canal W m 1.2

Fuente: adaptado de lo requerido por la norma OS.090 (30) y considerando lo propuesto por

Ramos (42), Bendezu y Martinez (43), Laura (44) y por la SUNASS (45).
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b) Datos complementarios para la cAmara de rejas finas:

Dato del tirante de agua en el canal:

Qmh

H =g w=1000

*1.8=0.71m

Dato del nimero de barras:

_w-9 _

Nb = (t+a)

67

Dato de la velocidad a través de las rejas:
Vr = V1 /E=1.05m/s

Dato de la tasa de residuos sélidos:

RS = 17513 *a~2%5% = 84,92 /1000 * m3

Dato de la produccion de residuos soélidos:

PRS = RS * CAUDAL * (86.4/1000) = 1.82 m3/dia

Tabla 18. Datos de disefio para el calculo de las dimensiones del desarenador

rectangular.

item Datos de disefio Simbolo Unidad Valor
Caudal de contribucion L/s 445.50
proyectado Qmh ms3/h 1603.79
2 Numero de desarenadores N unidad 2
3 Ancho del desarenador w m 15
4 Velocidad de flujo \% m/s 0.3
5 Relacién L/H R 25
6 Carga de arena Ca L/hab/afio 5

Fuente: adaptado de lo requerido por la norma OS.090 (30) y considerando lo propuesto por

Ramos (42), Bendezu y Martinez (43), Laura (44) y por la SUNASS (45).

c) Datos complementarios para el desarenador rectangular:
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Dato del caudal de disefo:

Qd = Qmh /N =0.223m3/s

Dato de la velocidad de sedimentacion (0S.090 (30); Ramos (42),

Bendezu y Martinez (43), SUNASS (45)):
Vs = 0.025m/s
Dato de la altura del sedimentador:
H=0Qd/(W V)= 0495m

Dato del largo del desarenador:

L=R*H=99m
Consideracion del 25 % adicional segun la Norma OS-090:

Lt = L % 1.25=12.375m

Dato de la tasa de aplicacion:

m3

T = (3600 * Qd) / (W * L) = 54.00 hm2

Dato de la velocidad de sedimentacion:
Vs = Qd/A=0.018m/s
Dato del tiempo de residencia:
TR = (L * W * H) /Qd = 33.00 s
Dato del volumen del desarenador:
V=Hx*Wx*L=7351m3
Dato del volumen de arena recogida:

_ (Pob.x Ca)

~ - 7 3
= (52 +1000) 14.28 m* /semana

Var

Dato de la altura de zona de recoleccién de arena:

Ha = Var /(W * L) =0.962 m
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Tabla 19. Datos de disefio para las dimensiones del canal Parshall.

item Datos de disefio Simbolo Unidad Valor
Caudal de contribucion L/s 445,50
1 Qmh
proyectado m3/s 0.45
2 Profundidad de flujo H m 0.45
3 Relacién de sumergencia Hb/Ha 0.7
4 Ancho de canal A m 1.5

Fuente: adaptado de lo requerido por la norma OS.090 (30) y considerando lo propuesto por
Ramos (42), Bendezu y Martinez (43), Laura (44) y por la SUNASS (45).

d) Datos complementarios para el canal Parshall:

Dato del ancho de garganta:

(1/3) *A<W<(1/2) A
0.4m < 0.457m < 0.6m

- Dato de la profundidad de agua (Ha):
Ha = (Qd/1.054) A (1/1.538) =Ha = 0.57 m
- Dato de la profundidad de agua (Hb):
Hb = 0.7 *x Ha = 0.40m
- Dato de la profundidad aguas arriba sobre el fondo del canal:
X =H—-Hb = 0.05m

- Dato de la pérdida de carga (0S.090 (30); Ramos (42), Bendezu y
Martinez (43), SUNASS (45)):

h =8.5cm

- Dato de la profundidad aguas arriba sobre el fondo del canal (0S.090
(30); Ramos (42), Bendezl y Martinez (43), SUNASS (45)):

H—h=0.37m

- Datos para el dimensionamiento del canal Parshall:
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Tabla 20. Dimensiones para el canal Parshall.

A= 1.449 m K= 0.076 m
B = 1.42m N = 0.229 m
C= 0.762 m R= 0.508 m
D= 1.026 m M= 0.381 m
E= 0.915m P = 1.676 m
F= 0.61m X= 0.051 m
G= 0.915m Y= 0.076 m

Fuente: adaptado de lo requerido por la norma OS.090 (30) y considerando lo propuesto

por Ramos (42), BendezU y Martinez (43), Laura (44) y por la SUNASS (45).

Tabla 21. Datos de disefio para las dimensiones del decantador primario.

item Datos de disefio Simbolo Unidad Valor
o L/s 445,50
1 Caudal de contribucion proyectado Qmh
m3/h 1603.79
Velocidad ascensional a caudal de v m3/m2*h 1.75
a
disefo m/h 40
3 Tiempo hidraulico de residencia THR 2 H
Numero de decantadores N Unidad
Distancia desde el vertedero a la
5 ] R M 0.5
pared interna
6 Eliminacion de sélidos en suspension %S % 55
7 Eliminacion del DBO %DBO % 35
8 Fango - sedimentos a la salida Cf kg/m3 20
9 Borde libre de canal de recolecciéon b m 0.7

Fuente: adaptado de lo requerido por la norma OS.090 (30) y considerando lo propuesto por

Ramos (42), Bendez( y Martinez (43), Laura (44) y por la SUNASS (45).

e) Datos complementarios para el decantador primario:

- Dato del caudal del decantador:
Qds = (1.8 * Qd)/N = 962.28 m3 /h
- Dato de la superficie del decantador:

A = Qds/Va = 549.87 m?
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Dato del diametro interno:

g=(4*A/m) * 0.05 =26.46m
Dato del volumen cilindrico util:

Vu = Qds * THR = 1924.55 m3
Dato de la profundidad cilindrica util:

H=Vu/A= 35m

Dato de la longitud del vertedero en el decantador:

Lv=2x*m(g/2 —R) = 110.83
Dato de la carga maxima sobre el vertedero:
C=Qds *xLv=8.682m3/m? xh
Dato del area del fondo del tanque:
A4 = A2 — A3 = 1.70m?
Dato de la altura del tanque sedimentador:

A4
hl1 =—=10.34m
Lv

Dato del area de zona de ventilacion:
A5 = %SL * A1 = 22.85 m?
Dato del ancho de la zona de ventilacion:
W = A5/(2 *L) = 1.43 m?
Dato del volumen de almacenamiento y digestion:

V2 =70 * (Pob./N) = fcr /1000 = 852.39 m3

Dato del volumen de almacenamiento y digestion unitario:

V3 =V2/(N1*N2) = 213.10 m3
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- Dato de la altura de la zona rectangular en la zona de digestion:

h4 = V5/A7 = 5.972 m

Tabla 22. Datos de disefio para el calculo del dimensionamiento del filtro

percolador.
item Datos de disefio Simbolo Unidad Valor
o L/s 445
1 Caudal de contribucion proyectado Qmh
mé3/h 1604
Profundidad del filtro para el medio
2 ) ht m 6.5
plastico
Numero de tanques N unidad 20
Area superficial especifica del medio S m?2/m3 120
Porcentaje de vacios % vacios % 95
Area de orificios del falso fondo del
6 ) ) Aff m?2 13.8
sistema de drenaje
Espacio libre entre la parte inferior Esp.
7 o o ] cm 22
del distribuidor y el medio filtrante libre
8 Numero de brazos del distribuidor A Unidad 4
Pendiente de recoleccion del liquido
9 Pend % 1
del fondo
Eliminacion de sélidos en
10 . %S S 50
suspension
Porcentaje de remocién DQO en la
11 %DQO % 65

salida

Fuente: adaptado de lo requerido por la norma OS.090 (30) y considerando lo propuesto por

Ramos (42), Bendez( y Martinez (43), Laura (44) y por la SUNASS (45).

f) Datos complementarios del filtro percolador:

- Dato de la constante de tratabilidad:

Kh = 0.037 * (1.08)*"15 — 15 = 0.0216 m/d

- Dato del volumen del filtro:

Qds * In (gg"ﬂ

V= Kh = S

DBO_ — 7869.45 m3
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- Dato del area superficial:
As = V /ht = 441.45 m?

- Dato del diametro del filtro:

D =2 *AS/m=16.56m

- Dato de la carga hidraulica superficial:

m3
CHS = Qr—A =8.72 3 d=036m3/m? «h

- Dato del caudal de dosificacion, cm/paso del brazo del distribuidor:
Dosif = 19 % COV cm/paso = 12.87 cm/paso
- Dato de la velocidad de rotacion del distribuidor (rpm):

n = (1.66 * CHS)/(A * Dosif) = 0.003 rpm

Tabla 23. Datos de disefio para el calculo del dimensionamiento del decantador

secundario.
ftem Datos de Disefio Simbolo Unidad Valor
1 Caudal de contribucién Qmh L/s 353724

proyectado m3/h 1273.406

Velocidad ascensional a
2 . Va m3/m2*h 15
caudal de disefio

Carga superficial CS m/d 36
Tiempo hidraulico de residencia THR h 3
Numero de sedimentadores N Unidad 10

Distancia desde el vertedero a la
6 , R m 0.5
pared interna

Eliminacion de sélidos en

7 . %S % 62
suspension
8 Eliminacion de DBO %DBO % 38
Borde libre de canal de
9 y b m 0.2
recoleccion

Fuente: adaptado de lo requerido por la norma OS.090 (30) y considerando lo propuesto por

Ramos (42), Bendezl y Martinez (43), Laura (44) y por la SUNASS (45).
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9)

Datos complementarios del decantador secundario:

Dato del caudal maximo por sedimentador:
Qds = (1.8%Qd) /N = 160.379 m3/h
Dato de la superficie del sedimentador:
A = Qds/Va=106.919 m?
Dato del didmetro interno:
g = (4 * A/m)* =11.67m
Dato del volumen cilindrico atil:
Vu = Qds =+ T= 481 m3
Dato de la profundidad cilindrica util:
H=Vu/A=45m
Dato de la longitud del vertedero en sedimentador:
Lv = 2*xn(g/2—-—R)=335m
Dato del ancho de canal de recoleccion:
a=R—-015=0.35m

Dato de la altura de canal de recoleccion:

2
ds/(1.38 * a))3
Ho = (Qds/( 10 ) = 0479 m

Dato de la produccion de fangos secundarios:

PF = 24 xQd  Cs * %S/1000 = 1530.96 kg/dia =
PF = Qd * Cs x %S/1000 = 63.79 kg/h

Dato del caudal de fangos secundarios:

QF secundarios = QF/Cf = 4.25 m3/h
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Tabla 24. Datos de disefio para el dimensionamiento del digestor primario y

secundario.
item Aspectos necesarios de disefio Simbolo Unidad Valor
Digestor primario
1 Caudal de contribucién proyectado Qmh Lis 445.50
ms3/h 1604
2 Porcentaje relativo del lodo % HL % 93
3 Porcentaje soélidos del lodo % SL % 7
4 Eficiencia del digestor primario E % 0.7
5 Numero de digestores primarios N Unidad 2
6 Coeficiente de produccion Y gSSVv/gbBO  0.08
7 Tiempo de retencién del digestor primario S Dias 20
8 Reduccion esperada de volatiles del fango % RSV % 40
9 Solidos volatiles contenidos en el fango % SV % 60
10 Altura cilindrica util del digestor primario h m 8
11 Altura del fondo conico del digestor primario hc m 2
Digestor secundario
12 Tiempo de retencién del digestor secundario S Dias 6
13 Altura cilindrica util de digestor secundario h m 8
14  Altura del fondo cénico del digestor secundario hc m 2
15 Numero de digestores secundarios N Unidad 1
16 % de metano en el gas % CHa % 65
17 % de remocién de DQO del efluente % DQO % 55

Fuente: adaptado de lo requerido por la norma OS.090 (30) y considerando lo propuesto por

Ramos (42), Bendezl y Martinez (43), Laura (44) y por la SUNASS (45).

h) Datos complementarios de los digestores primario y secundario:

Dato del caudal total de fangos a digerir:

QLtotal = QLprimario + QLsecundario = 75.657 m3/h

Dato de la concentracion de fangos a digerir:

CF = Scl(totales)/QL(total) = 71.400 kg/m3

Dato del volumen total de digestores primarios:

VTp = CF(diario) = 34272.00 m3
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- Dato del volumen unitario de digestores primarios:

Vu = VTp/N = 17136 m3

- Dato del volumen total de digestores secundarios:

VTs = o * CF(diario) = 10281.6 m3

Tabla 25. Datos de disefio para el dimensionamiento de la camara de contacto.

item Datos de disefio Simbolo Unidad Valor
1 Caudal de contribucién proyectado Qmh He 44550
m3/dia 38 491
2 Dosis de cloro Clz mg/L 6
3 Temperatura del agua T°agua °C 19
4 Tiempo contacto a caudal regulado TCQmax min. 15
5 Ndmero de unidades N Unidad 4
6 Profundidad util h m 4
7 Relacion longitud/anchura de la balsa Rel. 1.45

Fuente: adaptado de lo requerido por la norma OS.090 (30) y considerando lo propuesto por

Ramos (42), Bendezl y Martinez (43), Laura (44) y por la SUNASS (45).

i) Datos complementarios de la camara de contacto:

- Dato del caudal méaximo por linea:
Qds = Qmax /N = 400.95 m3/h
- Dato del consumo medio de cloro:

ConsumoCl2 = (Qd/1000) = C12 * 24 = 230.95 kg/dia = 9.6 kg/h

- Dato del volumen unitario de la balsa:

Vu = (TCQmax/60) * Qds = 100.24 m3

- Dato del volumen total de la balsa:

Vt = Vux*N = 400.95 m3

69



4.2.

- Dato de la superficie unitaria de la balsa:
As = Vu/h(273) = 50.12 m?
- Dato de la longitud de la balsa:
L = (As * Rel)1/2=85m
- Dato de la anchura de la balsa:

H = As/L =5.87m

Andlisis de la solucién

Para alcanzar el objetivo general y los objetivos especificos de la investigacion, es
preciso considerar lo determinado en torno a su relevancia para la factibilidad y
viabilidad de la solucién. ElI hecho de cumplir con los métodos de calculo
estandarizados, basados en lo propuesto por la normativa vigente del Ministerio de
Vivienda, Construccion y Saneamiento, en marco de lo establecido por el
Reglamento de Edificaciones (D.S. N° 011-2006-VIVIENDA), es decir, en base a lo
sefalado en la Norma 0S.090 - Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (30),
evidencia el cumplimiento de términos de factibilidad, considerando también a los
métodos de viable aplicacion en funcion de los parametros considerados como
contaminantes criterio, comprendidos como parametros generados por la fuente
doméstica, abordando en dicho énfasis el contexto de viabilidad de los procesos de
tratamiento para aquellos: camaras de rejas (gruesas, o de ingreso, y finas),
desarenador, canal Parshall, decantador primario, percolador circular, decantador

secundario, digestores anaerobio primario y secundario, y camara de contacto.

La terminologia que se orienta a los objetivos de conservacion ambiental, es decir,
al alcance de parametros por debajo de los LMP, son producto secundario lo cual
debe responder la infraestructura de servicio como aporte viable de retribucion de
servicios ambientales, siendo asi que se denota el interés de viabilidad de los
objetivos especificos, entonces es preciso comprender que el interés de emplear
un medio informético tecnolégico, dentro de las alternativas que existen, es
justamente responder a esa necesidad de viabilidad como aporte de su empleo, de

modo que lo proyectado evidencie un aporte de la investigacion.
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Asi también, y correspondiendo a las fases de un proyecto de inversion, es preciso
denotar la importancia de aporte en la viabilidad del empleo de un simulador de
procesos, enmarcando a ello en el inicio del proyecto, donde se mide el valor y la
viabilidad del plan y acorde a la inclusién de un estudio de factibilidad, donde ésta
comprenda una evaluacién de las metas del proyecto, cronograma y costos para
determinar si el plan debe ser ejecutado, de forma que la propuesta se orientara a
equilibrar los requisitos del proyecto con los recursos disponibles para observar si
la sostenibilidad de la infraestructura se vea garantizada. También es oportuno
sefalar acerca de la planificacion del proyecto, como segunda fase de intervencion,
donde se brindan los medios adecuados para producir resultados de calidad,
manejar el riesgo, crear aceptacion, comunicar los beneficios a las partes
interesadas y administrar a los proveedores, de modo que todo aquello se observe
como fortalecido en marco de la oportuna toma de decisiones derivada de la

planificacion efectiva del proyecto.

Las demas fases: ejecucion, supervision, seguimiento y control, y cierre del
proyecto, no competen propiamente a la propuesta presente, empero es preciso

denotar la relevancia de anticiparse a riesgos mediante el empleo de la tecnologia.

Es oportuno mencionar también al enfoque socioambiental, que se asocia, en su
abordaje, con la proposicién de la potencial reduccién de concentraciones y mas
aln con presentar medios por los cuales se hace tangible dicho ideal, es decir,
presentar esquemas de procesos comprendidos para dichos fines al ser sometidos
a procesos de transformacion (procesos de tratamiento), lo cual también se asocia
con el alcance de factibilidad que permite el empleo del simulador, que es
equivalente a proponer experimentos en investigaciones de corte cientifico sujeto a
ensayos, de forma que se sustenta el alcance de aportes en el conocimiento

derivado de la propuesta de investigacion tecnologica.

Asi también, es preciso considerar al enfoque econdmico de forma general al no
obtener data especifica por el hecho de que la EPS Sedam Huancayo no mantiene
una proyeccion por la actualizacién y estandarizacion de tarifas econdmicas, lo cual
requiere de abordar terminologia en relacién al retorno de inversion, lo cual, al
evidenciar una propuesta, se recomendard (seccion de trabajos futuros) a la
Entidad Prestadora de Servicios de Saneamiento (EPS) correspondiente y que
debe ser acorde a lo propuesto por entes gubernamentales que mantienen en

agenda el desarrollo de dicha infraestructura de servicios.
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Para abordar propiamente al ac4pite de disefo, es necesario denotar la relevancia
del conocer acerca de un proceso, siendo éste un conjunto de actividades
mutuamente relacionadas o que interactlan, las cuales transforman elementos de
entrada en resultados, precisando también que todo proceso es una secuencia
ordenada de actividades cuyo producto tiene un valor, entendiéndose que aquello
es lo que se aprecia, estima o aporta. Los elementos de un proceso, segun la Norma

Internacional ISO 9001 (47), son los siguientes:

- Input o entrada (para el caso, afluente con carga contaminante).
- Proceso (propiamente dicho), que aborda a la secuencia de actividades a
desarrollo con el objeto de disminuir dicha carga contaminante.

- Output o salida (en términos para el estudio, agua tratada).

Input - Entrada Secuencia de actividades Output - Salida
Cliente

Empresa

= = =
> >

Producto p 4 Producto

Figura 17. Representacion del proceso.

Fuente: ISO (47).

Se observa en la figura 17, a la par de la secuencia de actividades, a los términos
‘recursos” y “gestién”; se entienden por recursos los medios por los cuales se
tratard el agua residual, generando subprocesos especificos para la naturaleza
apropiada de cada parametro, mientras que se entiende por gestion a lo
administrativamente idéneo respecto del manejo de recursos en el proceso de

transformacion.

A partir de ello, es oportuno denotar ahora sobre los componentes del software
Stella para tener base de abordaje, asi como el complemento de lo ya mencionado

acerca de procesos (flujo):

- Stella es un programa de simulacion informético, que proporciona un marco de
referencia y una interfase grafica de usuario para la observacion e interaccion
cuantitativa de las variables de un sistema (entendido como un conjunto
ordenado de procedimientos que regulan el funcionamiento de un grupo de

procesos que tiene relacion entre si).
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- La interfase se puede utilizar para describir y analizar sistemas biolégicos,
fisicos, quimicos o sociales, algunos considerados como complejos; dicha
complejidad que se puede representar con 4 elementos o bloques de

construccion: stock, flujo, conector y convertidor (figura 18).

Convertidor |
Stock Flujo Conector orvEreer

O

Figura 18. Recopilacién de representacion de elementos de construccién de procesos en Stella.

Convertidor 2

Fuente: elaboracion propia segun lo cotejado del software Stella.

Los elementos comprenden lo siguiente:

- Stock: es un simbolo respecto de una actividad que acumula o consume
recursos, por ejemplo: agua acumulada.

- Flujo: es la tasa de cambio de un stock, por ejemplo, los flujos son el agua
que entray el agua que sale.

- Convertidor: se utiliza para tomar datos de entrada y manipularlos para
convertir esa entrada en alguna sefial de salida.

- Conector: es una flecha que le permite a la informacion pasar entre:

convertidores; stocks y convertidores; stocks, flujos y convertidores.

A partir de ello, se propone la representacion de procesos como propiamente el

disefio de la propuesta objeto de la investigacion.

Disefio

A continuacién, se presentan las representaciones de los flujos de proceso,
considerando los elementos del software Stella acorde a la identificacion de

requerimientos de disefio que consideren cada proceso especifico de tratamiento.
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Afluents

Generacion de fasjiduos Zrusncis de

de gran volumen recoleccion
Figura 19. Representacioén del flujo - Camara de rejas gruesas.

Fuente: elaboracion propia con Stella.

En la representacion para la camara de rejas gruesas (figura 19), como proceso
inicial que corresponde al pretratamiento, se cotejaron los siguientes parametros de

operacion y su relacion con los elementos de Stella:

- Stock: camara de rejas gruesas.

- Flujo (ingreso): afluente (consideracion del caudal de distribucion proyectado).

- Convertidores (al afluente): inclinacion (Incli), espesor de la barra (Eb), grosor
del marco (Gm), separacion entre barras (Sep), ancho del canal.

- Convertidores (del stock): generacién de residuos de gran volumen, frecuencia
de recoleccién.

- Flujo (salida): agua tratada 1 (AT1, caudal de distribucion proyectado).

El alcance de dicho proceso de tratamiento es el desbaste fisico, donde se observa
la generacién de subproductos o residuos de volumen mayor corresponde al objeto
de su operacién. La proyeccién con Stella infiere que los convertidores sean
precisos para las caracteristicas del efluente, principalmente respecto del caudal de
distribucion proyectado a 20 afios al efluente, lo cual, como hito inicial, se orienta a
cumplir con la primera fase de tratamiento de aguas residuales que aportaria en
viabilizar en los procesos siguientes, con la finalidad de alcanzar (proyeccion de
alcance) el cumplimiento de los ECA y LMP; posterior a ello, corresponde proponer
la alternativa orientada a retener solidos de menor volumen, donde también se
precisa la necesidad de abordar a una frecuencia de recoleccién como alternativa

de aplicacion directa para la continuidad del proceso.
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Afluente ATZ

Beneracion de resjduos =tuenciz de

de menor volumen recolecitn
Figura 20. Representacion del flujo - Camara de rejas finas.

Fuente: elaboracion propia con Stella.

En la figura 20 se denota la representacion del flujo correspondiente al proceso de
tratamiento de cdmaras de rejas finas, donde se denotan los componentes de Stella

siguientes:

- Stock: camara de rejas finas.

- Flujo (ingreso): afluente (consideracién de caudal de distribucion proyectado).

- Convertidores (al afluente): inclinacién (Incli), espesor de la barra (Eb), grosor
del marco (Gm), separacion entre barras (Sep), ancho del canal.

- Convertidores (del stock): generacion de residuos de menor volumen,
frecuencia de recoleccion.

- Flujo (salida): agua tratada 2 (AT2, caudal de distribucion proyectado).

En dicho frente, la cAmara de rejas finas abarca a la generacién de residuos de un
volumen y peso especifico menor, lo cual hace complementario a este proceso
respecto al de la camara de rejas gruesas, por lo cual también se precisa la
necesidad de abordar a una frecuencia de recoleccion como alternativa de
aplicacion directa para la continuidad de los procesos del tratamiento de aguas
residuales, empero, el presente proceso se complementa con el desarenador, de

modo que se completen las alternativas de pretratamiento.
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Nimero de~des
Di=zarznador
rectangular

3

ATZI B ATd

Benerzciin Vel fluje

de subproductos

Figura 21. Representacion de flujo - Desarenador rectangular.

Fuente: elaboracion propia con Stella.

Como infraestructura hidraulica que tiene como funcién remover arenas, gravas y
otras particulas pequefias de naturaleza mineral, asi como sustancias organicas
que no sean de facil putrefaccion, el desarenador rectangular (figura 21) operara
considerando una separacion natural, es decir, donde haya un escenario de
decantacion denotando un desarenador convencional, lo cual se aplicara a las
condiciones y caracteristicas del efluente, partiendo del caudal de distribucion
proyectado, de forma que se consideraron los siguientes componentes de Stella

para el proceso del desarenador:

- Stock: desarenador rectangular.

- Flujo (ingreso): AT2 (agua derivada de las rejas gruesas y finas, considerando
el caudal de distribucion proyectado).

- Convertidores (al afluente): Qi (caudal de ingreso), nimero de desarenadores,
ancho de los desarenadores.

- Convertidores (del stock): generacion de subproductos, velocidad de flujo.

- Flujo (salida): agua tratada tras desarenador (ATd).

Se precisa que dichos parametros incidan en la proyecciéon que aportara en la
viabilidad de operaciones, lo cual infiere en el comportamiento del tratamiento que
se espera sea efectivo para cumplir con los ECAy LMP. En secuencia a lo presenta,
para considerar lo resultante derivado del proceso de desarenador, es necesario
precisar que éste se propone por su convencionalidad, es decir, cotejara la
necesidad de abarcar a las actividades de ingreso respecto del caudal, el ancho de
los desarenadores y el nUmero de éstos, ademas de los elementos derivados

propiamente de los desarenadores que condicionan la continuidad de operaciones,
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es decir, la generacién de subproductos (tasa de generacion de lodos y arena) y la
velocidad del flujo; se observa propiamente que se dara la generacion de lodos y
arena, asi como aquel frente supondra el almacenamiento de aquellos aspectos
ambientales derivados del proceso de desarenado, a lo que se infiere proponer
aquel escenario de control del almacenamiento, de forma que se alcance la
continuidad de operaciones. Es oportuno mencionar que las fases del
pretratamiento aportan de forma sustancial a que los procesos del tratamiento
primario, secundario y terciario se den de forma efectiva, infiriendo que el software
Stella aporta en la proyeccion del tratamiento integral de las aguas residuales, por

mas de las limitaciones expuestas en un capitulo anterior.

A partir de lo presentado, correspondiente a la fase de pretratamiento, se continua
con el tratamiento primario, lo cual deriva de regular el caudal de tratamiento

mediante el canal Parshall.

AT QICF

Figura 22. Representacion de flujo - Canal Parshall.

Fuente: elaboracion propia con Stella.

Para la presente, la finalidad del canal Parshall se asocia con la regulacion de
caudales que ingresardn a los procesos de tratamiento primario, secundario y
terciario, por lo cual, en la figura 22 se representan los puntos a considerar en dicho

proceso, siendo los siguientes elementos de Stella:

- Stock: canal Parshall.

- Flujo (ingreso): ATd (agua tratada derivada del desarenador).

- Convertidor del flujo de ingreso: constante de caudal (Qtdi).

- Convertidor de flujo de salida: caudal de distribucion regulado (Qmbh).

- Flujo (salida): efluente con caudal regulado.

Tras la verificacion de la constante del caudal, el agua pretratada ingresa al
siguiente proceso, propiamente del tratamiento primario. La regulacion del caudal
permitird tener una constancia del mismo, lo cual infiere a que la dinAmica de

procesos, en relacién al empleo de Stella, se mantenga uniforme en las fases

77



posteriores de tratamiento de aguas residuales, ademas de que las consideraciones
de dimensionamiento técnico, mas alla de solo responder a la normativa vigente,
sean de viable apreciacion para el alcance de estar por debajo de los ECAy LMP
en términos de concentraciones, infiriendo en la relevancia del caudal de

distribucion proyectado.

Generacion de

sedimantos
Tiempo de res

Elim =sol

Figura 23. Representacion de flujo - Decantador primario.

Fuente: elaboracion propia con Stella.

En la figura 23 se muestra la representaciéon del flujo para el decantador primario,
como proceso inicial del tratamiento primario que corresponde a la remocion de las
particulas en suspensién por acciéon de la gravedad, por lo tanto, la decantacién
provoca que las particulas cuya densidad sea mayor que el agua sedimente en el
fondo del decantador mientras que el agua libre de particulas sélidas sale del
decantador, proceso que abarca a los procesos de floculacion y sedimentacion,

para lo cual, la representacion denota los siguientes elementos de operacion:

- Stock: decantador primario.

- Flujo (ingreso): caudal regulado (QrCP).

- Convertidores (afluente): caudal de ingreso (Qi), velocidad de ascenso (Vel
asc), niumero de decantadores (Num de dec).

- Convertidores (del stock): generacion de sedimentos, convertidores
especificos: tiempo de residencia, tasa de eliminacion de sélidos.

- Flujo (salida): caudal tratado (CCt).

Se observa que se genera como tal un subproducto de la floculacion y
sedimentacion, es decir, propiamente los sedimentos, para lo cual se requieren de

agregar quimicos que favorezcan a ésta, ademas de considerar una tasa de
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generacién de sedimentos de forma que se evidencie la necesidad de realizar
actividades de remocién y limpieza de éstos. Nuevamente se infiere en el
cumplimiento de lo técnico propuesto a nivel normativo (0S.090), sin embargo, la
inclusion del caudal de distribucién en las proyecciones sujetas a la dinamica de

sistemas acarreara al alcance del aporte de viabilidad para la fase de operacion.

El empleo de coagulantes y floculantes convencionales representa la necesidad de
optar por un ensayo previo de prueba de jarras para determinar la cantidad ideal de
empleo, la cual debe realizarse para garantizar la eficiencia de las operaciones, asi

como para asegurar la continuidad de éstas.

Figura 24. Representacion de flujo - Filtro percolador circular.

Fuente: elaboracion propia con Stella.

En secuencia a lo presentado, los filtros percoladores se encuentran enmarcados
dentro del grupo de reactores de crecimiento asistido, y segun Ramalho (48), éstos
se rellenan de limo por el cual se percola el agua residual. “Normalmente el agua
residual se distribuye en forma de pulverizacién uniforme sobre el lecho de relleno
mediante un distribuidor rotativo del flujo. El agua residual percola en forma
descendente a través del relleno y el efluente se recoge en el fondo. La capa del
limo que se forma junto al relleno tiene un espesor total comprendido entre 0.1y 2.0
mm que esta formado de una subcapa aerobia y de otra anaerobia”, precisa

textualmente el autor citado (48).

Asi también, precisa que cuanto mayor sea la DBO del afluente, mas rapida sera el
consumo de oxigenoy, por lo tanto, la subcapa aerébica a emplear en el tratamiento
sera mas delgada. Por otra parte, los altos caudales, como lo precisado y
proyectado en el estudio, favorecen el mantenimiento de una subcapa aerébica mas

espesa, debido al oxigeno disuelto que se aporta (44).
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En los filtros percoladores (figura 24), las sustancias organicas y coloidales se
separan mediante oxidacion aeroébica, biosorcion, coagulacién y degradacion
anaerdbica. Ninguna reduccion real en la carga organica de la filtracibn mecanica.
Se denota la relevancia del presente proceso en marco de la remocion de la materia

organica del efluente, por tanto, se consideran los siguientes elementos de Stella:

- Stock: filtro percolador circular.

- Flujo (ingreso): caudal tratado derivado del decantador primario (CCti).

- Convertidores (afluente): caudal de ingreso (Qi), porcentaje de vacios (Porc
vac), profundad (prof), cantidad (cant).

- Convertidor (stock): proporcion de limo (limo).

- Flujo (salida): caudal tratado (CCts).

Se observa la relevancia de las concentraciones de los contaminantes criterio
orgénicos, asi como el limo a emplear y a generar en el tratamiento como tal, de
forma que ambos frentes constituyan un tratamiento ideal acerca de la remocion de
la carga organica en el efluente, relevante en términos de que éste proviene de una
fuente doméstica/sanitaria, ademas de que no remover efectivamente la materia
organica acarrearia a generar subproductos en procesos finales del tratamiento,

como es el caso de los trihalometanos (THM) en contacto con el cloro residual.

ist
)cantador secundsrio

LT

CCTr

Borde

Tres

Elim =al glim DEO

Figura 25. Representacion de flujo - Decantador secundario.

Fuente: elaboracion propia con Stella.

La funcionalidad del decantador secundario (figura 25) se asemeja al decantador
primario, considerando que se dard una generacion de carga organica que
supondra nuevamente la presencia de soélidos en suspension, de forma que se
refuerce su eliminacion por acciones de sedimentacion, infiriendo en alcanzar a

cumplir con los ECA y LMP acorde a la proyeccién que permite el simulador.
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Se consideran para el presente proceso los siguientes elementos de operacion en
Stella:

- Stock: decantador secundario.

- Flujo (ingreso): caudal tratado derivado de los filtros percoladores circulares
(CCts).

- Convertidores (afluente): caudal de ingreso (Qi), borde de canal de recoleccién,
velocidad de ascenso (Vel asc), nimero de sedimentadores (Num), distancia
del vertedero a la pared interna (Dist).

- Convertidor (stock): tiempo de residencia (t res), eliminacion de sélidos (Elim
sol), eliminacion de DBO (Elim DBO).

- Flujo (salida): caudal tratado (CCTr).

Para el presente caso, también se generan potenciales sedimentos, para lo cual, al
igual que en la decantacion primaria, se debe considerar una tasa de generacion
de sedimentos de forma que se evidencie la necesidad de realizar actividades de
remocién y limpieza de éstos considerando los valores derivados del stock
presentado, que se componente como convertidores resultantes del proceso. Asi
también, la consideracion de dichos parametros permitira generar escenarios de
funcionalidad que respondan a las caracteristicas del efluente, considerando la

proyeccion del periodo de disefio.

Tiempo

Genarzcion dz Gefarzcion

Cosf pr lodos de biogis

Figura 26. Representacion de flujo - Digestor primario y secundario.

Fuente: elaboracion propia con Stella.

Para el presente proceso, se debe precisar que dicha operacién de digestiéon
considera un escenario anaerobio que ofrece una ventaja sobre los sistemas

convencionales (lagunas de oxidacién, tanque Imhoff, etc.), puesto que tiende por
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reducir los costes de inversion al no requerir de un espesador de lodos requerido

por todo digestor previamente, ademas de reducir el costo de la obra civil.

Teobricamente, se considera al empleo de digestores como un proceso lento y que
necesitar de considerar parametros como la temperatura, el pH y un tiempo de
duracion especifico que sea adecuado, de modo que los microorganismos proliferen
y alcancen a metabolizar la materia organica oportunamente. En secuencia a ello,
los lodos que son transportados al digestor presentan microorganismos y una carga
organica derivada del proceso de digestion, lo cual se convierte en elementos
simples y estables. Al desarrollarse en ausencia de aire, el oxigeno contenido en la
materia organica en conjunto con la presencia de potenciales nitratos y sulfatos, es
empleado por los organismos anaerobios, produciendo elementos que se emplean
en el propio proceso de digestion: metano, diéxido de carbono, sulfuro de

hidrégeno, amoniaco y agua.

Asi también, es preciso mencionar que el lodo debe estar dentro del digestor a una
temperatura adecuada (35°C) para que los microorganismos no mueran alcanzando
ello recirculando el lodo dentro del digestor y llevandolo a un intercambiador de
calor (aumento de temperatura). El excedente generado correspondera a materia
organica en forma de lodo que podra ser reciclaje, asi como se tiene la presencia
de biogas, el cual debera ser controlado para fines de no saturacién, asi como,

potencialmente, dispuesto para la generacién de energia.
Los parametros que se observan en la figura 26 corresponden a:

- Digestor primario:

o Stock: digestor primario.

o Flujo (ingreso): caudal tratado derivado de los decantadores secundarios
(CCT).

o Convertidores (afluente): caudal de ingreso (Qi), altura cilindrica atil (h),
altura del fondo conico (hc), tiempo de retencion, nimero de digestores
(Num).

o Convertidor (stock): generacion de lodos, coeficiente de produccion (Coef
prod), generacion de biogas.

o Flujo (salida): caudal tratado (CCDpT).
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- Digestor secundario:

o Stock: digestor secundario

o Flujo (ingreso): caudal tratado (CCDpT).

o Convertidores (afluente): caudal de ingreso (Qi), altura cilindrica util (h),
altura del fondo conico (hc), tiempo de retencion, nimero de digestores
(Num).

o Convertidor (stock): % de gas metano (Por Gas), % de remocién de DQO
(Por Rem DQO).

o Flujo (salida): caudal tratado (CCDsT).

Se denota la relevancia de la generacion de lodos y de biogas como aspectos
ambientales producto de la digestion anaerobia, a lo cual, aquellos deben ser
proyectados de forma que se previsualicen dos frentes: el fin del tratamiento de las
aguas residuales de fuente doméstica y la potencial valorizacién de residuos solidos
y fuente de generacion de energia, asi como se establezcan medidas para regular

dicho frente que garantice la continuidad de operaciones.

Prof

Figura 27. Representacion de flujo - Camara de contacto.

Fuente: elaboracion propia con Stella.

La camara de contacto representa al tratamiento terciario o complementario, el cual
aborda a la cloracion como proceso de desinfeccion del agua sujeta a tratamiento,
de forma que se combata la potencial presencia de microorganismos patégenos
gue no fueron removidos en los tratamientos primario y secundario. Como tal, el
parametro de alcance se deriva de la dosis de cloro (Cl,) a aplicar al efluente, de
forma que se constituya como un efluente tratado que cumpla condiciones para su
empleo o liberacién al ambiente sin que cauce mayor impacto. La dosis de cloro
también requiere de ensayos a nivel de laboratorio de forma que se determine una

ideal que se mantenga como cloro residual, asi como sea empleada de forma
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eficiente de forma que no genere sobrecostos en la operacién integral de la PTAR.

Los elementos de Stella presentados en la figura 27 son:

- Stock: camara de contacto.

- Flujo (ingreso): caudal tratado derivado de los digestores (CCDsT).

- Convertidores (afluente): caudal de ingreso (Qi), nimero de unidades (Num),
profundidad util (prof), dosis de cloro (DCL,).

- Convertidor (stock): relacion longitud/anchura de la balsa (Long).

- Flujo (salida): caudal tratado (CTF).

- Convertidor (flujo de salida): caudal final del proceso de tratamiento (QrF).

En el capitulo siguiente, se presentan las funciones correspondientes a los valores
resultantes del dimensionamiento que corresponden a los flujos de procesos

realizados en Stella.

Es preciso mencionar que la proyeccion acerca de la dinamica del sistema de
tratamiento de aguas residuales domésticas, basado en los procesos
dimensionados, considerando la principal caracteristica del afluente en su ingreso
respecto del valor del caudal de distribucion proyectado a 20 afios, sin embargo, es
evidente que se necesita caracterizar de forma integral a las fuentes de generacion
de aguas residuales domésticas del distrito de Huancayo, asi como determinar las
concentraciones de los contaminantes criterio pertinentes, lo cual se precisa como
una limitante del presente estudio, lo cual evidencia que la proyeccion y aporte en
términos de viabilidad del empleo del simulador Stella se orienta a las condiciones
de operacion dimensionadas y requeridas para el tratamiento efectivo del
mencionado caudal, infiriendo que se orienta a cumplir con el tratamiento adecuado,
oportuno y sostenible del afluente, lo que permitira cumplir con los ECA 'y LMP, por

ende, aportara en la conservacion ambiental.
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5.1.

CAPITULO V
CONSTRUCCION

Construccion

Para la representacion de la construccion previa que evidenciara el desarrollo de
pruebas y el alcance de resultados, ésta se da a partir del dimensionamiento
propiamente dicho, abordando la necesidad de exponer la conexién entre procesos
gue correspondan a cada bloque (tipologia) del tratamiento, de forma que al realizar
las pruebas, se garantice la continuidad de los mismos y su légica de funcionalidad;
en dicho frente, la representacion de la construccion se realizara en base a los tipos

de tratamiento: pretratamiento, tratamiento primario, secundario y terciario.

Diezarenador

rectangulsr

Generacion de fesjducs Ecuencia de

_ Generacion de fesjduos sruencia de
de gran volumen recoleccion

Generacion

recoleccidn 2 de lodos

Vel flujo

Figura 28. Representacion de los procesos de pretratamiento.

Fuente: elaboracion propia con Stella.
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En la figura 29 se observan los procesos que corresponden al pretratamiento,
iniciando por el empleo de la camara de rejas gruesas, para pasar a la camara de
rejas finas y el desarenador rectangular; es preciso detallar que aquellos procesos
responden a la convencionalidad de recursos tecnoldgicos que corresponden al
desbaste de aguas residuales, asi como se mantienen acorde a lo requerido por la
norma 0S.090 (30), de forma que un primer alcance acerca de métodos de viable
aplicacion aborda la identificacion de requerimientos que demuestren factibilidad en

la practica.

A continuacion, se precisan los datos correspondientes a los elementos del software
Stella, que justamente permitié alcanzar la propuesta de continuidad de la presente

fase inicial de la PTAR (pretratamiento).

Tabla 26. Datos correspondientes a los elementos de Stella para los procesos de

pretratamiento.

Camara de rejas gruesas Camara de rejas finas Desarenador

Stock: requerimiento de la Stock: requerimiento de la Stock: requerimiento: proceso

cadmara de rejas gruesas. camara de rejas finas. de desarenador.

Convertidores (flujo: afluente): Convertidores (flujo: afluente): Convertidores (flujo: afluente):

f(10°, 10, 50, 40, 1500). f(75°, 6, 40, 15, 1200). f(445.5, 3, 1.5).

Convertidores (stock): f(0.242, Convertidores (stock): f(1.82, Convertidores (stock): f(Val.
Val. afluente). Val. afluente). Desarenador, 0.3).

Flujo (salida): 445.5(1) Flujo (salida): 445.5(1) Flujo (salida): 445.5(1)

Fuente: elaboracion propia.

El hecho de considerar el caudal de distribucion proyectado (445.5 L/s), asi como
el dimensionamiento técnico de las rejas gruesas, demuestra el requerimiento
minimo de 1.5 m de anchura total del canal de ingreso, valor relevante en el
dimensionamiento a considerar respecto del terreno y que se encuentra dentro de
los valores predispuestos por la horma 0S.090 (30), dicho valor se contrasta por
ser el de mayor requerimiento en campo, asi como de relevancia para la captacién
del caudal esperado y de valor proyectado, el cual si tendria por reducirse (a 1.0 m)
saturaria la cadmara de rejas gruesas al generar una pendiente de similar
comportamiento (ver figura 29) entre aquel requerimiento y la generacion de

residuos de gran volumen, mientras que al tener el valor dimensionado (1.5 m) se
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tiene una pendiente en el grafico que muestra que la camara de rejas gruesas no
presenta el mencionado similar comportamiento, sino tiende por generar una
diferencial en la pendiente (ver figura 30) que lo hace viable considerando la misma
proyeccion de la generacion de residuos, presentando mayores oportunidades de
continuidad de las operaciones frente a la brecha minima que se tenia al optimizar

el espacio de separacién justo a ensayo y error.
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Figura 29. Gréfico correspondiente a los datos presentados para las rejas gruesas, considerando un
valor de anchura de 1.0 m.

Fuente: elaboracion propia con Stella.
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Figura 30. Grafico correspondiente a los datos presentados para las rejas gruesas, considerando un

valor de anchura de 1.5 m, valido acorde al dimensionamiento realizado.

Fuente: elaboracion propia con Stella.
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En complemento a ello, es posible inferir en la generacién de potenciales riesgos
de darse por la reduccién por espacio disponible en terreno, a lo cual, el valor de
dimensionamiento propuesto para aquello refleja un comportamiento ideal donde al
mantener dicho dimensionamiento (30) en funcidn del espacio de terreno disponible
alcanzara a coberturar adecuadamente la tasa de generacion de residuos solidos
de gran volumen, evidenciando ser un factor de viabilidad, donde los demas valores
de disefio, al ser menores en dimensiones, alteran minimamente el comportamiento
de dicha relacion que se asocia directamente con la continuidad de operaciones,
demostrando inicialmente que el software Stella aporta de forma significativa a
desarrollar ensayos de prueba y error para consolidar la toma de decisiones

oportuna y adecuada que respalde al dimensionamiento técnico del proceso.

Por otro lado, es preciso denotar el abordaje en trabajos futuros de la variable
gestion de residuos sélidos domésticos, lo cual depende de los escenarios de
segregacion, recoleccion, transporte y disposicién final adecuada de éstos de forma
adecuada, ya que, al evidenciar contextos en los cuales se da un inadecuado
manejo de residuos, éstos podrian ser derivados al cauce del efluente a tratar,
modificando asi el rendimiento de la fase de rejas gruesas y, siendo un tema aparte
de la investigacion, debera ser optimizado en la practica de forma que se prevea el
escenario proyectado; dicho contexto podria llegar a alterar la viabilidad del
proyecto, evidenciando que las ideas derivadas del empleo del software también
aportan en la identificacion de factores que podrian incidir en la conservacion del

ambiente, en alcance de los objetivos propuestos en la investigacion.

Respecto al empleo de las rejas finas, se consideré un conector de ingreso
correspondiente al “agua tratada 1 (AT1)” a lo cual ingresa el afluente derivado de
la camara de rejas gruesas. También se consider6 el caudal de distribucién
proyectado, asi como el dimensionamiento técnico (30) de las rejas gruesas
demuestra el requerimiento minimo de 1.2 m de anchura total del canal de ingreso,
lo cual podria evidenciar que existe una mayor rigurosidad requerida de parte del
mantenimiento de las rejas finas para asegurar la continuidad de operaciones al
considerar un menor espacio de terreno disponible a diferencia de las rejas gruesas,
asi como considerando la acumulacién de residuos de menor volumen que
representarian la generacion de una acumulacion (potencial) en el efluente, De
igual forma, si se cambiase el entorno de requerimiento técnico a un ancho menor

del canal de ingreso, por mas pequefia que fuese la modificacibn a 1 m de ancho
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(figura 31), el funcionamiento no se dard como fue proyectado (sobrepasando la
capacidad dimensionada), ya que el considerar un espacio como el proyectado (1.2
m), garantizara que se tenga una disponibilidad de area adecuada para contener
los residuos de menor volumen sin alterar el flujo del agua a tratar (figura 32),
evidenciando que de la disponibilidad de terreno en la practica, se requerira de un
mayor esfuerzo operacional y econémico en la fase de operacién del pretratamiento
para el desbaste inicial, de modo que se observa el aporte del empleo del soporte
informatico en la toma de decisiones respecto del mantenimiento requerido por la
PTAR, escenario equivalente respecto de las rejas gruesas (comportamiento de las
pendientes). Asi también, la modificacion del dimensionamiento de las rejas finas,
de reducirse o ampliarse, requerira de un mayor espacio en el terreno para plasmar
la idealizacion de la infraestructura, lo cual gana importancia para la viabilidad del
desarrollo del proyecto, sin embargo, lo propuesto se denota como de alcance real
al cumplir con la normativa vigente (0S.090), ademas de que la funcionalidad de
éstas se orienta a limitar el paso de residuos de menor volumen, siendo rigurosos

para su dimensionamiento.
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Figura 31. Gréfico correspondiente a los datos presentados para las rejas finas, considerando un valor

de anchura de 1.0 m.

Fuente: elaboracion propia con Stella.
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Figura 32. Gréfico correspondiente a los datos presentados para las rejas finas, considerando un valor
de anchura de 1.2 m, valido acorde al dimensionamiento realizado

Fuente: elaboracion propia con Stella.

En lo que respecta a la fase final del pretratamiento, correspondiente al
desarenador rectangular, se denotan parametros de ingreso similares en términos
de concentracion de los contaminantes del efluente, sin embargo, se espera y se
sostiene la necesidad de que no lleguen sélidos de gran volumen y/o que sean
perceptibles de forma fisica y directa; asi como, en los ensayos se considera el
ingreso de un valor de caudal de distribucién proyectado (445.50 L/s, calculado
segun requerido por la norma 0OS.090 (30) y considerando lo propuesto por
Ramos (42), Bendezlu y Martinez (43), Laura (44) y por la SUNASS (45),
presentado en el Capitulo 1V) igual en ambos frentes del mencionado ensayo. Se
logro identificar mediante los ensayos de prueba y error a través del software Stella
que el pardmetro del convertidor del stock que representa a la velocidad del flujo
mantiene una relacion directa con la generacion de subproductos y, de modificarse
(un valor doble de velocidad de flujo: 0.6 m/s), se sobrepasara la capacidad del
dimensionamiento para 3 desarenadores necesarios para el caudal de ingreso
(figura 33), mientras que al mantenerse el valor calculado (31) de 0.3 m/s, se
encuentra un paralelismo de la pendiente que evidencia la continuidad de
operaciones para la consideracion de los 3 desarenadores propuestos respecto de
su generacién esperada de subproductos (figura 34), evidenciando la necesidad de
optar por la verificacién del caudal a partir del presente proceso, ya que juega un
rol importante para la continuidad de los procesos de tratamiento, alcanzando dicho

resultado en funcion de lo proyectado empleando el soporte tecnolégico Stella.
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Figura 33. Correspondiente a los datos presentados para los desarenadores, considerando un valor
de velocidad de flujo del doble de lo proyectado (0.6 m/s).

Fuente: elaboracion propia con Stella.
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Figura 34. Correspondiente a los datos presentados para los desarenadores, considerando el valor
de velocidad de flujo proyectado (0.3 m/s).

Fuente: elaboracion propia con Stella.

Hasta el presente acdpite, se observa que principalmente el software Stella requiere
de modificar datos derivados del dimensionamiento del pretratamiento propio de la
PTAR, donde el hecho de considerar aspectos de viabilidad complementan a lo
factiblemente proyectado con base al aporte en la toma de decisiones tras el
desarrollo de ensayos de prueba y error que son presentados a través de graficos,

de modo que también factores asociados y externos que no fueron considerados
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como convertidores necesarios para los procesos presentados, pueda formar parte
también de pruebas de ensayo que se realicen en las fases de operacién y
mantenimiento de la PTAR, lo cual recae directamente en afirmar que se aporta en
escenarios de continuidad de procesos que directamente aporta de forma
significativa en el control de aspectos ambientales, por ende, favorece a la
conservacion ambiental desde una perspectiva inicial, manteniendo los criterios de

cumplimiento de factibilidad y viabilidad proyectada.

A partir de lo presentado, se aborda la regulacion de caudal denotada como de

necesidad y los procesos del tratamiento primario.

el zsc

Elim ol 1

§e
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Figura 35. Representacion de los procesos de regulacién del caudal y tratamiento primario.

Fuente: elaboracion propia con Stella.

En la figura 35 se prosigue con la presentacion del dimensionamiento y lo que
representa ello en el software Stella, iniciando con lo correspondiente a la
regulaciéon del caudal, a lo cual la técnica que se asocia a la factibilidad de aplicacion
corresponde al canal Parshall, acorde a la exigencia de la normativa y responde a
la identificaciébn de requerimientos; es preciso mencionar la relevancia en el
tratamiento de informacion proyectada para la presente fase, de forma que las
condiciones asociadas a vertimientos de aguas residuales domésticas, que influyan
en su tratamiento, no se observen como una limitante de la viabilidad y se alcance
un aporte adecuado del tratamiento de las aguas residuales domésticas en la
conservaciéon ambiental. A continuacidén se precisan los datos correspondientes a

los convertidores del software Stella para los procesos del tratamiento primario.
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Tabla 27. Datos correspondientes a los elementos de Stella para los procesos de

regulacion del caudal y de tratamiento primario.

Regulacién del o Percolador circular )
Decantador primario o Decantador secundario
caudal (preliminar)

Stock: canal Stock: decantador Stock: filtro percolador Stock: decantador

Parshall. primario. circular. secundario.

Convertidores Convertidores (flujo:  Convertidores (flujo:  Convertidores (flujo:

(flujo:  afluente): afluente): f(445.5, 1,75, afluente): f(445.5, 0.95, afluente): f(445.5, 0.7,

f(445.5,0.7, 1.5).  3). 6.5, 20). 1.75, 3, 0.5).

Flujo (salida): Convertidores (stock): Convertidores (stock): Convertidores (stock):

445.5(1): f(2, 0.55). f(2). f(2, 0.55, 0.35).

consideracion del

caudal de Flujo (salida): 445.5(1) Flujo (salida): 445.5(1) Flujo (salida): 445.5(1)

distribucion  para
las siguientes

etapas.

Fuente: elaboracion propia.

Es oportuno sefialar que si bien se denotan stocks de regulacién de caudal (previo
al canal Parshall) y de caudal regulado (posterior al canal), la funcién de dicho frente
es necesariamente regular el flujo del agua, a lo cual los convertidores se asocian

a aquellos necesarios frente de velocidad de desplazamiento del agua en la PTAR.

El canal Parshall, de una profundidad de flujo directamente proporcional a la unidad
de longitud (0.45 m) requerido para mantener constante el caudal de ingreso,
mantiene un criterio l6gico de seleccién y que concuerda con lo calculado para la
profundidad de flujo, alcanzando valores dentro de la normativa vigente (0.4 - 0.6);
el simulador permitié consolidar informacién acerca de la constancia del caudal, el
cual, si fuese variado respecto de una profundidad de flujo mayor (fuera de la
norma) requiera de constatar el valor de pérdida de carga y de profundidad
requerida, denotando que viabiliza el término técnico de constatar estar dentro de
la normativa vigente, sentido en el cual aporta en la investigacién y en la toma de
decisiones oportuna frente a los procesos posteriores de tratamiento; es oportuno
mencionar que los ensayos posteriores en Stella se realizaron considerando el valor
del caudal de distribucién proyectado (445.5 L/s), en perspectivas de considerar un
valor pertinente al periodo de disefio (30) que representard el abordaje de
escenarios de capacidad efectiva y permita inferir en decisiones orientadas a

garantizar la continuidad de los procesos.
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Para los valores correspondientes al decantador primario, se llegé a identificar que
a un caudal de ingreso regulado, es decir menor al maximo horario (considerado
gue es asumido como valor de salida para las consideraciones maximas de
tratamiento), el valor de tiempo de residencia en el decantador es el de relevancia
sobre la consideracion de la velocidad de ascenso, ya que al tener un valor de
residencia como el proyectado (figura 35) se alcanza a observar un escenario donde
la generacién de solidos tiende por “superar” minimamente la capacidad de los
decantadores (pendiente 2 por debajo de la pendiente 1 -figura 35- que responde a
lo dimensionado (31)), a lo cual, si éste subiese a un valor mayor al doble de
residencia (figura 36), se tiene una prediccion adecuada sobre la capacidad de los
decantadores, lo cual repercute que el agua sujeta a tratamiento necesita de
permanecer un mayor tiempo de residencia para alcanzar una 6ptima remocién de
sélidos en suspensién, escenario que potencialmente generaria un cuello de botella
de las operaciones posteriores, evidenciando la necesidad de optar por floculadores
y sedimentadores que provengan, en concentracién de su empleo, de pruebas

como las de jarras para asi permitir que lo proyectado se cumpla.
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3.:.:.:,3_ .................................................................................................
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Figura 36. Correspondiente a los datos presentados para los decantadores primarios, considerando

un valor de tiempo de residencia menor (2).

Fuente: elaboracion propia con Stella.

94



ﬂ 1: Decantador primario 2: Generac... sedimentos 3 QrCP 4. CCt

f-"'fz
5 . ) /
B 2238 | gt
) 0.00 3.00 6.00 5.00 12.00
Page 1 Tiree
}-\-E a @j ? Decantador primario

Figura 37. Correspondiente a los datos presentados para los decantadores primarios, considerando

un valor de tiempo de residencia mayor (5).

Fuente: elaboracion propia con Stella.

Los ensayos de prueba y error al emplear Stella demuestran la necesidad de
emplear quimicos que viabilicen la generacion de fléculos para el presente proceso,
de modo que lo esperado para el tratamiento del caudal de distribucién proyectado
sea efectivo, de modo que aquello supondra un incremento respecto del valor
operativo de la PTAR, sin embargo, con un evidente aporte en toda la fase de
operaciones para con la conservacion del ambiente, ya que se alcanzaria a tratar
el caudal proyectado y esperado con énfasis de cumplimiento de los LMP de forma

oportuna para los contaminantes propios a combatir en el presente proceso.

Respecto del filtro percolador circular, de igual forma considerando el caudal de
contribucién regulado de ingreso, es decir, menor al maximo horario considerado
(que es asumido como valor de salida para las consideraciones maximas de
tratamiento), se tiene que el valor te6rico de 2 mm de espesor limo (44), para dicho
caudal, tiende por ser faltante para encontrar un equilibrio y la continuidad de
operaciones (pendientes 1y 4 -figura 38- no constantes por lo minimo requerido),
lo cual se presenta en la figura siguiente; dicha precision de tener un espesor de
limo (filtro) menor a lo proyectado (30), se posiciona como un frente de alcance real
de viabilidad frente a tener un requerimiento mayor, sin embargo, el hecho de
racionalizar recursos pertinentes no influye positivamente en la toma de decisiones
para la presente seccién, aporte alcanzado mediante la proyeccion empleando el

simulador.
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Figura 38. Correspondiente a los datos presentados para los filtros percoladores, considerando un

valor tedrico de limo a emplear.

Fuente: elaboracion propia con Stella.

En contraparte, el empleo de 10 mm propuesto permitira tener una constancia real
entre la capacidad de los percoladores y la remocién esperada de su empleo (figura
39), donde se evidencia el requerimiento de mayor material para las operaciones
efectivas de la PTAR, especificamente para la presente operacion, lo cual supondra
de un esfuerzo econémico mayor pero aun menor frente a otras alternativas de
tratamiento que requieren, por ejemplo de mayores demandas principalmente
energéticas y de empleo de tecnologias de alcance real; dicho escenario hace
énfasis en el alcance proyectivo de la tarifa de tratamiento de aguas residuales,
demostrando su importancia en su abordaje, para asi anticiparse en la generacion
de escenarios sostenibles de operaciones, demostrando el aporte del simulador en
términos de prever escenarios de viabilidad socioecondmica que sean efectivas y
productivas en el momento de su desarrollo (fase de operacion). El andlisis del filtro
percolador en la fase de tratamiento primario, y no convencionalmente como
tratamiento secundario, se asocié a que se propone emplear digestores como
alternativa de tratamiento secundario, mas no sistemas de lodos activados
propiamente dicho o lagunas de oxidacién, explicada a posterior que no fue
seleccionado por temas de extension requerida, es asi que el complemento, segun
la teoria consultada, comprende al filtro percolador como tratamiento que se da
previamente a dichos sistemas de digestion, asi como se presente ello previamente

al proceso de decantacion/sedimentacién, lo cual también es referido a nivel teérico.
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Figura 39. Correspondiente a los datos presentados para los filtros percoladores, considerando un
valor proyectado de necesidad de limo a emplear.

Fuente: elaboracion propia con SPSS.

Para finalizar el bloque de tratamiento primario, el decantador secundario constituye
un soporte o apoyo al decantador primario, donde su dimensionamiento evidencia
una constancia respecto a lo esperado para la remocién de sélidos y de DBO (55 y
35 % respectivamente), lo cual se tiende por cumplir de una mejor forma al inicio de
operaciones respecto del periodo de disefio (figura 40) que va disminuyendo a
medida que alcanza la proyeccion a 20 afios (presentando a 12 afos en el grafico
por finalidad de presentacién adecuada de las pendientes, siendo éstas la4y 5 que
estan por debajo de la pendiente 1 en la figura 40), lo cual se llegaria a superar tras
sumar dos decantadores secundarios extras (inicialmente se proyectan 3, lo que
deberia pasar a 5), lo cual demostraria alcanzar, minimamente, dichos % de
remocién esperando (pendientes especificadas correspondientes al presente
parrafo, mostrado en la figura 41), ya que, al hacer el ensayo con 4 decantadores
se mantiene un escenario similar, lo cual evidencia que el empleo de Stella aporta
en la toma de decisiones que reflejarian contingencias en las operaciones de la
PTAR, sin embargo, ello sujeto a la disponibilidad del terreno asi como de las
consideraciones fisiograficas de éste, de forma que también se alcance a aportar
con la conservacion del ambiente, la viabilidad de la infraestructura y la continuidad

de operaciones.
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Figura 40. Correspondiente a los datos presentados para los decantadores secundarios (cantidad

proyectada), considerando un valor tedrico (%) de remocion de DBO y sdlidos.

Fuente: elaboracion propia con Stella.
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Figura 41. Correspondiente a los datos presentados para los decantadores secundarios, considerando

un valor tedrico (%) de remocion de DBO y soélidos que se cumpla en el tiempo al considerar 2

decantadores adicionales a lo proyecto.

Fuente: elaboracion propia con Stella.

En forma complementaria, se procede a presentar el analisis para el tratamiento

secundario y terciario dimensionados y sujetos a prueba a través del software Stella.
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Figura 42. Representacion de los procesos del tratamiento secundario y tratamiento terciario.

Fuente: elaboracion propia con Stella.

En la figura 42 se presentan los procesos del tratamiento secundario, que
justamente se observé como alternativa factible y viable de aplicacién y necesidad
de ésta para la realidad territorial del distrito de Huancayo, que corresponde al
empleo de digestores, primario y secundario, ademas de la camara de contacto;
como se menciond para las fases anteriores, aquello corresponde y se contrasta
con lo mencionado por la normativa vigente (identificacion de requerimientos) y que
es preciso de abordar a la tecnologia de digestion de flujo ascendente de lodos
anaerobio ya que ofrece una ventaja sobre otros sistemas, denominados como
convencionales, puesto que reduce el costo de inversién al eliminar el espesador
de lodos que requiere todo digestor como etapa previa, ademas de reducir el costo
de la obra civil del propio digestor. Es oportuno mencionar que aquellos otros
sistemas, como los lodos activados, lagunas aireadas, difusores de membrana,
requieren de caracteristicas de terreno no disponibles en extension el objeto de
estudio (ver Anexo 4) respecto de la cercania de poblacién y otras consideraciones
donde los subproductos de la degradacion de materia organica pueda llegar a
generar conflictos, asi como, en términos de los difusores, requeriria de una
evaluacién complementaria a la presente investigacion, considerando el analisis de
rentabilidad del proyecto, es decir, es posible que no sea viable en términos

econdmicos para realidad nacional en tratamiento de aguas residuales domésticas.
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A continuacion, también se precisan los datos correspondientes a los convertidores

del software Stella correspondientes.

Tabla 28. Datos correspondientes a los elementos de Stella para los procesos del

tratamiento secundario y camara de contacto.

Digestor primario Digestor secundario Cémara de contacto

Stock: requerimiento  del Stock: requerimiento  del Stock: requerimiento: proceso
digestor primario digestor secundario. de cloracibn (camara de

contacto).

Convertidores (flujo: afluente): Convertidores (flujo: afluente): Convertidores (flujo: afluente):

f(445.5, 8, 2, 20, 2). f(445.5, 8, 2, 6, 1). f(445.5, 4, 4, 6).

Convertidores (stock): f(0.08, Convertidores (stock): f(0.65, Convertidores (stock): f(1.45,
0.97, 0.07). 0.55). Val. Camara de contacto).
Flujo (salida): 445.5(1). Flujo (salida): 445.5(1). Flujo (salida): f(445.5, 1).

Fuente: elaboracion propia.

Se precisa que se debe contar con 2 digestores primarios para alcanzar una
eficiencia de digestion (remocion esperada) del 70 % de contaminantes que
ingresan al proceso; el entorno de factibilidad del caudal regulado respondera a
alcanzar escenarios de eficiencia en el tratamiento que se contrasta con el alcance
de lo predispuesto en la normativa (30), asumiendo un tiempo de digestién de 20
dias que evidencia el cumplimiento efectivo en términos de generacién de lodos y
de biogas, mostrado en el figura 43, sin embargo, dicho escenario tiende por
mejorar (no ser tan constante o estar al filo de la capacidad, mayor separacion de
las pendientes de la figura 44) al considerar 1 digestor primario adicional (figura 44),
a lo cual existe una leve mejora respecto de las pendientes presentadas empero
requerira de un redimensionamiento en la practica (terreno) y considerando el
tiempo prolongado de digestién, se veria incrementado el coste de operacién para
el presente proceso; en dicho frente, se considera que lo efectivo es asumir como
aqguel adicional al digestor secundario, que represente un dimensionamiento similar
pero considerando un tiempo de digestion de solo 6 dias, de forma que se prevea
el alcance de los % de remocidn esperados para la generaciéon de biogas y remocion
de DQO (figura 45) (30).
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Figura 43. Correspondiente a los datos presentados para los digestores primarios, evidenciando que
se tienen valores esperados de generacion de biogas y de lodos considerando la capacidad de los
digestores.

Fuente: elaboracion propia con SPSS.
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Figura 44. Correspondiente a los datos presentados para los digestores primarios, evidenciando que
se tienen valores optimizados de generacion de biogas y de lodos considerando la capacidad al sumar

un digestor.

Fuente: elaboracion propia con SPSS.
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Figura 45. Correspondiente a los datos presentados para el digestor secundario, evidenciando que se
tienen valores de generacion de biogas y de lodos considerando la capacidad del digestor

(complemento real y efectivo a los digestores primarios).

Fuente: elaboracion propia con SPSS.

Al igual que para los casos anteriores, el empleo de pruebas en el software Stella
procura evidenciar potenciales mejoras a tener en cuenta en el desarrollo
(planificacion) de lo concerniente al proyecto de inversion de PTAR, demostrando
su aporte en términos de garantizar la viabilidad del caso, consolidando data precisa
para la factibilidad y viabilidad del dimensionamiento y procurando evidenciar un
aporte en la conservaciéon del ambiente al garantizar el alcance de % de remocion

esperados (30) y la continuidad de operaciones.

Para finalizar, se presenta el analisis puntual para los stocks de la cAmara de
contacto, considerando primordialmente una dosis ideal de cloro en forma de gas,
de forma que se eliminen patégenos persistentes en el efluente, resaltando este
valor como 6 mg/L para el caudal analizado a lo largo de los procesos, con un
tiempo de contacto de 15 minutos manteniéndose acorde a la normativa vigente
(30) y considerando 4 unidades de contacto y una relacion de longitud/anchura de
la infraestructura de 1.45, demostrando la continuidad y constancia de operaciones
para el proceso (figura 46); es oportuno mencionar que el empleo del simulador
favorece a generar una perspectiva dinamica (de sistemas) respecto de evidenciar
una propuesta de facil comprension frente al dimensionamiento técnico requerido
frente al desarrollo de proyectos de inversion que involucren a infraestructuras de

servicios.
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Figura 46. Correspondiente a los datos presentados para la camara de contacto, donde se evidencia
la constancia del empleo de dosis de cloro y su constancia en la operatividad de la cAmara de contacto.

Fuente: elaboracion propia con SPSS.

Discusion de los resultados alcanzados
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Figura 47. Representacion de los procesos del tratamiento de aguas residuales - simulacion PTAR para la provincia de Huancayo.

Fuente: elaboracion propia con Stella.
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A partir de lo presentado en la fase de construccién y considerando el esquema integral de
procesos presentado en la figura 47, se procede a constatar lo alcanzado en forma de

resultados con los antecedentes cotejados para la investigacion.

Es oportuno detallar que la representatividad de pruebas, significa ingresar las variables
de stocks, flujos y convertidores que fueron sefialados en la fase de construccion, ya que,
a diferencia de tener experimentos, el empleo de la tecnologia disponible supondra el
manejar informacién y estar sujetos a pruebas de ensayo y error respeto de lo que haya
sido calculado (dimensionamiento (30)), de modo que el mecanismo de representacion y

proyeccion (simulador) viabilice intenciones de formulacién para su desarrollo efectivo.

En dicha idea, para proyectar el tratamiento de aguas residuales se requiere de considerar
diversos procesos entre los cuales se denotan requerimientos fisicos y bioldgicos, los
cuales deben ser evaluados constantemente frente a potenciales cambios estructurales y
fisicos, encontrando un primero enfoque de aporte acerca del empleo del simulador en
torno a la toma oportuna de decisiones; de igual modo, el optar por el empleo de
herramientas tecnoldgicas se direcciona al alcance de un ideal de practicidad y de
viabilidad en el desarrollo del conocimiento, de manera que la obtencién de conocimientos
practicos y representativos respecto de la anticipacion de consecuencias en el desarrollo
de proyectos permitira considerar escenarios de mejora continua (12) al proyectar y prever
los recursos que sean necesarios en torno a los criterios de operacion, asi como mantener
la continuidad del caso de la infraestructura de servicios, sin embargo, es preciso denotar
gue se pueden presentar considerables escenarios, para lo cual la estandarizaciéon de los
procesos técnicamente necesarios, asi como las variables de operacion del lugar en
estudio, es necesaria y de aporte significativo (13), de forma el dimensionamiento
presentado en la investigacion (30), al ser sometido al contexto de simulacion, representa

un aporte real en la viabilidad del proyecto respecto de su alcance.

Se observa también la continuidad de procesos y su asociacion con la funcionalidad de un
sistema simulado que abarca a cotejar criterios técnicos acorde a la naturaleza de
desarrollo del precisado sistema, de modo que, dichos pardmetros, sean sometidos a
evaluaciones de mejora constante en funcién del desarrollo tecnologico, asi como
considerando potenciales riesgos y oportunidades de mejora que influiran en el desempefio
Optimo de la infraestructura de servicios, lo cual recaerd en generar escenarios de
conservacion ambiental adecuados de forma que el empleo de simuladores,
indirectamente, llegan a concebir contextos de proyeccion considerando factores de la

dindmica ecosistémica que aportan informacion de entrada, de modo que se obtengan
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“stocks” de prediccion y se aporte en el ahorro de costos tras la parada de la operacion en
planta, para el caso refiriendo a mantenimientos (15), ademas de coberturar un 6ptimo
tiempo de labores; es preciso mencionar que la finalidad de cotejo de detalles especificos
técnicos con una precision que corresponda al cumplimiento de la normativa legal, acerca
del estado y continuidad de los procesos de un sistema para la presente el tratamiento de
aguas residuales domésticas, aborde un contexto de prediccion que se oriente al
comportamiento futuro de la planta de tratamiento y evidenciar una tendencia por su
automatizacién, donde dicha realidad de factibilidad se verd proyectada y de andlisis
inmediato al emplear a la tecnologia informatica utilizada en la presente investigacion,
encontrando que la eleccion de requerimiento técnicos apropiados tiende por
automatizarse mediante el simulador para agilizar en la toma de decisiones y se aborden
problematicas de la realidad actual que permitiria el alcance de la sostenibilidad, siendo
oportuno también el realizar experimentos en cada fase o etapa del tratamiento, lo cual
involucraria a generar escenario de fraccionamiento por procesos, es decir trabajar de
forma especifica para generar a partir de ello el sistema dinamica en su conjunto, de modo
gue se identifiguen con mayor precisién oportunidades de mejora acorde a la naturaleza
del lugar de emplazamiento del proyecto en su momento (14), abordando conceptos del

desarrollo cientifico.

Asi también y como se estuvo mencionando, el tratamiento de las aguas residuales
reducird la contaminacion paisajistica e hidrica, favoreciendo a alcanzar la calidad de vida,
sin embargo, aquello se alcanzaria al cumplir oportunamente criterios técnicos de disefio
a futuro y de cumplimiento actual (orientacién por el periodo de disefio); frente a ello, se
tiene la regulacion de caudal como eje principal de continuidad, en marco del respeto de
capacidades proyectadas, que permitir4 obtener un aforo adecuado del efluente a tratar, lo
cual se asocia con el disefio de un canal medidor Parshall, encontrando una concordancia
y necesidad de considerar dicho frente de tratamiento, siendo oportuno también el procurar
desarrollar propuestas donde se valorice al tema de pendiente (factor necesario a asumir
en la proyeccion del disefio) y/o curso de la seccion de la cuenca a intervenir, de modo que
sea un apoyo natural en la conduccion del agua a tratar, asi como identificar un limite de
pendiente que permita prevenir embalses (19), nuevamente incidiendo que la eleccién
abordada aporta en la continuidad del tratamiento, por ende, aporta en el desarrollo de la
PTAR.

Por otro lado, es preciso mencionar que la falta de alcance de tecnologias a aplicar en los

procesos de tratamiento de aguas residuales, escenario de factibilidad, condiciona disefar
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alternativas adicionales para asi alcanzar remociones mayores y significativas. Analisis
como por ejemplo del ciclo de vida, permitirA evaluar categorias de relevancia ambiental
asociados a los escenarios de calentamiento global o de potenciales marcos de
eutrofizacion, los cuales también son marcados por los periodos estacionales, donde en
los meses de precipitacion es necesario redoblar esfuerzos de control (18), a lo cual, el
dimensionamiento (30) aborda dicho parametro al proyectar un caudal de distribucion
proyectado, asi como de frente regulado, que permita evidenciar y tomar decisiones en
marco de asegurar la continuidad de las operaciones de la infraestructura, partiendo que
el aporte en términos de viabilidad es representativo al emplear softwares de simulacion.
Considerando dicha idea, se tiene que a nivel tedrico a mayor caudal que ingresa al
tratamiento, menor es el grado de remocién, por lo cual es necesario optar por tratamientos
gue se complementen entre si, considerando la disponibilidad de la fuente de energia
requerida ademas de la viabilidad que permitira la operacién y mantenimiento continuo,
evidenciando nuevamente que el empleo de simuladores de procesos, representa un
medio eficaz y de facil uso en términos de proyectar procesos continuos como es el caso
de los de una PTAR. Es necesario generar una configuracion en el simulador que garantice
la no generacién de nuevos aspectos ambientales, de modo que exista un escenario de
prevencion y asi también orientar a una perspectiva de redso del agua tratada (17), con

fines de riego, que contribuya a la preservacion del agua destinada a consumo.

De forma complementaria y considerando como fases/procesos del tratamiento de las
aguas residuales al pretratamiento (desbaste, desarenador), tratamiento primario
(sedimentador primario, percolador), tratamiento secundario (digestores) y la cAmara de
contacto como tratamiento terciario complementario (19), se precisa que dicha proyeccion
sea completada con escenario de caracterizacion del efluente respecto de sus propiedades
fisicas, quimicas y biolégicas, ademas de, como se menciond, alternativas que surjan de
la experimentacion de forma que se aporte en la efectividad de los tratamiento detallados,
asi como se propongan nuevos escenarios de contingencia, en marco de garantizar la
continuidad de los procesos. Dicha proyeccion también aportara en la evaluacién ambiental
asociada al desarrollo de la PTAR, de forma que garantizar4 contextos de conservacion
del ecosistema tras el tratamiento de las aguas residuales, considerando el abordaje del
total de factores intrinsecos al escenario que enmarca dicho problema ambiental; se
complementa dicha idea al mencionar que es necesario considerar como parametros
fundamentales de disefio a la seleccion adecuada de la tecnologia de tratamiento, el
caudal, la poblacion (generadora de fluentes y a servir) y los escenarios de parada

necesaria con fines de mantenimiento, asi como la predicciébn de otras reacciones
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asociadas a las propiedades de los componentes organicos, mencionando para ello que
los sistemas de simulacion son efectivos y demuestran la viabilidad del desarrollo de
proyectos considerando contingencias respecto de la variabilidad de la operacion de éstos
en el tiempo, demostrando ser una estrategia a replicar para alcanzar escenarios de
sostenibilidad (20), asi como el aporte benéfico de las PTAR en la conservacion del
ambiente tiende por ser significativo, sin embargo, su existencia no garantiza dicho fin,

estando condicionadas a procesos de la dinamica ecosistémica del lugar intervenido.

Finalmente, la necesidad de la continuidad de operaciones donde se controlen los factores
de ingreso y salida de los procesos, considerando una escala de trabajo apropiada, sera
significante en términos de su réplica a gran escala, denotando que el empleo de simulador
permite observar posibilidades de optimizacion de los procesos unitarios en las PTAR,
evidenciando nuevamente que su relevancia de aporte en la viabilidad, parte de la
determinacion de parametros técnicos, para lo cual el desempefio ambiental 6ptimo se vera
reflejado en el alcance de éstos respecto de lo requerido por la normativa, evidenciando
gue no solo se emplean softwares de simulacién para determinar potencialmente dichos
valores, sino se aborda, en base a su célculo/identificacion previa, escenarios donde su
conexién entre si, su significancia para los procesos y actividades de la PTAR, denotara
un aporta significativo en la toma de decisiones y por fin garantizar el tratamiento de
contaminantes criterio de un componente ambiental fisico (agua) de necesidad urgente
para fines poblaciones, de produccion y de conservacién ambiental (servicio ecosistémico)
en la actualidad, de forma que su replicacion y consideracion de empleo se observa como
de una necesidad obligatoria en la ingenieria, de forma que los encargados de los
proyectos comunigquen eficientemente sus ideales técnicos y tecnolégicos, lo cual no suele
ser comprendido en un primer frente por la poblacion, en especial la directamente
“afectada” por el desarrollo de la infraestructura, asi como el empleo de la tecnologia de
simulacion se orienta al alcance de escenarios de continuidad, demostrando su aporte en
el programa de seguimiento y control propia de la fase de operacion de proyectos. Su
arraigo depende de que tanto a nuestro alcance se presente, asi como denota la necesidad
de generar nuevas competencias y habilidades en marco de la creatividad e ingenio que
se denotan como cualidades de la ingenieria propiamente dicha, de forma que se orienten

a esfuerzos de gestion al alcance de la sostenibilidad.
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CONCLUSIONES

El empleo de un simulador de procesos, software Stella, aporta en la viabilidad
asociada a la implementacion de una planta de tratamiento de aguas residuales
domésticas generadas en el distrito de Huancayo, 2021, ya que aborda el escenario
de automatizacion de la data técnica de dimensionamiento, ademas, permite
identificar potenciales cuellos de botella en los procesos de tratamiento.

Las condiciones asociadas a vertimientos de aguas residuales domeésticas que
influyen en su tratamiento en el distrito de Huancayo, abordan a factores como el
caudal de distribucion proyectado (445.50 L/s) en base a un periodo de disefio
apropiado (20 afios), ademas de las condiciones de operacién propiamente de la
PTARD, ya que, el proyectar la continuidad de los procesos estando dentro de los
parametros exigidos por la norma 0S.090, requiere de una rigurosidad a lo cual el
software Stella aporta en proyectar escenarios claves a considerar para garantizar la
continuidad de operaciones, denotadas en los diagramas, generados con Stella,
presentados en el Capitulo IV, donde se observan los parametros de ensayo y error
demostrado mediante las pendientes de relacion de los diagramas presentados,
identificando que condiciones como la extensién del terreno disponible influye
también en el dimensionamiento de los procesos de tratamiento, evidenciando que
un ancho de rejas gruesas de mayor anchura, la cual fue dimensionada (1.5 m), asi
como lo dimensionado para las rejas finas (1.2 m) y considerando una velocidad de
flujo proyectado de 0.3 m/s permite inferir en la continuidad de operaciones de la
PTARD, lo cual corresponde a procesos del pretratamiento, asi también para el
tratamiento primario un tiempo de residencia mayor (proceso de decantacion),
empleo de limo en el filtro (10 mm) y el empleo de 2 decantadores primarios
permitirdn la mencionada continuidad y remocién efectiva de contaminantes criterio
correspondientes (DBO, sélidos), asi como, frente al tratamiento secundario, el hecho
de complementar al digestor primario con uno secundario, de menores dimensiones,
permite alcanzar escenarios viables de operacion.

Los métodos de viable aplicacion para el tratamiento de las aguas residuales
domésticas generadas en el distrito de Huancayo abordan al pre tratamiento y
tratamiento primario convencional, es decir, el empleo de rejas y desbaste
(desarenado), la regulacién del caudal mediante el canal Parshall, el empleo de
decantadores/sedimentadores, filtro percolador y el empleo para el tratamiento

secundario de digestores, escenario reforzado con el empleo de la cadmara de
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contacto necesaria para eliminar los patdégenos derivados de la carga contaminante
doméstica/sanitaria, todo ello derivado de pruebas de ensayo y error, ademas
considerando el area potencial de terreno disponible, lo cual limita la proposicién de
emplear lagunas de oxidacion o tratamientos que requieren de una mayor extension,
ademas de mantener una cercania a la poblacion (asentamientos informales) en la
zona final del rio Shullcas, confluente con rio EI Mantaro, que corresponde a la
jurisdiccién de Huancayo como distrito.

El aporte del tratamiento de las aguas residuales domésticas en la conservacion
ambiental se orienta por generar la continuidad de los servicios hidricos aguas abajo
tras la consideracion de la comparacion con los Estandares de Calidad Ambiental
para agua, de forma que, el aporte en la viabilidad de la infraestructura derivada del
empleo del software Stella, se denote como de alcance real para el desarrollo de la
misma, lo cual se evidencia como de suma urgencia para el distrito y ciudad de

Huancayo.
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TRABAJOS FUTUROS

Se debe abordar el dimensionamiento de una planta de tratamiento de aguas
residuales domésticas para el casco urbano integral de la ciudad de Huancayo,
considerando la viabilidad de terreno donde se edificaran las infraestructuras, lo cual
podria representar ser una limitante.

Considerar el enfoque de gestion de riesgos de desastres en el desarrollo de plantas
de tratamiento de aguas residuales domésticas y que involucre al empleo de
simuladores para la toma de decisiones en marco del andlisis hidrogeolégico, de
forma que se también se complemente a la informacion disponible para viabilizar el
desarrollo del proyecto.

Identificar la necesidad de la poblacion alefiada a los lugares seleccionados, de forma
que también se considere dicha informacién para la toma de decisiones que aporte
en la viabilidad del desarrollo de proyectos de tratamiento de aguas residuales,
principalmente en términos de decisién de las Empresas Prestadoras de Servicios,
como es el caso de SEDAM Huancayo en la investigacion, de forma que también se
anticipen formas de comunicacion e instauracion de tarifas reales y de acceso de la
poblacion que no generen conflictos socioambientales.

Emplear simuladores de similar indole al software Stella, de forma que se
complemente con informacion que aporte al desarrollo tecnoldgico.

Realizar el andlisis de viabilidad asociada al periodo de retorno de inversion cuando
se tenga la disponibilidad de datos econdmicos/tarifarios disponibles por parte de la
EPS Sedam Huancayo.

Considerar los potenciales efectos de las anomalias climéaticas para garantizar la

continuidad del caudal a tratar.
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Anexo 01. Matriz de consistencia.

Problemas

Objetivos

Metodologia

Problema general:

¢,Cudl es el aporte del uso de un simulador de
procesos, software  Stella, para la
implementacién de una planta de tratamiento
de aguas residuales domésticas generadas

en el distrito de Huancayo, 2021?

Problemas especificos:

*¢Cudles son las condiciones asociadas a
vertimientos de aguas residuales domésticas
que influyen en su tratamiento en el distrito de
Huancayo?

*;Cudles los métodos de viable aplicacion
para el tratamiento de las aguas residuales
domésticas generadas en el distrito de
Huancayo?

*;Cual es el aporte del tratamiento de las
domésticas en la

aguas residuales

conservacion ambiental?

Objetivo general:

Determinar el aporte del uso de un simulador
de procesos, software Stella, para la
implementaciéon de una planta de tratamiento
de aguas residuales domésticas generadas en

el distrito de Huancayo, 2021.

Objetivos especificos:
*|dentificar las condiciones asociadas a
vertimientos de aguas residuales domésticas
que influyen en su tratamiento en el distrito de
Huancayo.

*|dentificar los métodos de viable aplicacion
para el tratamiento de las aguas residuales
domésticas generadas en el distrito de
Huancayo.

*Establecer el aporte del tratamiento de las
domésticas en la

aguas  residuales

conservacion ambiental.

Método especifico:

Simulacion de procesos.

Tipo de investigacion:
Tecnoldgica.

Poblacién:

Abarco a las tecnologias disponibles de simulacién de procesos que
sean aplicados para dimensionar procesos, como lo requerido para
proyectar la implementacion de una planta de tratamiento de aguas
residuales, donde se puedan conjugar sus caracteristicas de

dimensionamiento y operatividad.

Muestra:

Considerando el aporte tecnoldgico, abarc6 a la identificacion y
andlisis de los requerimientos técnicos que viabilicen la propuesta
de tratamiento de aguas residuales en relacién a lo establecido en la
poblacién de estudio, considerando como tal el empleo del software
Stella para fines pertinentes de simulacién de procesos, acorde a lo
presentado en las bases teéricas que evidencian su empleo en
casos de estudio similares.

Técnicas de recolecciéon de datos:

Observacion; cotejo de base de datos.
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Anexo 2. Mapa de delimitacion del distrito de Huancayo.

476000 484|000

PASCO 4,1

D - SE ‘ AL
.,>[; V. . : . HUANC]
IMA

S
AN
I

8672000

> 3
Pﬂé.»\':\'C A\"F.I.I(z‘)x\ cUs

00 51

Yo 1
JONCERCT

HTIA
~
IUANCAYO
~

UNIVERSIDAD CONTINENTAL
E.A.P. DE INGENIERIA AMBIENTAL

Proyecto:
"PTAR para el distrito de Huancayo - Delimitacién

L MAPA DE UBICACION DE PROYECTO

Tesistas: Zullin De La Cruz.

Owen Inga. BACHILLER

1:7000 ey Universidad
- Continental

g Escala " Fech

Metros
- Soursg: 1Sy IELEr) ERiREr Sage)eisilos, and s &) (LT URTE

472000 476000

118



Anexo 3. Representaciones graficas del dimensionamiento de los procesos propuestos de la PTAR (considerando lo propuesto por la
norma 0OS.090 (30), por Ramos (42), Bendezu y Martinez (43), Laura (44) y por la SUNASS (45).
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Anexo 4. Identificacién de puntos para el desarrollo del proyecto de la PTAR - Zona de la Ribera.
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Anexo 5. Estandares de Calidad Ambiental para agua (D.S. N° 004-2017-MINAM)

categoria 3y 4.

CATEGORIA 3: RIEGO DE VEGETALES Y BEBIDA DE ANIMALES.

D1: Riego de vegetales

D2: Bebida de animales

’ Unidad de Agua parariego Agua para riego
Parametros medida no restringido (c) restringido Bebida de animales
FiSICOS- QUIMICOS
Aceites y Grasas mg/L 5 10
Bicarbonatos mg/L 518 *x
Cianuro Wad mg/L 0,1 0,1
Cloruros mg/L 500 *x
Color verdadero
Color (b) Escala Pt/ Co 100 (a) 100 (a)
Conductividad (uS/cm) 2500 5 000
Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO,) mg/L 15 15
Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO) mg/L 40 40
Detergentes (SAAM) mg/L 0,2 0,5
Fenoles mg/L 0,002 0,01
Fluoruros mg/L 1 *x
Nitratos (NO -N) + mg/L 100 100
Nitritos (NO %N) ma/L 10 10
Oxigeno Disuelto (valor
minimo) mg/L 24 25
Potencial de Hidrégeno (pH) Unidad de pH 6,5-85 6,5-8,4
Sulfatos mg/L 1 000 1000
Temperatura °C A3 A3
INORGANICOS
Aluminio mg/L 5 5
D1: Riego de vegetales D2: Bebida de animales
Unidad de Agua parariego i
Parametros medida nogrestpringidog(c) A?:sa:r;i):gr’?dgego Bebida de animales
Arsénico mg/L 0,1 0,2
Bario mg/L 0,7 **
Berilio mg/L 0,1 0,1
Boro mg/L 1 5
Cadmio mg/L 0,01 0,05
Cobre mg/L 0,2 0,5
Cobalto mg/L 0,05 1
Cromo Total mg/L 0,1 1
Hierro mg/L 5 *x
Litio mg/L 25 25
Magnesio mg/L ** 250
Manganeso mg/L 0,2 0,2
Mercurio mg/L 0,001 0,01
Niquel mg/L 0,2 1
Plomo mg/L 0,05 0,05
Selenio mg/L 0,02 0,05
Zinc mg/L 2 24
ORGANICO
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Bifenilos Policlorados

Bifenilos Policlorados (PCB) pg/L 0,04 0,045
PLAGUICIDAS
Paratién ‘ pg/L 35 35
Organoclorados
Aldrin ug/L 0,004 0,7
Clordano ug/L 0,006 7
Dicloro Difenil Tricloroetano

(DDT) Hg/L 0,001 30

Dieldrin ug/L 0,5 0,5
Endosulfan ug/L 0,01 0,01

Endrin ug/L 0,004 0,2

Heptacloro y Heptacloro

Epoxido Hg/L 0,01 0,03

Lindano pg/L 4 4

Carbamato
Aldicarb Hg/L 1 11
MICROBIOLOGICOS Y PARASITOLOGICO
Coliformes Termotolerantes NMI;]/I].OO 1000 2 000 1 000
S NMP/100
Escherichia coli ml 1000 ** ki
Huevos de Helmintos Huevo/L 1 1 o

(a): Para aguas claras. Sin cambio anormal (para aguas que presentan coloracion natural).
(b) : Después de filtracion simple.
(c): Para el riego de parques publicos, campos deportivos, areas verdes y plantas ornamentales, sélo aplican los
parametros microbioldgicos y parasitolégicos del tipo de riego no restringido.
A 3: significa variacion de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del area evaluada.

CATEGORIA 4: CONSERVACION DEL AMBIENTE ACUATICO.

E3: Ecosistemas costeros y

. 22 [Hes marinos
Unidad .
Parametros de Sl
medida UELJE CESEY Selva Estuarios Marinos
sierra
FiSICOS- QUIMICOS
Aceites y Grasas (MEH) mg/L 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
Cianuro Libre mg/L 0,0052 0,0052 0,0052 0,001 0,001
Color
verdadero
Color (b) Escala 20 (a) 20 (a) 20 (a) o o
Pt/Co
Clorofila A mg/L 0,008 w* ** *x *x
Conductividad (uS/cm) 1000 1000 1000 ** *
Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO,) mg/L 5 10 10 15 10
Fenoles mg/L 2,56 2,56 2,56 5,8 5,8
] Fosforo total mg/L 0,035 0,05 0,05 0,124 0,062
Nitratos (NO,) (c) mg/L 13 13 13 200 200
Amoniaco Total (NH,) mg/L (1) (1) (1) 2) (2)
Nitr6geno Total mg/L 0,315 ** ki ** **
Oxigeno I?l_suelto (valor mg/L >5 >5 >5 >4 24
minimo)
. S Unidad de 6,5a 6,8 —
Potencial de Hidrégeno (pH) pH 6,5a9,0 6,5a9,0 9.0 8.5 6,8-85
Sélidos Suspendidos mg/L <25 <100 <400 <100 <30
Totales
Sulfuros mg/L 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
Temperatura °C A3 A3 A3 A2 A2
INORGANICOS
Antimonio mg/L 0,64 0,64 0,64 ** **
Arsénico mg/L 0,15 0,15 0,15 0,036 0,036
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Bario mg/L 0,7 0,7 1 1 *x
Cadmio Disuelto mg/L 0,00025 0,00025 0,00025 0,0088 0,0088
Cobre mg/L 0,1 0,1 0,1 0,05 0,05
Cromo VI mg/L 0,011 0,011 0,011 0,05 0,05
Mercurio mg/L 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Niquel mg/L 0,052 0,052 0,052 0,0082 0,0082
Plomo mg/L 0,0025 0,0025 0,0025 0,0081 0,0081
Selenio mg/L 0,005 0,005 0,005 0,071 0,071
Talio mg/L 0,0008 0,0008 0,0008 ** **
Zinc mg/L 0,12 0,12 0,12 0,081 0,081
ORGANICOS
Compuestos Orgénicos Volatiles
Hidrocarburos
Totales de Petroleo mg/L 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Hexaclorobutadieno mg/L 0,0006 0,0006 0,0006 0,0006 0,0006
BTEX
Benceno mg/L 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Hidrocarburos Aromaéticos
Benzo(a)Pireno mg/L 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Antraceno mg/L 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004
Fluoranteno mg/L 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Bifenilos Policlorados
Bifenilos Policlorados (PCB)‘ mg/L 0,000014 0,000014 0,000014 0,00003 0,00003
PLAGUICIDAS
Organofosforados
Malation mg/L 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Paratién mg/L 0,000013 0,000013 0,000013 *x *x

Anexo 6. Limites Maximos Permisibles para los efluentes de Plantas de Tratamiento de

Aguas Residuales Domésticas o Municipales.

ANEXD

LIMITES MAXIMOS PERMISIELES
PARA LOS EFLUENTES DE PTAR

PARAMETRO UNIDAD LMP DE EFLUENTES
PARA VERTIDOS A
CUERPOS DE AGUAS
Acedtes y grasas mgiL 20
(Colfonmes Termotolerantes NMP/100 10,000
mL
Demands Bioquimica de mgiL 100
{Origeno
Desmanda Cuimica de mgiL 200
Oxigeno
PH unidad B.5-8.5
[1uJi-] Tatales &fi mLiL 150
spensidn
|Tem|:-er.amm c <35

Fuente: Anexo del D.S. N° 003-2010-MINAM.
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Anexo 7. Panel fotografico.

Fotografias 1 y 2. Descarga de aguas residuales - Puente Ferrocarril. Se observa la presencia de residuos

sélidos, asi como un aporte significativo en el caudal del rio Shullcas.
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Fotografia 3 y 4. Descarga de aguas residuales - Puente Huancavelica. Se observa un mayor aporte de

caudal al rio Shullcas.
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Fotografias 5, 6 y 7. Descarga de aguas residuales - Puente Carrion. Se observan riberas del rio Shullcas con
presencia de desmonte y residuos de demolicién, asi como la presencia de residuos sélidos y de gestion no

municipal en el caudal del rio Shullcas.
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Fotografias 8 y 9. Sector de La Ribera adyacente al rio Shullcas. Se observan areas con edificaciones
urbanas, que limitan el espacio disponible para el desarrollo de una infraestructura de tratamiento de aguas
residuales en el sector final del rio Shullcas previo a su afluente al rio Mantaro. Se observa gran cantidad de

reciclaje informal de residuos sélidos, asi como el depésito de desmonte de forma arraigada.
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Anexo 8. Lista de cotejo de campo (consolidado de la observacion en campo).

Universidad
= Continental

Lista de cotejo de cam

Instrucciones: marcar con una X y rellenar segun se identifiquen en campo consideraciones
para los puntos de observacion, correspondientes a las descargas de aguas residuales en el
distrito de Huancayo.

Titulo de la tesis: Simulacién de una planta de tratamiento de aguas residuales domésticas
generadas en el distrito de Huancayo mediante el software Stella - 2021.

Tesistas: Owen Inga Marcelo, Zullin De la Cruz Canchumani. Cc 5 |“d£ &0)
Observaciones de campo: *) Fﬁf"lﬁ: SQQ'RG»}D e 202 - oéh)orez\’)ﬁ
Punto de evaluacién 01: Puente Santiago Antinez de Mayolo
Presencia de descarga de aguas residuales Si () No X)
Presencia de residuos sélidos Si () No ()
Presencia de desmonte Si () No (X)
Percepcion de olores (descomposicién de materia organica) Sif) No ()
Presencia de viviendas Si() No ()

Otras obsgrvaciones: Caufiz| Cow wiewoc preseucit. e eoltmuedeS, praenedt. fovortieodn
ol "3 e ] ifloct

Punto de descarga 02: Puente Los Andes (ferrocarril)

Presencia de descarga de aguas residuales Si () No ()
Presencia de residuos sélidos Si ) No ()
Presencia de desmonte Si( ) No (X)
Percepcion de olores (descomposicién de materia organica) Si{x) No ()

Presencia de viviendas JAQ : cQ Si (X) No ()
Otras observaciones: @udt\ wtord! ewor, wiaior CoudiX cosidy %ﬁm de cspss§
mldujlex de Rpawd,_eow mra‘)wm braneie de sidhos Salidbt . a
¥ Punto de descarga 03: Puente Calle Real

Presencia de descarga de aguas residuales Si ) No ()
Presencia de residuos sélidos Si () No )
Presencia de desmonte Si () No (X
Percepcion de olores (descomposicién de materia organica) Si &) No ()
Presencia de viviendas Si(X)No ()

Otras observaciones: of Juerl i de g vesidodles | oxesoucts, e Qoblaoiy
57 A gl st : v

Punto de descarga 04: Puente Huancavelica

Presencia de descarga de aguas residuales Si (x) No ()
Presencia de residuos sélidos Si () No ()
Presencia de desmonte Si () No ()
Percepcion de olores (descomposicién de materia organica) Si() No()
Presencia de viviendas Si () No ()

Otras observagiones: (ufa oulzwiundh 4 e *reeuga” eouchie dle aques vesidides, presoul
e esiduos Solidsge ! ¢ :
Punto de descarga 05: Puente Carrién (La Ribera)

Presencia de descarga de aguas residuales Si(x)No ()
Presencia de residuos sélidos Si () No ()
Presencia de desmonte Si ) No ()
Percepcion de olores (descomposicién de materia organica) Si ) No ()
Presencia de viviendas Si () No ()

4 P - { N
Otras obseryaciones: (ol "Wlwoite olowto Togoes readhdes, vesidias Solidos,
2o we_de agues oxifutt s,
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