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Abstract: This work is aimed at developing a design of a wastewater treatment plant to treat wastewater released from
the Campus of the University of San Marcos in Lima - Pert. An anaerobic treatment of sewage has been designed to
treat a load of 1.00 L/s of wastewater, containing a DBO, of 220 mg/L. The required biorreactor has a capacity of 10.8
m?®, wich will operate at high yield compared to the standard processes of treatment. It has been demonstrated that this
process is economically and technically feasible, and the total cost of implementing, this project has been calculated in
US$ 45 000, using locally available corrosion resistant material.
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Resumen: Este trabajo esta orientado a desarrollar el disefio de una planta de tratamiento de aguas residuales para
tratar el agua residual producido en la Ciudad Universitaria de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos en Lima -
Peru. Se ha disefiado un tratamiento anaerobico para tratar una carga de 1.00 L/s de agua residual, conteniendo una
DBO, de 220 mg/L. El bioreactor necesario tiene una capacidad de 10.8 m? el cual operara a un alto rendimiento
comparado con el procesamiento estandar de tratamiento. Estd demostrado que este proceso es técnica y
economicamente factible y al costo total de implementacion, para este proyecto ha sido calculado en US$ 45 000,
usando materiales resistentes a la corrosion localmente disponibles.
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INTRODUCCION Se pretende demostrar que es factible tal pro-
ceso, tanto desde el punto de vista técnico
Actualmente en la Ciudad Universitaria de la como economico y que es una alternativa im-
Universidad Nacional Mayor de San Marcos el portante para la preservacion del agua pota-
riego de areas verdes es mediante agua pota- ble y el reuso del agua tratada.
ble tomado directamente de la red, cuya fuen-
te es agua extraida del subsuelo. PRINCIPIO DE TRATAMIENTO
Con el fin de reemplazar el uso de agua po- El tratamiento de aguas residuales, dependien-
table por una fuente de agua recuperada me- do del origen del contaminante, se puede rea-
diante tratamiento de efluentes residuales, lizar de diversas formas [1,2]. Sin embargo,
fundamentalmente doméstico, se propone el es oportuno mencionar cuatro tipos de trata-
desarrollo de un proceso de tratamiento de miento bioldgico que pueden proporcionar
las aguas residuales producidas en la Ciu- menores inversiones con eficiencias compati-
dad Universitaria. bles con las necesidades del dificil momento.
La alternativa de lagunas de estabilizacion, de
El procedimiento de disefio consiste en la sin- un modo general, es mas econdmica vy facil
tesis y analisis ingenieril del diagrama de flujo de operar [3]. El tratamiento fitopedoldgico,
apropiado para tratar las aguas residuales y consistente en la utilizacion de lagunas con
obtener un efluente de las caracteristicas sa- jacintos seguidos de suelo filtrante, en donde
nitarias reguladas por las entidades correspon- ocurren filtracién y degradacion biologica [4].
dientes, SEDAPAL y Ministerio de Salud El filtro anaerdbico, que esta constituido por
(DIGESA). una instalacion filtrante estéatico es muy ver-
satil y adaptable a pequefos flujos de agua
El corazén del proceso consiste en el desa- residual [5]. El bioreactor anaerébico de flujo
rrollo de un bioreactor de lodos activados para ascendente es sin duda la alternativa apropia-
tratar la carga organica del efluente contami- da para el tratamiento en donde no se dispo-
nado aprovechando la accion transformadora nen de grandes areas para las instalaciones.
de ciertos microorganismos unicelulares como La alimentacion es hecha por la base siendo
las bacterias. : el flujo ascendente y existiendo decantadores
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en la parte superior [6]. Por otro lado, la efi-
ciencia de los procesos de tratamiento esta
en relacion a la presencia de oxigeno en el
medio [7, 8, 9], lo que permitira que mediante
una adecuada politica de manejo de los resi-
duos liquidos, el reciclado de agua tratada sea
una alternativa viable.

En todos los casos de tratamiento bioldgico,
es importante sefalar, los microorganismos
que forman una poblacion heterogénea son los
responsables de la depuracion. Estos cambian
continuamente en funcién de las variaciones
de la composicion de las aguas residuales y
de las condiciones ambientales [10]. Los
microorganismos presentes son bacterias
unicelulares, hongos, algas, protozoos y
rotiferos, de estas las bacterias son probable-
mente las mas importantes [11, 12].

UBICACION DE LA PLANTA

De un conocimiento general acerca de la es-
tructura urbanistica de la Ciudad Universitaria
de la Universidad Nacional Mayor de San Mar-
cos, ubicado entre los limites de la Provincia
de Lima y la Provincia Constitucional del Ca-
llao, se puede observar que las aguas
residuales producidos son evacuados a través
de varios colectores de alcantarillado, uno de
los cuales va hacia un pozo séptico ubicado
entre el Gimnasio y el Estadio Monumental,
colindante con el Hospital Naval de la Marina,
propiedad de la Marina de Guerra del Pert. La
planta de tratamiento sera compacta para
adecuarse al area disponible circundante al
pozo séptico ya mencionado.
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CARACTERISTICAS DEL AGUA RESIDUAL

El caudal del colector interno es variable y su
promedio es 1,00 L/s (86,4 m¥dia), con una
composicion también variable. En base a los
meétodos de andlisis fisico, quimico y bioldgi-
co proporcionados por la literatura [13,14], se
determina la composicion promedio, la misma
gue se presenta en la tabla 1.

Tabla 1. Composicion promedio de agua residual de la
Ciudad Universitaria de San Marcos.

DESCRIPCION CANTIDAD
GASTO (CAUDAL) 1,00 Lis
CARGA ORGANICA (DBO,) 220 mglL
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (SST) | 240 mglL
PH 6-9
GRASAS Y ACEITES 150 mg/L
SOLIDOS TOTALES 1200 mg/L
SOLIDOS SEDIMENTABLES (SS) 20 mg/L

Como se puede apreciar, esta composicion es
tipica proveniente de desaglies domésticos, los
cuales se componen aproximadamente de un
99,9% de agua y 0,1% de sdlidos en peso seco.
Es decir, el liquido en si es nada méas que un
medio de transporte de las innumerables sus-
tancias organicas, inorgdnicas y
microorganismos eliminados por el hombre
diariamente. Los sdlidos son cerca de 70%
organicos (proteinas, carbohidratos y grasas)
y 30% inorganicos (arena, sales y metales).

DISENO DE PROCESO
Sintesis y Analisis

La eleccion del tratamiento biologico
anaerobico en la depuracién de las aguas
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Figura 1. Diagrama de operaciones para el tratamiento de agua residual de la Ciudad Universitaria UNMSM.,
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residuales, cuyas caracteristicas se dio en la
tabla 1, obedece fundamentalmente a factor
economico. El disefio de tal sistema ahorra
energia [15] y su operacion y mantenimiento
demandan un costo minimo comparado con
otro tipo de instalaciones [16].

En lafigura 1 se muestra el diagrama de ope-
raciones gue concierne al tratamiento. Esto
se ha elaborado tomando en consideracion los
conceptos fundamentales de sintesis y anali-
sis de los procesos [17,18,19], asi como los
heuristicos que sobre el tema estan disponi-
bles en al literatura [20].

Descripcion del Proceso

El proceso comienza con una operacion de
pre—tratamiento de regulacion de caudal y re-
tencion de solidos gruesos (papeles, plasticos,
etc.) mediante la instalacion de dos rejillas tipo
canastilla con aberturas de 50 mm y 25 mm,
respectivamente. A continuacion, el agua pro-
veniente de este sistema pasa por un
desarenador, que tiene por objeto remover la
mayor parte del material sélido inorganico (are-
na, grava), que de otra forma causaria proble-
mas en el bioreactor. Luego, el agua pasa a un
tangue de remocion de grasas y aceites para
ser conducidos a un bioreactor anaerobio de
flujo ascendente.

Este equipo es el corazén de la planta. Es ba-
sicamente un tanque conteniendo tres partes.

CANALETA COLECT
DE EFLUENTE

El primero, es una camara de distribucién se-
guido de una camara de sedimentacion donde
se acumula un lodo descomponiéndose par-
cialmente por medio de bacterias anaerobias
(cada 6 a 12 meses se extraera parte del lodo
para evitar saturacion de la camara). El agua
sedimentada pasa a la siguiente etapa por un
lecho filtrante de piedra triturada de 15 a 20
cm. de diametro. La dltima etapa del bioreactor
sirve como depésito de restos de particulas
bioldgicas formado en la camara anterior, des-
componiéndose en forma anaerobia. El efluente
obtenido se desinfecta con cloro en solucién
en un tanque abierto de contacto de cloro que
permita el abatimiento de la concentracion de
bacterias. Se ha considerado un tratamiento
de lodos, su disposicidon eficiente, y un trata-
miento de gas por combustion para seguridad
0 evitar olores molestos. Dependiendo de su
volumen, una alternativa seria usar como fuen-
te energética. Finalmente, se incorpora una
etapa de filtracion rapida a través de un filtro
mixto con grava — arena — antracita que permi-
ta retener los pequefios fléculos que son capa-
ces de pasar a través del sistema convencio-
nal antes descrito. La finalidad es garantizar la
calidad del agua requerida en el efluente final
para su reuso de riego de areas verdes [21].

Disefio del Bioreactor

El bioreactor es anaerobio y de flujo ascen-
dente, constituido por tres partes, un sistema
de sedimentacién, separador gas — liquido —
solido (GLS) y canaletas del efluente. En la
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Figura 2. Vista seccional horizontal del bioreactor anaerobio de flujo ascendente.



TEMPERATURA, | TRH PROMEDIO, | TRH MINIMO, | TRH PICO,
c h h h
20 -23 12 P 3-5
23 - 26 8 b -7 3
> 26 6 4 25

Tabla 2. Criterio general para el dimensionamiento de un bioreactor anaerobio de flujo ascendente.

Tabla 2 se dan los pardmetros mas importan-
tes para su dimensionamiento.

El tiempo de retencion hidraulico (TRH) como
se observa es dependiente de la temperatura.
Los TRH promedios y minimos estan basados
en las fluctuaciones diarias del flujo del siste-
ma de alcantarillado. Otros factores que influ-
yen en el TRH del bioreactor son la fraccion
del material solido organico en el desechoy la
degradabilidad de los mismos.

La cinética de Monod puede utilizarse como
una buena aproximacion para el crecimiento
bacteriano [22]. Para un TRH de 3 h. que co-
rresponde a una temperatura baja y alta, el
volumen del bioreactor es 10,8 m2.

La forma del bioreactor sera circular con una
base tronco cénica con paredes inclinados de
452 con la horizontal y lleva incorporado en la
parte superior decantadores construidos con
placas de asbesto — cemento y sostenido por
estructuras de concreto armado y estara re-
cubierto con lona plastica para recolectar el
biogas. Tiene ademas incorporado un sifon la-
teral a media altura, para drenar el exceso de
lodo de la cdmara de sedimentacion. Una vis-
ta horizontal del bioreactor se observa en la
figura 2 y en ella se puede apreciar esquema-
ticamente que el ingreso del agua residual es
através de una camara de dispersién de abajo
hacia arriba.

El separador GLS o decantadores tipo cam-
pana, es la estructura clave en el bioreactor.
Su diseno esta determinado por la velocidad
ascendente en la abertura, la carga superficial
del compartimiento de sedimentacion y el an-
gulo de los lodos de la misma campana. Para
el sistema de alimentacion se elige un distri-
buidor simple de flujo con vertederos por enci-
ma del bioreactor a traves de tubos individua-
les que conducen al fondo, no contiene ningu-
na parte movil y garantiza una operacion equi-
tativa de flujo.

La funcion de las canaletas del efluente es re-
coger el agua residual tratado proveniente del

compartimiento de sedimentacion del
bioreactor. Estara instalado a todo lo largo y
provistos con vertederos en V. Se utilizara cua-
tro vertederos por metro y bajo condiciones de
flujo promedio la altura sobre los vertederos
debe ser de 0,03 m. Para un apropiado funcio-
namiento del bioreactor se debe controlar la
calidad y el nivel de lodo utilizando la instala-
cién lateral tipo sifén cada vez que se consi-
dere necesario.

RESULTADOS

Con la instalacion propuesta, se obtendra en
funcionamiento regular, una estabilizacion com-
pleta del agua, sin olores de putrefaccion en la
planta y el efluente. En forma general en la
tabla 3 se da el rendimiento esperado.

Tabla 3. Rendimiento esperado del tratamiento de agua
residual.

DESCRIPCION CANTIDAD
SST 15 - 30 mg/L
DBO, 15 - 30 mg/L
SS menor de 0,1 mg/L
CLORO RESIDUAL 0,3 mg/L ;
COLIFORME TOTALES (NMP) | 5000 colis / 100 mL
TURBIEDAD 15 /40 unt

De acuerdo a las normas internacionales de
calidad de agua residual tratada los parametros
son SST: 10 — 20 mg/L, DBOs: 10 — 20 mg/L,
SS: 0,0 mg/L, turbiedad menor de 10 unt y
coliforme totales:900 colis / mL. Comparados
con los valores de la tabla 3 encontramos gue
el proceso efectivamente es de un alto rendi-
miento.

MATERIALES DE CONSTRUCCION

El sistema propuesto es a base de materiales
inertes que no permiten su deterioro por corro-
sidn o incrustaciones. El bioreactor es de con-
creto armado, las tuberias diversas en PVC,
cartuchos de fibra de vidrio y los materiales
filtrantes inertes. ‘
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Para el tratamiento propuesto, reuso de agua
tratada, se implementara un carcamo de bom-
beo en donde se instalara una bomba de aproxi-
madamente 1 HP de potencia para elevar el
agua a nivel de filtracién y efectuar el
retrolavado. En este caso se requerira de ener-
gla eléctrica trifasica de 220 voltios y un panel
de control para arrancar y controlar el motor
requerido.

El costo de la planta considerando los mate-
riales de construccion sefialados asciende a
US$ 45 000,00 sin considerar terreno, costos
de tratamiento de lodos y evacuacién de agua
tratada ni tansporte de corriente eléctrica de
baja tensién 220/ 380 V, 60 Hz.

CONCLUSION

- El proceso de tratamiento de agua resi-
dual de la Ciudad Universitaria de San
Marcos es factible tanto técnico como
ecandmico.

- Laconexidn directa de la planta de trata-
miento, por gravedad al alcantarillado re-
presenta un ahorro, por cuanto se minimi-
za la necesidad de equipos electromeca-
nicos.

- Los materiales de construccion de los equi-
pos de la planta son inertes al deterioro
por corrosion o incrustacion y el costo to-
tal aproximado es de US$ 45 000,00.
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