CAPITULO |
GENERALIDADES

1.1.Introduccién

El recurso agua es la fuente vital para todos los procesos bioldgicos llegando a ser
indispensable para sostener la vida, su cuidado y tratamiento es necesario, el cual se logra

por medio de plantas de tratamiento. (Artos Belalcazar y Constante Cervantes, 2020, p.1)

El tratamiento de aguas residuales es un tema de preocupacion en todo el mundo. Varios
paises ya estdn implementado técnicas y estrategias para mejorar la calidad del agua,
aumentar la eficiencia de sus procesos y disminuir los costos de su procesamiento. (Ceja
de la Cruz, 2019, p.4)

La contaminacion de los recursos hidricos, a causa de los desechos humanos sin tratar, es
uno de los problemas mas complejos a los que se enfrenta la gestion de estos recursos, por
el elevado costo y el grado de dificultad tecnoldgica que supone el tratamiento de las aguas
residuales para el cumplimiento de la normativa en vigor en Bolivia (Ley N° 1333 del
Medio Ambiente y Reglamento en Materia de Contaminacién Hidrica), que regula el
vertido de aguas residuales en cursos de aguas naturales y suelo. En las PTAR se somete
a las aguas residuales a un conjunto de mecanismos y procesos fisicos, biolégicos y
quimicos dirigidos a mejorar la calidad de un efluente, que tienen por objeto reducir las

concentraciones de los contaminantes. (Fundacion Publica Andaluza, 2021, p.33)

La reduccidn de estos es llevada a cabo usando bacterias Gtiles y otros microrganismos
que se usan para consumir la materia organica en el agua residual. (Belzona International
Limited, 2010, p.1)

En el presente trabajo se estudiara y analizara la eficiencia de remocion de cada uno de
los componentes de una planta de tratamiento de aguas residuales con lodos activados en
su variante zanja de oxidacion, que se definen como un tipo de tratamiento secundario, en
el que interviene una mezcla de microorganismos y agua residual cargada de materia

organica en condiciones aerobias, con el fin de disminuir su concentracion.



La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) “Viacha (La Paz)” se encarga del

tratamiento del efluente proveniente de uso doméstico del &rea urbana de este Municipio.

Los modelos se implementan mas cominmente para "sustituir” un proceso de planta real,
cuando las pruebas y el analisis en la planta real no estan disponibles 0 no son factibles.
Por otra parte, una simulacion es un experimento realizado en un modelo, entonces el
objetivo es poder experimentar con modelos tan facil y convenientemente como con
sistemas reales. Se desea poder utilizar las herramientas de simulacion tan facilmente
como un gréfico de control en la operacién de una instalacion. (Hydromantis

Environmental Software Solutions, 2019, p.18)

A pesar de que los modelos ASM? han sido ampliamente usados en otros paises durante
mucho tiempo, en Bolivia es dificil encontrar evidencia de su aplicacion, también se debe
tomar en cuenta que en nuestro pais recién se le comienza a dar la importancia debida al
tratamiento de las aguas servidas. Por esta razon, resulta de gran interés comenzar con el

estudio y aplicacion de modelos y simulaciones para el disefio e investigacién de PTAR.

1.2. Planteamiento del problema

La idea de desarrollar esta investigacion, surge de la necesidad de evaluar el
funcionamiento de la Planta de Tratamiento de “Viacha (La Paz)”, en este caso, un proceso

de lodos activados en su variante de zanja de oxidacion.

La inoculacién de lodos dentro de la zanja de oxidacion toma al menos dos afios para
estabilizarse, tiempo en al cual se puede realizar el andlisis de funcionamiento de la
misma, de tal manera que si se debe modificar algun parametro fisico u operacional para

su mejor funcionamiento se lo realice dentro de ese periodo.

La modelacion y simulacion de la operacion de una planta de tratamiento de aguas
residuales es poco realizada en nuestro pais, ya que no contamos con una normativa que
exija el cumplimiento de ciertos parametros dentro de dichos proyectos. Actualmente la
ley N° 1333 en su articulo N° 34 solo controla la calidad del efluente que dichas plantas

depositan en los rios, tales pardmetros como Demanda Quimica de Oxigeno (DQO),

1 Modelo de lodos activados, conocido por sus siglas en Ingles (Activated Sludge Model).
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Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), Sdélido Suspendidos Totales (SST),
Temperatura, pH del Agua, Coliformes Totales y otros.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

e Realizar una modelacion mediante un balance de masas para determinar la
eficiencia de remocién del proceso de operacion de los componentes de la PTAR
de “Viacha (La Paz)” aplicando el software GPS-X.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Identificar cada uno de los componentes de la PTAR de “Viacha (La Paz)” para
establecer el funcionamiento y la operacion de su tren de tratamiento mediante la
ingenieria del proyecto.

e Evaluar la calidad y cantidad del afluente que ingresa a la Planta de tratamiento de
Aguas Residuales para determinar la biblioteca de datos a utilizar en el programa
GPS-X.

e Construir y calibrar el modelo de funcionamiento y operacion de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales para simular el funcionamiento de la misma con
datos reales y datos de disefio.

e Determinar el tiempo de funcionamiento de la PTAR en el cual esta consiga la

estabilizacion necesaria para que proporcione la eficiencia de remocion requerida.

1.4. Hipotesis

Mediante la creacion de un modelo estatico de funcionamiento de la PTAR “Viacha
(La Paz)”, aplicando el programa GPS-X y con la informacion tanto de disefio,
informes de laboratorio sobre la calidad del agua y otras, que se cuenta como base, se
determinara el comportamiento de la planta de tratamiento, permitiendo conocer si
esta cumple de manera eficiente con el debido proceso de operacion que se necesita
para disminuir la carga organica contaminante del agua residual y mitigar la

contaminacion en el rio Pallina.



De esta manera verificar si los componentes de la PTAR “Viacha (La Paz)” realizan
con eficiencia la remocion adecuada en su proceso de operacion, de acuerdo a sus

parametros de disefio.

1.5. Justificacion

1.5.1. Justificacion Cientifica
El modelo estatico creado mediante la aplicacion del software GPS-X, permitira
obtener la descripcion a escala de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
“Viacha (La Paz)” y cada uno de los componentes de tratamiento.
A partir de dicho modelo, se pueden generar simulaciones de diferentes escenarios
criticos que afecten directamente el funcionamiento y/o la vida Gtil de la planta de

tratamiento de aguas residuales.

1.5.2. Justificacion Técnica
Los modelos pueden ser unas herramientas extremadamente Utiles en el disefio y

operacion de plantas de tratamiento de agua residual, y en la investigacién del
comportamiento de las mismas. Para el disefio, brindan una guia en la
identificacion y cuantificacion de los parametros de disefio claves para garantizar
un desempefio 6ptimo. Para la operacion, brindan predicciones cuantitativas de la
calidad del efluente esperada, y permiten evaluar el efecto de modificaciones en la
operacion de una PTAR.

Es importante recordar que un modelo se puede catalogar como exitoso cuando

cumple con las expectativas que las personas tienen del mismo.

1.5.3. Justificacion Social
Con el producto de este estudio sera posible determinar si la PTAR- “Viacha (La

Paz)” esta cumpliendo con el objetivo principal de disefio al momento de su

construccién, que era disminuir la contaminacion hidrica al rio Pallina.

1.5.4. Justificacion Economica
Con el resultado de este trabajo se conocera el funcionamiento real comparado con
el de disefio de la PTAR a partir de los datos de calidad del agua en ambas
situaciones, que permitird optimizar recursos econdémicos al momento de su

operacion y mantenimiento de la misma.



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1. Aguas residuales

La produccion de residuos generados por las actividades humanas es inevitable. Una parte
significativa de estos residuos termina en las aguas residuales. La cantidad y calidad de
residuos que se producen en los hogares es determinada por varios factores influenciados
por el comportamiento, estilo y nivel de vida de los habitantes, asi como por el marco
técnico y juridico en el que las personas se encuentran. (Buitron Mendez y otros, 2017,
p.35)

El tratamiento de aguas residuales es un proceso que limpia y permite su reincorporacion

a los mantos acuiferos o a los sistemas de agua potable. (Ceja de la Cruz, 2019, p.1)

2.1.1. Definicion
Las aguas residuales son aquellas aguas de desecho que contienen una gran cantidad de
sustancias contaminantes y que han sido empleadas en alguna actividad humana sea

domestica, industrial, pecuaria, agricola o recreativa. (Lozano Rivas , 2012, p.26)

Dichas aguas constituyen una amenaza para el medioambiente ya que pueden modificar
las condiciones originales del medio natural donde se produce su descarga. La importancia
de esta amenza depende de las propiedades de estas aguas, es decir, de su composiscion y

volumen. (Quiroz Fernandez y otros, 2019, p.54)

2.1.2. Origeny clasificacion de las aguas residuales
Las aguas residuales, tienen diversos origenes como domeéstico, industrial, pecuario,

agricola, recreativo, que determinan sus disimiles caracteristicas.
Las aguas residuales pueden clasificarse de la siguiente manera:

a) Agua Residual Doméstica (ARD): Residuos liquidos de viviendas, zonas
residenciales, establecimientos comerciales o institucionales. Estas, ademas, se
pueden subdividir en:

e Aguas Negras: Aguas que transportan heces y orina, provenientes del inodoro.



e Aguas Grises: Aguas jabonosas que pueden contener grasas también,
provenientes de la ducha, tina, lavamanos, lavaplatos, lavadero y lavadora.

b) Agua Residual Municipal o Urbana (ARU): Residuos liquidos de un conglomerado
urbano; incluye actividades domésticas e industriales y son transportadas por una red
de alcantarillado.

c) Agua Residual Industrial (ARI): Residuos liquidos provenientes de procesos
productivos industriales, que incluso pueden tener origen agricola o pecuario.
(Lozano Rivas , 2012, p.27)

2.1.3. Caracteristicas de las Aguas Residuales
El conocimiento de la naturaleza del agua residual es fundamental de cara al proyecto
y explotacion de las infraestructuras tanto de recogida como de tratamiento y
evacuacion de la aguas residuales, asi como para la gestion de la calidad
medioambiental.2
Este es uno de los aspectos méas importantes de la caracterizacion del agua residual,
ya que de los resultados de dicha caracterizacion depende el procedimiento de
depuracion correspondiente. La depuracién de aguas residuales toma en cuenta tres
caracteristicas fundamentales que son: fisicas, quimicas y biologicas. (Quiroz
Fernandez y otros, 2019, p.35)

2.1.3.1.Caracteristicas Fisicas

a) Solidos: La materia organica se presenta, a menudo, en forma de sélidos.

Son contaminantes que afectan negativamente la estética del agua, ocasionando
depositos de lodo y demanda de oxigeno que puede generar condiciones anaerobias
produciendo olores desagradables. * Estos solidos se miden en ml/L. Los sélidos
totales (ST), Analiticamente, se define el contenido de solidos totales como la
materia que se obtiene como residuo después de someter al agua a un proceso de
evaporacion a entre 103 y 105 °C. (Metcalf y Eddy, Inc., 1995, p.59).

Los solidos dentro del agua residual se clasifican segun:

2 https://lacontaminacion.org/aguas-residuales/ (2022).
3 https://lacontaminacion.org/aguas-residuales/ (2022).
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» Su Naturaleza Quimica-Bioldgica:

o Sélidos Orgéanicos: Entre el 50-80 % son proteinas, carbono-hidratos, grasas
que pueden degradarse biologicamente. La DBOs/DQO nos da una
orientacion sobre su degradabilidad.

o Sélidos Inorgénicos: Entre el 20-50 % estan constituidos por gravas, arcillas,
arenas, metales (Moléculas no Orgénicas). No se degradan por la accion de
las bacterias y permanecen como cenizas despues de una calcinacion.

» Segun la Sedimentabilidad:

o Sélidos en suspension o suspendidos (SS): El 33 % son retenidos por filtros
y visibles, y se clasifican en Solidos Sedimentables o Coloidales.

o Sdlidos Sedimentables: Son capaces de flotar o decantar con el agua en
reposo, son eliminados facilmente mediante proceso fisicos 0 mecanicos

o Sélidos Coloidales: No sedimentan o ni flotan cuando el agua esté parada,
0 por lo menos en un tiempo computable. Tampoco son eliminables por
métodos fisico 0 mecanicos, siendo necesario un proceso de coagulacion y
floculacion.

o Sélidos Disueltos: No son efectivas ninguna de las técnicas anteriores para
eliminarlos, solo seria eliminables en parte mediante cambios de
temperatura, pH, mediante efectos quelantes, etc. O por sistema de
membranas, 6smosis inversa, nanofiltracion, ultrafiltracion.

> Segun su volatilidad:

o Sélidos Fijos: Son los que permanecen en el agua después de una
calcinacion a 550 °C, durante una hora.

o Sélidos Volatiles: Son los que no quedan después de la calcinacion anterior,
y se calculan restando a los totales los fijos.*

b) Olor: El agua residual reciente tiene un olor peculiar, algo desagradable, que resulta
mas tolerable que el del agua residual septica. EI olor més caracteristico del agua
residual séptica es el debido a la presencia del sulfuro de hidrégeno que se produce
al reducirse los sulfatos a sulfitos por accion de microorganismos anaerobios.

Normalmente, los olores son debidos a los gases liberados durante el proceso de

4 https://www.gedar.es/clasificacion-de-los-solidos-del-agua-residual
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d)

descomposicion de la materia organica. Las aguas residuales industriales pueden
contener compuestos 0lorosos en si mismos, 0 compuestos con tendencia a producir
olores durante los diferentes procesos de tratamiento. (Metcalf y Eddy, Inc., 1995,
p.63)

Color: Histéricamente, para la descripcién de un agua residual, se empleaba el
término condicion junto con la composicion y la concentracion. Este término se
refiere a la edad del agua residual, que puede ser determinada cualitativamente en
funcidn de su color y su olor. El agua residual reciente suele tener un color grisaceo.
Sin embargo, al aumentar el tiempo de transporte en las redes de alcantarillado y al
desarrollarse condiciones més proximas a las anaerobias, el color del agua residual
cambia gradualmente de gris a gris oscuro, para finalmente adquirir color negro.
Llegado este punto, suele clasificarse el agua residual como séptica. Algunas aguas
residuales industriales pueden afiadir color a las aguas residuales domésticas. En la
mayoria de los casos, el color gris, gris oscuro o negro del agua residual es debido a
la formacion de sulfuros metalicos por reaccion del sulfuro liberado en condiciones
anaerobias con los metales presentes en el agua residual. (Metcalf y Eddy, Inc., 1995,
p.72)

Turbiedad: La turbiedad, como medida de las propiedades de transmisién de la luz
de un agua, es otro parametro que se emplea para indicar la calidad de las aguas
vertidas o de las aguas naturales en relacion con la materia coloidal y residual en
suspension. La medicion de la turbiedad se lleva a cabo mediante la comparacion
entre la intensidad de la luz dispersada en la muestra y la intensidad registrada en
una suspension de referencia en las mismas condiciones. La materia coloidal dispersa
0 absorbe la luz, impidiendo su transmision. Aun asi, no es posible afirmar que exista
una relacion entre la turbiedad y la concentracion de sélidos en suspension de un
agua no tratada. No obstante, si estan razonablemente ligados la turbiedad y los
solidos en suspension en el caso de efluentes procedentes de la decantacion
secundaria en el proceso de fangos activados. (Metcalf y Eddy, Inc., 1995, p.73)
Temperatura: La temperatura del agua residual suele ser siempre mas elevada que
la del agua de suministro, hecho principalmente debido a la incorporacién de agua

caliente procedente de las casas y los diferentes usos industriales.



La temperatura del agua es un parametro muy importante dada su influencia, tanto
sobre el desarrollo de la vida acuética como sobre las reacciones quimicas y
velocidades de reaccion, asi como sobre la aptitud del agua para ciertos usos utiles.

Por otro lado, el oxigeno es menos soluble en agua caliente que en agua fria.

Estos efectos se ven amplificados cuando se vierten cantidades considerables de agua
caliente a las aguas naturales receptoras. Es preciso tener en cuenta que un cambio
brusco de temperatura puede conducir a un fuerte aumento en la mortalidad de la
vida acuéatica. Ademas, las temperaturas anormalmente elevadas pueden dar lugar a
una indeseada proliferacion de plantas acuéticas y hongos.

La temperatura dptima para el desarrollo de la actividad bacteriana se sitda entre los
25 y los 35 °C. Los procesos de digestion aerobia y de nitrificacion se detienen
cuando se alcanzan los 50 °C. A temperaturas de alrededor de 15 °C, las bacterias
productoras de metano cesan su actividad, mientras que las bacterias nitrificantes
autétrofas dejan de actuar cuando la temperatura alcanza valores cercanos a los 5°C.
(Metcalf y Eddy, Inc., 1995, p.71)

f) Densidad: Se define la densidad de un agua residual como su masa por unidad de
volumen, expresada en kg/ms3. Es una caracteristica fisica importante del agua
residual dado que de ella depende la potencial formacién de corrientes de densidad
en fangos de sedimentacion y otras instalaciones de tratamiento. En ocasiones, se
emplea como alternativa a la densidad el peso especifico del agua residual, obtenido
como cociente entre la densidad del agua residual y la densidad del agua. Ambos
parametros, la densidad y el peso especifico, dependen de la temperatura y varian en
funcion de la concentracion total de sélidos en el agua residual. (Metcalf y Eddy,
Inc., 1995, p.73)

2.1.3.2.Caracteristicas Quimicas

a) Materia organica: es la fraccién mas relevante de los elementos contaminantes en
las aguas residuales domésticas y municipales debido a que es la causante del
agotamiento de oxigeno de los cuerpos de agua. Esta formada principalmente por
CHONS (Carbono, Hidrégeno, Oxigeno, Nitrogeno y Azufre) constituyendo las

proteinas (restos de origen animal y vegetal), los carbohidratos (restos de origen



b)

vegetal), los aceites y grasas (residuos de cocina e industria) y los surfactantes
(detergentes). (Lozano Rivas , 2012, p.27)

Otro compuesto organico con importante presencia en el agua residual es la urea,
principal constituyente de la orina. No obstante, debido a la velocidad del proceso
de descomposicion de la urea, raramente esta presente en aguas residuales que no

sean muy recientes. (Metcalf y Eddy, Inc., 1995, p.73)

Oxigeno disuelto: Es un parametro fundamental en los ecosistemas acuaticos y su
valor deberia estar por encima de los 4 mg/L para asegurar la sobrevivencia de la
mayor parte de los organismos superiores. Se usa como indicador de la
contaminacion o, por decirlo asi, de la salud de los cuerpos hidricos. Para el
correcto funcionamiento de los tratamientos aerobios de las aguas residuales, es
necesario asegurar una concentraciéon minima de 1 mg/L. (Lozano Rivas , 2012,
p.27)

Gran parte del oxigeno disuelto en el agua proviene del oxigeno en el aire que se

ha licuado en el agua. Este es el resultado de la fotosintesis de las plantas acuaticas.

La turbulencia de la corriente también puede aumentar los niveles de OD debido a
que el aire queda atrapado bajo el agua que se mueve rapidamente y el oxigeno del

aire se disolverda en el agua. (Mufioz Cruz, 2008, p.48)

Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO): Es una medida indirecta de la cantidad

de materia organica contenida en una muestra de agua. (Lozano Rivas , 2012, p.28)

Se relaciona con la medicion de oxigeno disuelto que consumen los
microorganismos en el proceso de oxidacion bioquimica de la materia organica. Su
determinacion ayuda a saber la cantidad aproximada de oxigeno que hara falta para
estabilizar la materia organica, saber si los procesos son eficaces y controlar los

vertidos.®

5 https://www.innotec-laboratorios.es/la-importancia-y-caracteristicas-de-las-aguas-
residuales
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d) Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Es también una medida indirecta de la

f)

cantidad de materia orgénica de origen animal o vegetal contenida en una muestra
de aguas residuales, de combinaciones de hidrogeno, oxigeno y nitrégeno. (Metcalf
y Eddy, Inc., 1995, p.28)

Este pardmetro aporta informacion del equivalente de oxigeno de la materia
organica que puede oxidarse. Normalmente, la DQO debe ser mayor que la DBO
ya que hay un mayor nimero de compuestos susceptibles de ser oxidados por via

quimica frente a los de via bioldgica. (Metcalf y Eddy, Inc., 1995, p.93)

Tanto la DQO como la DBO se emplean para determinar la calidad del agua o la
carga contaminante de un vertido, para disefiar las unidades de tratamiento
bioldgico y para evaluar y/o controlar la eficiencia de los tratamientos. Para el
control de una depuradora, este método se prefiere sobre el de la DBO, debido a
que el resultado de la DQO se obtiene en unas tres horas y con un error mucho

menor que la DBO obtenida a los cinco dias. (Lozano Rivas , 2012, p.29)

Relacion DBOs/DQO: La relacion DBOs/DQO de un agua residual dada aporta
informacién muy util sobre su biodegradabilidad y, por tanto, sobre si es
susceptible o no de ser tratada mediante la aplicacion de procesos biol6gicos.

Aguas residuales que presenten valores de la relacion DBOs/DQO iguales o
superiores a 0,4, son aguas muy biodegradables, entre 0,2 y 0,4 son aguas
biodegradables, mientras que si la relacion es inferior a 0,2 las aguas son muy poco
biodegradables, por lo que no es adecuado utilizar procesos biol6gicos para su
tratamiento, siendo necesario recurrir, generalmente, a la aplicacion de procesos
fisicoquimicos. En las aguas residuales tipicamente urbanas, la relacién
DBOs/DQO suele ser del orden de 0,4. (Fundacion Publica Andaluza, 2021, p.82)

Potencial de hidrogeno (pH): Tiene importancia en el control de los procesos
biolégicos del tratamiento de las aguas residuales (TAR). La mayoria de los
microorganismos responsables de la depuracion de las aguas residuales se
desarrollan en un rango de pH éptimo entre 6,5 y 8,5 unidades. (Lozano Rivas ,
2012, p.29)
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9)

La concentracion de ion hidrdgeno es un parametro de calidad de gran importancia
tanto para el caso de aguas naturales como residuales. El intervalo de
concentraciones adecuado para la adecuada proliferacion y desarrollo de la mayor
parte de la vida bioldgica es bastante estrecho y critico. El agua residual con
concentraciones de ion hidrégeno inadecuadas presenta dificultades de tratamiento
con procesos bioldgicos, y el efluente puede modificar la concentracion de ion
hidrogeno en las aguas naturales si ésta no se modifica antes de la evacuacion de
las aguas. La concentracion de ion hidrogeno presente en el agua estd muy
estrechamente relacionada con la cuantia en que se disocian las moléculas de agua.
(Metcalf y Eddy, Inc., 1995, p.98)

Nitrégeno: Es el componente principal de las proteinas y es un nutriente esencial
para las algas y bacterias que intervienen en la depuracion del agua residual. Puede
presentarse en forma de nitrégeno orgéanico (presente en las proteinas), nitrégeno
amoniacal (producto de la descomposicion del nitrégeno organico). Valores
excesivamente altos de nitrogeno amoniacal (>1500 mg/L) se consideran
inhibitorios para los microorganismos responsables del TAR. (Lozano Rivas ,
2012, p.30)

El nitrogeno esta presente en el agua residual reciente en forma de urea y proteinas,
pero estos compuestos son facilmente degradables por las bacterias, que los

transforman en amonio, y a partir de él producen nitritos y nitratos.

Los nitritos se suelen considerar como indicadores indirectos de contaminacion
fecal. Son inestables y se oxidan facilmente a nitratos. Su ausencia en el medio
puede deberse a condiciones anoxicas, que obliguen a los microorganismos a

utilizar el oxigeno ligado, llevando el hidrogeno a formas mas reducidas.

Los nitratos son la forma més oxidada del nitrégeno que se encuentra en las aguas
residuales. Su aumento creciente en las aguas subterraneas es preocupante, ya que,
puede alcanzar las fuentes de agua de bebida y llegar a ocasionar graves
enfermedades. (Metcalf y Eddy, Inc., 1995, p.98)
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h) Fosforo: Es un nutriente esencial para el crecimiento de los microorganismos. No
obstante, valores elevados pueden causar problemas de hipereutrofizacion en los
cuerpos de agua loticos (lagos, embalses, lagunas). Las formas en que se puede
encontrar en las aguas residuales, son ortofosfato, polifosfato y fosfato organico.
El fosfato satisface los requerimientos de fésforo de todos los organismos y se
necesita en niveles mucho mas bajos que el nitrégeno. Al igual que éste, es

responsable de la produccion de procesos de eutrofizacion.

Es por ello por lo que se esta prestando en la actualidad un interés creciente en
controlar la cantidad de fésforo que entra a formar parte de las aguas residuales,
especialmente como componente de los detergentes. Asi, se estd sustituyendo el
tripolifosfato de sodio, que es el principal componente de éstos, por otros
compuestos como la sal sddica del acido nitrilotriacético. (Espigares Garcia y Perez
Lopez, p.16)

Teniendo en cuenta la importancia del fosforo como nutriente, su determinacion es
necesaria en estudios de contaminacion de rios, lagos y embalses, asi como en los
procesos quimicos y bioldgicos de purificacion y tratamiento de aguas residuales.
(Muhoz Cruz, 2008, p.47)

i) Grasas y Aceites: En el area de aguas residuales son los lipidos de importancia y
sirven como alimento para las bacterias, puesto que pueden ser hidrolizados en los
acidos grasos y alcoholes correspondientes.

Las grasas y los aceites son muy dificiles de transportar en las tuberias del
alcantarillado, reducen la capacidad del flujo de los conductos, son dificiles de
atacar bioldgicamente y, generalmente, se requiere su remocion en la etapa de
pretratamiento. Su cuantificacién es necesaria para determinar la necesidad de
pretratamiento, la eficiencia de los procesos de remocion y el grado de

contaminacion.®

6

https://es.wikibooks.org/wiki/Ingenier%C3%ADa_de_aguas_residuales/VVersi%C3%B3n_para_imp(2014)
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Este es uno de los principales problemas al momento de realizar la disposicién de

lodos crudos sobre el suelo. Ademas, las grasas y aceites afectan adversamente la

transferencia del oxigeno del agua a las células e interfieren con su desempefio

dentro del proceso de tratamiento bioldgico aerobio. (Mufioz Cruz, 2008, p.54)

2.1.3.3.Caracteristicas bioldgicas

Las caracteristicas bacteriologicas de las aguas residuales son la razon maés

importante para hacer el tratamiento de las mismas ya que el proposito del

tratamiento de aguas residuales es la eliminacion de los agentes patdgenos de

origen humano presentes en las excretas con el propésito de evitar la

contaminacion bioldgica cortando el ciclo epidemioldgico de transmision.

a)

b)

Bacterias: Son los principales responsables de la degradacion y estabilizacion
de la materia organica contenida en las aguas residuales. Su crecimiento
Optimo ocurre a pH entre 6,5, y 7,5. Algunas de las bacterias son patdgenas,
como la Escherichia coli, indicador de contaminacidn de origen fecal. (Lozano
Rivas , 2012, p.30)

Pueden ser de origen fecal o bacterias implicadas en procesos de

biodegradacion, tanto en la naturaleza como en las plantas de tratamiento.

Las bacterias coliformes se utilizan como indicador de polucion por vertidos
de origen humano, ya que cada persona elimina diariamente de 100.000 a
400.000 millones de coliformes a través de las heces, ademas de otras clases

de bacterias. (Espigares Garcia y Perez Lopez, 2010, p.18)

Hongos: La mayoria son aerobios estrictos, pueden tolerar valores de pH
relativamente bajos y la escasez de nutrientes, y tienen baja demanda de

nitrégeno.

En el tratamiento con fangos activados, los hongos, junto a bacterias

filamentosas, pueden dar lugar a un problema conocido como bulking, debido

7 https://blog.fibrasynormasdecolombia.com/aguas-residuales-clasificacion-y-caracteristicas/ (2019).

14



d)

a que su presencia dificulta la sedimentacion de los fangos. (Espigares Garcia
y Perez Lopez, 2010, p.19)

Protozoos: Los que se encuentran mas frecuentemente en las aguas residuales
son amebas, flagelados y los ciliados libres y fijos. Estos organismos juegan
un papel muy importante en los procesos de tratamiento bioldgico,
especialmente en filtros percoladores y fangos activados. Pueden eliminar
bacterias suspendidas en el agua, ya que éstos no sedimentan, evitando la
produccion de efluentes con turbidez. (Espigares Garcia y Perez Lopez, 2010,
p.19)

Los principales son los ciliados, se alimentan de bacterias y materia organica,
mejorando la calidad microbioldgica de los efluentes de las PTAR. (Lozano
Rivas , 2012, p.30)

Actinomicetos: Son bacterias filamentosas conocidas por causar problemas en
reactores de lodos activados, generando la aparicion de espumas (foaming) y
pérdida de sedimentabilidad del lodo, hinchamiento o bulking filamentoso,
incrementando los sélidos del efluente y la disminucién de la eficiencia del
TAR. Uno de los actinomicetos mas recurrente en los reactores es la Nocardia.
(Lozano Rivas , 2012, p.30)

Algas: Las algas pueden presentar serios inconvenientes en las aguas
superficiales, puesto que pueden reproducirse rapidamente cuando las
condiciones son favorables. Este fendmeno, que se conoce con el nombre de
crecimiento explosivo, puede conducir a que rios, lagos y embalses sean
cubiertos por grandes colonias flotantes de algas. Los crecimientos explosivos
son caracteristicos de los llamados lagos eutroficos, que son lagos con gran
contenido en compuestos necesarios para el crecimiento biologico. Puesto que
el efluente de las plantas de tratamiento del agua residual suele ser rico en
nutrientes bioldgicos, la descarga del efluente en los lagos provoca su
enriquecimiento y aumenta su tasa de eutrofizacion. (Metcalf y Eddy, 1995,
p.105)
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La tabla 1, muestra los parametros empleados para cuantificar los cuatro tipos de

contaminantes descritos, junto a sus concentraciones habituales, segun se trate de aguas

residuales urbanas de contaminacion fuerte, media o débil.

Tabla 1: Caracteristicas de las aguas residuales urbanas.

Contaminacion |Contaminacién | Contaminacion

Fuerte media débil
Solidos en suspension (mg/L) 350 220 100
DBOs (mg/L) 400 220 110
DQO (mg/ L) 1000 500 250
COT (mg/L) 290 160 80
NT (mgN/L) 85 40 20
Norganico (MgN/L) 35 15 8
Namoniacal (MgN/L) 50 25 12
PT (mgP/L) 15 8 4
Porganico (mgP/L) 5 3 1
Pinorgénico (mgP/L) 10 5 3
Coliformes totales (NMP/100ml) 107 -10° 107 - 108 10° -107
Coliformes fecales (NMP/100ml) 106 -108 100 - 107 105 - 10°

Nutrientes Organismos patégenos Materia en suspension Materia organica

Fuente: Guia técnica para la seleccion y disefio de lineas de tratamiento de aguas residuales, 2019.
2.1.4. Marco Normativo

A. Reglamento en Materia de Contaminacion Hidrica (RMCH).
Esta disposicion legal reglamenta la Ley de Medio Ambiente 1333, de 27 de abril
de 1992, en lo referente a la prevencién y control de la contaminacion hidrica, en
el marco del desarrollo sustentable.
a) En este reglamento se especifican los limites permisibles para las descargas

liquidas (Anexo A.2).
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Tabla 2:Limites permisibles para descargas liquidas en cuerpos receptores.

Parédmetro Valor

DBO mg/L 80

DQO mg/L 250

SST mg/L 60
Temperatura °C +/-5

pH 6-9

Amoniaco total mg/L 4

Coliformes fecales NMP/100mi 1000

Fuente: Reglamento en Materia de Contaminacién Hidrica en su Anexo 2.

Por tanto, en caso de arroyos o rios, dichas aguas residuales crudas o tratadas
deberén satisfacer los limites permisibles establecidos en dicho reglamento para
el cuerpo receptor respectivo. (Ministerio de Medio Ambiente y Agua, 1992,
p.9)

b) Respecto al reiso de aguas, este reglamento en su Capitulo V, Art. 67, establece
que: el redso de aguas residuales crudas o tratadas por terceros, serd autorizado
por el Prefecto (actualmente Gobernador), cuando el interesado demuestre que
estas aguas satisfacen las condiciones de calidad establecidas en el Anexo A-

del presente Reglamento. (Fundacion Publica Andaluza, 2021, p.58)

Tabla 3: Valores maximos admisibles de parametros indicadores de contaminacion.

I CLASE A CLASE B CLASE C CLASE D

Solidos sedimentarios <50 <100
(mag/L) <10 <O,T mL/L <1mL/l <1 mL/L
DBO, (mag/L) <2 <5 <20 <30
DQO (mg/L) <bh <10 <40 <60
<B0y<5b <1.000y< <5.000y < <50.000y <
Coliformes fecales en 80% de 200en80% de 1.000en 80%de 5.000en 80% de
(NMP/100 mL) muestras muestras muestras muestras
Parasitos (N/L) <1 <1 <1 <1
Fosfato total (mg PO, /L) 04 0,5 1 1
Amoniaco (mg NH./L) 0,05 1 2 4
Nitrato (mg NO, /L) 20,0 50,0 50,0 50,0
Nitrito (mg N/L) <10 1,0 1.0 1,0
Nitrégeno total (mg N/L) 5 12 12 12

Fuente: Guia técnica para la seleccion y disefio de lineas de tratamiento de aguas

residuales.

17



B. Guia para la Elaboracion de Procedimientos Técnicos Administrativos para

Descargas de Efluentes Industriales Especiales y Lodos al Alcantarillado
Sanitario (2015).
La guia esta orientada a la difusion y aplicacion de conceptos técnicos, criterios de
calculo y procedimientos administrativos especificos, para que toda EPSA a nivel
nacional pueda elaborar sus propios procedimientos técnicos y administrativos para
las Descargas Industriales, Especiales y Lodos al Alcantarillado Sanitario
(DIELAS).

2.2. Tratamiento de aguas residuales

Las plantas de tratamiento de aguas residuales juegan un papel fundamental en el ciclo
del agua, produciendo un efluente liquido de una calidad adecuada para ser devuelto
a la superficie natural, logrando un impacto minimo en el medio ambiente y en la salud
de las personas.

En los procesos de depuracion de aguas residuales, los tratamientos biologicos se
convierten en una alternativa de gran importancia. Su aplicacion se fundamenta en la
capacidad de los microorganismos para eliminar por digestion y descomposicion la
materia organica biodegradable presente en aguas servidas. (Duque Sarango y otros,
2018, p.89)

El tratamiento de las aguas residuales urbanas tiene como objetivo basico “transformar
el agua residual bruta en un efluente tratado, que cumpla la legislacién vigente que
permite su vertido a cauce receptor, con un minimo costo econémico y ambiental”.
(Fundacion Publica Andaluza, 2021, p.85)

En la actualidad, las Operaciones y Procesos Unitarios se agrupan entre si para

constituir los asi llamados Tratamiento Primario, Secundario y Terciario (Avanzado):

e Tratamiento Primario: Los métodos de tratamiento en los cuales los
contaminantes presentes pueden ser eliminados por medio de la aplicacion de
fuerzas fisicas son considerados tratamientos primarios u operaciones fisicas
unitarias. Algunos de los métodos de tratamiento primario mas comunmente
empleados son: cribado o desbaste, mezclado, floculacién, sedimentacion,

flotacion y filtracion.
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e Tratamiento Secundario: A los métodos de tratamiento mediante los cuales se
consigue la remocidn de contaminantes por actividad biologica, se les conoce
como procesos bioldgicos unitarios o tratamiento secundario. El tratamiento
secundario se aplica cuando se desea eliminar las sustancias organicas

biodegradables disueltas o en suspension.

e Tratamiento Terciario: El tratamiento terciario o procesos quimicos unitarios
se refieren a los métodos mediante los cuales la conversion o eliminacion de
los contaminantes se lleva a cabo por medio de la adicion de productos
quimicos o por reacciones quimicas de otra naturaleza. Algunos de los métodos
de tratamiento terciario comunmente aplicados son: adsorcién, Gsmosis
inversa, transferencia de gases, intercambio i6nico y otros. (Guereca, y otros,
2013, p.12)

2.3. Planta de tratamiento de aguas residuales “Viacha (La Paz)”
En la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales “Viacha (La Paz)” se construy6 una
alternativa de Lodos Activados en su variante de zanja de oxidacion, que consta de
una estacion de bombeo, un pretratamiento (reja, desarenador y medidor de caudal
tipo Parshall), Zanja de Oxidacion, Tanque de sedimentacion Secundario, dos lechos

de secado de lodos, y una camara de desinfeccion por cloro.
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Figura 1.:Esquema del tren de tratamiento PTAR “Viacha (La Paz) .
Fuente: Proyecto a Disefio Final de Alcantarillado Sanitario y PTAR- “Viacha (La Paz)”.
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Figura 2:Esquema del tren de tratamiento PTAR “Viacha (La Paz)”.
Fuente: https://www.sicoes.gob.bo/PTARViacha

2.3.1. Tratamiento aplicado en la PTAR “Viacha (La Paz)”
Para las plantas de tratamiento es importante incorporar las tecnologias necesarias

para garantizar que el agua liberada cumplird con los requisitos de higienizacion
esperados, para ello es vital la seleccién de un tren de tratamiento de aguas
residuales que incluya que incorpore todos los procesos de purificacion
pertinentes. Regularmente el procesamiento de las aguas residuales se realiza
mediante tres procesos, por lo que la planta de tratamiento debe estar disefiada
conforme a estos procesos. (Belzona International Limited, 2010, p.1)
El tren de tratamiento construido en planta de tratamiento de aguas residuales de
“Viacha (La Paz)” estd compuesto de:

o Estacion de bombeo.

o Pre tratamiento (Reja, Desarenador y Medidor de caudal).

o Zanja de Oxidacion.

o Tanque de Sedimentacion Secundario.

o Bomba para retorno de Lodos.

o Deshidratadores.

o Desinfeccién con cloro.
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Figura 3:PTAR “Viacha (La Paz)” y sus componentes.
Fuente: https://www.sicoes.gob.bo/PTARViacha.

a) Estacion de bombeo
En algunas areas, las condiciones del paisaje hacen que un sistema basado
totalmente en la gravedad sea imposible. Cuando éste es el caso, unas bombas
de elevacion ayudan a mover el drenaje hacia la planta. En estos casos, los
sistemas locales basados en la gravedad llenan una poza central o camara hasta
un nivel predeterminado. Cuando el drenaje alcanza este nivel, las bombas de
elevacion comienzan a trabajar, bombeando las aguas residuales en subida
hasta un punto en el cual pueden fluir hasta la planta de tratamiento. Estas
bombas pueden también bombear todas las aguas del desagie hasta la planta
si es necesario. (Belzona International Limited, 2010, p.6)

b) Pre tratamiento (Reja, Desarenador y Medidor de caudal)
El pre tratamiento se lo aplica para eliminar todo el material grueso que
generalmente esté flotando y que da impacto visual negativo. La funcién es
extraer de las aguas brutas la mayor cantidad posible de las materias que
arrastran, y que posteriormente ocasionarian problemas en los tratamientos
posteriores (tales como obstruccion de tuberias, formacion de costras,
enarenado de digestores anaerobios, etc. (Bermeo Garay, 2016, p.57)

21



Basicamente el Pretratamiento estd constituido por Reja y Desarenador
asociado a un medidor Parshall. Por las caracteristicas y magnitud del proyecto
se ha proyectado una Reja manual con su respectivo canal bypass en el que se
encuentra otra reja manual, dos Desarenadores de limpieza manual y una
canaleta Parshall, los mismos que permitirén realizar las tareas de operacion y
mantenimiento del Pretratamiento.
Reja o criba. El objetivo es eliminar los residuos sélidos materias pesadas
que sean superiores a 2 cm que arrastra el agua residual, haciendo pasar ésta
a través de barrotes verticales o ligeramente inclinados, con una cierta
separacion entre ellos en funcion del tamafio del material a retener. (Bermeo
Garay, 2016, p.55)
Desarenador. Los desarenadores son estructuras hidraulicas que tienen
como objetivo eliminar particulas mas pesadas que el agua, que no se hayan
quedado retenidas en el desbaste, y que tienen un tamafio superior a 0,002
mm, sobre todo arenas, pero también otras sustancias como cascaras,
semillas, etc. Con este proceso se consiguen proteger los equipos de procesos
posteriores ante la abrasion, atascos y sobrecargas en los procesos
posteriores. (Belzona International Limited, 2010, p.11)
Los Desarenadores de flujo horizontal, Figura 30, son utilizados en
instalaciones de pequefias poblaciones y consisten en un ensanchamiento del
canal del pre tratamiento de forma que se reduzca la velocidad de flujo y
decanten las particulas. Debe disefiarse con un canal paralelo para proceder a
su limpieza que se realiza manualmente. Suelen instalarse con un canal
Parshall a la salida que permite al mismo tiempo mantener la velocidad
constante y medir el caudal (Bermeo Garay, 2016, p.59)
Medidor de Caudal tipo Parshall. El canal Parshall o también llamado
medidor Parshall, es una estructura hidraulica que permite medir la cantidad
de agua que pasa por una seccién de un canal determinado, es un medidor de
régimen critico, siendo idealizado por Ralph L. Parshall, ingeniero del
Servicio de Irrigacion del Departamento de Agricultura de los Estados

Unidos.
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e Consta de cuatro partes principales:
o Transicion de entrada
o Seccion convergente
o Garganta

o Seccidn divergente

En la transicion de entrada es conveniente elevar el piso sobre el fondo
original del canal, con una pendiente ascendente de 1:4 (1 vertical y 4
horizontal), hasta comenzar la seccidn convergente, con paredes que se van
cerrando en linea recta o circular de radio (R), debido a que el aforador
Parshall es una reduccion de la seccién del canal, que obliga al agua a
elevarse 0 a remansarse para luego volver a descender hasta el nivel inicial
sin el aforador. En este proceso se presenta una aceleracion del flujo que
permite establecer una relacion matematica entre la altura de carga o
elevacion que alcanza el agua y el caudal que circula a través del
dispositivo, en la figura se ilustran las partes del medidor Parshall.®

ENTRADA
AN CONVERGENTE

TUBO PARA MEDIDA
—¥ DE NIVEL

SALIDA
DIVERGENTE

GARGANTA

Figura 4: Partes de un medidor Parshall.
Fuente: https://instrumentacionuc.wixsite.com/facultad-ingenieria/copia-de-medicion-en-canales.

8 https://instrumentacionuc.wixsite.com/facultad-ingenieria/copia-de-medicion-en-canales.
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Figura 5: Componentes del pretratamiento de la PTAR "Viacha, (La Paz)".
Fuente: https://www.sicoes.gob.bo/PTARViacha.

c) Zanja de Oxidacion

La zanja de oxidacion es una modificacion del sistema bioldgico de tratamiento
con lodos activados que utiliza un tiempo extenso de retencién de solidos para la
remocion de compuestos organicos biodegradables, generalmente aplicado para el
tratamiento de aguas residuales de municipios pequefios y medianos que deben
cumplir con estrictos estandares de calidad. Esencialmente, las zanjas de oxidacion
son una aplicacion de la variante de aireacion extendida de un sistema de lodos
activados con mezcla completa, el cual utiliza un tanque de aireacién con una
configuracién oval de circulacion continua. El sistema tipico de zanjas de
oxidacion esta equipado con rotores o cepillos u otros dispositivos que
proporcionan aireacion y recirculacion. El agua residual se mueve a través del
canal a una velocidad aproximada de 0,3 a 0,6 m/s, las zanjas pueden ser disefiadas
para operacion intermitente o continua. Esta caracteristica las convierte en un
sistema que se adapta rapidamente a las fluctuaciones de carga organica y de flujo
debidas a las variaciones temporales de las descargas. Varios desarrolladores han
realizado modificaciones en el disefio del sistema para lograr la remocion de
nutrientes entre las zonas andxica y anaerobia. (United States Environmental
Protection Agency, 1999, p.29)
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Regillos

Agua
residual

Tanque de
contacto

Zanjo de oxidacitn Sedimentodo secundario

Rotor de
gireacién

Disposicién
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Recirculocion de lodos

Lecho de
secados

Figura 6: Esquema de funcionamiento de un sistema de lodos activados con zanja de oxidacion.
Fuente: https://lorenzomata95.wixsite.com/misitio/clarificador-secundario

Figura 7: Vista en planta- Zanja de oxidacién en la PTAR.
Fuente: https://www.sicoes.gob.bo/PTARViacha.
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Figura 8: Funcionamiento hidraulico de la zanja de oxidacién.
Fuente: elaboracidn propia.
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Figura 9: funcionamiento hidraulico en corte de la zanja de oxidacion.
Fuente: elaboracién propia

Ventajas del uso de una zanja de oxidacion

o Eltiempo extendido de retencidn hidraulica y la mezcla completa minimizan
el impacto de cargas contaminantes extremadamente altas o de sobrecargas
hidraulicas

o Produce menos lodos que otros sistemas biolégicos debido a la extensa
actividad bioldgica durante el proceso de lodos activados.

o La eficiencia de operacion en cuanto al uso de energia da como resultado la
reduccion de consumo de electricidad en relacion con otros procesos

bioldgicos de tratamiento.
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Desventajas del uso de una zanja de oxidacion

o Las concentraciones de solidos suspendidos en el efluente son relativamente
altas en comparacion con otras modificaciones del proceso de lodos
activados.

o Requiere una superficie de terreno mas grande que otras opciones de
tratamiento con lodos activados. Esto puede ser muy costoso, restringiendo
la factibilidad de uso de las zanjas de oxidacion en areas urbanas, suburbanas
y oras areas en donde el costo de la adquisicion de terrenos es relativamente
alto. (Rojas Suazo, 2012, p. 56)

d) Tanque de Sedimentacion Secundario

La Sedimentacion Secundaria o Clarificacion se combina con frecuencia con
la aireacion en un tanque grande. La aireacion ocurrira en la parte superior y el
asentado de lodos ocurrird en el fondo. El corazon del sistema lo compone el
lodo activado del proceso de aireacion. Este material es rico en bacteria y de
otros microbios Utiles y es responsable de la descomposicién de los materiales
orgénicos y de la formacion de fléculos para una evacuacion adicional de
solidos, aceites y otros desperdicios.

La etapa de Sedimentacion Secundaria es necesaria para permitir que los
floculos se asienten y que impurezas superficiales adicionales sean retiradas de
la superficie antes de salir hacia el efluente claro. Este producto final es
extremadamente bajo en contenido organico. (Belzona International Limited,
2010, p.19)

Los tanques de sedimentacion y espesamiento son utilizados para separar las
fracciones liquida y solida de los lodos fecales (LF). Funcionan bajo el mismo
mecanismo que tanques sépticos. En los cuales los LF entran por la parte
superior de un extremo, la fraccion liquida sale al otro extremo, los lodos
asentados se retienen en el fondo y la nata flota en la superficie. Durante su
tiempo de retencion, las particulas mas pesadas se asientan por efecto de la
gravedad. Las particulas mas livianas, como aceites y grasas, en cambio, flotan
hasta la superficie. Los solidos son recolectados desde el fondo y los liquidos

salen mas arriba. Se requieren flujos hidraulicos tranquilos y quietos, puesto
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que cualquier turbulencia alteraria la sedimentacion, el espesamiento y la
flotacion.

Luego de decantarse, las fracciones liquida y solida, se requiere tratamiento
adicional para el lodo, segun su destino final, ya que todavia contienen
patdgenos y los solidos ain deben estabilizarse y secarse mas.

Los tanques de sedimentacion y espesamiento dependen de tres mecanismos

principales: sedimentacion, espesamiento y flotacion.

Entrada de los LF (luego del tamizado) Salida de la fraccion liquida

Capa de nata

Capa de la fraccion liquida

apa de la separacion
Capa de los lodos asentados

»—>

Extraccion de los lodos espesos (bomba)

Figura 10: Esquema de las capas en un tanque de sedimentacion secundaria.
Fuente: Strande, Ronteltap, y Brdjanovic, 2014.

e Sedimentacién. En los tanques de sedimentacion y espesamiento, las
particulas de s6lidos suspendidos (SS) que son mas pesadas que el agua se
asienta en el fondo del tanque por gravedad. Existen tres formas de
sedimentacion:

o Independiente, en la cual las particulas se hunden una indiferente de la
otra.
o Floculante, en la cual el proceso se acelera al formar agregaciones de
particulas.
o Impedida, en la cual la tasa se reduce por la alta concentracion de
particulas.
De forma independiente o floculante, la sedimentacion sucede rapidamente en

estos tanques. La forma impedida ocurre encima de la capa de lodos que se
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acumula en el fondo, donde la concentracion de sélidos suspendidos es mayor.
Estos procesos disminuyen la concentracion de solidos en la fraccion liquida 'y
generan una acumulacion de sélidos en el fondo del tanque.

e Espesamiento. De forma independiente o floculante, la sedimentacion
sucede rapidamente en estos tanques. La forma impedida ocurre encima de la
capa de lodos que se acumula en el fondo, donde la concentracion de solidos
suspendidos es mayor. Estos procesos disminuyen la concentracion de
solidos en la fraccion liquida y generan una acumulacion de solidos en el
fondo del tanque.

e Flotacion. En forma similar a los mecanismos de sedimentacién y
espesamiento, la flotacion se explica por influencia de la fuerza gravitacional
sobre diferencias en la densidad. La flotabilidad es la fuerza ascendente
causada por la densidad del liquido. Para que floten las particulas, su
flotabilidad tiene que ser mayor a la fuerza gravitacional sobre las particulas.
Las particulas hidrofobicas, como aceites y grasas y las que tiene una
densidad menor a la del agua son elevadas hasta la superficie del tanque
mediante la flotacion. Por otro lado, algunas particulas también son llevadas
a la superficie por las burbujas que resultan de la digestion anaerébica. Esta
capa que se acumula encima del agua es llamada nata. Es importante tomar
en cuenta la nata en el proceso de disefio, ya que también reduce el volumen
efectivo del tanque. (Strande y otros 2014, p.122)

e) Lechos de secado
Los lechos de secado consisten en filtros poco profundos, llenos de arena y
grava (piedras pequefias, a veces llamada ripio), con un sistema de drenaje por
debajo para recolectar los lixiviados. Los lodos fecales son descargados sobre
la superficie para desaguar y deshidratarse. Este secado se basa en el drenaje
de liquidos a través de la arena y la evaporacion al aire del agua presente en la
superficie de los lodos. Su disefio y operacion son muy sencillos y faciles de
comprender, siempre y cuando la tasa de carga de los lodos esté bien
seleccionada y los puntos de entrada de los lodos estén bien disefiados. Segun

las caracteristicas de los lodos, una fraccién variable desde un 50 hasta un 80
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% se drena como lixiviados liquidos todavia contaminados que deben ser
recolectados y tratados antes de su descarga en el ambiente. Una vez secados

hasta el grado deseado, los lodos son extraidos del lecho manual o
mecanicamente. Un tratamiento posterior para la estabilizacion y la reduccién
de patdgenos puede ser necesario, segun su uso o disposicion final. Al
considerar la instalacién de un lecho de secado, se debe considerar no solo su
facilidad de operacion a bajos costos, sino también la amplia extension de
terreno que sera necesaria y su potencial para generar malos olores. (Strande y
otros, 2014, p.139)

Figura 11: Esquema de un lecho de secado.
Fuente: Strande, Ronteltap, y Brdjanovic, 2014.

f) Desinfeccién con cloro

El efluente clarificado de los sedimentadores secundarios es descargado a la camara
de contacto de cloro. La desinfecciéon del agua de tratamiento primario y de
tratamiento secundario se lleva a cabo en un mismo punto, el control de
dosificacion de cloro se realiza por medio de la medicién de dos parametros, flujo
total del agua a desinfectar y la concentracion del cloro residual en el efluente final
del tratamiento. En esta etapa del proceso ocurre la reduccion de los coliformes
fecales y totales por medio de la adicion de cloro al agua.

En el tanque de contacto de cloro es adicionada agua con cloro. El tanque de
contacto de cloro esté disefiado a un tiempo de residencia para flujo promedio de
26 min. El tanque de contacto de cloro cuenta con mamparas para formar canales

interiores con el fin de favorecer el flujo piston en el tanque y lograr un buen
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mezclado del cloro con el agua. (Comision municipal de agua potable y

saneamiento de Xalapa, 2018, p.7)

2.4. Tratamiento con lodos activados

2.4.1.

2.4.2.

Introduccion

Los lodos activados son un proceso bioldgico empleado en el tratamiento de aguas
residuales convencional, que consiste en el desarrollo de un cultivo bacteriano
disperso en forma de fldculos en un deposito agitado, aireado y alimentado con el
agua residual, que es capaz de metabolizar como nutrientes los contaminantes

bilogicos presentes en esa agua. (Alpirez, y otros, 2017, p.51)

Como las aguas residuales domésticas son diluidas no contienen una poblacion de
organismos aerobios o facultativos suficientes para conformar un cultivo o
biomasa en la concentracion suficiente a la establecida en los parametros de
disefio, es necesario desarrollar una masa de microbios (lodo activado), distribuirla
y mantenerla a lo largo y ancho del tanque de aireacion o reactor. A medida que
los organismos se alimentan de las sustancias organicas y aumenta el nimero,
estos pasan del tanque de aireacion al clarificador donde se separan por
sedimentacion para recircular la biomasa sedimentada al tanque de aireacion. (HC
Ingenieros S.A.S, 2014, p.8)

Procedimiento para el llenado
El llenado del tanque de aireacién puede hacerse de dos formas: primero
utilizando una semilla adecuada y suficiente en cantidad de lodos activados de
otra planta, y segundo empezando con el desecho crudo de la siguiente manera:
e Una vez lleno el tanque de aireacion se debe desviar el flujo de aguas
residuales del afluente (hacer un bypass por ocho horas) y airear las aguas
residuales durante este tiempo, manteniendo la concentracién de oxigeno

disuelto en minimo 2 mg/L.
e El ensayo de oxigeno disuelto debe hacerse durante esta etapa de formacion
de lodo, siquiera una o dos veces por dia, para asegurar que esté cumpliendo

con los requerimientos minimos de oxigeno.
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e Durante esta fase de aclimatacion no se deben descargar lodos y en su lugar
estos deben ser retornados continuamente al tanque de aireacion, evitando asi
que se forme un manto de lodos en el tanque de sedimentacion secundaria
con limitaciones de oxigeno, credndose condiciones anaerobias que
ocasionan la flotacion de la biomasa sedimentada.

Este procedimiento asegura la formacion de un buen numero de

microorganismos. (HC Ingenieros S.A.S, 2014, p.8)

2.4.3. Control del flujo de los lodos de retorno
Uno de los aspectos méas importantes en el control del proceso de lodos activados

es el manejo adecuado del retorno del flujo de lodos, lo cual incluye lodos de
descarga a los lechos de secado y lodos de retorno a la zanja de oxidacion. (HC
Ingenieros S.A.S, 2014, p.9)

EFLUENTEA
CLARIFICADOR SECUNDARIO

AFLUENTEVIENE DE EFLUENTE FINAL

TRATAMIENTOPRELIMINAR
Q%0

Gw, Xu, Px

3

LODOS DERECIRCULACION Gr, 5,Xr PURGA DE LODOS

Figura 12: Esquema Referencial del proceso de retorno de lodos
Fuente: Planta de tratamiento de la Universidad Tecnol6gica de Pereira.

2.4.4. Control del proceso bioldgico
Las observaciones y actividades para controlar la operacién de la planta estan
relacionadas con el color de las aguas, olores, presencia de natas, espumas,
solidos en los efluentes, etc. EI operador aprendera con el transcurrir del tiempo

a detectar rapidamente estos fendmenos y a tomar las medidas correctivas del
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caso sin necesidad de esperar varias horas mientras realiza todas las pruebas de
laboratorio.

La correcta operacion del tanque de aireacion de lodos activados puede ser
percibida a través de observaciones visuales del color, tipo de lodo, ausencia o
presencia de espumas, lodos flotantes. etc. Por medio de estas observaciones el
operador puede determinar en qué fase del proceso se encuentra, y si esta
marcha correctamente o no. Estas observaciones le permiten obtener
conclusiones fisicas que se realizan en el laboratorio. Las observaciones fisicas
que se describen deben ser hechas cada que se efecttian anélisis de control. (HC
Ingenieros S.A.S, 2014, p.11)

Turbulencia: EI operador debe siempre observar la superficie total del
tanque de aireacion. Aunque algunas conclusiones estan basadas en la
experiencia, la distribucion uniforme de toda la turbulencia indica si todas las
aguas residuales, lodos de retorno y licor mezclado estan siendo aireadas en
la totalidad del tanque de aireacion o si hay problema de dafio en difusores

por la presencia de turbulencia excesiva en algunas zonas del tanque.

Espumas y natas superficiales: El tipo de natas y espumas, si las hay, sobre
la superficie del tanque de aireacion y en menor grado el color de los lodos
del licor mezclado revela el estado del proceso e indican los requerimientos

sobre descarga de lodos.

Espumas frescas y blancas: Solo una acumulacion moderada de espuma
blanca, o en algun caso ligeramente coloreado, se debe producir sobre la
superficie del tanque de aireacion, lo que indica que el proceso esta
debidamente balanceado y que se producen excelentes efluentes finales.
Cuando se presente abundancia de espumas acusadas muchas veces por la
presencia excesiva de detergentes en el desecho. En estos casos el principal

control es la aplicacion de antiespumantes, si se torna exagerada la espuma.

Espuma café oscura espesa y espumosa: Otro extremo que se puede

presentar es la presencia superficial en el tanque de aireacién de una espuma
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densa, algo grasosa, de color café marron. Este tipo de espuma indica que el
lodo es muy viejo y posiblemente sobre oxidado.

La respuesta obvia para controlar este problema es aumentar la tasa de
descarga de los lodos. En este caso, también la tasa de descarga de los lodos
debe aumentarse gradualmente, cada dia, aproximadamente en un 20% hasta
que se observe que las espumas han desaparecido y la superficie del tanque

de aireacion es normal.

e Color y olor de los lodos: En algunos casos en el tanque de aireacion se
puede dar la presencia de un lodo de pobre calidad aparentemente de un color
café extremadamente oscuro, con tendencia a ser negro y liberando olores de
anhidrido sulfuroso. La tendencia normal es la de aumentar el suministro de
oxigeno inmediatamente hasta que se alcance una concentracion de oxigeno
disuelto de 2 a 3 mg/L en el tanque de aireacion y disminuir la alimentacion

de aguas residuales crudas.®

2.5. Fundamentos de modelado y simulacién de una P.T.A.R.
En esta seccién primero se define el concepto de modelo para ayudar a comprender
lo que se entiende por simulacion y para ilustrar como un modelo puede facilitar
la solucién de problemas de ingenieria. Un modelo puede definirse, de una manera
general, como una formulacion que expresa las caracteristicas fundamentales de

un sistema o proceso fisico. (Artos Belalcazar y Constante Cervantes, 2020, p. 23)

Aunque existen diferentes tipos de sistemas estos pueden ser considerados en
general como procesos que responden a entradas para producir salidas. Estos
sistemas 0 procesos deben de estar delimitados de tal manera que dentro del
modelo queden incluidos los elementos necesarios para poder reproducir el
comportamiento del mismo. Los modelos matematicos pueden ser resueltos
analiticamente (conocidos como modelos estaticos y que se resuelven con el uso
de variables discretas, pues estas variables cambian en intervalos separados de

tiempo) o mediante simulacion con el uso de software (conocidos como modelos

*http://documentacion.ideam.gov.co/openbiblio/bvirtual/018834/MEMORIAS2004/Capitulol1/70pera
ciondeplantasdelodosactivadsCesarCalderon.pdf
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dindmicos que como se tienen que resolver con el uso de variables continuas, las
cuales cambian en el tiempo, hacerlo de manera analitica resultaria muy dificil).
(Gonzales Martinez, 2017, p.85)

La simulacion consiste en disefiar y desarrollar un modelo computarizado de un
sistema o proceso y probar experimentalmente con este modelo el comportamiento
del sistema o proceso del mundo real y/o evaluar varias estrategias con los cuales
pueda ser operado u optimizado. Si bien la simulacion de modelos generalmente
se realiza cuando es imposible, costoso o riesgoso hacer la prueba en la realidad,
la simulacién también puede ser realizada cuando el sistema es muy complejo y
su dinamica no es muy facil de comprender debido a que inciden factores
aleatorios, diversos escenarios y actividades cuya coordinacion puede resultar

aleatoria. (Buitron Mendez y otros, 2017, p. 432)

La simulacion de la configuracion de un proceso determinada puede construirse
facilmente conectando los diferentes bloques que representan unidades del
proceso. El ajuste y modificacion de los pardmetros del modelo se puede hacer a
través de ventanas auxiliares. A continuacion se enumeran (alfabéticamente)

ejemplos de simuladores comerciales para el tratamiento de aguas residuales:

o BioWin (www.envirosim.com)
o GPS-X (www.hydromantis.com)
o SIMBA (www.ifak-system.com)
o STOAT (www.wrcplc.co.uk)

o WEST(www.dhisoftware.com)

En los sitios web respectivos. En algunos sitios web es comin encontrar la posibilidad de

descargar una version de prueba de los simuladores con el fin de evaluar sus capacidades.

Este tipo de simuladores al permitir al modelador la facil construccion de una

configuracién, también tienen el riesgo de que un usuario simule configuraciones de

procesos sin verdaderamente entender la estructura del modelo, con la implicacion de que

los supuestos del modelo y las limitaciones también sean pasados por alto. (Buitron
Mendez y otros, 2017, p. 433)

35



2.5.1.

2.5.2.

Fundamentos de los modelos para PTAR

Los modelos de PTAR son una descripcion matematica de una serie de procesos
que ocurren en un espacio delimitado (tanques y reactores). En el tratamiento de
aguas, los modelos se expresan a través de balances de materia que toman en
cuenta la cinética de reaccion de los procesos (procesos de transformacion), la
hidrodindmica (tipo de flujo y mezcla en el reactor) y el transporte de materia a
través de los limites del sistema (flujos de entrada y salida). Los procesos de
transporte son especificos para cada sistema: configuracion del reactor,
distribucion del afluente, mezcla, dispersion, recirculacién, extraccion de lodo, etc.
Los procesos de transformacion, por el contrario, ocasionan cambios en los
componentes quimicos con una velocidad que depende del ambiente local del
proceso. Los procesos individuales que forman el modelo son relacionados a través
de la ley de conservacién de la materia (balances), la cual se debe resolver, para
poder describir los cambios en el estado del sistema a través de las variables de
estado (concentraciones de biomasa, oxigeno, DQO, nitrégeno). Los balances de
materia de un modelo son un sistema de ecuaciones diferenciales totales o parciales
y de ecuaciones algebraicas cuya resolucion requiere algin programa o software
en particular. (Fall, 2003, p.65)

Algunos autores suelen presentar sus modelos exhibiendo sistemas de ecuaciones
ya manipuladas, simplificadas o despejadas, lo que puede dificultar su

comprension.

Ventajas y Limites del modelado dinamico
Las ventajas mas importantes de la utilizacion de modelos en el tratamiento de

aguas residuales son:

e Permite predecir la calidad del efluente, la demanda de oxigeno y la
produccidn de lodo en respuesta a las fluctuaciones en tiempo real de la tasa

de utilizacion especifica del sustrato y/o del caudal afluente.

e Unavez que se tiene el modelo y calibrado de un proceso, el modelo se puede

utilizar para fines de diagndstico, proyeccion, comparacion de variantes,
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En cuanto a

encuentran:

probar cambios en la operacion, evaluacion de las practicas actuales,

optimizacion, asi como para la capacitacion del personal.

Cuando la PTAR estd en fase de proyecto, se pueden probar nuevas
configuraciones y comparar las variaciones en la calidad del efluente, la
cantidad de lodos generados, la energia suministrada a los diferentes procesos
unitarios todo esto con el fin de elegir la configuracion de los procesos que

Mas nos convengda.

Se pueden reducir las necesidades de estudio piloto, el tiempo y la inversién
que se requiere para esto, realizando primero los estudios por modelado y

solo probar a escala real algunas de las soluciones propuestas.

Permite optimizar la configuracion y el funcionamiento de una planta de
tratamiento, asi como responder a preguntas respecto a su capacidad a los

impactos de modificaciones proyectadas.

Con la modelacion se pueden realizar estudios sin perturbar el
funcionamiento de una PTAR, ni poner en riesgo sus equipos. (Buitron
Mendez y otros, 2017, p.439)

las limitaciones que presenta el uso del modelado dindmico de una PTAR se

La necesidad de realizar estudios previos para calibrar los modelos, estos
estudios requeridos para la modelacion implican una inversion relativamente

alta debido a la gran cantidad de analisis necesarios.

Los datos que se necesitan son generalmente diferentes de los datos rutinarios
de caracterizacion que se tienen en las plantas de tratamiento, por lo cual

resulta mas laboriosa y costosa su caracterizacion.

En el caso de aguas residuales industriales ain se requiere realizar
investigacion para evaluar la aplicabilidad de los modelos. (Buitron Mendez
y otros, 2017, p.440)
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2.5.3. Software de modelado y simulacion GPS-X
Actualmente, el software GPS-X es uno de los mas reconocidos para la simulacion
y modelado de PTAR, fue desarrollado en el afio de 1985 por el Dr. Gilles Patry y
el Dr. Pierre C6té de la Universidad de McMaster en Hamilton, Ontario en Canada.
Inicialmente, el software fue desarrollado con fines de investigacién, pero hacia
1988 ya se tenia un prototipo que solo podia ser usado en servidores y fue hasta el
afio de 1996 cuando es lanzado comercialmente para su venta al publico y venia
en formato de cartucho de cinta.
En el 2002 se lanza la versién 4 del software GPS-X, el cual ya poseia una interfaz
mas amigable, en el afio 2020 se lanzo6 la versién mas reciente la 8.1, la cual
ademas de poseer una interfaz amigable con el usuario permite desplegar
informacidn sobre los modelos y datos de como la simulacion varia con el tiempo,
permite la elaboracion de graficas estadisticas y de puntos de estado. (Hydromantis
Environmental Software Solutions, 2019, p.4)
El GPS-X contiene herramientas de modelacion y simulacion de PTAR que le
permiten tener algunas ventajas con respecto a otros programas de simulacion de

PTAR que son empleados, algunas de éstas son:

e Cuenta con librerias de unidades de proceso necesarias para diferentes

simulaciones de PTAR.

e Puede ser personalizado segun la necesidad del tratamiento de aguas

residuales a analizar.

e Ha sido ampliamente usado en la industria privada, asi como por

organismos operadores municipales.

e Es recomendado por consultores del area de saneamiento ambiental y ha
sido usado en diversas publicaciones y estudios realizados en PTAR de

Meéxico.

e Cuenta con una interfaz sencilla y muy intuitiva.
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El software permite el uso de los modelos ASMi, ASMs desarrollados por la
Asociacion Internacional del Agua (IWA) y el Mantis el cual es una version del
ASM; desarrollada por el programador del GPS-X por lo cual es un modelo de

patente. (De Veray otros, 2015, p.42)
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CAPITULO I1I

La modelacion de operacion de una planta de tratamiento de aguas residuales es un
proyecto poco frecuente en nuestro pais, ya que los proyectos de tratamiento del agua
recién se estan incorporando en las diferentes ciudades, por tanto, no se le da una

importancia debida al tema.

MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipo de investigacion

Explicativa

Mediante los estudios de laboratorio de calidad del agua, informe T.E.S.A. de la Planta
de Tratamiento de Aguas Residuales- “Viacha (La Paz)”. Se realizara un analisis de
dicha informacion y con el apoyo del software GPS-X se va construir un modelo
estatico de la PTAR, para simular escenarios de funcionamiento y/o estabilizacion de

funcionamiento de la misma. De esta manera verificar su eficiencia de remocion.

3.2. Fuentes de informacion
Los datos disponibles son:
e Datos obtenidos del Estudio a Disefio Final TESA de la “Construcciéon de Planta
de Tratamiento y Emisarios P.T.A.R. “Viacha (La Paz)”.
e Planos de construccion (arquitectonicos y estructurales) de la Planta de
tratamiento de aguas residuales “Viacha (La Paz)”, obtenidos de Sicoes.

e El estudio analitico de la calidad del agua reportado por laboratorio de la UMSA

(Universidad Mayor de San Andrés).

3.3. Resumen de Datos

3.3.1. Datos de la caracterizacion del Agua Residual

Escenario 1: Caracterizacion del agua residual asumida en el Informe T.E.S.A.

Tabla 4: Caracterizacion del agua residual de disefio

N° | Parametro Concentracion Unidad
1 DBOs 210,06 mg/L
2 DQO 420,12 mg/L
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3 | Solidos Suspendidos 260,01 mg/L
Totales

4 Nitrégeno Kjeldahl 70,30 mg/L

5 Fosforo Total - mg/L

6 Temperatura media del agua - °C

7 | Caudal 3919,8 mé/d

Fuente: Informe TESA de la PTAR de “Viacha (La Paz)”

Escenario 2: Resultado de laboratorio de analisis fisico-quimico de Agua Residual

elaborada por el Instituto de Ingenieria Sanitaria y Ambiental de la UMSA.

Tabla 5: Andlisis fisico-quimico de agua residual

N° | Parametro Concentracion Unidad
1 Solidos Totales 1020 mg/L
2 Solidos Suspendidos 295 mg/L
3 Solidos Disueltos 725 mg/L
4 | Solidos Sedimentables 2,50 mg/L
5 DQO 878 mgO2/L
6 DBO:s 310 mgO?/L
7 Nitrégeno Kjeldahl 91,80 mgN/L
8 Nitrogeno Amoniacal 75,34 mgN/L
9 Fosforo total 5,37 mgP/L
10 | Aceitesy Grasas 61,40 mg/L
11 | Detergentes 12,95 mg/L
12 | pH 8,16 -

13 | Caudal aforado 33,61 I/s
14 | Temperatura media 13,6 °C
15 | Oxigeno disuelto 0,495 mg/L
16 | Caudal 2991,5 m3/d

Fuente: Instituto de Ingenieria Sanitaria y Ambiental, UMSA.

3.3.2. Especificaciones técnicas del tren de tratamiento de la PTAR “Viacha (La

Paz)”
Tabla 6: Datos relevantes de cada componente de la PTAR
N° Unidades Componente Parametro Valor Unidad
Diametro de la estacion de 5,26 m
bombeo

ESTACION DE Altura maxima del agua 1,1 m

1 BOMBEO Cantidad de bombas 3 pza
Altura manomeétrica 9,15 mca

Caudal de bombeo 33,61 I/s
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Espesor de la barra 9,5 mm
Espaciamiento entre barras 25,4 mm
Profundidad de la barra 38,1 mm
DRI;E‘I]BAASD_:_EE Angulo de inclinacion 60 °
Ancho del canal 1 m
Altura de canal 0,77 m
Pérdida de carga 0,05 m
Longitud 11,25 m
Ancho 1,7 m
DESARENADOR Altura total 1,03 m
Altura de depdsito de arena 0,17 m
W 22,9 cm
n 1,53 cm
k 0,535 cm
A 88 cm
B 86,4 cm
MEDIDOR C 45,7 cm
PARSHALL D 57,5 cm
E 61 cm
F 45,7 cm
G 61 cm
K 6,9 cm
N 17,1 cm
Inclinacion talud 0,1:1 m:m
Ancho del canal de la zanja sup. 12,7 m
Ancho del canal de la zanja base 4 m
Borde libre 0,35 m
Longltugx?azti:aé rTan ja de 200,59 m
2 ANJA DE Ancho de coronamiento 4 m
oxpacion | “Uene® | ener | m
Area media de la zanja 244123 m?
i m?
Area de coronamiento 4882,45
Volumen totg:(ﬂe la zanja de 110250 3
Tiempo de retencion nominal 14,4
A | 0z |
IiES?EICMUI?\INDTRDIg Volur_nen del sedimentador 2040,72 m3
Potencia en bomba de retorno 1.9 HP

de lodos
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Altura de alimentacion desde el

3,2 m
fondo

Altura al costado de la pared 2,9 m
Profundidad del agua al centro 4,7 m
Area de lecho de secado 1380,15 m?
LECHO Altura total 2,29 m
Altur | estrato filtrant 7 m

FILTRANTE DE ! Aalfle ej ‘:‘ 3 .'" ante 00’91
SECADO ura de ladrillo , m
Altura de arena 0,3 m
Altura de grava 1,5-50 mm 0,57 m
Volumen total 200,5 m3
CASETA DE Numero de canales 7 -
DESINFECCION Ancho de la caseta 9,8 m
Largo de la caseta 14,4 m
Altura de los canales 1,2 m

Fuente: Informe TESA de la PTAR de “Viacha (La Paz)”
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CAPITULO IV
DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

4.1. Introduccion

La modelacion de una Planta de tratamiento de aguas residuales tiene el siguiente

proceso:

e Construccion del modelo.

e Ajuste del modelo.

e Desarrollo de escenarios.

e Simulacion.
Se seleccionan los diferentes procesos que se van a simular en el programa con
respecto a los datos adquiridos en la PTAR, en este caso vamos a representar la parte
bioldgica de la PTAR “Viacha (La Paz)”.

4.2. Construccion del modelo

a) Primeramente, se selecciona la biblioteca de datos que se va utilizar, en este caso
tomaremos la biblioteca mas sencilla para tratar Aguas Residuales Municipales es

cnlib (carbono, nitrdgeno).

0eo.1%] - Carbon, Nitrogen (cnlib)

is BEENE Ayuda

l Full Plant- Carbon, Nifrogen, Phasphorus, pH (mantis2lib) i]

T Sulfur and Selenium (mantis2slib)

- -

Carbon Footprint - Carbon, Nitragen, Phosphorus, pH (mantis3lib)
Process Water Treatment Library (procwaterlib)

Petrochemical Wastewater Library (mantisiwlib)

Carbon, Nitrogen, Custom Compaonents (cniplib)

Carbon, Nitrogen, Phosphorus (cnplib)

Carbon, Nitrogen, Phosphorus, Custom Components (cnpiplib)

Figura 13: Ventana del programa Gps-X para seleccionar la biblioteca de datos.
Fuente: Captura de pantalla del programa Gps-X.
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b) Identificar y seleccionar de la tabla de procesos cada uno de los componentes de
la PTAR “Viacha (La Paz)”.

= GPS-X 8.0.1 [modeloparalelosincamaradebombeon.1*] - Carbon, NI

Archivo Editar Ver Layout Herramientas Library Ayud

B XeEDe L

Influente b
Combinadores y repartidores de flujo |
Tratamiento preliminar Influente |

Group.primary

Procesos de crecimiento suspendido
Procesos de crecimiento adherido
Clarificacion y sedimentacion
Tratamiento terciario

Tratamiento de biosdlidos
Group.processcontrol

Misceldneos

Group.custom

WmmmBEBHH GGG GH§6E

£ Group_emuent
» Descarga
[ -

ﬁ Process EFFSLU

Figura 14: Tabla de procesos de los componentes de una PTAR.
Fuente: Captura de pantalla del programa Gps-X.

c) Colocar los objetos que representan a los componentes de la planta de tratamiento

de aguas residuales en el tablero de dibujo.

Tabla 7: Resumen de objetos insertados al tablero de dibujo del programa Gps-X.

Componente en la . Componente en g
PTAR Grupo de objetos GPS-X Grafico
INFLUENTE Influente Influente de
aguas residuales
CARCAMO DE Tratamiento Estacion de 5
BOMBEO Preliminar Bombeo l"
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DESARENADOR Camara de arena
ZANJA DE Proceses de Zanja de
OXIDACION . oxidacién
suspendido
CLARIFICADOR | Clarificacién y Eéiﬁa'ggﬂgr
SECUNDARIO sedimentacion .
circular
DESINFECCION Unidad de

POR CLORO desinfeccion
Tratamiento
Terciario
LECHO Procgﬁ ?ES_ITE-
FILTRANTE DOWNELOW
DESCARGA DE Descarga
AGUA TRATADA g
Group Effluent
DESCARGA DE
SOLIDOS Prrocess.EFFSLU

DESHIDRATADOS

Accesorios de
Combinacion de
flujo

Combinadores y

Combinador de
dos entradas

repartidores de
flujo

Repartidor de dos
salidas

Trmsed s

Fuente: Elaboracion propia.
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d) Realizar la conectividad de los componentes y aplicar etiquetas en cada

componente para concluir con la construccion de nuestro modelo.

LECHO FILTRANTE 1

INFLUENTE

LODO SECO 1

DESARENADOR

CLARIFICADOR

ESTACION DE BOMBEO SECUNDARIO

DESINFECCION DESCARGA

S —

LODO SECO 2

ZANJA DE OXIDACION

LECHO FILTRANTE 2

— LINEA DE LODO
— LINEA DE AGUA

Figura 15: Esquema del tren de tratamiento de la PTAR Viacha (La Paz) en el progr. Gps-X.
Fuente: Programa Gps-X.

4.3.  Ajuste del modelo

4.3.1. Influente
El programa GPS-X posee varios modelos para el influente disponibles, los cuales
dependen de la biblioteca seleccionada, el modelo bioldgico sirve para relacionar

las variables de estado con las variables compuestas.

El modelo bodbased, en un modelo basado principalmente en la DBO, para lo cual
es necesario conocer la DBOs carbonosa total, SST, NKT total, material soluble
inerte, biomasa heterotrofica activa, biomasa autotrofica activa, materia
particulada no biodegradable, DBO ultima.

El modelo codstates, puede ser aplicado con éxito si el influente se caracteriza
usando DQO vy soélidos suspendidos como los componentes principales. Al
seleccionar este modelo las entradas del usuario seran DQO TOTAL, NKT
(nitrégeno de Kjeldahl total) y nitrogeno de amoniaco.

Cada uno de los modelos mencionados, el modelo que toma en cuenta la DBO

carbonosa, seria un modelo mas preciso ya que este pardmetro toma en cuenta el
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proceso de nitrificacion. Por otro lado, también es importante pero no necesario
hablar de la DBO nitrosa, que vendria a ser la demanda de oxigeno asociada al
proceso de oxidacion de amoniaco a nitrato. Ambos parametros son fundamentales
en el andlisis de funcionamiento de una zanja de oxidacion. Lamentablemente para
esto se debe realizar analisis de calidad de agua un poco mas precisos y profundos,
realizando calculos estequiométricos, esto debido a que estos parametros no se los

puede determinar de manera directa.

Por tanto, tomando en cuenta la informacion disponible con la que contamos,

tomamos la decision de aplican el modelo “codstates”.

Se selecciona la entrada de “composicion” y posteriormente abrir la ventana
“Influent Advisor”, esta funcidon permite ingresar valores de parametros conocidos.
El programa al tener una biblioteca que procesa y fracciona el resto de los
componentes del agua residual, por tanto, la calibracion en el efluente viene dado
gracias al ajuste de ciertos parametros que nos permiten comprobar y ajustar las

variables conocidas mediante el andlisis de caracterizacion del agua residual.

6 GPS-X 8.1 [modelofinal 1] - Carbon, Nitrogen (cnéib) =] X

Mchivo Edtar Ver Layout Hemsmientss Library Auda

BER XPEAMNé PA- - |- suwwsmals - of € oowacen Simutacién

Influent Advisor - Libre > asm3 =
Jser inpats Varnables de Estado Variabies compuestas
g InOrganic Suspended Solids ~ Volatle Fraction

cod DO fotal 9Co0m3 srso o 561005 SUSPenc30s Inorganicos e gim3 | TR proporcién SSV/SST QvsSigTSS 026
L NTK fotal ghim32 s Organic Variables ~ Composite Vanadles

snh amoniaco kbre e lonizado ghim3 7534 J material oGanico soludie inene 9COD/IM3 78 x $6Hd0s suspendidos totales 9m3 10188
- Dissoived Orygen s substrato biodegradable disponidle  9CODIM3 78 s s6lidos suspendidos voldtles om3 2649
50 ongeno disueto go2im3 0495 material orginico inerte pamiculado  9CODIM3 [ TIE™ slidos suspendidos inorgnicos fota . gim3 7539
- Nirogen Compounds g sudstrato lentamente blodegradadle  9CODIM3 o1 bod DBOS carvonosa total 902m3 3109
sno nitrato y nitrto oNim3 00 on blomasa heterotrofica actva gcoDMm3 b0  cod DQO total 9CoDIMm3 8780
son dinitrégenc (nitrégeno molecular oNim3 00 ba biomasa autotrdfica actva 9CoDIMm3 Do tn NTK total ghim3 018

- Alkalinity materia pardculada no biodegradadle  gCODIM3 ho - Addtional Composde Variables
salk alcalinidad moleim3 816 st producto almacenado enlas células  gCODIM3 bo  sbod DBOS carbonosa filrada 902im3 387
= influent Frackons Dissoted Orygen od 0805 3 particulada 902im3 52
o proporcidn XCOD / SSV 9CoDIVSS 295 0 ongeno disuelto 902im3 0895  sbodu DBO N0sa Uima fitrada 902m3 e78
food Tasa DBOS/ DBOGMMa > 0407 Nitrogen Compounds xbodu DBO carbonosa itima pariculada 902im3 6761
M proporcidn SSV/SST QVSS/gTSS 026 o amoniaco liore ¢ fonizado gm3 b3 boau DBO carbonosa iima total go2m3 7639

nirgeno organico biodegradadle sol g3 00 scod D00 fvada 9CODIm3 96
rsi soluble inert rackon of total COO 001 =] nirdgeno orginico blodegradadle par.. gNim3 DO xcod DQO particulada 9CODIM3 7814
frss readiy biodegradable fraction of total COD - 01 bo nétrato y nifrt ghim3 DO sun NTK firado oNim3 753
L] parbculate inertfraction of total COO = 012 n dnidrigeno (nirdgeno molecutar) gm3 DO NTK particulado gim3 165
focsh ass fracion of total COD - 00 + Asnatinty " nitrégeno fotal oNm3 918
foba biomass fraction oftotal COD - 00 = aicainidad molem3 16
fxsto - 00 " ric Rat
e 9C0DIN 956
frsoh fraccidn del amonio en el NKT soluble 10 & CODblodeg/ TN e 832
- ASU3 Nutrient Fractions & NHITIN ) 0821
inom Contenido de N de 1 biomasa achva gNigCoD 0 & vesiTes vesigrss 028
i Contenido de N en el material particulad . gNIGCOD o8 2 001\8s COoDigVES 205
ims Contenido de N en el substrato parliculado ghIgCOD 004 3 o0 ionb 2020000 0354
insi Contenido de N en el material inerte solu_. gNIGCOD 001
inss Contenido de N en el substrato soluble  gNIGCOD [

Fouation for N S8ON [rin ~es s it

Q B 4 f setwuesw:| Raw | Primay Accept | Cancel

Figura 16: Ventana "Influent Advisor".
Fuente: Captura de pantalla del programa Gps-X.

: Datos ingresados conocidos.

Datos a tanteo, que se van calibrando hasta lograr el ajuste en el area de
verificacion.

Area de verificacion, donde se comprueban el restante de datos de la
caracterizacion del agua residual.
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4.3.2. Estacion de bombeo

e Modelo noreact
e Parametros de entrada
o Fisico:
Volumen méaximo 23,90 m.

Altura maxima del agua 1,10 m.
o Operacional:

Caudal medio entrante de la bomba 33,61 L/s
4.3.3. Desarenador
e Modelo empiric
e Parémetros de entrada
o Operacional:
Produccion de arena por flujo 10 mg/L
4.3.4. Zanja de oxidacion
e Modelo ASM;3
e Parametros de entrada
o Fisico:
Método de montaje de volumen fracciones de volumen
Profundidad del tanque 4m.
VVolumen méximo de la zanja 110250 m®.
Anchura del canal 12,7 m.

o Operacional:

Configuracion de la entrada, recirculacion y salida.

SALIDA
ﬁ RECIRCULACION

9 10 11 12 13 14 15 16

8 7 6 5 4 3 2 1

INFLUENTE

Figura 17: Esquema de funcionamiento de la zanja de oxidacion de la PTAR Viacha (La Paz).
Fuente: Elaboracion propia.
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Fracciones de recirculacion

Figura 18: Esquema de fraccion de recirculacion en la zanja de oxidacion.
Fuente: Elaboracion propia.

Fracciones de influente

Figura 19: Esquema de fraccién de influente en la zanja de oxidacion.
Fuente: Elaboracion propia.

Velocidad de la zanja. 0,3 m/s
Configuracién de la aireacion. mecanica (aireacion de superficie)

Ubicacion de la aireacién mecanica con cepillos.

9 (10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16

8 7 6 5 4 3 2 1

Figura 20: Esquema de ubicacion de los cepillos en la zanja de oxidacion.
Fuente: Elaboracion propia.

Numero total de cepillos de aireacion. 4 piezas.

4.3.5. Clarificador secundario

e Modelo Simple 1d
e Paradmetros de entrada
o Fisico:
Tipo de clarificador fondo inclinado
Punto de alimentacion desde el fondo 3,2m.
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Superficie 680,24 m?
Profundidad del agua al costado de la pared 2,90 m.

Profundidad del agua al centro 4,70 m.

o Operacional:
Caudal de lodos que sedimentan 151,65 m3/d

4.3.6. Desinfeccion
e Modelo empiric

e Parametros de entrada
o Operacional:

Volumen de la cdmara de contacto 200,5 m®
Dosificacion de cloro 5 mg/L
pH en tanque de contacto de cloro 7

4.3.7. Lechofiltrante 1y 2
e Modelo mantis

e Parametros de entrada

o Fisico:
Profundidad del lecho filtrante 2,3m.
Superficie del lecho filtrante 1380,15 m?
Superficie especifica de los medios filtrantes 1,92 m?/m?®
Numero de capas horizontales en el filtro 3 capas

4.3.8. Descarga de aguay lodo tratado
e Modelo default

4.4. Desarrollo de escenarios
Analizaremos dos escenarios diferentes a partir del analisis de la calidad del agua. Por

tanto, la Unica variacién en ambos escenarios serd la calibracion en el influente.
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Los datos necesarios para el desarrollo de cada uno de los escenarios ya fueron
expuestos anteriormente.
e Escenario 1:

Este escenario serd desarrollado con los valores que fueron tomados de
referencia al momento de realizar el disefio de la PTAR de “Viacha (La Paz)”,
mismos datos estan descritos a detalle en el Informe TESA de la PTAR
“Viacha (La Paz)”.
Y la calibracion en el componente de Influente es:

Tabla 8: Resumen de calibracién del escenario N°1

Valor real de Valor Valor

caracterizacion ajustado verificado Unidad

Parametro

DQO total 420,12 - 420,12 gDQO/m3

NKT total 70,3 - 70,3 gN/m3

Amoniaco libre

- 3
e ionizado e e gN/m

Oxigeno

- _ 3
disuelto 0 g0/m

Alcalinidad 8 - - mole/m3

Proporcion g DQO/

DQO/SSV A ) ) 9SSV

Tasa DBOs/
DBOuItima 0’576

Proporcion

SSv/SST 0,6 - - gSSV/gSST

Fraccion inerte
soluble de la - 0,01 - -
DQO total

Fraccion
facilmente
biodegradable
de DQO total

Fraccion inerte
de particulas de - 0,12 - -
DQO total

Solidos
suspendidos 260,01 - 259,7 g/m3
totales
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Solidos

suspendidos 156 - 155,8 g/m3

volatiles

DBOs 3

Carbonosa total 210,06 ) 210.5 g0z/m

DQO/NKT 5,08 - 5,08 gDQO/gN

DQObiodeg/

KT - - 5,2 gDQO/gN

NH4/NKT - - 0,65 -

SSV/SST 0,75 - 0,6 gSSV/gSST
i g DQO/g

DQO/SSV 2,69 2.4 "y

DBO/DQO 0,5 - 0,501 0, /gDQO

Fuente: Elaboracion propia.

e Escenario 2:
Este escenario sera desarrollado con los resultados de laboratorio del anélisis
fisico-quimico de agua residual, realizado por el Instituto de Ingenieria
Sanitaria y Ambiental de la UMSA (Universidad Mayor de San Andrés) del
Departamento de La Paz.

Y la calibracién en el componente de Influente es:

Tabla 9: Resumen de calibracion del escenario N°2.

Parametro Valor r_eal 9'? _Valor Valor verificado Unidad
caracterizacién ajustado

DQO total 878 - 878 gDQO0/m3
NKT total 91,8 - 91,8 gN/m3
Amoniaco libre e 3
ionizado 75,34 - 75,34 gN/m
Oxigeno disuelto 0,495 - - g0/m?3
Alcalinidad 8,16 - - mole/m3
Proporcion 595 i i g DQO/g
DQO/SSV ' SSV
Tasa
DBOs/DBOultima - Yt - -
Proporcion
SSV/SST 0,26 - - gSSV/gSST
Fraccidn inerte
soluble de la DQO - 0,01 - -
total
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Fraccion facilmente
biodegradable de - 0,1 - -
DQO total
fraccion inerte de
particulas de DQO - 0,12 - -
total
Solidos suspendidos
tales P 1020 - 1018,8 g/m3
solidos suspendidos
volatiles P 295 i — g/m*
DBO: Carbonosa 310 : 310,9 g0, /m?
DQO/NKT 9,56 - 9,56 gDQO/gN
DQObiodeg/NKT - - 8,32 gDQO/gN
NH4/NKT - - 0,821 -
SSV/SST 0,289 - 0,26 gSSV/gSST
DQO/SSV 2,96 ; 2.95 9 DQO/g

' ' SsV
DBO/DQO 0,353 - 0,354 g0,/gDQO

4.5. Simulacién de los escenarios

Fuente: Elaboracion propia.

Las simulaciones de cada uno de los escenarios se trabajan por un periodo de tiempo de

un afio, buscando la estabilizacion de funcionamiento de la planta de tratamiento de aguas

residuales de “Viacha (La Paz)”, al momento de obtener el dia de estabilizacion de la

PTAR podemos analizar la eficiencia de remocion gque tendra la planta de ahi en adelante.
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45.1. Simulacién del escenario 1:
INFLUENTE

Resultados de la simulacién:

Figura 21: Objeto "Afluente".

Fuente: Tabla de procesos, software Gps-X.

Tabla 10: Resultados de simulacion en el Influente, para el esc. N°1.

Tiempo (d) 1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 60 70 80 90 | 100 | 125 | 150 | 175 | 200 | 225 | 250 | 275 | 300 | 325 | 365

Variable Unidad 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Flujo m®/d 3919,8|3919,8| 3920| 3920| 3920 3920| 3920| 3920 3920| 3920| 3920 3920| 3920| 3920/ 3920| 3920 3920| 3920| 3920 3920| 3920| 3920 3920| 3920| 3920| 3920
SST mg/L 259,7| 259,7] 259,7| 259,7| 259,7| 259,7| 259,7| 259,7| 259,7| 259,7| 259,7| 259,7| 259,7| 259,7| 259,7| 259,7| 259,7| 259,7| 259,7| 259,7| 259,7| 259,7| 259,7| 259,7| 259,7| 259,7
SSV mg/L 1558 155,8| 155,8| 155.8| 1558| 155,8| 155.8| 1558| 155,8| 155.8| 1558| 155,8| 155,8| 155,8| 155,8| 155,8| 155,8| 155,8| 155,8| 155,8| 155,8| 155,8| 155,8| 155,8| 155,8| 155,8
DBOs mg/L 210,5( 210,5| 2105| 210,5| 210,5| 2105 210,5| 210,5| 2105 210,5| 210,5| 2105| 210,5| 210,5| 2105 210,5| 210,5| 210,5] 210,5| 210,5| 2105 210,5| 21055 210,5 210,5| 2105
DQO mg/L 420,1| 420,1] 420,1| 420,1| 420,1] 420,1| 420,1| 420,1| 420,1| 420,1| 420,1| 420,1| 420,1| 420,1| 420,1| 420,1| 420,1| 420,1| 420,1| 420,1| 420,1| 420,1| 420,1| 420,1| 420,1| 420,1
DQO Solublemg/L 46,2] 46,2| 46,21| 46,21| 46,21| 46,21| 46,21| 46,21| 46,21| 46,21| 46,21| 46,21| 46,21| 46,21| 46,21| 46,21| 46,21| 46,21| 46,21| 46,21| 46,21| 46,21| 46,21| 46,21| 46,21| 46,21
Ammonio  [mgN/L 457| 457| 457| 457| 457| 457| 457| 457| 457| 457| 457| 457| 457| 457| 457| 457| 457| 457| 457| 457| 457| 457| 457| 457 457| 457
NKT mgN/L 70,3 703/ 703| 703| 703 703| 703 703 703| 703 703] 703| 703 703] 703| 703/ 703] 703| 703/ 703| 703| 703 703| 703| 703] 703
NT mgN/L 703 703/ 703| 703 703 703| 703 703 703| 703f 703] 703| 703/ 703] 703| 703 703] 703 703 703| 703| 703 703| 703 703| 703
Alcalinidad |mgCaCO3/L | 400,0{ 400,0/ 400| 400] 400{ 400{ 400{ 400{ 400/ 400| 400| 400{ 400[ 400{ 400/ 400/ 400| 400{ 400{ 400{ 400{ 400/ 400/ 400| 400| 400
oD mgO2/L 00 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia.
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e ESTACION DE BOMBEO

Figura 22: Objeto "Estacion de bombeo

Fuente: Tabla de procesos, software Gps-X.

Resultados de la simulacién en el carcamo de bombeo:

Tabla 11: Resultados de simulacién en el carcamo de bombeo, para el esc. N°1.

56

Tiempo (d) 1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 60
Variable Unidad 1 4 1 4 1 4 1 4 1 4 1 4 1 4 1 4 1 4 1 4 4 1 4
Flujo m?/d 3920|2904 3920| 2904 | 3919,8| 2904 3920 2904| 3920| 2904 | 3920 2904 | 3920| 2904 | 3920 2904 | 3920| 2904 | 3920( 2904 | 3920| 2904| 3920| 2904
SST mg/L 260| 260| 260| 260| 259,66 260 260| 260| 260| 260 260| 260| 260| 260 260 260| 260| 260| 260 260| 260| 260| 260| 260
SSV. mg/L 156| 156| 156| 156 155,79| 156| 156| 156| 156| 156| 156| 156| 156( 156| 156| 156| 156| 156| 156| 156| 156| 156| 156| 156
DBOs mg/L 211| 211| 211| 211| 210,53| 211| 211| 211| 211| 211 211| 211 211| 211| 211| 211] 211| 211| 211| 211| 211 211| 211| 211
DQO mg/L 420( 420| 420| 420 420,12 420| 420| 420| 420| 420( 420| 420| 420| 420| 420| 420| 420| 420( 420| 420| 420| 420( 420 420
Ammonio mgN/L 45,7| 45,7| 45,7| 457 45,7| 45,7| 45,7| 45,7| 45,7| 45,7| 45,7| 45,7| 45,7 457| 45,7| 45,7| 45,7| 45,7| 45,7| 45,7| 45,7| 45,7 457| 45,7
NKT mgN/L 70,3| 70,3| 70,3| 70,3 70,3 70,3| 70,3| 70,3| 70,3 70,3 70,3| 70,3| 70,3| 70,3| 70,3| 70,3| 70,3| 70,3| 70,3| 70,3| 70,3| 70,3] 70,3 70,3
Alcalinidad [mgCaCO3/L| 400 400| 400| 400 400 400( 400| 400| 400| 400 400| 400| 400| 400 400( 400| 400| 400| 400| 400| 400| 400| 400| 400
oD mgO2/L 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
70 80 90 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 365
1 4 1 4 1 4 1 4 1 4 1 4 1 4 1 4 4 1 4 1 4 1 4 1 4 1 4
3920| 2904| 3920 2904| 3920 2904 | 3920 2904 | 3920| 2904 | 3920| 2904 | 3920| 2904 | 3920| 2904 | 3920| 2904 | 3920| 2904 3920| 2904 | 3920| 2904| 3920| 2904| 3919,8| 2903,9
260| 260 260| 260 260| 260 260| 260 260| 260| 260| 260| 260 260| 260 260| 260 260| 260 260| 260 260| 260| 260| 260| 260| 259,66| 259,66
156| 156( 156| 156| 156| 156| 156| 156| 156| 156| 156 156| 156| 156| 156 156| 156| 156| 156| 156| 156| 156| 156| 156| 156| 156 155,79| 155,79
211 211 211| 211 211| 211| 211 211 211 211| 211 211| 211 211| 211 211| 211 211| 211| 211) 211| 211) 211| 211] 211| 211| 210,53 210,53
420| 420| 420| 420| 420 420| 420 420| 420| 420| 420| 420| 420| 420| 420| 420| 420| 420 420| 420( 420| 420| 420| 420| 420| 420| 420,12| 420,12
45,7| 45,7| 45,7| 45,7| 45,7| 45,7| 45,7| 45,7| 45,7| 457| 45,7| 457| 45,7| 45,7| 45,7| 45,7| 45,7| 45,7| 45,7| 45,7| 45,7| 45,7| 457 45,7| 45,7| 457 45,7 45,7
70,3| 70,3| 70,3| 70,3| 70,3| 70,3| 70,3 70,3| 70,3 70,3| 70,3| 70,3| 70,3| 70,3| 70,3| 70,3| 70,3| 70,3| 70,3| 70,3 70,3| 70,3 70,3| 70,3| 70,3| 70,3 70,3 70,3
400| 400| 400| 400| 400( 400| 400 400| 400( 400| 400( 400| 400( 400| 400| 400| 400| 400| 400| 400| 400| 400| 400| 400( 400| 400 400 400
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia.



e DESARENADOR

Figura 23: Objeto "Desarenador”.

+

Fuente: Tabla de procesos, software Gps-X.

Resultados de la simulacion en el Desarenador es:

Tabla 12: Resultados de la simulacién en el desarenador, para el esc. N°1.

Tiempo (d) 1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 60
Variable  |Unidad 4 6 4 6 4 6 4 6 6 4 6 6 4 6 4 6 4 6 4 6
Flujo m3/d 2904[ 2904[2904| 2904| 2904| 2904| 2904[ 2904 2904| 2904| 2904| 2904| 2904| 2904| 2904| 2904| 2904 2904| 2904| 2904| 2904| 2904| 2904| 2904
SST mg/L 260| 250| 260| 250| 260 250| 260| 250| 259,7| 249,7| 259,7| 249,7| 259,7| 249,7| 259,7| 249,7| 259,7| 249,7| 259,7| 249,7| 259,7| 249,7| 259,7| 249,7
SSV mg/L 156| 156| 156| 156| 156| 156 156| 156| 155,8| 1558| 1558| 1558| 1558| 155,8| 1558 1558 155,8| 1558| 155,8| 1558| 1558 1558 155,8| 1558
DBOs mg/L 211 211| 211 211| 211| 211| 211] 211| 2105| 210,5] 2105| 210,5] 210,5| 2105| 210,5| 2105| 210,5] 2105| 210,5| 2105| 210,5] 2105| 210,5] 210,5
DQO mg/L 420| 420] 420| 420] 420| 420| 420| 420| 420,1| 420,1| 420,1| 420,1| 420,1| 420,1| 420,1| 420,1| 420,1| 420,1| 420,1| 420,1| 420,1| 420,1| 420,1| 4201
Ammonio [mgN/L 45,7| 45,7| 45,7| 45,7| 457| 457 45,7| 45,7 457| 457| 457| 457| 457| 457| 457 457| 457| 457| 457| 457 457| 457 457| 457
NKT mgN/L 70,3| 70,3| 70,3| 70,3| 70,3 70,3| 70,3| 70,3| 703| 703 703] 703 703 703| 703 703| 703 703| 703| 703 703| 703 703] 703
Alcalinidad|mgCaCO3/L| 400 400| 400 400 400| 400| 400/ 400{ 400/ 400| 400/ 400| 400{ 400| 400{ 400 400{ 400{ 400| 400[ 400| 400{ 400| 400
oD mgO2/L 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

70 80 90 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 365
4 6 6 4 6 4 6 4 4 6 4 6 4 6 4 6 4 6 4 6 4 6 4 6 4 6

2904| 2904 2904| 2904| 2904| 2904| 2904| 2904| 2904| 2904|2904| 2904| 2904| 2904| 2904| 2904 | 2904 | 2904 | 2904 | 2904| 2904| 2904| 2904| 2904| 2904| 2904| 2904 | 2904
259,7| 249,7| 259,7| 249,7| 259,7| 249,7| 259,7| 249,7| 259,7| 249,7| 260 250| 260| 250 260| 250| 260 250| 260 250| 260| 250 260| 250| 260 250| 260| 250
1558 155,8| 1558| 1558| 1558| 1558| 1558| 1558 155,8| 155,8| 156| 156| 156| 156 156| 156| 156 156| 156| 156 156| 156| 156 156| 156| 156] 156| 156
210,5| 210,5| 210,5| 210,5| 2105[ 210,5] 2105| 2105[ 2105| 2105| 211 211] 211| 211| 211] 211| 211| 211] 211| 211| 211] 211| 211| 211] 211| 211| 211] 211
4201) 420,1] 420,1) 420,1] 420,1| 420,1| 420,1| 420,1| 420,1| 420,1| 420| 420| 420| 420| 420| 420| 420| 420 420| 420| 420 420| 420| 420 420| 420| 420 420
45,7 457 457| 457 457| 457 457| 457 457| 457| 457| 45,7| 457| 457| 45,7 45,7| 45,7| 45,7| 45,7| 45,7| 45,7| 45,7| 45,7| 45,7| 45,7| 457| 457| 457
703 703 703 70,3] 703| 703| 703 703 703 703 70,3|] 70,3| 70,3 70,3 70,3 70,3| 70,3| 70,3| 70,3| 70,3| 70,3| 70,3| 70,3| 70,3| 70,3| 70,3| 70,3| 70,3
400 400 400 400 400 400 400 400 400 400| 400| 400 400) 400( 400 400) 400 400| 400| 400 400| 400| 400 400| 400| 400 400| 400

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia.
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e ZANJA DE OXIDACION

Figura 24: Objeto "Zanja de oxidacion".

Fuente: Tabla de procesos, software Gps-X.

Los Resultados de la simulacién en la zanja de oxidacion son:

Tabla 13:Resultados de simulacién de la entrada a la zanja de oxidacion, para el esc. N°1.

6 - ENTRADA
Tiempo (d)
Variable Unidad 1 5 10 15 1 2 25 30 35 40 45 50 60 70 80 90 | 100 | 125 | 150 | 175 | 200 | 225 | 250 | 275 | 300 | 325 | 365
Flujo m3/d 2903,9/2903,912903,9{2903,9{2903,9] 2903,9] 29039 29039| 2903,9] 29039 29039| 2903,9| 2903,9]|29039(2903,9(2903,9|2903,9/2903,9|2903,92903,9]2903,9]2903,9| 2903,9] 2903,9{ 2903 9] 2903 9
SST mg/L 2497 249,7| 249,7| 249,7| 2497 249,7| 2497 249,7| 2497 249,7| 2497 249,7| 2497| 249,7| 249,7| 249,7| 249,7| 249,7| 249,7| 249,7| 249,7| 249,7| 249,7| 249,7| 249,7| 2497
SSV mg/L 1558| 1558| 1558| 1558| 1558| 1558| 1558 1558| 1558| 1558| 1558 1558| 1558| 1558| 1558| 1558| 1558| 1558| 1558| 1558| 1558| 1558| 1558| 1558| 1558| 1558
DBOs mg/L 2105| 2105] 2105] 2105] 2105 2105 2105] 2105 2105 2105] 2105 2105 2105] 2105| 2105| 2105 2105] 2105 2105| 2105 2105 2105 2105 2105] 2105| 2105
DQO mg/L 4201) 420,1] 420.1) 420,1| 420,1) 420,1] 4201) 4201] 4201] 4201] 4201) 4201] 4201 420,1| 420,1| 420,1| 420,1) 420,1] 420,1] 420,1| 420,1] 420,1| 420,1] 420,1| 420,1] 420,
Ammonio N |mgN/L 457 457| 457| 457) 457 457 457|457 457 457| 457) 457 457| 457| 457) 457 457| 457| 457| 457) 457 457| 457| 457| 457) 457
NKT mgN/L 703] 703] 703| 703| 703] 703 703] 703] 703/ 703] 703] 703/ 703 703| 703| 703| 703 703] 703| 703| 703 703 703] 703| 703| 703
Alcalinidad  |mgCaCO3/lf 400,0{ 400,0{ 400,0] 400,0] 4000/ 400,0) 4000 4000] 4000] 4000{ 4000{ 4000 4000{ 400,0] 400,0] 400,0/ 400,0{ 400,0| 400,0| 400,0{ 400,0] 400,0) 400,0/ 400,0{ 400,0{ 400,00
0D mgO2/L 00/ 00/ 00 00[ 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00( 00/ 00 00 00 00f 00/ 00/ 00 00 00 00 00 00

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 14: Resultados de simulacion de recirculacion a la zanja de oxidacion, para el esc. N°1.

37 (19+16) - RECIRCULACION

Tiempo (d)
Variable Unidad 1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 60 70 80 90 | 100 | 125 | 150 | 175 | 200 | 225 | 250 | 275 | 300 | 325 | 365
Flujo m*/d 683 683 683 683 683 68,3 68,3 68,3 68,3 68,3 68,3 68,3 683 683 683| 683 683 683 683 683| 683 683 683 683 683 683
SST mg/L 752,2| 7435[1773,6{4519,6|7354,3| 9283,6] 10308,7| 10756,8| 10875,0 10766,3| 10440,2| 8840,6] 6341,3]14900,9|41255(3578,82692,1{2194,8]|1835,8|1712,4|1667,9{1617,8|1589,4|1573 4| 1564,3|1557,1
SSV mg/L 402,8] 371,6] 890,6/2390,43859,3] 47419| 5088,0) 5137,1| 50599| 49209| 47194| 39550| 282308|2176,6{1829,7|1586,0{1191,7] 970,6| 8109 756,0| 736.2| 7138 7011 693,8| 689,7] 686,3
DBOs mg/L 1382 773| 2215| 8212|1289,6) 1380,3| 11904| 9122| 6710[ 5047 4028 2913 209,7] 1758| 1650( 160,4| 156,1| 1543| 152,8| 152,1| 1518] 151,1| 150,6] 150,1) 1496| 1491
DQO mg/L 661,6| 614,6/13929(3612,7|5786,4| 7092,6| 7604,7| 7677,1| 7562,7| 7356,7| 70583| 5926,5| 42517|3293,2(2779,1|24175/1830,5|14984|1252,5{1164,7|1132,2|1093,4|1070,1{10559|1047,1{10394
Amonio mgN/L 41 76| 112| 123] 124 125 12,5 12,5 124 124 124 12,4 12,71 136) 156 191] 37,0{ 692 136,8] 184,7] 2085 2504| 284,4| 310,6| 329,9| 3502
Nitrito/ Nitrat{mgN/L 326 153] 00[ 00/ 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00/ 00 00/ 00[ 00 00f 00 00 00 00 00 00 00
NKT mgN/L 4509 458 96,0 2411 3933 4938 5417) 558,7| 5609 5542| 5382 4586| 329,0| 2555| 218,8| 1957| 1713| 179,7| 230,0{ 271,8| 293,3| 3324| 364,6| 389,7| 408,3| 427,7
NT mgN/L 785 611| 96,0[ 2411 3933| 4938 541,7| 5587) 5609 5542| 5382 4586] 329,0{ 2555| 218:8| 1957| 171,3| 179,7| 230,0| 271.8| 293,3| 332,4| 364,6] 389,7) 4083| 4277
Alcalinidad  |mgCaCO3/Ll 726,4| 7995 866,7| 8706 871,0{ 8711| 87L1| 8709| 8706 8701| 869,3| 8673 864,6] 8623 861,7| 8642| 893,6] 9645|1136,2[12655|1330,8|1448,8|1546,4|1622,5{1679,31739,1
oD mgO2/L 00[ 00] 00f 00] 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 00/ 00 00/ 00f 00 00f 00 00 00 00 00 00 00

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 15: Resultados de simulacion de la salida a la zanja de oxidacion, para el esc. N°1.
9- SALIDA

Tiempo (d)
Variable Unidad 1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 60 70 80 90 | 100 | 125 | 150 | 175 | 200 | 225 | 250 | 275 | 300 | 325 | 365
Flujo m?®/d 2972,212972,2|12972,2|2972,2|2972,2| 2972,2| 29722 2972,2| 29722 2972,2| 29722| 2972,2| 2972,2|12972,2|2972,2|2972,2|2972,2|12972,2|2972,2{2972,2|2972,2| 2972,2|2972,2|2972,2| 2972,2| 2972,2
SST mg/L 2204,911921,4)11618,0/1369,4{1182,8| 10457] 939,0( 852,0| 7788| 716,1| 6617 571,0( 496,1| 433,7| 3834| 343,2| 2752| 2369| 2154| 203,2| 1964| 1926 1904| 189,2| 188,6| 188,0
SSV mg/L 1228,31034,9| 830,9| 6680| 554,2| 4789| 4250| 3834 3494| 3209 296,3| 2558| 2225 1948| 1725| 154,7| 1246 107,7] 982| 928/ 898 881| 872 867 864 862
DBOs mg/L 554,9] 4185 269,3| 1530| 845 52,6 381 314 282 26,5 257 25,0 248 247 246| 246| 246] 246 247 247 247 247 248 248 248 248
DQO mg/L 1847,6(1558,5{1253,8|1010,3| 839,7| 726,5| 6452| 5822 530,7) 4874 4501| 3885| 338,0( 296,2| 2625| 2357| 190,3| 164,7| 150,4| 1423| 137,7[ 1351| 133,7| 132.8| 132,4] 1320
Amonio mgN/L 33 00 O01f 00[ 00 0,0 01 0,1 0,1 0.2 02 03 03 03 03 03 04 04/ 04 04/ O04) 04 05/ 05 05 05
Nitrito/ NitrafmgN/L 00] 01f 07[ 53] 145 215 26,5 304 335 36,1 383 419 446| 466 482| 494| 513 525/ 533| 539| 545/ 551| 555| 559| 563| 566
NKT mgN/L 662| 59,7 473| 347 2711 234 216 205 199 195 19,2 18,6 181 176/ 171 168 161) 157 155] 154 153] 153| 152 152| 152| 152
NT mgN/L 66,3| 598 480| 400] 416 449 481 50,9 534 55,6 575 60,5 62,7] 642 653| 662| 675 682 688 693| 698 703 708| 712| 715] 719
Alcalinidad |mgCaCO3/L| 358,9| 336,3| 321.8| 2951| 252,9| 2199 1949 1751] 1587| 1449] 1331 1138 992| 880 795 729| 622) 560/ 519 487| 459| 434| 413| 396 382| 366
oD mg02/L 00 00f 02[ 08 30 45 53 56 58 59 59 6,0 60 60/ 60 60 60 60 60 59 59 59 59 59/ 59 59

Fuente: Elaboracion propia.

59




La Variacion del flujo y cada uno de los contaminantes dentro de la zanja de oxidacion
durante 1 afio es:

FLUJ O m Caudal A.R. - Entrada

m Caudal de A.R. - Recirculacion
1 Caudal de A.R.- Salida
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Gréfico 1: Caudal - Tiempo, en la zanja de oxidacion.
Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 2: Solidos suspendidos totales- Tiempo, en la zanja de oxidacion.
Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 3: Solidos suspendidos volatiles - Tiempo, en la zanja de oxidacion.
Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 4: DBOs - Tiempo, en la zanja de oxidacion.
Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 5: DQO - Tiempo, en la zanja de oxidacion.
Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 6: Amonio - Tiempo, en la zanja de oxidacion.
Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 7: Nitrogeno de Kjeldahl- Tiempo, en la zanja de oxidacion.
Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 8: Alcalinidad - Tiempo, en la zanja de oxidacién
Fuente: Elaboracion propia.
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OXIGENO DISUELTO

ODO - Entrada @DO - Recirculacion CDO - Salida
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Gréfico 9: Oxigeno disuelto - Tiempo, en la zanja de oxidacién.
Fuente: Elaboracion propia.
La Relacion F/M (Alimento/ Microorganismos).
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Grafico 10: Relacion F/M - Tiempo, en la zanja de oxidacion.
Fuente: Elaboracion propia.
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e CLARIFICADOR SECUNDARIO

Los resultados de la simulacion en el clarificador secundario son:

Figura 25: Objeto "Clarificador secundario™.
Fuente: Tabla de procesos, software Gps-X.

Tabla 16: Resultados de simulacion en la entrada del clarificador sec., para el esc. N°1.

9- ENTRADA
Tiempo (d)

Variable Unidad 1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 60 70 80 90 | 100 | 125 | 150 | 175 | 200 | 225 | 250 | 275 | 300 | 325 | 365
Flujo m’/d 20722 2972.2| 2972,2| 2972,2) 2972.2| 2972.2) 2972.2| 29722 2972,2| 29722 2972,2| 2972,2| 2972,2] 2972,2{2972,2)12972,2|2972,2| 2972,2| 2972,2| 2972,2| 2972,2{ 2972,2| 2972,2{ 2972,2| 2972,2| 29722
SST mg/L 22049 19214] 1618,0[ 13694| 1182,8] 10457 9390] 8520| 7788| 7161 6617 5710] 4961 4337] 3834| 3432| 2752 2369| 2154| 2032| 1964 192,6] 1904| 189,2| 1886| 188,0
SV mg/L 12283] 10349 8309| 6680] 5542 4789] 4250| 3834 3494| 3209| 296,3] 2558| 2225 1948| 1725) 1547| 1246] 1077 982 928) 898 881 872 86,7 864 862
DBOs mg/L 5549 4185 2693| 1530] 845 526| 381 3L4| 282 265 257 250 248| 247 246] 246 246| 246 247 247 247 247] 248 248 248 248
DQO mg/L 18476| 15585| 12538| 1010,3| 839,7| 7265 6452| 5822 530,7] 4874 4501| 3885 3380 296,2| 2625| 2357| 190,3| 164,7] 1504| 1423| 137,7] 1351] 133,7] 1328| 1324| 1320
Amonio mgN/L 33 0,0 01 0,0 00 0,0 01 01 0,1 02 02 03 03 03] 03] 03] 04 04] 04 04f 04| 04/ 05 05 05 05
Nitrito/ Nitrato |mgN/L 0,0 01 07 53| 145 2150 265 304 335 361] 383] 419 446] 466] 482 494] 513 525] 533 539| 545 551 555| 559 563| 56,6
NKT mgN/L 662 597 473] 37| 211 234 216] 205 199 195 192| 186 181 176] 171 168 161 157) 155 154 153 153] 152] 152| 152 152
NT mgNIL 663| 598] 480[ 400[ 416 449] 481| 509 534 556| 575| 605 627 642] 653| 662 675 682 688 693 698/ 703 708] 712| 715 719
Alcalinidad mgCaCO3/L| 3589 336,3] 321,8] 2951) 2529] 2199] 1949] 1751) 1587| 1449| 1331 1138 992 880[ 795 729 622] 560 519 487 459 434| 413] 396 382 366
0D 0,0 0,0 02 08 3,0 45 53 56 58 59 59 6,0 6,0 60/ 60/ 60 60/ 60 60 59 59 59 59 59 59 59

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 17: Resultados de simulacién de sobrenadante del clarificador sec., para el esc. N°1.

12 - SOBRENADANTE

Tiempo (d)

Variable | Unidad | 1 5 | 10 | 15 ] 20 [ 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 125 | 150 | 175 | 200 | 225 | 250 | 275 | 300 | 325 | 365
Flujo m’/d 28206] 28206] 282056 28206] 28206 2820,6] 28206] 2820,6] 2820,6] 2820,6] 2820,6] 2820,6] 2820,6] 2820.6] 2820,6] 2820,6] 2820,6] 2820,6] 2820,6] 2820,6] 2820,6] 2820,6] 28206 28206 2820 6] 28206
SST mglL 60 58] 9] 118] 116l o] 48] a7l a7 a6l as]  aa[ a3l a2l ar] a0l 39l s8] 38l 37l s3] 37 37 a7 s3] a7
SSV mg/L 33 3,1 49 58 54 44 22 2,1 2,1 21 2,0 20 19 19 19 18 18 17 17 17 17 17 17 17 17 17
DBOs mglL a1 13l 1el 13] o9l o[ 03] 03] 03[ 03] 03] 03[ 03] o4 o4 o4l o05] o5 o] 06| 06| o6] o0s] o8] 06| 06
DQO mglL 386] 3200 318] 05| 279 45| 196] 18] 168] 157 147] 130] 117 108] 100 94| 85| 7ol 7l 74l 73] 72l | 7wl 10l 70
Amonio mgNIL 36 oa] o oo ool oo o1l oa]l oa[ o2l 02l 03[ 03] 03[ 03] 03] o04] o4 o4 04l 04l 04 05 05 05 05
Nitrito/ Nitrato [mgNIL 590 ot o] 41| 131] o05] 258 298] 331 357 80| 416] 444] 465] 48] 493] 513 525[ 532] s39] 545 550[ 555] 559] 563 566
NKT mgN/L 22 o5l o o6l o5l 04 03] o4l o4 o4l 05| o5 05| o[ o6l 06l o7 o7 o7l o7 o8] o8] o8 o8] o8] 08
NT mgNIL 101 06l 12 a7] 138 209] 261 302] 334] 362 385] 422] 449 47| 487] 499] 520 531 540] 546] 553 558 s63] 567 571 575
Alcalinidad  |mgCaCO3/L] 3593] 3385] 3243 3008] 2593] 2046 1986] 1781] 1612] 1470] 1349] 1152 1002] 888 80| 734] 624] s62[ 520] 488] 460 435] 414] 306] 382 366
oD 06/ ool 01 oe] 26l 43 520 s8] s8] 59l 59l 60 60l 60 60l 60| 60[ 60 60l 59 59 59 59/ 59| 59[ 59

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 18: Resultados de simulacién de lodo sedimentado del clarificador sec., para el esc. N°1.
14- LODO SEDIMENTADO
Tiempo (d)

Variable | Unidad | 1 | 5 | 10 | 15 | 20 | 25 | 30 [ 35 | 40 | 4 | 50 | 60 | 70 | 8 | 9 | 100 | 125 | 150 | 175 | 200 | 225 | 250 | 275 | 300 | 325 | 365
Flujo m®/d 1517 1507] 1517) 1517] 1507] 1517 1517] 1507] 1517] 1517] 1517] 1517] 1517] 157] 1507 1517) 1517| 1517] 1507) 1507| 1517] 1517] 1507 1507] 1517] 1517
SST mgl  |18899,7|22638.2]24165,6|24760,7|24924,2( 24867 6| 24526 3|23793,0{22291,1| 199478 16124,4| 11261,0| 9807,2| 8432,7| 74455 6658,1| 5325,1| 4574,6| 4152,2| 3914,7] 3781,1| 3706,1| 3664,0{ 3640.4] 3627,1| 3616 9
SV mgl  |105284|121933]124103]120776|11677,2(11368,4|11101,3|10706,4{10001,7| 89383 72215] 5044,3| 4397,7| 37874|3350,1| 3001,6] 2411,6| 2079,6] 1892,8| 1787,9 1720,0| 1696,1| 1677,7| 16674 1661,6| 16572
DBOs mglL 47568 49303| 40204| 27667| 17794] 12484] 9932 8740] 8027| 7356 6229] 4905| 4869 477.1| 4760] 4753| 4742 4735| 4732] 4732| 4733| 4736 4739 4741| 4743| 4745
DQO mgl  |15615,7|180735]183918|17896,8|17302,2(16872,9| 16446 3|15860,4| 14816,3| 13241,4|10699.4| 7475,7| 65175| 56132|49655(4449,1| 3575,1| 3083,1| 2806,4| 2651,0 2563 8| 25149 2487,6| 24723 2463,7| 2457 1
Amonio mgNIL 360 o1l o1l oo ool 0o o1l o1l o1 02 o2l 03 03] 03 03] 03 o4 04 o4 o04] 04 04 05 05 05 05
Nitrito/ Nitrato [mgN/L 59 01| o] 41| 131 05| 258 208 331 357 380| 416] 444 465| 481] 203 513] 525] 532| 539] 545 550] 555 559| 563 566
NKT mgNIL 5406] 7002 7015| 6235 5671| 5516| 5573 s671| 5626) 5347 4591| 3603| 3505 3345| 3253] 3176 3038 2954| 2004| 2874| 2856| 2846| 2839| 2835] 2833| 2830
NT mgNIL 5465| 7003 7021| 6276 5802 572.1| 5831 5970| 5957] 5704 4971| 4020] 3049] 3810] 3734] 3669 3551 3479 3436| 3413| 340,1] 3396| 3395| 3395] 3395| 3396
Alcalinidad  |mgCaCO3/Ll 3593| 3385| 3243 3008 2593| 2046 1086 1781] 1612] 1470 1349] 1152 1002 888| 801l 734| 624 562| 520 488| 460 435] 414] 306 382 366
oD 00 o0l oo oo ool oo o0 oo oo 00 oo 00 o0 oo oo oo oo oo oo o0 oo oo oo 00| 00 00

Fuente: Elaboracion propia.
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La variacion del flujo y cada uno de los contaminantes dentro del clarificador secundario
durante 1 afio es:

FLU J 0 O Caudal de A.R. - Entrada

@ Caudal de A R. - Sobrenadante

[ Caudal de A.R. - Lodo
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Gréfico 11: Caudal - Tiempo, en el clarificador secundario.
Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 12: Solidos suspendidos totales-Tiempo, en el clarificador secundario.
Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 13: Solidos suspendidos volatiles - Tiempo, en el clarificador secundario.
Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 14: DBOs - Tiempo, en el clarificador secundario.
Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 15: Demanda quimica de oxigeno-Tiempo, en el clarificador secundario.
Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 16: Nitrdgeno total - Tiempo, en el clarificador secundario.
Fuente: Elaboracion propia.
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e LECHODESECADO1

24 17

16

Figura 26: Objeto "Lecho de secado 1".
Fuente: Tabla de procesos, software Gps-X.

Los resultados de la simulacion para el lecho de secado 1 son:

Tabla 19: Resultados de simulacién del Q de lodo en el lecho de secado 1- esc. N°1.
24-Q. Lodo
Tiempo (d)
Variable Unidad 1 [ 5 [ 10 [ 15 [ 20 [ 25 [ 30 [ 3 [ 4 |4 [5 [e | 708 | 9 [100]15] 150 [175][200] 225250 [ 255300 35 [ 365
Flujo m’/d 58] 58] 78] 758 58] 78] 758 758] 758|758 758 758] 758 758 758] 758 75| 758] 758 758 758] 758 758 758] 758 758
SST mylL  [18899,7]22638,2[241656[24760,7]24924,2|24867,6 24526 3]23793,0[22291,1[19947 8] 16124 4]11261,0] 9807,2] 8432,7] 74455 6658,1] 5325,1 45746 4152,2] 3914,7] 3781,1] 3706,1] 3664,0] 36404] 36271[ 36169
SSV myl  [105284]121933]12410,3]12077 6]11677,2]11388.4]11101,3]10706,4]10001,7] 8938,3] 7221,5] 5044,3] 4397,7] 37874] 3350,1] 3001.6] 2411,6] 2079,6] 1892,8] 17879] 1729,0] 1696,1] 1677,7] 1667.4] 16616[ 16572
DBOs mglL 4756,8] 4930,3| 40214] 2766,7] 1779.4] 12484] 9932] 8740] 8027 7356| 6229 4905 4869] 477.0 4760 4753] 4742| 4735 4732] 4132| 4733 4736] 4739] 4741 4743] 4745
DQO myl  [15615,7]180735[18391,8]178968]17302,2]16872,0 | 16446,3]15860,4|14816,3]13241,4]10699.4] 7475,7| 65175] 56132] 49655] 4449,1] 3575,1] 3083,1] 2806,4] 2651,0] 25638| 2514,9] 24876 2472.3| 2463,7[ 24571
Amonio mgNIL 36 01l o] oo 00l oo oa 01 o] 02 02 03] 03 03 03] 03] 04 04 04 04 04 04 05 05| 05 05
Nitrito/ Nitrato [mgN/L 59 01 os] 41] 131] 205] 58] 298] 334 357] 380] 46| 444 465] 481| 493 53] 525 532 539] 545 550] 555[ 559] 563 566
NKT mNL | 5406] 7002] 7015 6235 5671 5516 5573 567.1[ 5626 5347 4591 3603] 3505| 3345| 3253] 3176] 3038] 2954] 2904 2874 2856 2846 2839 2835 2833 2830
NT mNL | 5465] 7003] 7021 6276] 5802| 5721 5831] 5970] 5957| 5704] 497.| 4020] 3949 38L0] 3734| 3669 355.1| 3479] 3436 3413] 3401 3306 3395] 3395 3395 3396
Alcalinided  [mgcaC03/L] 3593] 3385 3243 3008 2593 2246 1986 1784 1612 1470 1349] 1152] 1002 88| 801] 734] 624] 562] 520] 488[ 460] 435] 414] 306 382[ 366
D) mgO2/L 0of 00l oo oo ool oo oo oo oo oo oo oo oo oo 0o oo oo 0o oo oo 0o oo oo 00 oo 00

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 20:Resultados de simulacion de lixiviados en el lecho de secado 1-esc. N°1.

16 - Lixiviados

Tiempo (d)
Variable Unidad 1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 60 70 80 90 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 365
Flujo m®/d 3420 342 342 342 342 342 342 342 342| 342| 342| 342| 342| 342| 342| 342| 342| 342| 342| 342| 342| 342| 342| 342| 342 342
SST mg/L 376 371,8] 8868| 2259,8] 3677,1| 4641,8] 51544| 5378,4| 5437,5] 53832 5220,1| 4420,3| 3170,6] 2450,4| 2062,7| 17894 1346,1] 1097,4] 9573 8784 8340| 8089| 7947| 7867 7821] 7786
SSV mg/L 2014| 1858| 4453| 1195.2| 19296 2370,9| 2544,0| 2568,5| 2530,0| 2460,4| 2359,7| 1977,5| 1411,9| 1088,3| 9149| 7930 5958| 4853| 4230 3879| 368,1| 3569| 3505| 3469| 3448| 3432
DBOs mg/L 69,1 387 110,7| 4106 6448 6902 5952| 456,1| 3355| 2524| 2014| 1456 1049| 879| 825| 802| 781| 771| 766 762| 759| 756] 753| 750| 748| 746
DQO mg/L 3308] 307.3] 696,5] 1806,3] 28932 3546,3] 3802,4| 3838,6] 37814| 36784] 3529,1] 2963.2| 2125,8] 1646,6] 13895 12087] 9153 7492 6539 5986] 566, 5467 5350 5279 5236 5197
Amonio mgN/L 2,1 38 5,6 6,2 6,2 6,2 6,2 6,2 6,2 6,2 6,2 6,2 6,3 6,8 78 96| 185 346 563| 805 1042| 1252| 1422| 1553| 1650| 1751
Nitrito/ Nitrato |mgN/L 16,3 7,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
NKT mgN/L 230 229 480 1205 1967] 2469] 2708| 2793 2804 2771 2691] 2203| 1645 127.7] 1094 978] 856] 899| 1048 1252 1466 1662| 1823] 1949] 2041 2139
NT mgN/L 393 306 480 1205 196,7| 2469| 2708| 2793| 2804| 2771| 2691 2293| 1645| 127,7| 1094| 978| 856 899 1048| 1252| 146,6| 166,2| 182,3] 1949| 2041| 2139
Alcalinidad mgCaCO3/L| 3632| 399,7| 4334| 4353| 4355| 4356| 4355| 4355| 4353| 4350 4347 4336| 4323| 4312 4308 4321| 4468| 4822| 536,1| 6001| 6654| 7244| 7732 8113] 8396 8695
oD mgO2/L 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 21: Resultados de simulacion de lodo desh. en el lecho de secado 1- esc. N°1.
17 - Lodo Deshidratado

Tiempo (d)
Variable Unidad 1|5 ||| 0| x5 |30 |3 |44 5|6 [ 7208 | 9% |1w00]125]150]175]|200]|25] 20| 25]30]35] 365
Flujo m?/d IS N I N BN N N N B B B B B B I
SST mglL 27749] 27430] 6543,1|16673,427130,634248,0(38029,9|39682,8|40118,9|39718,1|38515,0( 326139 23393, 18079,9] 152193 132024 9931,6] 8096,7| 7063,3| 6481,2| 6153,1] 59681 58635 58044 5770,8| 57444
XY mglL 1486,0] 1370,8] 32854| 8818,6(14237,2(17493,3(18770,3(18951,2{ 18666,6{18153,6|17410,3 145905104173 80298 6750,1| 5851,0] 43961 35805 3121,1| 2862,1| 27159 2633,3| 2586,4| 2550,6| 2544,3| 25320
DBOs mglL 4982] 2754] 785.7] 2998.2( 4726,4] 5061,4] 4361,1] 3335,0] 24458] 18329] 1457,0] 10466] 7464] 6214] 5816| 5645] 5472| 5388| 5340] 53uL| 5202| s078] 5066| 5056| 048] 5238
DQO mglL 2232,0| 2061,2| 4899,9|13088,9(21108,425927,4(27817,2(28084,9| 27663 5 26904,225804,0 216304154538 11920,0/10025,7| 86945 6539,7| 5330,1 4647,1| 42604 40409 3915,7| 38440 3802,7| 37787 37591
Amonio mgNIL 21 38 56| 62 62 62 62 62 62 62 62 62 63 68 78 96| 185 346] 563] 805| 1042] 1252| 1422| 1553 1650| 1751
Nitrito/ Nitrato |mgN/L 163 770 00l 0o 00 0o 0o oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo ool oo oo oo oo o0 o0 00
NKT mgNIL 1522| 1410] 3143] 8493] 14110] 17815] 19585] 20212| 20295] 2004,7| 1946,0] 16524| 11731| 899.0] 7573 6610] 5136 4423 4144| 4t01| a170| 4277| 4383| a471| 4sap| 4613
NT mgNIL 1685| 1486| 3143| 8493| 14110] 17815] 19585] 20212| 20295] 2004.7| 1946,0( 16524| 11731 8990 7573 6610] 5136 4423 4144] 4101| 4170| 4277| 4383| 4471| 4540 4613
Alcalinidad  [mgCaco3iL| 3632| 399.7| 4334] 4353| 4355 4356| 4355 4355| 4353 4350] 4347| 4336 4303] 4312 4308] 4321] 4468 4822] 5361 6001| 6654] 7244] 7732| 8113 8396] 8695
oD 00 00 00 oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo ool oo ool ool 0o 00

Fuente: Elaboracion propia.
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La variacion del flujo y cada uno de los contaminantes dentro del lecho de secado 1
durante 1 afio es:
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Gréfico 17: Flujo de lodo - Tiempo, en el lecho de secado 1.
Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 18: Solidos suspendidos totales - Tiempo, en el lecho de secado 1.
Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 19: Solidos suspendidos volatiles - Tiempo, en el lecho de secado 1.
Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 20: DBOs - Tiempo, en el lecho de secado 1.
Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 21: Nitrégeno total - Tiempo, en el lecho de secado 1.
Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 22: DQO - Tiempo, en el lecho de secado 1.
Fuente: Elaboracion propia.
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LECHO DE SECADO 2

Figura 27: Objeto "Lecho de secado".
Fuente: Tabla de procesos, software Gps-X.

Los Resultados de la simulacién en el lecho de secado 2 son:

Tabla 22: Resultados de simulacién del Q de lodo en el lecho de secado2-esc. N°1.

25- Q. Lodo
Tiempo (d)
Variable |Unidad 1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 60 70 80 90 100 125 150 | 175 | 200 | 225 | 250 | 275 | 300 | 325 | 365
Flujo m?/d 758 758|758 758| 758 758| 758 758] 758 758] 758 758 758| 758 758 758] 758 758| 758 758 758 758 758 758 58] 758
SST mg/L 18899,7 22638,2| 24165,6( 24760,7| 24924,2| 24867 6| 24526,3| 23793,0{ 22291,1| 19947,8) 16124 4 11261,0{ 9807,2] 8432,7| 74455| 6658,1| 53251| 4574,6) 3914,7| 3781,1| 3781,1| 3706,1| 3664,0] 36404| 3627,1| 36169
SV mg/L 10528 4| 12193,3| 12410,3| 12077,6/ 11677,2| 11388,4| 11101,3) 10706,4{ 10001,7| 8938,3] 72215| 5044,3| 4397,7] 3787,4| 3350,1| 3001,6| 24116 2079,6) 17879| 1729,0| 17290 1696,1| 1677,7| 16674| 1661,6| 16572
DBOs mg/L 4756,8) 4930,3] 40214| 27667 17794| 12484| 9932| 8740] 802,7| 7356] 6229) 4905 4869| 4771| 4760) 4753| 4742| 4735| 4732| 4733 4733| 4736) 4739 4741| 4743 4745
DQO mg/L 15615,7| 18073,5] 18391,8] 17896,8| 17302,2| 16872,9| 16446,3| 15860,4| 14816,3| 13241,4| 10699,4| 74757 6517,5] 56132| 49655| 44491| 35751| 3083,1) 2651,0| 2563,8| 25638| 2514,9| 2487,6] 2472,3| 2463,7| 24571
Amonio mgN/L 36 01 01 0,0 0,0 0,0 01 01 01 0,2 02 03 03 03 03 03 04 04 04 04 04 04 05 05 05 05
Nitrito/ NitramgN/L 59 01 06 41 131] 205] 258) 298| 331 357 380[ 416] 444] 465 481] 493| 513] 525 539| 545 545] 550/ 555 559| 563 566
NKT mgN/L 5406| 7002 7015) 6235 5671) 5516| 557,3| 5671 5626 5347 4591 3603] 3505 3345| 3253 3176 3038| 2954| 2874| 2856| 2856) 2846) 2839| 2835 2833 2830
NT mgN/L 5465 7003] 7021| 6276 5802 572,1| 5831] 597,0] 5957) 5704 4971] 4020/ 3949 3810 3734 3669 3551] 3479| 3413] 3401] 3401 3396 3395| 3395 3395 3396
Alcalinidad [mgCaCO3/L | 3593 3385] 3243 3008| 2593 2246) 1986 1781] 1612 1470 1349| 1152 1002| 888 801| 734] 624| 562| 488 460[ 460 435 414 396 382 366
0D mgQ2/L 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 23: Resultados de simulacion de lixiviados en el lecho de secado2-esc. N°1.

19 - Lixiviados
Tiempo (d)
Variable  [Unidad 1 5 10 | 15 [ 20 [ 25 [ 30 | 35 [ 40 | 45 [ 50 | 60 | 70 | 80 | 9 | 1200 | 125 | 150 | 175 | 200 | 225 | 250 | 275 | 300 | 325 | 365
Flujo m?/d 2] a2 sa2 32| sa2] sap| as2] 4ol as2| sa2] sa2| sa2] 4] as2| sap] sap] sa2]  as2| 32| 4] 340l sa2] as2| s42] s4p] 342
ST mglL 3761 3718] 8868] 22598 3677.1] 46418] 51544] 53784] 54375] 53832] 5220,1] 44203[ 31706] 24504 2062.7] 17894] 13461 10974] 8784] 8340] 8340 8089 7947 7867] 7821] 7786
SV mglL 2014] 1858] 4453] 11952 19296] 23709] 25440 2568,5] 2530,0] 24604] 2359.7] 19775] 14119] 10883] 9149] 7930 5958 4853] 3879] 3681] 3681 3569 3505] 3469] 3448] 3432
DBOs mglL 691 387] 1107] 4106] 6448 6902] 5952 4s61] 3355] 2504] 2014] 1456 1049] s79] 825] 802l 781l 77a| 62| 759] 759 756 53] 750] 748|746
DQO mglL 3308] 3073] 6965] 18063 28932| 3546,3] 38024| 3838,6] 37814 36784] 3520.1] 20632 21258] 1646,6] 13895] 12087] 9153 7492 5986] 566.1] 5661 5467 5350] 5279] 5236] 5197
Amonio | mgNIL 21 s8] 56l 62 62l 62 62 62l 62 62 62 62 63 68 78] 96| 185 346] 805] 1042] 1042] 1252] 1422 1553 1650] 1754
Nitrito/ NitralmgN/L 163 770 ool oo ool ool 0o ool oo ool oo 0ol ool 0o oo ool 0ol 0o oo ool ool 00 0o oo 0o 00
NKT mgNIL 230 229] 480 1205] 1967 2469] 2708 2793] 2804 2771] 2691 2203 1645] 1277] 1004] 978 56| 899 1252] 1466] 1466] 1662 1823 1949 2041] 2139
NT mgNIL 393]  306] 480 1205] 1967 2469] 2708 2793] 2804 2771] 2691 2003 1645] 1277] 1004] 978 56| 899 1252] 1466] 1466] 1662 1823 1049 2041] 2139
Alcalinidad |mgCaCO3/L| 3632 3997 4334] 4353 4355] 4356 4355] 4355] 4353] 4350] 4347 4336] 4323 4312 4308 4321 4468] 4822] 6001] 6654 6654] 7244] 7732] 8113] 8396 8695
oD mgo2/L 00 ool 00l ool 0o ool oo o0l oo 0o oo 00 ool oo ool 0ol oo oo o] o0l 0o oo oo ool 00l o0
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 24: Resultados de simulacion de lodo desh. en el lecho de secado2-esc. N°1.
20 - Lodo Deshidratado
Tiempo (d)
Variable Unidad 1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 60 70 80 90 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 365
Flujo m3/d 41,7 41,7 41,7 41,7 417 41,7 41,7 41,7 41,7 41,7 417 41,7 41,7 41,7 41,7 41,7 41,7 ALT| 4AL7) ALT) ALT| 4AL7| ALT ALT| 417 41T
SST mg/L 27749| 27430 6543,1|166734(27130,6| 34248,0{38029,9] 39682,8| 40118,9(39718,1| 38515,0{ 32613,9| 23393,6| 18079,9| 15219,3| 13202,4| 9931,6] 8096,7| 7063,3| 6481,2| 6153,1| 5968,1| 5863,5| 5804,4| 5770,8| 5744 4
SSV mg/L 1486,0| 1370,8| 32854| 8818,6|14237,2|17493,3|18770,3| 18951,2| 18666,6| 18153,6| 17410,3| 14590,5{ 10417,3| 8029,8| 6750,1| 5851,0| 4396,1| 35805| 3121,1| 2862,1| 27159 2633,3| 2586,4| 2559,6| 2544,3| 2532,0
DBOs mg/L 4982| 2754| 785,7| 2998,2| 47264| 50614| 4361,1| 33350| 24458| 18329| 14570| 1046,6| 7464 6214| 5816 5645 5472| 5388| 5340| 531,1| 5292 5278| 526,6] 5256| 5248| 5238
DQO mg/L 2232,0] 2061.2| 4899,9|13088,9(21108,4|259274|27817,2|28084,9] 27663,5| 26904,2 | 25804,0| 21630,4| 15453,8(11920,0| 10025,7| 86945| 6539,7| 5330,1| 46471 4260,4| 4040,9| 3915,7| 3844,0] 3802,7| 3778,7| 3759,1
Amonio mgN/L 2,1 38 5,6 6,2 6,2 6,2 6,2 6,2 6,2 6,2 6,2 6,2 6,3 6,8 78 9,6 18,5 346| 563| 805 1042| 1252| 1422| 1553| 1650 0,0
Nitrito/ Nitrato|mgN/L 16,3 11 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
NKT mgN/L 1622| 1410 3143| 8493| 14110| 17815| 19585| 2021,2| 20295 2004,7| 1946,0| 16524| 11731| 8990 7573| 6610 5136 4423| 4144 4101| 4170| 427,7| 4383| 4471| 4540| 4613
NT mgN/L 1685 1486( 3143| 8493| 14110| 17815| 19585( 2021,2| 20295 2004,7| 1946,0| 16524| 11731| 8990 757,3| 661,0| 5136| 4423| 4144 4101| 4170| 427,7| 4383| 4471| 4540| 4613
Alcalinidad mgCaCO3/L | 3632| 399,7| 4334| 4353| 4355| 4356| 4355 4355 4353 4350[ 4347| 4336| 4323] 4312| 4308 4321 4468| 4822| 536,1| 600,1| 6654 7244| 7732 8113 8396 8695
oD mgO2/L 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Fuente: Elaboracion propia.
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La variacion del flujo y cada uno de los contaminantes dentro del lecho de secado 2

durante 1 afio es:

FLUJO
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Gréfico 23: Flujo de lodo — Tiempo, en el lecho de secado 2.
Fuente: Elaboracion propia.
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Graéfico 24: Solidos suspendidos totales — Tiempo, en el lecho de secado 2.
Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 25: Solidos suspendidos volatiles—Tiempo, en el lecho de secado 2.
Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 26: DBOs — Tiempo, en el lecho de secado 2.
Fuente: Elaboracion propia.
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Graéfico 27: DQO — Tiempo, en el lecho de secado 2.
Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 28: Nitrogeno total — Tiempo, en el lecho de secado 2.
Fuente: Elaboracion propia.
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e DESINFECCION POR CLORO

Los resultados de la unidad de desinfeccién por cloro son:

12

22

Figura 28: Objeto "Desinfeccién por cloro™.
Fuente: Tabla de procesos, software Gps-X.

Tabla 25: Resultados de simulacion a la entrada de la desinfeccién - esc. N°1.

12- Q. Sobrenadante
Tiempo (d)
Variable |Unidad 1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 60 70 80 90 | 100 | 125 | 150 | 175 | 200 | 225 | 250 | 275 | 300 | 325 | 365
Flujo m®/d 2820,6| 2820,6( 2820,6| 2820,6( 2820,6| 2820,6| 2820,6 2820,6| 2820,6| 2820,6| 2820,6| 2820,6( 2820,6| 2820,6| 2820,6| 2820,6| 2820,6| 2820,6| 2820,6| 2820,6| 2820,6| 2820,6| 2820,6| 2820,6| 2820,6( 28206
SST my/L 60| 58] 96| 118] 116 96| 48| 47| 47| 46| 45| 44] 43| 42] 41 40] 39 38/ 38 37 37 37 37 31 37 37
Ssv mg/L 33| 31| 49| 58] 54| 44| 22| 21| 21 21| 20/ 20[ 19 18] 19 18] 18] 17 17 w7 17 urf a7 owurfouqoun
DBOs mg/L 41 13| 16 13| 09 05 03] 03 03 03 03 03 03 04 04 04 05 05 06| 06 06f 06 06/ 06 06 06
DQO my/L 386 320 318 305 279 245 196 181) 168 157) 147 130] 117 108] 100| 94[ 85| 79| 78| 74 73| 712l 1A 11 10| 70
Amonio mgN/L 36 01 01 00 00f 00 01 01 01 02 02 03 03 03 03 03 04 04 04 04 04/ 04] 05 05 05 05
Nitrito/ NitramgN/L 59 01| 06] 41| 131] 205 258 298] 331 357| 380 416 444] 465 481| 493 513| 525 532| 539] 545 550{ 555 559 563] 566
NKT mgN/L 42| 05 06| 06 05| 04 03] 04 04 04 05 05 05 06 o6 06 07 07 o7 07 08 08 08 08 08 08
NT mgN/L 101 06] 12| 47| 136 209] 261 302| 334 362 385 422| 449] 471 487) 499 520] 531| 540] 546 553] 558 563] 567 571 575
Alcalinidad [mgCaCO3/L | 359,3| 3385| 324,3] 3008| 2593| 2246| 1986) 178,1| 1612| 1470] 1349| 1152| 1002| 6888| 801| 734] 624| 562 520 488| 460] 435 414 396 382 366
oD mgo2/L 06 00l o1l o6 26| 43 52| 56 58 59 59 60 60 60 60 60 60 60 60 59 59 59 59 59 59 59

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 26: Resultados de simulacion en la salida de la desinfeccion-esc. N°1.

22 - Efluente
Tiempo (d)
Variable Unidad 1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 60 70 80 90 100 | 125 | 150 | 175 | 200 | 225 | 250 | 275 | 300 | 325 | 365
Flujo m’ /d 2820,6| 2820,6] 2820,6| 2820,6{ 2820,6| 2820,6) 2820,6| 2820,6| 2820,6] 2820,6| 2820,6| 2820,6| 2820,6| 2820,6 2820,6| 2820,6| 2820,6 2820,6| 2820,6| 2820,6] 2820,6| 2820,6| 2820,6| 2820,6| 2820,6 2820,6
SST mg/L 60/ 58 96 118) 116] 96| 48] 47 47| 46] 45| 44 43| 42| 41 40| 39 38 38 37 371 3711 37 37 37 37
SSV mg/L 33 31 49 58 54| 44| 22 2,1 2,1 2,1 2,0 2,0 19 19 19 18 18 17 17 17 17 17 17 17 17 17
DBOs mg/L 41 13| 16| 13| 09/ 05 03 03 03 03 03 03] 03] 04 04f 04/ 05 05 06/ 06/ 06/ 06 06 06/ 06 06
DQO mg/L 386 320 318] 305 279 245| 196 181] 168| 157( 147 130{ 117/ 108] 100 94/ 85 790 76 1AL 13 720 11 714 70 70
Amonio mgN/L 36/ 01/ 01 00 00 0O 01} o021} 01} 02 02 03 03 03 03 03 04 04 04 04| O04] 04 05 05 05 05
Nitrito/ Nitrato|mgN/L 59 01 06] 41| 131] 205 258] 298| 331 357] 380 416 444| 465 481] 493| 513] 525] 532| 539 545] 550[ 555/ 559| 563| 566
NKT mgN/L 421 05 06| 06 05( 04/ 03] 04/ 04 04] 05 05 05 06/ 06 06] 07 07 07 07f 08 08 08 08 08 08
NT mgN/L 101] 06 12| 47 136] 209 261| 302 334| 362 385 422| 449 471 487 499 520] 531| 540/ 546] 553| 558/ 563| 56,7| 571 575
Alcalinidad  [mgCaCO3/L | 359,3| 3385| 3243| 3008| 259,3| 2246| 1986| 1781| 1612| 1470 1349 1152 1002| 888 801| 734| 624 562 5201 488| 460] 435 414] 396] 382 366
oD mgO2/L 06/ 00/ 01 06 26 43 52 56/ 58 59 59 60/ 60/ 60/ 60 60 60 60 60 59 59 59 59 59 59 59

Fuente: Elaboracion propia.
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La variacion del flujo y cada uno de los contaminantes dentro de la unidad de desinfeccion
por cloro durante 1 afio es:
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Gréfico 29: Caudal — Tiempo, en la unidad de desinfeccion.
Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 30: Solidos suspendidos totales—Tiempo, en la unidad de desinfeccion.
Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 31: Solidos suspendidos volatiles—Tiempo, en la unidad de desinfeccion.

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 32: DBOs5 — Tiempo, en la unidad de desinfeccion.
Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 33: DQO — Tiempo, en la unidad de desinfeccion.
Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 34: Nitrogeno total — Tiempo, en la unidad de desinfeccion.
Fuente: Elaboracion propia.

84




e LODO DESHIDRATADO 1

Los resultados del lodo sedimentado son:

17

Figura 29: Objeto "Lodo deshidratado 1".
Fuente: Tabla de procesos, software Gps-X.

Tabla 27: Resultados de simulacién del lodo deshidratado 1, para el esc. N°1.

Tiempo (d) 1 5 10 15 | 20 | 25 | 30 [ 35 | 40 | 45 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 125 | 150 | 175 | 200 | 225 | 250 | 275 | 300 | 325 | 365
Variable Unidad 17 |17 |17 L Y O b I O O b I O o O b I O O b I ' A O A Y YO Y 17
Flujo m’ /d 41,67| 41,67| 41,667| 41,67| 41,67| 41,67| 41,67 41,67] 41,67| 41,67| 41,67| 41,67| 41,67| 41,67] 41,67| 41,67| 41,67| 41,67| 41,67| 41,67) 41,67| 41,67| 41,67| 41,67| 4167| 41,7
SST mg/L 2775| 2743| 6543,1{16673[27131{34248|38030|39683]40119(39718(38515[32614|23394|18080|15219|13202| 9932| 8097| 7063| 6481 6153| 5968| 5864| 5804| 5771| 5744
SV mg/L 1486] 1371| 3285/4| 8819/14237)17493)|18770|18951(18667(18154|17410|14590|10417| 8030| 6750| 5851| 4396 3581) 3121| 2862| 2716] 2633| 2586| 2560 2544| 2532
DBOs mg/L 498,2| 275,4| 785,73| 2998| 4726] 5061| 4361 3335| 2446| 1833| 1457| 1047| 746,4| 621,4] 581,6| 564,5| 547,2| 538,8| 534| 531,1) 529,2| 527,8| 526,6] 525,6] 524.8| 524
DQO mg/L 2232| 2061| 4899,9{13089(21108(25927|27817)28085|27664|26904(25804[21630(15454|11920]10026| 8695| 6540| 5330| 4647| 4260 4041| 3916| 3844| 3803| 3779| 3759
Amonio mgN/L 2,066( 3,779| 5,6062| 6,152 6,209| 6,228 6,232| 6,227| 6,217 6,203 6,189| 6,195| 6,342| 6,805| 7,801| 9,558 18,52 34,59| 56,27| 80,48| 104,2| 1252| 142,2| 1553] 165| 175
Nitrito/ Nitrato |mgN/L 16,29 7,653| 4E-05|1E-16|3E-15|6E-14|5E-13|2E-12|4E-12| 6E-12| 8E-12| 4E-11|6E-11|6E-11| 6E-11| 6E-11] 7E-11|7E-11|8E-11|9E-11|1E-10) 1E-10| 1E-10|1E-10| 1E-10 0
NKT mgN/L 152,2| 141) 314,28)| 849,3| 1411| 1782| 1958] 2021| 2029| 2005| 1946| 1652| 1173 899| 757,3| 661]513,6| 442,3| 414,4[ 410,1| 417)427,7) 438,3| 447,1| 454 461
NT mgN/L 168,5| 148,6| 314,28 849,3| 1411| 1782| 1958] 2021| 2029| 2005| 1946| 1652| 1173 899| 757,3| 661]513,6| 442,3| 414,4[ 410,1| 417)427,7) 438,3| 447,1| 454| 461
Alcalinidad mgCaCO3/L | 363,2| 399,7| 433,37| 435,3| 435,5 435,6| 4355| 435,5| 435,3| 435| 434,7) 433,6| 432,3| 431,2| 430,8) 432,1| 446,8| 482,2| 536,1)| 600,1| 665,4| 724,4| 773,2| 811,3| 839,6] 870
oD mgO2/L 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia.
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e LODO DESHIDRATADO 2

Los resultados del lodo sedimentado son:

Figura 30: Objeto "Lodo deshidratado 2".
Fuente: Tabla de procesos, software Gps-X.

Tabla 28: Resultados de simulacion del lodo deshidratado 2, para el esc. N°1.

Tiempo (d) 1 5 10/ 15( 20| 25| 30f 35 40[ 45 50| 60/ 70| 80| 90| 100/ 125] 150f 175] 200{ 225| 250{ 275 300{ 325 365
Variable Unidad 20 |20 20 20 j20 20 j20 20 |20 |20 (20 |20 {20 |20 (20 j20 20 |20 |20 |20 |20 (20 20 (20 |20 |20
Flujo m’/d 4167| 41,667| 41,667( 41,67) 41,67| 41,67| 41,67| 41,67| 41,67] 41,67| 41,67) 41,67| 41,67) 41,67| 41,67) 4167| 41,67| 41,67| 41,67| 41,67 41,67| 41,67 41,67| 41,67] 41,67| 4167
SST mg/L 2775| 2743| 6543,1] 16673 27131| 34248/ 38030| 39683| 40119| 39718 38515| 32614 23394) 18080( 15219 13202| 9932| 8097| 7063| 6481| 6153 5968| 5864| 5804| 5771| 5744
SSv mg/L 1486 1370,8| 32854| 8819]14237|17493|18770|18951|18667|18154|17410)14590{10417) 8030 6750] 5851| 4396| 3581| 3121| 2862| 2716| 2633| 2586| 2560| 2544| 2532
DBOs mg/L 498,2| 2754| 785,73 2998| 4726| 5061| 4361| 3335| 2446| 1833| 1457 1047| 746/4| 6214| 581,6) 5645 547,2| 5388 534| 531,1| 529,2| 527,8| 526,6| 525,6| 5248/ 5238
DQO mg/L 2232| 2061,2| 4899,9(13089] 21108 25927 27817| 28085 27664| 26904 | 25804) 21630| 15454) 11920{ 10026| 8695| 6540| 5330| 4647| 4260| 4041| 3916| 3844| 3803 3779| 3759
Amonio mgN/L 2,066] 3,7792| 5,6062| 6,152| 6,209| 6,228] 6,232| 6,227| 6,217| 6,203| 6,189] 6,195| 6,342] 6,805| 7,801| 9,558| 18,52| 34,559| 56,27| 80,48| 104,2| 1252| 142,2| 1553 165| 1751
Nitrito/ NitratomgN/L 16,29) 7,6527| 4E-05| 1E-16| 3E-15| 6E-14| 5E-13| 2E-12) 4E-12| 6E-12) 8E-12| 4E-11| 6E-11| 6E-11| 6E-11| 6E-11| 7E-11| 7E-11| 8E-11) 9E-11| 1E-10| 1E-10{ 1E-10] 1E-10{ 1E-10] 1E-10
NKT mgN/L 152,2) 140,98 314,28 849,3| 1411| 1782 1958| 2021) 2029| 2005| 1946| 1652| 1173| 899| 7573| 661| 5136| 442,3| 4144] 4101 417) 427,7| 438,3| 4471| 454] 4613
NT mgN/L 1685 148,63| 314,28| 849,3| 1411| 1782] 1958| 2021) 2029| 2005| 1946| 1652| 1173| 899| 7573| 661| 5136| 442,3| 4144] 4101 417) 427,7| 438,3] 4471| 454] 4613
Alcalinidad  |mgCaCO3/L | 363,2| 399,74| 43337| 435,3| 435,5| 435,6| 435,5| 435,5| 435,3| 435| 434,7| 433,6| 432,3| 431,2| 430,8] 432,1| 4468 482,2] 536,1| 6001 6654| 7244 7732| 811,3| 839,6] 869,5
0D mgO2/L 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia.
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e DESCARGA

Los resultados del lodo sedimentado son:

Tabla 29: Resultados de simulacion en la descarga de la PTAR, para el esc. N°1.

Figura 31:Objeto "Descarga”.
Fuente: Tabla de procesos, software Gps-X.

Tiempo (d) 1 5 10 [ 15 ] 20 | 25 [ 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 [ 100 | 125 | 150 | 175 | 200 | 225 | 250 | 275 | 300 | 325 | 365
Variable Unidad 22 |22 (22 (22 |22 |22 (22 |22 |22 (22 |22 |22 (22 |22 |22 (22 |22 |22 (22 |22 |22 (22 |22 |22 |22 22
Flujo m*/d 2821 2821| 2821| 2821 2821) 2821| 2821 2821| 2821| 2821 2821| 2821| 2821 2821| 2821| 2821 2821| 2821| 2821 2821| 2821| 2821 2821| 2821| 2820,6| 2821
SST mg/L 599] 575 96| 118| 11,6 9,55| 4,84| 4,74| 4,66) 459| 452| 44| 429| 42| 411| 404| 39| 3,81 3,76| 3,73 3,71| 3,7| 3,69| 3,69| 3,6843| 3,683
SSV mg/L 334| 31| 493| 575]| 541| 437] 2,19]| 2,13| 2,09 2,06] 2,02] 1,97 193] 1,89| 1,85 1,82 1,77| 1,73] 1,71 17| 17| 1,69| 169| 1,69| 1,6878| 1,687
DBOs mg/L 412) 13| 161] 1.33] 0,85/ 053] 0,28| 0,28| 0,28 0,29| 03] 0,32 0,34 0,36| 0,39| 041| 0,47| 0,52| 0,56 058 059| 06| 0,6 0,61]| 0,6091] 0,611
DQO mg/L 38,6] 32| 318 305| 27,9] 245| 196| 18,1| 16,8| 157 14,7 13| 11,7| 10,8 9,99| 9,41| 845| 7.93| 7,63| 7.43| 7,29| 7,19| 7,11| 7,05| 7,0077| 6,959
Amonio mgN/L 3,63| 0,06 0,06] 0,04| 0,03 0,03 0,05 008 013] 0,17 0,21| 0,27| 03| 0,32 0,33| 0,35| 0,37 0,39] 04| 042| 043| 0,45| 046] 047 0,4815| 0,494
Nitrito/ NitrgmgN/L 586] 0,07| 056] 41| 13,1| 20,5| 258| 29,8| 33,1| 357| 38| 416| 44/4| 46,5 481| 49,3| 51,3 52,5| 53,2| 53,9 54,5| 55| 555| 55,9 56,261| 56,64
NKT mgN/L 421) 052| 059| 0,56| 0,49/ 043| 0,33| 0,35 0,39 0,43| 0,46] 0,52| 055 0,57| 0,59| 0,61 0,66| 0,69| 0,72 0,75 0,76 0,78| 0,79 0,81| 0,8177] 0,83
NT mgN/L 10,1] 0,59 1,16[ 4,66 13,6] 20,9 26,1 30,2| 33,4| 36,2 385| 42,2| 449| 47,1| 48,7] 49,9| 52| 53,1| 54| 54,6 553| 558| 56,3| 56,7| 57,079| 5747
Alcalinidad [mgCaCO3/L | 359| 339| 324| 301| 259| 225 199| 178 161| 147| 135| 115| 100| 88,8| 80,1| 73,4| 62,4| 562| 52| 48,8 46| 435| 41,4| 39,6 38,216| 36,64
oD mgO2/L 0,57 0,03| 0,14] 062| 2,6 4,34] 518| 558| 5,77| 587| 592| 596| 598| 598| 598| 598| 598 597| 596| 594 593| 591| 59| 59| 58893| 5,883

Fuente: Elaboracion propia.
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Balance final- escenario 1
De acuerdo al reglamento en Materia de Contaminacion hidrica, en su anexo A2.
Nos indica los limites permisibles para descargas liquidas en cuerpos receptores
(Tabla N° 2), por tanto, en las siguientes graficas se realiza un balance de la
calidad de agua residual que llega a la PTAR y el agua tratada a la salida.

o Relacion entre el caudal de entrada, salida y el lodo deshidratado

CAUDAL lucate
Efluente
—o—

4500 Leodo
—
= 4000
S~
o
g 3500
—r
j 3000
~ 2500
—
- 2000
|

1500

1000

500

0 oo oo - ® ® e ® ° ® - ® ®
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo (d)

Gréfico 35: Relacion de caudal de entrada y salida de la PTAR.
Fuente: Elaboracion propia.

o Relacion de SST de entrada y salida en la PTAR
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Grafico 36: Relacion de SST a la entrada y salida de la PTAR.
Fuente: Elaboracion propia.



o Relacion de DBOs de entrada y salidaen la PTAR
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Gréfico 37: Relacion DBOs a la entrada y salida de la PTAR.
Fuente: Elaboracion propia.

o Relacion de DQO de entraday salida en la PTAR
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Graéfico 38: Relacion DQO a la entrada y salida de la PTAR.
Fuente: Elaboracion propia.
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Calculo de la eficiencia de remocion “e”

e =100

salida = 100
entrada

Tabla 30: Eficiencia de remocion por componente de la PTAR- Escenario 1.

COMPONENTE o EFICIENCIA DE
GRAFICO PARAMETRO |UNIDAD | ENTRADA| SALIDA )
N° EN LA PTAR REMOCION (%)
SST mg/L 259,66 259,66 0,00
SSV mg/L 155,79 155,79 0,00
DBOs mg/L 210,53 210,53 0,00
1 INFLUENTE DQO mg/L 420,12 420,12 0,00
Ammonio mgN/L 45,70 45,70 0,00
NKT mgN/L 70,30 70,30 0,00
NT mgN/L 70,30 70,30 0,00
SST mg/L 259,66 259,66 0,00
SSV mg/L 155,79 155,79 0,00
2 ESTACION DE — DBOs5 mg/L 210,53 210,53 0,00
BOMBEO DQO mg/L 420,12 420,12 0,00
Ammonio mgN/L 45,70 45,70 0,00
NKT mgN/L 70,30 70,30 0,00
SST mg/L 259,66 249,66 3,85
SSV mg/L 155,79 155,79 0,00
3 DESARENADO DBOs5 mg/L 210,53 210,53 0,00
R DQO mg/L 420,12 420,12 0,00
) Ammonio mgN/L 45,70 45,70 0,00
NKT mgN/L 70,30 70,30 0,00
SST mg/L 249,66 188,04 24,68
SSV mg/L 155,79 86,16 44,70
a ZANJA DE DBOs mg/L 210,53 24,79 88,22
OXIDACION DQO mg/L 420,12 131,97 68,59
Ammonio mgN/L 45,70 0,49 98,92
NKT mgN/L 70,30 15,23 78,34
SST mg/L 188,04 3,68 98,04
SSV mg/L 86,16 1,69 98,04
S e
SECUNDARIO Ammonio mgN/L 0,49 0,49 0,04
NKT mgN/L 56,64 0,83 98,53
NT mgN/L 57,14 57,47 -0,58
SST mg/L 3,68 3,68 0,00
SSV mg/L 1,69 1,69 0,00
DBOs mg/L 0,61 0,61 0,00
6 UNIDAD DE DQO mg/L 6,96 6,96 0,00
DESINFECCION Ammonio mgN/L 0,49 0,49 0,00
Nitrito/Nitrato [mgN/L 56,64 56,64 0,00
NKT mgN/L 0,83 0,83 0,00
NT mgN/L 57,47 57,47 0,00
SST mg/L 259,66 3,68 98,58
» SSV mg/L 155,79 1,69 98,92
RELACION DBO5 mg/L 210,53 0,61 99,71
11 ENTRE EL DQO mg/L 420,12 6,96 98,34
INFLUENTE Y i\ Ammonio mgN/L 46,21 0,49 98,93
EFLUENTE ) Nitrito/Nitrato [mgN/L 45,70 56,64 -23,94
_ NKT mgN/L 70,30 0,83 98,82
NT mgN/L 70,30 57,47 18,25

Fuente: Elaboracion propia.
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DIAGRAMA DE MASA

°
Legend

Flow  m3/d -
TSS moll. kg/d
COD  mgCODIL  ko/d
TN mgN/L ka/d
Flow 3920 - X
TSS 260 1020
coD 420 1650
N 70.3 276

Flow 2970 - X
TSS 188 559
cob 132 392
™ 71.9 214
Flow 342 - X
TsS 779 26.6
coD 520 178 Flow 417 - X
™ 214 7.31 TSS 5740 239
coD 3760 157
N 461 19.2

Flow 2000 - X

TsS 260 754

coD 420 1220

N 703 204
Flow 342 - X
Tss 779 26.6
coD 520 178
™ 214 7.3

Flow
TSS

CoD
TN

2900
250
420
70.3

Flow
TSS

olel)
N

497
5740
3760
461

239
157
19.2

Figura 32: Diagrama de masa- Escenario N° 1.

Fuente: software Gps-X.
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2820 - X
3.68 10.4
6.96 19.6 Flow 2820 -
57.5 162 TSS 368 104
COD 696 19.6
™ 57.5 162
[——.
Flow 152 - X
TSS 3620 549
coD 2460 373
™ 340 51.5




45.2. Simulacién del escenario 2:

INFLUENTE

Resultados de la simulacion:

Figura 33: Objeto "Afluente”.
Fuente: Tabla de procesos, software Gps-X.

Tabla 31: Resultados de simulacién en el Influente, para el esc. N°2.

Tiempo (d) 1 5 10 15 20 25 30 | 3 40 | 45 50 60 70 80 90 | 100 | 125 | 150 | 175 | 200 | 225 | 250 | 275 | 300 | 325 | 365
Variable Unidad 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Flujo m® /d 2991,212991,2) 2991 2991| 2991| 2991| 2991| 2991| 2991| 2991| 2991| 2991| 2991| 2991| 2991| 2991] 2991 2991 2991| 2991| 2991| 2991| 2991| 2991| 2991| 2991
SST mg/L 1018,8/1018,8] 1019] 1019] 1019 1019 1019| 1019 1019 1019 1019 1019 1019 1019| 1019| 1019] 1019] 1019] 1019] 1019 1019 1019| 1019| 1019 1019| 1019
SSV mg/L 264,9] 264,9| 264,9] 264,9] 2649 264,9| 2649| 2649| 2649| 2649| 2649 264,9] 264,9] 264,9] 264,9| 264,9| 264,9| 264,9| 264,9 264,9| 2649| 2649| 2649| 2649| 2649 2649
DBOs mg/L 310,9] 310,9] 310,9] 310,9] 310,9] 310,9| 310,9{ 3109| 310,9| 3109 3109 310,9] 310,9] 310,9] 310,9| 310,9| 310,9| 310,9| 310,9] 310,9] 310,9| 3109 3109 3109 3109| 3109
DQO mg/L 878,0| 8780 878| 878| 878] 8v8| 878 878 878 878 878 878 878) 878| 878| 878| 878| 878| 878] 878| 878] 878 878 878 878 878
DQO Solublgmg/L 96,6] 96,6/ 96,58| 96,58| 96,58| 96,58| 96,58| 96,58| 96,58| 96,58 96,58| 96,58| 96,58| 96,58| 96,58| 96,58| 96,58| 96,58| 96,58| 96,58| 96,58| 96,58| 96,58| 96,58| 96,58| 96,58
Ammonio  [mgN/L 753| 753| 7534| 7534| 7534| 7534| 7534 75,34| 75,34| 75,34| 75,34| 75,34| 75,34| 7534| 7534| 7534| 7534| 7534| 7534| 7534| 7534| 7534| 75,34] 75,34| 7534| 7534
NKT mgN/L 918 918 918 918 918 918 918 918 918 918 918] 918| 918| 918 918 918 918 918 918 918 918 918 918 918 918 0918
NT mgN/L 918 918 918 918 918 918 918 918 918 918 918] 918| 918| 918 918 918 918 918 918 918 918 918 918 918 918 918
Alcalinidad |mgCaCO3/L | 408,0| 408,0| 408] 408] 408| 408| 408| 408| 408| 408| 408 408| 408 408 408 408 408/ 408/ 408 408 408| 408] 408] 408| 408| 408
0D mgO2/L 05 05| 0,495 0,495 0,495 0,495| 0,495| 0,495| 0,495| 0,495| 0,495| 0,495| 0,495| 0,495| 0,495| 0,495| 0,495| 0,495| 0,495| 0,495| 0,495 0,495 0,495| 0,495| 0,495| 0,495

Fuente: Elaboracion propia.
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ESTACION DE BOMBEO

Figura 34: Objeto "Estacion de bombeo".
Fuente: Tabla de procesos, software Gps-X.

Resultados de la simulacion en el carcamo de bombeo:

Tabla 32: Resultados de simulacion en el carcamo de bombeo, para el esc. N°2.

Tiempo (d) 1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 60
Variable Unidad 1 4 1 4 1 4 1 4 1 4 1 4 1 4 1 4 1 4 1 4 1 4 1 4
Flujo m?3/d 2991)|2904| 2991| 2904 | 2991,2| 2904 2991| 2904| 2991 2904 | 2991| 2904 2991| 2904 | 2991| 2904 2991| 2904| 2991 2904 | 2991| 2904 | 2991 2904
SST mg/L 1019(1019( 1019|1019 1018,8| 1019| 1019( 1019| 1019| 1019 1019{ 1019| 1019| 1019{ 1019| 1019| 1019( 1019| 1019| 1019 1019| 1019| 1019| 1019
SSV mg/L 265| 265| 265| 265| 264,89| 265| 265| 265| 265| 265| 265| 265| 265 265| 265| 265 265| 265| 265 265| 265| 265| 265 265
DBOs mg/L 311) 311 311| 311| 310,89| 311 311| 311) 311f 311| 311| 311f 311 311 311| 311 311| 311) 311f 311| 311] 311| 311| 311
DQO mg/L 878 878| 878| 878 878| 878| 878| 878| 878| 878| 878| 878| 878| 878| 878| 878| 878| 878| 878| 878| 878| 878 878| 878
Ammonio mgN/L 75,3| 75,3| 75,3| 753| 75,34| 753 75,3| 75,3| 753 75,3| 75,3| 753| 75,3| 753 75,3| 75,3| 753| 75,3| 753| 753| 75,3] 753| 753| 753
NKT mgN/L 91,8 91,8 91,8] 91,8 91,8/ 91,8| 91,8| 91,8( 91,8| 91,8| 91,8 91,8| 91,8| 91,8 91,8 91,8| 91,8| 91,8 91,8] 91,8| 91,8 91,8] 91,8] 91,8
Alcalinidad [mgCaCO3/L| 408| 408| 408[ 408 408| 408| 408| 408| 408| 408| 408| 408| 408| 408| 408| 408| 408| 408| 408| 408| 408| 408| 408| 408
oD mgO2/L 05/ 05| o5/ 05/ 0495 o5/ o5/ o5/ 05/ o5] o5/ o5[ 05/ 05 o5/ o5/ 05/ 05/ 05 05 05[ 05/ 05 05
70 80 90 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 365
1 4 1 4 1 4 1 4 1 4 1 4 1 4 1 4 1 4 1 4 1 4 1 4 1 4 1 4
2991|2904 [ 2991| 2904| 2991| 2904| 2991 2904 | 2991| 2904| 2991 | 2904 | 2991| 2904| 2991| 2904 2991 | 2904 | 2991| 2904| 2991 2904 | 2991| 2904| 2991| 2904 2991,2| 2903,9
1019]1019) 1019 1019( 1019]1019| 1019|1019 1019( 1019]1019| 1019| 1019( 1019( 1019| 1019|1019 1019( 1019| 1019| 1019| 1019| 1019| 1019| 1019| 1019| 1018,8| 1018,8
265| 265| 265| 265| 265 265 265| 265| 265| 265 265 265| 265| 265| 265 265| 265| 265| 265| 265 265| 265| 265| 265| 265 265| 264,89| 264,89
311 311 311| 311 311| 311 311| 311 311| 311 311 311| 311 311| 311| 311 311 311 311| 311 311 311| 311 311| 311 311| 310,89| 310,89
878| 878| 878| 878| 878| 878 878| 878| 878| 878 878 878| 878| 878| 878| 878| 878| 878| 878| 878| 878| 878| 878| 878| 878| 878 878 878
75,3| 75,3| 75,3] 75,3| 75,3| 75,3| 753 753| 753 753 753| 753| 753]| 753| 75,3| 75,3| 75,3| 75,3| 75,3| 75,3| 753| 753| 753| 753| 753| 753| 7534| 7534
91,8| 91,8| 91,8] 91,8| 91,8| 91,8| 91,8 91,8 91,8 91,8 91,8 91,8] 91,8| 91,8| 91,8| 91,8| 91,8| 91,8| 91,8| 91,8 91,8 91,8 91,8 91,8 91,8] 91,8 91,8 91,8
408 408 408 408| 408| 408| 408| 408| 408| 408| 408| 408| 408| 408| 408 408 408 408| 408| 408| 408| 408| 408| 408| 408| 408 408 408
05 05| 05| 05 o5/ 05 05 05 05 o5 05 05/ 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 o05f 05| 0495 0,495

Fuente: Elaboracion propia.
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DESARENADOR

Fuente: Tabla de procesos, software Gps-X.

Figura 35:0bjeto "Desarenador".

Resultados de la simulacién en el Desarenador es:

Tabla 33: Resultados de la simulacion en el desarenador para el esc. N°2.

Tiempo (d) 1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 60
Variable  |Unidad 4 6 4 6 4 6 4 6 4 6 4 6 4 6 4 6 4 6 4 6 4 6 4 6
Flujo m3/d 2904| 2904)2904| 2904 | 2904| 2904 | 2904| 2904| 2904| 2904| 2904| 2904| 2904| 2904| 2904| 2904| 2904| 2904| 2904| 2904| 2904| 2904| 2904| 2904
SST mg/L 1019 1009{1019| 1009| 1019| 1009| 1019| 1009| 1019| 1009| 1019| 1009| 1019| 1009| 1019| 1009| 1019| 1009| 1019| 1009| 1019| 1009| 1019| 1009
SsV mg/L 265| 265| 265| 265| 265| 265| 265| 265| 264,9| 264,9| 2649 264,9| 264,9| 264,9| 264,9| 264,9| 2649| 2649| 2649| 2649| 2649| 2649| 2649 2649
DBOs mg/L 311| 311| 311] 311| 311) 311| 311| 311| 3109 310,9| 3109 310,9| 310,9| 310,9| 310,9| 310,9| 310,9| 3109| 3109| 3109| 310,9| 310,9| 3109 3109
DQO mg/L 878| 878| 878| 878| 878| 878 878| 878 878 878 878 878 878 878 878 878 878 878 878 878 878 878 878 878
Ammonio |mgN/L 75,3| 75,3| 753| 75,3| 753| 753| 753| 753| 7534| 7534| 7534| 7534| 7534| 7534| 7534| 7534| 7534| 7534| 7534| 7534| 7534| 7534| 7534| 7534
NKT mgN/L 91,8| 918/ 918| 91,8| 918| 91,8 918| 918 918 918 918| 918] 918 918 918 918 918/ 918 918 918 918 918 918] 918
Alcalinidad|mgCaCO3/L| 408| 408| 408| 408| 408| 408| 408| 408 408 408 408 408 408 408 408 408 408 408 408 408 408 408 408 408
oD mgO2/L 05/ 05 05/ 05/ 05[] 05 05 05| 0495 0495 0495 0,495 0,495| 0,495| 0,495| 0,495| 0,495| 0,495| 0,495| 0,495| 0,495| 0,495| 0,495| 0,495

70 80 90 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 365
4 6 4 6 4 6 4 6 4 6 4 6 4 6 4 6 4 6 4 6 4 6 4 6 4 6 4 6

2904 2904| 2904 2904| 2904| 2904| 2904| 2904| 2904| 2904[2904| 2904| 2904| 2904| 2904 | 2904| 2904 | 2904 | 2904| 2904 | 2904| 2904| 2904 | 2904| 2904 | 2904 | 2904| 2904
1019 1009| 1019 1009| 1019 1009| 1019 1009| 1019 1009|1019| 1009 1019|1009( 1019) 1009| 1019 1009| 1019| 1009| 1019| 1009 1019| 1009| 1019| 1009| 1019| 1009
264,9| 2649| 264,9] 2649 264,9] 2649| 264,9| 2649| 264,9] 2649| 265| 265| 265 265| 265| 265| 265| 265 265| 265| 265| 265| 265 265| 265| 265| 265| 265
310,9| 3109| 310,9| 3109| 310,9| 3109| 310,9| 3109| 310,9| 310,9| 311| 311| 311| 311| 311| 311| 311| 311 311| 311| 311| 311] 311 311| 311| 311| 311 311
878 878 878 878 878 878 878 878 878 878| 878| 878| 878| 878| 878| 878| 878| 878| 878| 878| 878| 878| 878| 878| 878| 878| 878| 878
7534| 75,34| 7534| 7534| 7534| 7534| 7534| 7534| 7534| 7534| 753| 753| 753| 753| 753| 753| 753| 753| 753| 753| 753| 753| 753| 753| 753| 753| 753| 753
918| 918/ 918| 918 918| 918 918| 918 918| 918 91,8] 918] 91,8| 91,8| 91,8[ 91,8| 918 91,8] 918 91,8 91,8] 918 91,8 91,8| 91.8] 91,8] 918| 91,8
408 408 408 408 408 408 408 408 408 408| 408| 408| 408| 408| 408| 408| 408| 408| 408| 408| 408| 408| 408| 408| 408| 408| 408| 408
0,495| 0,495 0,495| 0,495[ 0,495| 0,495| 0,495| 0,495| 0,495 0495 05/ 05| O5f 05 05/ 05/ 05 05/ 05 05/ 05 05 05 05 05 05 05 05

Fuente: Elaboracion propia.
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e ZANJA DE OXIDACION

Los Resultados de la simulacién en la zanja de oxidacion son:

37

Figura 32: Objeto "Zanja de oxidacion".
Fuente: Tabla de procesos, software Gps-X.

Tabla 34:Resultados de simulacidn de la entrada a la zanja de oxidacion para el esc. N°2.

6- ENTRADA
Tiempo (d)
Variable Unidad 1 5 10 [ 15] 20 25 30 35 40 45 50 60 70 80 90 | 100 | 125 | 150 | 175 | 200 | 225 | 250 | 275 | 300 | 325 | 365
Flujo m3/d  [29039/2903,9)2903,9{2903,9{2903 9] 29039| 29039| 29039| 2903,9 2903,9| 29039] 29039| 29039| 29039| 29039| 29039| 29039 29039] 2903,9| 2903,9 2903,9| 2903,9 2903,9| 29039| 29039| 29039
SST mg/L 1008,8{1008,8/1008,8/1008,8{1008,8] 10088 10088 10088| 100838 100838| 10088| 10088| 1008,8| 1008:8| 10088| 1008,8| 100838| 1008,8| 10088 10083| 1008,8| 1008:8| 10083| 1008,8{ 100838| 10088
SSV mg/L 2649] 2649] 2649| 2649| 2649] 2649| 2649 2649] 2649 2649] 2649) 2649 2649| 2649 2649] 2649| 2649 2649) 2649| 2649 2649] 2649 2649 2649] 2649 2649
DBOs mg/L 3109( 3109( 3109| 3109( 3109 3109 3109{ 3109 3109] 3109| 3109 3109) 3109 3109] 3109 3109| 3109) 3109 3109| 3109) 3109 3109 3109) 3109 3109 3109
DQO mg/L 878,0] 878,0[ 8780( 8780 8780 8780| 8780| 8780| 8780{ 8780 8780[ 8780[ 8780 8780| 8780[ 8780 8780[ 8780[ 8780] 8780 8780 8780| 8780[ 8780 8780[ 8780
Ammonia mgN/L 753 753 753] 753 753| 753|753 753 753] 753] 753| 753| 753 753 753| 753| 753] 753| 753 753] 753| 753| 753] 753] 753 753
NKT mgN/L 918 918 918 918 918 918 918 918 918 918 918 918 918 918 918 918 918 918/ 918 918 918 918] 918 918 918 918
Alcalinidad  [mgCaCO3/L| 408,0( 408,0| 4080 408,0| 4080 4080 4080 4080 4080| 4080] 4080/ 4080[ 4080[ 4080 4080[ 4080[ 4080 4080 4080] 4080] 4080] 4080] 4080] 4080| 4080 4080
DO mgO2/L 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 35: Resultados de simulacién de recirculacion en la zanja de oxid.-esc.N°2.

37 (19+16) - RECIRCULACION

Tiempo (d)
Variable Unidad 1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 60 70 80 90 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 365
Flujo m*/d 683 683 683 683 683 68,3 68,3 68,3 68,3 68,3 68,3 68,3 683 683 683] 683] 683 683 683 683] 683 683 683 683 683 683
SST mg/L 752,2| 743,6|17755/4532,7[7388,6] 93345 10362,0{ 10814,2 10985,5] 11040,9| 11054,3| 11050,4| 11032,2|110951,3]10739,1{10474 4| 9687,8| 8986,3| 8766,0{ 8651,1| 8579,5| 8533,7| 8504,3| 84855| 84654| 84571
SV mg/L 4028 3715| 884,4[23551|3762,6| 4550,8| 47632| 46432 4394,7| 4130,0{ 3892,0| 3513,1) 3223,3| 2970,0| 2723,2| 2501,6| 20545| 17585 16314| 1562,0{ 1521,7| 14979| 14838| 14754| 1468,9| 14652
DBOs mg/L 1382| T774| 2245| 8459(13712| 1549,1| 1436,3| 11859| 9250| 7191| 5817 456,0{ 4278| 4255 4221 4171| 3963| 3737| 3704 3695/ 3689 3684| 3680[ 3676 3670/ 3668
DQO mg/L 661,6| 614,4/1383,8/3560,4/5643,4| 6809,7| 71240| 6946,2| 65782 6186,1| 58336 5272,4| 4842,9| 44673| 4101,3| 3772,6] 3108,6] 2667,5( 24755| 2368,7| 2304,8| 2266,0] 2242,1| 22273| 2216,0| 2208,7
Amonio mgN/L 41 76] 111 123] 124 124 124 124 124 12,3 12,3 121 119 116] 114] 113] 122] 153] 2L1] 289 375 459| 533] 593] 639 688
Nitrito/ Nitrato|mgN/L 326 153 00/ 00[ 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
NKT mgN/L 459 458| 947] 2323| 3713| 4541 4799 4710] 4480 4226] 3993| 3612 3301 3026 2770/ 2545 2103] 1839| 1768 1776 1821 1881 1940 1992 2031| 2077
NT mgN/L 785| 611 947| 2323| 3713 4541 4799 4710{ 4480| 4226| 3993 3612 3301 3026 2770/ 2545] 2103| 1839 1768 1776| 1821 188,1| 1940 1992 2031] 207,7
Alcalinidad  |[mgCaCO3/l| 726,4| 799.4| 866,5| 870,5| 8709 8710 8709 870,7] 8703| 8696 8686| 8653 859,7| 8513| 8398 8253| 7780 7228| 6703| 627,1] 5956| 574,7| 5619 5545 5505| 5476
oD mgO2/L 00[ 00 00/ 00[ 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 36: Resultados de simulacién de la salida a la zanja de oxid.-escenario N°2.
9- SALIDA
Tiempo (d)
Variable Unidad 1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 60 70 80 90 100 125 150 175 | 200 225 250 | 275 | 300 | 325 365
Flujo m’ /d 2972212972,2|2972,2{2972,2|2972,2| 2972,2| 2972,2| 29722| 2972,2| 2972,2| 29722 29722| 2972,2| 2972,2| 2972.2| 2972.2| 29722| 29722| 29722| 29722 2972,2| 2972,2| 2972,2| 2972,2| 2972,2| 2972,2
SST mg/L 2228,8{2042,0{1839,4{1671,4{1534,3| 14318 13586| 13050| 12633 12294| 12011| 11565) 1121.8| 10955 10752| 1059,0{ 1030,2| 1011,3] 9994| 992,6] 988,6] 9862 9849| 9840[ 9835 9830
SSV mg/L 12358/10758] 902,6] 758,8] 640,9] 5532 4917| 4471] 4127| 3846| 3610[ 3231| 2928| 269,2| 2506 2358 2104| 1955| 186,9] 1820 1793| 177,7] 1768 1763| 1760 1757
DBOs mg/L 5615| 456,3| 337,7| 2382| 158,7| 1064 78,1 64,4 578 54,6 531 525 518/ 515] 514| 514 514 514] 514| 514| 514 514 514] 514] 514 514
DQO mg/L 1859,0{1619,6{1361,0/1146,2| 970,0{ 838,7] 746,3| 6792| 6273| 5849 5491| 4918 4459| 4102| 3822| 3599| 3216 2991 286,2| 2788| 2746 2722 2708 2700 2695 2691
Amonio mgN/L 44 01 01 01f 01 0,1 0,1 01 0,2 03 05 42 93| 131] 161| 183] 218 237 247 253 257 260] 262| 263| 264| 265
Nitrito/ Nitrato|mgN/L 00 00] 02 07 29 10,5 20,3 29,1 36,6 431 48,6 545 568/ 585] 598| 608] 624 632 636] 637 637 637 637 637 637 637
NKT mgN/L 672 602 511 398 306 242 204 18,2 16,8 158 151 174 214 245] 268| 286 313] 327] 334| 339] 341] 344] 345 346| 347] 348
NT mgN/L 672] 603 513 405 335 34,7 407 4713 534 58,9 63,7 719 782 830] 86,7 894 938/ 959] 970] 976 979] 981 982] 984| 984 985
Alcalinidad  [mgCaCO3/L| 360,4| 324,4] 3013| 2800 2545 2124| 1643| 1214] 846 531 266 6,3 6,6 6,9 6,9 6,9 6,8 6,8 6,8 6,8 6,8 6,8 6,8 6,8 6,8 6,8
oD mgO2/L 00 00 00 01 04 09 18 24 2,7 28 3,0 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6

Fuente: Elaboracion propia.
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La Variacion del flujo y cada uno de los contaminantes dentro de la zanja de oxidacion
durante 1 afio es:

FLUJO = Caudal A R. - Entrada
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Grafico 39: Caudal - Tiempo, en la zanja de oxidacion.
Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 40: Sélidos suspendidos totales- Tiempo, en la zanja de oxidacion.
Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 41: Sélidos suspendidos volatiles - Tiempo, en la zanja de oxidacion.
Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 42: DBOs - Tiempo, en la zanja de oxidacion.
Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 43: DQO - Tiempo, en la zanja de oxidacion.
Fuente: Elaboracion propia.

AMONIO (mgN/L)

O Ammonio - Entrada

60
50
40
30

AMONIO

O Ammonio - Recirculacion

20
10
0

90
80
70 ll
LA
~"298884

|

oo 9
— oo

[=I s -
v

i

Tiempo (d)

O Ammonio - Salida

il

oW
[ I
[ B o I | [ag]

(= s =
[= o L ST
— =

(= =]
(=] =]
ol [aa} [aa}

Grafico 44: Amonio - Tiempo, en la zanja de oxidacion.
Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 45: Nitrégeno de Kjeldahl- Tiempo, en la zanja de oxidacion.
Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 46: Alcalinidad - Tiempo, en la zanja de oxidacion
Fuente: Elaboracion propia.
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OXIGENO DISUELTO
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Grafico 47: Oxigeno disuelto - Tiempo, en la zanja de oxidacion.
Fuente: Elaboracion propia.
La Relacion F/M (Alimento/ Microorganismos).
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Grafico 48: Relacion F/M - Tiempo, en la zanja de oxidacion.
Fuente: Elaboracion propia.
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e CLARIFICADOR SECUNDARIO.

Los resultados de la simulacion en el clarificador secundario son:

Figura 36: Objeto "Clarificador secundario™.
Fuente: Tabla de procesos, software Gps-X.

Tabla 37: Resultados de simulacion en la entrada del clarificador sec., para el esc. N°2.

9- ENTRADA
Tiempo (d)

Variable | Unidad 1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 60 70 80 90 | 100 | 125 | 150 | 175 | 200 | 225 | 250 | 275 | 300 | 325 | 365
Flujo m?/d 29722 2972,2| 29722 2972,2| 29722 2972,2| 2972.2| 2972,2| 2972,2] 2972,2| 2972,2| 29722 2972,2| 2972,2|2972,2|2972,2|2972,2| 2972,2 2972,2| 2972,2| 2972,2| 2972,2| 2972,2| 2972,2| 2972,2| 2972,2
SST mg/L 2228,8| 2042,0| 18394| 16714| 15343 14318| 1358,6] 13050] 1263,3] 12294| 1201,1] 11565| 1121,8] 10955|1075,2|1059,0{1030,2 1011,3| 999,4| 992,6] 9886| 986.2| 984,9| 984,0{ 9835 9830
SSV mg/L 12358| 10758) 9026 758,8) 6409| 5532| 4917 4471 4127 3846| 3610{ 3231 2928 2692| 2506 2358| 2104| 1955| 1869 1820| 1793| 177,7| 176,8| 1763| 176,0] 1757
DBOs mg/L 5615 456,3| 337,7| 2382 158,7| 1064 781] 644 578 546 531 525 518 515 514 514| 514 514 514| 514 514 514| 514 514| 514 514
DQO mg/L 1859,0| 1619,6] 13610] 11462 9700 838,7) 7463 6792 6273| 5849] 5491 4918| 4459 4102| 3822| 359,9| 3216| 299,1| 286,2] 2788| 274,6] 2722| 2708] 270,0{ 2695 2691
Amonio mgN/L 44 01 0,1 01 01 01 01 01 02 03 05 42 93] 131 161] 183 218] 237 247 253 257 260 262 263| 264 265
Nitrito/ Nitrato |mgN/L 00 00 02 07 29] 105] 203] 291] 366 431] 486 545 568 585| 598 608 624 632| 636 637| 637 637 637 637 637 637
NKT mgN/L 672] 602] 511 398 306 242| 204 182] 168 158] 151 174] 214] 245] 268 286] 33| 32,7 334 339] 341 344] 345 346] 347 348
NT mgNIL 672| 603] 513 405 335 37| 407] 473 534 589] 637 719] 782 830 86,7 894] 938] 959 970{ 976 979 981 982 984] 984| 985
Alcalinidad  [mgCaCO3/L| 3604| 3244| 301,3| 2800] 2545 2124| 1643 1214 846] 531 266 6,3 6,6 69] 69 69 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68
0D 0,0 00 0,0 0,1 04 09 18 24 2,1 28 3,0 3,6 3,6 36 36| 36 36| 36/ 36| 36/ 36| 36 36| 36/ 36| 36

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 38: Resultados de simulacion de sobrenadante del clarificador sec.-esc. N°2.

12 - SOBRENADANTE

Tiempo (d)

Variable | Unidad 1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 60 70 80 90 100 | 125 | 150 | 175 | 200 | 225 | 250 | 275 | 300 | 325 | 365
Flujo m’/d 2820,6] 28206] 28206] 2820,6] 2820,6] 2820,6] 2820,6] 28206] 28206] 2820,6] 2820,6] 2820,6] 2820,6] 2820,6]2820,6] 2820,6] 2820,6] 2820,6] 28206 2820,6] 2820,6] 28206 2820,6] 2820,6] 2820,6] 28206
SST mglL 60 59 122] 1940 2668 2390] 1749] 973 357 325] 263] 108] 50| 50| 50 50] 49] 49| 49] 49| 49| 49| 49| 49| 49| 49
SV mglL 33 31 60| ss1| 115] w4 633] 333 w7l 102 79l 80 13l 12l 12l 1a] 10] o9l o9 o9 o9l o9 o9 o9 o9 09
DBOs mg/L 46 14 23| 217 216 178] 101 49 1,7 16 13 0,6 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04
DQO mglL 303] 325 344] 1539] 1867 1568] 1125] 670] 339] 308 267] 181 146] 137] 130 125] 117] 112 109 107] 106] 105] 105] 104] 104] 103
Amonio mgN/L 40 01 0,1 0,1 01 01 0,1 0,1 01 02 04 38 89| 129| 159 181| 218| 23,7 247 253| 257 260 262| 263| 264| 265
Nitrito/ Nitrato [mgN/L 59 01 0,2 0,6 23 90 18,7 278| 355| 421| 478 543| 566| 584| 59,7 608 624| 632 635 637 637 637 637 637 637 63,7
NKT mgN/L 46 0,6 0,7 49 56 43 2.8 16 08 08 09 40 91| 131| 160 183| 219 238| 248 255 258| 26,1| 263| 264| 265| 26,7
NT mgN/L 105 0,7 09 55 791 133| 216] 294| 363| 429/ 486| 583| 658| 714 758| 791| 843| 8701 884| 891] 896 898| 900f 902| 903 904
Alcalinidad mgCaCO3/L| 359,8] 3286| 3049| 2834| 259,3| 2199 1719 1279] 902 579] 305 6,4 6,6 6,9 6,9 6,9 6,8 6,8 6.8 6.8 6.8 6.8 6,8 6,8 6,8 6,8
oD 0,6 0,0 0,0 0,1 03 08 17 23 2,6 28 29 36 3,6 36 36 36 36 36 36 3,6 3,6 3,6 36 36 36 36

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 39: Resultados de simulacién de lodo sedimentado del clarificador sec -esc. N°2.
14- LODO SEDIMENTADO
Tiempo (d)

Variable | Unidad | 1 [ 5 | 10 | 15 [ 20 | 25 [ 30 [ 35 [ 40 [ 45 [ 50 [ 60 [ 0] 8 [ 90 [ 00| 125 ] 50| 15| 200 25 2% | o5 | 0] 35| 365
Flujo m’/d 1517) 1517) 1517| 517 15.7] 1517) 517 157) 1s17| w517 57| 1507|517 517 w517 1517 1517| 1517| 1517| 1517) 1517| 1s517| 1517 15L7| 15L7| 1517
SST myl  |18906,0]22748,4|24359 4| 24898,0[24971,0|24976,9] 24976 6| 24976,0| 24975 4| 249750 24974,7 24912,2| 24602,2| 23905,2| 232158 22362,3] 20610,7] 199838 19683,1] 194974 19379,0] 193030 19254,3| 192214 19185 5] 191757
Y myl  |10482,511984,4|11952,8|113043104315] 96513 90388 85576| 8159,0( 78136| 7506,4] 69608 64206| 56734] 5411,0] 4979.7| 42096] 38636| 36811 35757| 35139| 34775| 34560 34429| 34324| 34276
DBOs mylL 4762,3| 50824 44713 35481| 2582,4] 18544] 14347] 12306 11408| 1107,1] 11006] 11282 11324 11212 11080 10832] 10260 10129] 10093 10066 10045 10029| 10018 10009 9998 9995
DQO myl  |15548517764.9(17715,7|16753,8|15460,3 143041 13396,3| 12682,9|12092,0 11579.8] 111244 103157| 95152 87045 80196 73808 62403| 57279 54576 53014| 52099 51559 51240| 51046| 50890| 50818
Amonio mgNIL a0 o1l ol orf o1 ol orl o1 o1f 02| o4 38 89| 129] 59| 18| 18] 237 7] 23] 57 60] 262 263 264 265
Nitrito/ Nitrato [ mgh/L 59| 0] 02] 08| 23] 90| 187 78| 5| 21| 478 543 56| 584 597 608 624 632 635 637 637 637 637 637 637 637
NKT mgNIL 5303 6673| 6721| 5890 4935 4179 3703| 3426| 3251| 3126 3024] 2836| 2721| 2584 2460] 2333 2003| 1992 1041] 1911] 1893) 1883 1877 1874] 1874 1870
NT mgNIL 5001| 6673 6723 5895| 4958 4269| 389.1| 3703 3606| 3547| 3001 3379| 3287 3167 3057 2040 2717 2624 2576 2548 2531 2500 2515 2511|208 2507
Alcalinidad  |mqCacO31L| 3598 3286 3049| 2834| 2593 2199 1719] 1279] 902 579 305] 64| 66 69 69 69 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68
oD 00| 00 0o 0o oo 0o 0o oo oo oo 00 oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo 0o 00 0o 00

Fuente: Elaboracion propia.
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La variacion del flujo y cada uno de los contaminantes dentro del clarificador secundario
durante 1 afio es:

FLU J O M Caudal de A R. - Entrada

ECaudal de A R. - Sobrenadante

mCaudal de AR. -Lodo
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Gréfico 49: Caudal - Tiempo, en el clarificador secundario.
Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 50: Sélidos suspendidos totales - Tiempo, en el clarificador secundario.
Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 51: Solidos suspendidos volatiles - Tiempo, en el clarificador secundario.
Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 52: DBOs - Tiempo, en el clarificador secundario.
Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 53: Demanda quimica de oxigeno - Tiempo, en el clarificador secundario.
Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 54: Nitrogeno total - Tiempo, en el clarificador secundario.
Fuente: Elaboracion propia.
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e LECHODESECADO1

Figura 37: Objeto "Lecho de secado 1".
Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados de la simulacién para el lecho de secado 1 son:

Tabla 40: Resultados de simulacién del Q de lodo en el lecho de secado 1- esc. N°2.

24- Q. Lodo
Tiempo (d)
Variable Unidad 1 5 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 1200 | 125 | 150 | 175 | 200 | 225 | 250 | 275 | 300 | 325 | 365
Flujo m’/d 758] 758 758 758 758 758] 758| 758 758 758 758] 758| 758 758 758 758 758] 758| 758 758 758 758] 758] 758 758] 758
SST mg/L 18906,0(22748 4(24359 4|24898,0/124971,0{24976,9|24976,6|24976,0( 24975 ,4|124975,0|24974,7|24912,2| 24602,2| 23905,2| 23215,8|22362,3|20610,7 | 19983,8| 19683, 1| 19497 419379,0/119303,0|19254,3| 19221,4| 19185,5|19175,7
SV mg/L 10482,5|11984,4111952,811304,3{10431 5| 9651,3| 9038,8| 8557,6] 8159,0{ 7813,6] 7506,4| 6960,8| 6420,6] 58734| 5411,0| 4979,7| 4209,6| 3863,6) 3681,1| 3575,7| 3513 9| 34775| 3456,0| 3442,9] 34324| 34276
DBOs mg/L 47623 50824| 44713| 3548,1| 25824 18544| 1434,7| 1230,6| 1140,8| 1107,1] 11016 11282| 11324| 1121.2| 1108,0) 1083.2| 1026,0{ 10129| 1009,3| 1006,6 10045 10029| 10018| 10009 999,6] 9995
DQO mg/L 15548,5[17764,9|17715,7|16753,8{15460,3|14304,1|13396,3|12682,9/12092,0|11579,8|11124,4{10315,7| 95152| 8704,5| 8019,6] 7380,8| 6240,3| 57279 5457,6| 53014| 5209,9| 51559| 5124,0| 51046 5089,0{ 50818
Amonio mgN/L 40 01 01 01 01 01 01 01 01 02 04 38 89 129] 159 181 218 237 247 253| 257| 260 262 263] 264| 265
Nitrito/ Nitrato [mgN/L 59 01l 02 06 23] 90| 187 278 355 421| 478 543] 566 584 597| 608 624] 632 635 637 637 637 637 637 637 637
NKT mgN/L 5343| 6673 6721 589,0] 4935| 4179 3703| 3426| 3251] 3126| 3024| 2836] 2721 2584| 2460| 2333| 2093| 1992 1941| 1911) 1893| 1883| 1877 1874| 187,1] 1870
NT mgN/L 540,1| 6673] 672,3| 5895| 4958| 4269| 3891 3703| 3606) 3547 3501| 3379 3287| 3167 3057 2940| 2717 2624| 2576 2548| 2531| 2520| 2515| 2511 2508| 250,7
Alcalinidad mgCaCO3/L| 3598 3286| 3049 2834| 2593| 2199 1719 1279] 902] 579 305 64 6,6 6,9 6,9 69 68 68 68 68 68 6,8 6,8 6,8 6,8 6,8
oD mgO2/L 000 000 00 00f 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00[ 00 00 00 00 00 00 00

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 41: Resultados de simulacion de lixiviados en el lecho de secado 1-esc. N°2.

16 - Lixiviados

Tiempo (d)
Variable Unidad 1 [ s [T 1552025 3 [3 [47]4/ 506 |70/ 8 [ 9| 100]125]| 150|175 200]| 25| 25 | 215 | 300 | 325 | 365
Flujo m?/d 2] 3a2] 32] 342] 342] 342] 32| 2] 2] 2| 42| 42| 2| 42| sap] sap] sap| sap] sap] sap] sap] sap] san] man] a2
SST mglL 3761| 3718] 8878] 2266,3] 3694:3] 46673 5181,0( 5407,1] 5492,7| 5520,4] 55272] 5525.| 5516,1] 5475.7| 5369,6] 5237,2] 4843,9] 4493,1] 4383,0] 43256| 4289,7] 42668 42522 4242,7) 4232,7] 42285
SV mglL 2014 1857] 4422] 11776] 1881,3] 22754] 2381,6] 2321,6] 21973] 2065,0] 1946,0] 1756,6] 16117] 1485,0] 13616] 12508] 1027.2] 8792 s157] 7810] 7608| 7489] 7aL9| 7377| 7T345| 7326
DBOs mglL 691 387 1123 4229] 6856 7746 7181 5929 4625 3505 2008 2280 2139 2128 2110] 2086] 1981] 1869 1852 1848| 1845] 1842| 1840| 1838] 1835] 1834
DQO mglL 3308] 3072 691,9] 17802] 2821,7] 34049] 3562,0] 3473.1] 3289.1] 3093.1| 2916,8] 2636,2] 24214 22336] 2050,6] 1886,3] 1554,3] 13337] 1237.7] 11843] 11524] 11330] 1121.0] 11137] 11080] 11043
Amanio mgNIL 21 38] sl 61 62 62 62 62 62 62 61 60| 59 s8] 57 57 ea] 77| 0] 144] 188 230 266 206 319 344
Nitrito/ Nitrato [mgN/L 163 770 ool ool ool ool oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo 0o 0o 0o 00
NKT mgNIL 230] 200] 473 1162 1856 2070 2399 2355] 2240 2113 1996 1806] 1651 1513] 1385] 1273] 1052] 9n9] ss4] s8] 9nt] 940 970 99| 1016] 1038
NT mgNIL 393 306] 473 1162 1856] 2070[ 2399 2355] 2240 2113 1996 1806 1651 1513] 1385] 1273] 1052] 9r9] ss4] sss] 9ni] 940 970] 99| 1016] 1038
Alcalinidad  |mgCaCO3IL| 3632] 3997] 4333] 4352] 4354] 4355] 4355] 4353] 4351] 4348] 4343 4326] 4298 4256 4109 4126 3890 3614 3351 3136] 2078 2874 2809 2773 2752 2738
oD mgo2IL 00 00 oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo ool 0ol 0o 0o 0o 0o oo ool ool ool oo 0o

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 42: Resultados de simulacion de lodo desh. en el lecho de secado 1-esc. N°2.
17 - Lodo Deshidratado

Tiempo (d)
Variable Unidad 15 10|55 |20 |2 |30 |3 |4 |4 |5 |6 [ 708 |9 [100]125]150]175]200]25] 20/ 275/ 300/ 35| 365
Flujo m*/d ISR N N I N B B B B B B B B I
SST mglL 27749| 27432| 6550,0(16721,4(27257,1(34436,1(38226,3(39894,7(40526,6(40730,940780,6|40766,1|40698,8 /4040041396176 |38641,2|35739,3|33151,3|32338,6|31914,9|31650,5|31481,6|31373,3|31303,8|31229,6(31199,0
SV mglL 1486,0| 13704| 3262,6| 8688,3(13880,7|16788,2|17571,9|17129,3|16212,4(15235,8(14357,812960,2 | 11891,3|10956,7|10046,1| 9228.7| 75793 64873 6018,2 57624 56135| 55259 54739 5442,9| 54190 54051
DBOs mglL 4982| 2756| 7969| 30893 50274| 5684,1| 5268.2| 4344,8| 3382,8| 26236| 2117,1] 16546| 15513 15434| 15308| 1512.4| 14332 13466 13306 13246 13204 13172 13149] 13134 13108] 13103
DQO mglL 2232,0| 206055| 4866,1(12896,2(20580,8|24883,8|26043,7|25388 5(24031,4( 225859 21286,319217,6 | 17635,2 | 16251,7|14903,713693,6|11251,3| 96336 89375 8556,8| 8334,4| 8202,8| 8124,4| 80774 8041,1| 80197
Amonio mgNIL 21 38 56| 61 62 62 62 62 62 62 61 60 59 58 57 57 61 77 18] 44| 188 230 268 206 319 344
Nitrito/ Nitrato [mgN/L 163 770 00 00 00 00 00 00 00 0o 00 0o 00 00 0o 0o 0o 00 0o oo 00 00 00 00 00 00
NKT mgNIL 1522| 1409| 3003| 8173| 13208] 16354| 17306] 16979] 16131| 15195| 14339| 12940( 11799| 10792 9856 9027 7371 6296 5850 5629 552.1| 5475| 5459 5458 5457| 5467
NT mgNIL 1685 1486| 3003| 8173| 13208] 16354] 17306| 16079] 16131| 15195] 14339| 1294,0( 11799| 10792 9856 9027| 7371 629,6] 5850 5629 552.1| 5475| 5459 5458 5457| 5467
Alcalinidad  |mgCaCO3IL| 3632| 3997 4333| 4352 4354] 4355| 4355| 4353] 4351| 4348| 4343 4326] 4298| 4256| 4199] 4126 3890 3614] 3%51| 3136| 2978| 2674] 2809 2773 2752 2738
oD 00 00/ 00 00 00 00 00 oo o0 00 00 00 00 00 0o 0o oo oo 0o 0o 0o oo 0o 00 00 00

Fuente: Elaboracion propia.
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La variacion del flujo y cada uno de los contaminantes dentro del lecho de secado 1
durante 1 afio es:

FLUJO
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Gréfico 55:Flujo de lodo - Tiempo, en el lecho de secado 1.
Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 56: Solidos suspendidos totales - Tiempo, en el lecho de secado 1.
Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 57: Solidos suspendidos volatiles - Tiempo, en el lecho de secado 1.
Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 58: DBOs - Tiempo, en el lecho de secado 1.
Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 59: Nitrogeno total - Tiempo, en el lecho de secado 1.
Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 60: DQO - Tiempo, en el lecho de secado 1.
Fuente: Elaboracion propia.

111



LECHO DE SECADO 2

25

%

Figura 38: Objeto "Lecho de secado".
Fuente: Tabla de procesos, software Gps-X.

Los Resultados de la simulacién en el lecho de secado 2 son:

Tabla 43: Resultados de simulacién del Q de lodo en el lecho de secado 2-esc. N°2.

25-Q. Lodo
Tiempo (d)

Variable |Unidad 1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 60 70 80 90 100 | 125 | 150 | 175 | 200 | 225 | 250 | 275 | 300 | 325 | 365

Flujo m?/d 758 758 758 758 758| 758|758 758] 758 758 758 758 758 758 758 758 758 758 758|758 758 758|758 758 758 758
SST mg/L 18906,0| 22748,4| 24359,4| 24898,0) 24971,0{ 24976,9| 24976,6| 24976,0| 24975,4| 24975,0) 24974,7| 24912,2| 24602,2| 23905,2| 23215,8| 22362,3| 20610,7] 19983,8] 19683,1| 19497,4] 19379,0 19303,0] 19254,3| 19221 4| 191855] 191757
SV mglL 10482,5| 11984,4| 11952,8] 11304,3] 104315 9651,3| 9038,8| 8557,6] 8159,0] 78136 75064 6960,8| 64206| 58734| 54110] 4979,7| 42096) 38636) 36811 3575,7| 35139) 34775| 34560 34429 34324| 34276
DBOs mg/L 4762,3] 50824) 44713 35481| 25824| 18544| 14347| 1230,6] 11408| 11071 11016) 11282| 11324| 11212| 1108,0] 10832| 10260] 10129] 10093| 1006,6] 10045) 10029| 10018/ 10009] 9996| 9995
DQO mg/L 15548,5| 17764,9] 17715,7) 16753 8| 15460,3| 14304,1| 13396,3| 12682,9] 12092,0{ 11579,8] 11124,4] 10315,7) 95152| 87045| 80196| 73808| 62403] 57279] 54576| 53014 52099) 51559| 51240| 51046 5089,0] 50818
Amonio mgN/L 40 01 01 01 01 01 01 01 01 02 04| 38 89| 129 159 181 218 237 247 253 257 260 262| 263] 264 265
Nitrito/ Nitra mgN/L 59 01 02 06 23 90 187] 218] 3BhH| 41| 478] 543 566 584] 597] 608 624] 632] 635 637] 637 637 637 637 637 637
NKT mgN/L 5343| 6673 6721 5890 4935 4179 3703 3426 3251) 3126) 3024| 2836] 2721 2584 2460 2333 2093| 1992] 1941 1911 1893] 1883 187,7] 1874] 1871 1870
NT mgN/L 5401| 6673 6723 5895 4958 4269 3891| 3703] 36006) 3547 3501| 3379 3287 316,7| 3057 2940[ 2717 2624 2576] 2548] 2531 2520[ 2515) 2511 2508| 250,7
Alcalinidad |mgCaCO3/L| 3598] 3286| 3049 2834] 2503 2199| 1719 1279] 902 579] 305 64| 66 69 69 69 638 68 68 68 68 68 68 68 68 68
0D mgo2/L 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0,0 00 00 00 00 00 0,0

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 44: Resultados de simulacion de lixiviados en el lecho de secado2-esc. N°2.
19 - Lixiviados

Tiempo (d)
Variable | Unidad 1] 5 J ] 5] 202 [ 3] 3 [ 474 [5 [ 60 [ 7078 [ o [1w00] w2 [150]15]20] 25250 [ 257 300] 35 365
Flujo m*/d gl sl aw] sa2] sl 2] sapl sed] a2l sl s2] aap[ ma] a4zl sanl sapl sl s mal szl w] m2] sap] wm] m2] w2
SST mglL 376, 3718|8878 226623] 36943] 46673] 51810] 54071 5492,7] 55204| 5527.| 55252] 55161] 54757] 5369| 52372] 4easg| 44031| 43830] 43056 42807 42668 42522] 42427] 42327] 42085
SsV mglL 2014 1857] 4422] 11776] 18813] 22754] 23816] 23206 21973 20650 10460] 17566] 1611,7] 14850] 13616 12508] 10272 s792 8157 7ero] 7e0g| 7489 7are] i vaes| 13eg
DBOs mylL 604] 387] 1123] 4209 6856 7746] 7181] 5920 4625] 3505] 2008] 2080 2139] 2128 2110] 2086 1981] 1869 1852 1848] 1845] 1842 1840 1838 1835 1834
DQO mylL 3308] 3072 6919 17802] 28217] 3404] 35620] 34731| 3289.1] 30931 29168 26362 24214] 22336] 20506 18863 15543] 13337] 12377] 11843] 11504] 11330] 11204 11137] 11080] 11043
Amonio mgNIL 21 38l sel 6] 62 62 62l 62l 62l 62 61 60| 58] s8] 57 57| 61 77| 106] 144] 188] 230] 266] 206] 319] 344
Nitrito/ Nitrato[mgN/L 163 77 oo oo oo ool ool oo oo oo oo o] oo ool oo oo oo ool ool ool oo oo oo 0o 0o 00
NKT mgNIL 20 20] w413] 1162 1856] 2070] 2309 2355 2260 2113] 1996] 1806 165 1503 1385] 1273 1052 oro| 84| ess| o11] oso] 97| 96| 1016] 1038
NT mgNIL 23] 306] 73] 1162] 1856] 2070 2309 2355 2260 2103] 1996] 1806 1651 1503 1385] 1273 1052 ono| 84| ess| o11] os0] 97| 96| 1016] 1038
Alcalinidad  |mgCaCoy/L | 3632] 3097] 4333] 4350 4354] 4355 4355] 4353] 4351 4348] 4343 4326] 4208] aong| a109] aro6] 3890] 3614] 3351 3136] 2078] 2874 2s0g] 2773] 2msa| 2738
oD myO2IL 00 00 ool oo oo oo oo oof ool oo oo oo oo oo ool oo ool oo oo ool oo oo oo 0o oo 00

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 45: Resultados de simulacion de lodo desh. en el lecho de secado2-esc. N°2.
20 - Lodo Deshidratado

Tiempo (d)
Variable |Unidad 1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 60 70 80 90 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 365
Flujo m’ /d 41,7 4,7 L S O O O O S O S v O O O v O v ¥ 4,7 4,7 4,7 4,7 41,7 41,7 417 41,7 41,7 417 4,7 41,7
SST mg/L 27749| 27432| 6550,0{16721,4(27257,1|34436,1) 38226,3| 39894,7| 40526,6| 40730,9| 40780,6| 40766,1| 40698,8| 40400,4| 39617,6| 38641,2| 35739,3| 33151,3| 32338,6| 31914,9| 31650,5| 31481,6| 31373,3| 31303,8| 31229,6| 31199,0
SSvV mg/L 1486,0| 13704| 3262,6| 8688,3|13880,7|16788,2| 17571,9]17129,3|16212,4|15235,8| 14357,8| 12960,2| 11891,3| 10956,7| 10046,1| 9228,7| 7579,3| 6487,3| 60182 57624| 56135 55259| 54739| 54429| 54190/ 54051
DBOs mg/L 4982| 2756| 796,9| 3089,3| 50274| 5684,1| 52682| 43448| 33828| 26236| 2117,1| 16546 15513 15434| 15308| 15124| 14332| 13466 13306 13246| 13204| 13172| 13149| 13134| 13108| 13103
DQO mg/L 2232,0] 2060,5| 4866,1|12896,2(20580,8|24883,8| 26043,7| 25388,5| 24031,4| 22585,9| 21286,3(19217,6| 17635,2| 16251,7| 14903,7| 13693,6| 11251,3| 96336 89375| 8556,8| 83344| 82028| 81244| 80774| 8041,1| 80197
Amonio mgNIL 2,1 38 5,6 6,1 6,2 6,2 6,2 6,2 6,2 6,2 6,1 6,0 59 58 5,7 5,7 6,1 11 10,6 144 188 230 26,6 29,6 319 0,0
Nitrito/ NitratojmgN/L 16,3 71 0,0 0,0 0,0 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 0,0 0,0
NKT mgNIL 1522 1409 3093| 817.3| 13298| 16354| 17306| 1697,9| 1613,1| 15195| 14339| 1294,0| 11799 1079,2| 9856| 902,7| 7371 6296 5850 5629 552,1| 5475| 5459| 5458 5457 546,7
NT mgNIL 1685] 1486] 3093 8173] 13208] 16354] 17306] 16979 1613, 15195 14339] 12040] 11799] 10792] 56| 9027 7374 6206] 5850] 5629] 5521 5475 5459 sas8| sas7| 5467
Alcalinidad  [mgcaco3L| 3632] 3997 4333] 4352 4354 4355 4355 4353] 4351] 43a8] 4343] 4326 4208 4256 a109] 4126 3800] 3614 3351] 3136] 2078] 2874] 2809 2773] 2152 2138
oD mgo2IL 00 oo 0ol ool ool oo oo oo ool ool ool oo oo oo 0ol oo 0ol oo oo ool ool 0ol oo 00| 00| 00

Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 61: Solidos suspendidos volatiles — Tiempo, en el lecho de secado 2.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 62: DBOs5 — Tiempo, en el lecho de secado 2.
Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 63: DQO — Tiempo, en el lecho de secado 2.
Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 64: Nitrogeno total — Tiempo, en el lecho de secado 2.
Fuente: Elaboracion propia.
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e DESINFECCION POR CLORO

Figura 39: Objeto "Desinfeccion por cloro".
Fuente: Tabla de procesos, software Gps-X.

Los resultados de la unidad de desinfeccion por cloro son:

Tabla 46: Resultados de simulacién a la entrada de la desinfeccion-esc. N°2.

12- Q. Sobrenadante
Tiempo (d)
Variable Unidad 1 | 5 |10 ] 15 |20 | 2 | 3 | 3 | 4 | 45 | 5 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 125 | 150 | 175 | 200 | 225 | 250 | 275 | 300 | 325 | 365
Flujo m®/d 2820,6| 2820,6) 2820,6| 2820,6| 2820,6| 2820,6| 2820,6| 2820,6( 2820,6| 2820,6| 2820,6| 2820,6| 2820,6| 2820,6| 2820,6| 2820,6( 2820,6| 2820,6| 2820,6| 2820,6| 2820,6| 2820,6| 2820,6| 2820,6| 2820,6| 2820,6
SST mg/L 60| 59| 122] 1940| 2668 239,0| 1749] 973| 357 325| 263 108 50] 50| 50| 50[ 49| 49] 49| 49| 49| 49| 49| 49] 49| 49
Ssv mg/L 33| 31| 60| 881 1115] 94| 633 333 117 102] 79| 30| 13 12| 12| 11| 09 09 09 09 09 08 09 09 09 09
DBOs mg/L 46 14 23| 2n7| 76| 178 10| 48] 17| 16 13| 06| 04] 04] 04| 04] 04| 04 04] 04| 04] 04] 04 04 04 04
DQO mg/L 393| 325| 344| 1539| 1867) 1568| 1125 670] 339 308 267| 181 146 137| 130 125 112| 112 109] 107] 106 105] 105 104 104 103
Amonio mgN/L 400 o1 o1l off o1 ol o1 o1 01 02 04 38 89| 129 159 181 237 237| 247| 253 257| 260 262 263| 264 265
Nitrito/ Nitrato | mgN/L 59| 01 02 08 23] 90| 187 278| 355 421] 478 543| 566| 584 597| 608 632 632 635 637 637) 637 637 637] 637 637
NKT mgN/L 46| 06 07| 49| 56| 43| 28 16 08/ 08 09 40| 91| 131 160 183| 238 238] 248 255 258| 261 263| 264 265 267
NT mgN/L 105 07| 09] 55 79| 133 216 204| 363 429| 486| 583 658 714 758 79| 870 870 884| 891 896 898] 900 902 903 904
Alcalinidad  [mgCaCO3/L | 359.8| 328,6] 3049| 2834| 2503| 2199| 1719| 1279 902 579] 305 64| 66| 69 69 69 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68
oD mgO2/L 06 00 00 oif 03 08 17| 23] 26/ 28 29] 36| 36 36| 36| 36 36| 36| 36| 36 36 36| 36| 36 36 36

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 47: Resultados de simulacién en la salida de la desinfeccion-esc. N°2.
22 - Efluente
Tiempo (d)
Variable Unidad 1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 60 70 80 90 100 | 125 | 150 | 175 | 200 | 225 | 250 | 275 | 300 | 325 | 365
Flujo m*/d 2820,6] 2820,6| 2820,6| 2820,6| 2820,6| 2820,6| 2820,6| 2820,6| 2820,6| 2820,6 2820,6) 2820,6| 2820,6| 2820,6| 2820,6| 2820,6| 2820,6| 2820,6| 2820,6| 2820,6| 2820,6| 2820,6| 2820,6| 2820,6| 2820,6| 2820,6
SST mg/L 6,0 59| 122| 1940] 266,8] 239,0] 1749| 973 357| 325| 263 108 50 50 50 50 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49
SSV mg/L 33 31 60 881] 1115] 924 633| 333] 117] 102 79 30 13 12 12 11 09 09 09 09 09 09 09 09 09 09
DBO5 mg/L 46 14 23| 217 216] 178] 101 49 17 16 13 06 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04
DQO mg/L 393| 325| 344| 1539| 186,7| 156,8| 1125 670[ 339| 308 267| 181 146 137 130] 125] 112| 112| 109 10,7 106 105/ 105/ 104| 104| 103
Amonio mgN/L 40 01 0,1 01 01 01 0,1 01 01 02 04 38 89| 129] 159] 181] 237| 237| 247 253| 257 260 262 263 264| 265
Nitrito/ Nitrato |mgN/L 59 01 0,2 06 23 90/ 187 278| 355| 421| 478| 543| 566 584| 597/ 608 632 632 635 637 637| 637| 637] 637] 637 637
NKT mgN/L 46 0,6 0,7 49 56 43 28 16 038 08 09 40 91 131 160] 183| 238| 238| 248| 255| 258 261 263] 264| 265 267
NT mgN/L 105 0,7 09 55 79| 133 216] 294| 363| 429| 486 583 658 714 758/ 791 870/ 870/ 884] 891] 896 898] 900[ 902| 903] 904
Alcalinidad mgCaCO3/L | 359,8| 328,6] 3049| 2834| 2593] 2199| 1719| 1279 902 57,9] 305 6.4 6,6 6,9 6,9 6,9 68 6,8 6,8 6,8 6,8 6,8 6,8 6.8 6.8 6,8
oD mgO2/L 0,6 0,0 0,0 0,1 0,3 0,8 17 2,3 2,6 28 2,9 36 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6

Fuente: Elaboracion propia.
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La variacion del flujo y cada uno de los contaminantes dentro de la unidad de desinfeccion

por cloro durante 1 afio es:
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Gréfico 65: Caudal — Tiempo, en la unidad de desinfeccion.
Fuente: Elaboracion propia.
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Graéfico 66: Solidos suspendidos totales — Tiempo, en la unidad de desinfeccion.

Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 67: Solidos suspendidos volatiles — Tiempo, en la unidad de desinfeccion.
Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 68: DBOs5 — Tiempo, en la unidad de desinfeccion.
Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 69: DQO — Tiempo, en la unidad de desinfeccion.
Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 70: Nitrogeno total — Tiempo, en la unidad de desinfeccion.

Fuente: Elaboracion propia.
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e LODO DESHIDRATADO 1

Los resultados del lodo sedimentado son:

Figura 40: Objeto "Lodo deshidratado 1".
Fuente: Tabla de procesos, software Gps-X.

Tabla 48: Resultados de simulacién del lodo deshidratado 1, para el esc. N°2.

Tiempo (d) 1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 60 70 80 90 100 125 150 175 200 225 250 215 300 325 365
Variable Unidad |17 1 1 17 i 1 i 17 i i i 1 i i i 1 17 iy 1 17 i i 1 17 u 1
Flujo m®/d 4167) 4167) 4167 4167 4167 4167 4167 4L67| 4167 4167| 4L167| AL67| 4167] 4167) 4167 4167 4167 4167 4167 4167 4167 4167 4L67| 4L67] 4167] 4167
SST mg/L 277488 2743,23| 6550,04]16721,41|27257,13|34436,06|38226,27)39894,71|40526,59|40730,92|40780,58 |40766,11 | 40698,82|40400,44|39617,64 38641,23|35739,28|33151,27|32338,64 31914,87 | 31650,46|31481,60|31373,28 31303 84|31229,62|31199,04
SV mg/L 1486,01| 1370,42| 3262,58| 8688,35|13880,67|16788,18|17571,95|17129,27|16212,39|15235,81|14357,8012960,23|11891,26|10956,7010046,10) 9228,69| 7579,25| 6487,27) 6018,23| 5762,42| 5613,54| 5525.86| 5473,88| 5442,89| 5419,00| 5405,12
DBOs mg/L 498,23| 27558| 79694| 3089,32| 5027,42| 5684,13| 5268,21| 4344,78| 3382,81| 2623,63| 2117,11| 1654,59| 1551,30| 1543,39| 1530,81) 1512,35| 1433,21| 1346,62| 1330,59 1324,59| 1320,35| 1317.21| 1314,95| 131335| 1310,81| 1310,27
DQO mg/L 2232,03| 2060,54| 4866,06]12896,16|20580,76|24883,81|26043,7125388,45|24031,37|22585,90(21286,32|19217,62 | 17635,22| 16251,74|14903,7113693,58 | 11251,28| 963360 8937,52| 8556,82| 8334,43| 8202,82| 8124,38| 8077,35| 8041,14| 8019,68
Amonio mgN/L 207 378 557| 613] 619 621) 621] 620 618 616 613] 605 594 58| 572| 567| 608 7,66 1055 1445] 1877) 2296 2664 2963] 3193 3439
Nitrito/ Nitrato | mgN/L 1629 766] 000 000 000 000 000] 000 000 000[ 000 000 000 000[ 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000] 000 000
NKT mgN/L 152,25 140,90) 309,32 817,25] 1329,84| 1635,37| 1730,56] 1697,89| 1613,12] 1519,61| 1433,88| 129403 1179,92) 1079,24| 98555 902,72] 737,09 629,56 58497| 56290) 552,13 54745 54588 545,75 54568| 546,73
NT mgN/L 168,53 148,56) 309,32 817,25 1329.84| 1635,37| 1730,56] 1697,89| 1613,12] 1519,51| 1433,88| 129403 1179,92) 1079.24| 98555 902,72] 737,09 629,56 58497| 56290) 552,13 54745 54588 54575| 54568| 546,73
Alcalinidad  |mgCaCO3/L| 363,19| 399,72| 43326| 43523 43544| 43549 43545 43534 43513| 43480 43430 43263| 42983 42563 41991| 41264 38898| 36142 33514| 31356| 297.81| 28736 28094| 27726] 27525 27381
oD mgO2/L 000] 000] 000 000 000 000 000 o000 000 000 000f 000 000 000 000 000 000 000f 000 o000 000 000] 000 000 000 000

Fuente: Elaboracion propia.

121




e LODO DESHIDRATADO 2

Figura 41: Objeto "Lodo deshidratado 2".
Fuente: Tabla de procesos, software Gps-X.

Los resultados del lodo sedimentado son:

Tabla 49: Resultados de simulacion del lodo deshidratado 2, para el esc. N°2.

Tiempo (d) 1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 60 70 80 90| 100{ 125] 150| 175] 200 225| 250{ 275] 300| 325| 365
Variable Unidad 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Flujo m*/d 41,67| 41,667] 41,667| 41,67| 41,67| 41,67) 41,67| 41,67| 41,67| 41,67| 41,67| 4167| 4167 41,67| 41,67| 41,67| 41,67| 41,67| 4167| 4167| 41,67 41,67| 41,67| 41,67| 41,67| 41,67
SST mg/L 2775| 2743,2| 6550|16721| 27257 34436 | 38226 39895| 40527| 40731| 40781| 40766 | 40699 | 40400 39618 38641| 35739| 33151| 32339| 31915| 31650 31482 31373 31304 31230|31199
SSV mg/L 1486 1370,4| 3262,6| 8688]13881|16788|17572|17129| 16212 15236 14358 12960( 11891|10957| 10046 9229| 7579| 6487| 6018| 5762| 5614| 5526| 5474| 5443| 5419| 5405
DBOs mg/L 498,2| 275,58] 796,94| 3089| 5027| 5684| 5268| 4345| 3383| 2624| 2117| 1655| 1551 1543| 1531| 1512| 1433| 1347| 1331| 1325| 1320| 1317| 1315| 1313] 1311] 1310
DQO mg/L 2232| 2060,5| 4866,1| 12896 20581 | 24884 | 26044 | 25388 24031| 22586 21286| 19218| 17635| 16252 | 14904 | 13694) 11251| 9634| 8938| 8557| 8334| 8203| 8124| 8077| 8041| 8020
Amonio mgN/L 2,066 3,778] 55748| 6,127| 6,186| 6,206) 6,208 6,2| 6,184| 6,161 6,13| 6,046| 5,936| 5818| 5718| 5675| 6,084 7,66 1055 14,45| 18,77| 22,96| 26,64| 29,63| 31,93| 34,39
Nitrito/ NitratojmgN/L 16,29| 7,659| 6E-05| 1E-17| 2E-16] 4E-15| 5E-14| 3E-13| 7E-13| 1E-12| 1E-12| 1E-12| 1E-12| 1E-12| 1E-12] 1E-12] 1E-12| 1E-12| 1E-12| 1E-12| 1E-12| 1E-12| 1E-12] 1E-12) 1E-12| 1E-12
NKT mgN/L 152,2| 1409| 309,32| 817,3| 1330| 1635| 1731 1698| 1613| 1520| 1434| 1294| 1180| 1079| 985,6| 902,7| 737,1| 629,6] 585| 562,9| 552,1| 547,5| 5459| 5458| 545,7| 546,7
NT mgN/L 168,5| 148,56| 309,32| 817,3| 1330 1635| 1731| 1698 1613| 1520| 1434| 1294| 1180| 1079| 985,6] 902,7] 737,1| 629,6] 585| 562,9| 552,1| 547,5| 545,9] 545,8| 545,7| 546,7
Alcalinidad  |mgCaCO3/L| 363,2| 399,72| 433,26| 435,2| 4354| 4355| 4355 435,3| 435,1| 434,8| 434,3| 432,6| 429,8| 4256| 419,9| 412,6] 389| 361,4| 335,1| 313,6| 297,8| 2874| 280,9| 277,3| 275,2| 2738
oD mg02/L 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia.
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DESCARGA

Los resultados del lodo sedimentado son:

Figura 42: Objeto "Descarga".
Fuente: Tabla de procesos, software Gps-X.

Tabla 50: Resultados de simulacién en la descarga de la PTAR, para el esc. N°2.

Tiempo (d) 1 5 110 ] 15| 20 | 25 | 30 | 35 | 40 [ 45 [ 50 | 60 [ 70 | 80 | 90 | 100 | 125 | 150 | 175 ] 200 | 225 | 250 | 275 | 300 | 325 | 365
Variable Unidad 22 |22 |22 |22 |22 |22 |22 |22 |22 (22 (22 (22 (22 |22 |22 (22 |22 |22 |22 |22 |22 |22 |22 |22 |22 22
Flujo m’/d 2821 2821 2821 2821| 2821 | 2821| 2821| 2821| 2821| 2821| 2821| 2821| 2821| 2821| 2821| 2821| 2821| 2821 2821 | 2821 | 2821 | 2821 2821| 2821| 2820,6] 2821
SST mg/L 6,01| 585| 12.2| 194| 267 239| 175] 97,3| 357| 32,5| 26,3| 10,8] 503 5| 498| 496] 493] 491| 49| 489| 489| 489| 4,89] 4,89] 4,8845] 4,884
SSV mg/L 3,33 3,08| 598| 88,1 111| 92,4| 633| 33,3| 11,7| 10,2 7,92| 3,01f 1,31 1,23 116] 1,11 1,01) 0,95 092 09| 0,89 0,88 0,88| 0,87| 0,8739] 0,873
DBOs mg/L 457| 141| 228| 27,7| 276 17,8| 10,1 4,89 1,74| 155| 1,28] 0,62 0,36] 0,36 0,37] 0,37 0,37| 0,38 0,38| 0,38 0,38| 0,38] 0,38] 0,38| 0,3839| 0,384
DQO mg/L 39,3 325| 344| 154| 187 157| 113| 67| 339| 30,8 26,7| 18,1| 14,6| 13,7 13| 125 11,7) 112| 10,9] 10,7| 10,6] 105| 10,5/ 10,4| 10,363] 10,32
Amonio mgN/L 4,04 013] 0,11] 0,1 0,07| 0,06/ 0,06] 01| 0,15] 0,23 0,41] 3,77| 8,94] 12,9] 159| 181| 218 23,7 24,7] 253| 257| 26| 26,2| 26,3| 26,409| 26,52
Nitrito/ Nitrat|mgN/L 585[ 0,07 02| 056| 2,32| 9,03| 18,7| 27,8| 355| 42,1| 47.8| 54,3| 56,6| 58,4| 59,7| 60,8 62,4| 632| 63,5 63,7| 63,7| 63,7| 63,7 63,7| 63,709] 637
NKT mgN/L 464 059| 0,7] 492| 557| 426/ 2,85| 161| 0,79] 08| 0,89] 4,04 9,12] 131| 16| 183| 21,9] 238] 24,8| 255| 258| 26,1| 26,3| 26,4| 26,544| 26,66
NT mgN/L 10,5/ 0,66] 09| 548| 7,89| 133] 21,6 29,4 36,3| 42,9| 48,6] 583| 658| 71,4| 758| 79,1| 843| 87| 884| 89,1| 89,6| 89,8 90| 90,2| 90,253| 90,36
Alcalinidad |mgCaCO3/L | 360 329 305 283| 259| 220| 172| 128| 90,2] 57,9] 30,5| 6,38] 66| 6,87 692| 69| 6,84| 6,81| 6,79| 6,78| 6,78| 6,78| 6,77| 6,77| 6,7703| 6,769
oD mgO2/L 0,57 0,01) 0,04]| 0,11] 0,33] 0,83] 1,66] 2,29| 2,63| 2,81| 2,93] 356 36| 3,61| 3,61] 3,61| 3,62| 3,62 3,62| 3,63| 3,63 3,63| 3,63 3,63| 3,6303] 3,63

Fuente: Elaboracion propia.
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Balance final — escenario 2

De acuerdo al reglamento en Materia de Contaminacion hidrica, en su anexo A2
(Tabla N°2). Nos indica los limites permisibles para descargas liquidas en cuerpos
receptores, por tanto, en las siguientes graficas se realiza un balance del agua
residual que llega a la PTAR y el agua que sale, asi mismo tiene delimitados los
limites anteriormente mencionados.

o Relacion entre el caudal de entrada, salida y el lodo deshidratado
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—®&—Lodo
3500
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-'E., 3000
o
é 2500
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-
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0 L . ® . ® . ® . ® . L
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Gréfico 71: Relacion caudal de entrada y salida de la PTAR y el lodo deshidratado.
Fuente: Elaboracion propia.

o Relacion de SST de entrada y salida en la PTAR
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Gréfico 72: Relacion de SST de entrada y salida de la PTAR.
Fuente: Elaboracion propia.
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o Relacion de DBOs de entrada y salida en la PTAR

DBOS (mg/L)

50

DBOs5 Influente
Efluente
100 150 200 250 300 350 400
Tiempo (d)

Gréfico 73: Relacién DBOs de entrada y salida de la PTAR.

Fuente: Elaboracion propia.

o Relacion de DQO de entraday salida en la PTAR
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Gréfico 74: Relacion DQO de entrada y salida de la PTAR.

Fuente: Elaboracion propia.
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CALCULO DE LA EFICIENCIA DE REMOCION

e =100

salida = 100
entrada

Tabla 51: Eficiencia de remocioén del escenario N°2.

EFICIENCIA
COMPONENTE " DE
N° GRAFICO PARAMETRO |UNIDAD| ENTRADA | SALIDA <
EN LA PTAR REMOCION
(%)
SST mg/L 1018,80 1018,80 0,00
SSV mg/L 264,89 264,89 0,00
DBOs mg/L 310,89 310,89 0,00
1 INFLUENTE DQO mg/L 878,00 878,00 0,00
Ammonio mgN/L 75,34 75,34 0,00
NKT mgN/L 91,80 91,80 0,00
NT mgN/L 91,80 91,80 0,00
SST mg/L 1018,80 1018,80 90,99
SSV mg/L 264,89 264,89 0,00
> ESTACION DE DBOs mg/L 310,89 310,89 0,00
BOMBEO DQO mg/L 878,00 878,00 0,00
Ammonio mgN/L 75,34 75,34 0,00
NKT mgN/L 91,80 91,80 0,00
SST mg/L 1018,80 1008,80 0,98
SSV mg/L 264,89 264,89 0,00
DBOs mg/L 310,89 310,89 0,00
3 DESARENADOR
DQO mg/L 878,00 878,00 0,00
U Ammonio mgN/L 75,34 75,34 0,00
o NKT mgN/L 91,80 91,80 0,00
SST mg/L 1008,80 983,01 2,56
SSV mg/L 264,89 175,71 33,67
4 ZANJA DE DBOs mg/L 310,89 51,36 83,48
OXIDACION DQO mg/L 878,00 269,08 69,35
Ammonio mgN/L 75,34 26,53 64,79
NKT mgN/L 91,80 63,70 30,61
SST mg/L 983,01 4,88 99,50
SSV mg/L 175,71 0,87 99,50
CLARIFICADOR DBOs mg/L 51,36 0,38 99,25
5 DQO mg/L 269,08 10,32 96,16
SECUNDARIO -
Ammonio mgN/L 26,53 26,52 0,01
NKT mgN/L 63,70 63,70 0,00
NT mgN/L 90,22 26,66 70,45
SST mg/L 4,88 4,88 0,00
SSV mg/L 0,87 0,87 0,00
DBOs mg/L 0,38 0,38 0,00
6 UNIDAD DE DQO mg/L 10,32 10,32 0,00
DESINFECCION Ammonio mgN/L 26,52 26,52 0,00
Nitrito/Nitrato |mgN/L 63,70 63,70 0,00
NKT mgN/L 26,66 26,66 0,00
NT mgN/L 90,36 90,36 0,00
SST mg/L 1018,80 4,88 99,52
» SSV mg/L 264,89 0,87 99,67
RELACION DBOs mg/L 310,89 0,38 99,88
il ENTRE EL DQO mg/L 878,00 10,32 98,82
INFLUENTE Y Ammonio mgN/L 96,58 26,52 72,54
EFLUENTE i\ Nitrito/Nitrato |mgN/L 75,34 63,70 15,45
_ NKT mgN/L 91,80 26,66 70,96
NT mgN/L 91,80 90,36 1,57

Fuente: Elaboracion propia.
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e DIAGRAMA DE MASA

Legend
Flow m3/d
TSs malL koid
COD  mgCODL kol
TN mghiL kgid
Flow 2904 - X Flow 41.67 - x|
Tss 1019 2958 Tss 31210 1300
cob 8780 2550 cob 8029 3345
Flow 2802 - X ™ 18 o0 Flow 3416 - X ™ sats  22s3
TSS 1019 3048 TSS 4230 1445
coD 8780 2627 coD 1106 3777
il 918 274.6 TN 1044 3566
—& Flow 2521 - X
—a Tss 4884 1278
cob 1032 2011
Fow 2901 % o il 9036 2549

TSS 1008 2929 M
cop  eTe0 255 3

2550 — Ir‘
v ) .
Q— ;
—
= Flow 2821 ]

TH 91.8 266.6
‘ 158 4884 1378

coD 1032 2911

TH 90.36 2549
Flow 3418 - X Flow 4167 -
158 4230 1445 TS5 31210 1300
cob 1106 3777 Flow 2972 - X Flow 1517 - X coD 8029 3346
TN 1044 3.566 TSS 983.2 2922 188 19180 2908 TN 547.9 2283
coD 269.2 8002 coD 5085 7712
TN 98.55 292.9 TN 250.8 28.04

Figura 43: Diagrama de masa- Escenario N°2,
Fuente: software Gps-X.

4.6. Andlisis del tren de tratamiento de Viacha
Este andlisis parte de la necesidad de conocer si el agua que llega a la PTAR
realmente se puede disminuir la carga organica con este sistema de tratamiento.
Tomando en cuenta que al momento de disefiar se manejo también alternativas de
solucion que fueron descartadas, dichas alternativas estaban conformadas con trenes
de lagunas aireadas, facultativas y de maduracion.
Si tomamos en cuenta la calidad del agua residual, si cumple con los parametros de
ser un agua biolégicamente biodegradable, si estd dentro de los parametros de un
agua residual municipal que nos recomienda la bibliografia.
Pero al momento de seleccionar una alternativa de construccion no solo se toma en
cuenta el estudio de calidad del agua, ya que se observan pardmetros de orden
técnico, econémico y financiero.
Debido al mal funcionamiento de la PTAR se podria monitorear e incluir una nueva
estructura en el tren de tratamiento ya construido, podria ser un sedimentador

primario o un digestor anaerobio.
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Si tomamos en cuenta la “Guia técnica para la seleccion y disefio de lineas de

tratamiento de aguas residuales (2019)” no cuenta con limitantes o parametros de

control para una zanja de oxidacion, solo menciona a este tipo de estructura de una

manera superficial.

4.7. Andlisis de resultados

Analizaremos parametros de control en cada uno de los componentes del tren de
tratamiento de la PTAR “Viacha (La Paz)”.

O

En el caso del Carcamo de bombeo, el desarenador no podemos hacer un
balance de la degradacion de la materia contaminante, debido a que estos son
procesos fisicos de la PTAR.

En la zanja de oxidacion, podemos observar una relacion F/M
(alimento/microorganismo) de promedio de 0,372 kgDBOs/kgMLVSS.d, lo
cual nos indica un buen lodo, ya que cuando este valor es superior a 0,60
kgDBOs/kgMLVSS.d, el lodo contiene microorganismos de naturaleza
filamentosa, tienen una tendencia a la inflacion y presentan dificultades a la
hora de sedimentar.

El clarificador secundario nos muestra a la salida valores de carga
contaminante estables a partir del dia 234 de funcionamiento, es ahi donde
podemos decir que la PTAR es estable.

En la unidad de desinfeccion por cloro, podemos darnos cuenta en las gréficas
que la carga contaminante que entra es igual a la que sale, esto se debe a que
la carga contaminante principal se degrada en los reactores bioldgicos,
necesitan de procesos bioldgicos. El cloro solo disminuye cierto tipo de
bacterias y coliformes fecales.

El balance general nos muestra claramente que la PTAR tiene una buena
capacidad de remocion ya que los valores del efluente que sera depositado al
rio Pallina estd muy por debajo a los limites permisibles de para descargas
liquidas en cuerpos receptores que indica el Reglamento en Materia de
Contaminacion Hidrica. Sin embargo, no cumple la eficiencia de remocion

para la que fue disefiada.
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e Andlisis de sensibilidad del software GPS-X

Analizaremos la sensibilidad del software en relacion a la variacién de la

temperatura del agua residual que ingresa a la PTAR.

Tabla 52: Andlisis de la variacion de temperatura.

DATOS DE SALIDA

Temperatura (°C)

Variable Unidad | Entrada Temperatura (°C)
10 12 14 16 18 20 25 30
FLUJO m3/d 2991,50| 2820,57| 2820,57| 2820,57| 2820,57| 2820,57| 2820,57| 2820,57(2820,57
SST mg/L 1018,80| 1580,65| 1566,55| 1531,26( 1531,25| 1531,25| 1533,14| 1533,13|1533,12
SSV mg/L 264,89| 1059,66| 1049,49| 1021,44| 1021,43] 1021,43] 1023,94] 1023,93{1023,92
DBO5 mg/L 310,89| 569,34| 557,85 542,41| 542,41| 542,40| 548,46| 548,45| 548,44
DQO mg/L 878,00| 1593,39| 1578,24| 1536,62| 1536,61| 1536,61| 1540,26| 1540,25|1540,24
Amonio mgN/L 96,58 0,19 0,18 0,17 0,17 0,17 0,18 0,18/ 0,18
Nitrite/Nitrate {mgN/L 75,34 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
NKT mgN/L 91,80) 69,20| 67,70 6561) 6561] 6561 6599| 6599 65,99
NT mgN/L 91,80 69,21 67,71| 6562| 6562| 6562 66,01 66,01] 66,01
Alcalinidad  |mgCaCO3/L| 408,00] 153,85| 153,10/ 151,54| 151,54| 151,54| 150,45 150,45 150,45
Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 77: Analisis de variacion de la DQO de acuerdo a la temperatura.
Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico 78: Analisis de variacion del amonio de acuerdo a la temperatura.
Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 79: Analisis de variacion de la DBOs de acuerdo a la temperatura.
Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico 80: Analisis de variacion de la NKT de acuerdo a la temperatura
Fuente: Elaboracion propia.

NT

S O S S v v =]
-1 o0 oo M MO O

NT (mgN/L)

=3
>N
L

o Oh
o Oh

0 5 10 15 20 25 30 35
Temperatura (°C)

Gréafico 81: Analisis de variacion de la NT de acuerdo a la temperatura
Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULOV

5.1.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

Se logro realizar el modelo de la PTAR Viacha, identificando cada uno de los
componentes del tren de tratamiento y el funcionamiento de cada uno de ellos.

El modelo fue calibrado para posteriormente, realizar la simulacion de
funcionamiento durante 1 afio, de los cuales se obtuvieron reportes diarios para un
monitoreo mas preciso.

La eficiencia de remocion es buena, ya que en promedio tiene una eficiencia de
78,34% y el disefio estaba hecho para una eficiencia de 95%.

Utilizar el software GPS-X, este es un programa especializado para realizar procesos
de modelacion y simulacién de una PTAR para generar esquemas de una planta
piloto con transformacion de unidades y analisis numérico, siendo una herramienta
util, puesto a que contiene una funcién denominada “Influent Advisor”, que permite
realizar el fraccionamiento y estimacion de variables.

El uso de datos tedricos al momento de disefiar una PTAR no es viable, en este
trabajo se pudo evidenciar la diferencia de funcionamiento de la planta con datos

reales y tedricos.

5.2. Recomendaciones

Trabajar con datos de monitoreos de la PTAR para de esa manera dar validacién a los
resultados que nos da el Software.

Familiarizarse con el software que se va a utilizar antes de definir una biblioteca de
datos a utilizar, ya que se podran identificar de mejor manera las variables requeridas
en la interfaz para la creacion del modelo.

Establecer una camparia de muestreo mas extensa, para obtener una mayor cantidad
de datos, ya que pueden existir valores atipicos que seran identificados con facilidad
en una muestra mas grande. Consecuentemente se podra determinar de mejor manera

el comportamiento de la PTAR y se crearda un modelo mas confiable.
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e Realizar una modelacion dinamica de la PTAR trabajando con datos medidos de
manera horaria, y realizar este mismo analisis, de manera que el modelo se acerque

mas a la realidad.
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