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RESUMEN

El trabajo de investigacion Implementacion de una Planta de Tratamiento de Agua
Potable, PTAR, para optimizar el sistema de regadio de 12 parques ubicados en el
distrito del Rimac consiste en elaborar una comparaciéon con metodologia de tipo
descriptiva y las variables son de tipo cuantitativo discreta. Tiene como objetivo
principal evaluar la viabilidad de implementar una PTAR en el distrito del Rimac,
actualmente se abastece de un riego informal mediante camiones cisternas. Ademas,
este demostro los otros beneficios generados por la PTAR, como el aprovechamiento
de energia mediante biogas y el uso de los desechos s6lidos como abono. Consta de
un trabajo de campo, se evalu6 la mejor ubicacion para la PTAR, considerando area y
caudal de captacion para la planta, luego, se obtiene area de influencia a las areas
verdes aledafias. Que se seleccionaron por sus caracteristicas morfoldgicas y por la
presencia de viviendas informales de albaiiileria. La informacion de campo se
recolecto con un caudalimetro, en las que se recopilo datos para obtener el promedio
de caudal por dia, asi como un mapeo a fin de elaborar la distribucion del agua tratada
hacia los parques. Finalmente, en el trabajo de gabinete se proceso la informacion en
data, donde se establece las condiciones y pardmetros adecuados para el desarrollo de
la PTAR, elaborando un analisis de los beneficios en la zona de influencia. Luego con
la informacion obtenida se determin6 el VAN y TIR para dar como resultado la

viabilidad.

Palabras claves: PTAR, VAN, TIR, Planta de Tratamiento de Aguas Residuales.
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ABSTRACT

The research work Implementation of a Drinking Water Treatment Plant,
WWTP, to optimize the irrigation system of 12 parks located in the Rimac district
consists of preparing a comparison with a descriptive methodology and the variables
are of a discrete quantitative type. Its main objective is to evaluate the viability of
implementing a WWTP in the district of Rimac, currently it is supplied by informal
irrigation using tanker trucks. In addition, it demonstrated the other benefits
generated by the WWTP, such as the use of energy through biogas and the use of
solid waste as compost. It consists of a field work, the best location for the WWTP
was evaluated, considering the catchment area and flow for the plant, then the area of
influence to the surrounding green areas is obtained. Which were selected for their
morphological characteristics and the presence of informal masonry dwellings. The
field information was collected with a flow meter, in which data was collected to
obtain the average flow per day, as well as a mapping in order to elaborate the
distribution of the treated water to the parks. Finally, in the office work, the
information was processed into data, where the appropriate conditions and
parameters for the development of the WWTP are established, preparing an analysis
of the benefits in the area of influence. Then with the information obtained, the NPV

and IRR were determined to result in viability.

Keywords: PTAR, VAN, TIR.



INTRODUCCION

En esta investigacion se desarrolla un tipo de metodologia simple para determinar
la viabilidad de la implementacion de una PTAR para el sistema de riego de parques
en el distrito del Rimac. Para ello se ha realizado un estudio evaluando los costos de
implementar una planta mds la distribucion hacia los parques beneficiados

comparandolos con el sistema actual.

La ciudad de Lima cuenta con una cobertura de agua del 89 % en zonas urbano,
teniendo en cuenta que Lima es un desierto, es indispensable aprovechar el recurso
agua. El distrito de Rimac no cuenta con un sistema adecuado de irrigacion de parques,
se abastece de camiones cisternas y agua potable, lo que fomenta el uso inadecuado de
agua potable, se ve necesario realizar una evaluacion, mediante la recoleccion de
informacion de campo y procesada en una hoja de célculo obteniendo resultados y

proponiendo soluciones al sistema actual.

Esta tesis estd organizada en cinco (5) capitulos y cada uno de ellos distribuidos de la
siguiente manera:

En el primero, se desarrolla el Planteamiento del problema, se menciona el criterio de
seleccion, se fundamenta y se describen las limitaciones y su viabilidad
correspondiente. Para seguidamente formularlo y describirlo. En el segundo, se aborda
el Marco tedrico, en la que se presenta las teorias e investigaciones relacionadas con
el problema planteado. En el tercero, se describe la Metodologia de la tesis, se muestra
el nivel, tipo, disefio, sistema de variables, poblacion y muestra, técnicas de
recoleccion y tratamiento de datos de la investigacion. En el cuarto, se presenta los
resultados de la investigacion, se evalta la opcién econdmica mas viable para mejorar
el sistema de regadio de parques en el distrito del Rimac. Y en el capitulo quinto, se

va a realizar las discusiones a partir de los resultados de la investigacion en estudio.



CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Antecedentes y problema.

En el contexto peruano, las Empresas Prestadoras de
Servicios de Saneamiento (EPS) son aquellas que deben brindar el servicio de agua
potable y alcantarillado, asimismo tienen el objetivo de llegar a la totalidad de

cobertura de dicho servicio en el pais.

De acuerdo a lo mencionado, el Instituto Nacional de
Estadistica e Informatica-INEI (2016): “La poblacion total del pais a diciembre de
2016 es de 31.5 millones de habitantes, de los cuales 24.3 millones pertenecen al
ambito urbano y 7.2 millones al &mbito rural” (p. 3).

Con respecto a zonas del pais segun, Instituto Nacional de

Estadistica e Informatica-INEI (2016) menciona:

Los habitantes de la poblacion urbana, 19.8 millones se encuentran bajo el
ambito dentro de la administracion de las EPS. No obstante, la poblacion
servida con agua potable y alcantarillado es de 18.1 millones y 16.7 millones
de habitantes respectivamente. Por este motivo, la cobertura de agua potable
promedio es de 91.55% y la cobertura de alcantarillado 84.41%, respecto a las

cifras relacionadas a acceso a los servicios de saneamiento (pp. 3-4).



Teniendo aun una meta que alcanzar del 100%, en Lima se tiene un 96.1% de
Cobertura, pero aun, un millon de personas no cuenta con ese servicio, como explico
el presidente de SEDAPAL en el 2018.

Publimetro (2018): “Solo en Lima y Callao hay un millén
de peruanos que tienen dificultad con el acceso al agua. De ellos, 700.000 no tienen
ninguna forma de redes de abastecimiento y 300.000 la reciben a través de pilones

publicos.” (p. 1)

Teniendo este contexto, tenemos que ponernos a pensar en
como aprovechar el agua para poder brindar agua a otros sectores, dado que no es solo
falta de infraestructura, si no también, la falta del recurso. Se debe empezar a reutilizar
el agua servida tratada para evitar el uso incorrecto del recurso agua tratada, por

ejemplo, para riego de jardines y similares.

Se estima que solo el 4% del agua consumida en el mundo
es reutilizada. Un estudio realizado por la ANA (2016) sefala que se produce 45 m3/s
de aguas residuales en el Pert. En Lima y Callao se genera 18.3 m3/s lo que representa
el 43% del total nacional. El volumen tratado y reusado en riego agricola se estima de

7.8 m3/s y en riego municipal es aproximadamente del 0.2 m3/s.

Analizando los antecedentes y viendo la necesidad de la
poblacion de administrar mejor el recurso agua, se planted una solucién reusando los
recursos existentes, al poner en funcionamiento una planta de tratamiento de aguas
residuales en el distrito del Rimac para el regadio de los parques; Con este sistema, se
requiere promover un 6ptimo uso del recurso agua, a fin de demostrar que el reuso6 de

agua servida para regadio es una solucidon econdmica para las municipalidades.



1.1.1 Formulacién del problema general:

(De qué modo la implementacion de un PTAR

optimizaria el sistema de Regadio de parques en el distrito del Rimac?

1.1.2  Formulacién de problemas especificos:

* ;La puesta en funcionamiento de una PTAP sera

la opcién més econdmica para el regadio en el distrito del Rimac?

« (La implementacion del reuso de aguas tratadas
para regadio contribuird para evitar el desperdicio de agua potable del distrito del

Rimac?

* ;Cudl es el mejor sistema de PTAR para la

optimizacion de sistema de regadio de parque en el distrito del Rimac?

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general:

Evaluar la optimizacion del sistema de regadio de

parques en el distrito del Rimac mediante un PTAR

1.2.2 Objetivos especificos:

e Evaluar el funcionamiento de un PTAR como mejor opcidon econdémica del
sistema de regadio.

¢ Evaluar el mejoramiento del regadio de parques como desarrollo sostenible del
distrito.

e [Evaluar la mejor opcion de PTAR: Biorreactor de lecho movil (MBBR) Y
Reactores Biologicos Secuenciales



1.3 Justificacion e importancia

1.3.1 Justificacion teodrica

El Distrito del Rimac, presenta un area de 1,187 Ha., de las
cuales, 42 Ha. son areas verdes, las cuales son regadas con agua potable de los
servicios de SEDAPAL y con el agua distribuida por camiones cisternas.

El consumo de agua potable y de camiones cisternas genera
un aumento de presupuesto para el Municipio, cada vez que se subvenciona los excesos
del consumo de agua potable, termina orientandose el presupuesto de otros servicios

destinados a la poblacion.

1.3.2 Justificacion metodologica

Es importante y necesario; el diagnostico, evaluacion y
planteamiento de la solucion de la implementacion de un nuevo sistema de riego de
parques, para ello se ha utilizado esta metodologia mediante los indicadores de
medicion de VAN y TIR del método convencional y el implementado para demostrar

la investigacion.

1.3.3 Justificacion practica
La investigacion es justificada porque de una manera

practica y sencilla evaluamos la contrastacion de la hipdtesis.



CAPITULO I1
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

Lépez Hernandez, R (2015): “Planta de Tratamiento de aguas residuales
para reusé de parques y jardines en el distrito de nueva esperanza, provincia

de Trujillo La Libertad. Universidad Privada Antenor Orrego, Trujillo, Pertt”
(p. ).

La investigacion se ubica en el distrito
denominado con el nombre, La Esperanza, pertenece a la provincia de Trujillo,
departamento de La Libertad, da a conocer que el distrito usa noventa y seis mil
galones (363 m3) de agua potable para regar las areas verdes, nos muestra 2 métodos
de PTAR para reusarlas en regadio de parques y jardines, se hace un comparativo del
sistema actual y con PTAR, con la finalidad de reducir el consumo de agua potable

para riego y economizar el presupuesto del distrito.

Fortunato, O (2010): “Propuesta de un Modelo Socio econdmico de decision
de uso de agua residuales tratadas en sustitucion de agua limpia para areas

verdes. Universidad de Piura, Pert” (p.1).

En esta tesis se propuso la problematica ambiental en el mundo. En la actualidad, en
cualquier ciudad, la prioridad es dar una solucidén viable a la contaminacion
atmosférica, buscar como controlar y disminuir los residuos sélidos, ademas de buscar
formas de reducir el consumo de agua con el fin de cuidar los recursos hidricos, para

lograr ello, se vienen realizando investigaciones en todo el mundo” (Fortunato, 2010,

pp- 2-3).



Se contabiliza que mas de dos millones de
personas en el mundo, mayoritariamente niflos con edad meno de los seis afios se
enferman y fallecen debido a problemas producidos por la mala higiene por falta de
agua, por ejemplo, diarreas vinculadas al agua insegura. Estas muertes producidas por

no disponer de agua adecuada o en buen estado, se podrian evitar.

Espinoza, R (2010): “PTAR en San Juan de Miraflores. Universidad de
Piura” (p. 1).

El estudio nos explica el estado actual de las lagunas de San Juan de Miraflores,
elaboradas en la década de los 60, que cont6 con una capacidad de 160 1/s y a finales
del siglo pasado tenia una ciudad de 4501/s, por lo que se plantea ampliar y cambiar el
sistema de tratamiento de aguas residuales, no muestra la alternativa de lagunas
aireadas. Se logra hacer un analisis del nuevo sistema demostrando su funcionamiento

eficaz.

Autoridad Nacional del Agua-ANA (2016): “Manual de buenas practicas

para el uso seguro y productivo de las aguas residuales domésticas” (p. 1).

El documento nos hace una comparacioén con otros paises, lo cual se
rescata las experiencias bajo distintos escenarios. Estas practicas dan al
receptor las herramientas en el area técnica asi como informacion para
la toma de decisiones en el potencial oculto que el reus6 de aguas
residuales en la actividad productiva y en el ambito de la actividad

agroforestal (ANA, 2016, p. 5).

Informe Anual, SEDAPAL (2016):

La organizacién del presente documento comienza con la presentacion
del contexto actual de la empresa, para luego describir en una sinopsis
modular cada una de las variables que se toman en cuenta en el analisis
(demanda, inversiones, costos, ingresos). Por ultimo, se muestran como
ha influenciado la buena toma de decisiones en los estados financieros,

y formula tarifaria (p.3).



2.2 Bases teoricas

2.2.1 Planta de Tratamiento de Aguas Residuales:

Una planta de tratamiento es un conjunto de operaciones
unitarias fisicas, quimicas, fisico-quimicas o bioldgicas cuyo propodsito es
eliminar o reducir la contaminacion del agua o caracteristicas indeseables, ya

sea natural, suministrada, de proceso o natural. (Wikipedia, 2019, p. 1)

2.3 Marco conceptual

A. Caracteristicas:

a. Caracteristicas Fisicas:

Soélidos:

Los so6lidos sedimentables son todos aquellos que se sedimentan en el fondo
de un recipiente en un tiempo aproximado de 60 minutos, se expresa en
miligramos / litros, lo cual constituye una medida aproximada de la cantidad
de fango que resultard en la decantacion primaria del agua residual. Estos

solidos se pueden dividir en filtrables o no filtrables. (Lopez y Herrera, 2015,
p. 16)

Olores:
Es producido por gases en fase de descomposicion de la materia organica;
obteniendo asi un olor desagradable incrementado con la presencia del sulfuro

de hidrogeno. (Lopez y Herrera, O 2015, p. 16)

Color:
Se caracteriza por presenta un color gris, pero al crecer el tiempo de
transportes en las redes de alcantarillado el color del agua residual cambia

paulatinamente de gris a un gris oscuro, obteniendo por ultimo un color negro.

(Lopez y Herrera, O 2017, p. 16)

Turbiedad:
Su calculo de unidades nefelométricas de turbiedad —UNT, consiste en la

comparacion entre la intensidad de la luz dispersada en la muestra y la
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intensidad registrada en una suspension de referencia en las mismas

condiciones. (Lopez, O 2015)

b. Caracteristicas quimicas:

e  Materia organica
e  Materia Inorganica
e  Gases

c. Caracteristicas Biologicas:

Para el tratamiento biologico se debe tener en cuenta lo siguiente:
e Microorganismos

e Organismos Patdgenos

Los Siguientes contaminantes son importantes para las PTAR:
B. Contaminantes de importancia en el tratamiento del agua residual

e Solidos suspendidos:
e Materia organica biodegradable:
e Patogenos: Producen enfermedades.
e Nutrientes:
e Materia organica refractaria:
e Materia organica refractaria:
¢ Solidos inorganicos disueltos:
En la siguiente tabla se muestra una generalizada enumeracion de la

importancia de los contaminantes y sus efectos.



Tabla N © 1: Contaminante en el agua residual

Efectos causados por la

Contaminante Fuente descarga del agua

Sustancias que consumen | ARD® y ARI* (proteinas, carbohidralos, | Agotamiento  del  oxigeno,

axigeno{MO"biodegradabl). | grasas, aceites) condiciones sépticas
Sdlidos suspendidos ARD y ARI; erosion del suelo. Depdsito de |odo, desarrollo
de condiciones anaerdbicas.
= Nitrdgeno{nutriente) ARD ARIy ARA® Crecimiento  Indeseable  de
= Fasforo (nutriente) ARD y ARI; descarga natural algas y plantas acuaticas.
Microorganismos ARD Comumnicacion de
patdoenos £
Materia toxica Deterioro def ecosistema;
« Metales pesados ARI envenenamiento de los
* Compuesios organicos | ARA Y ARI alimentos en caso de
{oxicos acumutacion.

MO refractano (Difici de|ARI  (lenoles, sufactanles), ARD|Resisten e  fratamiento
degradar biolbgicamente) | (surfaclanles) y  ARA  (pesticidas, | convencional, pero pueden
nutrientes),  Matesia  resultante  del | afectar el ecosistema.

decaimiento de la MO_

Salidos inorganicos | Abastecimiento de agua, uso de agua Incremento ded contenido de
disueltos Abastecimiento  agua, uso  agua, | sal

= Clomros infiltracion

s Sulfuros ARD y ARI

+ pH AR

Olores. HyS Descompasicion de ARD Molestia publica

‘MO Materia organica "ARD: Aguas residuales domésticas "AR| Aguas residuales indusiriales; "ARA;
Aguas residuales agricolas Fuente: Alaerts (1995
Fuente: Aloerts (1995). Contaminantes en el agua residual

En la tabla anterior, apreciamos los efectos que generan los distintos
contaminantes en el agua.

C. Fuentes de aguas residuales

Existen cuatro fuentes y tipos fundamentales de aguas residuales segun

Rubens (1999) las que se mencionan a continuacion:

o Aguas residuales industriales.
o Aguas residuales domesticas o urbanas.
e Aguas pluviales.

e Escorrentia de usos agricolas.
D. Tipos de Aguas Residuales

Aguas residuales doméstico
Aguas residuales sanitarias
Aguas residuales combinadas
Aguas residuales agricolas
Aguas lluvias

Residuos liquidos industriales

La informacion mencionada anteriormente, sobre la descripcion de las
caracteristicas biologicas, asi como las caracteristicas quimicas, se pueden

encontrar en el Anexo 3



24 Tipos de PTAR
2.4.1 Planta compacta modular MOVING BED BIOFILM
REACTOR (MBBR)

La planta compacta modular tiene las siguientes etapas:
1. Impulsion al sistema

Por medio de bombas sumergibles centrifugas se realizard la impulsion del
afluente a tratar a un caudal de 5.4 m3/h, comandada la impulsion mediante
sistema de peras de nivel. Con el objeto de registrar el sistema tratado se dispondra

de un medidor de caudal.

2. Pre-tratamiento cribado fino

Las aguas residuales que seran impulsadas por las bombas del estanque de pozas,
seran alimentadas a un sistema de pre-tratamiento modular donde serdn recibidas
en canastillos (cribado fino), con el objeto de remover los solidos que pudiesen
intervenir en el buen funcionamiento del sistema bioldgico aguas abajo en el
proceso. Antes del cribado fino se dispondra en la tuberia de impulsion y de un

medidor de caudal que se mencion6 en el punto anterior

3. Tratamiento biologico MBBR

El método de procedimiento biologico estara basado en la tecnologia de
Biorreactor de lecho movil MBBR (Moving Bed Bio Reactor) en modalidad
CMFF (Complete Mix Fixed Film), la que permitird una eficaz reduccion de

materia orgénica.

El disefio BioWater CMFF® incluye elementos carriers (lecho mévil) que nadan
libremente alrededor del reactor y esta fundamentalmente disefiado para la
formacion de biofilm. Las bacterias crecen y desarrollan sobre la superficie de los
portadores (carrier). El patron de movimiento de los portadores en los reactores
también permitira una exclusion natural de exceso de biofilm, debido a las fuerzas

compartidas entre los portadores y el agua en el reactor.
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Figura 1: Carroer Biowater Biomedia BWT-X biofilm
Fuente:sasaaaaaaa

4. Caracteristicas MBBR:
Algunas de las ventajas que el proceso biologico MBBR:

- Solucién compacta y modular de facil ampliacion - alto grado de
llenado que permite el crecimiento de las bacterias, y por lo tanto
una solucidén compacta.

- Menor generacion de lodos frente a otras tecnologias como lodos
activados.

- Solucion estable - biofilm con auto regulacion garantiza un
tratamiento estable bajo cargas variables

- Tamices de retencion, se colocan en la salida de los biorreactores
para evitar que los portadores (carriers) escapen del reactor. Los
reactores aerdbicos tendran también un sistema de aireacion de
burbuja gruesa que proporciona suficiente oxigeno para el proceso
biologico y la energia suficiente para la mezcla de los portadores

de biofilm.
5. Caracterizacion de los procesos basicos involucrados

La oxidacion bioldgica es un método que se basa en conseguir los procesos vitales
de los microrganismos presentes en el agua para luego proceder a producir la
remocion de toda la materia orgénica conocido como, DBOS de las aguas turbias,
ya sea agua usada para la industrial o usada en uso urbano, se realizan procesos

de oxidacion.
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Los Procesos para lograr la oxidacion bioldgica, consiste en la asimilacion de la
materia organica degradable biologicamente (DBOS5) por los microrganismos
heterotréficos, en presencia de oxigeno y nutrientes de acuerdo con la siguiente

reaccion:

Mat. orgénica + Microrganismos + O2 = Productos finales + Nuevos

Microrganismos + Energia

Los productos finales del metabolismo aerobio son CO2 y H2O. El sistema
consiste en amplificar un cultivo bacteriano a raiz de la alimentacion de las aguas
a sanear (sustrato) en un estanque agitado y aireado (deposito de aireacion) en el
cual, mediante contexto apropiadas, los microrganismos crecen sobre los
portadores que presentan una gran area especifica, lo que permite las bacterias
puedan progresar en su interior como materia bioldgica adherida a estos. Una vez
que las bacterias han cumplido su vida util se desprenden del sustrato y quedan en
forma suspendida en el agua del reactor, los que pueden ser separados
posteriormente mediante un proceso de separacion sélidos-liquido. Al agitar, lo
que se busca y se obtiene es evitar que la separacion ocurra en el estanque, ek
estanque de aireacion, y por ende, mantener homogénea la mezcla de los floculos
bacterianos y el agua residual en el estanque; Al obtener la aireacion, buscamos
proveer el oxigeno indispensable tanto a las bacterias como al resto de los
microrganismos aerobios que llevan a cabo la descomposicion de la materia

organica.

Posterior al sistema MBBR existird una zona de separacion solido liquido
mediante sedimentacion secundaria, cuyo clarificado generard el agua de vertido

para la desinfeccion en cdmara de contacto.

El sistema de oxigenacion para sistema MBBR serd mediante aeracion a través de

burbuja gruesa.

Las necesidades de oxigeno daran célculo de las condiciones de carga
diaria de disefio en términos de la separacion de DBOS y la demanda de
la suma de la biomasa en aireacion, a la temperatura maxima mensual

promedio de verano, y con un valor residual de 2 mg OD/L.
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6. Sistema Reactor Biologico de Lecho Mdvil MBBR (Moving Bed Biofilm
Reactor)

El sistema MBBR es un Reactor Biologico de Lecho Movil:

Se consideran 2 sopladores que suministrardn aire al sistema, con uno en
funcionamiento y uno en stand-by. Los 2 elementos funcionaran de manera
alternada en modo 1+1, de tal manera que con los 2 elementos se tenga cubierta

la necesidad de aire requeridas mas un 12% adicional.

En la zona aireada (MBBR) se introduciran los elementos plasticos o “carriers”,
que permitiran la adhesion de los microrganismos (biofilm). Estos elementos
poseen un area especifica de 650 m2/m3, reduciendo de esta manera las
necesidades de espacio para esta unidad. Estos carriers nadan libremente en el

reactor gracias a la energia proporcionada por el sistema de aireacion

A la salida de los estanques aireados existirdn unos tamices fabricados en placa
perforada AISI 304 para evitar la salida de los carriers a los elementos posteriores
de tratamiento. Estos tamices tendran una forma plana y montados sobre los

muros.

La difusion del aire se realizara por medio de tuberias sumergidas perforadas para
la generacion de burbujas gruesas. En combinacion con el aire de los sopladores
permitirdn una adecuada mezcla y homogenizacion del material de soporte y de
la biomasa, ademds de posibilitar el proceso de respiracion endogeno y de

eliminacion de materia orgéanica llevada a cabo por los sélidos suspendidos

7. Clarificador (Sedimentador)

El efluente del reactor del sistema Biologico de Lecho Movil (MBBR) alimentara
un sedimentador secundario que tiene como fin separar los sélidos (floculos
iologicos) del agua a tratar. La alimentaciéon desde el reactor biologico al

clarificador sera efectuada gravitacionalmente.

Los lodos decantados seran enviados a través de bombas sumergibles, hacia el
espesador gravitacional cuando se necesite purgar lodos del sistema, los lodos
espesados en esta etapa seran destinados al deshidratado de lodos o transporte a

un lugar de disposicidon segun sea la definicion del cliente.
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Los reactores biologicos estan disenados para conservar el licor mezclado en
suspension, de modo que se genere un contacto continuo entre las aguas

residuales; los microorganismos y el medio (carriers).

8. Tratamiento terciario. Sistema de filtracion

El tratamiento terciario tiene como objetivo avanzar en la depuracion, siendo esta
fase del tratamiento también denominada “afino”. La finalidad de este tratamiento

terciario es la eliminacion particulas finas.

Este tratamiento consiste en la dosificacion de cloruro de hierro en el clarificador

secundario para precipitar el fosforo y los s6lidos suspendidos remanentes.

El clarificado, se pasa a un sistema de filtracion para garantizar el nivel de fésforo
exigido por normativa. Este filtro, de operacion automatica, estd totalmente

equipado con valvulas y bombas de alimentacion y retrolavado.
9. Desinfeccion del efluente

Luego de la sedimentacion se obtiene el clarificado que ya comprende el efluente
tratado que cumplird con la norma requerida, previa desinfeccion con cloro

(Hipoclorito de sodio al 10%).

10. Espesamiento de lodos

Los lodos purgados desde el sistema de sedimentacion secundaria (WAS) seran
conducidos a un estanque espesador de lodos construido en acero estructural. En
esta etapa los lodos se siguen aireando para estabilizar la actividad biologica
residual. A continuacion, se dejan espesar para reducir su volumen y abaratar los
costes de su gestion. El sobrenadante clarificado es recirculado a la cabecera del

tratamiento.

Los lodos espesados podran ser deshidratados o trasladados para aprovecharse.

2.4.2 Planta compacta REACTORES BIOLOGICOS
SECUENCIALES (SBR)

El AquaSBR actia como una poza de regulacion, aireacion y clarificacion en

tiempos controlados y en un unico reactor. El corte de entrada del flujo durante el
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proceso de tratamiento proporciona una mezcla perfecta del efluente durante
condiciones de reposo en el reactor. Cada reactor tiene su propio régimen de
tratamiento y todas las fases del tratamiento se producen en cada reactor en cada

ciclo completo y con el maximo caudal de disefio.

1. Pre-tratamiento

El Pre-Tratamiento de la PTD — AquaSBR consistio en la remocién de los solidos
gruesos a partir de una camara de rejas instalada aguas arriba y los solidos finos

presentes en el efluente a partir de una criba rotatoria o malla dindmica.

2. Equipo de separacion por malla dinamica: criba rotatoria

La criba dinamica sirvié como proteccioén a la PTD SBR de sélidos mas finos
provenientes de la red y que previamente han pasado por una camara de rejas
aguas arribas para solidos més gruesos. Este equipo estd formado basicamente por
un tambor con una malla inoxidable de alambre acufiado de contacto externo con
aberturas de 0.04” (1.016 mm) cuya configuraciéon y operacion permite la
remocion sin obstruccion de solidos gruesos al paso del efluente. Se colocara un

equipo para medicion del caudal al ingreso de la planta, antes de la criba rotatoria.

3. Pre — Ecualizacion

En esta etapa, es realizada en un TANQUE PRE-ECUALIZADOR donde se
recibe el efluente para ser homogenizado con inyeccion de aire. Luego de esta
etapa el efluente es bombeado hacia los reactores SBR mediante bombas

sumergibles de transferencia en el tanque PRE-ECUALIZADOR.

4. Tratamiento biologico: Reactores secuenciales

El tratamiento para la remocion de compuestos organicos procedentes de los
efluentes domésticos o tratamiento biologico se disefia en base a operaciones que
logren oxidar (degradar, estabilizar, mineralizar, etc.) el contenido de la materia

organica. Las operaciones previas de menor complejidad deben ser consideradas
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de tal forma que permitan la remocion de lo fisicamente separable y solo disefnar
el sistema para la oxidacion bioldgica para la fase soluble, promoviendo la
remocion de DBO, DQO, Nitrégeno y Fosforo. En lo que respecta a la

temperatura, ésta no debe exceder de los 35°C al ingreso del sistema aerobico.

Los datos reportados de los efluentes domésticos nos permiten plantear un
tratamiento biologico con sistemas SBR cuyo funcionamiento operacional es

versatil para la remocion de los contaminantes orgénicos.

5. Proceso SBR

El sistema SBR se caracteriza por realizar el proceso bioldgico de manera
secuencial (por lotes), lo cual brinda una mayor eficiencia durante la
sedimentacion por el contacto con los lodos sin interrupcion y alcanzando una alta

densidad de células en su interior.

El SBR como sistema de lodos para procedimiento del agua residual, funciona
realizando ciclos, este ciclo consiste en primero llenar el tanque y posteriormente
descargarlo. La homogenizacion de caudales, la aireacion y la sedimentacion se
logran en un solo reactor. En un sistema convencional de lodos activados, se usa
un solo reactor para lo cual se requiere de un tanque pulmoén y para mejorar el
rendimiento del sistema, se utilizan dos o mas reactores en una secuencia donde
el flujo es continuo. La operacion de un reactor SBR se basa en el principio de
llenado-descarga, el cual consiste en los siguientes 5 pasos basicos: Llenado,
reaccion, sedimentacion y descarga. Se puede disefiar mas de una tactica
operacional mientras el desempefio de los pasos descritos. La variedad de las
operaciones del sistema SBR, hace posible que se puedan establecer las

condiciones necesarias también para la remocion de nitrogeno y fosforo.
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6. Secuencia del sistema SBR

a) Etapa de llenado

En la primera etapa del proceso SBR, el reactor sirve como tanque de
homogenizacion de caudales durante el llenado con el efluente. Esta etapa ayuda
a que el sistema pueda soportar el flujo de agua o cargas méaximas del efluente y

los homogenice dentro del reactor.

El siguiente paso, se basa en el llenado estatico, lo que significa que no tiene
mezcla ni aireacidn, esto da como resultado una alta concentracidon de sustrato
(alimento) una vez que se inicie la mezcla. La alta correspondencia F/M para
poder crear un medio favorable para que los organismos empiecen a crecer
progresivamente en los fléculos en vez de filamentos, esto proporciona al fango
mejores caracteristicas en lo que respecta a la sedimentacion. Asimismo, las
condiciones de llenado estatico favorecen a los organismos que hacen
almacenamiento interno de productos durante condiciones que logran una alta

concentracion de sustrato.

La versatilidad del sistema también permite obtener condiciones anoxicas para
condiciones especiales del efluente en las que se desee la desnitrificacion del

efluente mediante microorganismos que utilizan a los nitratos.
a.l) Etapa de llenado y mezcla (Aprox. 60 min de duracion)

e El efluente crudo ingresa al reactor AquaSBR, la mezcla se completa con
el contenido del reactor sin utilizacion de aireacion. Esta fase ayuda al
control de los organismos filamentosos y es esencial para aquellos
sistemas que requieren remocion de fosforos.

e [Esta mezcla sin aireacion la realiza el sistema AquaDDM. (Mezclador
superficial) y es donde se puso en contacto la biomasa con el efluente.

e Durante esta etapa ocurre el proceso de alimentacion de nutrientes,

compuestos nitrogenados y fosforados.

a.2) Etapa de llenado y reaccion (Aprox. 120 min de duracion)
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e El efluente continia alimentandose y mezclandose, pero ahora en
condiciones de aireacion. La aireacion puede ser intermitente para
promover las condiciones tanto aerobicas como anaerobicas (Condiciones
anoxicas).

e Las vias metabdlicas de nitrificacion y desnitrificacion pueden ser
ejecutadas logrando un buen resultado. La aireacion serda operada
intermitentemente durante un flujo lento (generado por el AquaDDM)), asi

como de la carga orgénica con el objetivo de conservar energia.
b) Etapa de no llenado
b.1) Etapa de reaccion (Aproximadamente 60 min de duracion)

e Se cierra la valvula de ingreso el efluente para pueda iniciar la etapa de
reaccion dentro del mismo reactor mientras que la aireacion y la mezcla
contintian para proporcionar oxigeno y homogenizacion.

e El sistema de aireacion es intermitente de acuerdo a lo que sea necesario
para lograr el proceso de nitrificacion y desnitrificacion y asi poder
conservar energia. Los tiempos son controlados de acuerdo a la calidad del
efluente (medido por sensores de OD).

e En esta etapa se produce el mayor abatimiento de la materia orgénica.
b.2) Etapa de sedimentacion o asentamiento (Aprox. 60 min de duracion)

e La operacion de mezcla y aireacion cesan para que la separacion solida /
liquido se realice bajo condiciones perfectas de quietud y pueda pasar a la

etapa de decantacion.
b.3) Etapa de decantacion y desecho de lodo (Aprox. 60 min de duracion)

e Para esta etapa, siguen apagados los sistemas de mezcla y aireacion, al
mismo tiempo el volumen de efluente tratado es removido y dirigido al
tanque de post-ecualizador, por el sistema Aqua-Decanter.

e El reactor se encuentra listo para recibir el proximo batch de efluente
crudo.

e Una pequena cantidad de lodo es eliminada por cada ciclo y es enviado al

“Tanque Digestor de Lodos”.
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b.4) Etapa de reposo

e Estaetapa ocurre cuando en un determinado batch las condiciones del flujo
son menores que el flujo maximo de disefo.

e Eltiempo de esta etapa varia de acuerdo a las condiciones de flujo.

Las etapas descritas se establecen de acuerdo a la condicion del efluente, dado que
estos impactan en una serie de operacion de los sistemas SBR. Los intervalos de
tiempos dentro de un ciclo se configuran al arranque de la planta dependiendo de

los requerimientos de remocion.

7. Post-ecualizacion

El agua clarificada proveniente de los reactores pasa por un proceso de
desinfeccion (se dosifica aproximadamente 50 1/dia Hipoclorito sodio 10%) en el
TANQUE POST- ECUALIZADOR con una capacidad de 140m3. Igualmente,
durante esta etapa se inyecta aire para mantener niveles Optimos de Oxigeno
Disuelto, de acuerdo a la normativa (> 3 mg/l — De acuerdo a lo especificado en

las bases).

8. Tratamiento terciario

Sistema de Filtracion con Discos de Membrana. Estos filtros estan disefiados para
una variedad de aplicaciones de tratamiento terciario. Esta tecnologia ha sido
ampliamente probada y ofrece una gran calidad de filtrado de efluentes para su

reutilizacion ademas de ser una tecnologia de filtracion aceptada a nivel mundial.

Los sistemas de filtracion con discos de membranas AquaDisk® utilizan
membranas de material polyester como filtro principal, el cual es resistente al

cloro y ofrece una eliminacion constante de particulas muy finas.

Los sistemas de filtracion AquaDisk® son alimentados por gravedad, el sistema
estd disefiado para su retrolavado automaticamente, durante este proceso se
mantiene la filtracion continua. El retrolavado tipico es menos de 2-3 %, con un
tiempo de recuperacion rapida de menos de 3 minutos, en comparacion con otros

filtros tipicos que pueden tardar hasta 20 minutos.
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Caracteristicas y Beneficios:

* Mayor calidad de los efluentes.

* Menores tasas de retrolavado.

» Reutilizacion de los efluentes de calidad, sin adicion de productos quimicos.
* Gran capacidad de filtracion de solidos y mayores tasas de carga hidraulica.
* Filtracion continda durante el retrolavado.

* Disponible en paquete completo y como equipo para instalar en tanques de

hormigon.
* Base pequeiia.
* Gran capacidad de expansion.

* FElimina los medios de filtracion de grava y arena y sus drenajes.

9. Deshidratacion de lodos

Los lodos formados en el tratamiento biologico deben ser deshidratados para
posterior evacuacion. Los diferentes procesos de deshidratacion se pueden
encontrar en lechos de secado, centrifugas, filtro de banda y filtros prensa. Nuestra

propuesta contempla la instalacion de un filtro prensa.

10. Filtro de Prensa

La funcién principal es separar los liquidos y sélidos a través de filtracion por
presion. Es un procedimiento simple y confiable para alcanzar una gran
compactacion. Es capaz de comprimir y deshidratar sdlidos hasta lograr del 25%

al 60% por peso de los lodos compactados.

Se ha calculado del uso de un filtro prensa para un volumen de lodo a tratar de
39.2 m3/dia proveniente del tratamiento bioldgico, los “queques” producidos por

cada tanda de tratamiento prensado seran aproximadamente de 25 pie3 y con un
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porcentaje de entre 25 y 30% de so6lidos. Se estd proponiendo un Filtro Prensa
marca HYDROCAL o similar, calculando que va a trabajar aproximadamente 12

horas por dia en condiciones normales.

Posteriormente es conducido a un estanque espesador de lodos construido en acero
estructural. En esta etapa los lodos se siguen aireando para estabilizar la actividad
bioldgica residual. A continuacidn, se dejan espesar para reducir su volumen y
abaratar los costes de su gestion. El sobrenadante clarificado es recirculado a la

cabecera del tratamiento.
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2.5 Sistemas de riego

Existe muchos sistemas de riego, estas técnicas han sido planteadas para
distintas condiciones, como se puede apreciar en el Anexo 4: Sistemas de riego.

Para el estudio a presentar, se van a utilizar y verificar los métodos mas usados:
e M:¢étodo por aspersion
e M:¢étodo por gravedad
e M:¢étodo por goteo

Los tres métodos mencionados anteriormente, tienen condiciones particulares, las
cuales se emplean de distintas maneras dependiendo el caso, explicaremos

brevemente cuales son las ventas y desventajas de los tres métodos.

1) Aspersion VS gravedad

El método de aspersion tiene como principio ahorrar en el gasto de agua, la
cual riega irradiando un area de un radio de 1 a 4 metros dependiendo de como

se aplique.

Con respecto al método de gravedad, este consume mayor agua, pero riega toda
el area a regar, a diferencia del método anterior, que solo riega parcialmente

tramos del area total y con menor intensidad.
i1) Goteo VS gravedad

El método de goteo, como lo explica el nombre tiene la finalidad de regar un
area mediante gotas, mediante un disefio basado en los puntos a regar, este
método reduce muchisimo el consumo de agua, pero eleva mucho el costo de

implantacion.

Con respecto al método de gravedad, este riega toda el area, lo que genera un

gasto mayor de agua, pero no tiene un costo nada alto en el disefio del mismo.
1i1) Goteo VS aspersion

El método de goteo, comparado con la aspersion, presenta un costo mas alto y

consumo menor.
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Con respecto al método de Aspersion, este riega mayor area, lo que genera un
gasto mayor de agua. Este método es recomendado para punto que necesitan

aguar en areas medianas.

2.6 Hipotesis

2.6.1 Hipotesis general:
Es posible determinar la optimizacion del sistema de regadio de parques mediante

la implantacion de un PTAR

2.6.2 Hipdtesis especificas:

* La optimizacion del sistema de regadio mediante un PTAR genera un ahorro

econdmico a la Municipalidad del Rimac.

* La optimizacion del sistema de regadio mediante un PTAR reduce el consumo

de agua

+ PTAR Biorreactor de lecho mévil MBBR es la mejor opcion para la

Municipalidad del Rimac
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CAPITULO 111
METODOLOGIA

3.1 Tipo de investigacion

La presente investigacion metodologica es:

Cuantitativa: Porque, a partir de una idea podremos trazarnos objetivos, establecer
hipdtesis y variables, con los que se desarrollo un plan para contrastarlas; se
midieron las variables en un determinado contexto, se analizaron las alternativas

que se han planteado para poder establecer conclusiones respecto de las hipdtesis.

Descriptiva: Debido a que la investigacién comprende un proceso de identificacion,
descripcion, caracterizacion de las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales, asi
como del sistema de regadio, registrando, analizando e interpretando las variables

de estudio tal como se pudo observar en el momento de su recoleccion.

3.2 Nivel de investigacion
Descriptivo: La investigacion comprende un proceso de identificacion,
descripcion, caracterizacion de las PTAR y su analisis de viabilidad
correspondiente.

3.3 Diseiio de investigacion
Investigacion no experimental: Este Estudio no se manipulo ninguna variable area
del terreno, los parametros de sitio; solo se evalta tal cual como se presentan.
Investigacion transversal: La recoleccion de informacion se realizard en el afio
2019.
Investigacion prospectiva: Debido a que en nuestra investigacion se realizarén

observaciones (con la vista y con instrumentos)

24



3.4 Caso de la investigacion

34.1 Ubicacion geografica

Aspectos generales del distrito del Rimac:

- agt‘lliwlg i " A

Figura 2: Vista del distrito del Rimac
Fuente: Google maps

El distrito del Rimac pertenece a los 43 distritos de la provincia de Lima, se

encuentra ubicada en el departamento de Lima, Perq.

El distrito del Rimac fue fundado el 2 de febrero en el afio 1920. En ese afio, el

presidente del Peru fue Augusto B. Leguia. El distrito cuenta como muchas iglesias
catolicas, construida durante el virreinato, lo cual, generan mucha congregacion de
personas en los meses de octubre, con la salida del sefior de los milagros, asi como

€n semana santa

3.4.1.1 Poblacion

El distrito del Rimac cuenta con mas de 174 785 habitantes, cuentan con una
extension de 11.87 kilometros cuadrados, segun el Instituto Nacional de Estadistica e

Informatica tiene como ubigeo 150128.
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3.4.1.2 Distrito limites

Norte Independencia

Oeste : San Martin de Porres
Este San Juan de Lurigancho
Sur Cercado de Lima
3.4.1.3 Geografia

El distrito del Rimac cuenta con una extension de: 11.87 Km.2

Altitud sobre el nivel del mar promedio: 40 msnm. Poblacion: 175,000 habitantes

aproximadamente.
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Figura 3: Ubicacion del distrito del Rimac
Fuente: Google maps
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3.4.1.4 Recojo de limpieza, maleza y riego

La Municipalidad destina sus fondos para mantener en buen estado el distrito, por lo
que realizan gasto en recojo de maleza, recojo de desechos y en regar los parques. El
trabajo suele realizarlo con un conductor y dos operarios en el caso de maleza y de
recojo de desperdicios. En cambio, para el riego de los parques se usan dos

metodologias

e Compra de agua por tanques cisterna
e Consumo de agua potable

Figura 4: Vista tomada por Google, mostrando un parque del distrito del Rimac
Fuente: Google maps

3.4.1.5 Compra de agua por tanques cisterna

Para un gran sector de parques en el distrito del Rimac, se acostumbra para por el
agua en los tanques cisternas, esta agua no esta regulada, por lo que se puede deducir
que proviene de un lugar clandestino, ademas, que no se sabe el estado del agua. El
costo por metro cubico de comprar agua cisterna es aproximadamente de 9 soles, lo

que genera un gasto fuerte a la municipalidad del Rimac.
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Figura 5: Foto referencial de un camion cisterna
Fuente: Google

3.4.1.6 Consumo de agua potable

La segunda forma de obtener el agua para regar los parques del distrito del Rimac, es
regar los parques usando agua potable, lo que significa que acopan un punto de la red
de agua de la empresa SEDAPAL. Considerando la carencia de agua en algunos
sectores de la costa, es muy contra producente gastar un recurso muy vital para regar
los parques, sin mencionar que el costo de agua es elevado, lo que significa muchos
consumos de metros cubicos de agua que generan un gasto mensual muy alto en la

municipalidad

3.4.2 Trabajos de campo

Estudio de flujo

Para ubicar el area donde se vaya a captar el influente, se realiz6 un estudio de flujo
de las aguas servidas a fin de poder determinar donde realizar el andlisis de caudal
con un caudal metro. Este trabajo se realizo para poder ubicar el mayor flujo, si
elegimos por error un punto donde no pase la cantidad de agua residual necesaria, no
podremos captar la cantidad requerida para poder tratarla y poder reusarla en el riego

de los parques
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Figura 6: Flujo de alcantarillado de la zona del Rimac
Elaboracion: el Autor

Realizando el estudio de flujo se pueden determinar cudl seria el mejor punto para
medir el caudal, para este caso se determino realizar el trabajo de campo en la av. La

Pedrera.

PARQUE

DEL
PERIODISTA

Figura 7: Ubicacion parque del Periodista.
Elaboracion: el autor
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Teniendo el punto donde realizar el estudio de medicion se continua a realizar el
trabajo de campo. El equipo que se uso6, fue el medidor de caudal ultrasonico portatil

de Marca Greyline, el modelo AVFM 5.0, como se muestra en la siguiente imagen:

. GREVLINE

Figura 8: Caudalimetro AVFM 5.0.
Elaboracion: el autor

El equipo obtiene valores del caudal que pasa por la tuberia, esta informacion sirve
para poder determinar cuantos m3 de aguas servida pasan al dia, y de esta manera
determinar la capacidad méxima que puede ingresar a la PTAR. Los valores
obtenidos se visualizan en el Anexo 1. A continuacion, se puede apreciar los

resultados obtenidos con el equipo.

— Site 1 Total: 1,074 m3

ol

Figura 9 Grafico de medicion de caudal.
Elaboracion: el autor
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El Caudalimetro nos brinda una captacion para la planta de Tratamiento de terminar
cuantos m3 de aguas servida pasan al dia, y de esta manera determinar la capacidad
maxima que puede recolectar la PTAR

Luego de tener los datos del caudal, necesitamos saber cuantas hectareas son las

intervenidas, a fin de determinar el tamano de la PTAR.

Parques intervenidos
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Figura 10: Parques Intervenidos.
Elaboracion: el autor

El 4rea de predominio inical para la distribucion de las aguas residuales tratadas para
riego, son 12 parques, donde se pueden apreciar las areas de cada una de ellas en la
figura 5.El total de area de los 12 parques equivale a 64,415.85 m2 aproximadamente

6.5 Has.

Tabla N © 2: Areas de parques intervenidos

Parques Area m2
Area 1 1,083.91
Area 2 725.27
Area 3 706.24
Area 4 11,800.48
Area 5 800.58
Area 6 1,639.04
Area 7 1,511.40
Area 8 2,029.24
Area 9 16,517.49
Area 10 3,322.94
Area 11 4,279.26
Total 44,415.85
Elaboracion: el autor
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En el parque El periodista, se proyecta la planta de tratamiento de aguas residuales
tratadas. Teniendo como coordenadas lo siguiente: 12°01'36.3"S 77°02'14.0"W. Dicho
parque se encuentra ubicado entre las calles: Pedrera al Noroeste, Calle Monitor
Huascar al Noreste, calle San Antonio al Sureste y calle Antares al Suroeste. El parque
cuenta con un area de 16,517.49 metros cuadrados, lo cual como recomienda la
Organizacion Mundial de la Salud, de dar un espacio de 9 metros cuadrados de area

verde por habitante, se obtendria aproximadamente un area para 1835 personas.

ASOC CARLD
GONZALES
POZADA i

Figura 11: Parque El Periodista.
Elaboracién: Google maps

El Parque Juan Rios, ubicado en las coordenadas 12°01'26.3"S 77°02'03.6"W Se
encuentra al norte la Calle 15, al oeste la Calle 19, al este la Calle 18 y al sur la Calle
21. Para llegar a éste parque desde el parque El Periodista, se debe tomar la ruta desde
la interseccion de la calle Pedrara con Morro Solar (12°01'35.7"S 77°02'15.7"W) hasta
la avenida Morro de Arica, luego girar a la derecha hasta llegar a la avenida Manuel
Alcézar, luego continuar de frente por la Calle 9 y girar a la derecha en la Calle 8;
finalmente en la Calle 19 se ubica el parque de destino. El parque cuenta con un area
de 11,800.48 metros cuadrados, lo cual como recomienda la Organizacion Mundial de
la Salud, de dar un espacio de 9 metros cuadrados de area verde por habitante, se

obtendria aproximadamente un area para 1311 personas.
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Figura 12: Parque Juan Rios.
Elaboracion: Google maps

El parque San Antonio, ubicado en las coordenadas 12°01'33.0"S 77°02'09.8"W esta
rodeado por las calles San Antonio Este por el este y sureste, y, por otro lado, por la
calle San Antonio oeste, por el oeste y noroeste. Para llegar a este parque desde el
parque El Periodista, se debe tomar la ruta desde la interseccion de la calle San
Antonio con la calle Monitor Hudscar (12°01'35.4"S 77°02'11.2"W) hasta llegar a la
calle San Antonio Este. El parque cuenta con un area de 706.24 metros cuadrados, lo
cual como recomienda la Organizaciéon Mundial de la Salud, de dar un espacio de 9
metros cuadrados de area verde por habitante, se obtendria aproximadamente un area

para 78 personas.

Figura 13: Parque San Antonio.
Elaboracion: Google maps
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El parque Las Estrellas, ubicado en las coordenadas 12°01'40.6"S 77°02'09.0"W esta
rodeado por las calles Antares Sur por el suroeste, la calle Las Estrellas, por el sureste
y la calle Antares Norte por el noroeste. Para llegar a este parque desde el parque El
Periodista, se debe tomar la ruta desde la interseccion de las calles Antares con la calle
Pedrara (12°01'37.2"S 77°02'17.0"W) con direccion sureste por la calle Antares hasta
la calle Antares Norte, la cual contintia luego de un giro a la derecha. El parque cuenta
con un area de 725.27 metros cuadrados, lo cual como recomienda la OMS, de dar un
espacio de 9 metros cuadrados de area verde por habitante, se obtendria

aproximadamente un area para 80 personas.

Parque Las Estrellas ? 3

Foto - s 2018

Figura 14: Parque Las Estrellas.
Elaboracién: Google maps

El parque Antares, ubicado en las coordenadas 12°01'40.8"S 77°02'11.2"W esta
rodeado por las calles Antares Norte al noroeste, la calle Antares Sur al suroeste y la
calle Las Estrellas al sureste. Para llegar a este parque desde el parque El Periodista,
se debe tomar la ruta desde la interseccion de las calles Antares con la calle San
Antonio (12°01'39.2"S 77°02'14.7"W), avanzando una cuadra por el sureste de la calle
Antares. El parque cuenta con un 4rea de 800.68 metros cuadrados, lo cual como
recomienda la Organizacion mundial de la Salud, de dar un espacio de 9 metros
cuadrados de area verde por habitante, se obtendria aproximadamente un area para 88

personas.
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Parque Antares

Ricardo Bent]

Figura 15: Parque Antares.
Elaboracién: Google maps

El parque Monitor Huascar Sur, ubicado en las coordenadas 12°01'32.0"S
77°02'16.0"W esta rodeado por la calle Monitor Hudscar. Para llegar a este parque
desde el parque El Periodista, se debe tomar la ruta desde la interseccion de las calles
Pedrara y Monitor Hudscar (12°01'33.3"S 77°02'13.4"W), avanzando por el noroeste
de la calle Monitor Huéscar por una cuadra y luego doblar a la izquierda. El parque
cuenta con un area de 1639.04 metros cuadrados, lo cual como recomienda la OMS,
de dar un espacio de 9m2. de area verde por persona, se obtendria aproximadamente

un area para 182 personas.

Figura 16: Parque Monitor Huéscar Sur.
Elaboracion: Google maps
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El parque Monitor Huascar Norte, ubicado en las coordenadas 12°01229.0"S
77°02'13.2"W, esta rodeado por la calle Monitor Huascar. Para llegar a este parque
desde el parque El Periodista, se debe tomar la ruta desde la interseccion de las calles
Pedrara y Monitor Hudscar (12°01'33.3"S 77°02'13.4"W), avanzando por el noroeste
de la calle Monitor Huéscar por una cuadra y luego doblar a la derecha. El parque
cuenta con un area de 1511.40 metros cuadrados, lo cual como recomienda la
Organizacion Mundial de la Salud, de dar un espacio de 9 metros cuadrados de area

verde por habitante, se obtendria aproximadamente un area para 168 personas.

Figura 17: Parque Monitor Huascar Norte.
Elaboracién: Google maps

El parque Infantil, ubicado en las coordenadas 12°01'33.3"S 77°01'57.7"W, esta
rodeado por la Calle 7 en todo el contorno del parque. Para llegar a este parque desde
el parque El Periodista, se debe tomar la ruta desde la interseccion de las calles Pedrara
con la calle Monitor Hudscar (12°01'33.3"S 77°02'13.4"W), avanzar por el noreste de
la calle Pedrara hasta la avenida Samuel Alcazar y girar a la derecha con direccion a
la avenida Amancaes, luego girar a la izquierda avanzando una cuadra hasta la Calle 7
y girar a la derecha. Luego de avanzar una cuadra se encontrara el parque en mencion.
El parque cuenta con un area de 2029.24 metros cuadrados, lo cual como recomienda
la Organizacion Mundial de la Salud, de dar un espacio de 9 metros cuadrados de area

verde por habitante, se obtendria aproximadamente un area para 225 personas.
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Figura 18: Parque Infantil.
Elaboracion: Google maps

El parque Espafia, ubicado en las coordenadas 12°01'40.6"S 77°02'24.1"W, esta
rodeado por las calles Porras Barnechea por el noroeste, noreste y suroeste; y la calle
Fray Ramén Rojas por el sureste. Para llegar a este parque desde el parque El
Periodista, se debe tomar la ruta desde la interseccion de las calles Antares y San
Antonio (12°01'39.3"S 77°02'14.7"W), se debe continuar con direccion suroeste de la
calle San Antonio una cuadra hasta la Av. Guardia Republica, luego girar a la derecha
y avanzar una cuadra hasta la calle Fray Ramon Rojas una cuadra. El parque cuenta
con un area de 4279.26 metros cuadrados, lo cual como recomienda la Organizacion
Mundial de la Salud, de dar un espacio de 9 metros cuadrados de area verde por

habitante, se obtendria aproximadamente un area para 475 personas.
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Parque Espaiia
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Figura 19: Parque Espaiia.
Elaboracion: Google maps

3.4.3 Trabajos de gabinete

Agua requerida para parques

El area total de los parques beneficiados es de 64,415.85 m2 , dependiendo el tipo de
sistema de riego de parques , se puede determinar la dotacion (m3/m2) que se
necesita diariamente.

A continuacion, se muestra una tabla de los consumos de agua dependiendo el
sistema de riego..

Tabla N ° 3: Dotacién anual de agua para parques

Fuent.e t.ie Calidad del Ti;?o de Area Riego | Dotacion .De.manda’ N° Riegos N° Riegos Anual Demanda Total
Abastecimiento Agua Riego M2 M3/M2 [Diaria M3/Dia Mensual M3/Dia
Verano |Invierno Verano Invierno
PLANTA DE Tratada Goteo 67,780.50 | 0.0013 88.1147 182 90| 16,036.87 7,930.32 23,967.18
TRATAMIENTO Aspersion | 67,780.50 | 0.0021 142.3391 182 90| 25,905.71| 12,810.51 38,716.22
OTROS Tratada SEDAPAL | 67,780.50 | 0.0035 237.2318 182 90| 43,176.18 | 21,350.86 64,527.04
Desconocido| Cisterna 67,780.50 [ 0.0035 237.2318 182 90| 43,176.18 | 21,350.86 64,527.04

Elaboracion: el autor

Para nuestro requerimiento de m3 diarios de captacion para la PTAR eligiremos
como sistema de riego, por aspersion. Por los siguiente motivos:

Sistema de regadio

Respecto al sistema elegido para el proyecto, se toma en consideracion los siguientes
aspectos:

e Costos de implementacion
e Area de Influencia
e Consumo de Agua
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Costos de implementacion

El sistema por goteo tiene un costo mucho mayor respecto
al costo por aspersion, aproximadamente de un 80 % mds en costos de

implementacion.

Area de influencia

El sistema por aspersion tiene le ventaja de tener mayor area
de cobertura, siendo un parque, se necesita abarcar la mayor area posible, si fuera un
cultivo, el sistema por goteo seria conveniente porque focaliza los puntos a regar, a fin

de no desperdiciar el agua.

Consumo de agua

El sistema por goteo tiene un ahorro de consumo de agua

respecto al sistema por aspersion, como se puede mostrar en el siguiente cuadro:

Tabla N © 4: Demanda de riego aspersion VS goteo

Tipo de Area Riego | Dotacion| Demanda
Riego M2 M3/M2 |Diaria M3/Dia

Goteo 67,780.50 [ 0.0013 88.1147
Aspercion | 67,780.50 [ 0.0021 142.3391

Elaboracion: el autor

Luego de ver los 3 factores pertinentes, tomamos la decision de implementar el
sistema de regadio por aspercion.

Comparacion de Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

Tomando la informacion anterior, debemos implementar una Planta de Tratamiento

de Aguas Residuales con una captacion de 150 m3 por dia.

Analizando y comparando las ventajas y desventajas de las
tres Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales, Biorreactor de lecho movil MBBR,
Reactores Bioldgicos Secuenciales y PTAR Lodos Activados (Presentados por Lopez

Hernandez, y otros. (2015), elegiremos la mejor opcidn para el proyecto.
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1.

Area de edificacion

Las 3 plantas cuentas con distintas dreas de construccion, Los Biorreactor de lecho
moévil (MBBR) necesitan un éarea de cerco para la construccion de
aproximadamente 375 m2 (15m x 25m).

Los Reactores Biologicos Secuenciales necesitan un espacio mayor, debido a la
cantidad de reactores q se necesita para poder cumplir con su proceso, Llenado,
Reaccion, Sedimentacion y Descarga. Debido a este proceso requiere un area
aproximada de 600 m 2 (20m x 30m)

La planta de tratamiento de aguas residuales con Procesos de lodos activados, es
un disefio tradicional, recomendable la construccion por motivos de impacto
ambiental, lejano a la zona urbano, por motivos de la retencion en las lagunas de

oxidacidn, su area aproximada para la construccion es de 2000 m2.

Costo de Construccion
Los Biorreactor de lecho mévil (MBBR) tienen un costo inicial de puesta en
marcha de 719 463.70 Soles. Ademas, cuenta con un costo de mantenimiento
anual de 72,000 Soles.
Los Reactores Biologicos Secuenciales, tienen un costo inicial de puesta en
marcha de 942 320.00 Soles. Ademas, cuenta con un costo de mantenimiento
anual de 60,000 Soles.
La planta de tratamiento de aguas residuales con Procesos aerobios tiene un costo
inicial de 346 113.00 Soles, ademas tiene un costo de mantenimiento de 140 433

Soles

Costo de agua para riego de parques

El siguiente paso para poder determinar si es viable o no el proyecto, tenemos que
determinar el valor del agua para el riego, para esto, tomaremos como referencia

los valores calculados en distintos articulos
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En el diario, E1 Comercio, Paz (2017) senala:

En el 2012, se aprobo una variacion al estatuto de la citada ley y se orden6
que los municipios paguen un valor operativo por el agua potable que usan

para regadio, a fin de desincentivar su practica para parques.
Los precios a pagar son los siguientes:
- S/7,28 -7.81 por m3. (p. 1)

SUNASS (2016): “Las familias sin acceso tienen que adquirir agua de los

camiones cisterna que se la venden a S/.15, 00 el metro ctbico.” (p. 1)

Para poder tener un valor referencial del costo de producir agua, tomaremos
como referencia la concesion que hizo la municipalidad de Miraflores, pata la
Planta de Tratamiento de Agua Residuales Maria Reiche. En la pagina 43 del
contrato de concesion advierte que el costo del agua sera 2.29 Soles el metro

cubico.
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CAPITULO IV
PRESENTACION DE LOS RESULTADOS

4.1 Analisis y resultados de la investigacion

Para establecer el VAN y TIR Se deben aplicar
distintos factores, primero conoceremos el valor del agua, de esta manera se tiene
una referencia de lo que se invierte en el consumo de agua para regadio de

parques en el distrito del Rimac

Tipo de agua para riego
14 13
12
10
8 6.56
6
4

2.44
) 1.78
: Bl ==
potable subterranea residual ~ Camion cisterna
tratada
W Costo S/. por m3

Figura 20: Costo por tipo de riego.
Elaboracion: el autor

Teniendo esta base se aplica el costo del proyecto, la elaboracion de la PTAR
incluyendo el costo del mantenimiento anual, asi como el costo de la distribucion

de agua a los 12 parques.

Analisis 1

Para el primer analisis se debe tomar en cuenta la necesidad requerida por los
parques del distrito del Rimac por lo que se elabor¢ el siguiente cuadro:
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Tabla N ° 5: Demanda total de agua para riego

Fuente de Calidad del Tipo de Area Riego | Dotacion Demanda N° Riegos N° Riegos Anual D d
Abastecimiento|  Agua Riego M2 M3/M2 | Diaria M3/Dia | Mensual 9 emanca
— - Total M3/Dia
Verano [Invierno Verano Invierno
PLANTA DE Tratada Goteo 67,780.50 0.0013 88.1147 182 90 16,036.87 7,930.32 | 23,967.18
TRATAMIENTO Aspersion | 67,780.50 0.0021 142.3391 182 90| 25,905.71| 12,810.51| 38,716.22
Tratada SEDAPAL | 72,780.50 0.0035 254.7318 182 90| 46,361.18 | 22,925.86 | 69,287.04
OTROS ) .
Desconocido| Cisterna | 7 780,50 | 0.0035 254.7318 182 90| 46,361.18 | 22,925.86 | 69,287.04

Elaboracion: el autor

Luego de obtener la demanda total de agua anual para riego, se debe elaborar un

comparativo del costo con proyecto y sin proyecto, asi como ir determinando el

VAN y TIR para la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales como para el

sistema de distribucion

Costo Inicial = 719,463.70

Costo Sistema de irrigacion = 1,890,000
Costo Mantenimiento = 48,000.00
Costo Agua Servida Tratada = 2.09
Costo Agua Cisterna = 11.80

Tabla N © 6: Flujos anuales previstos

Periodo inversiéon y Acumulado
Anual rentabilidades

0 - 2,609,463.70

1 622,502.12 |- 1,986,961.58
2 641,177.19 |- 1,345,784.39
3 660,412.50 | - 685,371.89
4 680,224.88 |- 5,147.02
5 700,631.62 695,484.61
6 721,650.57 1,417,135.18
7 743,300.09 2,160,435.26
8 765,599.09 2,926,034.36
9 788,567.06 3,714,601.42
10 812,224.08 4,526,825.49
11 836,590.80 5,363,416.29
12 861,688.52 6,225,104.81
13 887,539.18 7,112,643.99
14 914,165.35 8,026,809.34
15 941,590.31 8,968,399.65
16 969,838.02 9,938,237.68
17 998,933.16 10,937,170.84
18 1,028,901.16 11,966,072.00
19 1,059,768.19 13,025,840.19
20 1,091,561.24 14,117,401.43

Elaboracion: el autor
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En la tabla anterior se puede observar el valor total para puesta en marcha:

Teniendo estas consideraciones, se aprecia en la tabla que existe una ganancia
anual variable, dado un incremento anual en ¢l acuerdo de contrato de un 3%

anual.
Tomando esta medida se genera el diagndstico del VAN y TIR
Obteniendo los siguientes datos:

Tabla N °7: VAN y TIR

TIR (6 afios) 8.25%

VAN afio 6 S/244,870.51
TIR (20 afios) 26%
VAN afio 20 S/3,895,977.59

Elaboracion: el autor
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CAPITULO V
DISCUSION

5.1. Discusion
El biorreactor de lecho movil (MBBR) representa una
mejor opcion respecto a la planteada en la tesis de grado, Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales para reciclaje de zonas verdes publicas en el distrito de Nueva

Esperanza, Son las siguientes:

1. La PTAR con sistema de lodos activados requieres una mayor area respecto a la
PTAR con biorreactor de lecho mévil.

2. La PTAR con sistema de lodos activados es una opcidon recomendable para zonas
no urbanas, ya que requiere estar un poco alejado debido al riesgo de olores por
el mismo procedimiento de la laguna.

3. Econdémicamente la PTAR con sistema de lodos activados es mas econdmica en
costos iniciales, aunque el costo de mantenimiento es mucho mayor respecto a la

PTAR con biorreactor de lecho movil

Para poder determinar de una mejor manera consideraremos el costo total de la obra
anadiendo la vida util de la misma, analizaremos el volumen producido anualmente y
su costo final por m3 producido.

Cantidad de agua residual que se trataria, si se concreta el proyecto, es de 21,420
m3/mes. Teniendo como referencia este dato, asumiendo la vida 1til del proyecto para
20 afios, produciria 257,040.00 m3 anuales y 5,140,800.00 m3 a lo largo de los 20

anos.

45



El costo de operacién y mantenimiento anual es de 170,352.60 Soles. El costo de la
construccion serd de 332,052.60 Soles. Luego, al obtener como base el mantenimiento
mensual, se concluye durante los 20 afios de vida util, la inversion en el mantenimiento
seria de 3,407,052.00 Soles.

El costo de la obra mas el mantenimiento durante los 20 afios de vida util, es de

3,739,104.60 Soles, cabe mencionar que el area requerida para la construccion es de

14,600.00 m2.

La Planta de Tratamiento de Agua Residual con el sistema de biorreactor de lecho
movil, tiene un costo de obra de 719,463.00 Soles y un mantenimiento anual de 58,000
Soles, por lo que nos genera un costo total de a lo largo de los veinte afios de la vida
util el monto de 1,821,463.00 Soles. El area requerida para la obra, es de 375m2. La
planta producird 43,551.85 m3 anuales y a lo largo de los veinte afios de vida,

871,037.02 m3.

A continuacion, se presenta el resumen de lo explicado y el calculo del costo del m3
de agua producida.

Tabla N © 8: Costo de m3 de agua tratada producida

PTAR Lodos Activados Bioreactor de lecho mévil MBBR
Costo Obra + Man |Produccion m3|Costo Obra + Man |Produccion m3
Anual 502,405.20 257,040.00 777,463.71 43,551.85
Acumulado (20 afios) 3,739,104.60 | 5,140,800.00 1,821,463.71 871,037.02
Costo m3 0.73 2.09

Elaboracion: el autor

El resultado nos muestra el costo del agua producida por cada método. Donde se
aprecia que el método por lodos activados es mds econdmico, pero habiendo
mencionado que se requiere una mayor area, es importante comparar cuanta agua se
producira por cada m2 construido, como se aprecia en la siguiente tabla:

Tabla N © 9: Produccion de m3 de agua tratada por area edificada

PTAR Lodos Activados Bioreactor de lecho movil

Aream2  |Produccion m3|Area m2 |Produccion m3
23,200.00 | 5,140,800.00 375.00 871,037.02

Produccion

de m3/m2 221.59 2,322.77

Elaboracion: el autor
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Con esta tabla, se puede apreciar que, por cada metro cuadrado construido en el asunto
de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales con el método de Biorreactor de
Lecho Movil, se produce 2322.77 m3 de agua, mas de 10 veces lo producido por la

PTAR con el sistema de Lodos Activados.

Las opciones mostradas en la tesis: Propuesta de un Modelo
Socio econdmico de decision de uso de agua residuales tratadas en sustitucion de agua
limpia para areas verdes, son viables para poder lograr un buen uso de las aguas
residuales, como lo demuestra los resultados presentados anteriormente, generando
que el proyecto también sea viable como un sustituto de agua limpia para el regadio

de las zonas verdes.

En el libro, Manual de buenas practicas para el uso seguro
y productivo de las aguas residuales domésticas, elaborado por la ANA en el 2016,
nos habla sobre el consumo de agua potable para riego, asi como le uso adecuado del
agua tratada. Logrando la viabilidad del proyecto, estaremos contribuyendo de una

manera directa a la reduccion de consumo de agua potable para el riego de los jardines.

En el articulo del informe anual de SEDAPAL, nos habla
sobre el consumo de agua potable para riego de las municipalidades, analizando los
costos e ingresos presentados anteriormente, generamos un ahorro econémico a la

Municipalidad del Rimac.
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CONCLUSIONES

1. La implementacion de una PTAR es una solucion rentable para el
aprovechamiento del agua, dado que el TIR de mas del 20% por lo que hace viable el
proyecto. El proyecto empieza a tener una rentabilidad a partir del 4to afio,
considerando la vida util del proyecto a 20 afos. El Distrito del Rimac obtendra un
ahorro luego de haber puesto en marcha el proyecto de mas de 600,000 anualmente,

eso significa un ahorro en riego del 70 % para los parques intervenidos.

2. La implementacién de la PTAR genera lodos que pueden ser usados como
abono para los parques antes mencionados, a fin de reusar los recursos que nos brinda
la misma. Ademas, la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales supondra dejar de
consumir 69,287.04 m3 de agua anualmente. Gracias a estas acciones, se puede
beneficiar a mas de mil habitantes, con el fin de poder lograr una cobertura del 100%

en Lima y Callao.

3. La PTAR con el método de Biorreactor de Lecho Movil, se produce 2322.77
m3 de agua, mas de 10 veces lo producido por la PTAR con el sistema de Lodos

Activados. Por esta razon es metodologia mas adecuada para el distrito del Rimac
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda investigar, a profundidad, el planteamiento solucién, se debe
tomar en cuenta los tipos de plantas y los beneficios segun el area a disponer y la

zona de influencia de los parques

2. Es pertinente realizar un estudio de los procedimientos y politicas que
promueven la elaboracion de estos estudios en el Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento del Pert. Asi obtener futuras soluciones al gasto de
Agua Potable como el reus6 de agua servidas, como las encontradas en esta

investigacion
3. Se Exhorta a las municipalidades distritales y provinciales consideren, dentro

de su Plan de desarrollo metropolitano, el mejoramiento de sistemas de regadio, asi

como en incentivo a urbanizacion sostenible
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