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RESUMEN

El trabajo que se presenta a continuacién, toma en cuenta Ia problemética de

las aguas residua|es domésticas tratadas, ya que en Lima, se esta brindado

sélo el 17% de tratamiento a las aguas residua|es y de éste porcentaje el 5%

sirve para darle un reuso, asimismo considerando que de un total de 2 300 US

de agua destinada para el riego, solo 400 Lls provienen de las aguas

residua|es tratadas. Teniendo en cuenta esta situacién, se estudié la capacidad

remocional biolégica de la materia orgénica del agua residual doméstica

empleando un Reactor Biolégico secuencial a escala piloto con la }401nalidadde

determinar la e}401cienciadel sistema para la obtencién de agua para riego de

areas verdes.

El estudio fue dividido en tres pruebas principalmente, en las que se modi}401céla

carga organica y la duracién de las etapas, considerando una conoentracién de

Iodos de 21.6%.

Durante las tres pruebas se operé el sistema a diferentes tiempos de

tratamiento (120 min, 170 min y 200 min), las concentraciones }401nalesde DBO5

en las tres pruebas fueron 67 mg/L, 58 mg/L y 34,8 mg/L. los valores de DQO

fueron 317,3 mg/L, 356,9 mg/L y 192,1 mg/L, de Solidos suspendidos totales

fueron 41,1 mg/L y 33.0 mg/L; aceites y grasas fueron 4.33 mg/L, 6,43 mg/L y

5.09 mg/L; de Coliformes fecales en cantidades de <1,8 NMP/100 mL. 7,9x10

NMP/100 mL y 4,6x107 NMP/100 mL, por ultimo del pH fueron de 8,4. 8,5 y 7,8

unidades de pH respectivamente.

La maxima e}401cienciaregistrada para la DBO se presenté a 170 min con 82%

de e}401ciencia,para la DQO se presenté a 120 min con 49,09%, para los sélidos

suspendidos se presenta a 170 min con 72,23 % y para los aceites y grasas a

200 min con 75,29 %.

De la comparacién de los resultados con la normatividad ambiental vigente, se

a}401rmaque las concentraciones de| e}402uentepara los parémetros analizados

DBO, DQO. Aceites y Grasas y solidos suspendidas fueron superiores a la

categoria Ill del ECA agua. Sin embargo estos mismos resultados cumplieron

con los limites maximos permisibles para plantas de tratamiento (D.S. N° 003-

2010-MINAM).

Se evalub la e}401cienciadel sistema tomando en cuenta la composicién de|

a}402uentey e}402uente.Asi también mediante Ia oomparacién de los resultados del

e}402uentecon la nonnativa ambiental vigente, se concluye que el agua producida

podra ser utilizada para el riego de areas verdes. adicionando al tratamiento la

etapa de cloracién, toda vez que se establecié evaluar Ia remocién del sistema

de lodos activados, por lo que no fue considerado la cloracién para el desarrollo

de| presente estudio.
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ABSTRAC

The work presented below, taking into account the problems of domestic

wastewater treated, as in Lima. is provided only 17% of sewage treatment and

5% this percentage is used to give you a reuse also considering that a total of

2300 L I s of water used for irrigation, only 400 L I s come from the treated

wastewater. Given this situation, remocional biological capacity of the organic

matter of domestic wastewater using a sequential bioreactor pilot in order to

determine the ef}401ciencyof the system for obtaining water for landscape

irrigation scale was studied.

The study was divided into three main tests in which the organic load and the

duration of the steps was altered, considering a slurry concentration of 21 .6%.

In all three tests the system was operated at different times of treatment (120

min, 170 min and 200 min), }401nalconcentrations of BOD5 in the three tests were

67 mg I L, 58 mg I L and 34.8 mg I L , COD values were 317.3 mg I L, 356.9 mg

I L and 192.1 mg I L total suspended solids were 41.1 mg I L and 33.0 mg I L;

oils and fats were 4.33 mg I L, 6.43 mg I L and 5.09 mg I L; Fecal Coliform in

amounts of <1.8 MPN I 100 mL, 7,9x106 NMP I 100 mL and 4,6x107 NMP/100

mL, }401nallythe pH was 8.4, 8.5 and 7.8 units pH respectively.

Maximum efficiency recorded for BOD was presented to 170 min with 82%

ef}401ciencyfor COD was presented to 120 min with 49.09% for suspended solids

was presented to 170 min with 72.23% and for oils fats and 200 min with

75.29%.

Comparison of the results with current environmental regulations, it is stated

that the ef}402uentconcentrations for the analyzed parameters BOD, COD, Oils

and Fats and suspended solids were higher category ill of the ECA water.

However these same results met the maximum permissible limits for treatment

plants (DS No. 003-2010-MINAM).

System ef}401ciencywas assessed taking into account the composition of the

in}402uentand ef}402uent.And also by comparing the results of the e}401luentwith

current environmental legislation, it is concluded that the water produced can be

used for irrigation of green areas, adding to the treatment the chlorination step,

since it was established to evaluate the removal system activated sludge, which

was not considered chlorination for the development of this study.
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CAPITULO I _

PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1. Identiflcacién de| problema

El agua super}401cialdisponible en el Peru es abundante, constituyendo un

gran potencial. sin embargo, |os factores que afectan el clima de| pais

originan una gran variedad y discontinuidad de| recurso del agua a través

del tiempo. La pérdida de la calidad del agua es critica en aigunas

regiones del pais y se debe fundamentalmente a la contaminacién por

a}402uentesprovenientes de las actividades productivas de la industria,

sobre todo la industria minero-metalurgica, y por los desechos domésticas

y agroquimicos. que afectan fuentes de abastecimiento de agua y ponen

en riesgo la salud de la poblacién.

Una de las fuentes poco aprovechable son las aguas servidas cuya

cobertura de tratamiento de aguas servidas se estimé en 27% a nivel

nacional en el a}401o2007. Es decir que casi las tres cuartas partes de las

aguas residua|es generadas no recibieron ning}402ntipo de tratamiento

previo a su disposicion }401nal.Io cual representa un serio problema de

contaminacién al medio ambiente. La cobertura de tratamiento de aguas

residua|es en el a}401o1997 fue de un 13%, estos es lo més perjudicial,

porque Iejos de aprovecharse a través de un tratamiento previo, se

dispone a alg}401ncuerpo receptor oontaminéndolo.

AI a}401o2011, se brindaba tratamiento secundario a 3 200 Us de aguas

residua|es, lo que implica un 17% del total generado solo en la provincia

de Lima.�030

Por otro lado en esos momentos se estaba reusando apenas 1 000 Us de

agua residual tratada, valor que equivalia al 5% del volumen generado por

la ciudad.

También se debe mencionar que las 3 700 ha de areas verdes recreativas

de Lima se estan regando con 2 300 Us, de los cuales 1 200 Us son agua

de rio, 700 Us de agua potable y subterrénea, asi como 400 Us de aguas

residua|es tratadas�031.

�030Estudio de Opciones de Tratamiento y Re}401sodc Aguas Residuales en Lima Metropolitana, Lima, 2011
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Asimismo se tiene que en la Universidad Nacional del Ca|lao se consume

un caudal promedio de agua potable de 2 035,30 m3/mes de los cuales

se estima que el 30% se utiliza como agua para riego de las areas verdes

es decir cerca de 610,6 m3/mes (0,236 L/s) de los cuales tratamos algo

mas de 1,5 m3/dia (Siendo Ia capacidad instalada de tratamiento cercana

a los 7 m3/dia, �031loque equivale a 0081 Us).

1.2. Formulacién del problema

g,En qué medida .|a. planta piloto de| tipo de Lodos Activados de. la

Facultad de lngenieria Ambiental y de Recursos Naturales permitira la

obtencion de agua de Categoria Ill de| ECA para agua?

1.3. Objetivos de la lnvestigacién

1.3.1. Objetivo general

Evaluar Ia eficiencia de| tratamiento de las aguas residua|es

domésticas en el sistema de Lodos Activados para la obtencién

de agua Categoria III.

1.3.2. Objetivos especificos

- Verificar el funcionamiento del sistema de lodos activados

- Realizar |as pruebas al sistema de Iodos activados.

- Evaluar Ia composicién del agua al ingreso y salida de|

tratamiento.

- Analizar los resultados obtenidos en la evaluacién del agua al

ingreso y salida.

- Comparar |os resultados del agua tratada con el ECA agua

Categoria III.

1.4. Justi}401cacién

La realizacién de esta investigacién se justifica por la necesidad de

reutilizar las aguas residua|es domésticas para el riego de areas verdes

de la Facultad de lngenieria Ambiental y de Recursos Naturales -

Universidad Nacional del Callao, con la }401nalidadde no utilizar el agua

potable.
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Universidad Nacional del Callao, oon Ia }401nalidadde no utilizar el agua

potable.

1.5. lmportancia

1.5.1. Ambiental

Contribuir con la descontaminacién de las fuentes naturales utilizadas

como puntos de disposicién }401nal,dando tratamiento a los e}402uentes

domésticas previos a su disposiclén }401nalpara su reutilizaclén como agua

de riego.

1.5.2. Legal

Cumplir con la Normatividad Legal vigente para aguas residua|es tratadas

previas a su disposicién }401nal.

1.5.3. Soclal

Cambiar hébitos en el uso del agua y su disposicién }401nalde las aguas

servidas previo tratamiento y reaso, de modo que el agua potable se

destine a la demanda poblacional insatisfecha.

1.5.4. Econémico

Reducir los costos por el uso de agua potable en el riego de areas verdes

reemplazandose por el uso de aguas servidas previamente tratadas, de

modo que se tengan que construir represas por aumentar la fuente para

agua potable. o plantas de potabilizacién.
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CAPITULO n

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del Estudio

2.1.1. Cardenas Carmen, Yabroudl Suher, Benitez Adrina, et. al

(2012); Desempe}401ode un Reactor Biologico secuencial (RBS)

en el Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas; Venezuela

Se estudio Ia remocién biolégica de materia orgénica y nutriente

de un agua residual doméstica empleando un Reactor Biolégico

secuencial (RBS) a escala piloto. El estudio fue dividido en cuatro

fases en las que se modi}401céIa carga orgénica y la duracién de las

etapas anaerobia, aerobia y anéxicas que conforman cada ciclo

de tratamiento, considerando edades de Iodo de 10 y 7.5 dias.

Durante |as Fases I y II se operé el sistema con bajos valores de

carga mésica: 0,364 y 0,220 kg.DQO/Kg.SSV.dia, mientras que

durante las Fases III y IV se emplearon cargas mayores: 0,665 y

0,737 kg.DQO/Kg.SSV.dia respectivamente. Los resultados

obtenidos muestran que las mayores e}401cienciasde remocion de

materia orgénica en términos de DBO5 se alcanzaron durante la

Fases Ill (91%) y IV (82%), con remocién de fosforo superior a

40%. En cuanto al proceso de nitri}401caciéndurante las Fases I y II

se registraron tasas de 0,032 y 0,024 kg.N-NH3/kg.SSV.d�030n�031a,esto

debido al menor contenido de materia orgénica y a la baja relacién

DBO/NKT. mientras que durante las Fases Ill y IV estas fueron

menores: 0,015 kg.N-NH3/kg.SSV.dia durante Ia Fase III y 0,020

kg.N�024NH3/kg.SSV.diaen la Fase IV, sin embargo, fue en estas

fases donde se alcanzaron Ios mayores niveles de desnitri}401cacién

durante la etapa anéxica, favorecido por una relacién C/N

adecuada, prbxima de 4 kg.DBO/kg.N-N03�030y la presencia de un

substrato de fécil biodegradacién. Los resultados obtenidos

muestran Ios RBS como una alternativa e}401cientey viable en el

tratamiento de aguas residua|es domésticas.
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2.1.2. Cardenas Tejero Jorge et al. (2007); Analisis del Reactor de

Lodos Activados de La Planta Centenario; Division de Ciencias

e lngenieria, Universidad de Quintana Roo Boulevard Bahia

sln, esq. Ignacio Comonfort, Col. Del Basque, Chetumal,

Quintana Roo; México.

En este estudio se presentan |os resultados de la evaluacion de|

funcionamiento de| reactor de Iodos activados, de la Planta de

tratamiento de aguas residua|es �034Centenario"ubicada en

Chetumal, Quintana Roo. La evaluacién se realizo mediante la

estimacion de parametros cinéticos con un respirémetro

conectado en linea al reactor y la medicién de la remocién de

materia orgénica y nitrégeno amoniacal. Estas mediciones

permitieron el calculo de la potencia suministrada al reactor y la

produccion de lodos.

Los datos colectados en éste estudio permiten una estrategia de

optimizacién de costos de| proceso del reactor de la Planta.

2.1.3. Cardenas Carmen, et al. (2006); Remocion de Nutrientes en

un Reactor Discontinuo Secuencial; Centro de lnvestiacién

del Agua (CIA), LUZ, Venezuela

La elevada concentracién de nutrientes en e}402uentesno tratados

puede tener efectos negativos en las aguas receptoras de Iagos.

' rios y embalses donde son vertidos, estimulando el crecimiento de

algas y plantas, e interferir con los usos bene}401ciososde los

recursos hidricos. especialmente cuando se emplean en el

abastecimiento de agua. cultivo de peces y/o usos recreativos.

Para estudiar Ia remocion biologica de nutrientes de un agua

residual doméstica se utilizé un reactor discontinuo secuencial

(RDS o SBR, por sus siglas en inglés) a escala piloto, con un

volumen de 2000 Iitros. Los ciclos de operacion oonsistieron en

una secuencia de etapas de llenado, mezclas anaerobica,

aerobica y anoxica, sedimentacién y vaciado, con variacion del
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tiempo de las etapas de las mezclas. Los parametros medidos

fueron demanda quimica de oxigeno (DQO), demanda bioquimica

de oxigeno (DBO), nitrégeno total Kjeldahl (NTK). nitrito (N-N02�030).

nitrato (N-N03�030),nitrégeno amoniacal (N-NH3), pH, temperatura.

fosforo total (PT), sélidos suspendidas totales (SST) y volatiles

(SSV), en las diferentes etapas de cada ciclo de evaluacién. El

ciclo con mejor rendimiento fue el que constaba de 1h de mezcla

anaerébica, 6h de mezcla aerébica y 16h de mezcla anéxica,

alcanzando valores de remocion promedios de 85% para la DQO,

92% para la DBO, 52% para el NT, 65% para el N-NO3'y 67%

para el PT, demostrandose asi Ia aplicabilidad de los SBR en la

remocién de materia organica y nutrientes del agua residual

doméstica.

2.1.4. Méndez L et al. (2004); Tratamiento de Aguas Residuales

mediante Lodos Activados a Escala de Laboratorio; Revista

del Instituto de Investlgacién FIGMMG, Universidad Nacional

Mayor de San Marcos. Perri.-

Se realizo Ia prueba de tratamiento de aguas residua|es a escala

de laboratorio. Para lo cua| se ha dise}401adoun médulo compuesto

por 6 minirreactores, |os cuales son una adaptacién de los

mostrados en la bibliogra}402a.Las ecuaciones empleadas fueron

deducidas segun los procedimientos de Eckenfelder (1970) y

Metcalf & Eddy (1998).

Con Ios resultados analiticos obtenidos se determiné las

constantes cinéticas de crecimiento biolégico, a escala de

laboratorio, utilizando el método de Iodos activados.

Las oonstantes cinéticas obtenidas empleando un agua residual

sintética fueron: a: 0,8763 (Parémetro de utilizacién de oxigeno

para la oxidacién de sustrato). b: 0,0744 (Parametro de utilizacién

de oxigeno uti|izado en la respiracién endégena), Y: 0.0494

(Coe}401cientede produccion de biomasa por consumo de sustrato).
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kd: 0,00048 d" (Coe}401cientede consumo de biomasa por

respiracién endégena), k:0,0025 h-1.Umg (Constante de

velocidad de oonsumo de sustrato). Las aguas residua|es fueron

suministradas a cada minirreactor mediante un dosi}401cador,el

mismo que fue abastecido por medio de una bomba peristaltica.

Encontréndose di}401cultadesen la distribucién apropiada de los

caudales. Por Io cual se recomienda realizar el experimento con

una bomba peristéltica para cada unidad de los minirreactores,

pues |os dosi}401cadoresutilizados tuvieron di}401cultaden operar

éptimamente al obstruirse continuamente.

2.1.5. Castellé Elena (2002); Optimizacién del funcionamiento de un

SBR para la remocién do materia organica y nutrientes;

Congreso lnteramericana do lngenieria Sanitaria y ambiental;

Uruguay.

La utilizacién de reactores en secuencia batch (SBR) esta

teniendo gran aceptacién para la remocién de materia organica y

nutrientes en e}402uentescontaminados. En esta experiencia se

ensayo la remocién de materia organica y nitrégeno de e}402uente

de cerveceria. Se utilizé un SBR de 15L de volumen am y se

siguié pH, OD y ORP en llnea, utilizandose el programa LabView

para adquirir datos y contro|ar el proceso. La e}401cienciaglobai

(etapa aerobia y anéxica) de remocién de materia organica para

una alimentacién entre 300 y 500 mg/L de DQO fue del 70%. La

remocién de nitrégeno luego de superado el inconveniente del

lento crecimiento de las bacterias nitri}401cantesfue del 50% para el

N-NH4+ y mayor al 90% para el N-NOx. El tiempo de

sedimentacién pudo reducirse a valores inferiores a los

encontrados en la literatura, habiéndose seleccionado biomasa

con muy buenas caracteristicas de sedimentacién. La curva pH-

ORP es una herramienta util ya que re}402ejaIos fenémenos que se

suceden en las diferentes etapas. Este sistema puede ser
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utilizado con otros e}402uentesy de esta forma determinar Ios

parametros de operacién y control en forma sencilla. En escala

real este sistema también es sencillo de controlar y operar

ademas de la versatilidad que presenta.

2.1.6. Perez M. & Dautant R; Estudio del Proceso do Remocion de

Fosforo y Nitrogeno en un Reactor Discontinue secuencial

(SBR) variando los Tiempos de Ciclo; Venezuela.-

El presente trabajo tiene como objetivo el estudio experimental del

proceso de remocién conjunta de nitr6geno(N) y fésforo(P) en un

reactor por cargas secuencial (RCS o SBR como son sus siglas

en inglés) La metodologia a seguir para el desarrollo de esta

investigacion contemplo Ia realizacién tres fases a través de la

experimentacién, con mediciones de campo y analisis de

laboratorio en un RCS a escala laboratorio de 60 litres existente,

usando una solucién sintética equivalente a un agua servida

diluida, variando los ciclos de operacibn del sistema para obtener

datos que amplien el espectro de datos en este campo. Los

resultados del tratamiento de remocion de nitrégeno y fosforo para

el e}402uentesintético con un contenido de nitrégeno (17 1 5 mgli),

fosforo (20 1 4 mg/I) y con una DBO de 200 t 37 mg/I ciclos de 6

horas: llenado �024~> reaccién �024>Dsedimentacién �024>Dvaciado

se}401alaronconclusiones especi}401casa saber: El equipo RCS es

muy e}401cientepara la remocion de material organico carbonoso en

la etapa aerébica. con remociones de 95-99% para la DBO. Se

Iogro nitri}401caciény desnitri}401cacionlo que signi}401caque ei sistema

ecoiégico desarrollado por el lodo anéxica �024aer6bicocargado para

el arranque se aclimato y la seleccién de biomasa para este

proceso fue adecuada al proceso de eliminacion bioiégica de

nitrégeno. Se obtuvo reduccién de fosforo, sin embargo |os

resultados obtenidos no son conciuyentes en cuanto a establecer

que la disminucién de este parametro ocurrié por la asimilacion
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normal del fosforo a la biomasa o por un desarrollo insipido de las

bacterias PAO.

2.2. Bases teéricas

2.2.1. Aguas residua|es municipales

El agua residual municipal fresca y aerobia tiene olor a queroseno y color

gris. El agua residual con mas tiempo de haber sido generada es séptica y

pesllfera; su olor caracteristico es a sulfhidrico, similar al de los huevos

podridos. El agua residual séptica es de color negro.

La temperatura del agua residual es mayor que la del agua potable, varia

entre 10 y 20°C esto se debe a que se a}401adecalor al agua en los

sistemas de plomeria de las edificaciones. El agua colectada en los

sistemas de alcantarillado municipal corresponde a una amplia variedad

de usos.

El gasto y la composicién de las aguas residua|es de un sistema de

alcantarillado re}402ejan|os diferentes usos del agua potable. Dicha

composicion puede cambiar Iigeramente de acuerdo con la estacién del

a}401o,pero incluso es posible observar }402uctuacionesdiarias. La Figura N°

2.1 muestra Ias }402uctuacionesdiarias del gasto, solidos suspendidas y

DBO5. En general, los sistemas de localidades peque}401ascan use

homogéneo del agua, experimentan mayores }402uctuacionesen la

composicién de las aguas residua|es.

FIGURA N�0302.1 VARIACION TIPICA DEL GASTO, SOLIDOS SUSPENDIDOS Y DBO5

EN AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES

son as

if�035.�034 :1�031 5'-.2.. ""§_

3 ,... .\ I. o: .=

'12 An}402GAE U7 IPA: OPE I70

Fuente: Metcalf & Eddy, Inc.).
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2.2.2. Sistema Reactor Discontinue secuencial (SBR)

De acuerdo a la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos

un Reactor Discontinuo secuencial (Sequencing Batch Reactor, SBR) es

un sistema de tratamiento de lodos activados cuyo funcionamiento se

basa en la secuencia de ciclos de llenado y vaciado. En este sistema el

agua residual enlra en una tanda a un reactor unico, recibe tratamiento

para remover componentes indeseables y luego se descarga. La

homogenizacién de caudales, la aireacién y la sedimentacion se Iogran en

ese reactor }402nico.Para optimizar el desemperlo del sistema, se utilizan

dos o mas reactores en una secuencia de operacién predeterminada. Los

sistemas SBR han sido utilizados con éxito para tratar aguas residua|es

tanto municipales como industriales. Estos sistemas son especialmente

efectivos para aplicaciones de tratamiento de agua residual

caracterizadas por caudales reducidos o intermitentesz.

a. Apllcabilldad

Los sistemas SBR son utilizados tlpicamente para caudales iguales o

menores a 5 millones de galones por dla (mgd). La operacibn mas

so}401sticadarequerida para las plantas de SBR de mayor tama}401otiende a

desestimular el uso de ese tipo de plantas para caudales mayores.

Debido a que esos sistemas tienen una super}401cierelativamente peque}401a,

son muy miles en areas en donde se tienen limitaciones de terreno.

Ademas, los ciclos del sistema pueden ser facilmente modi}401cadospara

remocién de nutrientes si esto fuera requerido en el futuro. Esto hace que

los sistemas SBR sean extremadamente }402exiblespara adaptarse a los

cambios en las normas regulatorias de parémetros de| e}402uentetales como

la remocién de nutrientes. Los sistemas SBR son también muy efectivos

en términos de costo de cuando se requieren tratamientos adicionales al

blologico, tales como la }401Itracién.3

2 EPA, Folleto Infommtivo dc Tecnologia de Aguas Residuales. SBR.EU. Sep de 1999. P.l

3 Folleto informative de tecnologia dc aguas residuales Reactores secuenciales por tandas - EPA
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b. Funcionamiento

El proceso de los reactores discontinuos es una variacién del sistema de

Iodos activados. En contraste con el sistema continuo, el agua residual es

introducida al reactor en un tiempo de}401nidopreviamente. La degradacion

bioquimica de los contaminantes y la separacién posterior de la biomasa

se llevan a cabo en el mismo tanque. Las fases de| proceso son

secuenciales y se repiten en fonna periédica. Para lograr el

almacenamiento de los fosfatos, la degradacion del material orgénico en

forma de DBO (Demanda Bioquimica de Oxigeno) y la nitri}402cacién,el

contenido del tanque se oxigena a través de aireacién.

En caso de que se requiera desnitri}401cacionse lleva a cabo una fase

anéxica después de la fase aerobica. El orden y la duracion de las fases,

la cantidad de agua residual introducida al reactor (relacionada en

porcentaje, con el volumen del reactor), y la cantidad de lodos

desechados son factores que deberan ser seleccionados por el lngeniero

de dise}401opara alcanzar |as caracteristicas deseadas del e}402uente.El

sistema se puede controlar por medio de timers o relojes programables,

PLC y microprocesadores. El sistema tiene entonces una operacién

versétil al poderse modi}401carla programacién de la secuencia de los pasos

de| proceso.

c. Descripcién del Proceso

El tratamiento del agua residual en un reactor SBR se realiza mediante

fases en las cuales se van desarrollando procesos biolégioos, los cuales

permiten la degradacion y sintesis de la materia organica, normalmente

un rector opera en cinco (O5) fases que son: Fase de llenado, mezcla,

llenado - reaccién, sedimentacion, decantacion y purga de lodos.

La descripcién de cada una de estas fases se muestra a continuacion:

- Fase do Llenado y Mezcla

El proceso inicia con la apertura de la valvula de a}402uentes,Ia cual

permite que el reactor comience a llenarse con el agua que va

ingresando.
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Como este tipo de proceso no descarga ni recircula lodos sino que los

mantiene por un periodo entre 15 y 20 dias, a medida que el agua va

ingresando se va mezclado con estos Iodos. este procedimiento es

ayudado por una unidad mezcladora que se encuentra en la super}401cie

de| rector.

o Fase de Llenado y Reacclén

Durante esta fase el agua contimia entrando al reactor y el mezclador

continua operando. solo que esta fase se enciende el suministro de

oxigeno, es decir, que los sopladores comienzan a entregar oxigeno

en el reactor. convirtiendo del estado anoxico de la fase anterior en un

estado aerébico.

Para este sistema piloto la inyeccién de oxigeno se realiza mediante

difusores en el fondo de los tanques. esta aireacién tiene el efecto de

realizar Ia oxidacién biologica de la materia orgénica y la remocién de

nutrientes.

Debido a que este reactor se dise}401épara lograr Ia nitri}402caciény

denitri}401cacién,el sistema de aeracién es encendido y apagado

ciclicamente creando condiciones anéxicas y aerébicas

alternadamente, para los periodos aireados el oxigeno disuelto

medido debe estar en un rango entre 2 a 4 mg/L y para el periodo

anéxico entre 0.5 y 1 mg/L, esto para que ocurran Ios procesos de

oxidacién biolégica. nitri}401cacién,denitri}401caciény remocién de fosforo�030.

En la presencia de oxigeno. el nitrégeno de amoniacal (NH3-N) se

convierte primero a nitrégeno de nitrito (N02-N) a través de las

nitrosomonas, para luego convertirse en nitrégeno de nitrato (NO3- N)

a través de las nitrobacterias.

- Fase do Reaccién

Como en la fase anterior, en esta fase se encuentra funcionando el

mezclador y los sopladores quienes se encargan de transferir oxigeno

al agua para realizar el proceso de oxidacién biolégica y nitri}401cacién.

4 AQUA AEROBICS. Manual de Procesos de Tratamiento Reactor SBR., P 8

18



Esta fase presenta un reactor que siempre esta en una condicion

completamente mezclada en un estado aerobico.

La ausencia de }402ujode carga organica proporciona una oportunidad

para la Iimpieza de los contaminantes de las aguas residua|es,

produciendo una reduccion de| material organico y del nitrogeno

presente en el reactor.

AI igual que en la fase anterior el promedio de oxigeno disuelto medido

debe estar en un rango de 2 mg/I a 4 mg/I para que ocurran Ias

reacciones de oxidacion biologica y remocion de nutrientes.5

- Fase de Sedimentacion

Durante esta fase Ios aireadores son apagados lo cual garantiza un

ambiente inmovil en el reactor permitiendo la sedimentacion.

En este momento. Ias fases precedentes han logrado Ia reduccion de

compuestos organicos (DBO5), mediante los procesos de oxidacion

biolégica, nitri}401cacién,denitri}401caciony remocién biologica de fosforo.

Para realizar estos procesos se recomienda que sea en las fases de

llenado mezcla y reaccién por que el proceso de denitri}401caciongenera

burbujas que podrian colocar en ascenso el lodo que se encuentra

sedimentando.

o Fase de Descarga

La extraccién de los e}402uentestratados se realiza mediante unas

bombas de succion, estas bombas extraen el agua clari}401cadaque se

encuentra en la super}401cielo cua| evita poner en turbulencia el agua y

los lodos sedimentados que se encuentran en el reactor.

Esta fase termina cuando se ha descargado un volumen de agua

residual igual al ingresado en las fases de llenado.

Una vez el reactor ha sido decantado hasta Ia profundidad minima de

agua la fase termina automaticamente.

- Fase de Purga de Lodos

Los reactores SBR, como otras variaciones de procesos de lodos

activados, son dependientes del desarrollo de una cultura mixta de

5 AQUA AEROBICS. Manual de Procesos de Tratamiento Reactor SBR., P 8
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bacterias y otras formas de vida microbiana para lograr |os objetivos de

tratamiento.

La duracion de esta fase depende de la produccion de Iodos en el

reactor y la cantidad de lodos que se desean extraer.

El resumen de las fases se muestra en el Anexo N° 11.2: Fases del

Funcionamiento de un SBR.

2.2.3. Factores que inciden en la operacién de un SBR

En esta seccién se tratan de forma genera| |os factores que inciden en la

operacion de un Reactor Discontinuo secuencial.

- Control de Oxigeno Disuelto

La medicién de los niveles de oxigeno disuelto en un SBR son una parte

importante en el control de! proceso, ya que tienen un efecto profundo

sobre muchos de los procesos que se realizan al interior de| reactor,

incluyendo la eliminacion de DBO5, nitrificacion. denitrificacion y

eliminacion de fosforo.

En general. se recomiendan concentraciones de O.D entre 2 mg/L y 4

mg/L en el reactor durante Ios periodos de aireacién es decir en las fases

de llenado reaccion y reaccion.°

Si se quiere Ia denitri}401caciony eliminacion de fosforo. entonces se

recomienda una concentracion de O.D cercana a cero durante las fases

de llenado mezcla y llenado reaccién.

Con el }401nde determinar la concentracién de O.D en el reactor se

recomienda que el operador realice un per}401lde 0.D que permita un

rastreo de la concentracion de 0.D con respecto al tiempo.

o sedimentabilidad

La sedimentabilidad de los solidos en el sistema SBR es un factor

importante para determinar si |os objetivos del tratamiento se estan

cumpliendo. Existen diversos factores que pueden afectar Ia

sedimentabilidad en un reactor tales como: Filamentos, edad de| lodo,

E�031);/I5}39TCALFY EDDY. lngenieria de Aguas Residuales Tratamiento y Disposicion. Tomo 2. Capitulo 7.,
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concentracién de SSLM y las caracteristicas de| a}402uentecomo Io es el W

bajo pH o la falta de nutrientes.

Generalmente se considera un lodo �034adecuadamente�035sedimentado aquel

que sedimenta a aproximadamente 300 a 500 mL/L en un cono imhoff de

1000 mL después de 30 minutos. Una sedimentacién a esta velocidad

generalmente presentara una estructura de }402oculobien formada y

permitiré el paso de lodos }401nosdel sobrenadante conforme sedimenta. El

lodo que sedimenta a menor velocidad puede ocasionar que los sélidos

se arrastren en la fase de decantacién, aumentado la concentracién de

SST en el e}402uente7.

- Control de Espuma

La aparicién de espuma tiene diferentes causas que son: presencia de

}401lamentos,surfactantes orgénicos activos no degradados, sebos, aceites

y grasas de}402cienciade nutrientes. sobre aireacién, denitri}401caciénde| lodo

y una edad muy grande o corta de| lodo.

A continuacion se describen las causas y las medidas de control en caso

de aparicibn de espuma.

�024Espuma café.- Esto indica que el SBR esté sub cargado es decir, que

posee una relacién de alimento masa muy baja, o hay una edad del

lodo elevada, esto se controla incrementando Ia relacién alimento-masa

(si es posible) 0 en el segundo caso bajar los SSLM y reducirla edad

del lodo mediante purgas més continues 0 por mayor tiempo.

�024Espuma esposa y café.- La causa principal es la denitri}401cacién,esto

puede ser solucionado corriendo una prueba de sedimentacién para

determinar si el manto de lodo esté subiendo durante la fase de

sedimentacién, en este caso es necesario aumentar el tiempo de

, apagado del sistema de aireacién generando Ia mayor Iiberacién

posible de N2.

�024Espuma ondulante blanca, jabonosa.- La causa principal de esto es

la sobre aireacién, en este caso es necesario correr un per}401lde

7 AQUA AEROBICS�030Manual da Procesos de Tratamento Reactor SBR, P 149
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oxigeno disuelto, si se presentan concentraciones superiores a 4.0

mg/L se debe reducir el tiempo de aireacién.

Otra causa puede deberse a la presencia de compuestos orgénicos no

degradados. esto puede ser solucionado incrementado Ios SSLM Io

cua| incrementa Ia masa disponible para el tratamiento de compuestos

orgénicos, esto se logra disminuyendo el tiempo y la cantidad de Iodos

extraidos en la fase de purga de Iodos.

La presencia de Iodos jévenes in}402uyeen la generacién de espuma,

esto se controla disminuyendo el purgado de lodo.

' La generacién de espuma ondulante de color blanco y ondulante puede

deberse también a la presencia de residuos téxicos 0 un pH elevado ya

sea por acidez o alcalinidad.

�024Espuma negra.- Esto es debido a condiciones anaerobias en el

reactor, en este caso se recomienda correr un per}401lde oxigeno disuelto

al }401nalde los periodos aireados y observar si se encuentra por debajo

de 2.0 mg/L si esto ocurre es necesario aumentar los tiempos de

aireacién

�024Espuma delgada, fresca y de color café claro.- Este es un buen

signo de operacién del sistema.

Como se observa, la presencia de espuma es un indicador de las fallas

0 de la buena operacién del reactor, su correcta interpretacién permitiré

aplicar |as correcciones necesarias segcm casa caso.

o Nitri}401cacién

La nitri}401caciénse de}401necomo la oxidacién de amoniaco a nitrato. Las

bacterias denominadas Nitrosomonas y Nitrobacterias que son

autotré}401casrealizan la reaccién de nitri}401caciénen los ciclos aireados es

decir fases de llenado reaccién y reaccién donde la concentracién de O.D

debe ser minimo de 2 mg/L�035.

Para que se produzca Ia nitri}401caciénes necesaria la actuacién de las

bacterias Nitrosomas y Nitrobécter.

° AQUA AEROBICS. Manual de Procesos de Tratamiento Reactor SBR.. P 150
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Las Nitrosomas oxidan el amoniaco en nitrito (producto intermedio),

mientras que los Nitrobécter transforman el nitrito en nitrato. De forma

aproximada estas son las reacciones que tienen Iugar:

Conversién de Amonio a nitrito (nitrosomonas)

2.5NH, + 3.5N02 -» 2.51v02 + 2H2 + 2H + 21120

Conversion de Nitrito por las nitrobacter

N02 + 0.502 �024»N03

Conversion global de amonio en nitrato

NH4 + 202 �024+N032H + H20

�024�024Factores que inciden el proceso de nitri}401caciénz

Temperatura.- La temperatura es un factor que detennina la velocidad

de nitri}402caciénen el sistema pero es un factor en el cual el operador no

tiene el control. Las bacterias nitri}401cantesse reproducen mas

Ientamente y son menos activas conforme las temperaturas del agua

residual disminuyen.

Si Ia temperatura del agua disminuye por debajo de los 10° C, es

posible que se pierda parte de la poblacién nitri}401cadoramientras se

recupera una temperatura entre los 10°C y 35°C.

Edad de lodos.�024La edad del lodo y las concentraciones de SSLM

deben ser monitoreadas constantemente debido a que las bacterias

nitri}401cantestienen una velocidad de crecimiento més lenta que la

mayoria de las bacterias que se encuentran en el tratamiento. Debido a

esto, los sistemas que requieren nitri}401caciéncomo este caso, requieren

una edad de Iodos minima de 15 a 20 dias.

Oxigeno dIsuelto.- Generalmente se recomienda una concentracién

de Oxigeno disuelto aproximadamente entre 2.0 mg/I y 4.0 mg/I durante

|os periodos aireados.9

pH.- Las velocidades éptimas de nitri}401caciénocurren en el rango de pH

de 7,5 a 9,0 unidades. A valores fuera de este rango no es posible que

ocurra nitri}401cacién

9 AQUA AEROBICS. Manual de Procesos de Tratamiento Reactor SBR. P210
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o Denitri}401cacién

La denitri}401caciénes un proceso que se de}401necomo la conversion de

nitrato a gas nitrégeno. La denitri}402caciénse realiza bajo condiciones

anéxicas en donde la concentracién de O.D debe estar entre 0.5 y 1

mg/I. Este proceso es desarrollado por muchas de las bacterias

heterotré}401casque realizan Ia eliminacion carbénica en el sistema de

Iodos activados�035.Las condiciones anéxicas se de}401nencomo aquellas

donde el nitrégeno oxidado esté presente pero sin presencia de oxigeno

luego entonces |as bacterias facultativas utilizan el nitrato como una

fuente de oxigeno.

La denitri}401caciéndeberé ocurrir después de que se ha llevado a cabo Ia

nitri}401cacién,por lo tanto, el sistema de suministro de oxigeno durante |as

fases de llenado mezclado y llenado reaccién se ajustan para tener

periodos de prendido y apagado de la aireacién creando condiciones

aerébicas y anéxicas.

El proceso de reduccién del nitrégeno es el siguiente:

N03 ->N02 �024>N0->N20 �024>N2

Los tres Liltimos compuestos son gaseosos y se pueden liberar a la

atmésfera.

�024Factores que inciden el proceso de denitrificacién:

Oxigeno Disuelto.- Con el }401nde que ocurra denitri}401cacién,se

requieren condiciones anéxicas donde el Oxigeno Disuelto sea menor

de 0.5 mg/L. Si los nive!es no caen por debajo de este valor durante

los periodos de apagado del sistema de aireacién lo que ocasiona que

los nitratos sean Ilevados hacia las fases siguientes de operacién

donde no se presenta aireacién esto puede llegar a producir el

levantamiento de Iodos en la fase de sedimentacién, aunque para que

ocurra esto Ia concentracién de nitrato debe ser superior a 40 mg/L�034

Temperatura.- La velocidad de denitri}401caciénen el SBR disminuye

con la temperatura, por lo cua| es importante mantener una operacién

�034Ibid., P. 211
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estable y evitar un exceso de purgado de Iodos o sobrecargar Ia

biomasa durante la operacién a temperaturas bajas.

Generalmente se recomienda incrementar Ia concentracién de SSLM

y Ia edad del lodo. Para este proceso también se recomienda que la

temperatura permanezca en un rango de 10 a 35 ° C.

pH.- La velocidad de denitri}401caciénocurre mas rapidamente en un

rango de pH de 7.0 a 7.5.unidades.

2.2.4. Tratamiento bioléglco de las aguas residua|es"

a. Tratamiento Blolégico

El tratamiento biolégico, también llamado tratamiento secundario, es un

proceso de oxidacién (a excepcién de algunos procesos anaerobios como

Ias lagunas de estabilizacién), en donde Ia materia organica

biodegradable es descompuesta con ayuda de biomasa en un medio

controlado aerébico, dando como resultado compuestos estables de

composicién mas sencilla.

Los complejos orgénicos, en especial prétidos y glacidos normalmente

presentes en aguas residua|es, son transformados en diéxido de carbono,

agua y compuestos simples nitrogenados (NH3 y NOX).

b. Funcién de los Microorganismos

Para proyectar correctamente un sistema de Iodos activados con las

debidas garantias de buen funcionamiento, es necesario comprender la

importancia de los microorganismos dentro del sistema. estos

microorganismos tienen un papel importante en estos sistemas porque

son los encargados de descomponer la materia orgénica en el reactor y

parte de esas bacterias de| tipo facultativas o aerébicas se encargarén de

tomar energia y sintetizar el resto de la materia orgénica y transformarla

en nuevas células. En este proceso solo una porcién de| residuo original

es oxidado a compuestos de bajo contenido energético, tales como el:

N03; S04; CO2; el resto es trasformado a tejido celular.

'2 METCALF Y EDDY. lngenieria de las Aguas Residuales. McGraw-Hill. Espa}402a,1995. Vol.1 y 2
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2.2.5. Componentes del sistema de lodos activaclos de la FIARN

La planta de lodos activados de tipo SBR esté constituida de un sistema

de 03 tanques. Dos tanques de funclén doble alternarén entre las fases

de operacién oon aireaclén y sedimentacién. El tercer tanque funciona

con alimentacién y alreacién continua.

Ademés el sistema de tratamiento de la planta piloto esta�031conformado por

los siguientes componentes:

a. Tanque de alimentacién

Las aguas residuales se captan a través de una rejas de desbaste y se

derivan hacia una cisterna de 1 m3 de capacidad, esta cisterna cuenta con

dos electrobombas de impulsor abierto de 2 Hp, electrobombas que

trabajan autométicamente y permiten trasvasar el agua captada hacia dos

tanques elevados de 300 Litros de capacidad c/u, los mismos que ubican

a una altura de 2,93 m. y cuyo nivel es controlado por un sistema de

sensor de nivel de agua por bollas (radar), hasta ese punto, se evitan la

presencia de sélidos suspendidos por accién de una peque}401arejilla

metélica que protege la vélvula de pie (check). La cistema de 1 m3 de

almacenamiento hace |as veces de tanque de homogenizacibn puesto

que las aguas que Ilegan ahi prooeden a seclimentar todas las particulas

sélidas y Ilegando a los tanques de aireacién con una menor carga de

estas, adicionalmente el tanque tiene una salida de emergencia regulada

por medio de vélvulas manuales, en su desag}402e.(Ver vista N° 10.2.1 y

10.2.2 del Apéndice N° 10.2)

b. Tanques recepcionadores

Las aguas discurrirén por gravedad hacia los tanques de aireaclén por

medio de una luberla de distribucién diémetro 1 �030/2pulgada.

Las aguas son Ilevadas al sistema de tanques tipo lineal (tanques de

aireacién). en donde el material orgénico se descompone en el

tratamiento biolégico, produciéndose una importante remocién de

nltrégeno mediante la desnitri}401caciénsimulténea. Después del tratamiento

blolégico, tiene Iugar la separacién }401naldel agua tratada y los lodos
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activados en uno de los tanques de funcién doble del sistema tipo lineal.

(Ver vista N° 10.2.3 de| Apéndice N�03410.2)

TABLA N° 2.1 DATOS DE Los REACTORES

DATOS

121,1 L

0,74 m

0,57 m

0,70 m3/dia

21 L/min

Fuente: Elaboracién Propia

c. Control

Se cuenta con una tarjeta micro controladora que al mandar una se}401alde

8 bits nos permitira contro|ar el tiempo, el cual se apreciaré con la tarjeta

visualizadora y nos permite observar la informacion saliente de la tarjeta

controladora y dirigida al comparador.

Se ha programada el numero de vélvulas a funcionar y el tiempo de

retardo en cada fase, donde al establecer el tiempo de cada fase, el

contador ira aumentado hasta llegar al tiempo programado, el micro

controlador veri}401carasu tiempo programado con el tiempo en pantalla, es

ahi entonces cuando por la salida del comparador se obtiene una se}401al

de un bit, el cual va directamente al contador, quien al recibir dicho pulso ,

se encarga de incrementar en una unidad el valor de la cuenta, para asi

pasar a la siguiente fase, lo que ocurre en la caja de relays es un cambio

en el estado de encendido o apagado de las vélvulas, seg}402nIa fase en la

que nos encontremos, es asi que se logra el control de tiempo y también

el gobierno de! numero de vélvulas del sistema a contro|ar.(Ver Vista N°

10.2.8 de| Apéndice N�03410.2 y Anexo N° 11.3)

Durante el funcionamiento de la planta piloto de lodos activados

secuenciales, se evaluo y modelo diferentes con}401guracionespara el

activado y cierre de vélvulas dentro del sistema.
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La con}401guraciéninicial del PLC fue de 12 fases, pero se realizaron

cambios para una mejor optimizacion del producto, quedando establecido

seis (06) fases. Esta nueva con}401guraciénse muestra en la tabla N° 2.2.

TABLA N° 2.2 FAsEs DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO

ANQUES FASE1 FASE 2 FASE 3 FASE 4 FASE 5 FASE 6

Alimentacién No hay

* EEEactiva

Alimentacion Alimentacién _ _ Alimentacién

4
2

Alimentacién
3 Aireacién No hay�030vé|vu|a

EEE
Nota: V.,, corresponde al n}402merode vélvula operando

d. Salida de E}402uente

El agua descargada seré enviada al tanque de cloracién para recibir

tratamiento.(Ver Vista N° 10.2.7 de| Apéndice N° 10.2).

22.6. Parémetros de operacién

o DBO5. Un parametro com}401nes él termino de DBO 5,20 en el cual se

expresa el contenido o concentracién de los nutrientes organicos en

términos de la demanda de oxigeno. referido al va|or de la DBO de 5

dias o DBO5,2o, este va|or es una medida de| consumo de oxigeno en

el e}402uentey no se debe de olvidar que es una parte del total de la

materia degradable presente, por lo tanto, el va|or real es el medido

en funcién de la DBO " Liltima " 0 de 20 dias y es 50% mayor que el

va|or medido a los 5 dias, Ia demanda de oxigeno provocada por los

compuestos nitrogenados no se mide en la prueba de la DBO5,2o.

- DQO. Es un parémetro que mide Ia cantidad de sustancias

susceptibles de ser oxidadas por medios quimicos que hay disueltas 0

en suspensién en una muestra Iiquida. Se utiliza para medir el grado

de contaminacién y se expresa en miligramos de oxigeno diatémico
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por litro (mgO2Il). Aunque este método pretende medir principalmente

Ia concentracién de materia orgénica, sufre interferencias por la

presencia de sustancias inorgénicas susceptibles de ser oxidadas

(sulfuros, sul}401tos,yoduros...), que también se re}402ejanen la medida.

o Concentracién de los Lodos. La concentracién de los Iodos se

expresa como una concentracién de solidos en suspension en el

tanque de aireacién y se relaciona directamente como Ios " sélidos

suspendidos en el licor mezclado " o SSLM, tomando en cuenta que

en esos sélidos hay material inorgénico. es una totalidad en sélidos,

es comun que se represente el material sélido combustible como "

sélidos volétiies suspendidos " o SVS que es una medida de la

concentracién de microorganismos. La concentracién de los Iodos en

la etapa de la aireacién se Ie llama "solidos volatiles suspendidos en

el Iioor mezcla " o SSVLM y da una medida de la concentracién total

de la materia orgénica presente, pero no establece diferenciacién

entre el material bioquimicamente activo y el material inerte presente

en los lodos.

La concentracién de SVS (microorganismos) dependeré de las

condiciones de operacién de la planta y la concentracién de SVS en el

agua de entrada a la planta de tratamiento 0 D80 inicial utilizando

este término con cuidado). Los valores més comunes de SVS estén

en el rango de operacion de 2,0 - 3,0 Kg. de solidos por m3 (peso

seco).

- Carga Volumétrica (Vs). Este valor representa la razon de utilizacibn

del sustrato en Kg/m3 de DBO aplicado. El valor de Vs constituye un

parémetro de dise}401oy se usa para determinar el tipo de proceso de

Iodos activados a usar. Para determinar Vs se usa Ia expresién

siguiente:

Vs = 9�024"isV"�024�024'-S-3;kg/m3.d

S0 = Concentracién de DBO o DQO en el a}402uentekg/m3

8 = Concentracién de DBO 0 de DQO en el e}402uente,kglma

V = Volumen del reactor (m�030�030�031)

29



Q = Caudal (m3/d)

- Relacién AlimentoIMicroorganismo( FIM ).- Este valor representa la

razén los kgldia de DBO5, por Kg. de solidos suspendidos en el

reactor. Para determinar FIM se usa la expresién siguiente:

F _ so _1
-A7 �024ex (2),d

SO= Concentracién de DBO o DQO en el a}402uentekg/m3

6= Tiempo de retencibn, d

X= Concentracién de solidos suspendidos en el tanque de aireacién,

kg/m3

0 Tiempo De Retencién (9). El tiempo de retencién hidréulico, 6 es el

tiempo empleado por el liquido o e}402uenteen el reactor.

9 = (3), d

V=Volumen de| tanque de aireacién, m3

Q=Cauda| de entrada, m3/d

o E}401ciencia(E).- Diferencia de concentraciones de DBO o DQO del

a}402uentey e}402uente.

E = �030-5-�034§;�024�030-�031x1oo(4), porcentaje

2.3. Marco Legal

2.3.1. Constitucién Politica del Perl�031:

En el articulo 66, Capitulo II indica, que los recursos naturales renovables

y no renovables, son patrimonio de la Nacién y que el Estado es soberano

de su aprovechamiento. Asimismo establece, que por Ley Organica se }401ja

las condiciones de su utilizacién y su otorgamiento a particulates. La

concesién se otorga a su titular un derecho |egal, sujeto a dicha norma

|egal.
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El articulo 67 del mismo capitulo establece que el Estado determina la

politica Nacional del Medio Ambiente y promueve el uso sostenible de sus

recursos naturales.

En el articulo 68, del mismo capitulo, establece que el Estado esté

obligado a promover la conservacion de la diversidad biolégica y de las

areas naturales protegidas.

Comentario.- El gobierno central a través de érganos e instituciones

participa en la formulacién de politicas, planes y proyectos que termlnen

en acciones concretas y en la factibilidad de la solucién de problema.

2.3.2. Ley 28611-Ley genera| de| Ambiente

Articulo 67.- Del saneamiento bésico.- Las autoridades p}401blicasde

nivel nacional, sectorial, regional y local priorizan medidas de

saneamiento bésico que incluyan la construccién y administracién de

infraestructura apropiada; la gestion y manejo adecuado del agua potable,

Ias aguas pluviales, las aguas subterréneas, el sistema de alcantarillado

p}401blico.el re}402sode aguas servidas, la disposicién de excretas y los

residuos solidos, en las zonas urbanas y rurales, promoviendo la

universalidad. calidad y continuidad de 48 Ios servicios de saneamiento,

asi como el establecimiento de tarifas adecuadas y consistentes con el

costo de dichos servicios, su administracion y mejoramiento.

Articulo 120.- De la proteccién de la calidad de las aguas.- 120.1 El

Estado, a través de las entidades se}401aladasen la Ley, esté a cargo de la

proteccién de la calidad del recurso hldrico de| pais.

120.2 El Estado promueve el tratamiento de las aguas residua|es con

}401nesde su reutilizacién, considerando como premisa la obtencién de la

calidad necesaria para su re}402so,sin afectar la salud humana, el ambiente

0 las actividades en las que se reutilizarén.

2.3.3. D.L. N�0301055-Decreto legislative que modi}401cala Iey N° 28611,

Ley General del Ambiente.-

Articulo 32°.- Del Limite Méximo Permisible.- El Llmite Méximo

Permisible �024LMP, es la medida de la concentracién o grado de
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elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y biolégicos, que

caracterizan a un e}402uenteo una emisién, que al ser excedida causa o

puede causar da}401osa la salud, al bienestar humano y al ambiente. Su

determinacién corresponde al Ministerio del Ambiente. Su cumplimiento

es exigible Iegalmente por el Ministerio de| Ambiente y los organismos que

conforman el Sistema Nacional de Gestion Ambiental. Los criterios para la

determinacién de la supervisién y sancién seran establecidos por dicho

Ministerio.

2.3.4. Ley N° 29338- Ley de recursos hidricos.-

Articulo 82°.�024Reutilizacién de agua residua|.- La Autoridad Naciona|, a

través de| Consejo de Cuenca, autoriza el reuso del agua residual tratada,

segun el }401npara el que se destine la misma, en coordinacion con la

autoridad sectorial competente y. cuando corresponda. con la Autoridad

Ambiental Naciona|.

El titular de una Iicencia de uso de agua esté facultado para reutilizar el

agua residual que genere siempre que se trate de los mismos }401nespara

los cuales fue otorgada Ia Iicencia. Para actividades distintas. se requiere

autorizacién.

La distribucién de las aguas residua|es tratadas debe considerar la oferta

hidrica de la cuenca.

2.3.5. Decreto Supremo N° 002-2008-MlNAM- Esténdares Nacionales

de Calidad Ambiental para Agua.

Articulo 1°.- Aprobacién de los Estandares Nacionales de Calidad

Ambiental para Agua.- Aprobar los Estandares Nacionales de Calidad

Ambiental para Agua, contenidos en el Anexo I del presente Decreto

Supremo, con el objetivo de establecer el nivel de concentracién 0 el

grado de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y

biolégicos presentes en el agua, en su condicién de cuerpo receptor y

componente basico de los ecosistemas acuaticos, que no representa

riesgo signi}401cativopara la salud de las personas ni para el ambiente.
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2.3.6. Decreto Supremo N° 003-2010-M|NAM- Limites méximos

permisibles de e}402uentesde plantas de tratamientos de aguas

residua|es domésticas o municipales.

Articulo 1°.- Aprobacién de Iimite maximo permisibles (LMP) para

e}402uentesde Plantas de tratamiento de aguas Residuales domesticas o

Municipales (PTAR).

2.4. Definiciones�034.

o Aeraci6n.- Proceso de transferencia de oxigeno del aire al agua por

medios naturales (}402ujonatural, cascadas, etc.) o arti}401ciales(agitacién

mecénica o difusién de aire comprimido).

o Agua residuai doméstica.- Agua de origen doméstico, comercial e

institucional que contiene desechos }401siolégicosy otros provenientes de

la actividad humana.

- Agua residual.- Agua que ha sido usada por una comunidad o

industria y que contiene material orgénico o inorganico disuelto 0 en

suspension.

0 A}402uente.-Agua u otro liquido que ingresa a un reservorio. planta de

tratamiento o proceso de tratamiento.

o carga superficla|.- Caudal o masa de un parametro por unidad de

area que se usa para dimensionar un proceso del tratamiento.

c Demanda bioquimica do oxigeno (DBO).- Cantidad de oxigeno que

requieren |os microorganismos para la estabilizacién de la materia

organica bajo condiciones de tiempo y temperatura especi}401cos

(generalmente 5 dias y a 20°C).

o Demanda quimica de oxigeno (DQO).- Medida de la cantidad de

oxigeno requerido para la oxidacién quimica de la materia orgénica del

agua residuai, usando como oxidante sales inorganicas de

permanganato o dicromato de potasio.

o E}402uente.-Liquido que sale de un proceso de tratamiento.

�0303NTP os.o9o, Planta de Tratamiento de Aguas residuales
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o Lodo activado.- Lodo constituida principalmente de biomasa oon

alguna cantidad de sélidos inorgénicos que recircula del fondo de|

sedimentador secundario al tanque de aeracién en el tratamiento con

lodos activados.

o Edad del lodo.- Parametro de dise}401oy operacion propio de los

procesos de Iodos activados que resu|ta de la relacién de la masa de

solidos volatiles presentes en el tanque de aeracion dividido por la

masa de sélidos volatiles removidos de| sistema por dia. El parémetro

se expresa en dias.

o E}401cienciadel tratamiento.- Relacion entre la masa o concentracién

removida y la masa o oonoentracién aplicada, en un proceso 0 planta

de tratamiento y para un parémetro especi}401co.Puede expresarse en

decimales o porcentaje.

0 pH.- Logaritmo con signo negativo de la concentracién de iones

hidrégeno, expresado en moles por Iitro.

- Planta de tratamiento.- Infraestructura y procesos que permiten Ia

depuracién de aguas residua|es.

o Planta piIoto.- Planta de tratamiento a escala, utilizada para la

determinacién de las constantes cinéticas y parémetros de dise}401odel

proceso.

o Proceso do lodos activados.- Tratamiento de aguas residua|es en el

cual se somete a aeracién una mezcla (licor mezclado) de lodo

activado y agua residual. El Iicor mezclado es sometido a

sedimentacién para su posterior recirculacién o disposicién de lodo

activado.

o Tanque.- Recipiente de gran tama}401o,normalmente cerrado, destinado

a contener Iiquidos o gases.

- Fase.- Cada uno de los distintos estados sucesivos de un fenémeno

natural

o Etapa.- Fase en el desarrollo de una accién u obra.

- Prueba.- Ensayo o experimento que se hace de algo, para saber cémo

resultara en su forma de}401nitiva.
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CAPlTULO ni
VARIABLES E HIPOTESIS

3.1. Variables de la investigacién

o Variable Independiente: Planta de Tratamiento de lodos activados

- Caudal (M3/seg) X1

- Carga Volumétrica (Kg/M3.d) x2

- Periodo detratamiento X3

- Concentracién de lodos X4

0 Variable Dependiente: Calidad de agua tratada.

- Potencial Hidrogeno(pH). Y1

- Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) . Y2

- Demanda Bioquimica de"Oxigeno (DBO5). Y3

I Aceites y Grasas. Y4

- Sélidos suspendidos. Y5

- Coliformes Fecales. Y6

3;2:�030Operacionalizaciénde variables

Para demostrar y comprobar Ia hipétesis anteriormente formulada, sera

necesario operacionalizarla a través de sus variables, y de los indicadores

de cada una de ella, es asi que a través de la relacién causa �024efecto,

sometido el efluente a su paso a través de la planta piloto Lodos

Activados, se evaluara Ia Variable Dependiente: Y = Calidad del agua I

tratada, para los cual se establecieron sus lndicadores:

Concentracién de componentes fisicos quimicos:

Ho Potencia! Hidrogeno (pH) Y1

o Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) Y2

o Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5) Y3

o Aceites y Grasas. Y4

o Sélidos totales Y5

o Existencia de Coliformes Fecales Y5

Durante las pruebas experimentales se realizaran |as observaciones

necesarias para conocer cuantitativamente el va|or de cada uno de los
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indicadores de la variable dependiente, es decir Ia caracterizacién de|

e}402uenteantes de su ingreso y a la salida de la planta piloto de Iodos

activados del tipo secuencial, manteniendo }401joIos indicadores de la

Variable Independiente.

3.3. Hlpétesis genera|

La planta piloto de lodos activados secuenciales, produciré agua tratada

de calidad de categoria Ill, segun Ley N° 29338, Ley de Recursos

Hidricos.
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CAPITULO IV

METODOLOGIA

4.1. Tipo de investigacién

De acuerdo a las variables establecidas, se concluye que esta

investigacién es de tipo: Experimental, tipologia que se deduce a partir de

las variables en las que la variable independiente incidira sobre la variable

dependiente (manipulada), la que fuera medida a través de sus

indicadores, para ello se sometieron la Muestra problema (e}402uente

domestico) al Sistema de Tratamiento Piloto SBR. en la que la variable

independiente hipotéticamente sera una de las causas que generé el

supuesto cambio en las variable dependiente, en este caso sobre el

e}402uentedoméstico, lo que se evidencié al evaluar |os valores de sus

indicadores durante las observaciones realizadas�034.

4.2. Dise}401ode la investigaclén

Una vez que precisaramos el planteamiento del problema, se de}401niéel

alcance inicial de nuestra investigacién, formulando Ia hipotesis,

procedimos a dise}401arnuestra investigacién. que nos permitir�031:demostrar Ia

hipétesis planteada, ademas de cubrir Ios objetivos especi}401cos}401jados�034.

4.3. Poblaclén y muestra

La poblacién para el presente trabajo de investigacién son las propias

aguas residua|es que se generan en la Ciudad Universitaria del Callao y

que se captaran de la alcantarilla que pasa préxima a la red de la

Facultad lngenieria Ambiental y de Recursos Naturales, cuyo caudal de

muestra sera de 1,5 ma/dia como maximo. que corresponde a la

capacidad de la planta piloto de Lodos Activados del tipo secuencial.

"-�034-BACA NEGLIA M. �034TRATAMIENTODE LOS EFLUENTES DOMESTICOS MEDIANTE

HUMEDALES ARTIFICIALES PARA EL RIEGO DE AREAS VERDES EN EL DISTRITO DE SAN

JUAN DE MARCONA", TESIS PARA OPTAR EL GRADO DE ACADEMICO DE MAESTRO EN

INVESTIGACION Y DOCENCIA UNIVERSITARIA- 2012.
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4.4. Técnicas e instrumentos de recolecclén de datos

4.4.1. Técnicas utilizadas:

Para Ia recoleccién de datos se utilizaron técnicas experimentales,

estadisticos y de laboratorio. En el caso de las técnicas experimentales

consistié en la observacibn del aspecto del agua tratada a diferentes

tiempos de retencién; respecto a las técnicas de laboratorio corresponde

al analisis cuantitativo de cada parémetro evaluado, }401nalmentepara el

analisis de los datos que se obtuvieron en las pruebas de la planta piloto

se aplicé Ia técnica de estadisticas descriptiva (promedio) y el uso de

gra}401casde tendencia.

Entre las principales técnicas de laboratorio fueron: SMEWW-APHA-

WEF y EPA Methods 1664. Asimismo como técnica estadistica se utilizé

el programa Microsof Excel.

4.4.2. lnstrumentos de recolecclén de datos

o Materiales

�024Envases de plésticos y de vidrio color émbar de 1L, para la toma

de muestras.

�024Probeta graduada de 500 mL y cono imhoff, para las mediciones

volumétricas.

�024Cajas térmicas y preservantes quimicos, para el traslado,

conservacién y preservacion de las muestras de agua.

�024Plumones indelebles y libreta de campo, para el etiquetado de los

envases y anotacién de observaciones.

o Equipos

~ pH metro. para la medicién de pH.

�024Compresora, utilizado para el suministro de aire comprimido.

�024Cronometro, utilizado para la medicién de caudal.

o lndumentarla de Proteccién

�024Guardapolvo, Guantes de latex descartables. Guantes de jebe

antideslizantes; uti|izado para Ia proteccién persona| y manipuleo

de muestras.
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4.5. Procedimiento de recolecclén de datos

4.5.1. Evaluacién de los parémetros del proceso do lodos activados

o Determinaclén de las variables independientes:

- caudal (Q): Medido tomando en cuenta |os valores del volumen

de! proceso de lodos activados y el tiempo de retencién

hidréulico.

Q = (3),L/min

V: Volumen del proceso (L)

0: Tiempo de retencion hidréulica (min)

- carga Volumétrica (Vs): Representada por la razén de

utilizacién de| sustrato en kg/m3 de DBO aplicado, asimismo es

calculada tomando en cuenta Ia concentracién de DBO5 del

a}402uente(So) y del e}402uente(S) en kg/ma, el caudal de| a}402uente

(0) en ma/dia y volumen de los reactor (V) en m3.

La férmula utilizada es la siguiente:

Vs = �024jQx(:�031°_s),Kglm�030°�031.d

- Relacién Allmentolmicroorganismo (FIM).- Valor calculado

mediante la siguiente relaciénz

So= Concentracién de DBO o DQO en el a}402uentekg/m3

e= Tiempo de retencién, d

X= Concentracién de sélidos suspendidos en el tanque de

aireacién, kg/m3

- Tiempo de retencién hidréulica (e).- Tiempos asumidos de

acuerdo a las caracteristicas del agua y duracién de cada fase

de tratamiento.�035

- Concentracién de Iodos: Se toma una muestra de agua de 1L

de cualquiera de los reactores y éste es vertido en un cono

15 Las fases estén relacionadas a la Tabla N�0301:Fases del sistema de tratamiento
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imhoff para la sedimentacién del lodo en un intervalo de tiempo

de una (01) hora. Mediante la relacion de volumenes de lodo por

volumen de agua total se calcula la ooncentracién en porcentaje

(%).

Se debe considerar que para la puesta en marcha del sistema se

inocuié lodo activado cuya procedencia fue Ia PTAR San Antonio

de Carapongo ubicado en Lurigancho-Chosica (Lodos activados

de aireacién extendida). Este lodo activado presentaba una

concentracién de 950 mL lodo/1000 mL agua, con pH 9,19 y

Oxigeno disuelto 1.51 mg/L. Se traslado 10 galones a la planta

piloto y éste fue repartido de manera equitativa a los tres (03)

reactores. Se tomé como tiempo de aclimatacién dos (02)

semanas.

4.5.2. Caracterizacién del agua residual doméstica y tratada

- Toma de muestra: Para la caracterizacién del a}402uentey e}402uente

se tomé muestras de agua en dos (02) puntos de muestreo (punto

E y Punto S) a diferentes tiempos de retencién (61, 9; y 6;). (Ver

apéndice N° 10.2)

TABLA N�0344.1 TOMA DE MUESTRA Y PRESERVACION

Parémetro 01 02 63

Se tomé muestra al ingreso de! a}402uente(punto E) y salida del

e}402uente(punto S), y midiendo con un phmetro se obtuvo |os

valores de h.

030 Se tomé muestra al ingreso del a}402uente(punto E) y salida del

5 e}402uente(punto S) en botella de pléstico de 1L.

Se tomb muestra al ingreso de| a}402uente(punto E) y salida de|

e}402uente(punto S) en botella de vidrio émbar de 1L, con adicién

de| reservante H2804.

Aceites Se tomb muestra al ingreso de| a}402uente(punto E) y salida del

fases y e}402uente(punto S) en botella de pléstioo de 1L, con adicién de

9 reservante A N0 .

Solidos Se tomb muestra a| ingreso del a}402uente(punto E) y salida de|

suspendidos e}402uente(punto 8) en botella de pléstico de 1L.

Coliformes Se tomé muestra al ingreso de| a}402uente(punto E) y salida del

fecaies e}402uente(punto S) en botella de piéstico en condiciones estériles

de 1L.

Fuente: Elaboracion propia
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- Métodos analiticos: Luego de la toma de muestra, |as botellas

son transportadas al laboratorio (CERPER S.A.) para la

determinacién de las concentraciones y cantidad de Coliformes

fecales, utilizando los siguientes métodos analiticosz

TABLA N�0304.2 PARAMETROS Y METODOS ANALlTlCOS EMPLEADOS POR EL

LABORATORIO

Parametro Unidad DLimite.d.e Método
etecclon

1,00 unidad SMEWW Part 4500-H B.22 nd.

de pH Electrometric Method.

SMEWW Part 5210 D. 22 nd. Biochemical

2'°° '�0349"-Oxigen Demand (BOD) 5-Day BOD Test.
SMEWW Part 5220 D. 22 nd. Chemical

mg/L 10,0 mg/L Oxygen Demand (COD). Closed Re}402ux,

colorimetric method

Aceites y EPA B 2010, by Extraction and
grasas mg/L 0.50 mg/L Gravimewv

sondos SMEWW Part 2540 B, 22 nd Total Solids

suspendidos �035�0309"'5-° �030"9"�031Dried al 103 °c �024105 °c

SMEWW. Part 9221 E-1. 22 . Multiple -

_ Tube Fermentation Technique for

C°"f°"�034e5NMP/1oomL Members of the Coliform Group, Fecal

fe°a'es Coliform, Procedures.Thermotolerant

coliform test (EC medium)

Fuente: CERPER S.A.

4.5.3. Evaluacién de la eficiencia

Finalmente para la evaluacién de la e}401cienciase considere los

resultados obtenidos en la caracterizacion del a}402uentey e}402uente.Estas

concentraciones fueron utilizadas en la siguiente férmulaz

E = 5S"f5)x10o, porcentaje

S0 = Concentracién de DBO 0 D00 en el a}402uentekg/m3

S = Concentracién de DBO 0 de DQO en el e}402uente.kg/m3

4.6. Procesamiento estadistico y analisis de datos

El procesamiento de los datos obtenidos en cada tiempo diferente sera

procesado mediante gra}401cosde tendencia y estos a su vez seran

comparados con la normativa ambiental vigente: D.S. N° 003-2010-
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MINAM, Limites Méximos Permisibles para los e}402uentesde Planta de

Tratamiento de Aguas Residuales domésticas o municipales y DS 002-

2008-MINAM, Esténdares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua".

Categoria 3: Riego de Vegetaies (Tallo Bajo y Tallo Alto). (Ver anexo N°

11.4 D. S. N° 002-2008-MINAM y Anexo 11.5 D.S. N° 003-2010-MINAM).

42



cAPiTuLo v

RESULTADOS

El desarrollo de este capitulo corresponde a la evaluacién del agua residual

doméstica antes y después de| tratamiento de Iodos activados secuenciales.

Se realiza esta caracterizacién del agua residual para el analisis de la e}401ciencia

del sistema; en base a los resultados de laboratorio de la toma de muestras

realizadas en campo. Asimismo, mediante |os porcentajes de e}401cienciade

cada muestreo. se determiné el tiempo éptimo por cada parametro; tal como se

aprecia en el presente capitulo.

5.1. Evaluaclén de los parametros de la planta de tratamiento de Iodos

activados

5.1.1. Tiempos de retencién, caudal y relacién FIM,

allmentolmlcroorganlsmo

Durante ei desarrollo de la parte experimental del sistema de tratamiento

se establecié diferentes tiempos de retencién, de acuerdo a los resultados

reportados en los muestreos. Asimismo se determiné el caudal y la

relacién alimento/microorganismo.

TABLA N" 5.1 RESULTADOS DE LOS PARAMETROS DE LA PLANTA PILOTO

6«E}402jj
62
es 111

Fuente: Elaboracién Propia

Para efectos de esta experimentacién se realizé la operacién del sistema

de Iodos activados a diferentes tiempos de retencién hidraulica, para

poder determinar el tiempo Optima de tratamiento de la planta piloto,

tomando en cuenta el valor de la e}401ciencia.Los valores de la relacién de

alimento/microorganismo (F/M) del sistema de lodos activados varia entre
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0,52 a 0,79 d". Este rango esté dentro de ios tipicos valores que se

encuentran en la literatura (0,05 -1,0)".

5.1.2. Concentracién de lodos

Antes de la puesta en marcha del sistema, se midié Ia concentracién al

paso de dos (02) semana de inoculacién de lodo (PTAR Lurigancho). Las

concentraciones para cada prueba, se presenta en la siguiente tabla:

TABLA N° 5.2 VALORES DE CONCENTRACION DE LODOS

E 54 mt/25° mt
50 mu-°-50 mt E1

15 W250 MI 11
Fuente: Elaboracién Propia

De acuerdo a la Iiteratura el item 2.2.3 factores que inciden en la

operacién de un SBR, de| presente informe, describe que la concentracién

de lodos deberia mantenerse entre un rango de 300 �024-500 ml en 1000 mL

para poder Hamarlo como un lodo �034Adecuado�035.

5.2. Evaluacién de la calidad del agua

En la tabla 5.3 se muestra Ios resultados de la calidad del agua de|

a}402uentey e}402uente,en funcién de los tiempos de tratamiento:

TABLA N�0305.3 RESULTADOS DE CALIDAD DEL AGUA EN FUNCION A LOS

, _. W W M V TIEMPOS DE RETENCION

�031�0342 und PH illl}401i}401i

�031B°5

�031°° :T 623.3 3 317.3 356» �030 me �030

:rasas 1 1 1 �030

" Metcalf &Eddy (1998); lngenieria de Aguas Residuales; Mc Graw-Hill; Cap. 10;Pg.609
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E 9: Retencién

Parémetros Unidades  82.170 min : 63.200 min

1 ;' " �031 �035\�035'�031�035"�035 "�031�035

SST
°°'"°"�034°sx NMP/100mL 51; 4,9 x 10° i 7.9 x106 �030 7,9 X105 T 4,6 X107
Fecales : �030 : \

Fuente: Elaboracién Propia

Las curvas de tendencia para cada parémetro analizado en relacién a los

tiempos de retencién se muestran a continuacion:

5.2.1. Potencia! de Hidrégeno (pH)

En la gré}401ca5.1 se muestra Ia tendencia de| pH en las tres pruebas

realizadas. Se puede observar que el pH de| a}402uenteestuvo en el rango

de 8,27 a 8,48 und. pH.

GRAFICO N�0305.1 CURVA DE TENDENCIA DEL PH _

pH del agua residual doméstica

-i�024pHEntrada -0�024pHsalida

8,8 �0316

8,6 8 48

8,4 -- xxx

�034=�030~  
E 8 

7,8

7,6 ,

7,4

120 min 170 min 200 min

TRH-l THR-2 THR-3

Tiempos de Retencidn

FUENTE: Elaboracion Propia

5.2.2. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5)

En la gré}401caN�0355.2 se muestra la curva de tendencia de la DBO, donde

se observa que la concentracién de| a}402uentefue variado, en un rango de

138 a 334 mg/L.
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�030 GRAFICO N° 5.2 CURVA DE TENDENCIA DE LA DBO

�030 DBO5 del agua residual doméstica

�030 -¢:�024DBOentrada -o�024DBOsalida

400

350

300

250

§ 33
I00 , 67  gT

50

0

120 min 170 min 200 min

TRH-1 THR-2 TI-IR-3

Tiempos de Retencién

FUENTE: Elaboracién Propia

5.2.3. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

En la gré}402caN° 5.3 curva de tendencia de la DQO se puede observar

que el a}402uentepresenté concentraciones en un rango de 291,9 a 630,4

mg/L.

GRAFICO N" 5.3 CURVA DE TNENCID LA DO 7_ _ _ _T_

DQO del agua residual doméstica

wt1�024DQOentrada ®�024DQOsalida

700 -3§ 

6°�035' 
S00

 400 , - = ,

E»  T
300 .

200 o

100 - ~ ,

0

120 min 170 min 200 min

TRI-1-] TI-[R-2 THR�0243

Tiempos de Retencibn

FUENTE: Elaboracién Propia

5.2.4. sélidos suspendidos totales

En la gré}401caN�0345.4 se muestra la tendencia de los sélidos suspendidos

totales. Se observa que para la prueba de 120 min no se presenta una

concentracién debido a que en laboratorio realizaron Ia medicibn de
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sélidos totales, valor que puede verse en el anexo (Anexo11.1 lnformes

de ensayo).

GRAFICO N° 5.4 CURVA DE TENDENCIA DE SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES

Sélidos suspendidos del agua residual doméstica �030

�024:I�024SSentrada -0-SS salida

160 148

140

120

$ 100 ,

1 E 23
4o
20 33

0

120 min 170 min 200 min

; '1'RH-l TI-IR-2 THR-3

Tiempos dc Retencién

FUENTE: Elaboracion Propia

5.2.5. Aceites y Grasas

En la gré}401caN° 5.5 se muestra la curva de tendencia del parémetro

aceites y grasas, pudiendo observarse que la concentracién de| a}402uente

estuvo en el rango de 8,91 a 20,6 mg/L.

GRAFICO N�0315.5 CURVA DE TENDENCIA DE ACEITES Y GRASAS

Aceites y grasas del agua residual doméstica

-Q-Aceites y grasas entrada �024O�024Aceitesy grasas salida

25 ,~�024?2o,1s�024

20 �024?%~�024~

515

3'» ,0 5%
5 _ 4.2

0 I 6,43 ,.

120 min 170 min 200 min

TRH-1 TI-IR-2 THR-3

Tiempos de. Retencién

FUENTE: Elaboracién Propia

5.2.6. Coliformes Tennotolerantes

En la gré}401caN�0355.6 se muestra Ia curva de tendencia de los Coliformes

fecales. Se puede apreciar que la cantidad de éstos en el e}402uentese
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presenté en un rango de <1,8 NMP/100 mL (TRH-1) a 46 x 106 NMP/100

mL (TRH-3).

GRAFICO N° 5.6 CURVA DE TENDENCIA DE COLIFORMES FECALES

Colif. Termotolerantes del agua residual doméstica

-t-Colif. Termotolerantes entrada Colif. Termotolerantes salida �030

5ooooooo,oo j 

A 4ooooooo,oo �024�024�024�024�024T�024�024-�024�024�024�024�024�024�024�024�024

g 3ooooooo,oo ~�024�024�024�024�024-�024�024�024�024�024~#~�024�024�024�024

5 2ooooooo,oo ET-�024T
'5 7900000
Z 1000000030 1 80 .__.__.__._._...._..:_...__.

0,00 _. ,

120 min 170 min 200 min

TRI-I-1 THR»2 THR-3

Tiempos de Retencién

FUENTE: Elaboracién Propia

5.3. Evaluacién de la e}401cienciade| tratamiento de lodos activados

De |os resultados obtenidos de| a}402uentey e}402uente,se aplicé Ia férmula de

e}401cienciapara cada parémetro en los diferentes tiempos de retencién.

Estas e}401cienciasse muestran en la siguiente tabla:

TABLA N° 5.4 EFICIENCIA DE LOS PARAMETROS A DIFERENTES TIEMPOS DE

RETENCION

E-1 E-2 E-3

% % %

120 min 170 min 200 min

DBO5 65,46 82,63 74,78

DQO 49,09 43,39 34,19

Solidos Suspendidos Totales - 72,23 57,52

Aceites y grasas 51,40 68,79 75,29

pH 1,18 1,05 5,68

Fuente: Elaboracién Propia
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CAPITULO VI

DISCUSION DE RESULTADOS

En el presente capitulo se analizara a mayor detalle Ios resultados obtenidos en

las tres pruebas realizadas, descritos en el anterior capitulo. Asimismo se

realizara una comparacién con la normativa ambiental vigente y se relacionaré

estos mismos resultados con otras experiencias realizadas; con la }401nalidadde

poder contrastar Ia hipétesis planteada.

6.1. Contrastacién de la hipétesis con los resultados

6.1.1. Evaluacién de los parémetros del proceso de lodos activados

Se debe tener en cuenta que la presente investigacibn esté relacionada a

la evaluacién de| funcionamiento del sistema de lodos activados y no a la

construccién y dise}401ode la misma. Solo fueron considerados algunos

parémetros de dise}401oya que eran necesarios para la presente

evaluacién. Es por ello que se asumié diferentes tiempos de retencién;

con la }401nalidadde poder poner en marcha el sistema y evaluar su

e}401ciencia.

Respecto a las concentraciones de Iodos, segun Io citado en el Item 5.1.2

Concentracién de Iodos; el sistema sufrié una variacién adicional en la

variable independiente �034concentracionde Iodos�035,ya que el va|or

descendié a 6,0 %.

El descenso de esta variable modi}401célo que se tenia planteado de

manera inicial. Asimismo aun conociendo la conoentracién de lodos se

prooedié a continuar el tratamiento, con la }401nalidadde conocer los

cambios que esto produciria.

6.1.2. Evaluacién de la calidad de agua residual doméstica tratada

La curva de tendencia de cada parametro es analizado en el capitulo V,

y para efectos de| presente. se procedié a su comparacién con la

}401nalidadde poder de}401nirla e}401cienciaen funcién de la normativa

ambiental vigente; ya que todo uso de agua tratada en el Pen) esta

regulado por normas especi}401cas.
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Para esta comparacién se utilizé Ia norma de Esténdares de calidad

Ambiental para agua D.S. N° 002~2008 MINAM (en adelante ECA) para

poder contrastar Ia hipétesis y los Limites méximos permisibles para los

e}402uentesde Planta de tratamiento de Aguas Residuales domésticas o

municipales D.S. N° 003-2010 MINAM (en adelante LMP) con la }401nalidad

de poder evaluar que el e}402uenteproducido cumple Ias caracteristicas

minimas para una PTAR, segun se muestra a continuacion:

a. Potencial de hidrégeno (pH)

El gré}401coN° 6.1 se presenta la curva de tendencia de los resultados

obtenidos de pH durante los tres pruebas y las comparaciones de los

resultados con los LMP y el ECA, Categoria 3: Riego de Vegetales (Tallo

Bajo y Tallo Alto); observéndose que los resultados se encuentran

cumpliendo con la normativa aplicada para ambos casos. Asimismo se

observa que el pH del e}402uentepresenta valores superiores a 8 para las

dos primeras pruebas (TRH-1 y TRH-2), sin embargo para el tercer

tiempo de retencién el va|or de pH habia disminuido a un pH de 7,8. Este

}402ltimova|or puede incidir en el proceso de nitri}401cacién,ya que necesita

un rango de pH de 7,5 a 9 unidades�035.Si bien el va|or esta dentro de|

rango, no descarta que le sistema pueda disminuir mas su pH.

GRAFICO N�0346.1 COMPARACION DE LOS RESULTADOS DEL PH EN EL

EFLUENTE CON LA NORMATIVA AMBIENTAL

pH del e}402uente

i 9

i 3 1 33 8:5 E

1 E: p.s. N'002-2006-MINAM, pH:6,5-8,4 und. pH __.._..

1 E4
1 3

j i
1 0

1 120 min 170 min 200 min

TRH-1 TRH -2 TRH - 3

Tiempos de Retecién

Fuente: Elaboracién Propia

"�031Item 3.3.2 Factores que inciden en la operacién de un SBR�024nitri}401caci6ndel presente infonne.
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b. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5)

El Gré}401coN° 6.2 se presenta la curva de tendencia de los resultados

obtenidos de la demanda bioquimica de oxigeno durante |os tres

muestreos y las comparaciones de los resultados de los resultados con

los LMP y el ECA, categoria 3: Riego de Vegetales (Tallo Bajo y Tallo

Alto); observéndose que los parémetros cumplen el LMP, pero supera el

va|or establecido por el ECA categoria 3. Asimismo la concentracién de|

e}402uentefue disminuyendo desde la primera prueba (67 mg/L) hasta Ia

}402ltima(34,8 mg/L). Si bien la concentracién registrada para el tercer

tiempo de retencién (200 min) fue menor a las anteriores

concentraciones, se debe tener en cuenta que no se desarrollo una

buena remocién de la materia orgénica ya que el a}402uentepresenté Ia

menor concentracién de DBO.

GRAFICO N�0345.2 COMPARACION DE Los RESULTADOS DE LA DBO EN EL

EFLUENTE CON LA NORMATIVA AMBIENTAL

DBO5 del e}402uente

D.S. N�030003-2010-MINAM. DBO5: 100 mg/L

80

60

§ 4,,S.

20 �031V=

0 D.S. N�034002-2008-MINAM, D805: 15 mg/L

120 min 170 min 200 min

TRH-l TRH -2 TRH - 3

Tiempos dc Retenclon

Fuente: Elaboracién Propia

En comparacién con otros estudios. se tiene:

La concentracién de DBO5, del presente estudio (34,8 mg/L) y la que se

obtuvo en el estudio de| Desempe}401ode un Reactor Biolrbgico secuencial

(RBS) en el Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas�035(37 mg/L)

fue inferior a la investigacibn citada.

1° Carmen Cardenas, Suher Carolina Yabroudi, etc.; 2012
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�024Dela investigacién citada, los resultados obtenidos muestran que las

mayores e}401cienciasde remocién de materia orgénica en ténninos de

DBO se alcanzaron durante la Fases Ill (91%) y IV (82%). Siendo estas

fases Ias de mayor e}401cienciase toma como referencia que el

tratamiento en Ia planta piloto de lodos activados también es e}401ciente

con los resultados que se han podido alcanzar.

De manera general, de las 143 plantas de tratamiento de aguas

residua|es domesticas de Lima metropolitana, se obtiene que ninguna

de las 67 PTAR cuyo e}402uentese vierte a rios, quebradas, Iagos 0 al mar,

cumplen con los ECA de DBO5 y CF .2°

c. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

El Gré}401coN° 6.3 se presenta Ia curva de tendencia de los resultados

obtenidos de los resultados con los LMP y el ECA, Categorfa 3: Riego de

Vegetales (Tallo Bajo y Tallo Alto); observéndose que la concentracién

en los dos primeros muestreos superan el LMP; mientras que en el

tercer muestreo la concentracién registrada esté por debajo del LMP;

asimismo |as concentraciones registradas superan el valor establecido

por el ECA Categoria 3.

Se puede observar que la concentracién de DQO de| e}402uentedisminuyé

en la tercera prueba (192,1 mg/L - 120 min) respecto a la primera (317,3

mg/L - 200 min).Sin embargo, se puede ver en la gré}401caque para la

tercera prueba no se evidencié una buena remocién ya que la

concentracién de| a}402uentefue la menor de las tres pruebas realizadas.

Este valor se relaciona al valor de pH reportado.

1" SUNASS, Diagnostico Situacionai de los Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuaies en las EPS

del Pen�031:y Propuestas de Solucibn. (2008).
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GRAFICO N�0346.3 COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE LA DQO EN EL

EFLUENTE CON LA NORMATIVA AMBIENTAL

DQO del e}402uente
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Fuente: Elaboracion Propia

En comparacién con otros estudios, se tiene:

La concentracién de DQO, de| presente estudio (192,1 mg/L) y la que se

obtuvo en el estudio del Desempe}401ode un Reactor Biolégico Secuencial

(RBS) en el Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas�035(102 mg/L),

fue un valor cuasi similar.

d. Sélidos suspendidos Totales (SST)

El Gré}401coN° 6.4 se presenta Ia curva de tendencia de los resultados

obtenidos de los solidos suspendidos totales durante |os tres muestreos

y las comparaciones de los resultados con el LMP y de manera

referencial con los valores establecidos por la normativa internacional de

la FAO; observéndose que los resultados en el segundo y tercer

muestreo cumplen con la normativa aplicada. Asimismo en las

posteriores pruebas se pudo observar que el a}402uentepresenté

concentraciones de 79,1(TRH-3) y 148 mg/L (TRH-2); siendo Ia tercera

prueba la que presenté una menor sedimentabilidad respecto al valor

inicial.

21 Carmen Cardenas. Suher Carolina Yabroudi, etc; 2012
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GRAFICO N�0306.4 COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE SOLIDOS

SUSPENDIDOS EN EL EFLUENTE CON LA NORMATIVA AMBIENTA

Sélidos Totales Suspendidos del e}402uente

�030 D.S.N" 003-2010-MlNAM,STS:150 mg/L E-1

�030 140 -'--�024-:.-_-�024-_-�024-_-�024-�024-�024�024

$133
5 so

�030 so

i :2 �030 �024'
0 120 min 170 min 200 min

TRH-1 TRH-2 TRH-3

Tiempos de retencibn

Fuente: Elaboracién Propia

La concentracién de solidos suspendidos del e}402uenteen el presente

estudio registro valores en el rango de 33.6 y 41,1 mg/L. Comparando

los resultados con la investigacién citada�035;Ias concentraciones de SST

en el agua residual bruta alimentada al sistema y los valores del

sobrenadante tratado después de pasar por las reacciones que

conforman cada etapa de| tratamiento, |os rendimientos de eliminacién

oscilaron entre 66 y 90%. Asimismo las e}401cienciasencontradas en la

presente investigacién se encontraron en el rango de 57,52 y 7223 %.

Valores que en contraste con la investigacién citada se puede concluir

que el sistema es e}401ciente.

e. Aceites y Grasas

El Gré}401coN° 6.5 se presenta la curva de tendencia de los resultados

obtenidos de aceites y grasas durante los tres muestreos y las

comparaciones de los resultados con los LMP y el ECA, Categorfa 3:

Riego de Vegetales (Tallo Bajo y Tallo Alto); observéndose que los

resultados registrados en los tres muestreos son inferiores a los LMP,

pero superiores al va|or establecido por el ECA categoria 3. Asimismo se

observa que las concentraciones del e}402uentese presentan en el rango

de 4,33 (TRH-1) a 6.43 (TRH-2) mg/L. De acuerdo con Io establecido por

*2 Cannen ceraenas. Suher Carolina Yabroudi, em; 2012
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Metcalf�035,Ia concentracién de aceites y grasas en la muestra se puede

catalogar como �034débil�035.

GRAFICO N�0358.5 COMPARACION DE Los RESULTADOS DE ACEITES Y GRASAS

EN EL EFLUENTE CON LA NORMATIVA AMBIENTAL

Aceites y grasas del e}402uente

25,0
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Fuente: Elaboracién Propia

f. Colifonnes Termotolerantes

Se puede apreciar que el a}402uenteen la primera prueba registré va|or

menor al Iimite de deteccién (<1,8 NMP/100 mL), en la segunda y

tercera prueba Ia cantidad de Coliformes fecales varié; registrando un

méximo de 4,9 x 106 NMP/100 mL.

Esta alta cantidad de Coliformes se debe a que la muestra fue tomada

antes de la etapa de cloracién. El presente estudio no considera la etapa

de cloracion.

Este incremento de Coliformes esté relacionado a uno de los problemas

mas frecuentes en la explotacién de los procesos de fangos activados

que son el fango voluminoso (bulking). Un fango voluminoso es aquel

que posee pobres caracteristicas de sedimentabilidad y escasa

compactibilidad. Este problema de bulking esté relacionado al

crecimiento de organismos }401lamentososu organismos que crecen en

'3 Metcalf, Op. Cit, p. 125.
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forma }401lamentosabajo condiciones adversas, y es la tipologia del

fenémeno que se presenta con mayor frecuencia.�034

6.1.3. Evaluaclén de la e}401ciencia

La mayor e}401cienciaalcanzada en el presente estudio en términos de

remocién de DBO fue de 82,63% (E-2), asimismo existio di}401cultadesen

el proceso que ocasionaron tener una menor e}401cienciaen la tercera

prueba.

En el presente capitulo se realiza Ia comparacion de los resultados con

la normatividad ambiental, tomando en cuenta este analisis se podra

determinar si las concentraciones }401nalesde cada parémetro evaluado

cumplen con la legislacion ambiental vigente.

Asimismo de la tabla N° 5.4 E}401cienciade cada parametro a diferentes

tiempos de retencion, se tiene lo siguiente:

- El tiempo de retencion éptimo para la DBO5 se presenté a 170 min (E-

2) donde la e}401cienciade remocién es 82,63 %, esta e}401cienciase ajusta

a lo descrito en el MetcaIf25 y Norma OS 0902�030de Plantas de

tratamiento de aguas residua|es; donde se presenta |os rangos de (85 -

95 %) y (70 �02495 %) de remocion para un sistema de Iodos activados.

Este comportamiento se debe a que en el tiempo de 170 minutos se

produce buenas condiciones (aireacion y concentracién de lodos) para

la reproduccion de las bacterias, y por ende una mayor descomposicion

de materia organica. Asimismo Ia e}401cienciade DBO5 en E-2 es mayor a

E-1 y E-3 debido a que en E-1 se considero un tiempo de retencion

menor y en E-3 existié una menor concentracién de Iodos�035,por lo que

hubo una menor descomposicion de materia organica.

2�030Metcalf & Eddy (1998); lngenieria de Aguas Residuales; Mc Graw-Hill; Cap. 10;Pg. 630

'5 Metcalf 8. Eddy (1998). lngenieria de aguas residua|es. (Tomo II - Pg.624).McGraw-Hill

""1 Ministerio de Wvienda y construccion. Nonna 0S.090 Plantas de tratamiento de aguas

Residuales.

27 Tabla N�0345. (Error! Solo el documento principal; Valores de oonoentracion de Iodos
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- El tiempo de retencién éptimo para los Sélidos suspendidos totales se

presento a 170 min (E-2) donde la e}401cienciaes 72,23 %. La eleccibn

de| tiempo optima esté relacionado a la e}401cienciaque se presenta en

esta prueba; ya que segun item 4.3.13 seleccién de los procesos de

tratamiento de las aguas residua|es�035;menciona que el sistema de

Iodos activados obtendra una remocion de solidos suspendidos de 70 a

95 %. Este comportamiento es debido a que al existir buenas

A condiciones en el proceso, iguales que en la DBO existe un consumo

de solidos; reduciendo asi su concentracién. Es por ello que la

e}401cienciaen E-2 as mayor que en E-3.

-El tiempo de retencion éptimo para la DQO y aceites y grasas se

presenté a 120 min y 200 min respectivamente. Estas selecciones se

realizaron de acuerdo al porcentaje de e}401cienciaque se presenta para

cada caso.

De |os resultados obtenidos. el tiempo de tratamiento éptimo para la

planta piloto de sistema de lodos activados, es de 170 min, tomando en

cuenta que el sistema se adecua a lo descrito en la Norma 08.090

Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales. respecto a la e}401ciencia.

Asimismo se elige este tiempo debido a que se trabajo en condiciones

favorab|es ya sea en el nive| de oxigeno proporcionado, concentracién

de Iodos y a su vez el desarrollo de microorganismos.

Asimismo, teniendo en cuenta Ias similitudes encontradas se a}401rmaque

la mayor e}401cienciaencontrada se presenta en el segundo tiempo de

retencién.

Para garantizar una nitri}401caciéncompleta se requieren edades de lodo

entre 12 y 20 dias (Romero, 2000). La presente investigacién considero

de manera referencial Io descrito en la PTAR San Antonio de Caropongo

(Lurigancho-Chosica)(lodos activados) de 10 dias de edad de lodo y el

tiempo de aclimatacién que se utilizé para estabilizar el lodo en los

reactores de la planta piloto (15 dias). Es asi que de manera referencial
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se consideré una edad de lodo de 20 dias. Ya que para el presente

estudio no se establecié un analisis de lodos.

Finalmente:

De acuerdo a la comparacién realizada se planteé como hipétesis que el

agua producida tendria una calidad para el riego de areas verdes.

relacionandose con la categoria HI de| estandar de calidad ambiental

para agua (D.S. N° 002-2008 MINAM). Vale decir también que el ECA es

aplicado en cuerpos receptores; pero para el presente estudio se

pretendié dar un mayor énfasis a la calidad del agua producida por esta

planta piloto; haciendo que ésta presente concentraciones menores a los

establecidos por el ECA.

En la actualidad todas las plantas de tratamiento estan reguladas por los

limites maximo permisibles para piantas de tratamiento de aguas

residua|es (DS-003-2010 MINAM). Sin embargo para el presente estudio

se pretendié producir agua a concentraciones mas ajustadas.

De los resultados registrados, concluimos que el agua producida cumple

con los LMP requeridos por la autoridad competente, aunque no se pudo

llegar a obtener en su totalidad concentraciones inferiores al ECA. El

agua producida podria ser utilizada para el riego de areas verdes,

tomando en cuenta que para este uso se deberan realizar actividades

adicionales, como:

- Realizar un muestreo adicional de parametros biolégicos de| e}402uente

luego de un tratamiento terciario, con la }401nalidadde que el agua

reusada no genere en las areas verdes en fooo de contaminacién.

- Establecer |os permisos respectivos para el reuso de aguas

residua|es tratadas. regulada por la Autoridad Nacional del Agua.
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CAPITULO vn

CONCLUSIONES

De la evaluacion de la e}401cienciadel sistema de tratamiento de aguas

residua|es domesticas de lodos activados secuenciales, se concluye Io

siguiente:

o Se veri}401céel funcionamiento del sistema de Lodos Activados, revisando el

estado de las valvulas tipo solenoide, realizando el mantenimiento de la

compresora, revisando estado de las bombas de succion, revisando las

conexiones eléctricas, estableciendo la programacién del PLC, asegurando

la disponibilidad del agua a tratar y aclimatando Ios Iodos activados.

0 Se realizé |as pruebas al sistema, eligiendo un tiempo de retencién inicial

para la puesta en marcha. Asimismo, observando el comportamiento de

cada tanque en el tratamiento y observando Ia cIan'dad del agua tratada; se

realizé ajustes en el volumen de oxigeno (teniendo en cuenta el OD el cual

se mantuvo entre 2 a 8 mg/L), que ingresaba al sistema (abertura

aproximada de 45°) y tiempo de retencién inicial. Estableciéndose un

tiempo inicial de retencion de 120 min para la primera prueba, 170 min para

la segunda prueba y 200 min para la tercera prueba.

- Se evalué la composicién del agua en tres oportunidades, teniendo en

cuenta los tiempos de retencién de: 120 min, 170 min y 200 min,

presentandose en la tabla N° 5.3 de| presente informe, Ios resultados de

calidad de agua de| a}402uentey e}402uente.

0 Se analizé los resultados obtenidos, relacionando al Tiempo de Retencién

Hidréulica (TRH), conforme fue aumentando (1er Prueba y 2da Prueba).

fue incrementandose el porcentaje de remocién. Sin embargo para la 3ra

Prueba. adicionalmente a la variacién del TRH. también existia una

variacién signi}401cativaen la concentracién de lodos. Por lo que el principio

citado no se cumplié a exactitud, La maxima e}401cienciaregistrada para la

DBO se presenté a 170 min con 82% de e}401ciencia,para la DQO se

presenté a 120 min con 49.09%, para los STS presenté a 170 min con

72,23 % y para los A y G a 200 min con 75,29 %.
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0 Se comparé los resultados de| e}402uentecon la normatividad ambiental

vigente (Cat. Ill de| D.S. N° 002-2008-MINAM), para los parémetros de

DBO, DQO, Aceites y Grasas y Solidos Suspendidos, siendo Iigeramente

superiores a la norma. Sin embargo estos mismos resultados cumplieron

con los limites méximos permisibles para plantas de tratamiento (D.S. N°

003-2010-MINAM).

Finalmente, se evaiué Ia e}401cienciadel sistema tomando en cuenta la

composicién de| a}402uentey e}402uente.Asi también mediante Ia oomparacién de

los resultados de| e}402uentecon la normativa ambiental vigente. se concluye que

el agua producida podra ser utilizada para el riego de areas verdes, de los

resultados con respecto a los CF, estos han de ser reducidos adicionando Ia

etapa de desinfeccién con dosis de cloro. etapa que no se considero en el

presente trabajo de investigacibn.
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CAPITULO VIII

RECOMENDACIONES

�024Tener en cuenta Ios parametros del proceso de Iodos activados, ya que

la minima variacién de éstos in}402uyeen la conoentracién de la DBO,

DQO. AyG, SST y pH.

�024Realizar el mantenimiento de las bombas. compresora, vélvulas y

sistema de control.

- Implementar el sistema de Iodos Activados como unidad operativa para

la docencia, propiciando Ia investigacién cienti}401ca,con tendencia a

buscar alternatives técnicas de solucién a la problemética de

tratamiento. disposicién y reuse inadecuado de las aguas residua|es

domésticas.

�024Implementar en el riego de areas verdes, considerando Ios siguientes

aspectos:

o Realizar un muestreo adicional de parémetros biolégicos de| e}402uente

Iuego de un tratamiento terciario (cloracién), con la }401nalidadde que

el agua reusada no genere en las areas verdes un foco de

contaminacién.

- Establecer |os permisos respectivos para el re}402sode aguas

residua|es tratadas, regulada por la Autoridad Nacional del Agua.

�024Se propone el uso de enzimas o biopeliculas para optimizar tiempos de

tratamiento y una mejor e}401cienciade remocién.

�024Implementar el sistema en peque}401asdimensiones para ser utilizada en

las edificaciones residenciales multifamiliares.
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APENDICE N° 10.2. REGISTRO FOTOGRAFICO DE LA PLANTA DE

TRATAMIENTO DE LODOS ACTIVADOS

Vista N° 10.2.1.

REJA DE DESBASTE DEL SISTEMA DE CAPTACION
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Vista N° 10.2.2.
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Fuente: Elaboracién Propia
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Vista N�03410.2.3.

TANQUES ELEVADOS PARA DISTRIBUIR POR GRAVEDAD EL AGUA

CRUDA

*~~ \ , 7; L3";~:2 �034z"�034.".�031�0241?m=~. - ~�031,Z%v'�035
j�034 J;
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Fuente: Elaboracién Propia

Vista N° 10.2.4.

TUBERIA DE INGRESO DEL AFLUENTE Y LLAVE PARA TOMA DE

MUESTRA
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_  A�030 �031
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Fuente: Elaboracién Propia
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Vista N° 10.2.5.

OPRO YISTEMA DE DISTRIBUCID DE AIRE

I�030, « J-..;~.<~_\T._... * V
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Fuente: Elaboracién Propia

Vista N° 10.2.6.

TANQUES REACTORES PARA EL TRATAMIENTO DEL AGUA CRUDA

° , 5 ' .
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Fuonte: Elaboracién Propia
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Vista N° 10.2.7.

SALIDA DEL EFLUENTE TRATADO Y LLAVE

PARA TOMA DE MUESTRA
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Fuente: Elaboracién Propia

Vista N�03510.2.8.

SISTEMA DE CONTROL DEL TRATAMIENTO
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Fuente: Elaboracién Propia
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APENDICE N�03110.3.- REGISTRO FOTOGRAFICO DE LA PARTE

EXPERIMENTAL DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE LODOS

ACTIVADOS

Vista N° 10.3.1.

ADICEON DE LODOS ACTIVADOS

. ;.�034*'*�034:�030:

1 6 ,_;« » �031 V 1

#3.: ; , _ 7 1 ,
Fuente: Elaboracién Propia

vista N° 10.3.2.

- x _ -. W -- R,E.A°°'¢N DE; =sI,s.1;E_».v:;\,, ,,,.,,,....,,
t~.=':'~�030=�030.�030\7,7"%71:�030<\'V 7

< ~ %

Fuenté: Elaboracién Propia
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Vista N" 10.3.3.

MEDICION DE LA CONCENTRACION DE LODOS

xr

' I

i~=w �034

,. -. �030Y_

Fuente: Elaboracién Propia

Vista N° 10.3.4.

FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE CONTROL DE ESPUMAS
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Fuente: Elaboracién Propia
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Vista N° 10.3.5.

MEDICION DEL CAUDAL DEL EFLUENTE

�030

i'-'?/. f�030

L �030TA. =.
�031 I - }401\ ' D�031 -�0244

- 3:!�031�030N7.�0317-" _ Ir�031

' /Q ' �030 - DJ�035
4.7 �030 �030V. , �031

_-:,,/~ «; .\_�034-

.�030g_ �030V " ,

Fuente: Elaboracién Propia

Vista N° 10.3.6.

COLORACIDN DEL EFLUENTE FINAL |VASO N° 3|

Fuente: Elaboracién Propia
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APENDICE N�03410.4.- REGISTRO FOTOGRAFICO DEL MUESTREO DEL

AGUA RESIDUAL TRATADA

10.4.1. Muestreo del e}402uente(DBO, DQO, pH, STS, Ac y G)
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_ . L :.I -» _ ...-wa ~ T�030�034' �030
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10.4.2. Traslado do muestras
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10.4.3. Sistema de Lodos activados
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/ -~*�030�030°�034�031�030�031�030%. O

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR El. 519 9�030;
. 0 1

:ERrt}=]cAc/oN5s 951 psnu s,,q, ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INDECOPI-SNA �030ti, 3
L C

CON REGISTRO N�034LE 003 .

Eu-,�030_.v~

PBI}

Ragstro ~- LE (:03

INFORME DE ENSAYO N�0303-12880I14

949.22

mm
Aceite: y Grasas: EPA Methods 1664. Revision 8 2010. n-Hexane Extracmble Material (HEM; on and Grease) and S-Iica Gel Treated M-texane Exiraclable

Material (SGT-HEM; Non-polar Material) by Extraction and Gravimelly.

Demanda Bioquimica do Oxigeno: SMEWW-APHA AWWA-WEF. Pan 52W 8. 22 nd. Ed. 2012.BiochemicaI Oxigen Demand (B00) 5 - Day BOD Test.

Demanda Quimica do Oxigeno: SMEWWAAPHA-AWWA-WEF. Pan 5220 D. 22 na Ed. 2012 Chemical Oxygen Demand (COD). Closed Re}402ux�030colorimetric

method.

pH: SMEWW-APHA-AWWA-WEF. Pall 4500-H�030B, 22 nd. Ed. 2012, pH Value, Electrometrlc Methud.

Salldns totales: SMEWW�024APHA-AWWA-WEF, Fan 2540 B. 22 nd Ed. 2012. Solids. Total Solids Dried at 103 °C - I05 °C.

Coliformes Kr.-rrnololorantenz SMEWWAPHA-AWWA-WEF. Pan 9221 E4. 22nd. Ed. 2012. MuliipIe~Tube Fermentation Technique for Members 0! the

Cohiorm Group. Fecal Cohiorrn. Procedures. Tnermololerant comorm test (EC medium).

OBSERVACIONES

Frohihiaa Ia reproduccién talat o parcial de este lnlorme. sin Ia autarizacién escrita de CERPER S.A.

Los resultados de los ensayo no deben ser utilizados como una cerliilcaclén dc coniovmidad Dun normas de producto o como cerli}401cadodel sistema de calidad

de la entidad que to produce.

callao. I8 de Julio del 2014

WL

CERTIFICAEIUNES DEL P S.A.
fx

num. E5
I2 .Q.D 400

E DE ORATORI9§

CALLAO CHIMBOTE

Oiicina Principal Av. José Carlos Mariategui sln Centro Civico PIURA

a Rosa 601, La Perla - Callao Urb. Buenos Aires, Nuevo Chimbote Urb. Angamos A - 2 - Piura

319 9000 F: (511) 420 4128 T. (043) 311 048 F: (043) 314 620 T. (073) 322 908 /9975 63161
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CERPER LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL 5? 9:�034
, c: z

ERTIFICACIDNES DEL PERU s.A. ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INDECOPI-SNA E �030g
A

. CON REGISTRO N�034LE ooa °

. '°£u»..s"�030
Fara

- Registro N�030LE cm

INFORME DE ENSAYO N° 3-13943114

I-�03039:.1/2

Solicilanle : FARFAN REYES, MIRIAM

)omicilio Legal : Jr. Ferrocarril N�030169 José Gélvez �024Villa Maria del Triunfo - Lima

�031roduc!oDeclarado : AGUA RESIDUAL

iantidad de muestra para ensayo : 02 muestras x 10 L. V

Muestra proporcionada por el Solicitante

*orma de Presentacién : En frascos de pléstico y vidrio cenadas. preservados y refrigerados.

ienli}401caciénde la muestra : Sagan se indica.

-'echa de reoepcién : 2014 -�02407 �02425

�030echade inicio de| ensayo : 2014 - 07 - 25

'echa de término del ensayo : 2014 �02408 - 01

Ensayo realizado en : Laboratorio Ambiental / Microbiologia

ienti}401cadacon : HIS 14011104 ( 12251 )

Validez del documento : Este documento es vélido solo para la muestra descrita.

Analisis Microbiolbgicoz ~

NMPI1oomL

T .
T

méllsis Fisicg Quimica:

I

LD: 0.50 mIL LT
LD: 200 rn/L

LD: 10 0 m/L 530,4

LO: 5.00 m/L 41.1T-
LD: 1.00 unidad :is H LT
LD: Llmlle de deleocién

«No
0

to 4}

31�034?°4-

552??�031

CALLAO CHIMEOTE

Oticina Principal Av. José Carlos Mariategui sln Centro Civico PIURA

a Rosa 601, La Perla - Callao Urb. Buenos Aires, Nuevo Chimbote Urb. Angamos A- 2 - Piura

319 9000 F: (511) 420 4126 _T. ($3) 311 048 F: (043) 314 620 I �030T4073) 322 908 /9975 63161



, �030vgo}402r}401

0

» , ' ' LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL S °e;�034

' . �024 . - O z
snnncacrowss DEL PERU S.A. ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INDECOPI-SNA E g

4 o

CON REGISTRO N�034LE 003 .

°0:oo,;..9�030*
RN11

Registro N�030LE 00.3

INFORME DE ENSAYO N° 3-1 3943/14

P39 2/?

létcgnsz

.ccttos y Grasas: EPA Methods 1664. Revision 8 2010. n-Hexane Extractabte Material (HEM: Oil and Gvease) and Siltca Gel Treated n-Hexane Extlactahte

tateriat (SGT-HEM; Non-potar Material) by Extractson and Gravtmetty.

remanda Bioquimica de Oxigeno: SMEWW-APHA AWWA~WEF. Pan 5210 B. 22 nd. Ed. 20t2.BiochemicaI Oxtgen Demand (BOD) 5 v Day 800 Test.

Vemanda Quimica Ge Oxigeno: SMEWW-APHA-AWWA-WEF. Pan 5220 D�03022 nd Ed. 2Dt2 Chemical Oxygen Demand (COD). Closed Re}402ux.colorimetric

method.

H: SMEWW-APHA-AWWA-WEF. Pan 45004-1�030B. 22 nd. Ed. 2012. pH value. Electrornetric Method.

étldos totales: SMEW'W- APHA-AWWILWEF, Pan 2540 B. 22 nd E12012, Solids. Tatal Solids Dried at103 °C �024105 °C.

olltnmuzs tarmotolarantes: SMEWW-APHAAAWWA-WEF, Part 9221 E-t. 22nd. Ed. 2012. Multiple-Tube Fermentation Technique tor Members at the

Ioltform Group. Fecal Coliform, Procedures. Thermotolerant cotifnrm test (EC medium).

OBSERVACIONES

rohiblda la Ieproduccion total 0 pamvat de este tntarme. sin Ia autcrizacién escrita de CERPER S A.

as resultados de los ensayo no deben ser utilizados como una oertt}401caciénde cantormidad con normas de producto c como certt}401cadodel sistema de calidad

e la entidad que to produce.

allao. 05 de Agosto del 2014

A

ERTIFICACIDNES DEL PERU S.

EN SA PALOMINO LOO �030
C.|.P. N�03040102

at at coonnnuclmt cl ulouvomos

CALLAO CHIMBOTE

Oficina Principal Av. José Carlos Mariétegui s/n Centro Civico PIURA

a Ftasa 601, La Perla - Cattao Urb. Buenos Aires, Nuevo Chimbote Urb. Angarnos A - 2 - Piura

319 9000 F: (511) 420 4128 T. (043) 311 048 F: (043) 314 620 T�031.a(O73)322 908 /9975 63161
. . A , , _, ,_,_ ....-. --.. ....... --.--. ...



I °.°"�034�031°

CERPER LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL �254
5 ,

,E,;,,,,c,.c,,,,,,5s ,,E,_ ,5,�034SA ORGANlSMO PERUANO DE ACREDITACION INDECOPI-SNA }401g L�024�031_

con REGISTRO N�034LE ooa �034~.

" tun?

Regtstlo N LE 003

INFORME DE ENSAYO N° 3-15197/14 �024

_ Fag. 1/:

Solicitante : FARFAN REYES, MIRIAM - " .

Domicilio Legal : Jr. Ferrocarril N° 169 José Gélvez - Wla Maria del Triunfo �024Lima

Producto Declarado : AGUA RESIDUAL �030�030_ �030

�030Cantidadde muestra para ensayo : 02 muestras x 10 L.

Muestra proporcionada por el Solicitante

Forma de Presentacién - : En frascos de pléstico y vidrio cerrados, preservados y refrigerados.

Identi}401caciénde la muestra : Fecha de muestreo: 2014.08.12

Segllln se indica.

Fecha de recepclén 2 2014 - 08 - 12

Fecha de inicio del ensayo 1 2014 �02408 �02412

Fecha de término del ensayo : 2014 - O8 -17

Ensayo realizado en : Laboratorio Ambiental I Microbiologia

ldenli}401cadaoon : HIS 14011987 ( 13200 )

Validez de| documento : Este documento es vélido solo para la muestra descrila.

Anélisis Microbiolégico:

NMP/10DmL

1
L .

Analisis Fisico Quimica:

 

LD: 0.50 m/L :1
LD: 2.00 m/L 34.3 133�024
LD:10.0m/L 291.91-

pH

LD: 1.00 unidad de H 7.80 8.27

Sélidos suspendidos totales (mg/L)

LD: 5,00 rnlL 33.6 79.1
LD: Limite de deleccibn

ORA To

�030a 1;

. 4-
RP?

CALLAO CHIMBOTE

Oficina Principal Av. José Carlos Marlélegui s/n Centro Civico PIURA

_l3o_s_a_<_501; La_Ffef_|a_ ;_C_alI§9 l.}402�030lq;By_e:jgsA_lirgs._Nu§v9_Qhimbote Urb. Angamcs A A 2 - Piura



t .. lwgomrok/O

- » . . , LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL %
. .�030 '. . - 5 '

:tmnc4¢':;a,.,5spupgm, 5,,._ ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INDECOPI-SNA " I

CON REGISTRO N�035LE 003 �035 '

» _,..V
P2337

RSQNTO N LE CD3

INFORME DE ENSAYO N° 3-15197I14

P39. ?J2

�034todos:

Ctlliformes nrmatoleranlos: SMEWW-APHA-AWWA-WEF. Pan 9221 E-1. 22nd. Ea. 2012. Mulhple-Tube Ferrnentauon Technique for Members of the

fwomx Group, Fecal Calilorrn. Proceduves. Therrnololeranlcoliform (est (EC medium),

Mlle: y Grasas: EPA Methods 1564. Revision 3 2010. n-Hexone Etdnclable Material (REM: Onl and Grease) and Slhca Gel Tnealad M-lexane Extiacuble

Imenal (SGT«HEM: Norvgolar Milena!) by Extrac}402onand Gravimetry.

mnandu Binqmmica de Oxigeno: SMEWW-APHA AWWA-WEF. Part 5210 B. 22 nd. Ed. 2012.Biochem|caI Oxigen Demand (BOD) 5 - Day 800 Test.

Dzmanda Quimica de Oxigeno: SMEWW-APHA-AWWA-WEF. Pan 5220 D. 22 nd Ed. 2012 Chemical Oxygen Demand (COD). Closed Re}402ux.colorimzlric

method.

:11: SMEWW-APHA~AWWA«WEF. Pan 4500-H�030B 22 nd. Ed. 2012. pH Value. Eleclromelric Method.

3611605 suspendidos: SMEWW�024APHA AWWA-WEF Pan 2540 0. 22 nd Ed. 2012. Solids. Tocal Suspended Solids Dried at 103 - 105°C.

OBSERVACIONES

Ruhibida Ia reptoduccién mlal o panzlal de este Inlorme. sun la aulonzanionescrita de CERPER SJL

Las resultados de los ensayo no deben ser uulizadas como una cenifrcacidn de cnnlormidad can normas de producto 0 some ceni}401cadodel sistema de calidad

«$1: entidad que la produce.

Cailao�03020 de Agosto del 2014

M3

ZERTIHCACIDNES DEL PERU S .

'i'fi'"""oS7i"i$KE6i-Jiii~i6"L65"
CJJ! N�030�03140302

FE DE CODR9lNI\C|6.'l DE LAHORAYOREIIS

CALLAO CHIMBOTE

Oficina Principe! Av, José Carlos Mariétegui 5/n Centro Civsco PIURA

I}401osga"§O1'._L§ Peqa - Callao Urb. Bu�030enosAires, Nuevo Chimbote Urb�030Angamos A - 2 - Pxura



ANEXO N° 11.3. FASES DE FUNCIONAMIENTO DE UN SBR.

do %d9 Duraci . .

nami Volume on del gblgg

o n ciclo pe

El objetivo de esta fase es la adicion 25 *0"-'" Aire

de substrato (agua residual bruta o _�024ll�030�035""°°On /Off

e}402uenteprimario) al reactor. Esta fase _ _

permite que el nivel del llquido en el Adicibn

[do deposito ascienda desde cerca del 25 �034" "I �031°" Sustrato

por 100 de la capacidad (al }401nalde la

fase inactiva hasta el 100 por 100 de

su capacidad. Este proceso suele

Ilevar aproximadamente el 25 por 100

de la duracién total del ciclo.

El propésito de esta fase es que se -we-ow Aire

completen |as reacciones iniciadas -3 On /Ciclc

durante la fase de llenado. El Iicor a'-_ uno' .;

�030ionmezclado se alrea por un tiempo . . �030o:I�0340. Tiempot

especi}401cohasta alcanzar el e}402uente Reaocior

de dise}401o.Suele ocupar el 35 per 100

de la duracion total del ciclo.

Se detiene la aireacién y los solidos se ==�035=*�031"*¢°E�030Aire

sedimentan en el fondo de| tanque. El Off

objetivo de esta fase es permitir la Clari}401cac

separacion de solidos. para conseguir

rntac un sobrenadante clari}401cadocomo

I e}402uente.En un reactor de este tipo,

este proceso suele ser mucho mas

e}401cienteque un reactor de }402ujo

continuo debido a que el contenido del

reactor esté comletamente en reoso.

El proposito de esta fase es la v~=-0° Aire

extraccion del agua clari}401cadadel 3 Off

reactor. Actualmente se emplean E Vaciado

muchos métodos de decantacion T e}402uente

siendo |os mas empleados los 100 a

:do vertederos }402otanteso ajustables. El 35

tiempo que se dedica al vaciado de|

reactor puede durar entre el 20 y el 50

por 100 de la duracion total del ciclo

(entre 15 minutos y 2 horas), siendo 45

minutos una duracion tlica.

El objetivo de esta fase en un sistema '*="*""*}401 Aire

de m}401ltiplestanques es permitir que un " On /Off

reactor termine su fase de llenado

e antes de conectar a otra unidad. 35 a 25 T Purga

iva Puesto que no es una fase necesaria. Fangos

en algunos casos se omite.

81
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ANEXO N�03011. 5. DECRETO SUPREMO N�030002-2008-MINAM:

�034ESTANDARESNACIONALES DE CALIDAD AMBIENTAL PARA AGUA",

cATEGoRiA 3: RIEGO DE VEGETALES (TALLO BAJO Y TALLO ALTO).

A
n

�030A
�030A
�024-
�024

A
Ii�024
 i
 j
 i

�024
A

A
A
A
A

A:
�024
A

 1
| 
 l
 i

A
n

A
�024

�024:
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PARAMETROS PARA RIEGO DE VEGETALES DE TALLO BAJO Y TALLO ALTO

i}401j
ctordano (CA3 57-740) T1

us/L 0.001
Dieldrin (N° CAS 72-2o-3) pg/L

 
 us/L j}402i

Hetaclorioxido �034-9

us/L jj
us/L

PARAMETROS PARA RIEGO DE VEGETALES

Vegetales Tallo Vegetales Tallo

Parémotros Unidad Ba 0 Alto

DES
Biolégicos

Coliformes Termotolerantes NMP/100 mL 2000 (3)

Coliformes Totales NMP/100 mLT 5000(3)

NMP/100 mt Eli
Esche}401chia00" NMP/100 mt Ki
Huevos de Heimintos < 1 (1)
salmonella sp.

wbrion cholerae
NOTA:

NMP/100: Numero mas probable en 100 mL.

Vegetales de Tallo Alto: Son plantas cultivables o no, de porte arbustivo 0 arbbreo y tienen

una buena longitud de tallo. Las especies le}402osasy forestales tienen un sistema radicular

pivotante profundo (1 a 20 metros). Ejemplo: Forestales, érboles frutales, etc.

Vegetales do Tallo Bajo: Son plantas cultivables o no, frecuentemente pone herbéceo,

debido a su poca longitud de tallo alcanzan poca altura. Usualmente. las especies herbéoeas

de pone bajo tiene un sistema radicular difuso o }401broso,pooo profundo (10 a 50 cm).

Ejemplo: Honalizas y Verduras de tallo corto, como ajo, Iechuga. fresas, col, repollo. apio y

arveja. etc.

S.A.A.M.: sustancias acttvas de azul de metileno.

84



ANEXO N" 11.6. DECRETO SUPREMO N�030003-2010-MINAM: LiMITES

MAXIMOS PERMISIBLES PARA LOS EFLUENTES DE PLANTA DE

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS O MUNICIPALES

LMP DE EFLUENTES PARA

PARAMETRO VERTIDOS A CUERPOS DE

AGUAS

D

Oxieno �030 9 T
D

Ii 
solidos Totales en

T
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