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" RESUMEN
La presente investigacion se llevo a cabo en la Planta Piloto de Tratamiento de
Aguas Residuales Domésticas de la Facultad de Ingenieria Ambiental y de Recursos
Naturales de la Universidad Nacional del Callao. Se realiz6 una modificacién en el
Sistema de Lodos Activados Continuos al implementar superficie de contacto,

mediante la adicién de carriers al tanque de aireacion, pasando a ser un proceso

MBBR (Reactor de Biopelicula de Lecho Movil).

Para el proceso experimental se usaron los carriers en una concentracion de 50% y
55% del volumen total del tanque de aireacion aplicados en diferentes periodos de
tiempo.

El principg] objetivo fué la evaluacirén de 1{;.1 eﬁcieﬁcia de remocién de los
parémetros:. Demanda Bi-oquimica der oﬁigeno (DBOs)'-yj Demanda quimica de
oxigeno (DQO) y otros adicionales como Sélidos suspendido totales (SST), Aceites
y Grasas (A & G) y Coliformes Termotolerantes. Se utilizaron cuatro caudales:
129.6 1/dia; 172.8 L/dia, 216.0 Lidia y 259.2 L/dia. Las mayores eficiencias en los
resultados fueron >99.23 %, 96.09 %, 95.93%y 9867 % paira l-a DBOs, DQO, A &
G y SST respectivamente, mostrando ﬂexibilidaq a las variaciones de carga
organica e ﬁidréuliéas e incfuso ‘é agentes contaminantes. | ”
- Con respecto a lps Coliformes Termotolerantes, se aplic6 cloracion al efluente

cumpliéndo asi con el ECA‘y LMP..
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ABSTRAC

The present investigation was carried out in the Pilot Plant of Domestic Wastewater
Treatment of the Facultad de Ingenieria Ambiental‘y de Recursos Naturales de la
Universidad Nacional del Callao. A modification was made to the Continuous
Activated Sludge system by implementing carriers to the aeration tank, becoming
an MBBR process (Moving Bed Biofilm Reactor).

For the experimental process, the carriers wér‘erused in a concentration of 50% and
55% of the total volume of the aeration tank applied in different periods of time.
The main objective was the evaluation of the removal efficiency of tﬁe following
parameters: Biochemical Oxygen Demand (BOD:s) and Chemical :OxygenrDemand -
(COD) and others such as Total Suspended Solids (TSS), Oils and Fats (A & G)
and Thermotolerant Coliforms. Four flow rates were used: 129.6 L. / day, 172.8 L./
day, 2160 L lrday and 259.2 L. / day. The higheét efﬁciencieé of the System were
| obtained with a flow of 172.8 L / day and the results were > 99.23%, 96.09%,
95.93% and 98.67% for the parameters of BODs, COD, A & G and SST ~
respectively, showing flexibility to th¢ variations of organic and hydraulic load and

even pollutants.

Regarding the Coliform Thermotolerant parameter, chlorination was applied to the

effluent thus fulfilling the ECA and LMP.
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION
1.1. Identificacion del problema
A nivel nacional, s6lo el 69.65% de la poblacién urbaha es cubierta por ¢l servicio
de alcantarillado brindado por las Entidades Prestadoras de Servicios de
Saneamientq (EPS Sancamtento), el resto dé poblacidén vierte directamente sus
aguas residuales sin tratamiento a cuerpos receptores (mar, rios, quebradas, etc.)
generando contaminacion ambiental.
Con respecto al tratamiento de aguas residuales urbanaé en el Callao, la
Municipalidad Provincial del Callao, cuenta con una Planta de Tratamiento ubicada
entre la Av. F aucétt y el Rio Rimac, la cual capta aguas residuales domésticas de la
Red de alcantarillado de 1a EPS-SEDAPAL, obteniendo agua para el riego de las
areas verdes. Sin embargo, sélo es destinada para las vias principales de la Provincia
Constitucional del éallao sien‘do el 15% del total de areas verdes.
Es decir, el 85 % es regado con agﬁa potable 0 con agua residual parcialmente
tratada, siendo una précticafinadeéuada, ya q.u:e. ;eprésenta un riesgo para la salud y
¢l ambiente, al no cumplir con los esténdarles de éaliaad amb.ieﬁtal.
Ademas, en la Universidad Nacional del Callao se consﬁme un caudal promedio
- de agua .;:)dtabie de 2 035,30 m¥mes de los cuales se estima que el 30% se utiliza
comb .aguaf para riego{ de lés areas verdes, és d-ecir‘cerca de 610,6 m>*/mes (0,236
L/s). (M. Farfan R., 2015, p..‘8)'.‘ ) |
La presente investigacion de tesis tiene comb ﬁnali_dad evaluar la eﬁciencia del”.

sistema de tratamiento de Lodos Activados Continuos luego de la implementacion
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de superficie de contacto, al afiadir carriers en el tanque de aireacién, de modo que
incida favorablemente sobre calidad del agua tratada péra su posterior reutilizacion
para el riego de areas verdes. De esta manera mitigar dos problemas en la
Universidad Nacional del Callao: la contaminacién de ios cuerpos de agua y
minimizar el mal uso del agua potable con fines de riego de las areas verdes.
1.2. Formulacion del Problema
(La implementacién de superficie de contacto permitira mejorar la Eficiencia del
Sistema de Tratamiento de ‘Ifod:os Activados Continuos de la Planta Piloto de la
FIARN-UNAC? .
1.3. Objetivos de la Investigacién
1.3.1. dbjeti'{r‘o General
» Evaluar la eﬁcienc_ia' del Sistema de Tratamiento de Lodos :Activadds.
| Continuos al imp']émentar. la Superficie de-Contacto, con el ﬁn de que
'cufnpla con los Estandares de Calidad Arﬁbiental _Cétegoria i1l |
13.2. Objetivo Especificos |
> Determin_ar el pqrcgﬁtaje de _v_olumen de relleno de carriers a utilizarse en el 7
Sistema de Tratamiento de aguas residuales domésticas.
> Medi_r.lc:)si:indicadores y pé're’irﬂetros de control del Sistoma de Tratamiento.
» Determinar la Eﬁcienci.a del Sistema de Tratamig-afito éﬁadiehdo superﬁcié
de contacto (carl;iers). o 5 o
» Comparar los resultados con los Esténdares de_(;_alidad Ambiental de‘A-gua

Categoria IIL.
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» Comparar la Eficiencia del Sistema de Tratémiento con los resultados
obtenidos anteriormente sin uso de superficie de contacto (carriers).
1.4, Justificacion e importancia
1.4.1. Justificacion
Mejorar' la calidad del agua residual tfatada para su reutilizacion en el riego de
areas verdes a 'través de la implementacién de la _supe;*ﬁcie de contacto en el

Sistema de Tratamiento de Lodos Activados.

1.4.2. Importancia
a) Ambiental
‘Minimizar el consumo de agua potable para el riego de reas verdes, y mitigar el

impacto causado por descargas de aguas residuales a los ecosistemas de agua.

b) Legal
Cumplir con las Normas legales Nacionales que régulen los pardmetros para su uso

o descarga en los ecosistemas.

¢) Social
Dar a conocer a la poblacién Universitaria que es posible la: reutilizacién de las
aguas residuales, a través de un tratamiento con ¢l fin de preservar el recurso agua,

y de esta forma sensibilizarla.

| d) Econémico
Realizar un proyecto sostenible que, al mejorar la calidad de agua residual, reduzca
el consumo de agua potable generarids ahorros y beneficios para la ciudad

universitaria.

15



CAPITULO I
" MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del Estudio. -
2.1.1. | Rong - Chang Wang, -Xiang - Huawen, Yl Qian en su artjculo -
Influencia ‘de la concentracion de carriers sobre el fendimiento y las
caracteristicas - microbianas de un reactor de biopeliéurlz‘l de carriers
suspendidos nos menciona el uso de:
Un reactor de biopelicula de soporte suspf:ndido renovado por su capacidad
de oxidacion de carbono y nitrificacion. E.l carrier usado fue cloruro de
polivinilo con 2.5 mm de dia’ﬁne_tro y 2.5-3.0 mm de altura. La relacion de
relleno de.carrigps, que se define como la relacion -;3n volumen de carrier en
todo el reaétor, €S un parametro caracteristico clave paira el nuevo reactor.
Se llevaron a. cabo los experimentos operacionalés | bajo diferentes
proporciones de rell§no de portadér que varia de 10 a‘75‘%. Mientras tanto,
se monitored y analizé la tasa de eliminacién de contaminantes y el
comportamiento de,-lés microdrganismos, como la biomasa y la actividad
esp,eciﬁca de utilize;cién de oxigeno. Los resgltado$ mostraron que cuando
el afluente tiene una Demanda Quiﬁiica de idxigeno y Amoniaco de
ai)roximadamente de 200y 20 mg/L, el Tiempo de Retencion Hfdréulica fue
de 1 ho’ré, la éptima conceﬁtracién de carrier fue ai)roximadamente d3750°/‘0
cor; un promedio de;tasa‘de‘remoclic’)n de DQO y_aéoniaco ‘_de 70 v 30 %.,
resﬁectivéfnenté; Con una conq;ptréé:ién-_incfémenta_da de carr_iers de10a

'75%, el porcentaje de remocion de DQO, incrementé de 58.4% a 68.4% -
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primero y después bajo a 63.3%. La concentracion 6ptima para remover
DQO por el tratamiento SCBR (Reactor de Biopelicula en Carriers
Suspendidos} es 50%. (2005, p.p 2992-3001)

FIGURA N° 1. DIAGRAMA ESQUEMATICO MBBR

.| Tap water
effluent
T
CM.P
GAC source
s .
influent
1 -
7 :
1. aeration zone ' 5. agrator
1 2. clarifier- ~ '6.baffle
air 3. sludge basin 7. pump
4. water fackat 8, filler

Fueﬂté: Rong-éhang Wang, Xiang-HuaWen, China (2005) _
2.1.2. Kadiya'-Cald'erén, J aimlé-I'\'Iartin—Pa'scual,' J ogé Manﬁél Poyatos, Belén
Rodelas; Alejandrd Gonzéles-Marﬁnez, Jesiis Gonzales-Lopez en su art-ic-ulo _
Ané.lisis comparativo de la diversidéd bacteriana en escala laboratorio reactor
biopelicula de lecho mr(")vil (MBBR)-élplicado al tratzim_iélito de aguas residy-lales
bajo diferentes condiciones opéracio_nales afirman:

Diferentes tipos de portadores fueron probados como material de soporte en
un reactor de lecho movil de e-s:cala de laboratorio (MBBR)- utilizado -para
tratar aguas rgsiduéles urbanas en tres condiciéﬁes difercirites de tierﬁ;po de
re.tencic'm hidraulica (HRT) y relaciones de llenado :‘de portadores (FR).-La
diversidad bacteﬁana desarrollada en las biépeliculas résponsables del
tratamientb se estu?iié utilizando un enfoque :iridependiénte del cultivo
basado en lé cadeﬁa de polirherasa (PCR-TGGE). El analisis de

conglomerados de hucllas dactilares TGGE mostré  diferencias
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significativas de la estructura de la comunidad en funcién de las diferentes
condiciones operacionales aplic;eldas. El analisis de redundancia (RDA) se
utilizé para determinar la relacién entre las condiciones operacionales (tipo
de port:ador, HRT, FR) v la diversidad de biopeli:culas bacterianas, lo que
deﬁluestra un efecto signiﬁcatiﬁo_de FR=50%. El anlisis filogenético dé las
‘bandas de TGGE re amplificadas y secuenciadas por PCR reveld que las
poblaciones de Bacteria prevalentes en la biopelicula estaban relacionadas
con Betaproteobacteria (46%), Firmicutes (34%), Alphaproteobacteria
(14%) y Gammaproteobacteria (é%). (2012, pp 1 1-9--126)
2.1.3.  Lapo Calderén Byron en su tesis Estudio de Medios de Soporte para
Crecimiento Bacterigno Aplicado al Tr;a_tamiento Biologico Aercobio de Aguas
Residuales tiene co?ng objetivo: | |
Determinar los medios-dé soporte mas efectivos para la adherencia y formacion de
biopelicula en el tratamiento aerobio de aguas residuales. Para la ejecucién
‘_experimental, se montaron seis“reactores a escala laboratorio, en los cuales se
estudi6 el crecinﬂiento' de biopelicul-a en dos diferentes medioé de soporte:
Polietileno Tereftalato (PET) y Polopropileno (PP), provenientes de botellas de
plastico usadas y tela saquilo, respectivamente. Todos l'c;s reactores trabajaron en
co:ndiciones aerobias; cuyo suministro de aire fue constante a través de motores de |
| ajre-tipq pecera. .E_l sﬁstrato empleédo fue agua re'éi:diJal, prové'niente- del rio
AMach_éngar y fortificado con melaza para alcanzar el D_QO: solublef'(DQOs) en el
_rang:o 795 a '1420 rr'lg/L-. El ared especifica medida.pa:r-a-los materiales PET y PP

fue de 654,62 m*/m’ y 882,5 m*/m’ respectivamente. Se logré eficiencias maximas
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de remocion de DQOs del 95% y 96% para los materiales PET y PP
respectivamente. Por lo tanto, la mejor remocién fue realizada en los reactores de
material PP, dado su mayor porcentaje de remocion, asi como el tiempo menor
para lograrlo. (2014, p. 12).
2.1.4. Jaime Martin-Pascual, José Manuel Poyatos, Ernesto Hontoria en el
articulo Mejora de un proceso convencional de fangos activos empleando un
sistema hibrido de lechos méviles mencionan:
Las exigencias normativas tras la Directiva 91/271/CEE, sobre el
tratamiento de las aguas residuales urBanas' hacen necesario mejorar la
7 eficiencia de muchas de las plantas de tratamiento de aguas residuales
construidas en Eﬁropa en las Gltimas décadas. En este trabajo se esfudian
los bengﬁcios que éupone el empleo de un novedoso sistema de lechos
méviles en una de:puradora' convencional dé fangos activbs en funcion de
la carga mésica de trabajo. La investigacién consistié en corﬁparaf las
diferencias existentes en eliminaciéﬁ de materia ,Qrgénica para unr agua
residual urbana de ambos sistemas en dos planltas sqmitecnicas igpa]es
con decantador como sistema de separacion fisica: un sistema
convencional de fangos activos y un sistema con soportes en donde se
adhiere parte de la biomasa en forma de biopélicula. El estudio ha
most‘radqr queren baja carga el sifstéma de. lechb 1;1cf>vil es capaz de eliminar
un 43,33% adicional de DBO_s y un 30,08% adicionai de DQO,
‘ petmitiendq'que una posible Epl:—il’lta existente cie fangos activos de baja

carga que no cumpliera la normativa existente:pudiera hacerlo al pasar de
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30+5 mgO2/L de DBOs en el fango activo a 1742 mgO2/L DBOs en el
sistema con lecho.” (2015, p.p 256-261)
2.1.5. A.AL. Zinatizadeh, E. Ghaytooli nos indica en su articulo La
eliminacién simultinea de nitrégeno y carbono de las aguas residuales en
diferentes condiciones operativas en un reactor de lecho biolégico de Iécho
méxlfil (MBBR): Modelado y optimizacién de procesos lo siguiénte:

En este estudio, se examind un reactor de lecho mévil (MBBR) removiendo

~ carbono organico y nitrdgeno de las aguas residuales municipales a través

del proceso simultineo de nitrificacién y desnitrificacion (SND). Para
evaluar el rendimiento del proceso, dos variables numéricas independientes,
rﬁempo de retencion hidraulica (TRH) y oxigeno disuelto (OD), y una
variable categdrica, tipo de medio de relleno, se seleccionaron. Los efectos

de las variables numéricas en tres niveles, 4, 8 y 12Zhpara HRT y 2,3y 4

mg / L para OD, mientras que: se examinaron dosr ﬁiveles de la variable
categorica (forma de anillo y Kaldnes-3). Los medios de empaque htilizados _

fueron difé-rentc_s en estructura y geometria, pero similares a la superficie
especifica (—506 m¥m®). Los experimentos se llevaron a cabo en dos
reactores paralelos. El proceso fue analizado y modelado al monitorear 10
respuestas dependientes. Se -‘cn‘contrc’) que la ”éﬁciencia maxima de

' 'e!iminabién de DQO era 85 y 88%, resg_ecti—vamente, para el sistema con
forma de anillo y Kaldnes—3 a HRT do 12 h y OD de 4 mg/l. Los resultados -
mostraroﬁ que el sistema con forma de anirllo podria logfar una rﬁayor

eficiencia de eliminacion TN que la del proceso con Kaldnes -3, lo que-
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indica que la condicion andxica se ve favorecida con la forma del anillo,
debido a su geometr}a estructural. En todas las condiciones evaluadas, las
bacterias oxidantes de nitrito (NOB) fueron las especies dominantes. Como
conclusion, la biopelicula en forma de anillo mostré una menor estabilidad
en comparacion con la del sistema con Kaldnes-3.” (2015, p.p 119-126)

FIGURA N° 2. ESTRUCTURA EXPERIMENTAL

MBBRreactor with MBER reicior with
Ring form pasiing MBBR réictor wi

Kaléness3 acking

afflcadi tank

Wasta slodzs ) | *
sfpump | | ‘;;:e
K p—— ) .S.' 22
: ER1NE : e
| Tflvedit pecistaltic
.pomp '

- Enfleent
peristaltic pump

Fuente: Editorial Elsevier, Revista del Instituto de Ingenieros Quimicos de
Taiwan, Iran (2015).

2.1.6.  L.Falletti, M. Pozza, N. Veggo en su estudio Tratamiento:de aguas
residua:rle;s de la inﬂustria de bebidas con planta de MBBR de dos etapas
_menciona: |
El estudio del tratamiento de aguas residuales de la industria de bebidas,
primero a escala piloto y luego a escala comipleta, con reactor de biofilm en

lecho mévil de dos etapas (MBBR). La planta piloto estaba hecha de una
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2.1.7.

biopelicula pura aireada MBBR (210 L) con un grado de llenédo del 60%,
una MBBR aireada hfbrida (370 L) con un grado de llenado del 60% y un
sedimentador laminar (350 L) con placas inclinadas 60 © desde horizontal;
la superficie especifica de los portadores fue de 500 m%/m>. La planta piloto

trat6 12 L/h de aguas residuales con 5000-10000 mg /L de DQO y eliminé

1a DQO con una eficiencia promedio del 73%. La planta a escala completa

estaba compuesta por dos MBBR aireadas con biofilm puro y paralelo (18
m3 cada una) con un grado de llenado del 60%, dos MBBR aireadas hibridas
paralelas (32 m? éada una) con un grado de -l-lenado del 60%, dos
sedimentadores laminarés parg]elos (7 m® cada una) con placas inclinadas
60 ° desdé la horizontal, y un ﬁltro final de quéiiifa. La planta a gran elscala :
trat6 39-175 m*/d (promedio 70 mﬁ/d) de éguas resi&ﬁales con 490-4900 mg
/L de DQO (promedio de‘--l 793 mg /L)y elimind la DQO-con una eﬁciencia
promedio dr;::l--97%; el efluente final respet6 siempre los limites de emisién.
(2015, p. p54-55).

Anju Francis, K.J. Sosamony en Tratamiento de aguas residuales

textiles pre-tratadas usando un reactor de biopelicula de Lecho Movil afirman:

El control de la contaminacién del agua, es un drea de investigacion

cientifica muy importante hoy en dia. La industria textil es una de las -

principales industrias que causan polucion. Los compuestos organicos que

son coloreados representan una fraccién menor de los componentes

organicos de las aguas residuales, pero su color causa una apariencia

indeseable. El tratamiento de aguas residuales textiles utilizando métodos
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fisicoquimicos tradicionales es costoso, se generan grandes cantidades de
lodoy genéralmente se necesitan productos quimicos tdxicos. Los efluentes
textiles tienen una DQO alta y una DBO baja. Por lo tanto, no es adecuado
tratar las aguas residuales textiles utilizando un Unico método fisico-
quﬁnico orbiolégico. Entonc_es, un pre-tratamieﬁto quimico seguido de
tratamiento bioldgico es adec'u'ado para aguas residuales textiles. El proceso
de oxidacién avanzada se elige para el pre-tréfam'ientol ‘Entre varios
procesos avanzados de oxidacion, se elige el proceso de lecho fluidizado de
‘Fenton porque el lodo producido es menor en este proceso. Se evalua la
eficacia de'r MBBR coﬁ portadores inoculados con
‘ Microbacteriummaﬁnilacus, aislado } del lodo tgxtil después de
pretratamiento con Fenton en lechio fluidizado. Los resultados se optimizan
utilizando el método Box Behnken. Se ¢limina 86% de DQO, _81.5% de
eliminacion de DBO.” (2016, p.p 248-255) “
2.1.8. Akashdeep Singh Oberoi, Ligy -Philip en su publicgci(’)n que tiene como
titulo Evaluacion del rendimié;to de los reaf:t(;res de biobélicula adherida para
el tratamiento de aguas ‘residuales contaminadas con hidrocarburos y
compuestos fenélicos réﬁere:
El presente estudio inves;[igéiel rendimiento del rea;ctof biolégico de lecho
movil (MBBR) de una sola etapa y filtro rbiolég:ico aifeado sumérgido
- (SABF) para el tratamiento de aguas .residualies contaminadas con
Vhidrocarburos ,heterocicliéoé Y _homocicli_érﬁ;srr junto con compuestos

fenolicos comiiimente descargados de plantas de gasificacion de carbén y-
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biomasa. La evaluacién de rendimiento de ambos biorreactores se Hevo a
cabo con variando las tasas Ae carga hidraulica y organica (OLR). Se
obtuvieron eficiencias de remocidn (R.E.) de 90.04 +0.78% y 85.8 £1.96%
en MBBR y SABF respectivamente a HRT (Tiempo de Retencién.
Hidraulica) de 24 h y tasas de carga organica (OLR) de 2.5 kg/m’/dia.
Incrementando la tasa de carga organica (OLR) a 4.77 kg/m3/dia, resultd en
la reduccion de las eficiencias de rémociéﬁ 'de MBBR y SABF a 86 +£0.96%
y 77.8£1.45% fespectivamente. MBBR mostré una mejor estabilidad contra
~ cargas hidrdulicas y orgdnicas de choque en comparacion con SABF. (2017,

p.p 3852-3864)

Cristopher Allazo Roman, Lady Gloria Truenque Sienz, Maria

Victoria Silvera Bendezi autores de la tesis Obtencion de agua para riego

mediante el Sistema de Lodos Activados Continuc:)'s en la:Planta Piloto FIARN-

UNAC indican;:

La presente tesis se desarrollé en el sirste'mér de lod'o'é‘agtivados continubs
Que s_e-encuentré’ en 1a Planta fi]oto, de"ll"ratalﬁiénto lde Aéuas Residuales de
:la UNAC. Los cuatro céudalés que se determinaron fueron lés siguientes:
129.6, 172.8, 216.0 y 259.2 1./d{a. El mds alto porcentaje de-remocién del
sistema de tfat;almiepto al comparar la conceﬁtpacién dei aﬂu;nte y efluente,
se preéenté cn'ia segunda semana de monitorjeo, a un caudal de 172.8 L/diéi
y los porcentajes de rembci(;)h para los paréﬁléfros evéluédos fueron los
siguientes: 97.17 % para DBOS, 97.87 % para DQO, 98.00 % para SST,

94.84 % para Aceites. y Grasas y 37.97 % para Coliformes fecales. El
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efluente obtenido cumplié con los valores del ECA y LMP, a excepcion de

los Coliformes fecales, para el cual se requiere un tratamiento adicional.

(2017, p.10).
FIGURA N° 3.
PROCESO DE LODOS ACTIVADOS CONTINUOS DE LA FIARN
- | ABmentacién de spua reskduzl ] —— ;
L simacenamiento de sgua
ateds -
|
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de rebose _f - .
: : —ﬂ o Tanque de seracién e "'8"?06':“

smartacén ‘Er c-r 1 11 b

]

Fuente: Facultad de Ingenieria Ambiental y Recursos Naturales (2017).

2.2, Bases Tedricas, -

2.2.1 .- Planta de tratamientos de aguas en el Mundoy el‘Perl'll. - En la actualidad
hay mas de seiscientas plant,aé de trat_amiénto de."MBBR__(Réacto_lj de Biopelicula de
Lecho Mévil) municipales e in_du's:t.rialcs en .funciqnar.r.liento:qen construccién de la
compaﬁ.ia Anpraldne;T“f‘, en rr.lég de cincuenta paises diferéﬁtes en'tvodo el mu-ndo.
A’ pesar de que AnoxKaldnes ‘l-)uedc. considerarse el prp'veedor de MBBR mé§
dominante, también hay otros proveedores en este mefcécio, comd Aqwise, Eimco, .
Brightwater, Siemens;'He_adﬁc:)rks y ]jegrémont. (AC Ha:imﬂdel y J.G.M. Van Der

Lubbe, p. 356).
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Actualmente en el Per( existen algunas plantas de tratamiento de aguas residuales
con un proceso MBBR (Reactor de Biopelicula de lecho movil), sin erﬁbargo, en su
mayoria son del sector privado.

Existen cuatro plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas municipales
en Lima y Callao, que utilizan el Sistema MBBR que actualmente se encuentran
opcrativas y reutilizan sus efluentes para el fiego de parques y jardines de las
municipalidades, cumpliendo con los Estindares de Calidad Ambiental. La
ubicacién de estas PTARs se muestra a continuacion (Juan P Méndez V., p. 33).

- TABLAN°1.
PTARS MUNICIPALES VIA ASOCIACION PUBLICO - PRIVADA

Gobierno Local | Concesion via Asociacién Piblico Privada

. Municipalidad de la Provincia del
Callao
Municipalidad Distrital de Miraflores | PTAR Parque Maria Reiche

PTAR Aguas det Callao — Playa Rimac -

PTAR Parque Precursores
. PTAR Parque Juan Pablo 11

Fuente: Juan Pable Méndez Vega, Tecnologias para el rettso de aguastfésiduales

Municipalidad Distrital de San Miguel

2.2.2. Historia del proceso MBBR (Reactor de Biopelicula de Lecho Movil). -
Los autores A.C. Haandel y J GM van der Lubbe;.menéionan en ¢l Manual de
Tratamiento Bioldgico de Aguas Residuales de la Asdciaciéﬁ I‘ntemacionai del
Agua (IWA,:20l2, p- 35 5) 16 siguicnte;

“El sistema de Lodos Activados -Cdﬁ:vencionalés (deéarrollado‘por primera vez en

| 1914 en Inglate_rr_a), sigue siendo un proceso muy popu_lgl_','d-ebido pg‘incipalmente a
- su flexibilidad y la posibilidad de é;lmp]ir con los e:'stri-ctos limitéé de efluentes a--

costos razonables”.
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Sin embargo, también hay varios problemas asociados a este sistema, que estdn
principalmente relacionados con Ias iimitacionés en ‘Ia etapa de separacion
s6lido/liquido, es decir, el sedimentador final:

=  Solo s€ puede mantener una concentracién limitada de biomasa en el
reactor, lo que requiere un gran volumen de tratamiento biologico;

.= FEl sedimehtador final ocupa una gran area de superficie;

* El rendimiento final del sedimentador es vulnerable a las alteraciones def
proceso, como los caudales maximos y la acumulacion de lodo, que pﬁeden
comprometer la calidad del efluente.

‘Po-r lo tanto, durante mucho tiempo ha habido una basqueda de configuraciones de
sistema alternativos que pe_rmitap la operacidn a concentraciones de biomasa mas
altas y/o que reemplacen la etapa final de-separacion sélido-liquido. (TWA, 2012,
p. 355) i |

Un medio alternativo para lograr un aumento en la concentrécién de biomasa es
cambiar a un proceso de biopelicula, donde la biome-lsa-crecc como una pelicula
adherida a un medio de soporte.

Ademas de este beneficio, existen otras ventajas como:

- Existe una mayor flexibilidad en lIa seleccion del método de separacion de solidos
suspendidos del eﬂhéﬁte (es décir, sedirr‘n‘entaci(')n‘é(')‘mpacta, flbtacién 0 ﬁltr_aci(')n),
ya que la concentracic’m de biomasa syspendida a separar es, generalmente, diez
veces menor que’eh un_sistema de lodo activado convenciéné!? ademas el caudal

también puede ser menor, debido a que no requiere recirculacién de lodo.
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- La biomasa adherida puede volverse mas especializada y activa, dando como
resultado una mayor concentracidn de organismos relevantes en el proceso, porque
no hay retorno de biomasa y porque el entorno protegido de la biopelicula permite

el desarrollo de organismos que requicren una alta edad del fango.

Varios tipos de sistemas de biopelicula han existido durante mucho tiempo, como:
filtros percoladores, contactores biologicos giratorios, biofiltros sumergidos de
medios fijos, bidﬁltros_ de medios granulares, reactores de lecho fluidizado, etc.
Todos estos tienen sus #entajas, pero también desventajas (significativas), por las
éuales ninguna de estas tecnologias se ha Vuéth realmente popular (IWA, 2012,

pags. 355-356):

- Elfiltro de goteo puede ser una solucién econdmica, pero tiene una baja capacidad
de tratamiento volumétricé y €s propenso al bloqueo del lecho del filtro, la

canalizacion y los problemas de olor;

~ Los contactores bioldgicos giratorios a menudo experimentan fallas mecéanicas y

son mas adecuados para aplicaciones a pequeiia escala;

" - En los biofiltros sumergidos de medios fijos, es dificil obtener una distribucién
‘equilibrada de la carga sobre toda la superficie del portador y, nuevamente, el

blogueo/canalizacion es un problema;

- Los biofiltros de medios granulares tienén que ser operados discontinuamierite

debido a la necesidad de refrolavado;
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- Los reactores de lecho fluidizado muestran inestabilidad hidraulica y son

notoriamente dificiles de operar.

De ahi la necesidad de configuraciones mejoradas de biopelicula. El Reactor de
Biopelicula de lecho movil o MBBR, fue inventadq en Noruega por el-profesor H.
@degaard en la Universidad Noruega dé Cienciay Técnologia (NTNU) a finales de
la década de 1980 y se desarrolld mas en principios de la década de 1990 (@degaard

y otros, 1994, @degaard y otros, 1999) (IWA, 2012, p. 356).

El concepto fue comercializado por Kaldnes Miljsteknologi y mas tarde por
compafiia AnoxKaldnes, actualmente parte del Grupo Veolia Water Solutions &

Techonologies (IWA, 2012, p. 356).

El Proceso MBBR prescinde- de los problema§ de obstruccién, canalizacion y
distribucién de influente cuando el medio- porta_dor'se susp_eﬁde en un reactor
completamente mezclado y, como tal, se permit@e que se mueva libremente.

2.2.3. Descripcion del Proceso o Tecnologié MBBR (Reactof de Biopelicula de
Lecho Movil). - El MBBR se desarrollo y paté_nté originaimente cOMo un reactor
de biopelicula puro, es depir, sin recirculacién de lodo y,’por lo tanto, sin una
conceniracién sig:niﬁcatfva de biomasa susﬁéﬁdida enel reactor.

El sistema MBBR se basa en el uso de una biopelicula qu}' se adhiere al drea de
superﬁ:(-:i_e; de poftadorés; éépeciﬁcaménte d'is.eﬁados de polietileﬁo olpolip:ropileno l
con una densidad cercana_a la del agua. Los ;transpsrtadoreé estép disefiados pz;ra
ofrecer una gran supéfﬁcie protegida para' el- c-recirr-lli;ant; -bacferiano. Ei -\-folumen.

del reactor se llena con portadores hasta un :vailror rrieiximb del 67%. Debido a que
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su densidad es similar a 1a del agua y el hecho que solo una parte del volumen del
reactor estd lleno de portadores, el lecho puede moverse libremente en el reactor
como se puede observar en la siguiente figura, de ahi el nombre de reactor de
biopelicula de lecho mévil. Se aplica una aireacién o mezcela con burbujas medianas
mediante mezcladores de baja velocidad para mantener los portadores en
suspension y también para controlar el espesor de la biop.elicuia. (WA, 2012, p. |
357).

FIGURA N° 4.
FUNCIONAMIENTO MBBR

Fuenfe: TWA, Manual de Trat;‘imiento Biolégico de Aguas Residuales (H. @dégaard)
Se usan tamices o rejillas para retener los portadores en el reactor y, como se
menciond anteriormente, no hay recirculacion der lodo desde la etapa final der :
separacién cie solidos hasta lt)s: reactores bi,olégi‘(rzros. Por lo: taﬁto, aparte de ‘]E‘I
biopelicula?_habré una baja concentracion de sélidos en suspension en el reactor,
principalmente q_riginada por la biopelicula. Se pueden usar §arios reactores en serié
para desarroflar bacterias esPeciélizadas en cadé etapa, ya que, dependiendo de los
requerimientos, el reactor: puede usarse para procesos aerdbicos, andxicos o

" anaerébicos. Se ha demostrado (Pdegaard y otros, 2000) que la superficie de
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biopelicula disponible es el parametro clave en el disefio de procesos de biopelicula,
ya que define la gapacidad de tratamiento del reactor (IWA, 2012, p. 357).

Como en todo proceso de biopelicula, la difusidon de compuestos dentro y fuera de
la biopelicula es también importante, por conéiguiente, el grosor de; la biopelicula
efectiva (la profundidad de {a biopelicula a la que- han penetrado los sustratos) es
significativa. Como la profundidad de la penetracion total del sustrato es
normalmente inferior a 100 um, la pel[éula bi-o.l(’)gica ideél es delgada y esta
distribuida uniformemente sobre la superficie del portador Para garantizar que se
cumpla esta condicidn, es importante que se mtroduzca suﬁc1cnte turbulencia en el
reactor, para transportar los sustratos a la biopelicula y para mantener un espesor
bajo de la biopelicula.‘ Como se puede observar en la siguiente figura, existe una
cantidad significativamente menor de biomasa en el exterior de los portadores, que
en el interior (protegido). Esto se debe al hecho‘ de que la abrasion, resultante de las
colisiones de portadores, limita el espesor de la biopelicula. (IWA, 2012, pags. 357-
358). | |

FIGURA N°5.
7 REACTOR MBBR AEROBICO CON CRECIMIENTO DE BIOPELICULA

Lado dcrecho (Blopellcu a claramente v151ble en la superficie del portador sumergldo)

Fuente: IWA, Manual de Tratamiento Biologico de Aguas Residuales (H. @degaard)
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Varias investigaciones han demostrado que la concentracion tjpica de biomasa en
reactores MBBR, es del orden de 2-8 kg SST/m’ (Rusten y otros, 1995 y 1998), que
es aproximadamente el mismo .0 mas alto que se encuentra tipicamente en los
sistemas de lodos activados convencionales por crecimiento suspendido. Sin
embargo, [a tasa de remocion volumétrica observada en el proceso de biopelicula
en lechb movil puede ser varias veces mayor (Rusten y otros, 1995a), pof lo cual,
-]a biomasa presente en el MBBR debe sér mucho més viable, activa y especifica
que en un proceso similar de lodo activado. (IWA, 2012, pg. 358-359).

La figura fnuestra un ejemplé ae un reactor aerc’)bicb MBBR. También se muestra
una imagen de un portador (tomada bajo el agua) con Biopelicula adherida. Se puede
observar que la mayor parte de la:biomasa estd creciendo en la éuperﬁcie interna
protegida del portador. El espesor de.la biopelicula depende principalmente de la
intensidad de 1a mezcla y, por lo tanto, los reactores-a]tamente cargados pueden
tener una biopelicula relativamente. delgada, si existe una alta 'intensida_d de
aireacion.

Como no hay rcqirculacién de lodo, solo la biomasa exccdente_ producida_en el
reactor MBBR mas ¢l material par_ticulado que’ éstaba presente en las aguas
residuales tendra que s_eijararse del c-:'fiuente'. (IWA, 2012, pg. 358-359).

Ademés,l la carga hidréulica a la etapa de separacidn también se reducira, ya que el
qaudal aesta ﬁnidad sera mucho menml'gdebido ala aué’encia de un flujo de recﬁ:lado '
de lodo -(.es decir,: ():i%Qi + Qr). Almedi:da que se redugen tanto la carga hidrdulica -.
como la de :sc')lidos, se puecie seleccionar una unidad de éeparac‘iéﬁ ﬁés péqu;ﬁa, lo

que-es una ventaja considerable sobre el sistema de lodo activado convencional.
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2.2.3.1. Carriers qtilizados en procesos MBBR. - Un aspecto importante en la
seleccion de un tipo de carrier adecuado (también denominado "medio™) para el
proceso de MBBR es que deberia ofrecer una elévada 4rea de superficie protegida
por unidad de volumen Adel mismo. Ademas, la estructura del carrier deberia ser lo
suficientemente "abierta" para permitir una alta tasa de transferencia de masa, tanto
de sustrato como de oxigeno, y para evitar la obstruccion d¢1 pqrtador con biomasa,
lo que eventualmente reduciria significativamente las tasas de transferencia de
masa.

Finalmente, el material utilizado debe ser duradero para poder soportar el desgaste
debido a las constantes colisiones de los carriers o también denominados soportes
plasticos o portadores. |

El primer carrier de biopelicula (Kaldnes K1) ésté hecho de polietileno de alta
dengidad con una densidad que Varia. entre 0.95 + 0.02 g/cm?, que tiene la forma de
un cilindro pequefio con una cruz en ¢l interior del cilindro y "aletas™ en la parte
externa. (IWA, 2012, pags. 358;359).

La tabla recopila datos de los medios de soporte 0 tgmbién denominados carriers
que se pueden encontrar en el inercado internac:i_onal, cuyas fabricas han sido los
principales desarrolladores: de la tecnologia MBBR

Se muestra ademés del fabricante, el modelo, éreé’ éspeciﬁcél y dimensiones (Byron

Lapo, 2014, p. 29):
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TABLA N° 2.

MEDIOS DE SOPORTE MANUFACTURADOS

Fotografia

, Dimensione
Area s (fondo;
Fabricante Nombre especific dia ,
23 iametro)
a m*/m
mm
AnoxKaldnes”
MK1orKl 500 7; 10
Heavy
AnoxKaldnesT .9
MK3 500 12; 25
AnoxKaldnes” L
Vs 800 4;25
" Veolia Inc. AnoxKaldnes”
_ >
Biofilm Chip | 200 248
(M)
AnoxKaldnesT
Y
Biofilm Chip 200 3543
)
AnoxKaldnes”
M 800 4; 25
MatrixTM Sol
. ™
Actlgfclegfll 485 15:22
Headworks BIO -
(*Licenciado
por Infilco
D t Inc. -
CBIEMONLING. 1 4 ctiveCell™ cg0 | 15XI5XI0
. 920% - | (LXAXD)
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{ Dimensione | Fotografia
Area s (fondo;
Fabricante Nombre especific o ’
5, 3 | didmetro)
a m“/m
mm
ABC4™ 600 14;14
AqWise
ABCs™ 650 12;12
Entex Bioportz ™ 589 14;18
TechnologiesInc
Siemens Water
Technologies
Corp. CM-10D ™ 750 9;13
™ 15x15x15°
BWTI15 828 (LxAxD)
Biowater -
Technology _
| | 15x15x10
BWT15™ 640 .
: (LxAxD)

Fuente; Byro Lapo, Estudio de Medios de soporte para crecimiento bacterianc aplicado al
tratamiento bioldgico a_erdbio de aguas residuales, pg. 29-30 (James P. McQuarrie y otros).

El aumento del 4rea de la superficie especifica, permite que se mantenga la misma
masa de biopelicula a costos de inversién signiﬁcativamen:t:e:més bajos.

El Biofilm Chip M esta especiﬁcamehte diéeﬁado para organismos de crecimiento
lento,r como nitri.ﬁcado_re.s y bacterias Aﬁ_amx_nox, ya que ofrece una superficie

especifica extremadamente alta. Sin embargo, debido a la forma muy plana, las
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caracteristicas de mezcla y la velocidad de transferencia de oxigeno de este tipo de
soporte son mas pobres, por lo que se requiere una mayor entrada de energia para
la mezcla y un mayor flujo de aire.

Considerando que la densidad del agua es de aproximadamente 1.0 g/em® y
levemente menor cuando se airea, y dependiendo de la temperatura; el efecto de la
seleccion de un material con una dens:idad ligeramente menor que el agua (0.96 kg
/m? en el caso de los portadores de Polietileno de aita densidad o HDPE) permite
que el lecho de los portadores sea facil de mezclar, ya que los portadores tienden a
“flotar". Se pueden usar altas tasas de llenado de hasta 70%, éunque en general la
fraccién de llenado esta en el rango de 50-65%. En reactores no aircados, se
preﬁéren catriers con una dénsjdad ligeramente superior, en general, portadores K1
0 K3 con una densidad de 0,98 g]cmg", con el fin de proporcionar un régimen de
mezcia Optimo en condicr‘,ircrmes no acondicionadas.

.Una de las ventajas importanteé del reactor de bioﬁelicula de ]‘echo mévil es que lla
fraccion de llenado del transpoﬁador en ¢l reactor es flexible y solo depende del
area superﬁcialrdel biopelicula re;_queﬁda, siempre que no se exceda la fraccion de
llenado maxima recomendada. (1WA, 2012, p. 359-360). |
2.2.3.2. Sistema de Aireacién. - Debido a la presencia de portadores en el reactor,
| és ilﬁponante que el sistema de aireaciéh séa robusto y prop.orcione una distribucion
uniforme del aire sobre el drea superficial del reactor. Se debe jnfroduc;ir Sﬁﬁciente
énergia para mantenér los portadoréé éh__suspensién, lo -ql-l_e_ exp;lica por qué
generalﬁiente sé éplica aireaci()n con burbujas mec:ii.alnas yno aire&-lcién coﬁ bufbujas

finas. Sin embargo, incluso con un sistema difusor de burbuja media, parece que la
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transferencia de oxigcﬁo en una MBBR no es inferior a la de un sistema difusor de
burbuja fina en lodo activado. Esto se debe al hecho de due las burbujas de aire
tienden a unirse durante un periodo de tiempo a los portadores en movimiento, lo
que aumenta el tiempo medio de retencién de las burbujas de aire en la fase acuosa.
Ademas, las burbujas de aire también se dividen en par-tes mas pequefias cuando
entran en contacto con los portadofes'. Ambos fenémenos aumentan la eficiencia de
la transferencia de oxigeno, Una prueba llevada a cabo con portadores K3 con un
50% de llenado del reactor demostré que la eficiencia de transferencia de oxigeno
en agua iimpia era unl 42% ﬁayor con ios portéﬁores que sin ella (Le Noir, 2009)
(WA, 2012, p.361).

2.2.3.3. Ventajas adicionales dg los procesos MBBR. - La vent'aja‘-més importante
del proceso MBBR es la corrllpéc.idad_ resultante de la alta cépacidad de tratamiento
volumétrico que :se_ puede lograr. Estz:1 (_:aracter-l"stica permite una fécil actualizacion
de las plaﬁtas de tratamienito de aguas residuales ya que los tanques existentes se
pueden convertir en reactores MBBR Debido al aumento en la capécidad de
rtratamiento volumétrico, se puede aplicar una‘ma.yor cal‘gausin la necesidad de
ampliar la planta de tratamiento. Ademas, a menudo.no es necesario llenar el reactor
MBBR hasta la fraccidn de llenado maximo con materif;ll portador. Por lo taﬁto, si
~ en una etapa posterioi‘ se‘ lr"cqui-e::re expandir la ‘(‘:a'}‘)iacidad:dc‘ tratamiento, esto se
puédé ‘l"lacer facilmente agriegan,d'o mas carriers. | |

Por supues,-tb,;el sisfema de éﬁreaéiép yla dis_posiciéﬁ de_] tamiz tendrian un tamafio
lo suﬁcientefnente grande‘como i)ara poder acomod;f iaifutUra ékpansién de la

capacidad. (IWA, 2012, pags. 359-361).
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Como la biomasa estd unida al soporte plastico o carrier, esta se encuentra
parcialmente protegida del ambiente en la biopelicula, por consiguiente, el proceso
MBBR es relativamente insensible a variaciones temporales de pH y temperatura o
a eventos toxicos. La concentracion de biomasa que se puéde rﬁantener en el MBBR
no depehde de las caracteristicas de sedimentacion del lodo, sino que depende del
area superficial disponible y, por lo tanto, de la cantidad de‘ portadores afiadidos al
| reactor. Debido a la existencia de gradientes de sustrato y oxigeno (o nitrato), la
parte interna de la biopelicula partiéipa solo a una tasa baja en el proceso de
cﬁnversién. Como tal, puede considerarse como un "reservorio” de biomasa, que
debe invocafse cuando las capas externas de biomasa estan sobrecargadas. Esto
permite la utilizacion cuando puedén ésperarse grandés lvariaciones en la carga.
En sistemas MBBR puros, no se requiere reciclaje de biomasa y se reducen los
solidos y la velocidad de carga hidraulica ar la etapa de séparacién de sdlidos. Los
flujos méaximos temporales tienen el efecto- en los sistemas convencionales de lodos
actiﬁados de qﬁé parte de la biomasa (tipicamente hasta 20-30%) puede transferirse
al sedimentador final, lo q:u'e reduce la capac'i_dad de tratér:r:iiento bioldgico. Siempre
que los tamices de salida se hayan dimensionado adeéuadamente, los flujos
maximos pueden manejarsé sin problemas por los reac;tores MBBR ya que los
portadores Se mantienen en el reactor. (IWA, 2012, pags. 3.60-:'362). |
De las ventajés 'mer_lc‘ionadas antériormente se pgedg concluir qﬁe MBBR, deberia
ser siempfe la solucién preferida, sin embargo, esto no siempre es el caso,
principalmente debido a los costos de los fnedios,dé sbport_e '(é]fededof de 500 a

1500 délares por metro cubico de volumen de medios, dependiendo del tipo de
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carrier seleccionado), que ampliamente puede compensar los menores costos de
inversion resultantes de la reduccidn en el volumen de t(atamiento.

Por lo tanto, si se requiere una nueva planta de tratamiento y la disponibilidad de
espacio no €s un broblema, entonces en muchos casos el proceso convencional de
lodo activado requerira menores costos de inversion que una MBBR. Sin embargo,
el MBBR es ciertqmente competitivo si las plantas existentes se deben actualizar
debido a requisitos mas estrictos (por ejemplo, eliminacion de nutrientes).o.a un
aumento.en la -carga aplicaﬂa. Esto generalmente se puede hacer sin la necesidad de
nuevos tangues. - |

~En cuante a la construccion de nuevas plantas de tratamiento, MBBR ciertamente
puede ser competitivo si se requiefe'un esjjacio maés pequeiio, como suele ser el
‘caso para aplicac.ione-s' induétriales o cuando hay grandes variaciones en la carga
esperada en el tiempo. Ademas, los sistemas MBBR son relativamente sencillos de
operar, cieftamente: cuando se los chpafei con otros procesos. (1WA, 2012, pags.
363).

2.2.4. Configuraciones del Proceso 'MBBR.. - EIMBBR se puede usar-de varias
| mﬁneras para el tratamiento de aguas residuales.

Las configuraciones de proceso mds comunes son:

separ;cién de lodo;

- UnMBBR de pre-trata:qicﬁto de alta clalrga seguido de una planta de lodo activadlo

existente;
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- Procesos integrados de pelicula fija (IFAS), una configuracion hibrida donde
MBBR y Lodos Activados Convencionales (CAS) se combinan en uno o mas
reactores en una planta de tratamiento;

- MBBR como paso posterior al tratamiento después de otro tipo de proceso de pre-
tratamiento, como un reactor anaerobico, uﬁ sistema de lodo activado existente o
una laguna;

2.2.4.1. MBBR Puro. - El MBBR se desarrollé como un sistema de biopelicula
puro en el que los reactores MBBR en serie son seguidos por una unidad de
separacion de biomasa. No hay recirculacién de lodos porque casi toda la biomasa
se fija en los portadores y solo los sélidos suspendidos no retenidos mas el

crecimiento neto de biomasa (es decir, igual a la produccion de lodo en exceso)

‘tendran que separarse del efluente de MBBR. Debido a la ausencia de recirculacion

de lodos, en cada uno de los reac,t:dres MBBR s¢ 'desarr.ollaré una biomasa altamente
especializada, con una actividéd varias veces mayor que la de una masa cquivalente
de bioﬁlasa suspendida "total" de un sistema de lodo éctivado. (IWA, 2012, pags.
364-365).

Los reactores aerGbicos y anodxicos se pueden usar en arreglos flexibles, lo qﬁe
permite la elimiﬁaciénl de nutrientes. La configuraciéon que se. muestra en la
siguiente figura: es una configuracién s:;i:mple de dos etapas, con una etapa de alta
carga'para la eliminaciéﬁ'gle DQO seguida de una etapa de nitriﬁcacién de baja

carga.
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FIGURA N°6.
CONFIGURACION TiPICA DE MBBR PURO PARA ELIMINACION DE
DBO Y NITRIFICACION.

© Quimicos para
precipitacién S
(opcional) . Seditentador,
’ DAF, efc. o

Fuentel; IWA, Maﬁua] de 'i‘rat;trﬁiento Biolégico de Ag\uas-Resi.dl;a]es--(Anc-JScKaIkdnes AB)
Un MBBR puro generalmente se selecciona cuando existen una o mas de las
siguientes condiciones o requisitos:

- Se necesita una planta muy coﬁpacw;

- Existen grandes variaciones en la velocidad y composicién del flujo de aguas
residuales.

- Se requiere robustez para tratar lés variaciones de temperatura, carga, pH o alguna
 toxicidad que-podria presentarsé en las aguas residuales‘. (iWA, 2012, pags. 365).
2.2.4.2. MBBR como ﬁre-tra‘tamienfo.- A medida que fue creciendo el uso dei
MBBR, también se utilizd para la mejora de.las plantas de lodo abtivad‘o,-ya sea
utilizanplb un MBBR altame_:nte'cargado como paso de pre-tratamiento antes de la
planta dc lodo activado (un ejerp_plo_ es el I‘c:):do-:activado con biopelicula 0 BAS™
de Anox Kaldnes) o agregar ;africrs a -los rcactores_ex-,istentes (IFAS), que se
discutirén en la siguiente seccion.

En ¢l caso de MBBR para pretra’tam.iento, una grah ﬁarte de la carga organica en las
aguas residuales ahora se eliminara cn.c]A MBBR de alta carga, lo que permite el

desarrollo de la nitrificacion en el reactor convencional existente se muestra en la
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figura. En el MBBR, tipicamente, el 50-70% de la carga de DQO biodegradable se
elimina a gran velocidad en un volumen pequefio. Por lo tanto, la carga en el sistema
de lodo activado posterior se reduce de dos a tres veces menos. Ademas, como la
mayoria de los compuestos organicos facilmente biodegradables se eliminan de las
aguas residuales antes de que entren en el reactor de lodo activado, se minimizan
los problemas de acumulaciéon o bulking (bacterias filamentosas), con la baja
variante de F/M de los lodos. El sistema de lodo activado de baja carga elimina la
materia orgénica biodegradable (lentamente) restante, asi como, una gran parte del
exceso de biomasa del MBBR, io -que reduce la produccion total de lodo de este
sistema. De esta forma, se puede lograr un aumento significativo de la edad del
lodo, lo que aumenta la eﬁciencia general de eliminacion de DQO y podria permitir
el desarrollo de la nitrificacion. (IWA, 2012, pg. 365-366).

FIGURA N° 7.
CONFIGURACION BAS™ TIPICA

Sisterna de Lodos Activados

" de Baja Carga Sedlm'entado.r

v .

Fuente: IWA, Manual de Tratamiento Biolégico de Aguas Residuales (AnoxKaldnes AB)
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‘2.2.4.3. MBBR como post-tratamiento.- En este caso, se coloca un MBBR
después de la unidad de tratamiento de aguas residuales existente, como se muestra
en la siguiente figura. El MBBR elimina la carga residual de amonio y proporciona
una eliminacién adicional de DQO. En la biopelicula se desarrollaran bacterias
especializadas que pueden eliminar parte de la lamada DQO "dura” o recalcitrante
que queda después del tratamiento previo. Esta aplicacion se utiliza principalmente
para plantas municipales de trafamiento de aguas residuales y para la industria de

la celulosa y el papel.

_ FIGURA N° 8.
MBBR DESPUES DEL PRE-TRATAMIENTO
" .. . Sistema dé Lodos Activados - - T Cee e o
. ; . . Sedimentador ; . Sedimenador,
I

Fuente]WA, -I.-\dalllual-.c;e ;l‘raian;i-ent(; I;}o;(;gico d;: Aguas .Re;{dﬁales‘ fj;\noxKald;lé% AB) :
2 2.4.4._ Reactoreslde pelicula fija integrados (IFAS).-

Una forma alternativa de actualizar un.proéeso. de lodos activﬁdos utilizando-
carriers de biopelicula es el denominado proceso integrado de lodos fijos de pelicula
fija (IFAS) (un ejemplo cs‘e] Hibrido Lodos A“ctivados Biopelicu'ls_i 0 }-beas
Proceso), donde la capacidad de la planta de lodo activado es mejorado al introducir
.loé port_adc').res a una parte (o la totalidad) del ‘volumen de'lodo activado y asi

establecer dos tipos diferentes de biomasa: uno en suspension y otro unido a los

carriers. JWA, 2012, pg. 366-367).
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Este concepto.se ha vuelto bastante popular y-ahora se Usa ¢on frecuencia para’
L A T S P A TP
actualizar las plantas de tratamiento secundario paralograr la nitrificacion y/o

-eliminacion de nutrientes. En michas-de €stas plantas; esté objetivo se ha logrado

-sinA:Alafr'ié_césidé'd ‘de exp'andii" el vc_j'lu'lﬁeh"délzsi.'snfémafdé' lodo _ac_:ti'iia'd:o exi_s‘iehté.

“En io's .p'r-('-)é_(':sps é_e;..:IFAS, ]:os‘-bbﬁédor_g::éié;p'ld Seagregan alas Jonas _c_ié ljiiriﬁcacién:
Ty l_é ;zo‘.r‘.la- depost-desmtnﬁcacmn, loque reduce sngmﬁc,twamente ldé_ébéiés de
T T 1 T T e A T T o

:ir‘wcrs‘ié'ri'r'é'que_ricii(')_:‘s'.rfEl '1;5q6:isﬁs9e_i;'qiao‘ esta p?@:ééhm él._{'a‘todt)s los reaCthgs"}; se
- reircula sobire los reaciorés. (WA, 2012.p. 367), |

- 1:o _' FIGURA N°9

~ VARIAS CONFIGURACIONES COMUNES;

EHYBAS™ (

Al -“A&“_‘?"‘!ﬁ"‘":‘%@ SRR

D FAS) -

iRaciOnE
S t

) s
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2.2.5. Sistema de Tratamiento de Lodos Activados Continuos implementando
Superficie de Contacto en la Planta Piloto de la FIARN.- En el Sistema de
Tratamiento de Lodos Activados Continuos (SLAC) de la Facultad de Ingenieria
Ambiental y de Recursos Naturales, especificamente en el tanque de aireacion se le
afiadieron carriers de elevada superficie especifica (650 m?/m?), para formacién de
biopelicula, con :ﬁnes de optimizacién de la eficiencia de remocién del sistema,
luego de una adaptacion del medio pasd a ser un MBBR (Reacfor de Biopelicula de
Lecho Mévil).
El Sistema de Tratamiento con Superficie de Contacto (SSC) se divide en dos
secciones:

» Eltanque de aireacién o MBBR

»> El tanque de sedimentacién
Estas 'estém fabricadas de acero y se encuentran conectadas por una tuberia de PVC.

= Taﬁque_ de aireacion o MBBR |
En este tanque ingresa el agua _‘rresidual para ser tratada, aqui se encuentran en
Aconstamc movimiénto los: carriérs, en los cuales se lfofma la biopelicula en su
superficie, estos se encuentran flotando debido a su baja densidad y al constante
ingreso de aire a través de los difusores suministrado por una_:.compresm;a'dé uso
‘c0ntinu6. La biopelicu]a es_té{ 60nstitufda por una diversidé& de microofgénismos
los cuales_;*:ealizan la dééadacién de los contaminantesrdel agﬁa residual, sobre
todo lg ma&:;ia organica. Este téﬁ_q_u_e tiene. un vo‘ll'xmen total:de 325 L y un volumen

util de 300L.
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* Tanque de sedimentacién:
En este tanque se desarroll6 el proceso de separacion del agua tratada y el lodo, que
es generado en el tanque de aireacion. El volumen de lodo gcne-rado pof el tanque
de aireacidon, es mucho menor que en un Sistema de Lodos Activados
Convencionales, debido a que la biomasa se encuentra adherida a los carriers en
forma de biopelicula,
El efluente a través de rebose ingresa a cuatro vertederos circulares de 4 pulgadas
de didmetro, y estos conducen a un tanque de almacenamiento, en donde a través
de desinfeccion se eliminan los Coliformes que ain contiene el efluente, para ¢l
posterior riego de areas verdes.
El agregado de carriers all tanque de aireacion, mejord el control de concentracion
de biomasa, al encontrarse adherida y no suspendida, por- consiguiente, no fue
necesaria la recirculacién de lodos del tangque sedimentacion al tanque de aireacion.
Ademads, también no hubd problemas de bulking (bacterias filamentosas). Eltanque
de sedimentacion almacena un volumen aproximado de 230 L.
En las siguientes figuras se muestran una \{ista superior y longitudinal del Sistema
de Tratamiento de Lodos Activados Continuos, liego de la implementacidon de
Supérﬁcie de Contacto .(SSC) mediénte portadores de biopelicula en el tanque de
aireacion, de la Planta Piloto de Facultad de Ingenierfa 'Ambientalr y de Recursos

Naturales.

46



FIGURA N° 10.
SISTEMA DE TRATAMIENTO — VISTA SUPERIOR

% Tanquade
3 atmacenamlento de
' agua para desinfeccion

Biosoportecon
Bilopslicula

Reboss

Alimentacionde -
aguaresidua

- :';j ngreso de aire
comprimide

Recirzulacldénnousada

Fuente: Elaboracion propia

FIGURA N’ 11. )
SISTEMA DE TRATAMIENTO — VISTA LONGITUDINAL

Tanque de Ateacion

| Biosoportes . | I}
Agua A
Residul

Redifeulacion nousada frectigntemiente

Fuente: Elaboracidn propia

'2.2.6. Parametros de control del Sistema con Sﬁperﬁéie,de Contacto. - Para
lograr un adecuado funcionamienﬁd del Sistema de tratamiento y en consecuéncia
obfener unos resultados signiﬁca:tivos‘ con respecto la eficiencia dé rémocic’)n es
muy- importante el cqntrol del mismo.

Antes dé la detenﬁinacién de los rparr'é_metros de control, se establecieron

" indicadores, para esto se usaron los siguientes métodos (IMTA, 2009, pg. 153-159):

» Meétodo Visual

» Método Analitico
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A. Meétodo Visual. - Este método estd basado en la observacion in situ, se
identificaron los siguientes indicadores, de acuerdo a la siguiente tabla:

TABLA N°3. INDICAPORES VISUALES DE CONTROL DEL SISTEMA

Biopelicula

Rocio en aireadores

Color

Olor

Turbiedad del efluente -

Bulking

SSEEN RN EENERENEENERY

Funcionamiento de equipos

Fuente: Elaboracion propia

Los indicadores visuales utilizados para el Control del Sistema se describen a

continuacién:

v Biopelicula. - Esté indicador es muy trascendental, puesto que nos manifiesta
la presencia de microorganismos adheridols en la superficie de los carriers
suspendidos.. Estos microorganishlos cumplen la funcién de remocién de los
contaminantes del Sistema de Tratéiniento, a travé-s: de fa asimilacion del
sustrato confenido en el agua rcsidural.

La formactén de una biopelicula comié'ﬁza con la acumulacién de nutrientes en una

superficie debido a la propiedad del matgrial, a las interac;:iones electrgététicas, a

fendmenos de adsorcion y a factores electroquimicos, que perrﬁiten un aumento en

la concentracion de nutrientes (Benetton, 2007).
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Hay cinco etapas en el desarrollo de la biopelicula tal como la muestra la

figura (Byron Lapo, 2012, p. 33):

1. Fijacién inicial
2. Fijacion irreversible
3. Maduracion |

4, Maduracion 11

5. Dispersion

FIGURA N° 12. ETAPAS EN EL DESARROLLO DE LA BIOPELICULA

- e

Fuente: Byro Lapo, Estudio de Medios de soporte para crecimiento bacteriano aplicado al
tratamiento biolégico aerobio de aguas residuales, pg. 33 (Kaplan y otros, 2003) '

Durante la ectapa experimental se realizé la observacion de la formacion de
biopelicula, teniendo un registro fotografico de la misma, el cual se muestra en ¢l
Capitulo V: Resultados. |
v Rocio de difusores. - El sistema de tratamiento es aerobio, por lo tanto es
- importante el correcto funcionamiento del sisFema de aireacién, en este caso
difusores de burbuja gruesa fijos en el fondo del tanque de aireacion, para
mantener las concentraciones de oxigeno disuelto adecuadas parﬁ la fo:macién _
de la biopelicula y para ¢l movimiento coﬁstantcs de los biosoportes (carriers).
v Color.- Ei s_i_stema con superﬁcig de contacto (SSC), en el tanqﬁe de aireacién

- MBBR, presenta estabilidad cuando se observa que al extraer una pequeiia
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cantidad de volumen del tanque de aireacién, hay ausencia de color, es decir
transparencia del recipiente, puesto que en su mayoria la biomasa se adhiere en
los portadores formando una biopelicula en los mismos y es minima la
proporcion de biomasa que se encuentran suspendida en el tanque, en
comparacién con ¢l Sistema de Lodos Activados convencionales.

Olor. - Si el sistemé'se encuentra trabajando adecuadamente, este presenta

ausencia de Olor. Cuando presenta algun olor, es por condiciones desfavorables,

. tales como, falta de oxigeno disuelto, altos incrementos de carga hidraulica o lo

mds probable es por factores externos, como. por ejemplo presencia de
cont_aminantes en ei agua residual.

Turbiedad del efluente. - Durante la etapa de formacion ‘de':biopelicula, el
Sistema puede presentar turbiedad, debido a-qué se encuentra en una etapa de
estabilizacion. Sin embargo, posterior a esta etapa, existe ausencia de turbiedad
en el efluente, incluso ante un incremento de-lé carga hidréulic;a y orgéanica
puéde pres.cntar ligera turbiedad que conforme pasé el periodo de estabilizacion
(de 3 a 7 dias), desaparecerz_'i:. Solo puede haber_ presencia de;-t-urbiedad ante
excesivas variaciones de las éondiciones favorablés del Sistema _()-,por presencia
de agentes:contaminantes exteinos, |

Bull'(inglo Acumulaciéﬁ de Lodo. --Una buena sefial de que el Sistema esta
funcionando- édecuadz;mente; €s fa_ ausenci:a de Bulklng Eéfe ‘és el Fén-émeno‘

que sucede cuando hay predominio de microorganismos de naturaleza

- filamentosa, las cuales no decantan bien, permaneciendo en suspensién, lo que

genera un incremento del lodo. En el Sistema de Tratamiento con Superficie de -
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Contacto, debido a la muy baja concentracién de bicmasa suspendida, en su
mayoria se encuentra adherida, normalmente hay ausencia de este.

v" Funcionamiento de equipos. - S¢ realizé una inspeccién del funcionamiento
adecuado de los equipos, en caso se tenga que realizar un mantenimiento
preventivo o correctivo de los mismos. Los equipos mas importantes del
Sistema fueron la compresora como suministro de aire continuo y las bombas
centrifugas de agua como suministro de agua residual.

B. Método Analitico. - Este método es la principal herramienta para la

supervision del funcionamiento del sistema, para obtener‘ﬁna eficiencia 6ptima de

tratamiento y también para resolver problemas de operacidn.

Para la operacién del Sistema con Superficie de Contacto (SSC), los indicadores

analiticos mds importantes son los siguientes, de acuerdo a la siguiente tabla:

‘TABLA N° 4. :
INDICADORES ANALITICOS DE CONTROL DEL SSC

, Porce}ltaje de Relleno

Superﬁéi,e Especifica

Caudal

Oxigeno disuelto (OD)

N RN ERNEEN RN

- Potencial de Hidrégeno -

Fuente: Elaboracion propia

v - Porcentaje de Relleno de carriers. - Es el porcentaje (%) de volumen que

ocupan_los soportes plasticos (pqrtadores de biopelicula) en el tanque de
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aireacion. Este indicador es fundamental, porque influye directamente en la
eficiencia del Sistema de Tratamiento.
Superficie especifica. - El valor de la superficie especifica hace referencia a la
cantidad de 4rea (m?) que brinda el carrier para la formacién de la biopelicula,
por cada m’ de volumen del mismo.
El aumento de]_ valor de la superficie especifica (fn#hﬁ), permite incrementar
la concentracién de biopelicula (biomasa adheridg).a.través del incremento de
la superficie de contacto (m?), ademds se puede aumentar la carga orgdnica del
Sistema de Tratamiento, sin necésiaad de modiﬁ'caci(')nl del volumen de
tratamiento Este indicador influye dé manera‘ directa en la Eficiencia del
lSistlema de Tratamiento.
Caudal. - Para la determinacién tiempo de retencién hidréulica (TRH) y cargaé
organicas es importante la médicion de este indicador.
| Oxigeﬁb disuelto (OD). - Este in.di:cador analitieo esta Er(:e.l-acionadol al rocio de
~ aire brindado por los difusores, son rdirectamente'proporqiqnales. , |
El sistema no necesita concentraciones muy bajas," de lo contrario se inhibird la
actividad microbiana, por consiguiente, la reniécic’m de materia orgénicé se
reducird, y menos alin concentraciones muy altas, porque generaria
despreﬁ&imientb de la biopelicula afectando hegativamente en la éedimentacic’m
secundaria. | “
Potenci.alde hidrégeno (pH).r- Este se debe mantener ni muy 4cido ni alcalino,
' én un rangd néptrp de 6.5y 8.5,‘p‘.uesto que 2 estas condiciones es favorable

para la actividad microbiana en el tanque de aireacion.
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v Temperatura. - En sistemas de tratamiento bioldgico la temperatura afecta la
actividad microbiana, puesfo que influye en la velocidad de reaccién
* enzimatica. A altas temperaturas, aumenta la actividad de los microorganismos,
sin embargo, por encima a los 35° C, las enzimas son destruidas, reduciendo la
eficiencia del sistema. (IMTA, p. 163).
Las época-s estacionales estan ligadas directamente en la temperatura ambiente
y estas condiciones pueden favorecer o desfavorecer el desarrollo
microbiologico, mas especificamente en su metabolismo. En condiciones de
invierno el métabolismo celulaf se ve reducido, y en consecuencia la
estabilizacion tomard mas tiempo de lo planeado. (IMTA; p. 209). |
C. Pardametros de control del Sistema de tratamiento. - Después de calcular ef
valor de los indicadores analiticos, -a partir de estos se detenninaron los
parametros de control, los cuales son importantes para la evaluaéié’n del
comportamiento del Sistema Tratamié'nto con Superficie de Contacto (SSC).
TABLA N°S5.

PARAMETROS DE CONTROL DEL SISTEMA

¥ Oxigeno disuelto (OD)

v Potencial de hidrégeno

(pH)

v" Temperatura

v' Tiempo de retencion
hidr4ulica (TRH)

v" Carga organica

Fuente: Elaboracién propia
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A continuacion, se describe cada parametro mencionado:

v" Oxigeno Disuelto (OD). - Se registré diariamente las concentraciones de
oxigeno disuelto en el tanque de aireacion MBBR, con el objetivoe de que las
condiciones aerdbicas en ¢l Sistema de Tratamiento Bioldgico sean lgs
adecuadas.

Se mantuvieron las concentraciones en un rango, tomando en consideracion que
para ¢l desarrollo de la actividad microbiana y posterior formacion de la

~ biopelicula se debe tener concentraciones mayores a 2 mg/L..

Es importante mencionar que al disminuir la temperatura genera la disminucion
de la actividad fnicrobiana y por consecuencia aumento en la concentracion de
oxigeno disuelto, debiéndose reducir la dosis de aireacion (IMTA, pg. 129). Las
concentraciones de Oxigeno disuelto no pueden ser muy altéé, puesto que
generaria un despréAr‘ldil‘nient_o total de la biopelicula de los soportes.

v' Potencial de Hidrogeno (pH). - En el presente trabaj-o se midié y verificd que
el pH se mantenga en un rango en el tanque de aireacion, para mantener a los
microorganismos saludables y activos en el sistema de tratamiento. Las-
bacterias pue,dén sobrevivir en eliiréngo de pH entre 5.0 y 10.0 y reproducirse
entre los valores de pHde 6.5 y 8.5. Abajo de 6.5, los 'ﬁongos predominan sobre
las bacterias y se tendra una baja; remocion de mateﬁa organica y una pobre

' sedimentacién.
A valores altos de pH, los nutrientes como el f(’)st‘“‘;)r(')‘E empiézah a precipitar, y
ya no puede ser utilizado por las bacfcrias; ésto da como resultado una baja-

remocién de materia orgénica. (IMTA, p 129).
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FIGURA N° 13. PH Y ACTIVIDAD BIOLOGICA

ACTIVIDAD BIOLGGICA RELATIVA

o

E

& & b a [ o N 12
. oH .

Fuente: Operéciéﬁ y Mantenimiento de Plantas de
Tratamiento de Lodos Activados, IMTA 2009, p. 130

v Temperatura. - También se tuvo un control d§: esteA parametro, debido a su
importancia. La temperatura afecta directamente el nivel de actividad de fos
microorgénismos en el Sistema. A mayor temperatura aumenta la actividad
microbiana. El rango dptimo de temperatura para la actividad bacteriana aerobia
es entre 25°C y 35°C A altas temperaturas las:bacterias se vuelven mas activas,
inversamente a menor temperatura menor actividad microbiana (IMTA, pg.
13]).:Las tasas de crecimiento se doblan por cada aumento de 10 °C de la

temperat,uta hasta alcanzar el valor optimo. (IMTA, pg. 163).

FIGURA N° 14.
TEMPERATURA Y ACTIVIDAD BIOLOGICA
3
g
8
:
g
o o - %
TEMPERATURA *C i

Fuente: Operacién y Mantenimiento de PTAR de Lodos
* Activados, IMTA 2009, p. 130
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v" Tiempo de rétenci(m hidraulica (TRH). - El Sistema de Tratamiento requiere
de un tiempo de retencion hidraulica para que los microorganismos puedan
degradar la materia orgénica contenida en el agua residual. Este es el tiempo
que una unidad de fluido permanece en el tanque de aireacion, es decir el tiempo
que transcurre desde que.ingfesa hasta que sale del reactor.

Tomando como referencia los caudales diferentes utilizados de la Tesis
Obtencion de Agua para Riego Mediante él Sistema de Lodos Activados
Continuos en la Planta Piloto de la F_IARN~UNAC (C. Allazo y otros, 2017,

- p. 10) se calcularon los tiempos de retencién hidraulica del Sistema.

Estos fueron determinados a partir de la siguiente relacién:

TRH =L
Q

Donde: |
TRH = Tiempo de reten(':i()n, hidraulica, 'variabl:e
V= Volumen del reactor tanque de aireacion, constante
Q= Caudal del afluente al Sistéma de tratamiento, variable
v Carga organica. - Para un control efectivo :del. Sistema es necesario conocer
las cargééi de contﬁminantes. La cargé de DBOs (So) es particularmente’
' impoﬁaﬁte, pUeétci que ‘conl este pafémetro se determina la cantidagd: de alimenta
que entra al sist.ema.y que seré.as.im.ilado por los ﬁiérdqrganismos en’-él tanque
de direacion. (IMTA, lpg:. -168)‘. - - |

Carga = Gasto x Concentracion Carga orgdnica = Q x So
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2.2.7. Parametros de modelado del Sistema de Tratamiento. - Se realiz6 la toma
de muestras tanto en el afluente (agua residual) del sistema y del efluente (agua
tratada), para determinar la eficiencia del Sistema de Tratamiento. Posteriormente

estas muesiras se llevaron a un laboratorio para su andlisis respectivo.

La eficiencia de remocion de los pardmetros se¢ determind a partir de las
concentraciones de los resultados del laboratorio. Se midieron in situ los
Parametros: Oxigeno disuelto, Potencial de Hidrégeno y Temperatura.

Todos los parametros fueron comparados con los Estandares Nacionales de Calidad
Ambicntal de agua del D.S. N° 004-2017-MINAM.

El laboratorio estd acreditado por INACAL de acuerdo a la NTP ISO/IEC
17025:2006 y los parametros de modelado del.sistema analizados fueron los

siguientes:

TABLA N° 6.
PARAMETROS DEL MODELADO DEL SSC

Demanda Bioguimica de Oxigenp ?(DBOs). .

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Solidos Suspendidos Totales (SST)

Aceites y Grasas

Coliformes Termotolerantes

Oxigeno Disuelto

Potencial de Hidrogeno

S EEENEEEN EEEN BN RN BEEY B

Temperatura (°C)

Fuente: Elaboraci6n propia
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A continuacién, se describe cada uno de los parametros evaluados en ¢l Sistema:

v Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs). - Es la cantidad de oxigeno

disuelto consumida por el agua residual durante la oxidacjén (via bioldgica) de
la materia orgﬁnica Biodegradable presente en el agua residual. Para el control
de los pfocesos de depuracion suele adoptarse la DBOs a los 5 dias y a 20 °C
(DBO:s), cuyo valor se aproxima al valor asintéticb de la DBOs correspondiente
al ciclo del carbono. Para determinar este parametro es necesario que el agua se

encuentre a un pl entre 6,50 y 8,30. (M. Baca, 2012, p. 21).

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). - Es [a cantidad de oxigeno disuelto -

consumida pof el agua residual (por‘-via quixﬁica) provocada por un agente
quimico, fuertemente oxidan_te. La oxidaclién es activa sobre las sales mir.lerales
oxidables, asi como sobre la materia orgdnica biodeg}adable, que existe en el
agua anlal-iéada.

La relacién encontrada entre la DBOs y la DQO indic-_aré la importancia de los
vertidos industriales y sus posibilidades de biodegradabilidad. (M. Baca, 2012,
p- p. 22).

Sélidos Suspendidos Totz;l-es (SST). - Matefié en suspension que existe en el
liquido y que se retiene en un ﬁ'l'tl_'o de fibra de vidriol.SS um Estos solidos
también se clasifican en SSV (S6lidos suspendidos volitiles) y SSF (Sélidos
suspendidos ﬁjos),l cuaﬁdo los SST se queman aa 556°C (lM"fA, p. 259).
Aceites y Grasas. - lLasl grasas y aceites afectan négativamente la transferencia

+ de alimento en los microorganismos, asi como la sedimentacién de sélidos.
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Cantidades excesivas de grasas y aceites empujare’m»lés fléculos a la superficie
en. los clarificadores. (IMTA, p. 163)‘

v Coliformes. - Bacterias Gram negativas no esporuladas de forma alargada

capaces de fermentar lactosa con produccion de gas a 35 +/- 0.5°C (coliformes
totales). Aquellas que tienen las mismas propiedades a 44,5 +/- 0,2°C, en 24
horas, se denominan co]ifoﬁnes deniominadas coliformés termotolerantes.
(Norma 08.090, p. 5)
Para la remocién de este parametro se requiere. de un tratamiento quimico o
terciario posterior, puesto que el Sistema-de "i"ratamiento al ser biologico,
necesita de los microorganismos para la remocion de otros pardmetros, por ende
el érecimiento de los Coliformes es exponencial y se encuentran en grandes
cantidades en el agua residual doméstica.

v' - Oxigeno disuelto (OD). - La vériacic’m temporal de -lF;l demanda de oxigeno en
el sistema hace que se tenga también una vafiaéi(’)n en la cantidad de oxigeno
que se debe proporcionar, Y mantenéf asi la concentracion en los valores
deseados. (IMTA,p_._ ]_29).

Este parametro se midi6 sélo en el efluente (agua tratada), puesto que el Sistema
no .realiza su remécién; este incrementa posterior al tratamiento. Este es
proporcionado por el sistem:; en el taﬁque de'éireacién.

v" Potencial .dc.e Hidrogeno (pH).- Las aguas urbanas tienen un pH prc’)xiﬁo al
valor dé 7, es decir son édécuadas para los m“ic_r_qor'ganismos- _neutréﬁlo's.- Es
‘necesario' controlar el pH }:;ara-g'arantizar ljo‘sA‘})-rocgsos“'biolégicos, que no

generan problemas de inhibicion. (M. Baca, 2012, p. 24)
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Este parametro se midio solo en el efluente (agua ti'atada), puesto que el Sistema
no realiza su remocion, para este el rango adecuado es de 6.5-8.5 de acuerdo a
los Estandares de Calidad Ambiental y Limites Maximos Permisibles para
Plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas.

v Temperatura. - La temperatura es un pardmetro importante por su efecto en
otras propiedades, por ejemplb, aéeleracic'm de reacciﬁnes quimicas, reduccion
en la solubilidad de los gases, intensificacion t;le sabores y olores. (IMTA, p.
25).
La temperatura afecta la sc.)lubilidad del oxigeno en el agua, a la actividad

- microbiana. La condicién critica se alcanza en épocas_de altas temperaturas en

las que el consumo de oxigeno es elevado ysu disponibilidad feducid?.-(IMTA,
p. 21). Este pardmetro se midi6 solo en el efluente (agua :tratacla), puesto que el
Sistema rio realiza su remacién. |

2.2.8. Composicién y caracteristicas tibicas de las aguas residuales domésticas.

- La composicién de las aguas residuales esta referida a las cantidades de

constituyentes fisicos, qufmicos y biOlégicqs presentes en las aguas residuales.

La siguiente tabla muestra datos tipicos de los corisfituyentes encontrados en el agua

residual domésti'c.a. En funcién de los constituyentes, el agua residual se puede

clasificar como concentrada (fﬁene), media o déﬁii.rTanto:1;35'constifﬁyeﬁtes cbfno

sus conﬁentraciones présenltlan variaciones en funcic';n' de la hora del dia, el diade [a

semana, €l mes del afio y otras condiciones locales. . -
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TABLA N°7.
COMPOSICION TIPICA DE AGUA RESIDUAL DOMESTICA
. Concentracion (mg/L) -

B Parametro . : ' Umdad Debll “Modia | Fuerte
Solidos Totales (ST) mg/| 350 720 1200
Disueltos totales (SDT) mg/l 250 500 850
Fijos mg/| 145 300° 525
Volitiles | mg/l 105 200 325
Sélidos en suspensién (SS) mg/| 100 220 350
Fijos . mg/l 20 55 75
Volatiles mg/| 80 165 275
Sélidos sedimentables mi/l 5 10 20
Demanda 2[3:];1[(111;(]:;1(;3 Oxigeno a mg/l 110 220 400
Carbono organico total (COT) _mg/l 30 160 290 .
Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO) mg/l 250 500 1000
Nitrégeno (total en forma-N) mg/| 20 40 85
Organico mg/} 8 15 35
Amoniaco libre mg/l] 12 25 50
Nitritos : mg/l 0 0 0
Nitratos meg/fl 0 0 0
Fésforo-(total en la forma P) mg/| 4 8 15
QOrganico - mg/l 1 3 5
Inorgénico mg/l 3 5 10
Cloruros ‘mg/l 30 50 100
Sulfato mg/l 20 30 50
Alcalinidad (como CaCO3) mg/l 50 100 200
(rasa mg/] 50 100 150
Coli : o 106- 7.8 | 107%-
oliformes totales n.°/100 ml 107 10°-10 10°
Compuestos(grgf;s:)cos volatiles ug/! <100 | 100-400 | >400

" Fuente: Ingenieria de aguas residuales, Meicalf y Eddy, 1995, p. 125

Para aguas res;dualcs domésticas tipicas, el cociente DBbsleO se encuentra en
el intervalo 0.4 a 0.8, o DQO/DBOs en un intervalo 1.25 a.2.5 (Metc_:alfy Eddy,
1995, p. 95). |

La relacién es una indicacic'm"de biodegradabilidad, al no. encontrarse dentro

entonces es probable que el agua residual contenga algunos componentes toxicos o
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hay una deficiencia de nutrientes o micronutrientes que restringe la actividad

biologica. La presencia de impurezas en las aguas residuales {especialmente

sustancias activas de superficie, como detergentes) reduce la velocidad | dé
transferencia:jde oxigeno y la solubilidad del oxigeno.

La DQO se divide en dos: DQO no biodegradable y DQO biodegradable., incluso

existe un fracci;onamiento de este parametro de acuerdo a la Asociacién

Internacional de Calidad de agua: IAWQ (John Fredy, UNAD, pags. 21-22):

¢ . DQO facilmente biodegradable (DQO'fb).'Esta fraccion, que se asimilé ala
DQb soluble en el agua, es la que la biomasa consume- mas répide'lmente (en -
pocos minutos), generando una répidé y elevada demanda de oxigeno. Los
compuestos que conforman esta fraccion so:n sustancias solubles, de bajo peso

- molecular, comb es el caso de los aziicares, alcoholes y acidos grasos.

. DQQ lentamen_te biodegradable (DQOlb).'.Esta fraccion se rélaciona con la
DQO‘biodegradablefno solublc? 0 ioérticuladé, y habitualmente es la fraccién
biodegradable mayoritaria. Esta formada por moléculas solubles de elevado
pes{o_molec_:u-lair, sustancias coloidales y paﬁiculas s6lidas. Todas ellas tienenen
comun que no son de féc’iﬁlr degrad'abiién por la biomasa. Arrltes,rdeben ser
hidrolizadas por las enzimas segregadas por lps micro;}rganismos y coﬁVeﬂidas,
en moléculas sélﬁb]es, de bajo peso mbleculé;f j}, por téﬁto; de facil asimilacion
ﬁara las células. La' etapa de hia;élisis esl lenta, es 1a etapé que. controla el
proceso y lleva asociadas tasas de consumo de oxigeno mucho més bajas que

las de consumo de la DQO fécilment'e-i)iodegradable. .
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¢  DQO soluble no biodegradable (DQOsnb). Esta fraccion no s¢ ve alterada por
el contacto coﬁ la biomasa, no sufre ninglin tipo ‘de variacion durante cf
tratamieﬁto y sale con el efluente. Si esta fraccion es mayoritaria en el efluente,
los procesos bioldgicos quedan directamente descartados.
¢ DQO particulada no biodegradable (DQOpnb). Esta fraccion, aunque no es
consumida por la biomasa, gran parte decanta junto a los lodos, reduciéndose la
concentracion a la salida en relacion a la entrada.
2.2.9, Desinfeccion del efluente tratado. - De todos los desinfectantés empleados,
el cloro es ciuizés el mas utilizado. La razon de este hecho es que éétisface la
mayoria de los requisitos planteados qo’mo desinfecténte igleal. Los compuestos de
cloro més comiinmente empleados en ‘las plantas de trataﬁliento de aguas residuales
son el cléro gas (Cly), el hipoclorito de -sodio (NaOCl), el hipoclorito de calcio [Ca
_(OC])z], y el--aiéxido de; cloro (C102), (Metcalf y Eddy, i9_95, pags. 3_77-378).
2.2.9.1. Demanda cie Cloro, .Curva de Clor‘aci(’m‘y Punto de Rui)tura. -A
continuacion, se .describiré el comportanﬁiento del Ac]oro al ser afiadido como
desinfeétante y la cloracién hasta Ilégér al punto de ruptura (bre_akpoint) através de
una grafica de tendencia (Metcalf y Eddy, 1995, :pégs.380:-381).
El grupo de tesis consider6 importante reali.zarr‘un muestreo del efluente tratado
pbﬁterior a 1::1:1 desinfeccion con la ﬁnaliaad de lograr la remocion de 163 Colifor;iles
Termotolerantes. Para esto se uti]izé,_ Hipoclorifo" ‘de  Sodio (NaOCl) 0

comercialmente denominado Lejia.

El efluente procedente de la- mayoria de las'plantas de tratamiento de aguas

residuales contiene cantidades significativas de nitrégeno, generalmente en forma
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de amoniaco. Dado a que ¢l desinfectante es oxidante de gran actividad, reaccionara
rapidamente con el amoniaco presente para formar tres tipos de cloraminas:

NaOCl + Hy0 —» HOCL+ NaOH
NH; + HOCl - NH,Cl (monocloramina)
NH,CL + HOCl = NHCL(dicloramina)
NHCL, + HOCL — NCls(tricloramina)

Los fenémenos que resultan de afiadir cloro a un agua residual que contenga
amoniaco se pueden explicar a partir de la siguiente figura (Curva de Cloracion):

FIGURA N° 15.

CURVA DE CLORACION
) Destruccién Formacion de cloro libre
05 F dacloraminas 1 y nresencia de compuestos
¥ compuestos | oraznactorados no destruidos
organocierados ; | .
Destruccion N N =>4
0,4 del cloro : .‘56@
. residual por ‘ E
= icarnpuestos; Formacion de compuestes =
£ reductores arganaclorades y cloraminas 5
= 0.3 : Ry
g e 2
o i 5
£ o2 ; 2
=2
O : -
de rutura )
5%
0,10 2<
A oE
\ ' 5°
(1108 i i —d 1 \ 1 : i ] L !
o 01 0,2 0.3 0.4 05 0.6 o 08 0,9 10
Cloro afadide, magh

Fuente: Ingenieria de aguas resi-duales, Metcalf y Eddy, ]995, p.-38:]_ _-

La curva de cloraciéﬁ;ée divide en las siguientes zonas: .

Zona de 0 a A: Al afiadir cloro, este reaccioné con la maiéria orga’mi-ca ylo reducen
2:1 i0n cloruro. |

Zona de A a B: ‘Es una zona -ascéndgnt’é, en dondé el cloro féacciona ‘con el

amoniaco (NH3), formando monocloraminas (NH:CI).
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Zona de B a al Punto de Ruptura: Es una zona decreciente, en donde rla
concentracion de cloro comienza a disminuir debido a la formacién de dicloraminas
(NHCI) y tricloraminas o tricloruros de nitrégeno (NCl3). Estos se caracterizan por
la presencia de malos olores.

Zona ‘desde Punto de ruptura hacia delante: Parte creciente de la curva y
posterior al punto de ruptura en donde el cloro ha reaccionado con todo el amoniaco,
por consiguiente, el cloro dosificado tiene valores similares al cloro residual siendo
directamente proporcionales.

La razén principél para afiadir suficiente cloro como para obtener cloro residual
libre radica en que se asegura que se alcanzara la desinfeccion.

La canfidad de cloro que se debe afiadir para alcanzar un nivel de cloro residual de
punto de ruptura recibe el némﬁre de demanda de-cloro. (Metcalf y Eddy, péags.

380-381).

2.3. Marco Legal. -
2.3.1 Normas Internacionales, -
* FAO - Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y Ia
Agriculturél
'La Organizacién de las Nraciones Unidas ';').a.ra la Alimentacion y la Agricultura
(FAQ) publicé en‘ 1999 la guia sugerida para aguas tratadaé en el ret’lis.c.) agricolay

sus requerimientos de tratamiento.
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TABLA N° 8.
GUIA SUGERIDAS PARA AGUAS TRATADAS EN EL REUSO
AGRICOLA

pH6,5-84
_ ) DBO<10 mg.L* i
Reso agricola de cultivos ‘ : ) Secundario
<2 UNT L
que se consumen y no se ) Filtracion
. <14 NMP coli fecal/100 mL ) )
procesan comercialmente - , desinfeccion

1 <1 huevos/L. (nematodos
intestinales)
pH 6,5 - 8,4

Reftiso agricola en cultivos | <30 mg.L* DBO

‘ _ Secundario
que se consumen y se | <30 mg.L*SS ‘
o L desinfeccion
procesan comercialmente- | <200 NMP coli fecal/100 mL
pH 6,5-84 -
_ i 1 <30 mg. L*DBO
Reuiso  agricola . .en : .
- <30 mg.L4 SS - Secundario

cultivos que no se : . :

B ' <200 NMP coli fecal/100 "~ desinfeccion
consumen L - : :

: m

- Fuente: FAQ, 1999 (C. Barzola, 2010 p-15) -

. OMS - Orgamzaclon Mundlal de fa Salud.- Las dlrectrlces de la
Orgamzamon Mundlal de la Salud (OMS) son las prmmpales gu1as que
regulan el reuso de las aguas: remduales domestlcas relacionadas a la calidad

microbiolégica, en la siguiente tabla se muestran: o
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TABLA N°9.
DIRECTRICES DE LA OMS (1989) SOBRE CALIDAD
PARASITOLOGICA Y MICROBIOLOGICA DE AGUASRESIDUALES

PARA USO ENAGRICULTURA
: | - Nematodos Coliformes-
: ' oo - . | intestirales fecales
‘Categoria | COMdicionesde | © Grupo - e T (promedio
. _ reutilizacion | . - expuesto . I e .
T : h : aritmético | geométrico/10
S de huevos/L) 0 mL)
Irrigaciéon de
cultivos
probablemente Agricultores
A consumidos consumidores, <0.1 <10
crudos. Campos publico.
deportivos,
parques publicos.
<1
Irrigacion de . Riego por 10
cereales. Agncu]to_res, aspersion
Cultivos . pero no nifios . <L
B i dustriales <15 afios, y Riego por <10
forrajes pasto’s y comunidades aspersion
arb’c’)les cercanas <]
' Riego por <103
aspersion
Irrigacién
localizada de
cultivos en la
C catﬁio:sl?ég’ St Ninguno: | No aplicable | No aplicable
expuestos los
trabajadores y el
publico. :

Fuente: Organizacién Mundial de la Salud (Adaptado de Blumenthal y otros, 2000).

2.3.2 Normas Naéionales. -

s Constitucion Politica del Peru:

- Articulo 66.- Los recursos naturales, renovables y no renovables, son patrimonio

de la Nacion. El Estado es soberano en su aprovechamiento. Por ley orgédnica se

fijan las condiciones de su utilizacién y de su otorgamiento a particulares. La .

concesidn otorga a su titular un derecho real, sujeto a dicha norma legal.
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e RM N° 176-2010-VIVIENDA — Lineamientos de Politica para la
Promocion del Tratamiento para el Reiaso de las Aguas Residuales
Domésticas y Municipales en el Riego de Areas Verdes Urbanas y
Periurbanas

Lineamiento 2:

4.2.1. Promover tecnologias de tratamiento de las aguas residuales domésticas y
municipales que bermitan la cficicnite remocién de gérmenes patégenos y otros
contaminantes, a fin de proteger la salud de las personas que tienen contacto con las
areas verdes irrigadas.

4.2.2. Promover tecnologias de tratamiento de las aguas residuales municipales y
domésticas que permitan bajos costos de inversion, operacién y manténimiento,
considerando las caracteristicas de los eﬂuentés a tratar, de tal forma que se logre
efectivamente sustituir el agua potable utilizada ‘actualmente para el riego de las
dreas verdes urbanas y periurbanas.

‘o Ley 28611 — Ley General del Ambiente:

.Articulo 67;— Del Saneamiento basico.- Las autoridades publicas de nivel
nacional, sectorial, regional y local priorizan medidas de saneamiento bésico que
iﬁcluyan la construccidén y administracion de infraestructura apropiada; la gesﬁén y
manejo adecuado del agua potable, las aguas pluvialés;ilas aguas 'subterréncas, el
sistema deralcantdfi:li‘ado pﬁBIico, el feflso de aguas servidas, la disposicion de
excretas y los residuos sélidos, en las zonas urbanas y rurales, promoviendo la
universalidad, calidad y continuidad,dé los servicios de saneamiento, asi como el
establecimiento de tarifas adecuadas y conéisteﬁtes 061.1. él. 'costo de.dichos ser\;icios,

su administracién y mejoramiento.
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Articulo 120.- De Ia proteccion de la calidad dne: las aguas. - E] Estado, a través
| de las entidades sefialadas en la Ley, esta a cargo de la proteccion de la calidad del
recurso hidrico del pais. El Estado promueve el tratamiento de las aguas residuales
con fines de su reutilizacion, considerando como premisa la obtencion de la calidad
necesaria para su redso, sin afectar la salud humana, el ambiente o las actividades
en las que se reutilizaran.

Articulo 121.- Del -vertimientn de aguas residualeé,— El Estado emite en base a la
capacidad de carga de los cuerpos receptores, una autorizacién previa para el
vertimiento de aguas. residua]és domésticas, - indus’trial.-e-s o de cualquier otra
actividad de-sarrollada por peréonas naturales o juridigas, siempre que dicho
vertimiento no cause deterioro d_e la calidad de las aguas cOmo cuerpo receptor, ni
se afecte su reutilizacién pafé otros fines, de acuerdo a lo establecido €n los ECA
corfés‘pondieﬁie’s y las normas .leg'aleg vigentes.

Articulo 122;f—, Del tratamiento de residuos liquidos. - Corresponde a las
‘entidades reﬁponsables de .los servic‘:ios de saneamienrtor Ia responsabilidad por el
tratamiento dg los residuos liquidosﬁdomésticos y las aguas pluviales. El sector
Vivienda, Constmc’cién y Saneamiento es responsable dé la vigilaricia y sancion
por el incumplimiento de LMP en los residuos ‘]iquidorsr domésticos, en coordinacion
con las autoridades sectoriales que ejercen funciones relacionadas rcc‘)n la descé:r'ga
de efluentes en 'e'lrsistemarde Ialcaﬁtakillado plflbliC_O‘_

Las empresas o entidades que desarrollan actividrac.lers extractivas, productivas, de
comgrcializaéliéln. u otras qué' genéfén aguas fésidualeﬁ 0 sérvidés, sbn responsabl'esr

de su tratamiento, a fin de reducir sus niveles de contaminacién hasta niveles

69



compatibles con los LMP, los ECA y otros estandares establecidos en instrumentos
de gestion ambiental, de conformidad con lo establecido en las normas legales
vigentes. E]l manejo -de las aguas residuales o servidas de origen industrial puede
ser efectuado directamente por el generador, a lo establecido en los ECA
correspondientes y las normas legales vigentes a través de terceros debidamente
autorizados a o a travéé. de las entidades responsables dé los servicios de
sanearmiento, con sujecion al marco legal vigente sobre la materié.

e D.L. N° 1055 - Dec‘feto Legislativo que modiﬁca la Ley N° 28611, Ley

General del Ambiente: | |

Articulo 32.- Del Limite Maximo Permisible:

32.1 El Limite Méaximo Permisible—-LMP, es ]a medida de la concentracion o grado
de elementos, sustancias o parémefrc)s fisicos, .quimicos y bio]égicos,r que
caracterizan a un efluente o una emision, qué'al ser excedida causa o puede causar
dafios a la salud, al bri'ernestar hurhano y al ambiente. Su determinacion correspohde
al Ministerio del Ambiente. Su cﬁmplimienfo es eﬁi;gible legalmente por ¢l
Ministerio del Ambiente y los ofganismos que cénforman el Sistema Nactonal de
Gestion Ambiental. Los criterios para la determinacién de la s;ﬁpervisic’m y sancion
seran establecidos por dicho Ministerio.

» Ley N° 29338 - Ley de Recursos Hidricos:

Arﬁculo 82.- Reﬁtilizacién de agua résidual. -La Aﬁtéridad Naciona], a través
del Consejo de Cuehéa, autoriza el reuso del agua residual ti'atada, segin el fin para
el quérisre destine la misma, en coordinaci():nrcon la autoﬁdad sectorial competente

y, cuando corresponda, :cqri la Autoridad Ambiental Nacional. El titular de una
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licencia de uso de agua estd facultado para reutilizar el agua residual que genere

siempre que se trate de los mismos ﬁneé para los cuales fue otorgada la licencia.

Para actividades distintas, se requiere autorizacién. La distribucién de las aguas

residuales tratadas debe considerar la oferta hidrica de la cuenca.

¢ Decreto Supremo N° 001-2010-AG —~ Reglamento de. la Ley de Recursos
Hidricos: .

Articulo 148.- Autorizaciones de retiso de aguas residuales tratadas. - Podra

autorizarse el redso de aguas residuales Unicamente cuando se ctimplan con todas

las condiciones que se detallén a continuacion:

a. Sean sometidos a los tratamientos previos y que cumplan con los pardmetros de
célidad establecidos para los usos sectoriales, cuando correspoﬁda.

b. Cuente con la certificacion ambiéntal otorgada por.: la autoridad ambiental
sectorial competente, que considere e,spééiﬁcameh’te’ la evaluacion ambiental de
redso de rlas agﬁéé.

¢. En ningin caso se autori_zaré cuando ponga en péligro la salud humana y el
normal desarrollo dé la flora y fauna o afecte otros usds.

. Decreto Supremo N° 015-2015-MINAM; = Este’md'a;'es Nacionales de

Calidad Ambiental para Agua:

‘para Agua, aprobados por Deéretp Supremo N° 002-2008-MINAM. -

Modifiquese los iparémetros y valores de los Estandares Nacionales de Calidad

Ambiental (ECA) para Agua, aprobados por Decreto Supremo N° 002-2008-

MINAM, detallados en el 'Anexo_de la presé_nte norma,
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¢ Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM - Estindares Nacionales de
Calidad Ambiental (ECA) para Agua y establecen Disposiciones
Complementarias:
Articulo 1.- Objeto d.e- la norma. - La presente norma tiene por objeto compilar.
las disposiciones aprobadas mediante el Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM,
el Décreto Supremo N° O23-2009- MINAM y én el Decreto Supremo N°015-2015-
MINAM, que aprueban los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua,
quedando sujetos a lo establecido en el presente Decreto Supremo y €l Anexo que
forma parte integrante del mismo. Esta compilacion normativé modiﬁcé y elimina
algunos valores, parérﬁetros, categorias y subcategorias delos ECA, y mantiene
otros, que fueron aproba'do-s' por los referidos df;cretos SuUpremos.
¢ Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM- Limites Mzixﬁnos Permisibles de
efluentes de Plantas dg Tratamientos de Aguas Residuales Domésticas o
Municipales:
Articulo 1.- Aprobacién de Limites Maximos Permisibles (LMP) para
efluentes de Plantas de Tratam_i_énto de Agua ‘Residuales Domésticas o
Municipales (PTAR). - Aprobar los Limﬁes Méximos Penni;ibles paré efluentes
de las :Pl_antas de Tratgmiéhto de Aguas Residuéles Démésticaé. o Municipales,_ los
que en Anexo forman pa_r_té integrante dé:l presénté Decreto Supremo y que son
aplicables en el ambito ﬁaéfonal. -

| 233 Definicion de términos bésicos (Norma OS. 090 jpégs. 1-16)
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Aeracion: Proceso de transferencia de oxigeno del aire al agua por medios
naturales (flujo natural, cascadas, etc.) o artificiales (agitacién mecanica o
difusién de aire comprimido). |

Aeracién mecanica: Introduccion de oxigeno del aire en un liquido por accion
de un agitador mecanico.

Afluente: Agua uotro liquido que ingresaa un reglervorio, planta de tratamiento
o0 proceso de tratamiento.

Agua residua]: Agua que ha sido usada por una icofnunidad o industria y que
contiene material orgénico o inorgénico disuelto o en suspensién.

Agua residual domestica: Agua de origen doméstico, comercial e institucional
que contiene desechos fisioldgicos y otros proveniehteé de la actividad humana.
Biodegrﬁdaf:ién: Transformacién de la materia organica en compuéstos menos
complejos,r por accion de microoféanismos.

Biopelicula: Peticula biologica adherida a un medio sélido y que lleva a cabo
la degradacién de la materia orgéanica.

Carga superficial: Caudal o masa de un pardmetro por unidad de 4rea que se
usa para dimensionar un proceso del tratamicento.

Demanda Bioquimica de Oxigen;(-) (DBO): Cantildad ae oxigena que requieren
los microorganismos para la estabilizagic’)n‘- de lg-_ materia -organica bajo
condiciones de tielﬁpo y temperatura especificos (generalmeﬁte Sdiasy a-
20°C). |

Demanda Quifnicé de Oxigeno (DQ,O): Medida de__']a cantida'd de oxigeno

requerido para la oxidacion quimica de la materia organica del agua residual,
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usando como oxidantes sales inorganicas de perman_gémato o dicromato de
potasio.

Depuracion de aguas residuales: Purificacion o remocidén de sustancias
objetables de las aguas residuales; se aplica exclusivamente a procesos de
tratamiento de liquidos.

Difusor: Pl‘aca porosa, tubo u otror artefacto, a través de la ,cuall se inylecta aire
compi’imido u otros gases en burbujas, a la masa .l.iquida.

Digestion aerdbica: Descomposicién biologica de la-materia orgénica, del lodo
que produce una mineralizacion, licuefaccién y gasificacion parcial.
Eficiencia del traiamighto:_Relacién,entre la masa o poncentrapién removida.
Yy la masa o conccntracién aplicada, en un 'p'roceso- ) planta tratamiento y para
un parametro especifico. Puede expresarse en decimales o porcentaje.
Efluente: Liquidq que sale_: cle un proceso de tra_ta'rﬁiehto.

Indii:ador: Conjuﬁto de elementos que sefialaran de ‘_manerall guantitativa sus
caracteristicas presentadas al momento del monitorco.

Lodo activado: Lodo constituido principalmente de biomasa con alguna
-cantidad de solidos ipqrgz’in’icos que recirch]a’-ﬂel fondo del sedimentador
secundario al téﬁque'aé aeracion en el trataﬁﬁento con lodos -ac-ti-vados.
ngstreo: Toma de m'u_estra'shde volumen p_fedetermiﬁado y con la técnica de
préservacién correspbﬁdientg para el parﬁlﬁétro'que se va aﬁalizar.
_lf'lalrlﬁr-netr_(_): Datos .que:-se toman como .ne_c:esario al inomg:nto de realizér la

comparacion con los valores obtenidos del monitoreo.
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pH: Logariimo con signo negativo de la concentracién de jones hidrégeno,
expresado en moles por litro.
Planta de tratamiento: Infraestructura y procesbs que permiten la depuracion
de aguas residuales.
Planta piloto: Planta de tratamiento escala, utilizada para la determinacion de
las constantes cinéti;éé y parametros de disefio del proceso.
Proceso biologico: Asimilacion por bacterias y otros microorganismos de la
materia organica del desecho, para su estabilizacion.
Requisito de oxigeno: Cantidad de oxigeno necesaria para la estabilizacién
aerobia de la materia orgdnica y usada en la reproducci(_’jn o sintesis celulary en
el metabolfsmo enddgeno.

' Sedimentaci(')ﬁ secunrda'ria: lProceso de separacion de la biomasa en
suspension producidé en el tratamiento biolégico.
Portador o carrier: Material de plésticé de baja densidad, el cual se encuentra
disefiado con las caracteristicas necesarias, para la adherencia de biomasa en su
superficie (biopelicula). Cuenta '(;on una alta drea superﬁcial lo que asegura
concentracioneéialtas de microorganismos en el tanque de aireacion para la
remdcién de niateria orgénica en el Sistéfna’. (Ddegaard y otros, Influencia del

tamafio y forma de carrier en Proceso MBBR).
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CAPITULO I

VARIABLES E HIPOTESIS
3.1. Variables de la investigacién. -
3.1.1. Variable iﬁdependi’ente:
X= Sistema de Tratamiento de Lodos activados Continuos al implementar
superficie de contacto |
a) Definicién conceptual: Proceso biolégico utilizado para la depuracién de
las aguas residuales dorhés-ticas.,
b) Indicadores:

» Caudal (L/dia) 7 X

> Porcentajé de relleno (L) | X2
> Superficie ,espe:cfﬁca (m*/m%) | : X3
» Oxigeno disuelto (img O /L) : Xa
§ Potencial de hidrégeno- ' Xs
» Temperatura (°C) | C - X
» Tiempo de retencion hidraulica : E X7
» Carga organica o ' - X

3.1.3. Variable d'epenrdien'te

Y= Eﬁciehcia de]‘ :Sistemé dé Tratamiento con Suberﬁcie ;de contacto

a) -Deﬁr_lici()n cc_mcéprtrual: Polrcentaje de éﬁciencia de remiocidn del Sistema
de tratamieﬁto | ”

b} Definicién ope_racioln:a:l: Determinado a partir del muestreo del afluente y

efluente del Sistema de tratamiento
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c) Indicadores:

» Eficiencia de Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) Y,
» Eficiencia de Demanda quimica de oxigeno (DQO) Y,
» Eficiencia dé Solidos Suspendidos Totales (SST) Y;
» Eficiencia de Aceites y Grasas (A & G) Y,
» Eﬁciencié de Coliformes Termotolerantes Ys

» Variacion de Eficiencia con respecfo al Sisféma sin Superficie de Y
contacto
3.2, Operaciénalizacién de las variables
La presente-investigacién es netamente experimental, en ese sentido existe una
relacién del tipo Causa — Efecto ehtre las variabies, COmMo se muestra en !a siguiente
figura. |

FIGURA N°16. RELACION CAUSA ~ EFECTO

Efecto
Eficiencia de Remocion

Causa
Sistema de Tratamiento

" Influye en

* Variable
“Dependiente

j: ' Variable
Independiente

Fuente:_]?laboracic')n propia

Med‘izji'ﬁter la Operacionalizacién de Iéis variables y de los indicadores de cada una,
la hipdtesis fue demostrada.

Paré ‘1‘::‘1 detérminacién de lés eﬁcienc_iés de cada indicador de la variable

dependiente, ‘se realizo la toma de muestra-de! afluente y efluente del Sistema de
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Tratamiento de Lodos Activados Continuos implementando Superficie de contacto,

con cuatros diferentes valores del indicador de la- variable independiente Xi:

Caudal.

Las muestras de agua fueron llevadas a un Laboratorio acreditado para su respectivo

condiciones 6ptimas las variables intervinientes.

‘analisis. Para el Control del Sistema de Tratamiento se mantuvo fijos o a

Posteriormente, con los resultados obtenidos brindados por el laboratorio, se

procedi6 al caloulo de los porcentajes de Eficiencia de cada indicador:

%Eficiencia de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

%Eficiencia de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

“oEficiencia de Aceites y Grasas (A y G)

%Eficiencia de Solidos Suspendidos Totales (SST)

% Eficiencia de Coliformes Térmotolerantes )

Finalmente, se determind el ultimo indicador de la.variable independiente:

Porcentaje de Variacién de la Eficiencia comparando resultados obtenidos con

respecto al Sistema de Tratamiento sin Superficie de contacto, en otros términos,

‘Sistema de Lodos Activos Continuos convencionales.

3.3. Hipotesis General

“La Implementacion de la Superficie de contacto permitird mejorar la Eficiencia en

que cumpla con los ECAs Categoria III y LMPs de PTARs domésticas”

el Sistema de Tratamiento de Lodos Activados Continuos, ademas de obtener agua
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CAPITULO IV
METODOLOGIA

4.1. Tipo de Investigacion. - La presente investigacion es de tipo experimental y
se llegd a esta deduccidn al consultar con el articulo Tipos, Métodos y Estrafegias
de Investigacion Cientifica (docentes de la Universidad Ricardo Palma y
| Universidad Nacional Agréria I.a Molina). Este aI‘tl’CU.IO realiz una elabofacién de
una propuesta estandafizada de clasificacion de tipos y métodos de investigacion.
4.2. Disefio de la investigacién. - El Sistema de Lodos Activados Continuos luego
de la implementacion de Superficie de Contacto, mediante la adicion de carriers,
fue manipuiado por los investigadores, por consiguiente, el disefio del proyecto se
basd en la investigacion experi_mental, y este método se subdivide en treé sub
métodos:

* Pre-experimental

« Cuasi-experimental

+ Experimentos Verdadcraménte puros
De los submétodos mencionados, debido a que no existe un_grirlpo control, el
proyecto corresponde al sub método Pre-Experimental.
Este sub método de investigacion Pre-Experimental comprende do§ ctapas:

A, Eta;:p:a Pre Prﬁeba:

v Neqc_s';idad de evaluar un proceso para el cual se realiza una revision

- bibliografica.
v" Identificacion y definicion del problema.

v" Definicién de hipotesis, variables y la operacionalizacion de las mismas.
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v" Elaboracién del Programa de Monitoreo.

B. Etapa Pos lPr;leba:

v" Mantenimiento y operacion del proceso.

v Medicidn de los indicadores de la variable dependiente.

v" Procesamiento de datos.

v" Prueba de confiabilidad de los datos.

v" Determinacién de la Eficiencia del Proceso.
4.3. Poblacién y Muestra. - Las aguas residuales domésticas generadas en la
Universidad Naciéna] del Callao y vertidas al alcantarillado representaron la

poblacién de la investigacion, la cual corresponde a un caudal estimado de 1,220.85

m3/dia de aguas residuales domésﬁcas (0.047 1./s) (M. Farfin, 2015, p. 8)

- La muestra tuvo un caudal minimo de 130 L/dia y un caudal méximo de 260 L./dia
aproximadamente,. los cuales fueron captados del alcantarillado ubicado en el
ingreso de la Planta Piloto de Tratamiento de aguas residuales domésticas de la
Facultad de Ingenieria Ambiental y de Recursos Naturales, conducidos hasta el
Sistema  de Tratamiento de los Lodos Activados Continuos con Superficie de
Contacto (SSC), las muestrés fueron tomadas de forma aleatoria, antes 'y después
del tratamiento de formﬁ s:emanal, yenel tén’que de aireacién de forma diaria. 4.4.
Técni__cas e Instrumen_tps_ de recoleccion de datos. -

4.4.1. Técnicas de -recoiecci('m de datos. - Se utilizaron-:lgs:siguientes técnicas
para'recolcccic’)n de datos:

a) Técnicas de revision y andlisis docunienta:l_. -La infon’_n_a-cién es recolectada

de fuentes como tesis, libros, revistas, articulos cientificos, etc.
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b)

d)

Técnicas observacionales. - Consisten en la observacion de las dos secciones
o tanques del Sistema, tanto el de aireacion como el de sedimentacion con el
fin de verificar el correcto funcionamiento a condiciones favorables, revision
de la calidad del efluente a través de la turbiedad, de manera visual a diferentes
tiempos de retencidn hidraulica.

Técnicas de laboratorio o in situ. - Consisten en la toma de muestras antes y
después del tratamtento, agua residuél y el efluente respectivamente, enviadas
al laboratorio acreditado y toma de muestras durante el tratamiento, in situ en
¢l tanque de aireacion.

Técnicas estadisticas. - Se realizé un Aanélisis de los resultados obtenidos de
los muestreos por cada parametro, como datos cuantitativos; y de los graficos
de tendencia, graficos de comparacion con las normativas ambientales y con

resultados anteriores en el programa de Microsoft Excel.

4.4.2. Instrumentos de. recoleccion de datos. - Se utilizaron los siguientes

instrumentos para la recoleccion de datos cuantitativos y cualitativos:

a)
»

Materiales:

Canfiers o también denominados soportes plasticos, los cuales fueron
agregados al Sistema, especificamente al tanque de aireacion.

Doce recipientes de plastico de 1 litro para la toﬁla de.:‘r‘ﬁu'e'stra de DBO:s, doce
rccipientes de plastico dc,250 mililitros para rla toma de muestra de DQO, opho
recipieﬁtes de vidrio dmbar de 1 litl;(l)lpara_ la toma de mﬁestra de Aceites y
Grasas,:dos recipientes de plastico de 250 ml para Coliforhﬁes termotolorant_es_

y preservante H2S0;4 pafa todas las muestras de DQO y Aceites y grasas.
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b):

Dos coolers de plésticos con ice packs, para el transporte de las muestras.

Ocho Cadenas de custodia, en donde se registra todas las incidencias

correspondientes a los muestreos. realizados, marcador indeleble para el
rotulado con etiquetas de.los recipientes. |

Galoneras para el transporte de 30 L de Lodos Activados procedentes de la
PTAR Agﬁas deerallao — Playa Rimac, que se usaran para incrementar la
actividad microbiana en el tanque de éireacic’m, con el fin de acelerar la
formacidn de la biopelicula.

Un recipiente de plastico de 0.5 Litros graduﬁda para la medicion del caudal
diario del afluente del sistema.

Una balanza Analitica y normal péra el calculo de volumen de carriers.

Equipos:

Un Multiparametro de Marca Water Quality Monitor para medir ¢l pH y

températura. (Serie PHT-026).

Un Medidor de oxigeno disuelto de Marca Shénzhen Laesent Technology
(Serie AZ-8401). ”

Compresora - Bomba d¢ aifé Electromagnética Marca Resun (Serie ACO-006)
para suministrar aire al tanque reactor lecho mévil.

Cronémetro para medir el caudal del afluente al sistema.

Cémgra fotogréﬁcar paré obtener el registro de todo el sistema‘de tratamiento.
Indumentaria de proteccién: |

Un paquete de guaﬁté§ -de latex y un pgquete de rﬁrz;ls'c‘ari-ilas

Dos Mandiles Blancos
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Las imagenes de los instrumentos mas importantes se aprecian a continuacién:

FIGURA N° 17.
CARRIERS

BRI e R
1 5,
L g *ﬁm

Fuente: Elaboracion propia

FIGURA N° 18.
MULTIPARAMETRO (PH Y TEMPERATURA)

Fuente: Elaboracion propia

FIGURA N°19.
MEDIDOR DE OXIiGENO DISUELTO

Fuente: Elaboracion propia
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4.5. Procedimiento de recoleccion de datos. -

4.5.1. Adquisicion de lo carriers para su implelﬁentaci('m. - Nuestro grupo de
tesis, tomando en consideracion la recomendacion brindada por nuestro asesor de
tesis, realizé una visita técnica a la Planta de Tratamiento de Aguas residuales
Domésticas para riego de parques y jardines, Aguas del Callao — Playa Rimac,
ubicada en Faucett. Posteriormente a esta visita, se contactd con el Ingeniero
Quimico Francisco de la empresa CAPITAL WATER S.A.C., quien
generosamente nos proporcion6, con fines:de investigacion, el volumen necesario
para el desarrollo experimentai de esta tesis.

Las caracteristicas del carrier o soporte de plastico brindado son las siguientes:

TABLA N° 10.
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS Y FiSICAS DEL SOPORTE
~ ‘EMPLEADO _
A R R Areaespemﬁca D'me"S‘O“eS(fO“do’
Fabricante .| Nombreizl_-__;_r o mymd e | didmetro) mm
AqWise | ABCS™ 6o | 1312

Densidad | Unidades | Peso por unidad -|. Fotografia

0.92-0.96 | 308 000 370

Fuente: Elaboracion propié
4.5.2. Revisién y control para un adecuado funcionamiento del Sistema de
tratamiento. - Se réalizo una verificacion del Sistema en su totalidad, desde la

captacion hasta el almacenamiento final del efluente tratado.
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4.5.2.1.Captacion del agua residual: Se verifico el correcto funcionamiento del
desbaste, parte.fundamental para- la remocién de los sélidos de mayor
tamafio del flujo de agua residual que pasa por ¢l alcantarillado.

4.5.2.2.Tanque de Homogenizéci(’in: El agua residual es almacenado por
gravedad en un tanque de homogenizacion Vy almacenamiento de 700 L
ubicado pbr debéjo del nive] del suelo.

4.5.2.3.Bombas de agua: Se realizd un mantenimiento y revision periédica de tres
bombas centrifugas. Dos de estas bombas se éncontraban ubicadas al
costado del tanque de homogenizaciéon. La bomba principal de 1 hp
transporta agua a dos tanques elevados de 250 L cada uno, estos ubicado a
3 metros sobre el nivel del suelo; y la segunda bomba de 0.5 hp transporta
agua a un taﬁque de reserva pdr debajo del nivel del suelo, ubicado a 3
metros de distancia del tanque de homogenizacion. Al costado del tanque
de reserva se encuentra ubicada la tercera bomba de 1 hp, se construy6 un
tejado protector céntra la lluvia pafa evitar un cortocircuito y dafiar la
bomba.
Sin embargo, para las'.dos primeras bombas no fue suficiente con el
manteniﬁiento y re\lrisic’)n periodica, porque sucec:lri() una inundacién como
factores externos, por ende, Qomdimedida ;Sfeventi{fa se elevd ‘el nivel de
estas dos bombas y se \};).lvileron a instalar nue?asr,‘ €n ¢aso Voiviera a

: Sﬁceder otra inundacién, la cual sucedié, lo cuai és mu-yA inusual.

La instalacic’)n de bémbas sumergibles, seria la mejor lﬁédida a futuro, por

un tema de presupuesto, no se realiz6 esta medida.
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4.5.2.4.8istema de aireacion: Se realizd un mantenimiento de las compresoras de

éire que alternaban el suministro de aire hacia el tanque de aireacién, sin
embargo, debido al tiempo de vida, estas dejaron de funcionar. Por esto se
decidié comprar nuevas compresoras de aire de las mismas caracteristicas, _
sin embargo, al final se llegd alla deduccion que estas no son para un uso
continuo, sdlo se pueden utilizar maximo 8 horas al dia, a pesar de rotar
entre estas (16 horas al dia), por .consiguiente, siempre se recalentaban
dafiandose el mofor o las piezas internas, aderﬁés del engorroso control
diario, el ruido que generaban y el llenado de aceite periddico que se les
tenia que realizar.

Tomando en consideraci(’)h una gran recomenrdacic')n de nuestro asesor se
comprd una compresora de aire diferente, la cual funciona todo el afio. Esta
- es una bomba de a:ii'e elec&omagnética, en otras palabras, no se recalienta,
1o necesita adiciona'r'acéitc, ademas de ﬁoﬂlgenera:r rﬁido. Esto permitié‘
tener un mejor control del rsrirsterr.la de tratamiento en general. Ademds, se
jmp]emen.t-aron difusores de burbuja gruesa, debido a que los anteriores
difusores de pecera se obstruyeron.

A continuacién, se presenta algunas imagenes del Sistema de Tratamiento:
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FIGURA N° 20.

- T

NUEVA COMPRESORA DE AIRE

0
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Fuente: Elaboracién propia

FIGURA N° 21,

DIFUSORES DE BURBUJA GRUESA EN TANQUE DE AIREACION

¥

]

i}

3
" -

Fuente: Elaboracién propia

4.5.3. Adaptabilidad del Sistema para evitar la pérdida de carriers o soportes

plasticos. - Se agregd especificamente en el tanque de aireacidn 2 rejillas o tamices

de orificios menores de 12 mm, tanto al ingreso como en la salida del mismo, para

- .

evitar el traspaso de los soportes de plasticos al tanque de sedimentacién o a la

tuberia de ingreso del caudal de agua residual.
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FIGURA N° 22.
TAMIZ EN INGRESO (AFLUENTE)

Fuente: Elaboracion propia

FIGURA N°23.
TAMIZ EN LA SALIDA
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Fuente: Elaboracién prepia

4.5.4. Determinacién y Caélculo de los Porcentajes Volumétricos de los
portadores a utilizar. - Se determiné utilizar dos porcentajes volumétricos de
portadores: 50% y 55% del volumen del tanque de aireacién, el cual tiene un
volumen util de 300 L.

Una vez determinada los volimenes se procedi6 a realizar el célm‘llo matematico

de los mismos. Tomando en cuenta las caracteristicas fisicas de los carriers
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mencionados anteriormente, a través del peso, se pudo obtener el volumen, los

célculos realizados se muestran a continuacion en la siguiente tabla:

TABLA N°11.

Sis

CALCULOS PARA DETERMINAR LOS VOLUMENES

Entonces: = . -

Peso por unidad = 370mg
Se confirmé usando una
balanza analitica.

Peso de 1 m3 = 308 000 x 370 mg
Pesode1m3 = 113960 g
Pesode 1m3® = 11396 kg

Unidades por m® = 308000
Luego: - R

| Ademas:

E150 % de 300 L = 150 L
ELS % de 300 L = 15 L
Si: 1m? - 133.96 kg

Entonces: 1m3 - 133,96 kg
150L - X
15L -y
X = 17.094 kg
y = 1.7094 kg

“Finalmente se tier

relacion: "

e la siguiente -

50% — 150L —» 17.094 kg
5% - 151 - 1.7094 kg
55% — 165 L — 18.8034 kg

Fuente: Elaboracién propia

Una vez conocidos los pesos se procedi6 a realizar el pesaje de los portadores para

esto se utilizd una balanza normal.

4.5.5. Agregado de los carriers o soportes plasticos en el Sistema de

Tratamiento. - Ei desarrollo experimental se dividié en dos periodos de tiempo

de muestreo:

El primer periodo de muestreo se trabajé con un porcentaje de volumen de relleno

de 50%, es decir. 150 L de carriers, este no se afiadié al tanque de aireacion de -

manera inmediata. Se agregd de forma gradual, 50 L el prim-é.r dia, 50 Lel segundo
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dia, y 50 L el tercer dia, para no generar una saturacién o aumento excesivo del
nivel del agua del reactor.

Ademas, se inoculardn 30 L de Lodos Activados procedente de la PTAR Aguas
del Callao — Playa Rimac, para incrementar la actividad de crecimiento y desarrolio
de Jos microorganismos y de esta forma agilizar el proceso de formacion de
biopelicula en los carriers, estos tambiéﬁ fueron agregédos gradualmente, el primer
dia, 10 L en la mafiana y 10 L en la tarde, y el segundo dia los 10 L restantes.

En el segundo periodo de muestreo se trabaj6 con un porcentaje de volumen de
relleno de 55 %, es decir 165 L. Para ahorrar tiempo, debido a que la formacion de
biopeiicu]a, dura aproximadamente de 3 a 4 semanas se acondicion6 el 5 % (15L
de carriers) en un recipiente mas peﬁueﬁb de 40 L como si fuera un tanque de
aireacion a menor escala, para esto se le afiadio difusores en el fondo, y también
se le realiz6-un control diario de alimentacion de agua residual y medicién de
oxigeno disuelto. Para que posteriormente este por.centaje sea agregado al reactor
o tanque de aireacién de 300 L y asf poder llegar al porcentaje deseado 55% de la
segunda parte experir'nemal. |

Algunas imagenes del agregado de carriers se muestran a pontinuacic’m:

, FIGURA N° 24.
AGREGADO DE CARRIERS TANQUE DE AIREACION (50%)

A

il

Fuente; Elaboracion propia
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FIGURAN"25.
INOCULACION DE LODOS ACTIVADOS

Fuenie® Elaboracién propia

FIGURA N° 26.
AGREGADO DE CARRIERS (5%) -

Fuente:: Elaboracién propia -

. FIGURAN°27.. .

RECIPIENTE CON 5% DE CARRIERS

-

Foog

. Fuente: Elaboracion propia- -
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4.5.6. Supervision de las etapas de formacion de biopelicula y Estabilidad del
Sistema. - Para la formacién de la biopelicula que dura de 3 a 4 semanas
aproximadamente, es fundamental mantener el sistema en condiciones favorables,
para esto es importante tres.factores correspondientes a la variable independiente:
4.5.6.1.Caudal (Q) de alimentacién de agua residual. - Para la medicién del
caudal de ingreso de agua residual al tanque de aireacion, se realizé a través
del método volumétrico, utilizando un cronometro y un recipiente
-graduado de 500 ml. Para el calculo del caudal se aplicé la siguiente
relacion:

4 .en .ml
Q=—"

tenmin
Para mantener con-stante el caudal,rse realizé el aforo diariamente. Se
determiné evaluar el sistema con cuatro caudales diferentes, se tomd como
referencia los caudales utilizados en la Tesis Obtencidn de Agua para Riego

Mediante el Sistema de Lodos Activados Continuos en la Planta Piloto de

la FIARN-UNAC (C. Allazo, L. Truenque y M. Silvera, 2017, p. 10).

TABLAN°12.
CAUDAL DE ALIMENTAC]ON AL SISTEMA DE TRATAMIENTO
' CAUDAL
- SEMANA | - —
- L (mllmm) R (L/dia)3
Primera 90 129.6
Segunda 120 ‘ 172.8
Tercera 150 - 216.0
Cuarta . | 180 2592

Fuente: Sistema de Lodos Actlvados Contmuos FIARN (C. Allazo, 1 Truenque y M. Silvera,
2017, p. 10).
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4.5.6.2. Concentracion de oxigeno disuelto (OD) relacionado al
suministro de aire. - Para la formacion de biopelicula, el tanque de aireacion
se mantuvo a concentraciones mayores a 2 mg/L, tomando como referencia
todas las investigaciones revisadas, dentro de un rango de 3 a 4 mg/L.
Durante la experimentacion, se pudo observar que este rango es adecuado,
puesto que durante 3 semanas a concentradiones superiores como por ejemplo
6, 7y 8 mg/L no se observaba la formacion de la biopelicula en los carriers,
debido a que un exceso de aireacion, generaba desprendimiento de la biomasa
adherida.
A concentraciones muy bajas, por ejemplo, menores a 2 mg/L, se reduciria las
condicion'esr éerc’)bicas inhibiendo la actividad microbiana. Incluso se generaria
un crecimiento excesivo de'biopelicula, no ideél para el tratamiento (IWA,
2012, p. 358).
Por todo.lq mencionado sé .regulé el éuministro de aire a frévés de una llave de
paso, para que al realizar la medicién del oxigeno disuelto tuviéramos
concentraciones dentro del rarigo mencionado. El resultado fue un crecimiento
adecuado de biopelicula como se puedcn apreciar en la siguiente imagen:
FIGURA N°28.

BIOPELICULA FORMADA EN EL CARRIER

= ;{ ; ) Vo

i
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4.57.6.3. Presencia de mic_roofganismos. - Al tanque de airéacién se agrego
30 L de lodos activados para incrementar la actividad microbiana. La
presencia de microorganismos en los Lodos Activados afiadidos acelera la
formacién de biopelicula. .
Para la formacién de biopelicula se utilizé un caudal proln'ledio (194.4 L/dia)
de los cuatros caudales utilizados (129.6 L/dia, 172.l8 L/dia, .2] 6 L/dia y 259.2
L/dia) para que cuando se inicie la evaluacion del Sistema se adapte més rapido
a las variaciones.
4.5.7. Medicion de los indicadores y parametros de Control del Sistema y
Evaluacion de la eficiencia del Sistema. -'Sé realizé la identificacién de
- los indicadores, como la fdrmacién de bi0p¢11’cula',rmedicién de pardmetros
de control como el oxigeno disuelto, temperatura, i)otencial de hidrogeno:
diariamente in situ.
Para poder evaluar la eﬁcienci; de remocion del Sistéma de Tratamiento
con Superﬁci_e-de Contacto, de,difefén;es parémetrog,’ se tomaron muestras
en ‘el“aﬂuente y efluente, las cual_es fueron' enviadas a un laboratorio
acreditado. Todos los parametros fﬁeron muestreados por el grupo de tesis.

A continuacién, se muestra un cuadro resumen.
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TABLAN°13.
RESUMEN DE TOMA DE MUESTRAS PARA EL CONTROL Y

EVALUACION DE EFICIENCIA

“Control del Sistema de Tratamiento

. Parimetros

1 Afluente -

Ta_nq'ué de

“Aireacién

: _Eﬂuenfe :

‘ Mﬁ¢$treado
por -

Anahlizado

Caudal

X

Oxigeno
disuelto

X

Potencial de
Hidrégeno

Grupo de
Tesis

Temperatura

X

Presencia de
Biopelicula

X

in Situ

istema .

Demanda
bioquimica de
oxigeno

X

. . Evaluacién de eficiencia del S

X

Demanda
quimica de
oxigeno

Sélidos

totales

suspendidos

Grupo de

‘Tesis

Aceites y
grasas

Coliformes
termotolerantes

X

Laboratorio
acreditado
Inspectorate
Services
Pera S.A.C. |

Fuente: Elaboracién propia

El laboratorio fue Inspectorate Services Peri S.A.C. y este se encuentra
acreditado por INACAL de acuerdo NTP ISO/IEC 17 025: 2006; de ésta

forma se garantizo la confiabilidad del anélisis de las muestras.
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La siguiente tabla muestra los métodos de analisis empleados para los

parametros evaluados.

TABLA N° 14.
METODOS DE ANALISIS EMPLEADOS POR EL LABORATORIO

ACREDITADO
Parametro Unidad Método
Demanda Bioquimica de e/ SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part
Oxigeno (DBOs) 5210 B. 22nd Ed
Demanda Quimica de mg/L SMEWW-APHA-AWW-WEF Part
Oxigeno (DQO) - 5220 C.
Aceites y grasas mg/L . EPA 1664 Rev A
Sélidos Suspendidos — SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part
Totales (SST) 2540 D,
Coliformes : ' SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part
Termotolerantes NMP/IOO ml 9221 E. 22st Ed.-

Fuente: Inspectorate Services Perd S.A.C.

4.5.8. Desinfeccion (Cloracion) del &luente tratado para remocién de
Coliformes Termotolerantes. - Los sistemas de Tratamiento bioldgicos, no
remueven signiﬁca:tivamente los microorganismos, y es debido a que estos son
fundamentales para la biodegradacién de otros contaminantes relacionados a la
materia organica. Es por esto que s@tomé en consideracion las recomendaciones
-brindadas por tesis anteriores (C. Allazo, y otros, pags. 105-106) y (M. Farfan, p.
61) y se decidio realizar‘un muestreo del cfluénte tratado luego de un proceso de
desinfecciéﬂ, con la finalidad de lograr el cumplimiento del esténdar de calidad
ambiental (ECA) para el parametro Coliformes Temﬂotolerantes y confirmar la
posibilidad de uso del eﬂuénte tratado para el riego de 4reas verdes. Ademds de

generar un conocimiento adicional al grupo de investigacion.
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4.5.8.1. Determinacion de la Demanda de Cl(;r(t;, Curva de Cloracion y
Punte de Ruptura. - Se determiné la demanda de cloro a utilizar en el
efluente a partir de la elaboracion de la Curva de Cloracion - Dosis de Cloro
total vs Cloro Residual - (Metcalf y Eddy, 1995, p. 381). Para esto se
obtuvieron las concentraciones de Cloro Residual Libre de diferentes muestras
de agua tratada con Ia finalidad de poder génerar la Curva de ‘Cloraci(')‘n.

Se considerd como SL-lﬁC;lente la medicion de 18 ﬁuestras de efluente tratado,
" mediante el método colorimétrico DPD (N, N Dietil Parafenileno Di'amina),
Se utilizaron los siguientes materiales y equipos: - - -

» Equipo Colorimetro de bolsillo para Prueba d;: Cloro Marca Hach

‘> 3 vasos de precipitado de 1 litI:‘O | o

> 2 litrbs del efluente tratado

> 1 pipéta graduadé de20ml

> 1 lejia o hipoclorito de sodio (NaOCI) marca Clorox

> 20 sobreé de reactivo DPD pﬁra identificacién viéua] de cloro residual Iibr.e
> 2 litros de agua destilada

Se llevaron a cabo los siguientes pasos para -l_a generacic’m de la Curva de
Cloracion: |

e Fn un va§6 de precipftado. se prepard una rsoluci()n de 1 litro a una
concentraciénrde 18.88 ppm de cilolro como ‘:s‘o‘h-lciér') principal (al_ﬁadiendo Iml
de lejia a 1 litro de agua destilada), puestd que se utilizaria para 'apllicar
diferentes dosis dé cioro a lég 178 muestras de ertr'lrurente, para iuego medir las

diferentes concentraciones de cloro residual en cada una.
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* Antes de proceder a la medicién de cloro residual de cada muestra. Se
comprobé que la concentracién de cloro contenida en a léjia era correcta. Para
esto se prepard una solucion en un matraz de Erlenmeyer de 100 ml con una
concentracion de 0.188 ppm (afiadiendo 1m] con una pipeta de la solucion
principal a 100 ml de agua destilada), usando el eq‘uipo colorimétrico y el
reactivo DPD obteniendo un valor de 0.19 ppim.

¢ Una vez confirmada la concentracion de la lejia, se afiadieron diferentes
volimenes de la solucién principal (concentracién 0.188 ppm de cloro) a 18
muestras diferentes, las cuailes tenian cadé una un volumen de'IOO mi del
efluente tratado en matraces Erlenmeyer. Los volimenes afiadidos a cada
muestra, las dosis de cloro en concentraciones de clbro total, y los resultados
de cloro residual obtenidos a través del equipo colorimétrico de cada una de las
18 muestras se muestran en la siguiente tabla:

TABLA N° 15.
TABLA DE DOSIFICACION DE CLORO Y RESULTADOS DE CLORO
RESIDUAL '

Solucion de 1 L a concentracnon 18.8 mgll.. 0 ppm

Ne muestras Vo]umen . - ) - -
del cfluente Cloro Total (mg/L) Clt)ro Res:dualr(mg/L)
‘tratado adlclonado _ S :

] 1 ml 0.19 0.09
2 2 ml 038 - 0.22
3 3 ml 0.56 0.43
4, 4 ml 0.75 : 0.49
5 5 ml ' 0.94 0.55
6 6ml 1.13 0.67
7 Tml 1.32 0.89
8 8 ml 1.51 0.96
9 9 ml . 1.69 1.05
10 10 ml | 1.88 : 1.19
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___Solucién dé 1.L a concentracién 18.8 mg/L o ppm__
: N". muestras V.o'h.::ni'eﬁ o o e o
del .:eﬂuente- ' adicion ado Cloro Total (mg/L) {. Cloro Residual (mg/L)

tratado | . N : 1 . : .

11 11 mi 2.07 1.24

12 12 ml 2.26 - 0.96

13 _ 13ml 2.45 0.95
R VIR R UL O R = e T T e

15 15 ml 2.82 1.20

16 16m | 3.01 | 1.27

17 17 mi 3.20 Ao 1.30

18 18 ml 3.39 1.50

Fuente: Elaboracién propia

El punto de ruptura o breakpoint se éncontr(’) en Ja muestra N° 14, a una
concentracion de éloro residual de ]..]0 mg/L..

La dosis de cloro necesaria a aplicar en el efluente para una adecuada desinfeécién
es 2.63 mg/lL, asegurando una signiﬁcativé rémocién de los Coliformes
termotolerantes. En prdporciones por cada Litro de efluente tratado por el Sistema

se puede afiadir aproximadamente 3 gotas de lejia para su desinfeccion.
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A partir de estos resultados de cloro total y residual de cada muestra se generd la siguiente Curva de cloracién:

FIGURA N° 29. CURVA DE CLORACION

Curva de.Demanda de Cloro
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0.60 - : - | 2.63
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0:00 ot} -
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by

Cloro Residual (mg/L)

- Dosis de Cloro (mg/L)

Fuente; Elaboracién propia
A continuacién, se muestran imagenes registradas durante el proceso de determinacién de la curva:
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FIGURA N° 30.
MUESTRAS DE EFLUENTE TRATADO

ML R TR -7
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Fuente: Elaboracion propia

FIGURA N° 31.
MATERIALES UTILIZADOS

ERE

b

Fuente; Elaboracién propia

FIGURA N° 32.
EQUIPO COLORIMETRICO DE CLORO

Fuente: Elaboracién propia -
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4.5.9. Comparacién de Resultados Obtenidos con las nonhatiVas respectivas.
- Los resultados obtenidos del Efluente tratado, fueron comparados con los
Estdndares de Calidad Ambiental del D.S. N° 004-2017-MINAM y con los Limites
Maximos Permisibles del D.S. N° 003-2010-MINAM.

4.5.10. Comparacién de los resultados obtenidos con respecto al Sist-ema de
Tratamiento de Lodos Activados Continuos sin Suﬁerﬁcie de Contacto.-
Ademas se realizard una qpmparacién con los resultados obtenidos para los
mismos caudales de la Tesié rde Sistema de Tratamiento de Lodos Activados
Continuos convencionales.

4.6. Procesaniientq estadistico y .analisis de datos.- Los datos obtenidos
d'u:rante t'odas las mediciones de muestreo fueron procesadés mediante gréficos de
tendencia y analizados. Ademas para determinar la eficiencia de 're;n'glocic')ri dégcada '

parametro se aplicé la siguiente ecuacion.

S-S
E= X100 ... .......(1)
S; _

(1)Metcalf y Eddy (1995, p. 444).

Donde:--__

E=Eficiencia de remocién

S#Cdﬁcentracién antes del tratamieﬁté (inicial)

S=Concentracion ‘después del tratamiento (final)

Los resultados qbtenidos de los muestreos fueron cpmparados con la

normativa ambiental vigente:
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e Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM, Estandares Nacionales de
Calidad Ambiental .(ECA) para Agua.

e Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM, Limites Maximos Permisibles
para los efluentes dé f’]énta de Tratamiento de Aguas Residuales domésticas o

municipales.
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CAPITULO V
RESULTADOS

En el presente capitulo se muestran los resultados del Sistema de Tratamiento con
Superficie de Contacto (SSC), los cuales ﬁ_leron obtenidos para dos porcentajes de
carriers adicionados: 50 % (150 L) y 55 % (165 L) del volumen util del tanque de
aireacion (300 L). _

Estos porcéﬁtajes se agregaron en diferentes periodos de muestreo y se utilizaron
cuatro diferentes caudalés tomados Como referencia de la .Tesis de Lodos Activados
Continubs sin uso de soportes plasticos (L. Truenqué et alir 20] 7p.10)

Los tiempos de retencién hidraulica se determinaron a través de la siguiente

ecuacion:
‘TRH =

Donde:
TRH = Tiempo de retencion hidraulica variable

V = Volumen del tanque aireacién del lecho mévil, el cual-es constante

Q= Caudal del afluente variable.

Estos se muestran a continuacion:
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TABLA N° 16.
TIEMPOS DE RETENCION HIDRAULICA

. Y Volumen | . : :
Porcentaje _ A B + .| Tiempo de-
S , | .Caudal - del 3 i
~de volumen | Nimero de I Caudal N rétencion
L . v . . | muestreado | © . .| tanquede |
de carriers | mediciones-| - (L/dia) L hidraulica
'(%) : . E I(r_nl/mm) o aireacion (dias)
S 1w |-
01 90 129.6 2.31
02 120 172.8° 1.74
>0 03 150 | 2160 | 3% 139
04 180 259.2 1.16
01 90 129.6 2.31
02 120 172.8 1.74
53 03 150 216.0 300 1.39
04 180 259.2 1.16

Fuente: Elaboracién propia o

5.1. EValuaci(m de los indicadores de control del Sistema. - Comprende tanto la
determinacion de la evaluacion de los iﬁdicadores visuales, los cuales se pueden
calificar cualitativamente a través de la observacion de los investigadores y los
indicadores analiticos, los cuales requieren de pruebas adiciones de medicién y/o
analisis de laboratorio.

5.1.1. Evaluacién de los indicadores visuales de Contro). - Los indicadores
visuales evaluados en el Sistema con Superficie de Contacto, fueron los siguientes:

Biopelicula, rocio en difusores, color, olor, turbiedad del efluente, bulking, eqﬁipos.
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Se realiz6 un control diario, la tabla muestra el resumen de las evaluaciones realizadas:

TABLA N®17.
]NDICADORES VISUALES DE CONTROL DEL SISTEMA
Porcentaje | - o o N ' - S
de Camers 47 Muestreo . Bmpchcuh Roc:o en' Color ‘ Olor .Turbnedad del 1. Bulking ! ".;m"n.m'mm
(%) ae _‘dli?u_srorcs . - ‘efluente SO ¢ equipos-
50 Periodo de Presencia Adecuado | Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Correcto
: AdaptacuSn o
05 Per:odo.de Presencia Adecuado Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Correcto
Adaptacién
‘ . ‘ Inundacién,
01 Presencia Adecuado Ausencia |  Ausencia Ausencia Ausencia reemplazo de
bomba
02 Presencia Adecuado Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Correcto
) Ligeramente
03 Despr_e‘ndlmlem Adecuado ngcran}e_n ngere’zm.ente a amam]l(?, por Ausencia Correcto
50 o ligero te amarillo quimico presencia de
pintura en afluente.
Ligeramente
04 Muy delgada Adecuado Lngerarr‘lcn ngerz'am-e nte a amamllg, por Ausencia Correcto
te amarillo quimico presencia de
pintura en afluente,
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Porcentaje - .

- . Rocio en

- Turbiedad del

.. T R N . .- | Funcionamiento
- de Carriers: Muecstreo-: . | ... Biopelicula’. - e i Color- | rooo o S A ing- |
iy RO PR p S i - difusores . ‘Olo J efluente . | -"Bu!k ME 1 delequipos
(ﬁ)) . - o - R b . L ;
01 Presencia Adecuado Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Correcto
Ligeramente
_ amarrillo, presencia-
Ligeramen . . de detergentes u . :
02 Delgada g te Ausencia Ausencia & Ausencia Correcto
' ’ alto otros agentes
55 oxidantes en el
afluente.
Inundacion,
. . . , . solucion
03 Presencia Adecuado Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia | . , ado
inmediatament
e
04 Presencia Adecuado Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Correcto

Fuente: Elaboracion propia
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A continuacién, se muestran imagenes de la biopelicula durante los muestreos

realizados:

© FIGURAN°33.
BIOPELI

Fuente: E'aboracién propia |

- FIGURA N° 34,
BIOPELICULA A 55%.

e

1 oL
""" Fuente: Elaboracion propia
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5.1.2. Evaluacion de los indicadores analiticos de control.- Los indicadores

analiticos evaluados en el Sistema de Tratamiento fueron:

» Porcentaje de volumen de relleno de carriers

»

»

>

>

»

Superficie especifica

Cauéia]

Oxigeno disuelto

Potencial de hidrégeno

Temperatura

Estos indicadores analiticos fueron evaluados, durante todo el periodo de muestreo,

todos estan relacionados al tanque de aireacién.

El resultado obtenido de estos se utilizé para la determinacion de los parametros de

control del Sistema de Tratamiento. En la siguiente tabla se muestran los resultados

obtenidos de los indicadores analiticos

TABLA N° 18.

INDICADORES ANALITI

L +

~ Tanque de Aireacién

COS DE CONTROL DEL SISTEMA

0 [ rorcentage | Su crficic [ ox T Potencial
Muestreo | oS | PIPSTEC  cauda | OMigeno. | Toteneal 1
. . 7| decarriers | -gspecifica | .: 0 | Disuelte |1 d€ Temperatira-
Crors o o o | (LAdiay | o X
e SO mtmY) | T e o) | hidrégeno. )
Adaptacion 50 650 194.4 3.00 7.40 21.3
Adaptacién 05 650 2592 | 3.00 - 7.40 T 213
01 ' 1296 |- 3.3 736 20.1
02 1728 | 3.10 7.22 19.8
- 50 650 8 ; 4
03 216.0 3.24 6.55 . 19.3
04 2592 |- 335 -6.51 18.8
01 129.6 | 3.52 6.77 . 18.4
02 Sl 1728 3.77 6.58. 17.4
55 650 : : ~
03 _ ‘ 216.0 3.55 7.04 17.6
04 3.39 - 744 18.1

Fucnte: Elaboracién propia

259.2
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5.2. Evaluacién de los parametros de control del Sistema. - Los pardmetros de
control del Sistema evaluados fueron los siguientes:

» Oxigeno disuelto

Tiempo de retencién hidraulica (dias)

Temperatura

Potencial de hidrégeno

YV V Vv VY

Carga orgéanica

Para obtener resultados significativos, se necesita u_ﬁ adecuado funcionamiento del
Sistema de tratamiento, mediante de la evaluacion de los parametros de control del
Sistema. Se realizaron mediciones diarias para mantener un adecuado controi del
sistema durante todos los muestreos realizados y ta{nbién para verificar el
con;lpbrtamientO y respuesta del Sistema de Tratamiento.

Los resultados obtenidos y fas curvas de tendencias de cada parametro de control

se muestran a continuacion:

5.2.1. Oxigeno disuelto (mg 02/L). - La medicion de 'eété parametro de control se
reélizé diariamente. Las concentraciones de 0>;igen0 disuelto en el Sistema de
Tratamiento, se mantuﬁeron_ en un rango de 3 a 4 mé 0y/L, adecuado para la
formacion de la biopelicula. o

 TABLAN®19.

OXIGENO DISUELTO (OD) -
toe s * - . P -"‘M-yi“\’-
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 FIGURA N° 35.

OXIiGENQ DISUELTO
Oxigeno Disuelto (OD)
4,00
. 3.7
ary 352 3.55
S 150 [ .
E‘ - >‘—§—’ - Adaptacion
S0 o | B | e
£ 3.00 [3.13] 1] -
g -e-55%
3
2.50
0.00 -
0.0 129.6 1728 1944 2160 259.2
Caudal {L/dia)

Fuente: Elaboracidn propia

5.2.2. Tiempo de retencion hidraulica (dias). - Se realizé6 una medici6én

volumétrica diaria de los caudales para que estos se mantengan constantes durante

todos los muestreos y de esta forma mantener constantes los tiempos de retencioén

hidraulica. Este se calcula al dividir el-volumen 1til constante (300 L) del tanque

aireacion entre los caudales utilizados. Para este parametro, el valor minimo fue

1.16 dias y el valor maximo fue 2.31 dias.

TABLA N° 20.
 TIEMPO DE RETENCION HIDRAULICA (TRH)
Poreentale | porimetras | Meteo
Y s Adaptaci('m 01 | 02. | 03 | 04-
-c"_'(':/’irs' Caudal | 1944 | 1296 | 172.8 | 2160 | 259.20
(%y. .| Caudal | |
50 Tieinpo de
- retencion” |y 1 o3 | rge | 138 | 16
hldraullca ‘
33 (dlas)

Fuente: Elaboracidn propia
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FIGURA N° 36.

TIEMPO DE RETENCION HIDRAULICA

Tiempo de retencion hidraulica {TRH)

Caudal (Lidlay

3.00

250

200 E‘:m\ ~+~Adaptacion
i N
g 1.50 .74 — g
g —~—50% y 55%
Z 100 |—138§|\;’_.
£ (119

0.50

0.00 !

0.0 1296 1728 1944 216 256.2 3024

Fuente: Elaboracion propia

5.2.3. Temperatura (°C). - Se realizé un muestreo diario de este parametro, fos

resultados obtenidos promedio de temperatura en el tanque de aireacién, estuvieron

muy préximos a la temperatura ambiental, siendo-mds alta debido a la actividad

microbiana. La temperatura maxima es 21.3 °C y la temperatura minima 17.4 °C,

esto es debido a la disminucion de la temperatura ambiental originada por el cambio

de estacion, de otofio a invierno.

TABLA N° 21.
TEMPERATURA (°C)
| Porcentaje Pﬁrémét:h-osj:: ..t . Muestreo -
de FArAMeroS Adaptacion ] -01 | 02 | .03 | 04
AT 1" Caudal | 1944 1296 | 172.8 | 216.0 | 259.20.
O R '
50 oL 201 | 198 | 193 | 18.8
T‘_’"’-"fé?t.‘.'-"‘ 213 [———F—
ss |- O 184 | 174 | 176 | 18.1

Fuente: Elaboracion propia
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FIGURA N° 37.
TEMPERATURA (°C)

Tempefatura (°C)

24,00
2100 E‘;@ —i—Adaptacién
o ~—
= 0.
g [1ag] 193 ——50%
g AL 18.8
g : -%-55%
2 18.00 184 174 = ‘m
17.6 -
0.00 - :
00 1296 1728 1944 2160 259.2

Caudal (Lidia)

Fuente: Elaboracién propia

5.2.4. Potencial de hidrégeno. - Se. realizé un muestreo diario de este parametro.
Lo ideal para ¢l sistema de tratamiento biolégico es que ¢I pH se encuentre en un
rango de 6.5 y 8.5 para beneficiar la actividad microbiana. Diariamente estuvo en
este rango a pesar de disminuir en algunos dias. El valor maximo de PH fue 7.44 y

el valor minimo fue 6.51. Los resultados promedios se muestran en la siguiente

tabla:
TABLA N° 22,
POTENCIAL DE HIDROGENO (PH)

Porcentaje Parémetros oo Muestreo .
~de - Adapta_cién "01 02 | "03-'-‘._ 04
aca("o;";rs' Coudat | 1944 | 1296 | 1728 | 2160 | 25920

(Y - ‘
50 | Potencial | - 736 | 722 | 655 | 651
’ »"'de.- '
hldrégeno 740 o o
55 677 | 658 | 704 | 7.44
(pH)

Fuente: Elaboracion propla
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FIGURA N° 38.
POTENCIAL DE HIDROGENO

Potencial de hidrégeno (pH)

8.50
= 800
2 750 E@\ 7 22]J7j . e
g T~ 7.44 ~-50%
2 7.00 ~ '
3 T 6.51 - 55%
§ 650 {6.77}
£ 500

0.00

0.0 1296 1728 1944 2160 259.2
Caudal (Lidia)

Fuente: Elaboraci6n propia

5.2.5. Carga organica.- Se realizo el calculo de las cargas organicas del parametro

DBO:s, estas determinaron del producto de dos los caudales utilizados y las

concentraciones de DBOs, en cada muestreo. Las mayores cargas orgéanicas se

presentaron en el segundo muestreo y las menores en el tercero. Los resultados se

muestran en la siguiente tabla:

TABLA N°23.
CARGA ORGANICA
-Porcentaje oo s Do U Muestireo S
: Parametros . L e
de carriers S e L 025 03- -| 04
- (%) © 4 Caudal ... . | 129.6 | 1728 216.0 |259.20
| Car;'g'a_drgénica ' : :
50 T o 0,021 | 0.045 0.017 | 0.019
(kg DBOs/dia) -

Fuente: Elaboracién'bropia :

114



FIGURA N° 39,
CARGA ORGANICA

Carga organica (Kg DBOJdia) '
0.4 '
30075
a
3 005 ' ——[0.045]- oo
s / \
S 0,025 [0.021 N — | ol
g 0.025 l._i?._l w%b |0.0 g|
o
0.00 ‘ - .
00 1296 1728 1944 2160 259.2
Caudal (Lidia)

Fuente: Elaboracion propia

El resumen de los resultados obtenidos de los pardmetros de control del Sistema de

Tratamiento se muestra en la siguiente tabla:

o  TABLA N° 24 ,

RESUMEN DE LOS PARAMETROS DE CONTROL EVALUADOS
S o o R : - Carga
Carrier Mo t— . Caudal | . ;OD s 'IRH :?-cn'p:-r-m"r' 1 H 1 '__orgé_nica_

sy | T | udia. | (mgowL) | T@ias) | ey | P L (kg
RV R O I PR ST R -__._| DBOs/din)

50 Adaptacién 194.4 - 3.00 - 1.54 213 7.40 _‘

01 129.6 | 3.13 2.31 20.1 7.36 0.021

. 02 172.8 3.10 1.74 19.8 7.22 0.045

03 216.0 3.24 138 19..13, | 655 0.017
04 259.2 335 116 18.8 6.51 0.019
01 129.6 3.62 231 184 | 6.77

. 02 | 1728 377 174 | 174 | 658

55 : ‘

03 216.0 3.55 138 | 176 . | 7.04. )
04 259.2 3.39 1.16 18.1 7.44

Fuente: Elaboracion propia
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5.3, Evaluacién de los parametros de modelado del Sistema de Tratamiento.-
Los parametros de modelado fueron los siguientes:

» Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

v

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
Sélidos Suspendidos Totales (SST)
Aceites y Grasas (A&QG)

Coliformes Termotolerantes

Oxigeno disuelto (OD)

Temperatura

v Vv Vv Vv Vv Y

Potencial de hidrégeno (pH)

Los parémetros DBOs, DQO, SST, A&G y Coliformes Termotolerantes, fueron
muestreados en el afluente y el efluente del Sistema de tratamiento con la finalidad
de determinar la eficiencia de remocic’m de cada parérﬁetro.

Se midieron in situ en el efluente los parametros oxigeno disuelto, temperatura y
potencial de hidrégeno.

Asimismo, se realizo qomparacién de los res_ultados_'de los eﬂuentés de todps los
parametros con los valores establecidos en el ECA Agua Categoria 3, Subcategoria
D1, agua para riego no restringido de vegetales.

.Estas mediciones se rea]izardn para ambos porcentajes de volumen de relleno de

carriers 50 % y 55%.
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5.3.1. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs): El valor maximo para el

afluente fue 259.7 mg/L y el valor minimo fue 73.8 mg/L. Para los porcentaje de

50% y 55% de carriers, se obtuvieron valores maximos de 8.1 mg/L y 3.5 mg/L.

respectivamente, y para ambos porcentajes se obtuvieron valore minimos

(<2

mg/L), incluso por debajo del limite de cuantificacion de laboratorio para el

segundo y tercer muestreo.
TABLA N°25.
DEMANDA BIOQUIIMICA DE OXIGENO
o “-Muestreo -
: Parﬁmetros — ———n :
Porcenh_]e de 0 SV R 04
_ carriers (%) Caudai (leia) 129.6 172.8 216.0 259.2
' v TRH (dias) 2.31 1.74 1.39 1.16
- DBOs(mglL) 4 101 | 2507 79 73.8
50 ~Afluente. | :
DBOs (mg/L) -
Efluenté 8.1 <2 <2 >8
55 TDBOs (mgll) |, < ) 35
]@}ﬂuente
Fuente: Elaboracién propia
FIGURA N° 40. .
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXiGENO
' DBO; (Demanda Bioguimica de Ox:geno)f
270 -
240 |259.7r‘\\
210 / \ :
% 180 — / Y —Alluente )
£ 150 @E N\ ~a-Efluente a 50%||
g ] \ - —Efluente a 56%
8 120 \
S g il 138
60 T :
30 (8.1} 5.8}
0 - a @ 3.
0.0 1286 : 1728 - Caudalfualas)' 216 259.2

Fuente: E]aboracién.

propia
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5.3.2. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): El valor méximo para ei afluente
fue 526.5 mg/L y el valor minimo fue 226.7 mg/L. Para el porcentaje de 50%, el
valor méaximo para efluente fue 40.8 mg/L y el valor minimo fue 20.6 mg/L. Para

el porcentaje de 55% el valor méximo para efluente fue 44.2 mg/L y el valor minimo

fue 7.5 mg/L.
TABLA N° 26.
DEMANDA QUiMICA DE OXiGENO
Pardmetros - . Muestreo
A et N R
Porcentaje de Candal. : E—
“earriers (%) | ”(Efdia)_" 1296 | 1728 | 2160 | 259.2
_ TRH (dias) " | 2.31 1.74 1.39 1.16
DROMEL) | pr67 | 5265 230 263.6
50 Afluente .
DQO (mg/L) . . ' -
Eftueriie .- 29.1 20.6 38.9 40.8
55 PROMme/l) g | 4 32.8 19.3
_ . Efluente
Fuente: Elaboracion propia
FIGURA N° 41.

DEMANDA QUIMICA DE OXiGENO

DQO (Demanda Quimica de Oxigeno)

540
g 360 / N =+ Affuente
E : -w-Efivente 3 50%|[ -
E 210 // \\2@0—” E@ —a—Ffluente a 55%
] 4 .
& 1g0 767] i

% 42 Eo o]

m | 2 EZ) fed
o 7.5 :7!,; ! 113287 i(19,3]

Caudal {Lidias)

00 129.6 1728 216 - ©259.7

Fuente: Elaboracién propia

118



5.3.3. Solidos Suspendidos Totales (SST): El valor maximo para el afluente fue
245 mgfL y €l valor mfnimo fue 226 mg/L. El valor méximo para efluente fue 11
mg/L y el valor minimo fue <3 mg/L, incluso menor al limite de cuantificacion para

el segundo y tercer muestreo.

TABLA N®27.
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES
Porcentaje | .| Muestreo -
rdc_acanjlersr g Par:vamefrlos. o1 s 03 B
(%). Do | R A |- N .
_Caudal (L/dia) | 129.6 172.8 216.0 259.2
- TRH (dias) | 2.31 1.74 1.39 1.16
50 - SST(mg/l) 190 1 906 72 245
~ Afluente
- . SST (mg/L) . .
‘ S < <
"~ Efluente 4 3 3 1
Fuente: Elaboracion propia
FIGURA N° 42, _ :
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES
Sdlidos Suspendidos Totales (SST)
350 ' -
300
g (229} /E@ '
=+ Afluente
£ 20 1997»’/\ | .
E ‘ / . -»-Efluente a 50%
8 150 J/
50 [ ' Eﬂ
4 |3 ]
0 » [;] L"_—*
09 129.767 1728 Caudal (Uidizs) 216 § 259.2

-Fuente: Elaboracién propia
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5.3.4. Aceites y Grasas (A & G): El valor maximo para el afluente fue 245 mg/L
y ¢l valor minimo fue 226 mg/L. El valor maximo para el efluente fue 11 mg/L y el

valor minimo fue <1 mg/L, incluso menor al limite de cuantificacién del laboratorio

para ¢l segundo y tercer muestreo.

TABLA N°28.
. _ ~ ACEITES Y GRASAS -
. P(‘)r‘centajéf' L ' ‘Muestreo - _
de carriers ' | * Parametros | - . s . -
R R R D L
Caudal (L/dia) | 129.6 | 1728 | 2i6.0 259.2
. TRH (dias) .| 23] 1.74 1.39 1.16
50 A&G (mg/L) '
o =0 29. - 24, 13.
Afluente.- o8 6 6 12
| A&G (megll) - , <1 | < 15
_ “ Efluente - : ‘
Fuente: Elaboracién propia
FIGURA N° 43.
ACEITES 'Y GRASAS -
' Aceites y Grasas (A & G)
35 ,' e
.
\
246| -
- 5 : - -
é \ —+Afluente
% 20 < ‘
E , o ] -o-Efluente a 50%
E 15 \ a8 |t -
5 T SN—— 113
10
5 - —
4 1 1 15
00 1296 1728 sy 218 292

 Fuente: Elaboracién propia
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5.3.5. Coliformes Termotolerantes: A un porcentaje de 50% de volumen de
relleno de carriers. El efluente tuvo un valor de 54000 NMP/100 ml y ¢l efluente
posterior a un proceso de desinfeccion por cloracion se redujo considerablemente a

un valor de 23 mg/L.

TABLA N° 29.
COLIFORMES TERMOTOLERANTES
- Porcentaje de Lo Muestreo
S : ‘Parametros
_carriers (%) : C . . 04
Caudal @L/dia) =~ 259.2
- TRH(dias) . 1.16
Coliformes T. (mg/L) "~
- 4
33 ‘Efluente =~ .~ 24000
 Coliformes T: (mg/L) - .
- Efluente Posterior ala 23
.. Desinfeccion
Fuente: Elaboracién propia
FIGURA N° 44,
COLIFORMES TERMOTOLERANTES
Coliformes Termotolerantes
60000
[54000]
45000
% ——Califormes T.
= Efluente a 55%
T 30000
E -=-Coliformes T.
g Desinfeccién
15000
3
0 &
0.0 259.2
Caudal (Uidias)

Fuente: Elaboracion propia
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5.3.6. Oxigeno Disuelto (OD): El valor maximo de oxigeno disuelto fue 4.56 mg/L
y el valor minimo fue 4.10 mg/l. Los valores promedio para cada muestreo

obtenidos.en los diferentes porcentajes de volumen usados fueron los siguientes:

TABLA N° 30.
OXIGENO DISUELTO EN EFLUENTE
SR M o 02 [ - 03 |- o4
“Poreentajede Tt
earriers (%) | g | 1296 | 17238 216.0 259.2
] TRH@iss) | 231 | 174 139 1.16
50 ODmg O/ | 459 | 410 4.33 4.44
- Efluente -~
55 OD.mg OL).| o7 | 456 4.48 4.41
. 'Efluente .. !

Fuente: Elaboracion propia

FIGURA N° 45,
OXIGENO DISUELTO EN EL EFLUENTE

Oxigeno Disuelto (OD)
6.00
3 500 [4.57] T4.56] nm 4l
£ 0 '4E29' i——— _é:l —+50%
g " 4. [4.10] 14.33] 441
% 3.00 -55%
8 200
1.00
0.00
00 1295 1728 216.0 259.2
. Caudal (Lidia}

Fuente: Elaboracién propia
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5.3.7. Temperatura (° C): El valor médximo de temperatura fue 20.1 mg/L y €l
valor minimo fue 17.4 mg/l. Los valores promedio para cada muestreo obtenidos

en los diferentes porcentajes de volumen usados fueron los siguientes.

TABLA N° 31.
TEMPERATURA EN EFLUENTE
, T .+ Muéstreo” . -
Porcentaje] 1 Arametros - o1 - | 02 .| 03 04

de c(fl/rr)iers I" Caudal (Lidia) <'| 1296 | 1728 | 2160 | 2592
) o .- ‘: . + i

{ . “TRH _(d'ias)'l' o 231 1.74 1.39 1.16
- -
50 .Tempera_tur'a ( C) 20,1 19.7 19.3 18.6
- Efluente-. - .
55 ‘Temperatura (°.C) | |4, 175 | 176 18.]
© - Efluente - .- .
Fuente: Elaboracién propia-
FIGURA N° 46.

TEMPERATURA EN EL EFLUENTE

Temperatura (° C)

30.00

26.00
g 20,00 EXD %ﬂ 1830 | [eq) —50%
‘%15.00 JB@ 750 {17.60] %— ~»-55%
£ om0

5.00

0.00

0.0 1296 172.8 216.0 259.2
Caudal {L{dia) '

Fuente: Elaboracion propia
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5.3.8. Potencial de hidrégeno (pH): El valor maximo fue de 7.4 mg/L y el valor
minimo fue 6.5 mg/i. Los valores promedio para cada muestreo obtenidos en los
diferentes porcentajes de volumen usados fueron los siguientes.

TABLA N°32.

POTENCIAL DE HIDROGENO EN EFLUENTE
"‘Parém-etros‘. — . : . Muestreo
pe; d _ oL | 02 |- 03 | 04
orcentaje de Caudal
TRH (dias) | 2.31 1.74 1.39 1.16
3 Potencial  de
50 hidrogeno - | 7.29 7.20 6.53 6.50
(pH) Efluente
Potencial - de’ 7
55 ‘hidrégeno . . { 6.72 6.55 7.01 7.40
(pH) Efluente. .
Fuente: Elaboracién p;opia .
FIGURA N° 47,
POTENCIAL DE HI_DROGENO EN EL EFLUENTE
Potencial de hidrogeno (pH)
10.00
£ 800 7.29] 7.20] 7 [7.49]
g {7.28]— 7.20} -<L'0F_1]-" ____.%_0.
2 ] s
= 6.00 6.55 {6,531 =
s .72 (6551 653 650 | -aesss
§ 400
2.00
0.00 .
0.0 129.6 172.8 216.0 - 2592
Caudal (Udig) .

Fuente: Elaboracidn propia
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La siguiente tabla muestra un resumen de los resultados obtenidos de los parametros de modelo del Sistema de tratamiento:

| TABLA N° 33.
"RESUMEN DE RESULTADOS DE 50% Y 55% DE YVOLUMEN USADO

Analizados en Laboratorio Acreditado

Porcentaje de carriers a 50 % Porcentaje de earriers a 55 %
Muecstrcos ) Muestreos
Neol N° 02 N Q3 - Ne 04 . N°O1 Ne 02 N° 03 - N°04
Pardmetros Fisico Unid {13/06/17) (30/06/17) (110717 (31/0717) (07/0817) (14/08/17) (21/08/1N (31/08/1.7)
gquimicos ad Caudales (L/dia) : ' Caudales (L/dia)
‘ 129.6 i 172.8 l 216.0 | 259.2 1206 | 1728 | 2160 | 2592
Tiempos de Retencién Hidraulica (dias) . Tiempos de Retencién Hidraulica (dias)
2.31 1.74 1.39 1.16 231 1.74 1.39 1.16
) A E A E A E A E E E E E
DBOs mg/L | 164.1 | 8.1 259.7 <2 79 <2 73.8 58 34 <2 <2 35
DQO ‘mg/L | 226.7 | 29.1 | 526.5 | 206 | 230 | 389 | 2636 | 408 7.5 442 32.8 19.3
' i ;1’:;‘;2; 0 Unidad | (14/09/17)
SST mg/L | 190 4 226 <3 72 <3 245 11 -
- ' Coliformes 54000
o _ Termotolerantes NMP/100
, : ‘ Coliformes T, posterior a mi
~Accitesygrasas [ mg/L | 29.8 | 1.4 246 | <l 13.6 | <I 12 15 15 desinfeccion 7 23
Medidos In Situ
Parimet 1 Unid Porcentaje de carriers a 50% ‘ Porcentaje de carriers a 55%
rarametros ad E E E E E E E E
Oxigeno disuelto “‘ioi 429 - 4.10 433 4.44 4.52 4.56 448 4.41
Temperatura °C 20,1 19.7 ' 19.3 18.6 18.2 17.5 17.6 18.1
Potencial de . 7.29 - 7.20 6.53 6.50 6.72 6.55 7.01 7.40
hidrégeno

A: Afluente, E: Efluente, Fuente: Elaboracion propia
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A continuacion se muestran imagenes sobre la mejora de la calidad del agua del
efluente tratado por el Sistema:
FIGURA N° 48. AFLUENTE (AGUA RESIDUAL)

NP

FIGURA N° 49. EFLUENTE TRATADO EN EL SEDIMENTADOR

L -

Fuente: Elaboracién propia

FIGURA N°50. EFLUENTE TRATADO EN EL RECIPIENTE
il VREG I
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- cAriTULO VI
DISCUSION DE RESULTADOS

En este capitulo se presenta un anélisis detallado e interpretacion de los resultados
obtenidos durante el pgriodo de muestreo, ademas de una comparacion de estos con.
la normativa ambiental vigente y también con los resultados de la Tesis del Sistema
de Lodos Activados Vco'l:ftihuos sin uso de Supérﬁcie de Contacto (C. Allézo, et al.
pags. 71-98); y ademds con otros trabajos de investigaci.(’m similares, con la
finalidad de contrastacién de la hipétesis

Es importaﬁte aclarar que la presenté investigacion no. se enfoca en el disefio o
congtruccién del Sistema de Tratémiento, sino en la _evaluacic’m de la Eficiencia del
Sistema de Lodos Aqtivados Coptinuos con Superficie de Contacto, ubicado en la
planta pf]o de la Facultad de Ingénicrfa Ambiental y de Re_:cufsos Naturales.

6.1. Evalua_cibn de la caiidad fdéi: agué residual doméstica posterior a su
tratamiento | - |
Se realizd la comparaéién de los resultados con los Esténdﬁres de Calidad
| ‘Ambiental (ECA) paré:Agua, Categoria 3, Subcategoria Dl,-agua para riego no
restringido de vegetales del D.S. N° 004-2017 MINAM, y con los Limites Maximos
Permisibles (LMP) para los efluente de Planta de tratamiénto de Aguas Residuales
(PTAR) Domésticas o Municipales del D.S.-N° 0032010 MINAM, con el

proposito de-que el fluente tratado cumpla con las caracteristicas minimas para el

resume los resultados de los parametros evaluados en el efluente, a diferentes

caudales (C. Al]aio, etal. 2017, p. 10):

127



TABLA N° 34. CO_MPARA_CI()N DEL EFLUENTE CON LOS ECA Y LMP

Resultados 50% de volumen-de carriers

Resultados a 55% dc volumen de carriers

: , Ne 01 Ne 02 N° 03 N0 | Ne O Ne02 | N°O03 N° 04
Parametros | . . | (13/06/17) | (300647) | (11/07/17) | (31/07/17) | (07/08/17) | (14/0817) | (21/08/17) | (31/08/17) | - o
Fisico d'?‘ 3 Caudales (L/dia) - ' Caudales (L/dia) ECA® | LMP®
Quimico ad 1206 | 1728 | 2160 [ 2592 1296 | 1728 | 2160 | 2592 ' -
- . T Tiempos de Retencion Hidraulica (dias) - Tierpos de Retencién Hidrdulica (dias)’
A | 231 174 ] 139 1.16 231 1.74 1.39 1.16
'DBOs - | mglL 8.1 <2 <2 5.8 3.4 <2 <2 3.5 15 100
DQO - .| mgl | 29.1 20.6 38.9 40.8 7.5 44.2 32.8 19.3 40 | 200
SST mg/L 4 <3 <3 11 - - 150
A&G |mgL| 14 <1 <l 15 - 5 20
' .Par ﬁﬁetro _ I;ii\gg Coliformes Termotolerarnites 54000 1000 | 10000
Microbiolégico | ~ . Coliformes T. Posterior a la desinfeccién (14/09/17) 23
“ QOxigeno ;| mg ' P A ‘ ‘
" disuelto oL | 429 4.10 4.33 4.44 | 4.52 4.56 4f48 4.4] >4 -
Temperatura | °C | 20:] 19.7 19.3 18.6 18.2 17.4 17.5 18.1 | A3* | <35
| "Potencial de B o C  en ' 6.5- 6.5-
hidrégeno -] 729 720 | 6.53 6.50 6.72 6.55 7.01 7.40 85 85

(1)D.S. N° 004-201 7-MINAM,

Fuente: Elaboracién propia

) (2) D.S. N° 003-2010-MINAM
* A 3: Significa variacién de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del drea evaluada.
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6.1.1. Demanda VBioquimica‘de Oxigeno (mg/L)

Para ambos porcentajes de volumen de relleno de carriers de 50% y 55%, todos los .
resultadros obtenidos a diferentes tiempos de retencion hidréulica, se encontraron
por debajo del Estandar de Calidad Ambiental (15 :mg/L) y el Limite Maximo
Permisible (100 mg/L), incluso para el segundo y tercer muestreo se obtuvo para
amboé run valor por debajo del limite de cuénfiﬁcaciéih: del laboratorio <2 mg/L.

A pesar del incremento de los caudales, y por consiguiente reduccién de los tiempos
‘de retencion hidraulica, el Sistema de Tratamiento present6 flexibilidad y |
estabilidad en sus resultados.

FIGURA N° 51. DEMANDA BIOQUIMICA DE OXiGENO

' DBO, (Demanda Bioquimica de Oxigeno
5 ! g
300 i - \
! | | ‘ ‘ L LMP= 100 mgrL]
| | | |
='_; 200 : i | —
E ' L - '
2 150 +——mm — e — - —IECA=15mglL |
3 100 @ — | — -=-Efluente a 50%
i ; ‘
50 - : o P . —a-Efluente a 55%
' G <2{<2 | <2|<2| _— [13.5]
00 ‘* | I —
129.6 172.8 216 259.2
Caudal (Udias}

Fuente: Elaboracion propia
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6.1.2. Demanda Quimica de Oxigeno (mg/L)

Para un 50% de volumen de carriers, todos los resultados obtenidos a diferentes
tiempos de retencién hidrdulica, se encontraron por debajo del Limite Maximo
Permisible (200 mg/L). Con respecto al Estandar de Calidad Ambiental (40 mg/L.),
solo el cuarto muestreo lo superd ligeramente con un valor de 40.8 mg/L.

Cabe mencionar que para el tercer y cuarto muestreo, la relacion DBOs/DQO de
los resultados obtenidos del afluente (agua residual que ingresa al Sistema) se
encontraron por debajo del intervalo 0.4 a 0.8 para aguas residuales domésticas
tipicas (Metcalf y Eddy, 1993, p. 95) con valores de 0.34 y 0.28 respectivamente.
Esto es ratificado, puesto que durante el periodo de tiempo de estos dos muestreos
(desde el 01 al 31 de Julio), se observd la presencia en el afluente de agentes
contaminantes externos al Sistema de Tratamiento, proveniente de vertimientos
quimicos al alcantarillado, producto de la limpieza de los utensilios utilizados para
el pintado de las edificaciones de toda la Universidad Nacional del Callac (UNAC).

Las evidencias de lo mencionado se muestran a continuacion:

FIGURA N° 52.

Fuente: Elaboracion propia’
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FIGURA N° 53.
PINTURA EN EL ALCANTARILLADO

Fuente: Elaboracién propia

. FIGURA N° 54,
_BALDES DE PINTURA

- Fuente: Elaboracion propia

Entonces los valores de DQO que ingresaron al Sistema eran en su mayoria eran ne
biodegradables, y como se ha mencionado un Sistema de Tratamiento Biol6gico

solo remueva materia orgénica biodegradable.
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Para un 55% de volumen de carriers, todos los resultados obténidos a diferentes
tiempos de retencion hidréulica, se encontraron por debajo del Limite Maximo
Permisible (200 mg/L). Con respecto al Estandar de Calidad Ambiental (40 mg/L),
solo el cuarto muéstreo lo superd con un valor de 44.2 mg/L.

E! resultado obtenido para este muestreo, pudo haberse sido influenciado
directamente, por la presencia de detergentes u otros agentes oxidantes no
biodegradables en el afluente, usados para la limpieza de la mayoria de los
servicios, comedores e interiores de la UNAC, puesto que la fecha de muestreo (14
de agosto del 2017) coincide con el inicio de clases de los estudiantes del segu.ndo
semestre. |

A pesar de la presencia de contaminantes externos en ambos porcentéjes de carriers,
el sistema tuvo un comportamiento resistente, debido a labapacidad de protec_:cic'm
de la biopelicula, 'reﬂeja'do en los resultados obtenidos.

FIGURA N° 55.

DEMANDA QUIMICA DE OXiGENO
DQO {Demanda Quimica de:Qxigeho)r
70.0 1 - : T ‘
60.0 - ‘ [mP=200 mgt]
50.0 5 — : |
- 1 4277, = ‘
3 | o~ | [es [08] |
.E, I . . . =
s 40.0 e I/ | St — —=lECA 40mgle
g 29.1 : _ 2
% 300 . , | ‘ - ‘ \ _+Eﬂuentea50%
8 0 / 206 —«Efluente a 55%
- |
10.0 -+ '@‘( i
00 i ]
129.6 1728 : 216 - - . 259.2
Caudal (Lidias) ’ ‘

Fuente: Elaboracion propia
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6.1.3. Sélidos Suspendidos Totales (mg/L).- Para ambos porcentajes de volumen
de relleno de carriers de 50% y 55%, todos los resultados obtenidos a diferentes
tiempos de retengién hidraulica, se encontraron por debajo del Limite Méximol
Permisible (150 mg/L), incluso para el segundo y tercer muestreo se obtuvo para
ambos, un Qalor por debajo.del limite de cuantificacién del laboratorio <3 mg/L.

El Sistema de Tratamiento presento flexibilidad antes las variaciones de tiempos de
retencién hidraulica y estabilidad en sus resultados.

. FIGURA N° 56.
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES

Sdlidos Suspendidos Totales
175 | ‘ ‘ f ‘
' : | j :
| ‘ ‘ [
150 . - ‘ —T— 1 i s } | MP = 150 mg/L |
T
A E S ;
£ ! | | i |
2 100 | | \ —~Efluente 50%
£ | ‘ .
8 75 : L.
3 | |
50 :
o | |
25 e : 11
4 <3 —
oL -  —
1296 1728 e e 6 269.2

Fuente: Elaboracién propia
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6.1.4. Aceites y Grasas (mg/L).- Pafa ambos porcentajes de volumen de relleno de
carriers de 50% y 55%, todos los resultados obtenidos a diferentes tiempos de
retencion hidréulipé, se encontraron por debajo del Estandar de Calidad Ambiental
(Smg/L)yel Limi.te Miximo Permisible (20 mg/L), incluso para el segundo y tercer
muestreo se obtuvo para ambos, un valor por debajo del limite de cuantificacion del
laboratorio <i ‘mg/L.

El Sistema de Tratamiento presenté flexibilidad antes las variaciones de tiempos del

retencion hidraulica y estabilidad en sus resultados. }

FIGURA N°57. ACEITES Y GRASAS

Aceites y Grasas
25 ‘: ] i ‘ .
175 : g ,
I 150 4—o S
£ : - :
'-‘g 125 | 1 -+-Efluente 50%
£ 100 | | |
§ 5 ] I ‘ — | |
25 {—[1d}— | [14
0.0 ' ! ; —
1296 172.8 216 259.2
Caudal (Lidia)

Fuente: Elaboracion propia
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6.1.5. Coliformes Termotolerantes (NMP!IOO ml).- Tomando referencia de los
resultados obtenidos de este par.émetro, en las anteriores tesis (M. Farfan, 2015, p.
45) y (C. Allazo et-al. 2017, p. 87), se consider realizar un solo muestreo del
efluente tratado, puesto que el Sistema de Tratamiento al ser bioldgico, no tiene una
remocion significativa. Ademas tomando en cuenta las recomendaciones brindadasr
(C. Allazo et al. p. 105-106) y (M. Farfan, p. 61), se decidié realizar un muestreo
adicional aplicando cloracién al efluente tratado, detallado en el Capitulo IV:
Metodologia.

Para un porcentaje de 55%, el resultado del efluente tratado tiene.un valor de 5_4000
NMP/100 ml, el cual no cumple el LMP (10000 NMP/100 ml) y menos afin el ECA
(1000 NMP/100.ml). El efluente posterior a la etapa de desinfecéién, obtuvo un
resultado optimo con un valor de 23 NMP/100 ml el cual cumple con el Estandar
de Calidad Ambiental (1000 NMP/100 ml) y el Limite Maximo Permisible (10000
- NMP/100 ml). | |

, FIGURA N° 58.
COLIFORMES TERMOTOLERANTES

. Coliformes Termotolerantes
60000
55000 = l
50000 [54000!
45000 - - - :
+ 40000 — .
E 35000 ) ‘ —e—Efluente a 55%
F° 30000 - —— . -=-Posterior a
E 25000 -~ desinfeccion
5 20000 |
15000 - :
- 10000 : — _— P = 10600 NMP1100 mi]
- fhal ) . S
00 S 2502
Caudal {Lidias)

Fuente: Elaboracién propia
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6.1.6. Oxigeno Disuelto (ng Osz).- Para ambos porcentajes de carriers 50% y
55%, los resultados obtenidos del oxigeno disuelto en el efluente tratado
cumplieron con el Estandar de Calidad Ambiental (=4 mg/L).

Para un porcentaje de 55%, presenté mayores cqncentraciones en el primer,
‘segundo y tercer muestreo debido a la reduccién de la temperatura ambiental, lo
que generd menor temperatura enrielrtanque de aireacion, .esto se debe a la relacion
inversamente proporcional que tienen estos dos parametros. Durante e] segundo
muestreo el incremento de OD generé un desprendimiento ligero de la biopelicula

adherida, siendo también un factor influyente en el resultado del pardmetro DQO.

FIGURA N° 59

OXIGENO DISUELTO
Oxigeno Disuelto (OD)
6.00 ‘
_ 500 4f2 o251 — 448 -y
by I .
29| $———] ' T=4.41f
E" 4.00 |429| “‘7-7—14101"‘ ":{433 | ECA = 24 mgO,L |.
B 300
§ 200 - ——50%
-»-55%
1.00
000 '
00 1296 1728 2160 1259.2
Caudal (leia)-

Fuente: Elaboracion propia
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6.1.7. Temperatura (°C).- La temperatura pr(‘)mediormensual multianual del 4rea
evaluada fue 20.5 °C. Por lo tanto para ambos porcentajes de 50% y 55% de carriers,
los resultados obtenidos se encontraron dentro del rango 17.5 °C y 23.5 °C, de
acuerdo a la variacion de 3° C cumpliendo lo establecido por el Estandar de Calidad
Ambiental, los resultados también cumplen con el Limite Maximo Permisible, al
ser menores a 35 °C.

Para un porcentaje de 55%, se presenté una disminucion en la temperatura del
efluente, debido a la disminucion de la temperatura ambiental durante el periodo de
muestreo (éétacién invierno), lo cual. genef(’) un incremento de oxigend disuelto en

todo el Sistema.

FIGURA N° 60.
TEMPARATURA
, Temperatura (° C) ‘
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Fuente: Elaboracién propia
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6.1.8. Potencial de hidrégeno (pH).- Para ambos porcentajes 50% y 55%, los
resultados obtenidos de Potencial de hidrégeno cumplicron con el Estindar de
Calidad Ambiental y el Limite Méximo Permisible, puesto que se encuentran dentro
del .rango 6.5a8.5.

Para un porcentaje de 50%, se presentd una disminucidn de Potencial de Hidrogeno
en el tercer y cuarto muestreo, y esto se debid al ingreso de un agente contaminante
(vertimiento de pintura), factor externo al Sistema de Tratamiento.

Para un porcentaje de 55%, se presenté una disminucion de Potencial de hidrégeno
en la segunda muestreo, pésiblemente por la presencia de defergentes no
biodegradables en el afluente.

FIGURA N° 61.

'POTENCIAL DE HIDROGENO
Potencial de hidrogeno (pH)
10.00
T S s o e et ECA LMP=B.5|
~§‘ .—';: e e A . ECAyLMP=65
£ 600 [672] [6.55] l6.53] l6.50]
5 40 -50%
--55%
200 -
0.00 i
6.0 1296 172.8 216.0 259.2
' Caudal {LIdia)

‘Fuente: Elaboracién propia
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6.2. Comparacion con el Sistema de Lodos Activados Continuos sin Superficie
de Contacto.- Tomando como referencia la Tesis, en donde se¢ evaluo el Sistema
de Lodos Activados Continuos sin Superficie de Contacto (Obtencién de Agua para
Riego Mediante e! Sistema de Lodos Activados Continuos en la Planta Piloto de la
FIARN-UNAC, 2017, Cristopher Allazo, Lady Truénque y Maria Silvera, p. 87),
se realizd uné comparacion con 105 :résu'ltadés que se obtuvieron del efluente para

los parametros DBOs, DQO, SST y Ay G con respecto a los de esta investigacion.

6.2.1. Demanda Biocjuimicé de Oxigeno (DBOs).- El Sistema de tratamiento con
Superficie de Contacto (SSC) para este pardmetro presentd resultados de efluente
mas bajos que los del Sistefﬁa de Lodos Activados Continuos (SLAC), incluso con
un resultado por debajo del limite de cuantificacion de laboratorio acreditado <2
mg/L, para ambos porcentajes de relleno 50% y 55%, con caudales de 172.8 L/dia
y:: 216.0 L/dia y tiempos de retenéién hidréu!ica 1.74 dias y 1.39 dias
respectivamente.

Ademas, el Siste;ha SSC present6 mayor flexibilidad a la disminucion del tiempo
de retenqién ﬁidféu]ica, presentando en todos sus.resultados, valores muy por

debajo del Estandar de calidad Ambiental (15 mg/L).
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TABLA N° 35,
DEMANDA BIOQUIIMICA DE OXIGENO

Pa; st ‘ . Muestreo, -
e d Arametros o o0z |03 | 04 A
- Sistema de. - . :
Caudal .

TRH (dias) | 2.31 1.74 1.39 1.6

50% de - DBOs (mg/L)
carriers Efluente

55%de | DBOs(mg/L)

8.1 <2 <2 5.8

3.4 <2 <2 3.5

carriers _Efluente: | 15
Lodos o
Activados ‘DB-OS (mg/L)

5.10 8.30 17.7 26.8
Continuos S '
D.S. N° 004-2017-MINAM
Fuente: Elaboracién propia

. Eﬂugnt'e

FIGURA N°62. .
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO
DBOS (Demanda Bioquimica de Oxigeno)
30
[263]
3 —+—Efiuente SLAC
25 // -m~Efiuente a 50%
‘ -w—Efluente a 55%
g0 ' 77 :
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Fuente: Elaboracién propia
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6.2.2. Demanda Quimica de Oxigeno (DQQO).- El Sistema con Superficie de
Contacto, con un 55% de rellend carriers para un caudal de 129.6 L/dia y un tiempo
de retencion hidraulica 2.31 dias, presentd un resultado mas bajo con un valor de
7.5 mg/L en el efluente, al incrementar el caudél a 172.8 L/dia, aun TRH de 1.74
dias, el Sistema de Lodos Activados éontinuos, presentd un resultado més bajo con
un valor de 15.2 mg/L. |

Sin embargo, al reducir més el tiempo de retencién hidraulica, el Sistema con
Superficie de Contacto, tuvo mayor flexibilidad, a la variacién de carga, que el del
Sistema de Lodos Activados Continuos, puesto que obtuvo resultados mas bajos,
mientras que este presentd un incremento considerable.

Ademas también con uso de carriers se presenta mayor estabilidad en los resultados,
puesto que el rangb de variacion de DQO fue 36.7 mg/L, menor que el rango de
varia(;i(')n de Lodos Activados el cual fue 40.5 mg/L.

Para el parametro DQO, tal vez no exista una diferencia tan notoria como para el
parametro DBOs, pero es importante mencionar que en el afluente se presentaron
factores é:xtqrqog al sistéma :(\_'ertimientqs:' de rrpintura y Qetergentes no .
.btodegradables). A pesar de“c‘stos el Sisterna tuvo resi:stencia, puesto que tuvo en su

mayoria, resultados por debajo del ECA (40 mg/L).
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TABLA N° 36. _
DEMANDA QUIIMICA DE OXiGENO

Paféfhetrds .. Muestreo
Sistemade |- . o | 02 03-1 04 |gcam
| TRE@ias) | 231 [ 174 | 139 | 16 “
50% de DQOme/L) | 091 | 206 | 380 | 408
carriers Efluente
55% de DQO (mg/L)
biosoportes |  Eftuente 7.5 442 32.8 19.3 40
Lodos Lo
DQO 1.
Activados QOme/L) |y 10l 152 | 336 | 516
. Efluente.
Continuos S r
M.S. N° 004-2017-MINAM
Fuente: Elaboracién propia
_ FIGURA N° 63.
DEMANDA QUIIMICA DE OXIGENO
DQO (Demanda Quimica de Oxigeno)
80
516
. ) T
N (389] / 408 |
3 ~ ]
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0.0 129.6 1728 © 216 259.2
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Fuente: Elaboracién propia’
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6.2.3. S6lidos Suspendidos Totales.- El Sistema con Superficie de Contacto (SSC),
para este pardmetro, presentd resultados de efluente méds bajos que el SALC,
incluso con un resultado por debajo del limite de cuantificacion de laboratorio
acreditado <3 mg/L, para ambos porcentajes de relleno 50% y 55%, con caudales
de 172.8 L/diay 216.0 L/dia y tiempos de retencion hidraulica 1.74 dias y 1.39 dias
respectivamente. Ademas, el Sistema SSC presenté mayor flexibilidad a la

disminuciéon del TRH, con resultados muy por debajo del Limite Méximo

Permisible (150 mg/L).
TABLA N° 37.
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES
: P _',t{ 4 . . Muestreo. :
Sistemade |- omedOS oy T 7027 [ 03 [ 04 | LMPO
‘Tratamiento | -Caudal (L/dia) | 129.6 172.8 | 216.0 | 259.2 | (mg/L) -
L - TRH (dias) | 2.31 174 [ 139 | 16 |- . .
0 D QQT ;
S0% de SST (mg/L), 4 <3 <3 | o1
carriers Efluente: .
Lodos - | . EESURE . 150
Activados | | SST &L} -1} 145 10 74 | 117
. . Efluente .
Continwos | - . .
D.§. N° 003-2010-MINAM
Fuente: Elaboracién propia
FIGURA N° 64.
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES
Sélidos Suspendidos Totales
14.0 N
' | @7 LMP 2 130 mgh
120 j '
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Fuente: Elaboracién propia
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6.2.3. Aceites y Grasas.- El Sistema con Superficie de Contacto, para este
pardmetro, present6 resultados de efluente mas bajos que el SALC, incluso con un
resultado por debajo del limite de cuantificacién de laboratorio acreditado <I mg/L,
para ambos porcentajes de relleno 50% y 55%, con caudales de 172.8 L/diay 216.0
L/dia y TRHs de 1.74 dias y 1.39 dias respectivamente. Ademas, el Sistema SSC
presentd mayor flexibilidad a la disminucién del TRH, con resultados muy por

debajo del Estandar de calidad Ambiental (5 mg/L).

TABLA N° 38.
ACEITES Y GRASAS
' Parémetros‘ : — Muestreo )
L N , 01 02 03 04 ECA
| Sistema de Caudal )
Tratamiento | - (L/dia) 129.6 172.8 | 216.0 | 259.2 (mg/L)
TRH (dias) 2.31 1.74 1.39 1.6
o A&G
S0% de (mg/L) 1.4 <1 < 1.5
carriers : >
- Efluente 5
Lodos A&G.
Activados (mg/L). 7.30 1.8 3.1 1.9
Continnos Efluente
D.S. N° 004-2017-MINAM
Fuente: Elaboracion propia
‘ FIGURA N° 65.
ACEITES Y GRASAS
Aceite's y Grasas
8 - ‘
5 H
% K \\ | — Eormiret]
4
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Fuenie: Elaboracién propia
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6.3. Eficiencia. - A partir de los resultados obtenidos en el afluente y efluente del
Sistema de Tratamiento, se pudo determinar la eﬁciencia de remocion de los
parametros evaluados.

Mediante la siguiente ecuacion se obtuvo la Eficiencia de Remocion de cada

parametro para todos los muestreos:

- Si—Sr

)

x 100

Donde:
S; = Concentracion antes del tratamiento (inicial)

Sy = Concentracion después del tratamiento (final)

El resumen de los resultados obtenidos de las eficiencias de remocion se muestra

en la siguiente tabla:
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TABLA N° 39,
EFICIENCIAS DE REMOCION CALCULADAS Y ESTIMADAS

Muestreos a 30% de volumen de carriers

. Muestreos a 55% de volumen de carriers

Ne 01 N° 02 N° 03 N° 04 - NeoO1- Ne 02 Ne 03 -N° 04
S | (13/06/17) | (30/06/17) | (11/07/17).| (31/07/17) | (07/08/17) | (14/08/17) | (21/08/17) | (31/08/17)
- Parametros _ , — 1 Tdiay N A " Caudales (L/di F— ;
Fisco Unidad |— Caudales (L/dia) -Caudales (L/dia) _ -
 Quimicos . 1296 | 172.8 | 2160 | 2592 1206 | 1728 | 2160 | 1259.2
T , ‘Tiempos de Retencion Hidraulica (dias) - - Tiempos de Retencion Hidrdulica (dias)
231 | 174 [ 139 | 416 | 231 | 174 | 139 | 116
_Porcentajes de remocién-¢alculadas (%)~ | . Porcentajes estimados de remocion {(%)*
DBOs " mg/L 95.06 '>9923 | >97.47 92.14 97.41 >97.29 >98.48 97.33
DQO mg/L  87.16 96.09 83.09 84.52 96.69 83.23 85.53 01.49
SST mg/L 97.89 >98.67 >95.83 95.51 -
A&G mg/L 95.30 >95.93 - >02.65 87.50 -
AT . .Coliformes Termotolerantes 58.46
Mﬂi;ili]:ﬁ;rg(; co NM:I 00 ~ Porcentajes de remocion calculada (%)
' Coliformes T. Posterior a la desinfeccion (14/09/17) 99.96

*Utilizando Afluentes minimos (DBOs:131.2 mg/L para el ler, 3er y 4to muestreo y 73.8 mg/L para ¢l 2do muestreo; DQO: 226.7 mg/L para el Ier, 3er y 4to

muestreo y 263.6 mg/L para el 2do muestreo) tomados como referencias esta tesis y anteriores tesis (Cristopher Allazo, y otros, 2017 p. 87) y (Farfén Reyes,

2015, pg. 44).
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De acuerdo a los resultados de eficiencia de remocion se puede mencionar lo

siguiente:

Con 50% de volumen de carriers

Para el parametro DBOs, la eficiencia méxima de remocion fue muy alta, siendo
>99.23 % vy sucedi6 en ¢l scgundo muestreo con un caudal de 172.8 L/dia y un
TRH de 1.74 dias, la eficiencia minima de l;cmocién fue de 92.14 % y sucedio
en el cuarto muestreo con un caudal rriéximo de 259.2 L/dia y por consiguiente
un TRH minimo de 1.16 dias.

Para el parametro DQO, la eficiencia maxima de remocion fue 96.09 % y
sucedi6 en el segundo muestreo con un caudal de'172.8 L/diay un TRH de 1.74
dias, la eficiencia minima de remocién fue de 8_3..09 % y sucedié en el tercer
muestreo con un caudal rﬁéﬁimo de 259.2 L/dia y un TRH minimo de 1.16 dias.
Para el pardmetro SST, -la eficiencia maxima de remc'J'(.:ién fue ->98.67 %y

sucedio en el segundo muestreo con un caud.a-l de 172.8 I/dia y un TRH de

174 dias, la eficiencia minima de remocidon fue de 95.51 %y sucedié en el

cuarto muestréo coh un caudal maximo de 259.2 L/dié y un TRH minimo de
1.16 dias.

Parael paréuﬁetro A&G,la eficiencia méxima de remocion fue >95.93% y
succdi6 en el segundo muestreo con un caudal de 172.8 L/dia y un TRH de

1.74 dias, 1a eficiencia minima de remocion fue de 87.50 % y sucedid enr re'l

cuarto Iﬁuestreo con un caudal méximo de 259.2 L/dia y ﬁn TRH minimo de

1.16 dias.
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¢ Es importante afiadir qué la presencia contaminantes externos no
biodegradables (pintura) en el afluente durante el tercer y cuarto muestreo,
influencié directamente en ¢l porcentaje de remocion.

Con 55% de volumen de carriers

« Para el parametro DBOs, la eficiencia estimada de remocién maxima fue >98.48
% v sucedio en el primer muestreo con un caudal de 129.6 L/dia y un TRH de
2.31 dias y la eficiencia estimada de remocidn minima fue 97.33% en el cuarto
muestreo con un caudal maximo de 259.2 L/dia y un TRH minimo de 1.16 dias.

o Para el pardmetro DQO, la eficiencia estimada de remocién maxima fue 96.69
% y sucedid en el primer muestreo con un caudal de 129.6 L/dia y un TRH de
2.31 dias y la eficiencia estimada de remocidn minima fue 83.23% en el
segundo muestreo con un caudal maximo de 172.8 L/dia y un TRH de 1.74 dias.

+ Cabe mencionar, que el vertimiento de detergentes y otros agentes oxidantes no
biodegradables al alcantarillado y posterior presencia en el afluente, durante el
segundo muestreo, puedo influenciar en ¢l porcentaje de remocion.

¢ Parael parametro Coliformes termotolerantes se consider¢ el resultado obtenido
en el afluente de la tesis de Lodos Activados Continuos para un caudal 259.2
I./dia (Cristopher Allazo, y otros, 2017 p. 87), obteniendo una eficiencia de
remocion estimada de 58.46 %, confirmando el Sis*ema de tratamiento no
realiza una remocidn signiﬁcativa- de microorganismos, puesto que son
esenciales para la remoci6n de otros parémetms.

¢ Siguiendo las recomendaciones brindadas en tesis anteriores (Cristopher y

otros, pags. 105-106) y (Miriam Farfan, p. 61), se analizé el efluente tratado
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luego de una etapa de desinfeccion, aplicando la dosis adecuada de cloro usando
Hipoclorito de Sodio (I.ejia), obteniendo como resultado una alta remocién de
99.95 % de Coliformes termotolerantes.

En General

¢ Tomando en consideracion las 4 mediciones a diferentes tiempos de retencion
hidréulica; u-sando 50% de carriers, paré DBOs la eficiencia de remocion varid
en un 7.09%, para DQO varié en un 13% (influenciado por contaminantes
externos no biodegradables), para SST la varid en un 3.16% y para el parametro
A & G vari6 en 8.43%.

e Usando 55% de carriers, para DBOs la eficiencia de remocion solo varié en un
1.19% y para el parametro DQO la eficiencia de remocién solo varidé en un
13.46% (influyendo el DQO no biOdegradable).'

6.4. Comparacion de eficiencias de remb;:ién “con el Sistema de Lodos

Activados Continuos sin uso de Superficie de Contacto

Tomando como referencia las eficiencias de remocion de la tesis del Sistema de

Lodos .Activadosi;Cor-ltinuos sin uso de carriers (C. Allazo, et al. 2117, p. 97), se

‘realizd una.l comparacion con respecto a esta investigacion, la cual se puede apreciar

en la siguiente tabla:
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TABLA N° 40.
COMPARACION DE EFICIENCIAS CON RESPECTO AL SISTEMA DE LODOS ACTIVADOS CONTINUOS

Sistema a 50% de volumen de carriers Si'st'gm'zi de Tratamiento de Lodo Activados Comparacién
N° 01 N°e02 | N°03 | Neo4 | N0l | N°02 | N°O3 | N°o4 ' '
(07/08/17) | (14/08/17) | (21/08/17) [(31/08/17) | (08/11/16) | (15/11116) | (22/11/16) |(28/11/16) Ne 01 N° 02 | N°03 N°. 04
_ Caudales (L/dia) . ~*_ Caudales (L/dia)
Parimetros| Unidnd | 1296 | 172.8 | 2160 | 259.2 1296 | 1728 ] 2160 | 2592 ,
Tiempos de Retencidn Hidraulica (dias) Tiempos de Retencién Hidraulica (dias) Variacién de poreentaje de
231 | 174 1 139 | 1.6 231 | 174 | 139 | 1.i6 | Eficiencia de remocién (%) ™
. Porcentajes de remocion calculadas (%) Porcentajes de rér'no‘ci(m calculadas (%)
DBO:s. mg/L| 95.06 >99.23 | >97.47 | 92.14 97.32 97.71 91.4 79.57 | 12.26 | 1>1.52 | 1>6.07 | 112.6
DQO |mg/L| 87.16 96.09 83.09 84.52 97.03 97.87 91.64 80.08 | 19.87 | 11.78 | 18.55 | 14.44
SST |mg/L| 97.89 | >98.67 | >95.83 | 95.51 46.32 98.00 91.29 | 8227 | 121.6 | 1>0.67 | 1>4.54 | 113.2
AyG {mg/L| 9530 | >9593 | >92.65 | 87.50 38.14 94.84 R3.06 74.32 115716 | 1=1.09 | 1>9.59 | t13.2

(D Diferencia de porcentajes de Eficiencia de Remocion
Fuente: Elaboraci6n propia
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FIGURA N° 66.
COMPARACION DE EFICIENCIAS CON RESPECTO AL SISTEMA DE LODOS ACTIVADOS CONTINUOS

Demanda Bioguimica de Oxigeno Demanda Quimica de Oxigeno
259.2
g g 216
% & Eficiencla {%} LAC = & Efclencls (%) LAC
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1 7 1728
o L&)
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2 W Eficiencis (%) MBBR § « Eficiencia (%) MBBR
H 3128
o
1296
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Eficiencla de Remocién (%) Eficiencla de Remockon (%}

Fuente: Elaboracion propia
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> | Comparacién con respecto al parametro DBOs: El Sistema con
Superficie de Contacto (SSC), presentdé mayores porcentajes de remocion
para los 3 Gitimos muestreos con incrementos de eficiencia >1.52%, >6.07
% y 12.6 % respectivamente, lo que demuestra la flexibilidad y estabilidad
del sistema a pesar del incremeﬁto de la carga organica.

l> Comparacion con respecto al DQO: El Siétema con Superficte de
Contacto solo presenté un mayor porcentaje de remocién en el cuarto
muestreo con un incremento de 4.4%, sin embargo, presenta mayor
flexibilidad a los incrementos de carga or.géni(::a y estabilidad en los .
resultados, en comparacion con el Sistema de Lodos activados Continuos,
puesto que su rango de variacién de la eficiencia es 11.57%, menor a la de
Lodos que tuvo 17.79%. Ademas, mostr6 resistencia-a agentes externos no
biodegradables (pinturas y detergentes).

» Comparacion con respecto al SST: El SSC; presentd mayores porcentajes
de remocién pafa los cuatro muestreos con 'incrementoé de eﬁciéncia de
21.6%, >O.67 %, >4.54 %Ey .13’2 %;respectivamgnte, 10 que demuestra la
ﬂcxibilidad'de] sistema a pesar del incremento de la carga qrgémica.

> Comparacién con respecto Ay G: El SSC pfeSehté mayores porcentajes
de remocion para los rcuartro iﬂtimos muestreos con incrementos de |
éﬁcienciﬁ de 57.16%, >1.09 %, >9.59 % y13.2% respeétﬁamente, 170 que
deﬁuestra la ﬂégibilidad del sistema a pesar del incrémento-'de la carga

orgénica.
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TABLA N° 41.
UADRO COMPARATIVO DE EFICIENCIAS DE DBOs Y DQO CON INVESTIGACIONES MBBR

Porcentajes de remocion (%)

lNVESTIGACIO\ES DESCR]PC[OI\ = COND!C]ONES DE EVAL.UACIO]\ DBOS DQO
Tipo de carrier: AQW]SE ABCS
Superficie especifica: 650 m¥m?
TRH: 1:74 dias: 41.76 horas
_ Eficiencia del Sistema de Tratamiento de | Caudal: 172.8 L/dia
Lodos Activados implementado Superficie de | Volumen de carriers: 50%
ESTA TESIS Contacto en a Planta Piloto de la FIARN | DBOs afluente: 259.7 mg/L >99.23 96.09
' DQO afluente: 526.5 mg/L
Carga organica: 0.045 kg DBOs/dia
Carga orgénica superficial: 0.93 g DDO/m?dia
Oxigeno disuelto 3-4 mgO./L
Tipo de carrier: Cilindo de cloruro de polivinilo
Influencia de la concentracién de carriers | (didmetro: 2.5mm y altura: 2.5-3 mm)
sobre ¢l rendimiento y las caracteristicas | DQO afluente: 200 mg/L
ESTUDIO 1 microbianas de un reactor de biopelicula de | TRH: 1 hora - 70
carriers suspendidos (Rong-Chang Wang y | Volumen de carriers: 50%
otros) Temperatura 18-23 °C
Oxigeno disuelto 3 - 5.6 mg/L
Anéslisis comparativo de la diversidad | Tipo de carricr: AQWISE ABCS
bacteriana en escala laboratorio reactor | Superficie especifica: 650 m¥m?
ESTUDIO 2 biop:el_fculz-a d_q lecho mévil (MBBR) aplicac.l_o Volumen de carrier: 50% A 56.97£5.95
al tratamiento de aguas residuales bajo | Volumen reactor: 3 L
diferentes condiciones operacionales (Kadiya | TRH: 15 horas
Calderon y otros) DQO afluente: 16632
DQO  afluente: | Tipo de carrier: PET
Estudio de Medios de Soporte para 795-1420 mgﬂ:, . Superficie especifica: - 95
‘ Crecimiento  Bacteriano  Aplicado  al Carga _organica: | 634.62 md/m3
ESTUDIO 3 . S . 0.01-0.13 g | Tipo de carrier: PP
Tratamiento Biolgico Acrobio de Aguas . . e
Residuales (Lapo Calderén Byron) DQO/m2dia Superficie especifica: - 96
Volumen carriers: | 882.5 m2/m3
70%
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PR : S . L e Porcentajes de remocién (%) .
INVESTIGACIONES |*.° . DESCRIPCION. - CONDICIONES DE EVALUACION S BOs ‘:)Q(() )
' . ' Tipo de Carrier: AQWISE ABC5
Mejora de un proceso convencional de fangos | Volumen de carriers: 20%
activos empleando un sistema hibride de | Volumen: 1500 L ‘
_ESTUDIO 4 lechos méviles (Jaime Martin-Pascual y | DQO afluente: 906 303 mg/L 96.82¢0.84 | 89.3543.17
otros) DBO; afluente: 571+164 mg/L
TRH: 29-48 horas
: PR . . Tipo de carier: Kaldnes -3
,I,‘a eliminacién s:mu[tar_lea de mtn_‘;geno y Superficie especifica: S00 m¥/m?
carbono de las aguas residuales en diferentes
condiciones operativas en un reactor de lecho Volumen: 2.2 L, TRH: 12 horas
ESTUDIO 5 biologi .. Volumen de carriers: 50% - 88
iologico de lecho mévil (MBBR): Modelado : .
. e ) DQO afluente: 300-500 mg/L
y optimizacién de ~procesos (A.A.L. BOD:; afluente: 150-250 mg/L
Zinatizadeh y otros). ' Qxigeno disuelto: 4 mg/L
Planta Piloto (2 etapas) - 73
Volumen MBBR Puro: 210L
Volumen MBBR hibrida: 370 L
Superﬁéie Caudal: 12 L/h: 288 L/dia
. Tratamiento de aguas residuales de la | cspecifica: PDlQrg ailuente: 50?02;0200 m)g}L 97 97
ESTUDIO 6 industria de bebidas con planta de MBBR de | 500 m%m? M"‘BB‘; }FJI‘_’;‘ escala (< clapas):
dos etapas (L. Falletti y otros} ’ Volumen . ,
de carriers: gaudal.ﬂ'io m3-/dta X
60% QO afluente: 1793 mg/L
Volumen MBBR Puro: 18 m3
Volumen MBBR Hibrido: 32 m3
DBOs afluente: 811 mg/L
Volumen: 11.25L (70%): 7.875 L. 81.5 86
) Tratamiento de aguas residuales textiles pre- ggg af}luente:jlss)smgl L
ESTUDIO 7 tratadas usando un reactor de biopelicula de s afluente: 198 mg/L
( pelicu . )
. 'Lecho Movil (Anju Francis y otros) Tipo de carrier: cilindres corragados de PVC
J Y Volumen de biosoportes: 67.07%
Tiempo de retencién hidraulica: 2.25 dias

Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES

7.1. Tomando en consideracién, que la fraccion de llenado del proceso aplicado esta
en el rango de 50-65%". (IWA, 201é, p. 359-360). Para esta tesis, se determind
utilizar dos porcentajes de cérriers:,SO% y 55% del volumen del tanque de aireacion,
el cual tiene un volumen til de 300 L, siendo el primero €l dptimo de acuerdo a la
mayoria de investigaciones y el segﬁndo una pequefia variacion. Los resultados
‘obtenidos se puedén observar en la pigina 133 de esta tesis. |

Utilizando 50% de carriers

7.2. Se obtuvieron los mejores resultados en el segundo muestreo con un caudal de
172.8 L/dia y un TRH de 1.74 dias, para los pardmetros DBOs, DQO,SSTy A&
G con e-ﬁ-ciencias de remocion de >99.23%, 96.09%.,- >98.67% y >95.93%
respectivamente, ademds de cumplir con los Estandares de Calidad Ambiental y los
Limite Maximo Permis:ible. Presentando incluso valores por debéjo del limite de
cuantificacion del laboratorio, para los pardmetros D‘]é:’:O_s, SSTy A & G con valores
<2 mg/l., <3 mg/L y <l mg/L respéctivamenté. Preciﬁame’nte para este muestreo se

obtuvo una mayor carga orgénica con un valor de 0.045 kg DBOs/dia.

"73.1a mayoria de resultados obtenidos de todos los pardmetros, a diferentes TRH
7 cumplieron con la normativa, a excepci(')rnr del cuarto mué:streo (TRH de1.16 dias),
el cual supero ligeramente' e-l- ECA del j)arémetro DQO (40 mg/Lj, con un valor c.ie
- 40.8 mg/L, sin embargo i cumpli6 con-el LMP. Es irﬁportante mencionar rcrlue la

relacion DBOs/DQO del afluente para el tercer y cuairto muestreo obtuvieron
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va]orés de 0.34 y 0.27 respectivamente, no encontrandose dentro del rango (0.4-
0.8) para aguas residuales tipicas domésticas (Metcalf'y Eddy, 1995, p. 95). Esto se
debié a la presencia de sustancias quimicas en el afluente, puesto que durante el
periodo de muestreo, se observé pintura en el tanque de homogenizacion, lo que
incrementd el DQO no biodegradable, inﬂuyendé directamente en los resultados

obtenidos en e! efluente tratado. '

Utilizando 55% de carriers

7.4. Para ¢l parametro DBOs, se obtuvo la mayor eficiencia estimada de remocion
>98.48%, en el tercer muestreo con un caudal de 216.0 L/dia y un TRH de 1.39
dfas. Para el parametro DQO, se obtuvo la mayor eficiencia estimada de remocion
96.69%, en el primer muestreo con un caudal de. 129.6 L/dia y un TRH de 2.31 dias,
ademas de cumplir con los Estandares de Calidad Ambiental y los Limite Maximo
Perrﬁisible. Presentando incluso para el DBOs, un valor por debajo del limite de

cuantificacién del laboratorio <2 mg/L.

7.5. La mayoria de resuitados obtqnidos de todos los p_arz’tmetros, a diferentes TRH
cumplieron con la normativa, a excepcién del s_cglindo muestreo (TRH dé 1.74
dias), el cual supero el ECA del pardmetro DQ.C-)- (40 mg(;L), con un valor de 44.2
mg/L, sin embargo si cumplié con el LMP. Cabe afiadir, que el resultado pudo haber
sido afectad6 por la i)resencia de detergentes y otras sustancias quimi(;as u
_ oxidantes no biodegradables en el afluente, prold'uct(j'de la limpieza de los servicios
de la Uhivcrsidéd Nacional del Céllao, tomaﬁdo en cdenfa que el dia de ﬁméstreo

(]4 de agosto del 2017) se inicid las clases del segundo seiﬁéétre.
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7.6. rPara el parametro Coliformes termotolerantes, se obtuvo c-romo‘ eficiencia
estimada de remocion 58.46%, con un resultado de 54000 NMP/100 ml,
encontrandose por encima del Estdndar de Calidad Ambiental (1000 NMP/100 mi)
y dél Limite Maximo Permisible (10000 NMP/100 ml). Tomando en consideracion
las recomendaciones brindadas en investigaciones anteriores, para este parametro
se realizé un muegtreo a(-ii-cional del efluente déspués'dé un proceso .de desinfeccion
mediante una dosis adecuada de cloro, obténiendo u1j1a mayor eficiencia de
remocién 99.96%, con un resultado de 23 NMP/100 ml, cumpliehdo conel ECA y

el LMP.

En general

~7.7. Usando ambos. porcentajes de relleno de carriers 50% y 55% de carriers, para

el parametro Oxigeno Disuelto, Temperatura y Potencial de Hidrégeno, todos los
resultados cumplieron con los Estandares de Calidad Ambiental (>4 mg/L, A 3 °C
de la temperatura promedio multianual del 4rea evaluada y rango 6.5-8.5) y Limites

Maximos Permisibles (ninguno, <35 °C y rango 6.5-8.5)."

7.8. El Sistema de Treitamiepio‘bon Superficie delCOntactq:('S'SC), con la tecnologia

MBBR, tuvo un excelente comportamiento de resistencia ante contaminantes

. externos y agentes quimicos no biodegradables. Asimismo presenté flexibilidad

antes las variaciones de cargas organicas e hidriulicas en comparacién con el

Sistema de Tratamiento de Lodos Activados Continuos.

7.19. El efluente obtenido por el Sistema de Tratamiento con Sﬁperﬁcié de

Contacto, tiene una muy buena calidad, puesto que cumple en su mayoria con todos

157



los Estandares de Calidad Ambiental y Limites Méximos Permisibles, a excepcion
del parametro Coliformes Termotolerantes. Sin embargo, mediante ¢l proceso de
desinfeccién se puede lograr un efluente adecuado para el riego de areas verdes, de

acuerdo a la evaluacion realizada.
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CAPITULO VIII
RECOMENDACIONES
8.1. Implementar como medida preventiva ante futuras investigaciones en la Planta
Piloto, el uso de bombas sumergibles en el 4rea donde se encuentra el tanque de
homogenizacion, puestc que mientras se realizaba el proyecto, se presentéron
problemas externos, como es_cl caso de dos inundaciones que conllevaron al retraso

del mismo y al deterioro de las bombas centrifugas que se encontraban en ese lugar.

8.2. Seguir con el. uso de la bomba electromagnética de aire implementada, la cual
proporcionar oxigeno al sistema de Tratamicnto, puesto que no necesita un
mantenimiento periédico de aceite y puede estar en consfante funcionamiento los
365 -dias del afio, en lugar de las compresoras normales de pintura las cuales se

sobrecalientan cuando tienen un uso continuo, ademdas de generar mucho ruido.

- 8.3. Seguir con ¢l uso de difusores de burbuja gruesa implementados, para que no
existan problemas de obstruccion en los mismos, con el lodo activado afiadido (para
agilizar la formacién de biopelicula en los soportes) en el:tanque de aireacion, ante

un posible parada del Sistema de Tratamiento.

8.4. Implementar un mantenimiento periédico de los equipos del Sistema de
Tratamiento, para evitar algin inconvenienté que pueda afectar el correcto
funcionamiento y en consecuencia, siga. obteniendo excelentes resultados de

eficiencia de remocién en el efluente,

8.5. Seguir con rlarmedici(’)n volumétrica del caudal del ingreso al Sistema de
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eficiencia de remocion del sistema, asimos seguir con la medicion de todos los

parametros de contro} (oxigeno disuelto, temperatura y pH).

8.6. Seguir con la linea de investigacion, en geheral referente al Tratamiento de
agua residuales y en especifico ai Sistema de Tratami_ento con Superficie de_
Contacto uéando un Proceso MBBR‘(Reactqr de Biopelicula de Lecho Movil) o él
Proceso de Lodos Activados Co’nﬁnuos de la Facultad de Ingenieria Ambiental y

Recursos Naturales.
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CAPITULO X
APENDICE

10.1. MATRIZ DE CONSISTENCIA

-MATRIZ DE CONSISTENCIA

" METODO

N A HIPOTESIS - 0PERACIONAL]7ACION DE LAS VARIABLES
PROBLEMA| + - OBIETIVOS DE .- A
. b \ k - o s . 1 1 o )
GENERAL'| DRIEL INVESTIGACION] VARIABLE _ INDICADOR INDICE | pr 1ol EAR
© Obijetivo General: . o *La ‘Independiente [*Caudal (ml/min) 90-180 | Volumétrico
La & Evaluar la cficicncia del Sistema de Tratamwnto‘ | ion de IX:
© I . .|de Lodos Activados Continuos al implementar I MP'ementacion ce Si Jo"Porcentaje  volumétrico  def  50-55% Pesaje
implementacio Superficic de Contacto, con el fin de que cumplall2 Superficie de pistema g .
E de superficitleon  jos Estindares de Calidad: Ambtcnta ontacto  permitira :]]"ratamlenfo cc‘lerellcno 650 Carrier
¢ f;(?ntacto Categoria 1. , cjorar la odos: activa O*Superﬁcie Especifica (m¥m?) 3-4 In situ
permitira .Objetivos Especificos: . ficiencia en el Contmuos conl . )
mejorar ‘la« Deierminar el porcentaje de volumen de rellenolSistema de [Superficie  def*Oxigeno disuelto (mg 02/L) 6.5-8.5 In situ
Eficicncia defldc carriers 2 utilizarse cn el Sistema defTratamiento .. de [Contacto. . . .
Sistema del Tratamicnto de aguas residuales domésticas. dos  Activados [Dependiente *Potencial de Hidrogeno (pH) 17.5-23.5 In situ
s s e s b it G = foms. stV [ Tempertn () 63t | ook
0008 o |continuos. e obtencr agua que Eficiencia  delerRa (dias) 0.02-005 |  Caleulo
, - umpla con los T
Continuos  de :iel]wg:jslt;:?:équlﬁaa;i(:f:n{opmmmm de comml CAs Categoria I11 [Tratamiento  *Carga orgénica (kg DBOs) 15 5210-B
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10.2. INFORMES DE LABORATORIO

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL
ORGANISMO PERUANOQ DE AGREDITACION INACAL - DA ‘ [ engnd DA - Perts

CON REGISTRO N* LE - 031 oty
[ INSPECTORATE B . | Reperr HLE-COH
Pag 1
INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL No. 67415L/1M7T-MA
CUENTE ' + Luis Gavid Montes Barmm :
DIRECCION Jr. Lambayeque 201 - La Peda
PRODUCTO : Agus rasiduai
MATRIZ : Agua residual doméstica
NUMERD DE MUESTRAS : 8
PRESENTACION DE LAS MUESTRAS- : Frascos de plistico, Frascos de vidrio émbar
PROCEDENCIA DE LAS MUESTRAS :%buendadaspurn!cﬁcnm
PROCEDIMIENTO DE MUESTRED : No Apiica
FECHA DE MUESTREQ : 20170613
LUGAR DE MUESTREC : Universidad Nackonal del Calisa - Belavista
REFERENCIA DEL CLIENTE : Evaluacidn Eficiencia Suparficie Contacto
FECHA DE RECEPCION DE LAS MUESTRAS : 2017-06-13
FECHA DE EJECUTION DE ENSAYO 1 20170613
FECHA DE TERMINO DE ENSAYO : 20170820 . .
ORDEN DE SERVICIO + 06028-17ALMA
prosurhepmlpida
_ B
) ! A l\na;il;;l L, A
LABORATORID WIIN0 AMIBENTE

Caflao, 30 da Junio de 2017
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CON REGISTRO N* LE - 931

iNSPECTORATE [ ’ ) Feglaom PR 611

INFORME DE ENSA.YOVCON VALOR OFICIAL No. 67415L17-MA

LABCRATORIO DE ENSAYO ACREDI'I'{\bO POREL {NACAL
QRGANISMO PERUAND DE ACREDITACION INACAL - DA ‘ o DA - Parli

L i d
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL .
‘ORGANISMO PERUANO DE ACREDTTACION INACAL - DA (=
CON REGISTRO N* LE - 031 ,

INSPECTORATE Bepmm B LE-CF

Vig 33
INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL No, 67415L/17-MA
METODOS DE ENSAYOD '
i T BaAYD =——— W . =y
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-
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INACAL
DA - Perd

ple i

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
QRGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRON® LE - 031

INSPECTORATES ' ' FopreBLE. 63 PR.IA

INFORME DE ENSAYQ CON VALOR QOFICIAL No. 68136L/17-MA
METODOS OE ENSAYD ! ’
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ANSPECTORATE:

LABORATORIO OE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACRED]TACIﬂN INACAL-DA
CON REGISTRO N*LE .03

INACAL
(c— o

Fomphetry }LE - €3

INFORME.DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL No. 78706L/17-MA

: MONTES BARRERA LUIS DAVID , e

CLIENTE

DIRECCION i’;.%;&;'i”f&?’%fﬂ‘ 201 {Av. Haya de £ Torm) Prov. ConsL
PRODUCTO - Agua residuat

MATRIZ ; Agua rosidual doméstica

NUMERD OE Mﬁssfms '8

' PRESENTACION DE LAS MUESTRAS

: Frascos de pistico, Frascos dovidnio Ambar

PROCEDENGIA DE LAS MUESTRAS : Mussiras enviadas por ¢! ciente
PROCEDIMIENTO DE MUESTRED 1 N Apfica
FECHA DE-MUESTREQ £ 2017-07-11
LUGAR DE MUESTREO . Ballavista - Catiag - Lima
REFERENCIA DEL CLIENTE : Evatuacién eficiencla Superficio Contacto
FECHA DE RECEPCKON DE LAS MUESTRAS : 20170711
FECHA DE EJECUGION DE ENSAYO : 2017-07-11
FEGHA DE TERAMIND DE ENSAYO : 2017-07-18
ORDEN DE SERVICIO : OT045- 1 TILMA
Imapactarate Services Peni BAC.
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7
. 1
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" LABORATORIO DE ENSAYG ACREDITADO POR EL ™ INACAL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA (c-— DA - Pert
CON REGISTRO N* LE - 034 prer
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CON REGISTRO N*LE - 0N ek

LABORATORID DE ENSAYO ACREDITADO POREL INACAL
* ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA ( (c:-- DA- Pard

lNPECTRATE . L T

rig N
INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL No. 787061/117-MA
METODOS DE ENSAYO .
i o EAYT i sl - T NOPRMADE RCFERENOA - et )
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INSPECTORATE

LABORATORIO DE ENSAYO AGREDITADO POR EL INACAL
ORGANISHO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA (c_— DA Pert
CON REGISTRO N* LE - 031 rorirriuny

Rrgirae N'LE 031 P13

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL No. 89732L/17-MA

CLIENTE : MONTES BARRERA LUIS DAVID .
DIREGCIO_N i'l I.g:;:zy:o&ep:‘dr: 201 {Av, Haya do L Terms) Prov, Canst,
PRODUCTO : Agua residual
MATRIZ ; Agua res'g:luai doméstica
NUMERO DE MUESTRAS 2
PRESENTACION DE LAS MUESTRAS : Frascos do pldsiico
PROCEDENCIA DE LAS MUESTRAS : Musstras emdadas por el diente
PROCECIMIENTO DE MUESTREQ : No Aplica
FECHA DE MUESTREO : 2017-08-07
LUGAR DE MUESTREQ : Beftvista - Gallzo (UNAG) - Lima
REFERENGIA DEL GLIENTE + Evaluacién Eficiancin Superiicie de Gontacte
FECHA DE RECEPCION DE LAS MUESTRAS 1 2017-08-07
FECHA DE EJECUGHON DE ENSAYO 1 20170807
FECHA DE TERMIND DE ENSAYO : 2017-08-14
ORDEN DE SERVICIO 1 0BOS2ATALMA
& Bures Yerktzs Group Coretey )
LIP3
LABDRA TOMC LIEDIO AMBENTE
Callag, 14 do Agosto de 2017
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL
ORGANISMO PERUANG DE ACREDITACION INACAL - DA (c— DA- Pert
CON REGISTRO N LE - 031 fronviigng

Bepniris -6 “pgIn
INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL No. 89732LAN 7-MA

RESULTADOS DE ankilss
Eattcitn oo thaesen L. ’ . ss0e . '
Facha de Muitien 20170807
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR €L

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL No. B9732L.17-MA

INACAL
OGRGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA ‘ o DA - Perh,
CON REGISTRON® LE - 031 i
Rognrs $°LE - 41" g3 S -
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INSPECTORATE

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL No. 900691/17-MA

CLIENTE : MONTES BARRERA LUIS DAVID .
DIREGCION ::.-I L&Tm;::. 201 (Av, Hayn de | Terre) Prov, Const.
' PRODUCTG : Agua residuzl

MATRIZ 1 Agua residual doméstica
NUMERQ DE MUESTRAS 12
PRESENTACION DE LAS MUESTRAS : Frascos do plistico ‘ J
PROCEDENCIA DE LAS MUESTRAS ; Mugstras enviadas por el dienta :
PROCEDIMIENTO DE MUESTREO : No Aplicn ’ F
FECHA DE_MUEST‘HEO : 2017-08-14
LUGAR DE MUESTREQ : Baflavista - Caiag {UNAG) - Lima
REFERENGIA DEL CLIENTE : Estacién eficiencia superficia de
FECHA DE RECEPCION DE LAS MUESTRAS : 2017-08-14
FEGHA DE EJECUGCION DE ENSAYOD : 2017-08-14 "
FECHA DE TERMIND DE ENSAYO : 2017-08-16 . .
ORDEN DE SERVICIO : 0B0S2-17/LMA ]
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L ABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUAND DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N*LE - 031

INSPECTGRATE . ) ] gty KLE 501

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL No, 90063L/17-MA
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL
ORGANISMO PERUAND DE ACREDITACION INACAL - DA ‘ o Tk - P
CON REGISTRO K* LE - 01

e e

INSPECTORATE: Bagirsry KLL - CT Pig. 30

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL No. S8006SL/17-MA
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CLIENTE : MONTES BARRERA LUIS DAVID
DIRECCION &L&%m:dr: 201 (Av. Hayn de L Torre) Prov, Const.
PRODUCTO : Agua residusl
MATRIZ : Agua residual doméstica
NUMERD DE MUESTRAS 12
PRESENTAGKSN DE LAS MUESTRAS : Fraseos te uﬁsxiu;
PROCEDENCIA DE LAS MUESTRAS  Mustras enviadas por of ciento
PROCEDIMIENTO DE MUESTREO : No Aplica
FECHA DE MUESTREC : 2017-08-31
" LUGAR DE MUESTREQ : Beflavista - Gallao - UNAC - Uima

REFERENGIA DEL GUENTE ; Evaluncién de la Suparficie ¢o Contoeto
FECHA DE RECEPCION OF LAS MUESTRAS + 20170831 .
FECHA DE EJECUCION DE ENSAYO ; 2017-08-31
FECHA DE TERMING DE ENSAYO : 20170907
ORDEN DE SERVICID ; 08052-17MA
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CLIENTE : MONTES BARRERA LUIS DAVID
DIRECCION ilm::y‘e&mp :;:. 201 {Av, Haya de L'Torra) Prov. Censt,
PRODUCTO .: Agua residuat

MATRIZ : Agua residual domdstica

NUMERO DE MUESTRAS p2

PRESENTACION UE LAS Mussmé : Frasoos de plastico estari!
PAROCEDENCIA DE LAS MUESTRAS : Muesiras onviadas por ef cliante
PROCEDIMIENTO DE MUESTREQ ; No Aplica

FECHA DE MUESTREQ 1 20170914

LUGAR DE MUESTREQ : Beftavisia - Calac - Limn

REFERENCUA DEL GLIENTE , : Evatuackin Eficiencia Supedicle Contaclo
FECHA DE RECEPCION DE LAS MUESTRAS : 20170914

FECHA DE EJECUCKON DE ENSAYD 1 20170914

FECHA DE TERMINO DE ENSAYD 1 20170921

ORDEN DE SERVICIO : OSA-17-09057

Caliap, 21 de Seliembre de 2017
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