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ll. RESUMEN Y ABSTRACT

El presente trabajo de lnvestigacién, titulado: EVALUACION DE UN

SISTEMA DE TRATAMIENTO COMPACTO DE LODOS ACTIVADOS

�030 DEL TIPO SECUENCIAL PARA LOS EFLUENTES DOMESTICOS Y SU

REl'.ISO EN EL RIEGO DE AREAS VERDES Y JARDINES, permitié

K demostrar que ei sistema satisfaoe Ias necesidades para tratar e}402uentes

�030 del tipo domésticos obteniendo un producto que cumple con Ios ECA para

. su reuso como agua de riego de areas verdes y jardines de viviendas ylo

conjuntos habitacionaies, para demostrar la hipétesis de investigecién,

hubo la necesidad de dise}401ar,construir, operar y evaluar ei sistema de

�030 tratamiento compacto de lodos activados dei tipo secuencial (capacidad

de 800 L/dia), el que previamente fue validado para utilizarse como

herramienta de trabajo, durante toda la parte experimental, se operé y

evaiué en Ias instalaciones de la Universidad Nacional del Callao,

utiiizéndose Ios e}402uentesgenerados en la ciudad universitaria.

Se obtuvieron Ios siguientes resultados promedios, para el caso de la

DBO5 se obtuvo una e}401cienciadel orden del 92.14% (saiida 11.57 mglL),

para la DQO se logré remocién del orden de 89.37% (saiida 34.50 mg/L),

para el caso de Aceites y Grasas se alcanzo una remocién del orden de

9360 (salida 1.63 mglL), para el caso de Ios Coliformes Fecales este no

es signi}401cativosolo 66.25%,para el caso de la CE se obtuvo un valor }401nal

de 2307.28 pS/cm, ei Potencial hidrogeno promedio a la salida fue de

7.25 unidades, el valor del OD a la salida fue de 5.05 mglL, en el caso de

Ios STD el valor alcanzo a la salida de la unidad 741.30 mg/L, mientras la

turbiedad alcanzo el valor promedio de 668 NTU, en todos Ios casos cada

una de los parémetros cumplié con Ias exigencias de ios ECA de la Clase

III de agua para riego,

Palabras Clavez Lodos activados secuencial, e}402uentesdomésticos, reiiso

de agua para riego. .
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ABSTRACT

The present research work, entitled: EVALUATION OF A SYSTEM OF

TREATMENT COMPACT ACTIVATED SLUDGE OF THE SEQUENTIAL

TYPE FOR DOMESTIC WASTEWATER AND ITS REUSE IN

IRRIGATION OF GARDENS AND GREEN AREAS, allowed to prove that

the system meets the needs for treating ef}402uentsfrom the type domestic

obtaining a product that meets the ECA for its reuse as irrigation of green

areas and gardens in housing or housing complexes to the research

hypothesis, there was the need to design, build, operate, and evaluate

treatment system compact activated sludge of the sequential type

(capacity of 800 L/day), which was previously validated for use as tool,

during the experimental part, operated and evaluated in the facilities of the

National University of Callao, using the effluents generated in the

University City.

Were obtained the following results averages, in the case of the BOD5

obtained an efficiency of the order of the 92.14% (output 11.57 mglL), for

COD were removal of the order's 89.37% (output 34.50 mg/L), in the case

of Oils and Fats was reached a removal from the order of 93.60 (exit 1.63

mg/L), for the case of Fecal Coliforms is not signi}401cantonly 66.25% , in

the case of the EC was obtained a }401nalvalue of 2307.28 uS/cm, the

potential hydrogen output averaged 7.25 units, the OD to the output value

was 5.05 mg/L, in the case of the STD value reached out of 741.30 unit

mg/L, while the turbidity reached the average value of 6.68 NTU in all

cases each of the parameters complied with the demands of the ACE of

, the III class of water for irrigation,

Key words: Sequential activated sludge, domestic effluent, irrigation water

reuse
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Ill. INTRODUCCION

Frente a Ias Iimitaciones de agua potable que existe en los diversos

palses del mundo, no es ajena a esta problemética el Peri�031:y

especi}401camentela ciudad de Lima y Callao para satisfacer Ias

necesidades del total de su poblacién. y a pesar de ello la gran mayoria

que habita en Ias zonas urbanas tiene una demanda de agua muy

elevada en comparacién con otras capitales en la region.

�030Sinembargo, esta demanda elevada no es uniforme, son Ios barrios de V

medics y altos recursos que mas agua usan, mientras que los habitantes

de los barrios marginales sufren la situacion de escasez diariamente. El

8% de la poblacién de Lima y Callao en su mayoria ubicado en los

asentamientos humanos ubicados en las laderas de los cerros de la

ciudad es abastecida a través de camiones cisterna, pozos artesanales,

rios, acequias o manantiales. Muchas veces esta agua es de inadecuada

calidad y su provision no es segura�035.

La ooberlura actual de agua potable en la ciudad es de 92%, es decir,

cerca de 800 mil habitantes no cuenta oon el servicio de agua potable.

El consumo promedio en Lima es elevado (250 Llhab.dia). debido a

précticas de uso ine}401cientey por las }401ltracionesen el sistema de

distribucién, originada por la antigua infraestructura en mal estado. Cerca

de 1.5 millones de lime}401osno tienen aooeso al agua potable en sus

viviendas�030.

Esta situacio'n de esoases se ve incrementada cuando el agua no se usa

en forma racional, es decir cuando se hace mal uso de esta, (uso

ine}401cientedel agua), en otras palabras cuando la mayoria de los

municipios de Lima y Callao actualmente estarian consumiendo 2,300 Us

para el riego de sus areas verdes recreativas, caudal atendido por 14.4

Us del rio Surco, 100 Us directamente del rio Rimac y otros 400 Lls de

' Lima, mega ciudad en el desierto, Modulo para la creacién de materiales de difusién

- sobre el problema hidrico en Lima y Callao �024Aqua Fondo, Inversion de agua para Lima

2 Fuentes de informacion: lNEl, SEDAPAL, ANA, USAID

a
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las plantas de tratamiento de aguas residuales, por tanto quedarla claro

�024 que los restantes 1,785.6 L/s deben ser atendidos con agua potable o

subterrénea, valioso recurso que no se estaria utilizando como se debiera,

en el consumo de la poblacion de la ciudad, como se aprecia en el Anexo,

especi}401camenteen la Tabla 3 �034Consumode Agua para el Riego de areas

Verdes de Lima y Callao".

La Tabla 3 se complementa con la Figure 3, que nos ilustra la situacion

actual del manejo de las aguas utilizadas para el riego de 3,700 ha de

Areas Verdes de Lima Metropolitana, (areas verdes de parque, avenidas,

parques zonales, entre otras), incluyendo Ias fuentes de agua que

abastecen tanto a la ciudad como al riego agricola.

Sin embargo no existe una cuanti}401caciénde otro volumen bastante

signi}401catlvocomo es el caso del consumo de agua potable utilizada

para el riego de los jardines y de las areas verdes especificamente de

las viviendas, residencias, edificios multlfamiliares, complejos

habltaclonales entre otros que se ubican en las zonas urbanas de

nivel medio y altos de Lima y Callao el que podriamos estimar a partir

de un 5%�030de Ios 2,300 L/s, de los utilizados en el riego de las areas

verdes municipales de Lima y Callao (3,700 ha), es decir 115 Us,

(9�030936,000Udia), el que permitiria una cobertura de riego de 2�031838,857

m2 (283.88 ha) de areas verdes y jardines de viviendas, residencies,

edi}401closmultifamlliares, complejos habilacionales entre otros, que se

ubican en un a'rea de 188.88 Kmz (18,857 ha), es decir solo de los niveles

socioeconémicos altos y medios de Lima Metropolitana Ias cuales se

distribuyen como se muestra en la Tabla 3.a. �034Proyeccionde éreas verdes

urbanas en los distritos de Lima Metropolitana en funcién a niveles

eoonémicos y tipo de }401siografia�035

3 Estimacién no basada en esludios estadisticos sino es una propia percepcion del

suscrito, pero para todos es evidente el uso irracional del agua es decir del mal uso del

agua potables frente a la demanda insatisfecha. por lo que se hace necesario un estudio

real de este mal uso.
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Por otro Iado, en entrevista al Gerente Comercial de SEDAPAL, Sr. Jorge

Gomez, explicaz �034Ennuestro pais no tenemos una cultura del ahorro del

agua. Las personas que derrochan este recurso no tienen conocimiento

de todo Ios procesos por el que pasa hasta llegar a .los ca}401os,dejar Ia

manguerapara regar Ias planlas consume aproximadamente 1200 litros

por hora, esto equivale al consumo de cinco personas. Esta es una

préctica comtin y mas a}401nen Ios meses de verano, silla lluvia escasea si

se presentase el fenomeno de El Ni}401oen algunas zonas del pais"�030.

Siendo pues Ia situacién del volumen de consumo de agua potable

utilizada para el riego de los jardines y de Ias areas verdes de las

viviendas, residencias, edi}401ciosmultifamiliares, oomplejos habitacionales

entre otros que se ubican en las zonas urbanas de nivel medio y altos de

Lima y Callao el que estimamos en 115 Us, (3�031626, 640 ma/a}401o),en el

cual enfocamos el problema de estudio, as decir: �030 ._. .

;EI uso inadecuadode agua potable para el riego de las 'a'reas"yerdes

y jardines' de viviendas, residencias, edi}401ciosmultifamiliares,

complejos habitacionales y de otras ubicadas en :las zonas urbanas

alta y media de la ciudad de Lima y Callao, contrlbuyen con las

limitaciones para el abasteclmiento de 1a poblacién con" escaso o

nulo abastecimiento de agua potable, de . modo que si se

implementase un sistema compacto de tratamiento de�0311ose}402uentes

domésticbs que permitan su retiso en el riego de areas verdes y�031

jardines, disminujria el uso inadecuado del agua potable?

El presente trabajo de investigacién tuvo por objeto evaluar un sistema de

tratamiento para Ios e}402uentesgenerados en las viviendas, residencias u

otras unidades familiares que permita su reuso en 'el riego de las areas

verdes y jardines de |as:propias viviendas, residencias u otras unidades

�030Entrevista publicadapor el Dian�030oel Cornercio el dia werries 25 de marzo del 2016.

pég. 10, en el Artioulo denominado �030Elreto qel ahorro del agua en Uma�030.- .
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IV. MARCO TEORICO

4.1. Anlecedentes.- Uno de los sistema de tratamiento de e}402uentes

mas conocidos y extendidos a nivel mundial, es el tratamiento de

aguas residuales mediante lodos activados que se desarrollé por

primera vez en lnglaterra en el a}401o1914 por Ardern y Lockett y su

nombre proviene de la produccién de una masa activa de

microorganismos capaz de estabilizar un residuo por via aerobia

(masa activada de microorganismos contenidos en un reactor

capaces de metabolizar y consumir Ia materia organica presente en

el agua residual en un medio aerobio), hoy en dia existen muchas

versiones del proceso original, pero son todas fundamentalmente

iguales5 y actualmente es el método esléndar de tratamiento de

aguas residuales en los paises desarrollados y en vias de desarrollo,

tiene como objetivo la remocién de maleria orgénica en términos de

la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5) y de la Demanda

Quimica de Oxigeno (DQO) de las aguas residuales.

Una planta de lodos activados es un sistema de mezcla completa, en

un ambiente aerobio en el reactor el que se consigue mediante el _

uso de aireadores mecénioos que pueden estar ubicados en el lecho

6 super}401ciedel mismo. Al cabo de un periodo determinado de

tiempo, se forma una biomasa que se mantiene en suspension en el

seno del agua en el cual se mantiene un aporte continuo de oxigeno

para asegurar una buena biodegradacién, oonsiguiéndose

rendimientos de eliminacién de DBO en torno al 90%�030.La mezcla de

las nuevas células con las antiguas se oonduce hasta un tanque de

sedimentacién para ser separados por decantacién del agua residual

5 Metcalf 8. Eddy (1995). lngenlarla de las aguas residuales (vol. I), Madrid: McGraw-

L-mtliarmen Orozco Barretxea, Antonio Pérez Serrano, M�031Nieves Gonzales Delgado,

Francisco J. Rodriguez Vidal y José Marcos Alfayate Blanco (2004). "Contaminacién

Ambienlal. Una vision desde la Qufmica�035,Madrid: Thomson Edilores Spain.
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tratada, una parte de las células sedimentadas se recirculan para

maniener en el reactor Ia concentracién de células deseadas,

mientras que la otra parte se purga del sistema�031.El empleo de lodos

activados ofrece una alternativa e}401cientepara el tratamiento de

aguas residuales ya que poseen una gran variedad de

microorganismos capaces de remover materias orgénicas,

patégenas y nutrientes (Nitrégeno y Fésforo), razon por la cual

resulta un método ideal para tratar aguas residuales domésticas y

municipales.

4.1.1. Dise}401oy Construccién de un Reactor Discontinue

secuencial para remocién de DBO°.- En Noviembre de

1998, durante el XXVI Congreso Interamericano de.

Asociacién lntemacional de lngenieria Sanitaria, llevado a

cabo en Lima �024Perri, fue presentado el trabajo de

investigacién cuyo nombre nos precede. el trabajo de

investigacién se realizé con el }401nde obtener datos que

ampllen el espectro de informacién que se tiene en el campo

de estudio de los reactores discontinuos secuenciales ya que '

esta técnica presenta diversas ventajas sobre el proceso de

�030 lodos activados, pero con una desventaja de limitacién con

respecto a Ios vol}402menesmanejados. El desarrollo de la

lnvestigacion se llevo a cabo en Ias instalaciones de la

empresa Dise}401osAmbientales, C.A., usando para ello un

reactor de 50 L, controlado con un PLC. Las mediciones que

se realizaron fueron Sélidos Suspendidos en el reactor, DBO

en la Alimentacién y descarga, ademés del Oxigeno disuelto. V

El sistema da tratamiento tipo SBR a escala de Iaboratorio

dise}401adoy construido para la realizacién de esta

7 Metcali & Eddy (1995). Ingenieria de Ias aguas residuales (vol. |), Madrid: McGraw�024

�030 �030I�031-illgafaelDautan, M.L.Pére2, A. Contreras, A. Marzana, B. Rincones. El Trigal C-entro.

Calle Pocaterra N° 82-89. Valencia, Estado Carabobo_ Venezuela.

Autor: Mg. Maximo Fidel Baca Neglia

14



'EVALUAC|ON as UN SISTEMA or: mrmreuro comwxcro ms LODOS ACTIVADOS DEL TIPO
secueucm PARA Los enuemes DOMESTICOS v su REUSO EN EL RIEGO ms JARDINES v AREAS
venues"

investigacién, funciono adecuadamente, en la realizacién de

procesos biolégioos en Ios que se requirié la eliminacién de la

DBO y estuvo operando durante 9 meses sin observarse

fallas en los dispositivos que conformaron cada uno de Ios

procesos y pudo realizarse e}401cientementeel procesos

biolégicos con lodos activados usando etapas aerébicas y

anéxicas.

Los resultados de Ias mediciones mostraron mejores

rendimientos para los parémetros tipicos de un sistema de

lodos activados por aireacién extendida.

Se realizaron dos procesos para estudiar la remocién de

DBO5, en el primero se realizé un ciclo de tratamiento

aerébico, en el segundo se incluyé una fase anéxica. En el

primer caso se estudié el comportamiento del equipo y

�034 sistema de tratamiento y se midié Ia e}401cienciade remocién de

la DBO5. En el segundo proceso en que se incluyé una etapa

anéxica se varié la edad del Iodo (Ge), entre 17 y 100 dias,

controlada a través de la purga diaria de lodos. Se pudo '

observar que la e}401cienciadel primer proceso vario entre 96 y

97%, para el segundo proceso se obtuvo valores desde

91.8% para Sc de 17 dias y hasta 98 %. Es de hacer notar

que para el primer caso Ios "Sé|idos Volatiles Suspendidos en

el Licor Mezcla " (SSVLM), que representan la concentracién

de microorganismos en el reactor, se mantuvieron entre 1800

mglL y 2200 mg/L; mientras para el segundo caso Ios SSVLM

se mantuvieron entre 3175 mg/I y 3945 mg/I. La Carga

Volumétrica 0/s= Relacién entre la Carga de DBO5 aplicada y

el Voiumen del Reactor) teérica para el proceso sin des

nitri}401caciénfue de 0.216Kg DBO5/m3 dia, y para el proceso

con des nitri}401caciénla Vs vario entre 0.19 y 0.255. Con estos

valores de Vs y SSVLM, se logré que la relacién F/M sea

mayor en el caso del primer proceso. Los valores de

Autor: Mg. Méximo Fidel Baca Neglia
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e}401ciencia,Vs, F/M, SSVLM, encontrados para los sistemas

estudiados se hallaron dentro de los rangos de dise}401o

reoomendados por la Water Environment Federation (VVEF) y

Metcalf & Eddy�034,para el proceso de aireacién exlendlda, Ver

en Anexo la Figura 4.1 .1.

4.1.2. Biorreactor de Lodos Activados para el tratamiento de

aguas residuales a escala de Iaboratorio: En el 2007, en ei

�030 Laboratorio de Hidréulica de la Universidad El Bosque de

Colombia, se realizd el dise}401o,Ia construccién, Ia puesta en

marcha y operacién de un Biorreactor de Lodos Activados

para el tratamiento de aguas residuales a escala de

Iaboratorio. El modelo seleccionado fue una adaptacién del

propuesto por Reynolds & Richards (2006), Ver en Anexo la

Figura 4.1.2., las ecuaciones empleadas fueron deducidas

segun Ios procedimientos de Metcalf & Eddy (1995). El reactor

construido tuvo un volumen total de 18 litros de capacidad, de

los cuales 12 litros correspondlan a la zona de aireacion y 6

litres a la zona de sedimenlacion, dichas zonas se encontraba

separada por medio de un de}402ectorregulable. El sistema fue

evaluado utilizando un agua residual sintética de baja carga y

oomposicién conocida durante un periodo de cuatro

semanas�030°.El pH, la temperatura y el oxigeno disuelto del

reactor oscilaron entre 7.2 y 7.4, 20 y 24 C�035,4.2 y 4.8 mglL

respectivamente. El comportamiento de estos tres parametros

a lo largo de la evaluacién indict�030)una buena condicién para la

fonnacién y desarrollo de Ios microorganismos. El contenido

promedio mensual de materia orgénica en términos de DQO

del a}402uentese encontro en 290 mg/L, mientras que en el

9 Melcalf & Eddy (1995). lngenierla de las aguas residuales. Madrid: McGraw-Hill.

Espa}401a,1995. Vol.1 y 2

'° Tratamiento de aguas residuales mediante lodos activados a escala de Iaboratorio,

Trabajo de lnvestigacion realizado por el lng. Ambiental de la Univarsidad del Bosque

Julian Andres Vania Quiroga y es Ingeniero Qulmico de la Universidad Nacional de

Colombia Fabio Eduardo Diaz Lopez, a}401o2007
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e}402uentese encontré en el intervaio de 31 a 76 mglL, para un

porcentaje de remocién de materia orgénica en términos de

DQO entre 73 y 90%.

Los valores de la DQO en el e}402uentey la Velocidad de

Utilizacién de Oxigeno (VUO) perrnanecieron entre 30 �024 35

mg/L min y 0.3 - 0.4 mg/L min respectivamente durante Ias

dos }401ltimassemanas de operacién del sistema, por lo que se

ooncluyé que el sistema logré estabilizarse y alcanzar Ias

condiciones de equilibrio. El porcentaje de remocién de la

DQO aumento a medida que se incrementaron Ios tiempos de

retencién hidréulica del �030sistema,Ilegando a un 90% para é

A mayor a 14 horas. El indice volumétrico de lodos (IVL) oscilé

entre 1.2 y 2.3 ml/g, valores que indicaron que el Iodo

cultivado es de decantacién pobre y presentando el problema

denominado Iodo }401lamentoso.Los coe}401cientescinéticos de

crecimiento biolégico obtenidos en esta investigacién,

, representativas para un agua residual sintética de baja carga

fueron Ias siguientes: Velocidad especi}401cade consumo de

sustrato k = 1.5 d�034;

Produccién de Biomasa por consumo de sustrato Y= 0.038

mg SSVLM/mg DBO5;

consumo de Biomasas por respiracién endégena kd = 0.1 d�030:

Utilizacién de Oxigeno por oonsumo de sustrato a = 0.4612

mg 02/ mg DQO;

Utilizacién de Oxigeno por consumo de sustrato b = 0.6 d".

4.1.3. Plantas Jet Inc.- Desde el a}401ode 1955 la empresa

americana Jet Inc�034.comercializa plantas de tratamiento de

V e}402uentesdomésticos para su instalacién a nivel residencial,

segun el modelo Jet J-500-800 PLT constituida por un tanque

de pléstico de peso ligero comparado por Ios sistemas de

11 La Cia. Hitroteco representante exclusive en Costa Rica de la Compa}401iaJET INC.

especializada en tecnologia para el tralamienm de aguas domésticas_

Autor Mg. Méxlmo Fidel Baca Neglia p/«
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\ 0 tratamiento Jet hormigén esténdar. Los tanques de la serie

PLT ofrecen capacidad de tratamiento variable de 500 a 800

galones por dla (1890 a 3024 litros por dia respectlvamente).

Los tanques de la serie PLT son rotatorios moldeado de peso

ligero, material de polietileno para ofrecer tun tanque

transparente con ma'xima resistencia y durabilidad. Los

tanques de la serie PLT son féciles de transporter e instalar

en las mas diffciles condiciones de sitio y local cuentan con la

red global de Jet de distribuidores capacitados y certi}401cados.

La Planta de tratamiento doméstica Jet Serie 1500. para

tratamiento de aguas residuales, cuenta con 5 modelos o

tama}401oscon capacidades para: 500, 750, 1000, 1250 y 1500

galones por dia (1890, 2835, 3780, 4725 y 5670 litros por dia

respectivamente). Estén dise}401adaspara dar servicio desde

una casa individual hasta un oonjunto de 10 casas. Es un

sistema dise}401adopara la descontaminacién de aguas

residuales domésticas de cuidadosa ingenieria y excelencia

en tecnologia actual. Ver en Anexo la Figura 4.1.3.

La planta residencial JET. es una planta tipo paquete, muy

peque}401a,lotalmente automética sin componentes electrénicos

complejos, de muy bajo consumo de energla, sin }401ltrosque

cambiar y dise}401adapara manejar todos Ios desechos de una

casa. En sélo 24 horas, convierte Ias aguas residuales

domésticas en un liquido claro, sin olores y ambientalmente

' amigable. Esta Planta de tratamiento emplea el so}401sticado

proceso bioquimico "BAT" (�034Tratamientobiolégico acelerado�035,

por sus siglas en inglés) en el cual Ias bacterias aerobias

utilizan el oxigeno disuelto para vivlr y se alimentan de los

nutrientes (desechos) presentes en el agua, en el que un gran �030

n}402merode microorganismos (millones) llamados "Biomasa"

se adhieren al medio empacado (Media Biolégico) y forman

una bio-pelicula la cual se alimenta al pasar el agua con

Autor: Mg. Maximo Fidel Bam Neglia 7
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desechos. Este proceso llamado digestién aerobia, también

. es utllizado en Ias grandes plantas de tratamiento municipales

y los gases que genera ademés de ser inodoros son trece

veces menos contaminantes que los que generan los

' procesos anaerébicos como Ios tanque sépticos y plantas

anaerobias.

-En la primera etapa de pre-tratamiento, la planta recibe Ios

/I desechos domésticos y los mantiene el tiempo su}401cientepara

perrnitir que la materia sélida se sedimente hacia el estrato de

�030 Ios lodos en el fondo. En esta etapa, Ias bacterias anaerobias

pre-tratan Ios contaminanles de las aguas residuales

sedimentados.

oEn la segunda etapa de aeracién. también llamado "Bio-

reactor�035,la materia }401namentedividida y pre�024tratada

proveniente del primer compartimiento es mezclada con lodos

activados y aireada. El aireador JET, inyecta grandes

~ cantidades de aire y su funcionamiento asegura una alta

transferencia de oxlgeno en el Bio-reactor. La alta

transferencia de oxlgeno en el Bio�024reactorfacilita el proceso

de digestién llamado JET-Bat. Esta tecnologla acelera el

proceso de depuracién de los contaminantes. lo que resulta

en una muy baja o casi nula produccién de lodos muertos.

o En la tercera y Liltlma etapa de clari}401cacién,se elimina la

turbulencia provocada por la mezcla en el Bio-reactor y se

separa el agua clara de los lodos biolégicos (Bacterias vivas).

. Estos lodos regresan al Bio-reactor para mantener una

concentracién adecuada de blomasa y para continuar con su

posterior tratamiento. El e}402uenteproveniente de la planta de

tratamiento JET, es un liquido claro, sin olores,

ambientalmente amigable y reusable para riego o in}401ltracién

Autor: Mg. Méximo Fidel Baca Neglia ¢,'



'§EVé$E£§L?Fp2SA�030i�034é§'i§�031JEJ�034é?ir%Z$?3�030iiE�031;�03441ETJs°y§8�034.�030£T:%B°EE�030ELLS.%%%3E?XR�0343f£.Zs°$ka�030Ei2
VERDES�030

en el suelo sin Ios contaminantes que llevan Ios e}402uentesde

Ios tanques sépticos.

4.1.4. Desempe}401ode un Reactor Biolégico secuencial (RBS) en

el Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas.-

Cérdenas Carmen, Yabroudi Suher, Benitez Adrina, et. ai

(2012); Venezuela, estudiaron Ia remocién biolégica de

materia orgénica y nutriente de un agua residual doméstica

empleando un Reactor Biolégioo Secuencial (RBS) a escala

piioto. El estudio fue dividido en cuatro fases en Ias que se

modi}401edIa carga orgénica y la duracién de Ias etapas

anaerobia, aerobia y anéxicas que conforman cada ciclo de

tratarniento. considerando edades de Iodo de 10 y 7,5 dias.

Durante Ias Fases I y I! se operé el sistema con bajos valores

de carga mésica: 0,364 y 0.220 (kg.DQO)/ (kg.SSV.dia),

mientras que durante Ias Fases III y IV se empiearon cargas

mayores: 0,665 y 0,737 (kg.DQO) / (kg.SSV.dia)

respectivamente. Los resultados obtenidos muestran que las

mayores e}401cienciasde remocién de materia orgénica en

términos de DBO5 se aicanzaron durante la Fases Ill (91%) y

IV (82%). con remocién de fésforo superior a 40%. En cuanto

al proceso de nitri}401caciéndurante Ias Fases I y II se

registraron tasas de 0,032 y 0,024 kg.N �024NH3/kg.$VV.d1�031a

esta debido al menor contenido de materia orgénica y a la I

baja relacién DBO5/NKT, mientras que durante Ias Fases Ill y

IV estas fueron menores: 0,015 kg.N �024NH3/kg.SVV.d[a

. durante la Fase III y 0,020 kg.N�024NH3/kg.SVV.diaen la

Fase IV, sin embargo, fue en estas fases donde se alcanzaron

Ios mayores niveles de des nitii}401caciéndurante la etapa

2 anéxica, favorecido por una relacién C/N adecuada, préxima

de 4 kg.DB05 /kg.N - N0; y la presencia de un substrato

v de fécil biodegradacién. Los resultados obtenidos muestran

Autor: Mg. Ma'ximo Fidel Baca Neglia 7
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Ios RBS como una alternativa e}401cientey viable en el

tratamiento de aguas residuales domésticas". Ver Anexo la

Figura 4.1.4.

4.1.5. Estudio del Proceso de Remocién de Fésforo y Nitrégeno

en un Reactor Dlscontinuo secuencial (SBR) variando Ios

Tiempos de Ciclo.- En Venezuela, Pérez M. & Dautanl R,

desarrollaron el trabajo que tuvo como objetivo el estudio

experimental del proceso de remocién conjunta de nitrogeno

(N) y fésforo (P) en un reactor por cargas secuencial (RCS o

SBR como son sus siglas en inglés). La metodologia a seguir

para el desarrollo de esta investlgacién contemplo la

realizacién tres fases a través de la experimentacién, con

mediciones de campo y anélisis de laboratorio en un RCS a

escala Iaboratorio de 60 litros existente, usando una solucién

sintética equivalents a un agua servida diluida. variando Ios

ciclos de operacién del sistema para obtener datos que

amplien el espectro de datos en este campo. Los resultados

A del tratamiento de remocién de nitrégeno y fésforo para el

e}402uentesintético con un contenido de nitrégeno (17 1 5 mg/L),

fésforo (20 1 4 mg/L) y con una DBO5 de 200 .+. 37 mg/L ciclos

de 6 horas: Ilenado �024�024>reaccién �024+sedimentacion �024+vaciado

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

muy e}401cienlepara la remocién de material orga'nico

carbonoso en la etapa aerobica, con remoclones de 95-99%

para la DBO5. Se Iogré nitrl}401caciény desnitri}401caciénlo que

signi}401caque el sistema ecolégico desarrollado por el Iodo

. anéxica �024aerébico cargado para el arranque se aclimato y la

seleccién de biomasa para este proceso fue adecuada al

proceso de eliminaclén blolégica de nitrégeno. Se obtuvo

'2 Cardenas Carmen, Yabroudl Suher, Benitez Adrlna, et. al (2012): Desempe}401ode un

Reactor Blolégico secuencial (RBS) en el Tratamiento da Aguas Reslduales

Domésticas; Venezuela.
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reduccién de fésforo. sin embargo Ios resultados obtenldos no

son concluyentes en cuanto a establecer que la disminucion

de este parémetro ocurrio por la asimilacion normal del

fésforo a la biomasa o por un desarrollo insipido de Ias

bacterias PAO.

4.1.6. Evaluacién de la e}401cienciadel Tratamiento de las Aguas

Residuales Domesticas para el riego cle areas verdes en

el Sistema de Lodos Activados de la Planta Piloto de la

FIARN - UNAC.- La bachiller Mirian Elizabeth Farfén Reyes�035,

estudio la capacidad remocional biologica de materia

orgénioa del agua residual domestica empleando un Reactor

Biologico secuencial a escala piloto con la }401nalidadde

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

para riego de areas verdes. El estudio fue dividido en tres

pruebas principalmente, en las que se modi}401céla carga

orgénica y la duracion de las etapas: alimentacion, reaccién y

sedimentacién, considerando una concentracién de lodos de

21.6%. Durante Ias tres pruebas se opero el sistema a

diferentes tiempos de tratamiento (2 horas, 2 horas 50 min y 3

horas 20 min), Ias concentraciones iniciales de DBO5 fueron

respectivamente 194 mg/L, 334 mg/L y 138 mg/L; Mientras Ias

de DQO fueron 623,3 mg/L, 630 mg/L y 291 mglL; Asi como

Ios STS 148,0 mg/L y 79,1 mg/L y las de Aceites y Grasas de

8,91 mg/L y 20,6 mg/L. Los resultados después del

tratamiento para la DBO5 en Ias tres pruebas fueron 67 mg/L,

58 mglL y 34,8 mglL, Ios valores de DQO fueron 317,3 mglL,

356,9 mg/L y 192.1 mg/L, de Solidos suspendidos totales

fueron 41,1 mg/L y 33,0 mg/L; aceites y grasas fueron 4,33

�034Tesis: 'Evaluaoi6n de la e}401cienciadel Tratamiento de Ias Aguas Residuales

Domestlcas para el riego de areas verdes en el sistema de Lodos Activados de la Planta

Piloto de las FIARN �024UNAC", presentada por la Bachiller Mirian Elizabeth Farfa'n Reyes,

para optar el Tftulo de Ingeniero Ambienta! y de Recursos Naturales, Asesorfa a cargo

del Mg, Maximo Fidel Baca Neglia.
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mg/L, 6.43 mg/L y 5,09 mg/L; por Ultimo el pH fue de 8,4 unid

8,5 unid y 7.8 unid respectivamente. La méxima e}401ciencia

registrada para la DB05 se presenté a 170 min con 82% de

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

para Ios sélidos suspendidos se presenté a 170 min con 72,23

% y para Ios aceites y grasas a 200 min con 75,29 %. La

comparacién de los resultados con la normatividad ambiental

vigente, se a}401rmaque las concentraciones del e}402uentepara

los parémetros analizados DBO5, DQO. Aceites y Grasas,

Solidos Suspendidos y pH fueron superiores a la categoria HI

del ECA agua. Sin embargo estos mismos resultados

cumplieron con Ios Limites Méximos Perrnisibles para plantas

de tratamiento. De Ios resultados obtenidos. tomando en

cuenta la e}401cienciadel tratamiento de Ias aguas residuales

domesticas en el sistema de lodos activados y la comparacién

de Ios resultados obtenidos con la normativa ambienta!

vigente, se concluyd que el agua producida sirve para el riego

de areas verdes, Ver en el Anexo la Figura 4.1.6.

4.2. Teorias generales relacionadas con el tema.- Las aguas

residuales regeneradas pos su uso doméstica, constituyen un

recurso no convencional de agua que se ha desarrollado en los I

Oltimos decenios. No obstante. para poder proceder a reutilizar este

recurso se requieren Ias tecnologias adecuadas y Ios estudios

previos detallados. Se revisan para ello Ias tecnologias

conespondieqtes al tratamiento de aguas residuales domésticas, as!

como la legislacién respecto a la reutilizacién de aguas residuales.

Si evaluamos, Ia reutilizacién parece presentar unas cienas ventajas

para su uso como agua de riego, aunque se requieren célculos y

Autor: Mg. Maximo Fidel Baca Neglia cf
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herramientas de toma de decisién adaptada a cada circunstancia�035.

A continuacién, para entender el fundamento de la propuesta del

trabajo, es necesario el estudio de ciertos temas que se encuentran

invoiucrados directamente con el objeto a lratar,

4.2.1. Aguas Residuales.- Segun su origen, Ias aguas residuales

resultan de la combinacién de Iiquidos y residuos séiidos

transporiados por el agua que proviene de residencias,

o}401cinas,edi}402cioscomerciales e instituciones, junto con los

residuos de las industrias y de actividades agricolas, asi como

de las aguas subterréneas, superficiales 0 de precipitacién

que también pueden agregarse eventualmente al agua

residual (Mendonca, 1987; Moreira, 2008).

Toda la comunidad genera residuos, tanto liquidos como

sélidos. La fraccién liquida (agua residual) esté constituida,

esencialmente, por ei agua de abastecimiento, después de

haber sido contaminada por los diversos usos a que ha sido

sometida. Desde el punto de vista de su origen, Ias aguas

residuales pueden de}401nirsecomo una oombinacién de Ios

desechos Iiquidos procedentes de viviendas. instituciones y

establecimientos comerciales e industriaies, junto con las

aguas subterréneas, super}401ciaiesy de lluvia que puedan

agregarse a las anteriores (Metcalf & Eddy, 1995)

Los principales contaminantes en el agua residual entran en

ias siguientes categories: nitrégeno, fésforos, organismos

patégenos, metales pesados, y trazas orgénicas. Los

patégenos incluyen bacterias, virus, protozoarios y helmintos.

Los metales pesados incluyen cadmio, oobre, cromo, plomo,

mercurio, selenio, y zinc. Las trazas orgénicas incluyen

�034CYTED �024PROGRAMA IBEROAMERICANO DE CIENCIA Y TECNOLOGIA PARA EL

DESARROLLO - Agua potable para oomunidades rurales, reuse y tratamientos

avanzados de aguas residuales domésticas - Red lbemamericana de Potabilizacién y

Depuracién del Agua, Capitulo 19 �034Reutilizaciénde aguas Residuales�031- 2003

�034ii
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compuestos sintéticos muy estables, sobre todo hidrocarburos

clorados, (Heméndez M. et. a|.1995).

Seg}401nel Reglamento de la Ley de Recursos Hfdricos Ley N°

29338, en su Capitulo VI �034VERTIMIENTODE AGUAS

RESIDUALES TRATADAS" Arliculo 131°.- Aguas

residuales y vertimientos, se entiende por:

a. Aguas residuales, aquelias cuyas caracteristicas

originales han sido modi}401cadaspor actividades

antropogénicas, tengan que ser vertidas e un cuerpo

natural de agua o reusadas y que por sus caracteristicas

de calidad requieren de un tratamiento previo.

b. Ve}402imienlode aguas residuales, es la descarga de aguas

residuales previamente tratadas, en un cuerpo natural de

agua continental 0 maritima. Se excluye Ias provenientes

de naves y artefactos navales.

4.2.2. Aguas residuales domésticas.- Son aguas procedentes de los

vertidos de Ias actividades humanas. Su composicién es muy

variable dependiendo del uso que se le da al agua, (C. Orozco

B. et al. 2004), a su vez estas pueden clasi}401carseen:

o Aguas de cocina.- (sales, materia, grasa, sélidos etc. ).

o Aguas blancas de ba}401oy lavado (jabones, detergentes,

Iiquido de limpieza etc.).

o Aguas negras.- Procedente de la defecacién del ser

humano.

En cuanto al Reglamento de la Ley de Recursos Hfdricos Ley

N° 29338, en su Capitulo VI �034VERTIMIENTODE AGUAS

RESIDUALES TRATADAS" Articulo 132°.- Aguas

residuales domésticas y municipales:

132.1 Las aguas residuales domésticas, son aquellas de

origen residencial, comercial e �030mstitucionalque contienen

' 25
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desechos }401siolégicosy otros provenientes de la actividad

humana.

132.2 Las aguas residuales municipales son aquellas aguas

residuales domésticas que pueden incluir la mezcla con aguas

de drenaje pluviai 0 con aguas residuales de origen industrial

siempre que éstas cumplan con los requisitos para ser

admitidas en los sistemas de alcantarillado de tipo combinado.

4.2.3. Parémetros de control en el tratamiento de aguas

residuales.- Los parémetros de control son Ios

fundamentales para determinar el dise}401odel sistema de

depuracién de Ias aguas residuales urbanas pueden reducirse

a, (M. Baca N. 2012):

a. Particulas en Suspensién, Sélidos Totaies.- Es el

contenido total de la materia sélida en el agua.

comprendiendo tanto materia orgénica como inorgénica,

estos sélidos pueden encontrarse como: Sélidos Disueitos,

Séiidos en Suspensién, Séiidos Sedimentables y Sblidos

no Sedimentables.

b. contenido de microorganismos.- Estos pueden ser

benignos o patégenos y se ciasi}401canen, (M. Baca N. 2012)

o Aerobios.- Que constituye el 60 a! 65 % de los

microorganismos existentes en el agua residual,

caracterizéndose por captar en forma directa el OD.

o Anaeroblos.- Que constituye del 10 al 25% de Ios

microorganismos existemes en el agua residual,

. obtiene oxigeno por descomposicién de la materia

orgénica constituida por tres o més elementos (C, H, O.

N, S, P, K).

- Facultativos.- que constituyen del 10 al 30 %, estos

pueden adaptarse a condiciones aerobias y

anaerobias.

26 Q
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c. contenido Orgénico.- Especl}401camenteesta descrita por

la Materia Oxidable BioI6gicamente.- Materias de tipo

orgénico que absorben en forma natural hasta su

desmineralizacién una cierta cantidad de oxigeno, debido a

los procesos quimicos o biolégicos de oxidacién que se

producen en el seno del agua, (M. Baca N. 2012).

o Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5).- Es la

cantidad de oxigeno disuelto consumida por el agua

residual durante la oxidacién (via biolégica) de la

materia organica Biodegradable presente en el agua

residual. Para el control de Ios procesos de depuracién

suele adoptarse la DBO5 a los 5 dias y a 20 °C (DBO5),

cuyo valor se aproxima al valor asintético de la DBO5

correspondiente al ciclo del carbono. Para determinar

este parémetro es necesario que el agua se encuentre

a un pH entre 6,50 y 8,30.

o Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).- Es la

cantidad de oxigeno disuelto consumida por el agua

residual (por via quimica) provocada por un agente

. quimico. fuertemente oxidante. La oxidacién es activa

sobre Ias sales minerales oxidables asi como sobre la

materia organica biodegradable, que existe en el agua

analizada.

La relacién encontrada entre la DBO5 y la DQO indicaré

la importancia de Ios vertidos industriales y sus

posibilidades de biodegradabilidad.

o Oxigeno Disuelto (0D).- Es el indice fundamental para

la de}401niciény control de las aguas residuales. La

cantidad de oxigeno puede disminuir por la respiraclén

de los microorganismos, algas y organismos

macroscépicos, elevacién de la temperatura,

27 %)
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reacciones qufmicas y por la reaccién metabélica de los

microorganismos regidos por la accién enzimética.

d. contenido de Nutrientes.- Este se re}401ereal Nitrégeno y al

Fosforo, (M. Baca N. 2012).

i{ Nitrégeno.- En su variedad amoniacal, nitritos, y

nitratos se}401alanIa proximidad 6 distancia a! punto de

vertido del agua residual.

o Concentracién del Ion Amonio.- Es la primera

etapa del ciclo del nitrégeno por transformacién de

la urea, el agua con un contenido reducido de

amoniaco no es perjudicial para usos agricolas,

�030 pero si para la vida piscicola.

o Nitritos y Nitratos.- Los nitritos y Ios nitratos

- constituyen una segunda y tercera etapa del ciclo .

del nitrégeno, al que se llega por la accién de

bacterias aerobias, Ios nitrosomas y Ios nitrobacter.

ii. Fésforo Tota|.- Elemento imprescindible para el

desarrollo de los microorganismos en Ias aguas y para

el proceso de la depuracién biolégica. El contenido de

nitrégeno en Ias aguas se debe a los vertidos urbanos

« (detergentes, fosas sépticas).

e. Potencial Hidrogeno (pH).- En la naturaleza, asi�031como en

los vertidos urbanos se encuentran écidos y bases que

modi}401canampliamente el pH de las aguas. Las aguas

urbanas tienen un pH préximo al valor de 7, es decir son

adecuadas para los microorganismos neutré}401los.Es

necesario controlar el pH para garantizar Ios procesos

biolégicos, debiendo encontrarse entre valores de 6,2 y 8,3

para que no se generen problemas de inhibicién, (M. Baca

N. 2012).

Autor. Mg. Maximo Fidel Baca Neglia [iv
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' f. Grasas y Aceites (6 y A).- Las grasas generan problemas

por su poder tensé actlvo que impiden la captacién del

oxigeno, o genera una pellcula envolvente en los }402oculos

biolégicos impidiendo su respiracién, aligeréndolos y

llevéndolos a }402otaclén,di}401culténdoseasl la decantacién

secundaria, (M. Baca N. 2012).

4.2.4. Sistemas de Tratamiento.- Las caracteristicas del agua

residual, ver en Anexo la Tabla 4.2.4.a., �034Composiciéntipica �030

del Agua Residual Domestica", la que determinan el sistema

de tratamiento, ver en Anexos la Tabla 4.2.4.b., �034Operaciones,

Procesos Unitarios y Sistemas de Tratamiento utilizados para

eliminar la mayoria de Contaminantes presentes en las Aguas

Residuales", en el que se pueden observar Ias caracterlsticas

mlnimas y su}401cientespara de}401nirun vertido urbano, (Metcalf

and Eddy, 1995).

4.2.5. Breve descripcién de cada una de Ias tecnologlas de

Iratamiento"".- En la eleccién de las tecnologias de

regeneracién (tratamiento avanzado) para agua residual

suelen preferirse aquellas que no emplean mucha energia.

Esto se justi}401capor el hecho de que el agua residual suele

emplearse para riegos u otros usos relativamente poco

�034nobles�035.

a. Tecnologfas de membrana.- Las tecnologlas de

membrana para regeneracién de aguas residuales se

emplean unicarnente en aquellos casos en que el uso del

agua regenerada justi}401cael precio }401nal,o bien en

aquellos casos en que debido al elevado contenido en

sales del agua residual, Ias tecnologlas de membrana

�0305CYTED �024PROGRAMA IBEROAMERICANO DE CIENCIA Y TECNOLOGIA PARA EL

DESARROLLO - Agua potable para comunidades rurales, redso y tratarnientos

avanzados de aguas residuales domésticas - Red lberoamericana de Polabilizacién y

Depuracién del Agua, Capitulo 19 �034Reutilizatziénde aguas Residuales�035- 2003
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cumplen diversos cometidos; Ia regeneracién eliminando

diversos compuestos y practicamente todos Ios

microorganismos, y al mismo tiempo la desalinizacién del

e}402uente.También en aquellos casos en que el agua

�030 regenerada se emplearé como agua de bebida, Ia

V osmosis inversa seré la tecnologia de eleccién (Campos

de refugiados, naves espaciales, abastecimientos de

emergencia,...). También puede justi}401carseIa eleccion en

recarga de acuiferos con agua regenerada. Debemos

' recordar, no obstante, que para poder aplicar la osmosis

inversa de manera adecuada, se requiere un buen

pretratamiento, que puede ser también una ultra}402ltracién0

similar. Las tecnologias de membrana (Deocén et al.,

2002) que se pueden emplear son la micro}402ltracion,

ultra}401ltracién, nano}401ltracién, osmosis inversa,

electrodiélisis reversible y electrodesionizacion.

i. MicrofiItraci6n.- Elimina los sélidos en suspension de

tama}401osuperior a 0,1 �024 1,0 pm. Es efectiva

eliminando los patégenos de gran tama}401ocomo

_ Giardia y Cryptosporidium. Se suele emplear la

ultra}401ltraciéncuando la concentracién de STD no es

problemética, ya que Ios poros de la membrana son

comparativamente grandes para }402ltrarparticulas muy

peque}401as.Ma's usualmente se emplea como

pretratamiento de sistemas con las membranas més

delicadas, como la osmosis inversa o la nano}401ltracion.

ii. Ultra}401ltraci6n.-Puede emplearse para eliminar

esencialmente todas las particulas coloidales y alguno

de los contaminantes disueltos més grandes (0,01

mm). Se utiliza la UF cuando deben eliminarse

précticamente todas Ias particulas coloidales

(inoluyendo Ia mayor parte de microorganismos

�030 30
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patégenos). Estos slstemas, capaces de eliminar

bacterias y virus se suelen utilizar como

pretratamiento para sistemas de nano}402ltracién,

hiper}401ltraciénu osmosis inversa. Puesto que los

coloides se eliminan, el agua tratada debe tener una

turbidez précticamente nula.

iii.Nano}401|traci6n.-Elimina Ios contaminantes de

tama}401osuperior al nandmetro (0,001 mm). Las

membranas de NF se emplean cuando se requiere

eliminar précticamente, aunque no todos, Ios sélidos

disueltos. La tecnologfa se llama también

ablandamiento por membrana, ya que se eliminan del

agua Ios iones de la dureza que tienen 2 cargas

(calcio y magnesio) mejor que los que solo tienen una

(sodio, potasio, cloro).

iv.Osmosis inversa.- Es una tecnologia de membrana

en la cual el solvente (agua) es transferido a través de

una membrana densa dise}401adapara retener sales y

solutes de bajo peso molecular. La OI elimina

précticamente todas las sales y los solutos de bajo

peso molecular. Se considera una eliminacién

préclicamente total de Ias sales disueltas y total de los

sélidos en suspensién. Debido a esto, Ias membranas

de OI son la eleccién cuando se necesita agua muy

pure 0 de bebida, especialmente si la fuente es agua

salobre o agua de mar.

v. Electrodiélisis reversibIe.- La EDR separa Ias

moléculas o iones en un campo eléctrico debido a la

diferencia de carga y de Velocidad de transporte a

través de la membrana. Las membranas tienen

lugares cargados y poros bastante estrechos (1-2

nm). En la célula de electrodiélisis se situa un cieno

Autor: Mg. Méximo Fidel Baca Neglia
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numero de membranas de intercambio catiénico y

aniénico entre un énodo y un ca'todo de forma que

cuando se aplica la corriente eléctrica Ios iones con

carga positiva migran a través de la membrana de

intercambio catiénico y viceversa.

vi.E|ectrodesionizaci6n.- La EDI emplea corriente

eléctrica continua como fuente de energia para la

desalinizacién. Los iones en solucién son atraidos

hacia Ios electrodos con carga eléctrica opuesta.

Dividiendo Ios espacios entre electrodes mediante

membranas selectivas para cationes y aniones, lo que

crea compartimentos, Ias sales pueden ser eliminadas

de la mitad de Ios compartimentos y concentradas en

los restantes. Una de las principales diferencias entre

la EDR y la EDI es el contenido de los

compartimentos de desalinizacién. Los de la EDI se

rellenan con resinas de intercambio iénico de lecho

mezclado.

b. Tecnologias de }401ltraciénavanzada con Anil|as.-

Aparte de Ios sistemas naturales que ejercen una accién

de }401ltrado(ln}401ltracién- Peroolacién y Wetlands) se

pueden emplear en Ios procesos de regeneracién Ios

}401ltrosclésicos de arena (solos o asociados a procesos

fI'sico�024qufmicos;monocapa o multicapa) o bien diversos

procesos innovadores de }401ltracién,entre los que podemos

destacar Ios }401ltrosde anillas.

Filtros de ani||as.- En este proceso, Ia }401ltraciéntiene

lugar usando anillas planes de material pléstico provistas

de ranuras. Dichas anillas esta'n colocadas una sobre otra

y comprimidas, formando el elemento }401ltrante.Los cruces

entre las ranuras de cada par de discos adyacentes

Autor: Mg. Méximo Fidel Baca Neglia
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forman pasos de agua, cuyo tama}401ovaria segfm las

-~ anillas utilizadas y la situacion relativa de Ios discos. Los

pasos de agua en un mismo tipo de anillas son méximos

donde la ranura de una anilla coincide con la ranura del

otro y minimos donde esta coincide con el espacio entre

dos ranuras; este paso minimo es el que de}401neel grado

de }401ltraciénde las anillas.

c. Tecnologias intensivas de regeneraci6n.- Si no

incluimos aqui Ios sistemas de membrana ni la }401ltracién,

el espectro es muy reducido; y podemos mencionar

}401nicamentelos bioreaclores a membrana (BRM) y

ocasionalmente Ios SBR (sequencing batch reactors:

Reactores Secuenciales Discontinuos) y Ios biodiscos

(RBC: rotating biological contactor).

i. Reactores secuenciales discontinuos.- Se trata de

un desarrollo de Ios lodos activados en el cual Ias

funciones de aireacién, sedimentacién y decantacién

se llevan a cabo en el mismo reactor. Normalmente se

emplea un mlnimo de dos tanques de reaccién para

poder garantizar un tratamiento del agua en continuo.

Ocupan muy poca super}401ciey tienen unos costes

muy competitivos, generando un e}402uentede buena

\ caiidad facilmente tratable para regeneracién.

ii. Biodiscos.- Los biodiscos son reactores de biomasa

}401ja,y consisten en discos montados sobre un eje

rotatorio.

Mediante esta rotacion, el conjunto de discos situados

en paralelo esta expuesto alternativamente al aire y al

agua a depurar. Los microorganismos }401jados

descomponen la materia orga'nica empleando

procesos aerobios.
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El proceso es }401abley barato en cuanto a la energia

empleada, y especialmente en peque}401as

instalaciones bien dimensionadas er e}402uentees de

muy buena caiidad por lo que suele bastar una

desinfeccién para la reutilizacién posterior.

iii.Bioreactores do membrana.- Esta tecnologia se

basa en situar una membrana en el interior de un

sistema de aireacién (tratamiento por lodos

activados).

La membrana no permite el paso de Ios biosélidos

que quedan en el reactor y se obtiene un e}402uentede

buena calidad, fécilmente desinfectable.

También se emplean membranas externas al reactor.

En ambos casos se puede describir una eliminacién

de los patégenos de mayor tama}401o(por ejemplo,

Giardia y Cryptosporidium).

iv.Sistemas fisico-quimicoss Se trata bésicamente de

sistemas en los que mediante un reactivo se procede

a la coagulacién-}402oculacién,seguida habitualmente

de una }401ltraciénpor arena u otro sistema.

Los reactivos empleados suelen ser coagulantes

inorgénicos (sales de hierro o aluminio) o bien

polimeros orga'nicos (polielectrolitos) y a veces se

combinan.

Tienen una cierta accién desinfectante. ya que Ias

bacterias y virus }401jadosa Ios sélidos en suspensién

son eliminados con éstos.

d. Tecnologias extensivas de regeneraci6n.-

i. lnfiltracién-Percolaciéne La |nfiltracién�024Perco|acic'>n

�030 (IP) es un sistema de tratamiento avanzado, natural,

extensivo y basado en el uso de arena. Se trata de un

Autor: Mg. Maximo Fidel Baca Neglia
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}402itrosecuencial, aerobio y con biopelicula. Se emplea

arena }401na(entre 0,1 y 2 mm) y es importante que esta

arena sea uniforme. Se infiitra e}402uenteprimario o

secundario a través de un espesor de material como

ei de}401nidode forma secuencial y programada. Es

importante que ei lecho no quede saturado para

permitir el intercambio de gases; para ello sélo se

puede aplicar una carga méxima caicuiada en funcién

de la DQO y del contenido en NTK. Es un proceso

muy }401ablesi se Ie da un mantenimiento adecuado.

Puede incluso llegar a cumpiir Ias especi}401caciones

para generar agua con la que se puede regar sin

restricciones.

ii. Sistemas de lagunaje.- Es una tecnoiogia conocida

desde hace mucho tiempo y que se basa en la

potenciacién de la eutro}401zacién,mediante la simbiosis

de algas y bacterias. La biomasa esta en suspensién

y se suelen emplear diversas Iagunas en serie

(anaerobias, facultativas y de maduracién; aunque

estas pueden a su vez subdividirse y actuar en

paralelo). Si se debe reutilizar el agua cobra especial

importancia la fase de maduracién. El sistema es

capaz de Iograr una buena desinfeccién por la accién

de la radiacién UV del sol. Es imprescindibie una

buena gestién evitando Ios caminos preferenciales.

Se considera que son capaces de tratar e}402uentes

domésticos de hasta 300 mg/L de DBO5 con

rendimientos aceptables. Su principal probiema es la

super}401cieque ocupan. Se esta�031recuperando esta

- tecnologia (a menudo Linicamente Ios estanques de

maduracién después de un tratamiento intensivo) para

la regeneracién de aguas residuales.

Autor: Mg. Maximo Fidel Baca Neglia
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iii.Zonas h}401medasconstruidas (Wet|ands).- Las ZH

son terrenos inundados, con profundidades de agua

de| orden de 60 cm, can plantas acuéticas

emergentes. Combinan zonas anaerobias

(principalmente) con aerobias y anéxicas. Se

considera que el papel principal en la depuracién lo

llevan a cabo Ias colonias instaladas en la grava o

arena (material de relleno) y en Ias raices y rizomas

de Ias plantas. Estas Liltimas tienen también un papel

activo en el transporte de oxigeno a la zona de Ias

ralces, creando Ias zonas anéxicas. Se emplean

principalmente dos tipos, Ios de flujo horizontal

I sumergido y Ios de }402ujovertical. Se emplean en

peque}401ascomunidades como tratamiento total 0 bien

como sistema de a}401nadodel e}402uente(tratamiento

terciario) si no se dispone de mucho espacio.

e. Tecnologias de desinfeccién para regenerac|6n.- No

incluimos aquf la cloracién, puesto que se desaconseja

para el tratamiento de Ias aguas residuales ya que genera

muchos subproductos.

i. Ozonizacl6n.- En el agua residual el ozono puede

perderse en la atmésfera, reaccionar directamente

con la materia organica y entrar en una serie de

reacciones con radicales. Parte de estas acciones

tienen como efecto desinfectar el agua. Act}402a

principalmente contra virus y bacterias. AI mismo

tiempo reduce Ios olores, no genera sélidos disueltos

adicionales, no es afectado por el pH y aumenta la

oxigenacién de Ios e}402uentes.Se genera in situ

mediante equipos comerciales. Si el contenido en

materia orgénica es elevado, se requieren dosis

Autor: Mg. Maximo Fidel Baca Neglia

36

( \



'EVALUACION 0: UN SISTEMA ne TRATAMIENTO commcro DE LODOS ACTIVADOS DEL rupo
SECUENCIAL PARA LOS EFLUENTES nowasncos Y su REUSO EN EL meeo DE JARDINES Y AREAS
VERDES�030

comparativamente elevadas para obtener una buena

desinfeccién.

ii. Diéxido de c|oro.- Se considera como una de Ias

mejores alternativas a la cloracién convencional. Es

un oxidante efectivo que se emplea en aguas con

fenoles y elimina Ios problemas de olores. AI mismo

tiempo tiene el inconveniente que oxida un gran

n}402merode compuestos e iones, como hierro,

manganese, nitritos. No reacciona con el amonio ni

con el bromo. Se tiene que generar in situ debido a su

inestabilidad y no genera subproductos en cantidad

apreciable. Se considera un buen biocida y afecta

también a Ias algas.

iii. Radiacién u|travio|eta.- Se basa en la accién de una

parte del espectro electromagnético sobre écidos

nucleicos y proteinas, con lo que se altera Ia

-reproduccién de determinados patégenos. Se emplea

la radiacién a 253,7 nm, que se considera la ma's

adecuada para el proceso. Es activo especialmente

contra bacterias y virus y se describe con lémparas de

media intensidad una accién contra Giardia y

' Cryptosporidium. Se emplean lamparas de alta, media

y baja presién. Hasta el momento Ias mas utilizadas

en desinfeccién de aguas residuales son Ias de baja

presién. Es importante que el e}402uentea desinfectar

tenga pocos sélidos en suspensién. Uno de Ios

problemas ma's importantes de esta tecnologia es la

Iimpieza de las lamparas.

4.3. Parémetros de Dise}401ode Reactores de Lodos Activados

Secuenciales.- Se tendra en cuenta Ios conceptos de dise}401o

explicados y desarrollados para un reactor discontinuo secuencial

(SBR), es un sistema de tratamiento de fangos activados cuyo (£1)

37 ,
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funcionamiento se basa en la secuencia de ciclos de Ilenado y

vaciado. Los procesos unitarios que intervienen son idénticos a los

de un proceso convencional de lodos activados, (ver Anexo Figura

4.3.a). En ambos sistemas intervienen la aireacién y la

sedimentacién-clari}401cacién.No obstante, existe entre ambos una

importante diferencia. En Ias Plantas convencionales, Ios procesos

se llevan a cabo sirnulténeamente en tanques separados, mientras

que en Ios SBR. (ver Anexo Figura 4.3.b.) , Ios procesos tienen

Iugar en el mismo tanque�035.

4.3.1. carga volumétrica (Vs).- Este valor representa la razén de

utilizacién de| sustrato en Kg de DBO5/ma aplicado. El valor de

Vs constituye un parémetro de dise}401oy se usa para

determinar el tipo de proceso de lodos activados a usar. Para

determinar Vs se usa la expresién siguiente:

v.=i (4.3.1.a.)

Dénde: Vs= es la Carga volumétrica, Kg de DBO5/m3 dr'a

aplicados;

Ver en Anexos Tabla 4.3.1. �034Parémetrode dise}401o

para los procesos de fangos activados�035

Q = caudal de entrada;

S0 = DBO5 en la alimentacién;

S = DBO5a|a salida;

V = Volumen del reactor.

4.3.2. Relacién Alimentolmcroorganismos, (FIM).- Este valor

. representa la relacién de los kg./dia de DBO5, por Kg. de

sélidos suspendidos en el reactor. El valor de F/M constituye

un parémetro de dise}401oy al igual que Vs, se usa para

�030SMETCALF Y EDDY. Ingenieria de las Aguas Residuales. McGraw-Hill. Espa}401a,

1995. Vol.1 y 2
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determinar el tipo de proceso de lodos activados a usar. Para

detenninar F/M se usa la expresién siguiente:

F/M = �030i"V�024�030§�031�024°= gé (4.3.1.b.)

�030 Dénde:

F/M = Relacién de Alimentos/Microorganismos, Kg/dfa de

DB05 por Kg de SS en el reactor;

X = Concentracién de microorganismos en el sedimentador.

4.3.3. Tiempo de Retencién Hldréulico, (TRH 6 9). El tiempo de

retencién hidréulico, es el tiempo empleado por el liquido o

e}402uenteen el reactor.

e=§ (2.2.4.c.)

Dénde:

9 = tiempo de retencién hidréulica de| tanque de aireacién, d.

V = volumen de| tanque de aireacién, me;

Q = caudal de entrada;

4.3.4. Requerimiento de Oxigeno (0.;)".- La necesidad teérica de

oxigeno se puede determinar a partir de la DBO del agua

residual y de la cantidad de organismos purgados diariamente

del sistema. El razonamiento es el siguiente, si toda la DBO

se convirtiera en productos }401nales,la demanda total de

oxigeno se podrla calcular convirtiendo Ia DBO5 en DBOL

utilizando un factor de conversion adecuado. Por otro Iado, se

I sabe que parte del residuo se convierte en tejido celular

nuevo que. Posteriormente, se purga del sistema, de modo

que, si la DBOL del tejido celular se resta del total, Ia cantidad

remanente corresponde a la DBOL de| tejido celular se resta

del total, la cantidad remanente corresponde a la cantidad de

oxigeno que es necesario suministrar al sistema. Teniendo en

17 METCALF Y EDDY. lngenieria de las Aguas Rasidualas. McGraw-Hlll. Espa}401a.

1995. Val. 2, pag.610 y 611.
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cuenta Ia ecuacién que se indica a continuacién, se sabe que

la DBOL de un mol de células es igual a 1.42 veces Ia

concentracién de células:

C5H7NO; 4- 5 02 �024>5 C0; + 2 H20 + NH; + energia

113 5 (32)

Células

1 1.42

Por Io tanto, la demanda teérica de oxigeno para la

eliminacién de la materia orgénica carbonosa presente en el

agua residual de un sistema de fangos activados se puede

calcular mediante Ia expresién:

k_g& = (Mast? fie DBOL total) _ 1'42 (Mast: de organismas)

d utzlzzada,kg/d purgados,kg/d

Utilizando otros términos, Ia expresién seria:

}402= _ 142 (px)

d f

Dénde:

< f = factor de conversién de DBO5 en DBOL (0.45 �0240.68)

P,,= Produccién diaria neta de fango activada, medida en

términos de SS volétiles, kg/d.

V Otro factor empirico c|a'sico de dise}401ode Ios sistemas de

aireacién mediante difusores ha solido ser el uso de la

_ relacién entre 1.00 y 1.2 kg O2/kg DBO5 eliminada,

recomendéndose ademés que Ios equipos de aireacién con

un factor de seguridad que, como minimo, cubra Ias

condiciones correspondientes a una carga dian'a de DBO igual

al doble de la carga media. Los equipos de también deben de

dimensionarse de modo que asegure una concentracién que

asegure una concentracién residual de oxigeno disuelto de 2

mg/L en condiciones de carga media y 0.5 mg/L en

condiciones de carga punta.
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4.3.5. Componentes diversos para el sistema Compacto SBR.-

Estos oomponentes son los requeridos para poder construir el

Sistema de Tratamiento Compacto de Lodos Activados de|

tipo Secuencial (SBR), Ios mismos que fueron adquiridos y

adaptados para que cumplan la funcién especi}402cadentro del

Sistema de Tratamiento, ya que este }402ltlmono existla y

menos construido porque el mismo ha sido concebido para la

solucién de| probiema y sea el prototipo para su

implementacién.

a. Vélvulas Solenoides.- Las electrovélvulas o vélvulas

solenoides son dispositivos dise}401adospara controlar el }402ujo

(ON-OFF) de un fluido. Estan dise}401adaspara poder utilizarse

con agua, gas, aire, gas combustible, vapor entre otros. Estas

valvulas pueden ser de dos hasta cinco vias. Pueden estar

fabricadas en Iatén, acero inoxidable 0 PVC. Dependiendo de|

}402uidoen el que se vayan a utilizar es el material de la vélvula.

En Ias vélvulas de 2 vias. norrnalmente se utilizan Ias que

funcionan con tres modalidades diferentes, dependiendo de|

uso que esta�031ndestinadas a operar; pueden ser de accién

directa, accién indirecta y accién mixta o combinada, ademés

cada una de estas categories puede ser Normalmente

Cerrada (N.C.) o Normalmente Ablerta (N.A.) , esto

dependiendo de la funcién que va a realizar ya sea que esté

cerrada y cuando reciba Ia se}401ala la solenoide abra durante

unos segundos, o que esté ablerta y cuando reciba la se}401alla

solenoide corte el }402ujo,Ias vélvulas seleccionadas para el

proyecto fueron del tipo de Accién directa, donde el comando

eléctrico acciona directamente Ia aperture 0 cierre de la

vélvula, por medio de un embolo, la diferencia entre la vélvula

N.C. a la N.A. de accién directa es que, cuando la vélvula

N.C. no esta energizada el embolo permanece en una

posicién que bloquea el ori}401ciode tal manera que impide el

�030 41  

Autor: Mg. Maximo Fidei Baca Neglia %'



'EVALUAClON as UN sIsTEMA us TRATAMIENTO ooMPAc�030roas LODOS ACTIVADOS DEL TIPO
sscusucm PARA LOS EFLUENTES DoMEsTIcos Y su REUSO EN EL RIEGO DE JARDINES v AREAS
venues-

}402ujode| }402uido,y cuando se energiza la bobina el embolo es

magnetizado de tal manera que se desbloquea el ori}401cioy de

esta manera }402uyeel }402uido.La N.A. cuando Ia bobina no esta

energizada la accién de un resorte se mantiene en tal posicién

que siempre esta abierta y cuando se energiza la bobina

empujando el resorte. haciendo que cierre el ori}401cio�034.ver Ia

Figura 4.3.5.a.:

Figura 4.3.5.3.

Vélvula Solenoides de �030/_z_�031_�031_"_

. A 3 ' �034I 1"_�030_�030. i. .3�030H

[ '/5"" " .*�034�030"'-way .5 « -
- 5 _- \ . .

. aa .a - a _;i
Atoria: Fuente propia.

Nota: La primera vista corresponde a las 03 vélvulas del a}402uente

doméstioos. La segunda vista corresponde a las 02 vélvulas del e}402uente

tratado.

b. Difusores de burbujas }401nas�0309.-Los difusores de

burbuja }401nason dispositivos de aireacién que, como su

nombre indica, se encargan de inyectar burbujas }401nasen el

agua para Ilevar a cabo el intercambio de gases

contaminantes por oxigeno. Generalmente se pueden fabricar

con dise}401otubular 0 de disco, siendo basicamente el mismo

pn'ncipio de funcionamiento para ambos dise}401os.Tienen una

super}401ciede goma sobre la cual se forman agujeros

microscépicos. La super}401ciede goma de los difusores de

burbuja }401nase dilata para que el aire sea expulsado por los

microagujeros y se formen burbujas }402nas.Una vez que Ias

burbujas son inyectadas en el agua. la super}401ciese contrae,

�034�031Allec �024Alta Tecnologla de Vanguardia s.A. de c.v

"�031QuimNeLoom, Tema: Difusores de burbuja }401naen proceso de aireacién. 12.12.2011
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V. MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo de investigacién se centra en la adecuacién de los

e}402uentesdomésticos con el }401nde reutilizarlos en el riego de éreas verdes

y jardines mediante un sistema de tratamiento compacto basado en la

tecnologia de lodos activados del tipo secuencial, para ello se hizo

necesario, determinar Ia poblacién o universo de| efluente, utilizacién de

las técnicas analiticas de Ios Métodos Normalizados para anélisis de agua

potable y residual, dise}401ary operar el sistema de tratamiento compacto de

lodos activados secuencial. caracterizar los e}402uentestratados, utilizacién

de técnicas estadisticas y pruebas de hipétesis.

5.1. Tipo de lnvestigaci6n.- Existen muy diversos traiados sobre la

tipologia de la investigacién, Ias controversias para aceptar las

diferentes tipologias sugieren situaciones confusas en estilos,

formas, enfoques y modalidades. En rigor. desde un punto de vista

seméntico, los tipos de son sistemas de}401nidospara obtener el

conocimiento, algunos autores estableoen diversas tipologias. una

sintesis se Ios tipos mostrados por diferentes autores se presentan,

con la intencién de sistematizar y especi}401carel tipo de nuestro

trabajo de investigaciénzzz

Segun Ias variables: Experimental.

Cuasi experimental.

Simple y compleja.

Seg}401nla fuente de informaciénz lnvesiigacién documental. .

lnvestigacién de Campo.

Seg}401nla fuente de informaciénz lnvestigacién censal.

lnvestigacién de caso.

Encuesta.

2�034"TRATAMIENTO DE LOS EFLUENTES DOMESTICOS MEDIANTE HUMEDALES

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

DE MARCONA", Tesis para optar el Grado Académico de Maestro en lnvestigacién y

Docencia Universitaria elaborado por el lng. Méximo Fidel Baca Neglia - 2012

Autor: Mg. Méximo Fidel Baca Neglia �030

51



'§!é�030$�030E�030£�254f$[�030p§EA�030i%§{§;I%'é?.T%ZS§�031.�030I.:"s�034%'.E�034.�030Js°y%8�034£E�031a%L°E3%t2E%%3S�030}X£3fi.§s°$iR�030223
venues-

Segun el nivel de medicién y anélisis de la informacién:

Investigacién cuantitativa.

Investigacién cualitativa.

> Investigacién cuali-cuantitativa.

Investigacién descriptiva.

lnvestigacién explicativa.

Segtiln Ias técnicas de obtencién de datos:

Investigacién de alta y baja

estructuracién.

Investigacién participante.

lnvestigacién participativa.

lnvestigacién proyectiva.

lnvestigacién �030de alta o baja .

interferencia.

V Seg}402nsu ubicacién temporal: lnvestigacién histérica.

lnvestigacién longitudinal o

transversal

Investigacién dinémica o esta'tica.

Segun el objeto de estudio: lnvestigacién pura.

lnvestigacién aplicada.

Como lo de}401niéramosinicialmente nuestro trabajo de investigacién

realizado fue de| tipo experimental, tipologia que se deduce a partir

de las variables en la que la variable independiente incidiré sobre la

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

sus indicadores, para ello se sometieron la Muestra (e}402uentes

domésticos) al sistema de tratamiento compacto de lodos activados

de| tipo secuencial, en la que la variable independiente a través de

sus indicadores hipotéticamente fueron Ias causas que generaron

Ios cambio en la variable dependiente en este caso sobre el e}402uente

doméstico, lo que se evidencié al evaluar Ios velores de sus

indicadores durante todas las observaciones realizadas. Las otras

Autor: Mg. Méxlmo Fidel Baca Neglia C D
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tipologfas pueden de}401nirseen forma sistematizadas de acuerdo a la

-. clasi}401caciénque se muestra, y cuyas tipologfas Ias hemos resaltado

' en negritas.

5.2. Dise}401ode la investigaci6n.�024-Una vez que preciséramos el

planteamiento de| problema, se de}401niéel alcance inicial de nuestra

investigacién, formulando Ia hipétesis, �030yposteriormente el Dise}401o

de la Investigacién, que nos permita demostrar la hipétesis

planteada, ademés de cubrir Ios objetivos especi}401cos}401jados,

siguiendo Ias siguientes etapas:

a) Dise}401o,construccién y operacién del sistema de tratamiento

piloto para los e}402uentesdomésticos.

b) ldenti}401car,Ias caracteristicas de Ios e}402uentesdomésticos

previos a su tratamiento.

c) Identi}401car,Ias caracterfstioas de los e}402uentesdomésticos

tratados que permita su reutilizacién cumpliendo con las normas

de caiidad vigente (ECA).

d) Plantear, el sistema de riego para las éreas verdes.

En sfntesis nuestra investigacién de| Tipo Experimental dentro de

esta tipologia que para algunos autores como el caso de Cambell y

Stanley (1966), quienes dividen Ios dise}401osexperimentales en tres

clasesz

a) pre experimentos,

b) experimentos �034puros�035,y

c) cuasi experimentos.

Teniendo como referencia esta clasi}401cacién,nuestro trabajo de

investigacion se encuadra dentro del dise}401opreexperimental, con

preprueba �024posprueba, el mismo se efectué con el uso de un

modelo piloto, en la que a un grupo se le aplica una pmeba previa al

estimulo (tratamiento experimental), después se Ie administra el

tratamiento y }401nalmentese Ie aplica una prueba posterior al

estimulo, segdn el esquema siguiente:
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G 0. X 02

�030 En este dise}401oconocimos un punto de referencia inicial (01) para ver

qué nivel tenia el grupo (G) en la variable dependiente ante del

estlmulo o tratamiento (X) y posteriormente qué nivel (02) alcanza

Iuego de| tratamiento.

De modo que a continuacién se explica cada una de las etapas y los

aspectos desarrollados en cada una de ellas:

5.3. Dise}401o,Construccién y Operacién del sistema de Tratamiento

Compacto: Durante esta etapa, previo al dise}401odel sistema de

tratamiento se realizé un muestreo de| e}402uentede| tipo doméstica en

las instalaciones de la Ciudad Universitaria de la Universidad

Nacional del Callao, especi}401camenteen el Buzén (ME1), el mismo

que se ubica en el jardin posterior de| edi}401ciodonde funciona la

Facultad de lngenieria Ambiental y de Recursos Naturales �024FIARN,

ver en Apéndice, la Figura 5.3.a. "Wsta del Jardin de la FIARN�030,

donde se ubica el sistema de Tratamiento Compacto de Lodos

Activados Secuenciales, Figura 5.3.b. �034VistaLateral de| Jardin de

la FIARN" en ambas vista se puede observar el Buzén de muestreé

denominado Buzén (ME1), Figura 5.3.c. �034Vistaarea donde se

observa el Jardin de la FIARN" y la Figura 5.3.d. �034Buzén(ME1) �024

donde se observe Ia rejilla de Desbaste para captar aguas hacia la

Cistema de Aguas Negras tipo Domésticas�035.

5.3.1. Calculo de| Volurnen de| Reactor, (\I).- Previo al célculo

hubo la necesidad de efectuar un muestreo del e}402uentepara

conocer Ias caracterlsticas, Ias mismas que arrojaron el

siguiente resultado preliminar:

Parémetro Unidades

Fuente: Autoria propla
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A partir de esta informacién se procedié a calcular el Volurnen

V (V) de| Reactor del sistema de tratamiento piloto para Ios

e}402uentesdomésticos de| tipo Lodos Activados

Secuenciales (SBR). se estimé teniendo en cuenta la

siguiente ecuacién:

Vs: 9%-�030-52,.............................ecuacién 2.2.4.a.

Dénde:

Vs = 0.24 Kg de DBO5/m3.dI'a aplicados; (valor de la Tabla

2.2.4., ver en Anexo).

Q = para eI dise}401o0.8 m3/dI'a;

So= 85% de 206.50 mg DB05/L, es decir 175.525 mg

DBO5/L, dado que el desbaste reduce minimo un 15 % DBO5.

S = 15 mg DBO5/L;

V = Volumen de| reactor.

V = Q-(sf}402reemplazando valores,
S

V _ o.8g(175.525 �02415.00) mg DB05/L

" 0.24 Kg D805/m3diu

V = 535 Litros = 0.535 m3

Este volumen de 535 Litros que se distribuiré en tres cémaras

cada uno de 178.33 Litros, con las siguientes dimensiones:

Profundidad 1.00 M incluye el nivel de rebose, por lo que la

profundidad L'Itil seré (H): 0.85 M, largo (L) seré equivalente a

dos anchos (A). siendo (A): 0.324 M, de modo que el largo (L):

0.648 M, Ias tres cémaras se ubicaran contiguas y en el

mismo plano, colocéndose dos de ellas paralelas y la tercera

contigua a Ias dos primeras, de modo que de esta forma Ias

' dimensiones de| Voiumen de| Reactor (V) constituido por tres

cémaras seré de:
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Autor: Mg. Maximo Fidel Baca Neglia



;E!é¢E£E!E.�035pR§A�035.%§'§J$�034é?w%ZE§�030J�254s�03441E�031éE°y§3"¢I;�031E.%B°EB'Et2E%%3EE'X§�03033�031fEs°5kJé22
venues-

Profundidad }401til(H): 0.85 M,

Largo: 0.972 M, y

Ancho: 0.648 M

Ver en el Apéndice Ia Figura 5.3.1.a. �034Planodel sistema de

Tratamiento Compacto de Lodos Activados Secuenciales

(SBR)", que muestra la distribucién de los tres

compartimientos del sistema de tratamiento fabricado en }401bra

de vidrio; la Figura 5.3.1.b �034Tanquefabricado en }401brade

vidrio del sistema de Tratamiento Compacto de Lodos

Activados Secuenciales (SBR)�035,se muestran dos vistas de|

tanque sobre la base de madera que forma parte de la base

de todo el sistema de tratamiento, la Figura 5.3.1.c. �034Otrasdos

vistas del tanque fabricado en fibra de vidrio�035,se puede

observar en estas dos vistas el interior de Ios tanques durante

el proceso de montaje; Figura 5.3.1.d. �034Dosvistas de| Reactor

durante el montaje�035.

5.3.2. Calculo del requerimiento de Oxigeno (OR).- A partir de la

estimacién empirica de| OR, en la que se requiere 1.2 kg O2/kg

DBO5 eliminada y ademés se debe garantizar hasta 1.5 veces

Ia demanda media, se tiene que lbs kg DBO5 eliminada por

dia serén:

kg DB05 = o.3§'�024_,:(17s.s2s�02415.00)mg (1.5)
M3 wooooomg

kg DB05 = 0.123 55 (1.5)

kg DB05 = 192 kg/dia

El requerimiento de Oxigeno seré:

on = 1.2

OR = 0.23 kg 02

Mientras que el requerimiento de aire requerido, estimado a

25 " C seré de: 9

.~
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Aire Requerido:

(AR) = OR l0.21

An = :
kg deAlre

AR: 1.10 kg de aire por dfa

Si Ia densidad de| aire a 25 "C es de 1,18 kg/ma, el Voiumen

de Aire (VA) requerido por dla seré de:

' ma

V. = 1 m3 6 1000 litros/dia.

5.3.3. Placa de Control Automético - secuencial: Por otro Iado

con el }401nde reproducir Ias secuencias o ciclos de operacién

de las cémaras del reactor (SBR) se dise}401éy construyé una �030

placa o tarjeta de control que permitié ingresar la

programacién secuencial. a través de tiempos en minutos.

Haciendo uso de un teclado matricial y mostrando en una

pantalla LCD, dichos intervalos son Ias secuencias de

encendido y apagado, en un total de seis secuencias, la

tarjeta micro controladora que al mandar una se}401alde 8 bits

nos permitié controlar el tiempo, y visualizar Ia secuencia a

través de la pantalla LCD y observar Ia informacién saliente

de la tarjeta controladora y dirigida al comparador.

A través de él se programé Ia secuencia de funcionamiento de

ocho vélvulas (08 vélvulas solenoides) con las que opéra el

Sistema Compacto de Lodos Activados del Tipo Secuencial,

Ia tarjeta cuenta el tiempo de retardo en cada fase, donde al

establecer el tiempo de cada fase, el contador ira aumentado

haste llegar al tiempo programado, el micro controlador

ve}401}401carasu tiempo programado con el tiempo en pantaila, es

ahl entonces cuando por la salida del comparador se obtiene

una se}401alde un bit, el cual va directamente al contador, quien

al recibir dicho pulso, se encarga de incrementar en una
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unidad el valor de la cuenta, para asi pasar a la siguiente

fase, lo que ocurre en la caja de relays es un cambio en el

estado de encendido o apagado de Ias vélvulas, seg}402nla fase

en la que nos encontremos, es asi que se logra el control de

tiempo y también el gobierno del mimero de vélvulas del

sistema a controlar.

Dado que la tarjeta microcontroladora se alimenta de 5 voltios

de Corriente Continua (CC) es necesario de un transformador

para reducir el voltaje de 220 voltios de Corriente Alterna (AC)

a +12 0 -12 AC, pero aun asi se requiere convertirlos a CC,

para ello se hace uso de un puente de diodos y un

condensador, partir de que estamos en CC debemos

reducirlo para ello usamos un Convenidor Reductor con ello

aseguramos que el voltaje se mantenga constante a 5 voltios

en el dise}401ode esta conversion de AC a CC, haciendo uso de

un conmutador se denomina Fuente Switching.

A través de una bornera denominada CONN_3 (K1) de 3

tenninales se ingresa el voltaje AC, cuyo diagrama bésico de

alimentacién eléctrica se muestra a continuacién:

Figura 5.3.3.a.

Diagrama de Alimentacién de la Tarjeta de la Placa de

control Automético

"L .: ._ Vv'v"" _-..;:< -

.~¢�024~ ' .j-- ,- .. o..,, .__. Vi: *

__E3_. .' -. ' . l ' ' .,..�034�034j".3

= 7* 7 f ::
' r .

Auton Curso de lnstrumentacion y Control de Procesos �024F IARN

Para Ia etapa de control se hace uso de un

MlCROCONTROLADOR ATMEGA16 de ATMEL, este nos
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permite captar Ios datos ingresados a través de| teclado

matricial, y mostrarlos en la pantalla LCD, ademés también

se usa entre otros para activar Ias vélvulas. Se cuenta con un

bolén (SW_PUSH) botén reset, a continuacién se aprecia la

Tarjeta o Placa de Control Automética:

Figura N° 5.3.3.b.

Tarjeta o Placa de Control Aulomético

I "-_ ' ' "T�034
. ¢-Jyaut WW�030 4- , - _. - ..

. �030 " ,1 �030.,�030~q.éH
-1.9�035!�030"J . S �030 �030 �024 . -*5
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; ~ - _ ,;-�024...v-.--__,,I - ~"-

, r wnqqqn v can Eln-

. 0 -urn I-~

_ �030~�030 �030_ _ H.831 ~ -v-.

 BEE] 1 �030*4�031--:-
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» - ,3! �024 hat 4 _

3., 1! �031 A

Fuenle: Autorla propia

Figura N�0305.3.3.c.

Diagrama de la Tarjeta o de la Placa de Control

Automatico
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Durante el funcionamiento Ia planta piloto de lodos activados

secuenciales, se evalué y modelo con diferentes

oon}401guracionespara el activado y cierre de vélvulas dentro

del sistema, en un mimero de seis fases como se muestra en

la tabla siguiente:

Tabla N° 5.3.3.a.

Fases de| Sistema de Tratamiento Compacto de Lodos

Activados Secuencial

;CAMS�030ARA FASE1 V: V F-ASE 2 �030 FASE 3 FASE 4 FASE 5 FASE 6

_nci " �031 "" "'
V. Aireaclén vgjmiz Salida Salida

�030 V Aireaclén V r Alreaclén �030 V% %
_ _ v. p v. p v.

Sallda Sallda Va Alreaclén No hayvalvula

v. .

N

Nota: V,., corresponde a Ias valvulas (OB valvulas solenoide).

Ver en el Apéndice Ias Figuras que muestran el sistema de

Tratamlento Compacto de Lodos Activados secuencial en

varias etapas de construccion, Figura 5.3.3.d. �034Vistasdel

conjunto de Vélvulas de Solenoides para el aire�034,se puede

apreciar dos vistas en la que observamos, el juego de tres

valvulas de| tipo solenoide para el aire de| proceso; Figura '

5.3.3.e. "Vista de Ios dos Sopladores Electromagnéticos", en

el que observamos el compartimento donde esta'n alojados Ios

dos compresores electromagnéticos para el aire de servicio y

que trabajan en forma alterna, controlados por un

temporizador; Figura 5.3.3.f. �034Vistaque muestra Ias dos

Electrobombas para aguas crudas", la vista muestra el

compartimiento con las dos electrobombas para Ias aguas

crudas, también se observa Ias tres vélvulas de solenoide

que distribuyen el agua hacia cada una de Ias cémaras de

so I 9

Autor: Mg. Maximo Fidel Baca Neglia �030



'si�035�254$é�031£§fEt�030p2EA�030i�035$§i§�031J}401.�034éi.T%%.§§�030i�030Ie"s�0351'1'E�031c�030Is°v§8�034éZ%%L°EB%tSi:%%SEE'X£3fi.?;s°5iR�030Ei2
venues�034

aireacién, por liiitimo se observa Ia bomba centrifuga para el

retiro de lodos; Figura 5.3.3.9. �034Vistade| tablero eléctrico y de

la Caja de donde se ubica Ia Tarjeta de Control�035,Ias vistas

muestran Ios tableros el primero de suministro eléctrico y el

Segundo muestra el tablero donde se aioja la tarjeta para el

control secuencial para programar el tiempo de cada una de

Ias secuencias; Figura 5.3.3.h. �034Vistaanterior y posterior de la

Tarjeta de Control�035,Vista que muestran Ia parte posterior de

los tabieros. obsérvese el transformador de 220v/12v para Ias

valvuias de solenoide y el Cooler para enfriamiento de la

tarjeta de control; mientras la segunda vista corresponde a

tarjeta de control; Figura 5.3.3.i. �034Vistadurante la instalacién

de la electrobomba sumergible", la vista corresponde a una

secuencia durante la instalacién de la electrobomba

sumergibie en la cistema de captacién del agua cruda, que

permita Ilenar el tanque super}401cialde un m3 garantizando el

agua para Ias pruebas con el sistema de Tratamiento

Compacto de Lodos Activados dei Tipo Secuencial en las

instalaciones del jardin de la facultad de ingenieria Ambiental

y de Recursos Naturales de la Universidad Nacional del

Callao; Figura 5.3.34�030.�034Vistadel sistema de Tratamiento

Compacto de Lodos Activados del Tipo secuencial"; Figura

5.3.3.k. �034Vistade Ias valvuias de saiida del e}402uentetratado",

ias vistas muestran Ias dos electrovalvulas solenoides de

e}402uentetratado y de| depésito de reunion del e}402uente.

5.3.4. Caracteristicas de Ios a}402uentesdomésticos y de los

e}402uentestratados.- Se caracterizaron el afluente y e}402uente

durante la etapa de operacién del sistema de tratamiento.

caracterizacion que se reaiizo con ei fin de poner en marcha

ei sistema de tratamiento a partir de| 1�034de Diciembre del 2016

hasta ei 1de Febrero del 2017, y una segunda etapa ya de

evaiuacién del sistema de tratamiento, a partir de| Martes 7 de
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Febrero del 2017 hasta el Manes 7 de Marzo del 2017, esta

liltima que nos interesa para la etapa de investigacién, en la

que se evaluaron Ios parémetros que se pueden analizar con

equipo en tiempo real es decir en el momento con equipos

propios y otros en la que hubo Ia necesidad de contratar Ios

servicios especializados de un Iaboratorio acreditados como el

caso de Inspectorate Services Pero S.A.C. Direccién Av.

�030 Elmer Faucett N° 444 Callao-Peru. Para el caso de aquellos

parémetros que demandan de tiempo para su analisis y

ademés de no contar con Ios equipos de mayor

especializacién. _

' Técnicas de Laboratorio.- Para determinar Ios valores de

cada uno de los Indicadores de Ias variables 0 parémetros de

caiidad se utilizaron, Ios métodos normalizados para analisis

de aguas residuales, tanto Ias que se realizaron en situ como

para aquellas que fueron realizadas por el Iaboratorio

acreditado contratado para las determinaciones que exigian

técnicas con equipo y demandaban tiempo para conocer el

resultado, aplicéndose Ias técnicas desarrolladas por APHA,

AWWA WPCF (Standard Methods) for the examinatién of

water and wasterwater 21 editién. 2005, Ias mismas que se

' muestran en el Apéndice Tabla N° 5.3.4. "Métodos

Normalizados y Equipos para Monitoreo de Aguas

Residuales".

5.3.5. Sistema de riego para Ias areas verdes.- El Sistema de

Riego para las aguas tratadas se basa en el Reglamento

Nacional de Edificaciones, NORMA |S.010 INSTALACIONES

SANITARIAS, en la que la dotacién mfnima de agua de riego

de jardines seré de 2 L/d.m2, teniendo en cuenta el sistema

}401joy el sistema rotatorio de rociadores o aspersores:

a) En el dise}401ode instalaciones de riego con rociadores o

aspersores }401josse adoptara' lo siguiente: 5

.2 «3
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- Diémetro mfnimo de alimentacién de cada rociador: 15

mm (1/2").

- Presién minima en el punto de alimentacién de cada

rociador: 12 m (0,118 MPa).

- Gasto mfnimo de cada rociador: 0.06 Us._

b) En el dise}401ode instalaciones de riego con rociadores o

aspersores rotatorios, se adoptaré lo siguiente:

- Diémetro minimo de alimentacién de cada rociador: 20

mm (3/4").

- Presién minima en el punto de alimentacién de cada

rociador: 20 m (0,196 MPa).

- Gasto mlnimo de cada rociador: 0,10 L/s.

El sistema contara con una cisterna que almacene el agua

tratada con capacidad de 1000 litros, el agua se

almacenera proveniente del sistema de tratamiento con la '

dosis de desinfectante adecuado, ademés se incluye una

electrobomba de capacidad entre 1 y 2 Hp, que permita

conducir el agua tratada hacia cada uno de Ios puntos de

riego donde se hallan colocado Ios aspersores ylo

rociadores.

El sistema completo de planta de tratamiento y riego

automatizado se hallara alojado bajo el jardin en una

cémara con la capacidad su}401cienteque permita aibergar

el sistema completo, de modo que sobre la losa de techo

de esta ca'mara este cubierta de érea Verde solo el

manhole o la abertura de acceso contara con tapa de

concrete 0 acero. A continuacién se detalla cada una de

las }401gurasque se re}401ereal sistema de riego utilizado

donde se han descargado ios e}402uentestratados en el

' sistema de tratamiento de lodos activados del tipo

secuencial y que para efectos de evaluacién como lo

indicamos se instalé en la ciudad universitaria de la ( 
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Universidad Nacional del Callao, especl}401camenteen el

jardin de la facultad de lngenierla Ambiental y de

Recursos Naturales �024FIARN, ver en el Apéndice la Figura

5.3.5.a. "Jardin de la Facultad de Ingenieria Ambiental y

de Recursos Naturales - FIARN", la vista el jardin de la

FIRAN con el sistema de riego, constituido de la cistema

de almacenamiento de agua tratada de clase lll para

riego, la electrobomba de presién y la red de difusores de

riego; Figura 5.3.5.b. �034Planode distribucién de los

difusores e riego del jardin de la F|ARN�035;Figura 5.3.5.c.

�034Proyecciéndel Sistema de Tratamiento con el Sistema

de Riego de la FIARN", en la vista se puede apreciar una

proyeccién en la que se observa en primer plano el

Sistema de Tratamiento y al fondo en segundo plano el

Sistema de Riego en la actualidad; Figura 5.3.5.d. �034El

Sistema de Riego de la FIARN como luce actualmente

conectado al Sistema de Tratamiento Compacto�035,en

primer plano se observa el sistema de riego; Figura

5.3.5.e. �034Vistadel lado derecho de| Sistema de

Tratamiento con el Sistema de Riego de la FIARN�035,en

esta vista apreciamos de derecha a izquierdael Sistema

de Tratamiento, seguido de la clsterna de

almacenamiento de agua tratada de clase lll para riego y

en segundo plano la electrobomba de agua para riego;

M Figura 5.3.5.f. �034Vistade Iado derecho de| Jardin de la

FIARN contiguo al Sistema de Riego�035,en esta vista

compuesta se puede apreciar la porcién derecha del

Jardin de la FIARN que se riega a través del sistema de

riego; Figura 5.3.5.h. �034Vistade lado izquierdo de| Jardin

de la FlARN contiguo al Sistema de Riego�035,en esta vista

compuesta se aprecia la parte izquierda del Jardin de la

FIARN que se riega a través del sistema de riego; , 
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5.4. Estrategia de prueba de hip6tesis.- Los experimentos manipulan

lratamientos, estimulos, in}402uenciaso intervenciones (denominadas

variables independientes) para observar sus efectos sobre otras

variables (Ias dependientes) en una situacién de control, SAMPlERE

(2006), como lo apreciamos en la }401gura:

inliéiiii"iiL'i3l,§.i§i3'i."'°eic. variable dependiente
Variable independieine :�031ln}402um9" �024_�031(supueslo efecln)

(supuesla cause)

Para el desarrollo del trabajo de lnvestigacién, como se ha

especi}401cadose dise}401éy construyé el sistema piloto denominado

Sistema de Tratamiento Compacto de Lodos Activados

Secuenciales. el cual se Operé, manipulando Ios Indicadores de la

Variable lndependiente, y como resultado de ello se logré demostrar

Ios valores de los indicadores de la Variable Dependiente "Calidad

de Ios e}402uentestratados para su reutilizacién�035cumpliendo con los

valores de ECA que perrnitan su l'eClSO como agua de riego, para lo

cual hubo la necesidad de medir el valor de sus indicadores para

ver el efecio que tiene la variable independiente sobre ella.

Para demostrar y comprobar Ia hipétesis anteriormente formulada.

hubo la necesidad de operacionalizarla a través de sus variables. y

de los indicadores de cada una de ella, es asi que a través de la

relacién Causa - Efecto. sometiendo el e}402uentedomestico a pasar

a través de| Sistema de Tratamiento Compacto de Lodos Activados

de| tipo Secuencial (Variable lndependiente), se evaltio la Variable

Dependiente: Y = Calidad de los e}402uentesdomésticos tratados para

su reutilizacién, para Ios cual se establecieron sus lndicadores:
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Indicadores Operacionales de la Variable lndependlente (X).-

Sistema de Tratamiento Compacto de Lodos Activados

Secuenciales:

lndicadores

o Caudal (M3/seg) X1

0 Carga Super}401cialde Tratamiento (M3/M2.d) X2

0 Tiempo de retencién hidréulica X3

0 Concentracién de lodos X4

0 indice volumétrico de lodos X5

lndicadores Operacionales de la Variable Dependiente (Y).-

Calidad de los e}402uentesdomésticos tratados para su reutilizaciénz

lndlcadores

o Demanda Bioqufmica de Oxigeno (DBO5) Y1

o Demanda QuI'mica de Oxigeno (DQO) Y;

o Aceites y Grasas (A y G) Y3

o Coliformes Fecales (CF) Y4

o Conductividad Eléctrica (CE) Y5

0 Temperature (°C) Ya V�030

o Potencial Hidrogeno (pH) Y7

o Oxigeno Disuelto (OD) Y3

o Sélidos Totales Disueltos (STD) Y9

o Turbiedad (Turb) Yw

Durante Ias pruebas experimentales se realizaron Ias observaciones

necesarias para conocer cuantitativamente el valor de cada uno de

Ios indicadores de la variable dependiente, es decir la

caraclerizacién del e}402uenteantes de su ingreso. a la salida y en el

propio sistema de tratamiento, manteniendo }401joIos indicadores de la

Variable lndependiente (Sistema de Tratamiento Compacto de

Lodos Activados Secuenciales).

Autor: Mg. Maximo Fidel Baca Neglia '
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5.5. Var|ables.- Como lo hemos indicado anteriormente Ias variables

planteadas en nuestra hipéiesis son dos:

La Variable independiente, (VI): Sistema de tratamiento de lodos

activados de| tipo secuencial;

La Variable Dependiente, (VD): Calidad de Ios e}402uentesdomésticos

tratados para su reutilizacién.

Debido a que la investigacién es netamente experimental, en ese

sentido existe una relacién de| tipo Causa �024Efecto, por lo que Ias

variables estén intimamente relacionadas, segtin la reiacién: Y = f

(X), 6 (Variable Independiente "X" �024+Variable Dependiente "Y"),

dado que durante el experimento la variable independiente afectara

a la variable dependiente como lo indicamos anteriormente.

Definiclones de Ios indicadores:

o caudal (M3Iseg).- es la cantidad de }402uidoque pasa en una

�030 unidad de tiempo.

o Carga Super}401cialde Tratamiento (M3lM2.d).- Carga orgénica a

traiar por metro cuadrado dia.

o Tiempo de retencién hidréulica.- Tiempo promedio de

permanecia de| e}402uenteque ingresa al tanque de aireacién.

(Lazcano, C. 2014)

o Concentracién de lodos (% Vol).- Voiumen de lodos en el

tanque de aireacién.

o Potencial Hidrogeno (pH).- Grado de acidez o alcalinidad que

posee ei agua y que depende de la concentracién de iones de

hidrogeno presentes. (Lazcano, C. 2014)

o Turbiedad (Turb).- Es el contenido de materia en suspension

que posee ei agua, que se juzga parcialmente mediante la

detenninacién de la turbiedad. se expresa en NTU,

(Nephelometric Turbidity Units). (Degremont 1979)

Autor Mg. Maximo Fidel Baca Neglia
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o Demanda Qulmiea de Oxigeno (DQO).- Es la cantidad de

oxigeno necesario para oxidar el carbono orgénico

completamente a C02, H20 y amonio. (Lazcano, C. 2014)

o Demanda Bioqulmica de Oxlgeno (DBO5).- Se de}401necomo la

cantidad de oxigeno disuelto consumida por los

microorganismos para la oxidacién de la materia orgénica

(carbonécea e inorgénica). (Lazcano, C. 2014)

o Aceites y Grasas.- constituyen Ios Lipidos presentes en Ias

aguas en proporcién del 10% de los componentes orgénicos. Se

Ies considera como componentes indeseab|es. debido a que

inhiben el crecimiento de Ios microorganismos. (Lazcano, C.

2014) x

o Sélidos totales.- se de}401nencomo Ios residuos que quedan

después de que la muestra ha sido evaporada y secada a 105

°C durante 24 horas al calor seco. (Lazcano, C. 2014)

o collformes Feca|es.- La denominacién genérica coliformes

designa a un grupo de especies bacterianas que tienen ciertas

caracteristicas bioquimioas en comun e imponancia relevante

como indicadores de contaminacién del agua y los alimentos.

Los coliformes fecales son microorganismos con una estructura

parecida a la de una bacteria comfm que se llama Escherichia

coli y se transmiten por medio de Ios excrementos.

La Escherichia es una bacteria que se encuentra normalmente

en el intestino de| hombre y en el de otros animales. Hay

diversos tipos de Escherichia; algunos no causan da}401oen

condiciones normales y otros pueden incluso ocasionar la

muerte.

o Conductividad Eléctrica.- La conductividad eléctrica se de}401ne

' como la capacidad de una sustancia es este caso del agua de

conducir Ia corriente eléctrica y es lo contrario de la resistencia,

4 esta variable depende de la cantidad de sales disueltas

presentes en el agua e es inversamente proporcional a la

Auton Mg. Maximo Fidel Baca Neglia
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resistividad del mismo, la unidad de medicién es micro

Siemens/cm (pS/cm).

5.6. Poblacl6n.- La Poblacién o Universo (N) del presente trabajo Tesis.

son Ios todos los e}402uentesdomésticos generados en la Ciudad

Unlversitaria de la Universidad Nacional del Callao (similares a los

generados a nivel doméstico), como lo explicéramos, en el local de

la universidad, especi}401camenteen el Jardln posterior de la Facultad

de lngenieria Ambiental y de Recursos Naturales, se instalé todo el

Sistema de Tratamiento Compacto de Lodos Activados de| Tipo

Secuenciales, que permitiera tratar Ios e}402uentesy permitiera

demostrar la hipétesis de la presente investigacién.

Los desag}401esgenerados a nivel doméstica en la ciudad unlversitaria

pueden considerase homogéneos y mas si estos provienen de los

distintos servicios e instalaclones higiénicas de las mas de 18

edi}401cacionesdonde a dlario se desplazan mas de 13000 estudlantes

y cerca de 600 docenles 500 trabajadores administrativos, que

hacen uso de estas lnstalaciones, donde se consumen cerca de

2,035 m3/mes de agua potable�035,facturéndose por este concepto

I cerca de S/.12,000.00 /mes, se estima un 20% se usa para el riego

de las areas verdes. cierto que esto es un problema que se

involucra en el problema del presente trabajo de investigacién, y

cuya solucién parcial entre otros aspecto a contemplar seria Ia

reutilizacién del agua tratada para el riego de Ios jardines y areas

verdes de la ciudad universitaria.

Podrlamos estimar que el caudal generado de desagiie en la ciudad

universitaria serla del orden del 20% del agua faclurada, es decir

407 malmes, 6 13.6 m3/dla.

Las caracterizacién de las Aguas Residuales Domésticas, en su

apreciacién general, se determiné en base al programa de monitoreo

cuyo resultados se aprecian en el apéndioe, Cuadro 3.5. "Valores

:0I1J;1ivcrsidad Nacional del Callao, o}401cinadc abastecimiento, consumo promedio mensual a}401o
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promedio de Ios parémetros que caracteriza el e}402uentemonitoreado

en la ciudad Universitaria de la UNAC�035,en consecuencia y dado que

las variaciones de sus indicadores no son signi}401cativasestas se

consideraron como e}402uentesdoméstico homogéneos.

5.7. Muestra.- Toma de muestra, mediciones en situ y su frecuencia.- La

recoleccién y manipulacién de muestras fue una de Ias etapas mas

importantes en el monitoreo, porque permitié garantizar resultados

satisfactorios de Ios anélisis correspondientes tales como: Demanda

Bioquimica de Oxigeno (DBO5), Demanda Quimica de Oxigeno

(DQO), Aceite y Grasa, Coliforrnes Fecales estos primeros

muestreados una vez por semana (a partir del Martes 4 de febrero

del 2017) tanto al ingreso como a la salida del sistema compacto de

lodos activados en un volumen de 10 litros por separado tanto para

Ios anélisis al ingreso otros 10 litros a la salida, Ios cuales una vez

- homogenizada se recolectaron Ias submuestras en recipientes

independientes destinadas para Ios anélisis de los indicadores

respectivos y analizados por un Laboratorio Acreditado, mientras

otros, tales como temperatura, pH, Conductividad Eléctrica, Sélidos

Totales Disueltos, Oxigeno Disuelto, Turbiedad y Volurnen de lodos,

se realizaron en situ con una frecuencia de tres veces por dia,

procedentes de los e}402uentesconsiderados a su ingreso como a su

saiida del sistema de tratamiento e incluso en el propio sistema,

realizados del 07 de febrero al 21 de marzo del 2017.

5.8. Técriicas de lnvestigaci6n.- Las Técnicas e lnstrumentos de

recoleccién de datos que hubo que aplicar para nuestro trabajo

Tesis, son especi}401caspara cada momento de la propia

investigacién:

- Primero en su etapa de caracterizacién de Ios e}402uentesde| tipo

�030 doméstica, generados en la ciudad universitaria de la Universidad

Nacional del Callao (UNAC), en su aspecto de cantidad (caudal o

aforo) y de caiidad (es decir quimicas, fisico quimicas y biolégicas).
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-Segundo en su etapa experimental Ios e}402uentesdomésticos son

tratados a través del sistema de tratamiento compacto de lodos

activados que permitié demostrar la hipétesis planteada, es decir

recolectar datos que se generan durante la manipulacién de la

�030 variable dependiente.

Para caracterizar los e}402uentesdomésticos generados en la ciudad

universitaria, se desarrollé un programa de muestreo de mediciones

y anélisis basado en el Protocolo de Monitoreo de E}402uentesLiquidos

Emisiones Atmosféricas, aprobado mediante Resolucién Ministerial

N�034026-2000�024lTlNClIDMdel 28 de Febrero del 2000. Este programa

�030 de monitoreo consideré:

Objetlvos.- El objetivo principal de| monitoreo de los e}402uentes

llquidos es la obtencién de inforrnacién adecuada sobre la

composicién de los e}402uentesy la cantidad relativa o tasa de la

materia que se emite en la disposicién }401nal.Especi}401camente

caracterizar Ios e}402uentesdomésticos y deterrninar los caudales,

identi}401candoIos puntos de descargas.

Parémetros a medir.- Los parémetros a medir dentro de| programa

de monitoreo dependeré de los objetivos de| Programa de

Monitoreo. para lo cual se seleccionaron Ios indicadores mas

importantes, oomo: Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5),

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Grasas y Aceites (GyA),

Coliformes Fecales (CF). Estos para el caso de los anélisis

semanales y realizados por laboratorio acreditado.

Seleccién de los puntos de muestreo.- La seleccién de muestreo

se ubicaron en dos puntos importantes al ingreso del sistema de

tratamiento y a la salida del sistema de tratamiento.

5.8.1. lnstrumentos de recoleccién de datos.- Para el desarrollo

del presente trabajo se ha utilizado inforrnacién muy diversa,

tanto de trabajos realizados por tercero como se muestra en

los antecedentes, revisando algunos abundante Bibliografia,

siendo este tipo de informacién de cara'cter Documental, con
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respecto a la informacién de| tipo observaciones de campo 0

para Ios anélisis de cada uno de Ios valores de los indicadores

de cada variable, es decir durante el muestreo de campo

realizados en la ciudad universitaria de la UNAC, se realizé el

procedimiento de toma de muestra, almacenamiento

(dependiendo de| parémetro sujeto al anélisis), conservacién,

etiquetado, embalaje y transporte. Para garantizar Ia

representatividad de las muestras se llevaron a cabo ademés

Ias siguientes sub actividades:

A. Actividades de Pre-Muestreo.- Constituidas por Ias

siguientes:

a. Equipos e lnstrumentos.- Los equipos e

instrumentos de medicién in situ cumplieron con Ias normas

establecidas en el protocolo de monitoreo, el cual establece

que estos deben encontrarse limpios y calibrados antes de ir a

campo y quedar en las mismas condiciones al }401naldel

trabajo. Equipos: Multi - parametro: (Temp. °C, pH, STD y

CE), Turbidimetro, Oximetro y Cooler con refrigerante para

muestras.

b. Tipos de recipientes de Muestreo.- Este material

estuvo oonformado de envases utilizados para la toma de

muestra y su posterior anélisis fueron proporcionados por el

Iaboratorio acreditado. estos envases fueron previamente

esterilizados, sellados y etiquetados por el Iaboratorio en

mencién. Para la realizacién de| programa de monitoreo se

utilizaran Ios siguientes envases:

o 12 unidades de botellas de polietileno de 1,000 mL

0 12 botellas de vidrio color émbar de 1,000 mL

o 12 frascos esmerilado Wykler de 300 mL

0 12 frascos de polietileno de 250 ml

c. Volumen de Muestra.- Inicialmente se recolecté un

' volumen de 10 litros por separado tanto para los anélisis al

Autor: Mg. Maximo Fidel Baca Neglia �031
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ingreso y otros 10 litros a la salida del sistema de tratamiento

compacto de lodos activados del tipo SBR, de ahI' se

escogieron 1L para el cuanti}401carla DBO5, 1L para cuanti}401car

la D00. �030/2L para Aceites y Grasas y 250 mL para Coliforme

Totales, tanto de la entrada como de la salida, estos anélisis

correspondieron al muestreo semanal, para el caso de|

monitoreo diario programado a Ias 6:00 am. 11:00 am y 7:00

pm se recolecto volumen de 1 litre tanto a la entrada como a

la salida (para anélisis multi pararnetro medidor de Temp. �034C,

. pH, STD y CE y de Turbiedad) e incluso del propio reactor

biolégico (especi}401camentepara determinar la concentracién

de lodos y Oxigeno Disuelto), todos estas mtimos se

realizaron insitu.

d. Preservante Quimico y Solucién de Ca|ibraci6n.-

Al Ilevarse a cabo un programa de monitoreo, en el cual se

. tiene que tomar muestras para ser transportadas al

Iaboratorio, fue necesario que se conserven adecuadamente a

}401nde mantener Ias condiciones fisicas, quimicas y biolégicas

de| e}402uente,garantizando de este modo la veracidad de Ios

resultados, por lo cual en algunos envases fue necesario

agregarle un producto quimico como preservante y

oonservarlo en un ambiente frio (Cooler).

Para el caso de los equipos de medicién in situ estos debieron

estar previamente calibrados antes de realizar Ias mediciones.

e. Tiempo Maximo de Almacenamiento.- El analisis

, inmediato constituye la mejor forma de reducir el margen de

error, por ello se establece que durante el muestreo se tiene

que preservar y acondicionar a temperaturas menores de 4 °C

(refrigerar en el oooler) para ser Ilevados posterionnente al

Iaboratorio acreditado contratado para este servicio. Ver en

Anexo Ia Tabla 5.8.1. �034Criteriospara Recoleccién,

Autor. Mg. Maximo Fidel Baca Neglia .
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Preservacién y Almacenamiento�035para cada parametro

seleccionado para el presente estudio.

f. Materiales de Apoyo para el Muestreo.- Para

realizar la toma de muestras y Ias mediciones de parémetros

in situ se conté ademas con los siguientes materialeéz

o 2 Vasos precipitado (Backer) de 500 mL

- 1 Vaso precipitado (Backer) de 200 mL

0 1 Probeta de pléstico transparente de 50 mL '

0 02 Cilindro PVC de 25 Litros

- 1 Embudo peque}401o

- 1 Balde de pléstico de 5 Litros

o 5 Botellas de polietileno plésticas de 1,000 mL

9. Equipo de Seguridad para el Muestreo.- Para

realizar Ia toma de muestra y Ios analisis en el Iaboratorio se

conté ademés con Ios implementos de seguridad, para evitar

tener contacto directo con la muestra y Ios productos

quimicos. Entre ellos tenemos:

002 mandiles o guardapolvo blanco

-02 pares de lentes de Iaboratorio

-02 mascarillas de doble }401ltro

o 12 mascarillas desechables

oUna caja de 500 unidades de guantes quirurgicos

desechables

B. Actividades de Muestreo y Recoleccién de la

Muestra.-

a. Toma de Muestra.- Las muestras para el anélisis

fueron tomadas durante el horario establecido y secuencias

establecida, tanto para los parémetros que requerian ser

analizados en el Iaboratorio acreditado con una secuencia

semanal y los parémetros a ser analizados en situ con
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frecuencia de tres veces por. dla,,se recolectaron en Ios

recipientes adecuados de material y volumen.

V b. Rotulado de las Muestras.- Los recipientes de Ias

muestras fueron rotulados correctamente registrando en Ias

etiquetas la siguiénte�030infonnacién "antes de ser enviada al

_ Iaboratorio ' para su anélisis respective: Formato de

Inspectorate Services Peru S.A.C. (FORMA-22lPOMA10)

�030N�031Cadéna de cuétodié: �030 '

Estacién de Muestreo:

Tipodé Muestra: " '

Fecha: 3 Hora:

Paré}401ietrosiw ' �030 �030 4'

lrisbector de Car}401po:-' '

�034MuestreadoPom�031:" �030 ' ' �031. V

C|ien"te3 V - �030 �030

lnsbectbfate:.....�031....{... ' �030�030 �030 -

h 3:. Consbwaéiéh y Ptésewacfén de la Muéstra.- La

ccinservaciéh y presérvacién de las muestras se efectuéron de

ac}401erdoa »lo indiéado en -15 Tabla 3.7. �034Criteriospara

Reooleocién�030,I�030='reservaci6nA'y�034Almacenémiehto", que se

muestra en el anexo, donde Ios em/Kases se p'feservaran de

'acuerdo al tipo 'de Ianélisis que Ie corresponde, asimismo

dichas m}401estfaséerefrigeraron a 4°C. A

d. A Traspohe A|macenamiento.- Phra el trahsporte de

Ids envases�030se ufilizaron cajas térmicas' aislantes (Coéler),

que ayudarbh ailé�030preservacién de las muestras hasta llegar

5| Iaboratorio. 3 ' 7 - ' ' - '

e. Precaucionéé �030dur":inte-el Muestreo.- Cuando 'se

brepéréron lbs préservéntes durante el manejd de las V

rrii1estras,'se iuvo éuidado con el manéjo de Ios reactivos

HNO3, H2SO4 y HCI.
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VI. RESULTADOS

6.1. Contrastacién de Hip6tesis.- La Contrastacién de Hipétesis se

efectué al mismo tiempo con la Validacién del Sistema de

Tratamiento (ST) Compacto de Lodos Activados del Tipo secuencial,

ya que este ST seria Ia herramienta que permita obtener Ias

observaciones, para demostrar Ia validez de nuestra hipétesis, para

ello se aplicé Ia técnica estadistica de la T de Student, de modo que

se efectuaron observaciones previas, una vez que el Sistema de

Tratamiento Compacto de Lodos Activados del Tipo secuencial se

pusiera en operacién. y con Ios resultados obtenidos de Ias

observaciones del parémetro Conductividad Eléctrica (CE), se

demostré Ia Hipétesis, en base al valor de la media ([1: 2500 micro

Siemens/cm) y por lo tanto nuestro Sistema de Tratamiento M

Compacto de Lodos activados de| Tipo secuencial quedo validado

como herramienta de trabajo para las etapas siguiente de la

investigacién, de modo que la Validacién del sistema de

Tratamiento Compacto de Lodos Activados de| Tipo secuencial

es al mismo tiempo nuestra Contrastacién de Hipbtesis, la cual

solo aplicaremos para el Indicador Conductividad Eléctrica de la

Variable Dependiente: Calidad de |os e}402uentesdomésticos tratados

para su reutilizacién, por el método de Estadistico de Prueba de

Hipétesis, con nivel de signi}401canciade 0.01 (1%) y comprobacién a

través del procedimiento de intervalos de con}401anza,como se indica

en el esquema siguiente:

Paso 1° Paso 2° Paso 3° Paso 4�034 Paso 5° No Se

Se pganteap Se Se idenmga Se formula la Se toma una �034ch?�035H�034

altemativa con}401anza Ho.

se acgpta H1

Autor: Mg. Maximo Fidel Baca Neglia
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a. A partir de la lnformacién preliminar obtenida del sistema de

Tratamiento Compacto de Lodos Activados de| Tipo Secuencial, que

nos permitiré Ia modi}401caciénde| mismo si fuere necesario o la

con}401rmaciéndel modelo para continuar con Ias observaciones a

nivel de planta piloto. E1 piloto se puso en funcionamiento el 1° de

Diciembre del 2016, el muestneo Io iniciamos a partir del 15 de Enero

del 2017, durante 15 dias, periodo durante el cual se acumulé un

total de 15 observaciones, la validacion corresponde a un caudal de

800 Lidia y tiempo de retencién de 24 horas en 2 tandas de 12 horas

(400 litros) para ello se planteé Ia siguiente secuencia para operar el

sistema. secuencia que se muestra en el Apéndice como Tabla 4.1.

"Tiempos Secuencial de Tratamiento para el Sistema de Tratamiento

Compacto de Lodos Activados de| Tipo Secuencia programados

para la investigacién�035,Con Ios valores de cada una de Ias 15

observaciones se confecciono el siguiente cuadro:

Cuadro 6.1.

�034Resultadosobtenidos durante el monitoreo en el Sistema de

Tratamiento Compacto de Lodos Activados Secuencial, 15

observaciones, para la CE".

CAUDAL EST- CE SST-CE

1601/17 2750.00 230.00

j 17/01/1 2606.67 2486.00

18/01/17 3383.33 2600.00

2- 19/01/17 _ 3233.33 2566.00

0 20/01/17 2965.00 2300.00

20 21/01/17 7 2860.00 2650.00

22/01/17 1856.67 1700.00

T: 23/01/17 V 3246.67 EH-EH

jj 24/01/17 3323.33 2330.00

1 25/01/17 3454.00 2260.00

_ 26/01/17 352000 _ 2366.00

:0 27/01/17 3263.33 2630.00

28/01/17 3490.00

29/01/17 2916.67 2680.00

30/01/17 3190.00 2450.00

Nota: (ingreso Vs. salida, de la CE en el sistema de Tratamiento, del 16 al

30/01/2017)
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b. gseré razonable concluir que el valor final de CE obtenida con

el Sistema de Tratamiento Compacto de Lodos Activados Secuencial

es el deseado?

Empezamos por establecer la hipotesis nula, (Ho) y la hipétesis

altemativa, (H1).

H0: p = 2500 us/cm es el valorde la media de CE

H1: 31 ;�2542500 pS/cm, no indica dlreccion, por lo que esta es una

prueba de dos colas.

Asumimos el valor de [1 = 2500 pS/cm (CE = 2500 pS/cm, 6

microsiemens) que corresponde al valor aceptado por los ECA,

aprobado a través del Decreto Supremo N° 015-2015-MINAM

"Modi}401canIos Esténdares Nacionales de Calidad Ambiental para

Agua y establecen disposiciones complementarias para su

aplicacion", promulgada el Sébado 19 de diciembre de 2015, entre

otros se especi}401calos valores de Ios diversos parémetros,

especificando la Categoria 3: Riego de Vegetales y Bebida de

Animales Subcategoria D1: Vegetales de Tallo Bajo y Alto.

Entiéndase como aguas utilizadas para el riego de plantas,

frecuentemente de pone herbéceo y de poca longitud de tallo (tallo

bajo), tales como plantas de ajo, lechuga, fresa, col, repollo, apio,

arvejas y similares) y de plantas de porte arbustivo o arbéreo (tallo

alto), tales como érboles forestales, frutales, entre otros. Para el

caso de CE = 2500 us/cm.

c. Al contar solo con 15 Observaciones, (n), es decir menos de 30

y no conocer la desviacién esténdar de la poblacién (u), bajo estas

condiciones el procedimiento estadlstico correcto es sustituir la

distribucién normal esténdar por la distribucién t:

~ Es una distribucion continua, tiene forma de campana y es

simétrica, pero ma's plana o mas espaclada que la distribucién

normal;

so W
Autor:�030Mg. Maximo Fidel Baca Neglia
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- Cada vez que cambia los grados de Iibertad. (gl). se crea una

nueva distribucién t y conforme aumenta gl, la forma de la

distribucién 1 se aproxima a la distribucion normal esténdar.

d. Con las 15 observaciones, (n), se tendran 14 gl, obtenido de la

operacion siguiente:

gl = n - 1

gl = 15 - 1

gl = 14

El valor de t. (1 de student), se determiné para la siguiente

condicién: �030

Usando un intervalo de con}401anzadel 98% o nivel de signi}401cacion

0.02 y prueba de 2 colas, para gl = 14, de la Tabla 6.1 �034oistribucién

tde Student" y que se muestra a continuacion, obtenemos el valort

= 2.624.

Tabla 6.1

Distribucién tde Student

l m Intervalon}401anzaG

I
'�030 Nivel de simpliflcaclon para prueba de una cola

IiI11@E@-MEI-E1
Nivel de significaclén para una pmeba de dos colas

IIEI
Ij 12.706 63.657

�034}401t4.303 E 

-51 1.533 EEEI 3.132
I 2.776 _

if 1.476 2.571 3.365 11$

:1 1.943 3.143

. 1.415 1% 2.365

11 1.397 1.350 2.306 2.896 IE-3-I

E133 1.833 2.252 2.821 E1
III 1.372 1.512 2.225 1131

; 1.363 1.796 2.201 2.713 EEK.
EZEE1 1.782 2.179 2.681 E3
._ 1.350 1.771 2.160 £33! 3.012

1 1.761

_,

Fuente: Tablas Estadlstica de Pedro Diaz Bustos
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e. La regla de decisién es rechazar la hipétesis nula si el valor t

obtenido, de los célculos, esté a la izquierda de �0242.624 0 a la

derecha de + 2.624, lo que representamos en la }401gurasiguiente:

Distrlbucién de los Valores Criticos para 1, para el caso

especi}401code 15 observaciones

Regién de Regién de

rechazo \ �031�031rechazo

�030~2 No se rechaza �031I
.\ �031

mi "0 HI: Escaladet

-2.624 0 2524

Valor crmco Van". arm�035

1�030. Con Ios valores de cada una de Ias 15 observaciones

obtenidas, confeccionamos Ia Tab|a 6.1.a., denominada "Célculos

para detenninacién de la desviacién esténdar (S )"

Tabla 6.1.a.

Célculos para detemuinacién de la desviacién esténdar (S)

*�034�034*�03074*�034�030' "'T"�034�030* 2*

°"�0301�035(�031�030�030X7
;'j 300.00 j ' * 1.30 1
> 11/17 2433.00 56.20 _�030_ 15

_/17 2600.00 231.24

1. 18°09-54 -
W01 �030! 2300.00 131.80 7 371.24

21/7 I 265. 213.20 47611.24

1/1 �030 0.00 535531.24

W 2455.00 _ _ 3

�030_4/01/17 2330.00 ~101.80 1�035_T 10363.24

01/1 2 -171-8° . 51-

�030. 2355-00 ___. -65-30 ~ ___..
: 71/17 20.00 _ _ 9320 _~ _ T_ 283.24

21" . ,_,._, -2° _ 2,22...
; 29/01/17 }402'__7_V A ; _ 1603.24 �030

30/0 E ..__ 42° _2... , 23232

L . ____.__.__ .4; , __,.,,,J
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Z(X�024Y)�030
Reemplazando Ios valores de la tabla en ( S = �024-WT).

�031872996.40
obtenemos el valor de 8 = T = 249.71

9. Con el valor de S, reemplazamos en: t =M

S

[/A
- 2431.80 �0242500 -68.2

t= �0307«:�030r;.7T�024�030= �024�024= -1-05
/{1.5 64.47

Haciendo u = 2500 us/cm que equivale al valor deseado como

residual Conductividad Eléctrica a la salida de| Sistema de

Tratamiento Compacto de Lodos Activados Secuencial. obteniendot

= -1.06

h. La Hipétesis nula no se rechaza, para una desviacién

esténdar de la poblacién (p = 2500 pS/cm), porque, - 1.06, que es el

valor obtenido de t y esté en el rango o intervalo entre �0242.624 y +

2.624, es decir de no rechazo, lo que representamos en la }401gura

siguiente:

Distrlbucién de los Valores Criticos para 1 = -1.06, para el caso

especi}401code 15 observaciones, de aceptacién de la hipétesis

t = -1.06

Regién de \\ Regién de
rechazo .\ \ /1 rechazo

N�030 No se rechaza I
x�034 II

- H
111' ° HM Escaladet

4-514 0 2.624
Va'°�031°"i}401°° Valor critico

i. De esta forma el Sistema de Tratamiento Compacto de

Lodos Activados Secuencial, queda validado para su utilizacién

como herramienta, por lo que continuaremos nuestras

83
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observaciones haciendo uso de| mismo, para determinar cada uno

de los indicadores de nuestras variables.

6.2. Anélisis e in(erpretaci6n.- A partir de la Contrastacién de Hipétesis

que permitié Ia validacién del sistema de Tratamiento Compacto de

Lodos Activados Secuencial, se continuo con Ias observaciones

oorrespondientes a los indicadores de la Variable Dependiente (Y),

es decir "Calidad de Ios efluentes domésticos tratados�035,de modo

que estos cumplan con los Esténdares de Calidad Ambiental (ECA)

para su re}402soen el riego de areas verdes es decir de la Clase III,

situacién que al cumplirse con esto se demostré la valides de

nuestra Hipétesis y por 1o tanto su contratacién. mientras

paralelamente se mantuvieron constantes Ios indicadores

correspondientes a la Variable lndependiente (Sistema de

Tratamiento Compacto de Lodos Activados del Tipo Secuencial).

Las Observaciones para Ias contrastacién de la Hipétesis se

iniciaron a partir del 7 de febrero del 2017 en una secuencia semanal

durante seis (06) semanas para los parémetros especi}401cosde

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5), Demanda Quimica de

Oxigeno (DQO), Grasa y Aceite (G y A) y Coliformes Fecales (CF),

para estas seis primeras observaciones, se utilize�031Ios servicios

especializados de Inspectorate Services Peru S.A.C., Laboratorio de

Ensayos Acreditados por el Organismo Peruano de Acreditacién

INACAL �024DAcon Registro N�030LE - 031 cuyos informes se

encuentran en el Anexo como:

oFigura 6.2.a. �034Informede Ensayo con Valor Oficial No. 21201L/17-

MA";

oFigura 6.2.b. �034Informede Ensayo oon Valor O}401cialNo. 216271117-

MA-MB�035; _

oFigura 6.2.c. �034lnformede Ensayo con Valor O}401cialNo. 21868L/17-

MA-MB�035; A

Autor: Mg. Maximo Fldel Baca Neglia �030
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oFigura 6.2.d. "Informe de Ensayo con Valor O}401cialNo. 22167LI17-

- MA-MB�035;

oFigura6.2.e. �034Informede Ensayo con Valor O}401cialNo. 35530Ll17-

MA-MB�035;

-Figura 6.2.f. �030Informede Ensayo oon Valor O}401cialNo. 331941117-

MA�035.

Mientras por otro Iado se realizaron otras también importantes

observaciones diarias en tiempo real, oomo Io mencionamos

anteriormente. por contarse con el equipo para realizarlas, siendo

estas, Conductividad Eléctrica (CE), pH, Solidos Totales Disueltos

(STD), Oxigeno Disuelto (OD) y Turbiedad, estas ultimas

corresponden también a indicadores de la Variable Independientes

(X= Sistema de Tratamiento Compacto de Lodos Activados de| Tipo

Secuencial) Ias que tiende a mantenerse Io més constante posible.

6.2.1. Observaciones referidas a la Demanda Bioqufmica de '

Oxigeno, (DBO5).- Con Ios resultados obtenidos se obtuvo la

' Tabla 6.2.1.

Tabla 6.2.1.

Monitoreo de las Observaciones para la Remocién de la

BD05 en el Sistema de Tratamiento Compacto de Lodos

Activados del Tipo Secuencial

mIL mglL%
ii 130-00

0
ji

Zj
Z:

Fuente: Autoria Propia.

A partir de la tabulacién de los datos, se obtuvo Ia distribucién

de tendencia, que se detalla en la Figura 62.1., la }401gura

muestra Ia concentracién de la DBO5 a la entrada del sistema

. Autor: Mg. Méximo Fidel Baca Neglia 5 ,

s5 %}401
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de tratamiento y la concentracién de la DBO5 a la salida de|

mismo Sistema de Tratamiento.

Figura 6.2.1.

Variacién de la Concentracién de la DBO5 de| efluente

doméstica, durante paso a través del Sistema de

Tratamiento Compacto de Lodos Activados del Tipo

Secuencial

a9s.ou �024%4=�024T�024-�024�024�024�024�024�024v?�024�024-�024-ji

unuo 1�024�024�024T�024~ ~�024�024%~v�024�024~�024�024�024�024+�024~~�024T�024�0247

155.00 I �024�024~�024 �024~�024L T �024�024�024�024�024�024~j

mum �024Té�024-�024�024~�024~�024�024�024�024�024�024�024jv:�024-�024~jj

13500

now TT�024~j�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024T-�024�024

msw �024�024�024A�024�024�024-�024�024�024-�024�024�024�024�0244�024�024�024�024#».�024�024�024�024-�024�024�024�024�024:-�024-

9n.o0 �030-T�024-�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024j�024vj--�024�024*T�024~Tj�024

7s.oo L�024T�024�0244~A~j�024�024T�024+#+�024~�024�024�024�024�024�024�024�024�024:

N J____....______..___.._.____.__..._

45.4» �024�024�024T-TT�024�024�024-�024�024�024j�024-:�024�024�024�024�024-�024-

mo _________.____________.�030_

15.00

°�030°o°mi:'oT7""_{IzJu7n7"_"7x7o'z7z3.'%�031_'"zé7a'i;E""6/3s7§&T�034T476s�030aT»1-,zx/«Ego

-4- DBO5 AL INISRESOEN KLSISTEMA DE TRATAMIENTO -0-0505 A LA SALIDA DELSISYEMA OE TRATAMIENTO

-b VAI.DREtAO�254LADBO$

Fuente: Autoria Propia.

Donde se observa Ias variaciones de la DBO5 a su ingreso, y

que fue incrementando a partir de la segunda semana en su

valor superior a 100 mg/L, mientras que Ios de la salida se

fueron aproximando al valor exigido por el ECA e incluso por

debajo de este 15 mg/L, es decir que el valor de la DBO5

cumple con el valor del ECA para este parémetro dentro de la

Clase III, es decir para su uso de| e}402uentetratado para el

riego de érea verdes, con lo que se demuestra |a hipétesis

referida a este indicador de calidad.

6.2.2. Observaciones referidas a la Demanda Quimica de

Oxigeno (DQO).- A partir de Observaciones referidas a la

DQO se confecciono Ia Tabla 6.2.2.
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Tabla 6.2.2.

Monitoreo de las Observaciones para la Remocién de la

DQO en el Sistema de Tratamiento Compacto de Lodos

Activados del Ti - o Secuencial

| �034�031-'»;J°L°°�034«'n's:"L°°
07/02/2017 156.90 38.40

H 14/02/2017 134.90 47.00

m 21/02/2017 282.10 22.40

28/02/2017 479-80
a 07/03/2017 373.30 32.60

__ 21/03/2017 470.50 22.20

Fuenle: Autorla Propia.

A partir de estos valores se procesaron a través del programa

Excel, tabuléndose los datos, obteniéndose la distribucién de

tendencias que se detalla en la Figura 6.2.2.

Figura 6.2.2.

Variacién de la Concentracién de la DQO del e}402uente

doméstica, durante paso a través del sistema de

Tratamiento Compacto de Lodos Activados del Tipo

Secuencial

600.00 ._ _ _ _

F

..,...,. .___ ____2._._ __1

mm �024�024�024�024j�024�024�024--»�024�024~�024r~�024�024�024�024-�024--�024�024-�024-�024-�024�024�024�0244

moo - ~ ~ » ~ ~ - 7 -~

1
-�024-= �024 

000 

07/022017 I402/2017 ZlI0)l10l7 IIMIIOI7 07/030017 14/man

�024LAINOAL |.\�030GRBDDELSlSTE)MDE TRATAMIENTO -�024LADQO A LA SALIDA DE. SlS�030|"F.\1AD£�030I§ATAM|E.V'fO

�024\'Al.0lECA DE LA 000

Fuente: Autorla Propia.
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La Figura 6.2.2. �034variaciénde la Concentracién de la DQO del

e}402uentedoméstica, durante su paso a través del Sistema de

Tratamiento Compacto de Lodos Activados del Tipo .

Secuencial�034,muestra Ia concentracién de la DQO a la entrada

y a la salida del Sistema de tratamiento, superando en todas

�031 ' Ias observaciones referidas al ingreso que estas son

superiores a 100 mg/L. mientras el valor promedio a la salida

aproximadamente estén por debajo del 40 mg/L, es decir que

el valor de la DQO cumple con el valor del ECA para este

parémetro dentro de la Clase Ill, es decir para su uso del

e}402uentetratado para el riego de area verdes.

6.2.3. Observaciones referidas a los Aceites y Grasas, (A y G).-

Con Ios valores de Ias observaciones referidas a la

Concentracién de Aceites y Grasas de confecciono la Tabla

6.2.3.

' Tabla 6.2.3.

Monitoreo de las Observaciones para la Remocién de A y

G en el Sistema de Tratamiento Compacto de Lodos

Activados de| Ti 0 Secuencial

. EST�024AyGSST-AyG

1
07/02/2017
14/02/2017 �031
21/02/2017 21-00
28/02/2017 42-30

11 07/03/2017 31.60
11 21/03/2017 29.70
Fuentez Autoria Propia.

Con Ios valores de cada una de las observaciones haciendo

uso de| programa Excel, se tabulo la data y se corrié la curva

de tendencia que se muestra en la Figura 6.2.3

I
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Figura 6.2.3.

Variacién de la Concentracién de la A y G del e}402uente

doméstica, durante paso a través del sistema de

Tratamiento Compacto de Lodos Activados del Tipo

Secuencial
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Fuente: Autoria Propia.

La }401guramuestra ta variacién de la concentracién de A y G

registrada al ingreso y a la salida de| Sistema de Tratamiento,

donde se observa que en la mayoria de los casos el valor de

la concentracién de A y G al ingreso del Sistema de

Tratamiento fue superior a 5.00 mg/L. es decir, al valor del

ECA para este parémetro dentro de la Clase HI, mientras por

el otro Iado, Ia concentracién de este parémetro a la salida

estuvo por debajo del valor del ECA, es decir para su uso de|

e}402uentetratado para el riego de érea verdes. El valor de

ingreso de Ios A y G, ademés se ve reducido, debido a que la

cisterna de almacenamiento de e}402uentecrudo actllua como

trampa de Aceites y Grasas, Ios mismo que al ingresar a esta

cistema por diferencia de densidad se ubican sobre la

super}401ciede las aguas y la alimentacién hacia el Sistema de
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Tratamiento Compacto de Lodos Activados de| Tipo

Secuencia! esta por debajo de este nivel.

6.2.4. Observaciones referidas a los Coliformes Fecales. (CF).-

Como sabemos el sistema de tratamiento, sistema de

tratamiento de lodos activados no destaca por reducir la carga

bacterial, no obstante ello decidimos monitorear este

parémetro a }401nde conocer la magnitud de Ios CF, ya que la

reduccién al nivel de valor exigido por el ECA para Aguas de

riego se efectuara con la desinfeccién utilizando un

compuesta como el Hipoclorito de Sodio 0 de Calcio, a partir

de las observaciones referidas a Ios CF se confecciono la

Table 6.2.4. que se muestra:

Tabla 6.2.4.

Monitoreo de las Observaciones para la Remocién de los

CF en el Sistema de Tratamiento Compacto de Lodos

Activados de| Tipo Secuencial

00

ii
Zj
0
0
Fuentc: Autoria Propia.

A partir de la tabulacién de Ios datos, se obtuvo Ia distribucién

de tendencia, que se detalla en la Figura 6.2.4. "variacién de la

Concentracién de Ios CF, durante su paso a través del sistema

de Tratamiento Compacto de Lodos Activados de| Tipo

Secuencial", La }401guramuestra Ia concentracion de Ios CF

registrado al ingreso y a la salida del sistema de tratamiento,

Ios mismos que son muy semejantes y se hallan por encima del

valor ECA de 5000 NMP/100 mL.

Autor: Mg. Maxumo Fldel Baca Neglia
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Figuta 6.2.4.

Variacién de la Concentracién de los CF. durante su paso a

través del Sistema de Tratamiento Compacto de Lodos

Activados del Tipo Secuencial
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Fuente: Autorla Propia.

Precisamente esta unidad de tratamiento no se caracteriza por

reducir Ia carga bacteriana, ya que su e}401cienciadepende de

ella y ma's bien la promueve, de modo que la reduccién de la

presencia de Ios CF seré a partir de la dosis del compuesto

desinfectante con hipoclorito de sodio 0 de calcio que permita

usar el agua para riego de jardines y éreas verdes.

6.2.5. Observaciones referidas a la Conductividad Eléctrica,

(CE).- Con Ias observaciones de la Conductividad Eléctrica a

.. partir de| 7 de febrero al 21 de marzo del 2017, se confecciono

Ia Tabla 6.2.5. �034Monitoreode la Conductividad Eléctrica en el

e}402uenteal ingreso y la Salida de| Sistema de Tratamiento

Compacto de Lodos Activados del Tipo Secuencia�035.A partir de

la tabulacién de las observaciones. se obtuvo Ia distribucién de

tendencias, que se detalla en la Figura 6.2.5. �034Monitoreode la

variacién de la Conductividad Eléctrica de e}402uentede| tipo

91 ,
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doméstica desde el lngreso a la Salida del Sistema de

» Tratamiento Compacto de Lodos Activados de| Tipo

7 Secuencial�035,

Tabla 6.2.5.

Monitoreo de la Conductividad Eléctrica en el e}402uenteal

lngreso y la Salida del sistema de Tratamiento Compacto

de Lodos Activados del Ti 0 Secuencial.
V7�031�031"Vé�035�035TTT7�030T?1jT:%74T *7�031

1 [ CE (pslcm) . l CE (pslcm) ECA 1

. I FECHA 4 {*1 . FECHA '2'. to
0 �031 INGRESO SALIDA 2 ;  = SALIDA �030
06410740L _ ___)

I 07/02/2017 2420.20 °"°3�0312°�0307

[E °°�031°2�0312°�0307275020 2400.30 °�035°3�0312°�0307

I °9�031°2�0312°�03073236.00 233020 E °3�031°3�0312°�03070!

E 10402720" zema E °4'°=v2°17 ;

E 002720170 245000 ;
12/02/2017 3256.22 250020 E 06/03/2017 2660.40 2470.60 3

i 2668.22 2300.50 E 07/03/2017 3000.00 2360.00 2500.00

3500.00 2260.40 °8�031°3'2°173454.20 2460.20 2500.00

5 �0305�031°2�0312°�03072950.22 2400.30 E °9�031°3�0312°�030702500.00;

in 16/02/2017 1°'°3I=°*7 I
. 17/02/2017 E 11/032017 ,
in 13/031017 2893.33 2440.40 E 12/03/2017 2430.60 250000

I 19/0272017 30%;

E 2°�031°Z�0312°�03073356.22 226060 E �034�031°3�0312°�030702500.00

3 Z"°?�031?°�0307 2300.00 2000.50 2500.002

?2�031°2�0312°173330.00 236600 E 309020M 2500.00

{ 295022 2560.70 �0307�031°3�0312°�03070 2050.60 '

:3 M09201? EMEM.

EH02260.00 2500.00
IE320/072017 {

E121/03/2017 2050.4002suo.oo1

27�035"
Fuente: Autorla Propia.

Como se observa en la }401guraIos valores respeto a las

observaciones referidas a la Conductividad Eléctrica se hallan

por debajo del valor exigido por los ECA equivalente a 2500

us/cm, alcanzando a la salida el valor promedio de 2307.28

us/cm, de modo que el valor correspondiente se halla dentro

de los exigidos por Ios ECA, con una remocién del 23% con lo

que se logra cumplir con el ECA.
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Figura 6.2.5.

Monitoreo de la varlacién de la Conductividad Eléctrlca de

e}402uentedel tipo doméstica desde el lngreso a la salida del

. Sistema de Tratamiento Compacto de Lodos Activados de|

Tipo Secuencial.

4000 ],�024j�024~�024�024+-�024�024-�024�024�024�024%�024�024�024�024�024~-�024~�024�024�024�024~j�024~jv�024�024

3500

.. I -

2500

Ia�031, {r}401? �030&»§

1500 �024�024�024�024�024-�024j�024�024~~�024�024+�024j�024�024-�024�024�024-�024�024�024�024�024-�024�024�024+-�024-�024#�024�024�024�024

moo �024l;4�024�024-�024-�024-�024-�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024:�024:�024�024�024-�024-~�024~-

!
500 [j�024�024-�024�024�024�024�024-�024-�024-�024~�024�024�0246j�024j�024�024-�024é

.J___-,_--..&_.__......__-
07/01/2017 14/02/2017 21/02/2017 28/01/2017 07/03/1017 14/03/2017 11/03/20

:Ck' EN El INGRESO ill�030EN LAQUUA -�024LEtXIGIw|'Oll ECA

Fuente: Autoria Propia. .

6.2.6. Observaciones referidas a la Temperatura, (°C).- Con Ios

valores monitoreados de la temperatura, especf}401camente

tomada sobre el agua residual domestica a su lngreso y a la

Salida de| el propio reactor biolégico, se confecciono Ia Tabla

6.2.6. "Monitoreo de la variacién de la Temperatura en el propio

Sistema de Tratamiento "Compacto de Lodos Activados

Secuencial". Con Ios valores de cada una de las observaciones

de la temperatura se tabularon en el programa Excel,

procesandose la distribucién de tendencia, que se detalla en la

Figura 6.2.6. �034Variaciénde !a Temperatura desde el lngreso a

la Salida del Sistema de Lodos Activados de| Tipo Secuencial".

Ia }401gura,muestra Ias variaciones de la Temperatura registrada

al ingreso y a la salida del sistema de tratamiento compacto de

Lodos Activados del tipo Secuencial.
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Tabla 6.2.6.

Monitoreo de la variacién de la Temperatura en el propio -

Sistema de Tratamiento Compacto de Lodos Activados

__ H 7 _ Seceial _ I W H __ _

' 7 ESTSSTECA : :51�030SSTECA
OBSERV. DIA Tcrnp. 1 Temp. Temp. OBSERV. Temp. Temp. Temp.

__ _,,_�0302 _,,2_,2 °C j_ , L,,,, _ 2,2 ,, , ,

o7/o2/20:7 @ 2s.|o 32-16 E 01/03/2017 25.70 2650 32-16

H as/o2/2017 2 22.70 28.I0 32- I6 02/03/2017 26.50 32. !6

25.30 32- I6 03/03/2017 26.60 26.70 32-16

I0l02J20l7 1 25.10 04/03/2017 23.30 32-16

1 1111221112 211311 32-16 E 22-111 E

It 2620 32-16 1161113121112 32-16

mm 32-16 1111113121112 23-212 26-3° 32-16
EH�03023211 211311 261311 32-16
�030Hus/ozrzon » 25.30 24.30 09/03/2017 23.50 2640 32-16

IE1 23-16 32-16 111/113121112 BE 32-16
EH1 241211 32-16 E 32-16

E 32-16 121113121112 E 2616 32-16

122-30 27-3° 32-16 3131113121111 E 22-611

Ei}402mil32-161

-@@@16163121111 23-611 32-16
�030CW132-16

' 262° 32-16 IE 22-16

EIEIE 2370 32- 16

IE 22-711 EH 13111312017 26-3° 32-16
I

EEK 21110312012 32- 16
2 223111 211113121112

' 23132121112 23-6° 32-16jjjji
Fuente: utoria Proa. V I V k 7

De modo que !os valores de| Temperatura a la salida se hallan

préximos al valor del ECA 0 mejor dicho para el caso de la

temperatura, la Figura 6.2.6. Ios ECA especi}401canun rango de

temperature que esté determinado por la variacién de 3 grados

Celsius respecto al promedio mensual multianual del érea

evaluada el mismo que se puede apreciar en la Figura 6.2.6.a.

�034Diagramade Variacién de temperaturas durante Enero 2017 en el

Callao�035,Figura 6.2.6.b. �034Diagramade Variacién de temperatures

durante Febrero 2017 en el Callao" y la Figura 6.2.6.c. �034Diagrama

de Variacion de temperaturas durante Marzo 2017 en el Callao",

Autor: Mg. Méximo Fidel Baca Neglia
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Ias mismas que se ubican en los Anexos, en la que el rango

promedio de temperatura osciia entre 29 y 19 �030C,de modo que

el de ECA seré ente 32 y 16°C, siendo que Ios valores de

Temperatura en �030Ccumplen con la exigencia de Ios ECA para

la clase III, es decir de agua para riego.

Figura 6.2.6.

Variacién de la Temperatura desde el lngreso a la salida

del Sistema de Lodos Activados del Tipo Secuencial
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6.2.7. Observaciones referidas al Potencial de Hidrogeno, (pH).-

Con Ios valores monitoreados referidas al pH, se confecciono la

Tabia 6.2.7. �034Monitoreode las variaciones de pH de lngreso y

Salida en el Sistema de Tratamiento Compacto de Lodos

" Activados Secuencial", a partir de estos valores de cada una de

las observaciones referidas al potencial de hidrogeno, se

procesaron a través del programa Excel, y se obtuvo Ia

distribucién de tendencia, que se detalla en la Figura 6.2.7.

�034variaciéndel pH desde el lngreso a la Salida".

I
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Tabla 6.2.7.

Monitoreo de las variaciones de pH de lngreso y salida en

el Sistema de Tratamiento Compacto de Lodos Activados

7 if A Secuenci. i W V 7 _

' ' �030 E ECA § , ECA
I oBsERv ' . E51�031-pH; ssnm PARA EL osssav sswn SST-pH » mu _
, | 3 ; _ pH L EL pH

}402I%E%:
Z%EI%.
§%E%*

3&3 8-35 I65 @�030
3% mo @-
Z%EI@-

Ea-
-}402EI§EI%
EI£%Z%a
Kai

E$EIiH@'

f@EI%;
T%§%

33 3.17 7.53 @

@%&

%E%;
E%§@�030

KNEE
E@@
Z@E&3

%E@

E%Zjj;j:
�030uente:AutoPropi _ I �030W�031V V N 7 W�034V I w I I

La }401guramuestra Ias variaciones de pH registrada al ingreso y

a la salida del sistema de Tratamiento Compacto de Lodos

Activados de| Tipo Secuencial, de modo que los valores del

. Potencial de Hidrogeno a la salida se hallan préximos al valor

de| ECA para este parémetro que se halla entre 6.5 a 8.5

unidades. de modo que los valores de| Potencial de Hidrogeno

cumplen con la exigencia de Ios ECA para la clase Ill. es decir

de agua para riego, }401guraque se muestra a continuaciénz
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Figura 6.2.7.

Variacién del pH desde el lngreso a la Salida del Sistema

de Tratamiento
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Fuente: Autorfa Propia.

6.2.8. Observaciones referidas al Oxigeno Disuelto, (0D).- EI

monitoreo de| Oxigeno Disuelto se realizé especi}401camentea la

salida de| e}402uenteen tratamiento es decir posterior, cuando

este se hallaba en el proceso de aireacién (en el Reactor

Biolégico RB), que permitiera mantener una concentracién

adecuada para garantizar Ia reduccién de la DBO5 por parte de

la accién de las bacterias, al mismo tiempo la calidad del

e}402uentecumpla con Ios ECA (4 mg O2/L). A partir de Ios

valores de cada una de las observaciones referidas al Oxigeno

Disuelto, se confecciono Ia Tabla 6.2.8. �034Monitoreode las

Observaciones de| Oxigeno Disuelto en la Salida de| Reactor

�030 Biolégico del Sistema de Tratamiento".

A partir de Ios valores tabulados de Ias observaciones referidas

al Oxigeno Disuelto se desarrollo la distribucién de tendencias

que se muestra en la Figura 6.2.8. �034variaciénde| Oxigeno

Disuelto en la Salida de| Reactor Biolégico de| Sistema de

Tratamiento�035.
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Tabla 6.2.8.

Monitoreo de las Observaciones del Oxigeno Disuelto en la

_ Salida del Reactor Bioléico del Sistema de Tratamiento �034

F 1 Oxigeno 1 Valor ECA Oxigeno Valor EC; �030

= Disuelto para e|OD OBSERV. 1 Disuello para elo

/02 "~17 =1 L -22-;/A 1

/*4
£33; 09/02/2017 .ilEIg,03/03/2017

1. 10/022017=1: 04/03/201711

0-10 03/2017 !

1,31 12/02017ll}401g06/03/2017
E 713/0/ 4.57 _+i 07/03/2017 4.21 4.00 /�030ZK';�030j-Zi:jj<�030
1!! 2/26/as/20 �030 4-97

15/2/2017 1

ozzovw/7:lmIj
�030 17/02/207 11/03/2 7 EB

�030 18/02/2017 . 12/03/2017 5.17 4.00
1=1�0242~1 �024+�024�0242�024 21

1-"1/3/2017

III. 20/0201 7 gm/g;1u1
:31 21/02/2017 I}402ll}402}402i15/03/2017 »-».+~�024.~�024~L-.�024~�024:~20~�024�024
[31:22/oz/av Inn-gnu/2o/v~/}401e

2370 1737 I
i}402li24/02/2017 EEIIIE: 13/03/2017
/T �031�030�031�0317*01-0 0�030?�035"" �030�035"' "�031""j"�034�034�0344

1 25/02/2017 z'_ 1 10/03/2017 2pg? 2 ,__}401gI_z;I2__,w_1__%
0/02/2017.}402EI 017 EEK

21 27/02/2017 5.72 _ 43 21/03/2017 6.17 :
, __2-2 _ ,-___;._j;j__¥-,¢, _ , W. �030.____.._,___.,4

Fuente: Autoria Propia.

En esta Fi ura 6.2.8. Variacién de 0x1�031eno Disuelto en la9 9

Salida de| Reactor Biolé ico de| Sistema de Tratamiento�035,se9

puede observar que el valor de| Oxigeno Disuelto se halla por

' encima del valor mfnimo establecido or Ios ECA ara la clase_ P P

Ill, es decir para su uso como aguas de riego de areas verdes,

de modo que se cumple con la hipétesis establecida,

independiente que este valor garantiza Ia sobrevivencia de|

conjunto de los diversos microorganismos de bacterias y otros

que permiten Ia biodegradacién de la materia organica.
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Figura 6.2.8.

�034Variaci6ndel Oxigeno Disuelto en la Salida de| Reactor

Biolégico del sistema de Tratamiento�035
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Fuente: Autorfa Propia

6.2.9. Observaciones referidas a Ios Solidos Totales, (STD).- Con

Ios valores obtenidos se confecciono la Tabla 6.2.9. �034Monitoreo

de las Observaciones de los STD en el Sistema de

Tratamiento", que muestra Ios resultados del monitoreo en el

Sistema de Tratamiento de Ias concentraciones de STD a la

entrada y a la salida, con estos valores de cada una de Ias

observaciones referidas a Ios Sélidos Totales Disueltos, con el

auxilio de| programa Excel, se tabularon Ias observaciones

obteniéndose la respective curvas de tendencias. que se

muestra en la Figura 6.2.9. "variacion de la Concentracién de

Ios STD en el Sistema de Tratamiento". La tabla y la }401gurase

muestran respectivamente a continuacién:
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Figura 6.2.9.

Variacién de la Concentracién do Ios STD en el Sistema de

Tratamiento
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Fuente: Autoria Propia.

6.2.10. Observaciones referidas a la Turbiedad, (NTU).- A partir

de Ios valores de cada una de las observaciones referidas a la

Turbiedad. se confecciono Ia Tabla 6.2.10. �034Monitoreode las

Observaciones de la Turbiedad de Afluente y E}402uenteen el

Sistema de Tratamiento", que muestra Ios resultados del

monitoreo en el Sistema de Tratamiento de Ias variaciones de

Turbiedad (NTU) a la entrada y a la salida, del Sistema de

Tratamiento.

A partir de los valores tabulados se desarrollé la distribucién de

tendencias que se muestra en la Figura 6.2.10., en que se

muestra los datos de Turbiedad a la entrada y a la salida de|

Sistema de Tratamiento Compacto de Lodos Activados

Secuencial, no obstante que este parémetro no se halla

regulado por Ios ECA. este mide la apariencia y presencia de

sélidos en el agua, garantizando la calidad del agua.
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Tabla 6.2.10.

�034Monitoreode las Observaciones de la Turbiedad de
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Figura 6.2.10.

�034variaciénde la Turbiedad (NTU) en el Sistema de

Tratamiento"
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VII. DISCUSION

En términos sencillos, el propésito principal de este capitulo es mostrar Ias

relaciones entre ios hechos observados, es decir referidos a cada uno de

Ios indicadores de la Variable Dependiente: �034Calidadde Ios e}402uentes

domésticos tratados para su reutilizacién", evaiuados en el Sistema de

Tratamiento Compacto de Lodos Activados, que han permitido demostrar

Ia Hipétesis, por cuanto el e}402uentetratada }401nalmentecumple con la N

calidad para ser utilizado como agua de riego de areas verdes y jardines

segun lo establecido por los ECA para agua de riego dentro de la Clase Ili

(Decreto Supremo N° 015-2015-MINAM - Modi}401canios Esténdares

Nacionales de Calidad Ambiental para Agua y establecen disposiciones

complementarias para su aplicacién), y cuyos resultados semuestran en

el Capituio VI �034RESULTADOS�035.

De modo que para cada indicador se efectuara la Discusién de Ios

resultados, especi}401camentepara la DBO5, DQO, G y A, CF y CE Ios

mismos que son indicadores de la Variable Dependiente, mientras que la

Temperatura, pH, STD, OD son indicadores compartidos tanto de la

�030 Variable lndependiente (indicadores que permiten operar el sistema lo

mas e}401cientemente)y de la Variable Dependiente como complemento de

con}401rmarla Calidad de ios e}402uentesdomésticos tratados para su

reutilizacién, y que }401nalmentecon}401rmanla hipétesis de| presente trabajo.

7.1. Discussion referida a la Demanda Bioquimica de Oxigeno,

(DBOs).- Como se observa en la Tabla y Figura 6.2.1. Ia reduccién

de DBO5, a la salida de| Sistema de Tratamiento se halla en un valor

promedio de 11.57 mglL, es decir por debajo de valor de 15 mg/L,

exigido por Ios ECA, Iogrando una reduccién del orden de| 92.14 %,

es decir dentro de| rango del 85% al 95% que se reporta en la

referencia bibliogré}401caMetcalf & Eddy, de modo que con ese valor

Autor: Mg. Maximo Fidel Baca Neglia
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se cumple con lo nonnado por ios ECA, es decir, para utilizar el

e}402uentetratada como agua para riego de jardines y a'reas verdes.

La remocién de la DBO5, se logra a través de| tratamiento biolégico

del agua residual domestica cuyo principal objetivo es la reduccién

de la materia orgénica presente y en muchos casos, la eliminacién

de nutrientes como nitrégeno y el fosforo, provocado por la

coaguiacién y eliminacién de los sélidos coloidales no sedimentables

y la estabiiizacién de la materia orga'nica24.

' La eliminacién de la DBO earbonosa, la coagulacién de Ios séiidos

coloidales no sedimentabies. y la estabilizacién de la materia

orgénica se consiguieron biolégicamente, gracias a la accién de una

variedad de microorganismos principalmente bacterias.

Los microorganismos se utilizan para convertir la materia orgénica

carbonosa coloidal y disuelta en diferentes gases y tejido celular,

dado que el tejido celular tiene un peso especi}401coiigeramente

superior al del agua, se puede eliminar por decantacién, parte de

estos constituyen ios lodos propios lodos activados que incluye a la

biomasa. '

En la composicién de lmégenes se ve la Figura 7.1. �034concentracibn

de Ios Solidos Totales del Agua residual Domestico antes y durante

su paso a través de| Sistema de Tratamiento Compacto de Lodos

Activados de| Tipo Secuencial", esté constituida por tres imégenes,

en la primera, observamos una probeta conteniendo el agua residual

doméstica que ingresa al ST, Ia segunda imagen se re}401ereal propio

ST, constituido de tres compartimientos, que lo conforman, dos

estén siendo aireados (coagulacién) y uno de ellos esta es proceso

de decantacién y generando ei e}402uentetratado, la tercera imagen

. muestra ei Iodo producido por aocién del proceso Biolégico.

2�030METCALF 8. EDDY �034lngenieriasde las Aguas Residuales�035�024VOLUMEN I, PAGA10 ( 
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Figura 7.1.

Concentracién de Ios Solidos Totales del Agua residual

Domestico antes y durante su paso a través del Sistema de

Tratamiento Com - acto de Lodos Ativados del Ti 0 Se_g1_encia|
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Fuente: Autoria propia " V

7.2. Discusién referidas a la Demanda Quimica de Oxigeno, (DQO).-

Como se observa en la Tabla y Figura 6.2.2. Ia reduccién de la

DQO, a la salida de| Sistema de Tratamiento se hallan en su

mayoria cerca o por debajo del valor (40 mg/L), exigido por Ios ECA,

Iogrando una reduccién de| orden de| 89.37 %, esta e}401cienciase

halla muy cerca al mayor valor reportado25 entre 73 y 90%, para una

a}402uentecon promedio mensual de materia orgénica en términos de

DQO de| a}402uentede 290 mg/L, (mientras que en el e}402uentenuestro

se hallo�031en un promedio mucho mayor es decir de 324.68 mg/L), se

encontré en el intervalo de 31 a 76 mg/L, estos resultados fueron

reportados por los trabajos desarrollados en una planta a escala de

Iaboratorio. Durante Ias dos primeras semanas de operacién del

sistema Ia DQO de| e}402uenteoscilo entre 76 y 58 mg/L, alcanzando

e}401cienciasde remocién de hasta 80%. Sin embargo, se pudo

observar que los valores de la DQO tendieron a estabilizarse entre

31 y 35 mg/L durante la tercera y cuarta semana de operacién del

sistema, alcanzando e}401cienciade remocién de hasta el 90%, para

25 Tratamiento de aguas residuales mediante lodos activados a escala de Iaboratorio,

Trabajo de lnvestigacién realizado por el lng. Ambiental de la Universidad del Basque

JuIia'n Andrés Varila Quiroga y el Inganiero Quimico de la Universidad Nacional de

Colombia Fabio Eduardo Diaz Lépez, a}401o2007
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un periodo de retencién hidréulica (TRH) de (5 h, 14 h, 24 h y 36 h

respectivamente por cada semana) y caudal de (20. 7.1, 4.9 y 3.2

- mLlmin respectivamente por cada semana). Mientras Ios valores de

la DQO al ingreso del sistema de tratamiento como se observa en la

�031 Tabla 6.2.2., superan fécilmente el valor de| a}402uentede 290 mg/L '

(Vari|a y Diaz 2007), siendo el promedio de la DQO de nuestra

. investigaoién de 324.68 mg/L y de| promedio de DQO a la salida del

sistema de Tratamiento de 34.50 mg/L. es decir por debajo de Ios

_ exigido por los ECA (40 mglL), resultados que se obtuvieron para un

periodo de retencién hidréulica (TRH) de 12 horas y caudal de 800

Uh (555.55 mL/min), alcanzando una e}401cienciade| orden de 89.37

%. muy cercana al 90 % registrada por las experiencias de Van'la y

Diaz.

7.3. Discusién referidas a las Observaciones de Ios Aceites y

Grasas (A y G).- A partir de la tabulacién de los datos, de la Tabla y

" Figura 6.2.3., la reduccién de la concentracién de A y G registrada al

ingreso y a la salida de| Sistema de Tratamiento, alcanza el 93.60% ,

donde se observa que en todos los casos el valor de la

concentracién de A y G a la salida del Sistema de Tratamiento es

inferior a 5 mg/L, es decir, al valor de| ECA para este parémetro se

encuentra dentro de la Clase Ill. es decir para su uso de| e}402uente

tratado en el riego de area verdes.

La concentracién de aceite en el a}402uentees relativamente baja,

siendo el promedio de 25.52 mg/L, el e}402uenteresultante sale con

una concentracién de aceite précticamente constante de 1.63 mg/L

de grasas y aceite. Se observa que la eliminacién de aceite es

independiente de la carga mésica, Io cual es oonoordante con los

resultados obtenidos en la experiencia de Iaboratorio realizados

por�035la concentracién alcanzo Ios 40 mg/I, mientras el e}402uente

25 ELIMINACION DE GRASAS Y ACEI'_l'ES EN PLANTAS DE TRATAMIENTO POR

FANGOS ACTIVOS. UNA COMPARACION ENTRE EL LABORATORIO Y LA ESCALA

REAL �024Pedro Cistema: lngeniero Civil Quimico, Dr. Ing. Quimico - Subgerencia de

Autor. Mg. Maximo Fidel Baca Neglia
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resultante sale con una concentracién précticamente constante de 5

' mglL de aceites y grasas, alcanzando una e}401cienciadel orden de

87.5%, e}401cienciasuperada por nuestra experiencia, la que alcanzo

el 93.60 % de remocién de aceites y grasas.

Por otro Iado, podemos rati}401carque previamente se ha podido

separas en la cisterna de agua cruda la que act}402aa su vez como

trampa de aceite y grasa retiene un porcentaje de estos debido a su

densidad, mientras el que la otra parte que logra pasar al sistema de

tratamiento, que podré ser reducido a través de la combinacién de

mecanismos de biodegradacién y }402otacién, quedando como

resultado }401nallo que no es biodegradado.

7.4. Discusién respeto a las Observaciones de los Colifonnes

Fecales, (CF).- Como observamos en la Tabla 6.2.4. y Figura 6.2.4.

nos indica la presencia de los Coliformes Fecales en a}402uentecomo

en el e}402uentedel sistema de tratamiento compacto de lodos

activados de| tipo secuencial, lo que nos con}401rmaque este sistema

_ de tratamiento biolégico promueve la presencia de bacterias, dentro

de Ias cuales se encuentran un conjunto de familias que reducen la

materia biodegradable, Ias conoentraciones de los Coliforme Fecales

tanto en el a}402uentecomo en el e}402uentedel sistema de tratamiento

es una con}401rmaciénde que se tratan de aguas residuales

domesticas seglim la Tabla 7.4 que se muestra a continuacién:

Tabla 7.4.

Tipos y mimero de microorganismos tipicamente presentes en Ias

»  
Organismos Concentracién,

 L_:

Colifonnes totales 105 - 105

Coliformes fecales 10�030- 105

Estreptococos fecales 103 �02410�030

Esterococos feca|es 102 - 103
 _

Adaptado parcialmente de la bibliografia de Metcalf & Eddy, "INGENIERIA DE

AGUAS RESIDUALES�030,Voiumen 1 - Tercera Edicié-n.

Medio Ambiente, ESSB|0 S.A. Pedro Aguirre Cerda 1129, Concepcién, Concepcién,

Chile e-mail: pcis1em@essbio.d,
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La desinfeccién del e}402uentetratado para su uso como agua de riego

eliminara la presencia de los Coliformes fecales por debajo de| valor

admitido por los ECA (5000 NMP/100 mL), para ello se dosi}401cara

hipoclorito de sodio 0 de potasio, en su dosis necesaria.

Como se explica en el Ultimo pérrafo de introduocién de| Capltulo VII

Discusién, sobre Ias observaciones de cada uno de los indicadores

especl}401cosreferidas a la Variable Dependiente (Y): Calidad de los

e}402uentesdomésticos tratados para su reutilizacién, cuya discusién se ha

desarrollado hasta este mornento, y a continuacién, desarrollaremos Ia

discusién de las observaciones de los indicadores compartidos por la

Variable Dependiente (complementos de la Calidad de| e}402uenteTratado

para su reutilizacién) previamente citada y de la Variable Independiente

(necesarias para operar el Sistema de Tratamiento Compacto de Lodos

Activados de| tipo Secuencial).

7.5. Discusién respecto a las Observaciones de la Conductividad

Eléctrica, (CE).- La conductividad eléctrica (CE) es la medida de la

capacidad de una solucién para concluir Ia corriente eléctrica. Como

la corriente eléctrica es transportada por iones en solucién, aumento

en la concentracién de iones provoca un aumento en la

conductividad. Por tanto, el valor de la medida de CE es usado como

un parémetro sustituto de la concentracién de sélidos disueltos

totales (SDT). En la actualidad, el parémetro més importante para

determinar la posibilidad de uso de un agua parta riego es CE; es asi

como la salinidad de determinada agua residual tratada que se

desea usar para riego se estableoe mediante la medicidn de su

conductividad eléctrica�035.

El valor de la CE requerido para las aguas de uso en riego y exigido

por los ECA el valor de 2500 pslcm, para nuestra experiencia como

se observa en la Tabla N�0346.2.5. se han tabulado Ios resultados del

17 RON CRITFS & GEORGE TCHOBANOGLOUS; Tratamiento dc Aguas Rcsiduales en

Peque}401asPoblaciones; Editorial Mc Graw Hill; a}401o2000, Pég. 47 y48.
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monitoreo efectuado durante nuestro trabajo de investlgacién, se ha

determinado el valor promedio de 2307.28 us/cm, da modo que el

agua tratada cumple con las exigencias de los ECA. con tan solo

remover el 22.97%

7.6. Discusién respecto a las Observaciones de la Temperatura

(°C).- La dependencia de la temperatura de las constantes bioléglcas

de la Velocidad de reaccién es muy importante para evaluar la

e}401cienciageneral de un proceso de tratamiento blologico. La

temperatura no solo in}402uyesobre la actividad metabélica de la

poblacién bacteriana, sino que tiene un efecto profundo en factores

tales como las tasas de transferencias de gas y las caracteristicas

de asentamiento de los sélidos biolégicos�035.La temperatura es de

lmportancia como parte del control de Ios ECA, cuyo valor exigido se

re}401erea A 3 (variacion de 3 grados Celsius respecto al promedio

mensual multianual del érea evaluada), de modo que la evaluacion

de la temperatura registrada en el a'rea donde se realizé la

investigacién, es decir en la propia Ciudad Universitaria del Callao,

ubicada en el distrito de Bellavista - Region Callao. durante el primer

trimestre del a}401o2017 es decir de enero a marzo ascendib el rango

de temperatura entre la Méxlma de 29 �030�031Cy la temperatura Mfnlma

de 19 °C, aplicando la concepclon de la exigencia del ECA respecto

a la temperatura como se registra en la Figura 6.2.6. el rango de

cumplimiento seria entre 32 y 16 �034C,de modo que la variacién de la

temperatura del e}402uentetratado a la salida del sistema de

tratamiento se halla dentro del rango citado, es decir que cumple con

la exigencia del ECA, por otro Iado, esta exigencia es compatible con

la necesaria, �034dadasu in}402uencia,tanto sobre el desarrollo de la vida

acuétlca como sobre las reacciones qulmicas y velocldades de I

reaccién, asl como sobre la aptitud del agua para ciertos usos

miles... La temperatura optima para el desarrollo de la actividad

28 RON CRITES & GEORGE TCHOBANOGLOUS; Tratamiento de Aguas Residuales en

Peque}401asPoblacioncs; Editorial Mc Graw Hill, min 2000; Colombia; Pég. 362.
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bacteriana se situa entre Ios valores de 25 y Ios 35 °C..."29 es decir,

�034quelas necesidades medioambientales de temperatura y de pH

tienen un papel importante en la supervivencia y crecimiento de las

bacterias.

A pesar de que las bacterias pueden sobrevivir en un intervalo

bastante amplio de valores de la temperatura y pH, el crecimiento

éptimo se puede producir en un intervalo muy restringido de valores

y de estos dos parémetros. Las temperaturas por debajo de la

éptima tienen efectos més importantes sobre el crecimiento

bacteriano que las superiores a aquéllas; se ha podido comprobar

que la tasa de crecimiento se dobla por cada aumento de 10 °C de la

temperatura hasta alcanzar el valor éptimo. SegL'1n el inten/alo de

temperatura en el que el desarrollo bacteriano es éptimo, las

5 bacterias se pueden clasi}401caren psicré}401las,mesé}401lasy

tem1é}401las.|osintervalos de temperatura éptima tipicos para las

bacterias de estas tres categories se}401aladas,estén indicadas en la

Tabla 7.5. �034lntervalosde temperatura tipicos para algunas bacterias",

que se muestra a continuacién.

Tabla N" 7.5.

lntervalos de temperatura tigicos para algunas bacterias�035

Temperatura, °C

Tipo _�024m{.ZrT,K�034" 

Psicré}401las�034 -1o �024so 12 ' 13

Mesé}401las 2o - so 25 ' 40

Termé}401las 35 - 75 55 ' 55

 

7.7. Discusién respeto a las Observaciones al Potencial de

Hldrogeno, (pH).- Al igual que la temperatura el pH del e}402uente

29 METCALF Y EDDY. lngenieria de las Aguas Residuales. McGraw-Hill. Espa}401a,

1995. Vol.1, pégs. 71 y72.

�034METCALFY EDDY. Ingenieria de las Aguas Reslduales. McGraw-Hill. Espa}401a,1995.

Vo|,1, pégs. 416 y 417.
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antes y después de| tratamiento constituye un factor clave para el

crecimiento de los microorganismos como bacterias que contn'buyen

al proceso biologico de los e}402uentesen el sistema de tratamiento, la

V mayoria de las bacterias no toleran niveles de pH por debajo de 4.0

ni superiores a 9.5. en general el pH éptimo para el crecimiento

bacteriano se situa entre 6.5 y 7.53�030siendo este pH Ias condiciones

de su medio ambiente.

De la evaluacién de la Figura 6.2.7. Variacion de| pH desde el

lngreso a la Salida del Sistema de Tratamiento. en la que se ha

desarrollado Ias curvas de tendencias a partir de las observaciones

tabuladas en la Tabla" 6.2.7. Monitoreo de las variaciones de pH de

lngreso y Salida en el Sistema de Tratamiento Compacto de Lodos

Activados Secuencial, en el que podemos apreciar que el e}402uente

tratado cumple Ias condiciones de pH exigidos por Ios ECA es decir -

el rango de 6.5 a 8.5 y por otro Iado, las exigencias necesarias de

medio ambienle para el crecimiento optimo de las bacterias también

se cumple en el rango 6.5 a 7.5, recomendados por las referencias

especializadas.

For otro Iado, comparando nuestras resultados con los trabajos

realizados en el 2007, �034Tratamientode aguas residuales mediante

lodos activados a escala de Iaboratorio�035,trabajo de investigacion

realizado por el lng. Ambiental de la Universidad del Bosque Julién

Andrés Varila Quiroga y el lngeniero Quimico de la Universidad

Nacional de Colombia Fabio Eduardo Diaz Lopez, en la que

optimizaron el pH entre los valores que oscilaban entre 7.2 y 7.5,

durante toda la etapa de evaluacién de su reactor piloto, Iogrando

buenas condiciones para la forrnacion y desarrollo de los

microorganismos, lo que coincide con los resultados obtenidos en

nuestra investigacién y Ios exigidos por los ECA, paralelamente con

3�030METCALF Y EDDY. lngenieria de las Aguas Reslduales. McGraw-Hill. Espa}401a,

1995. Vol.1, pags. 4.17.
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la temperatura entre 20 a 25 �034Cy conoentracién de Oxigeno Disuelto

entre 4.2 y 4.8 mglL.

7.8. Discusién respecto a las Observaciones referidas al Oxigeno

Disuelto, (OD).- A partir de la Figura 6.2.8. se puede visualizar que

los valores de| OD a la salida del sistema de tratamiento superan el

valor minimo de 4 mglL exigido por los ECA, lo que es un indicador

favorable para el e}402uentetratado, alcanzando un valor promedio de

OD de 5.05 mg/L, valor signi}401cativamentereferenolal que nos

permitié conocer la reduccién de la DBO5. El oxigeno disuelto es

absolutamente esencial y necesario para la respiracién de los

microorganismos aerobics, asi como otras formas vidas. Sin

embargo el oxigeno es solo ligeramente soluble en agua. Debido a

que la Velocidad de las reacciones bioquimicas que consumen

oxigeno aumenta con la temperatura, Ios niveles de oxigeno disuelto

tienden a ser més criticos en las épocas estivales es decir por

debajo del ECA. De modo que un adecuado nivel de oxigeno

disuelto como el exigido por los ECA es necesario para una buena

calidad de agua, su falta afecta a un vasto numero de indicadores,

no solo bioquimicos, también estéticos como el olor, claridad del

agua y sabor. Consecuentemente, el oxigeno es quizés el mas

establlizado de los indicadores de calidad de agua.

De Ios resultados de la experiencia realizada en el 2007, en el

Laboratorio de Hidréulica de la Universidad El Bosque de Colombia,

durante la operacién de un BIOREACTOR DE LODOS ACTIVADOS

PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES A ESCALA

DE LABORATORIO. modelo adaplado de| propuesto por Reynolds

& Richards (2006), donde el pH, la temperatura y el Oxigeno

Disuelto de| reactor oscilaron entre 7.2 y 7.4, 20 y 24 C°, 4.2 y 4.8

mg/L respectivamente. El comportamiento de estos tres parametros

a lo largo de la evaluacién indict�031)una buena condicién para la

formacién y desarrollo de los microorganismos, situacién en la cual

nuestros resultados han ooincidido con los obtenidos por la
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experiencia antecedida, lo que ha con}401rmadoel buen

funcionamiento de nuestro Sistema de Tratamiento Compacto de

Lodos Activados de| Tipo Secuencial.

7.9. Discuslén respeto a los Solidos Totales, (STD).- Los Solidos

Totales Disueltos es la cantidad de solidos que se mantienen en

suspension después de 10 minutos. Estos estén constituidos por

compuestos orgénicos mas inorgénicos, cuando se réaliza su

anélisis por métodos de secado, por de}402niciénson los residuos que

quedan una vez que la parte Iiquida se ha evaporado y el remanente

se ha secado a peso constante a 103 °C, de modo que Ios solidos

totales disueltos es la diferencia obtenida a partir de restar de Ios

solidos totales el valor de los solidos suspendidos totales. Mientras

que como ya se ha explicado Ios STD mantienen una estrecha

relacién con la CE, debido a que su mayor o menor presencia es

directamente proporcional a la Conductividad Eléctrica. y que de

acuerdo al monitoreo obtenido y cuya tabulacién de las

observaciones que se muestran en las Tabla 6.2.9. y Figura 6.2.9.

para el caso de la STD, estos se hallaron en el promedio de 802.47

y 741.30 mg/L entre la entrada y salida respectivamente del Sistema

de Tratamiento, con solo una remocién del orden de 7.7%, (esto se

entiende porque Ia remocion para este caso se Iograria con un

tratamiento fisico quimico), si bien es cierto no existe un valor

referido a ellos en los ECA, la extensa literatura de tratamiento de

aguas residuales y especi}401camentepara el caso de Ios e}402uentesde|

tipo domestico Io precisan Ver en Anexo la Tabla 4.2.2.a.

Composicién Tlpica de un agua residual domestica bruta, en la que

se especi}401capara el caso de los STD, estos se hallan en el rango de

250 a 850 mg/L y que las aguas tratadas en el Sistema de

Tratamiento Compacto de Lodos Activados y monitoreadas en el

presente trabajo de investigacién se hallaron en un valor promedio al

ingreso de 802.47 mg/L para un total de 43 observaciones, es decir

que los e}402uentesson similares a los residuales domésticos.

Autor: Mg. Maximo Fidel Baca Neglia
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7.10.Discusi6n respeto a la Turbiedad, (NTU).- La turbiedad, como una

' medida de las propiedades de dispersién de la luz de un agua, es

otro parémetro usado para indicar la calidad de las aguas naturales y

las aguas residuales tratadas con relacién al material coloidal y

residual en suspensién. La medicién de la turbiedad se realiza por

comparacién entre la intensidad de Iuz dispersa en una muestra y la

luz dispersa por una suspensién de referencia bajo Ias mismas

condiciones (Standan Methods, 2005). La materia coloidal dispersa

o absorbe la iuz, impidiendo su trasmisién. Aun asi, no es posible

a}401rmarque exista una relacién entre la turbiedad y la concentracién

de sélidos en suspensién de un agua tratada. No obstante, si estén

razonablemente Iigados Ia turbiedad y los sélidos en suspensién en

el caso de e}402uentesprocedentes de la decantacién secundaria en el

proceso de lodos activados�035,es decir durante la descarga o

decantacién del reactor biolégico del sistema de lodos activados de|

tipo secuencial.

A partir de la ecuacién 6 - 393°:

Sélidos en suspensién, SS, mg/L = (2.3 2.4) x (Turbiedad, NTU)

Que a partir de la Tabla 6.2.10. que contiene Ios valores de cada

una de las observaciones referidas a la Turbiedad de| e}402uenteal

ingreso y a la salida del Sistema de Tratamiento Compacto de Lodos

Activados de| Tipo Secuencial, se determina un promedio de

turbiedad de 162.08 y 6.68 NTU entre la entrada y salida

respectivamente del sistema de tratamiento, alcanzando una

remocién del orden de 95.89 %, de modo que aplicando la ecuacién

6 -39:

Sélidos en suspensién, SS, mg/L = (2.3 2.4) x (Turbiedad, NTU) y

para el promedio de turbiedad desde el ingreso y salida del ST se

tiene:

32 METCALF & EDYY; lngenieria de Aguas Residuales; 3° Edicién; Mc Graw Hill; Vol.

1, a}401o1995, pég. 72.

33 METCALF & EDYY; lngenievia de Aguas Resldualesg 3° Edici}401n;Mc Graw Hill; Vol.

1, a}401o1995, pég. 294.
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-Sélidos en Suspensién prom. en el ingreso al ST = 2.35 x 162.08 =

380.9 mg/L

osdlidos en Suspensién prom. en la salida del ST = 2.35 x 6.68 =

15.698 mg/L

Que comparando el valor promedio de los SS con el de la Tabla

4.2.2.a. Composicién Tipica de un agua residual domestica

bruta,(Ver Anexo) en la que se especi}401capara el caso de los SS,

K estos se hallan en el rango de 100 a 350 mg/L y que las aguas

tratadas en el Sistema de Tratamiento Compacto de Lodos

Activados y monitoreadas en el presente trabajo de investigacién se

hallaron entonces en un valor promedio al ingreso de 380.90 mg/L

para un total de 43 observaciones, este es un valor ligeramente

mayor al indicado en la tabla para los e}402uentesresiduales

domésticos crudos, no obstante ello la remocién alcanzada es de|

95.87%, lo que incide sobre la calidad del e}402uentetratado. desde el

punto de vista de la turbiedad 0 de la presencia de sélidos en

suspensién.

7.11.Conc|usiones.- El trabajo de investigacién, ha consistido,

fundamentalmente en evaluar un sistema compacto para el

tratamiento de los e}402uentesdomésticos, demostrando que es

' posible su uso para el riego de modo que a la vez sera posible la

implementacién de un Sistema de Tratamiento Compacto de Lodos

Activados del Tipo Secuencial, para tratar Ios e}402uentesdomésticos

que se generan en la vivienda con }401nesde re}402sopara el riego de

sus propios jardines y areas verdes. Dicho trabajo de investigacién

ha sido posible al dise}401ary poner en operacién el Sistema de

Tratamiento, se ha comprobado y demostrado que el sistema �030

dise}401adosatisface con tratar el e}402uentey obtener un producto para

su reusé dentro de las exigencias de Ios Esténdares de Calidad

Ambiental. Los resultados sistematizados que han permitido esta

demostracién se muestran a continuacién.

115

Autor: Mg. Maximo Fidel Baca Neglia

. \



�030EVALUACIONas UN SISTEMA ms mrauuemo COMPACTO as LODOS ACTIVADOS 05:. TIPO
secusucw. PARA LOS enuemzs oomesncos v su Reuso EN EL RIEGO as maounes v AREAS
venues-

7.11.1. Caracterizacién de| e}402uentedomestico previo a su ingreso

en el Sistema de Tratamiento Compacto de Lodos Activados

de| Tipo Secuencial, Ias mismas que se muestran en la

siguiente tabla:

Tabla 7.10.1.

CARACTERISTICAS DEL EFLUENTE DOMESTICO

PREVIOS A SU TRATAMIENTO

ara Claselll Monitoreado, "

caudal (M�031/d) �024_
�030D505(mg/L) J1

me (man)

Grasas v Aceites (main 1%}

£113

Conductividad Eléctrica wslcm) _<
Temperatura (°C). M V 15.00-32.00 E

Potencial de Hidrogeno (unid. pm 1

Oxigeno Disuelto (melt) :1 .

sévidos Totales Disuenos (malt)j
Turbiedad �024152.70

Note: Valores de ECA para clase III, as decir agua para riego.

(�030)Valores promedio después del desbaste ytrampa de grasas y solidos. Ios valores

en rojo no cumple con ECA.

("), valores estimados aplicando A3. para variacién de 3 grados Celsius respecto al

promedio mensual multianual dei area evaluada.

Debemos precisar que la operacién de desbaste que se

realiza al nivel de la captacién permite reducir entre el 15 al

' 50 % de| Valor de la DBO5; mientras para el caso de la

, trampa de grasas y sélidos, este reduce en cerca del 50 al

80% el valor de la DBO5.

7.11.2. El Sistema de Tratamiento Compacto de Lodos Activados

. de| Tipo Secuencial, dise}401adopara su uso a nivel viviendas

unifamiliares 0 de conjuntos habitacionales, tiene las

siguientes caracteristicas:

_ a. Parémetros de Dise}401ode| Sistema de Tratamiento

Compacto de Lodos Activados del Tipo SBR:

o Caudalz 0.80 M3/dia - - .

- ingreso de la DB05: 175.525 mg/L�030
_« D » I .

/

ms
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horas el volumen de 800 litros por dia, distribuyéndose el

mismo conforme se aprecia en la siguiente tabla:

Tabla 4.1.

Tiempos de las Fases para el Sistema de Tratamiento

Compacto de Lodos Activados de| Tipo Secuencial

- ro - ramados - ra la investi - acién

IE 720mm =12h
Fuente: Autoria propia.

7.11.4. Las caracteristicas del e}402uentedomestico tratada en

Sistema de Tratamiento Compacto de Lodos Activados del

Tipo SBR se encuentra dentro de Ias exigencias de Ios ECA,

es decir dentro de la Clase III de agua para riego, seg}402nse

muestra en la Tabla 7.10.4. "Caracteristicas del e}402uente

doméstico tratado en el Sistema de Tratamiento Compacto

de Lodos Activados del Tipo SBR" que se muestra a

continuaciénz

Tabla 7.10.4.

. Caracteristicas de| e}402uentedoméstico tratado en el

Sistema de Tratamiento Compacto de Lodos Activados del

Tpo SBR

. Valores ECA Valor

D805 (ma/L) ._
DQO (mg/L) �030 40.00 �031 34.50

, Aceites vrasas (mom 0

...°"f°rmes Feca'es<NMP°°L> _
�030ConductividadEléctrica (us/cm) 2500.00 2360.77

Temperatura (°C), (*�034) 16.00 -2.0 » 19.00 �02429.0

otencial de Hidrogeno (unid. pH) 6.5 -�0248.5 �030

0><I'9.e.n0DiSUe"°(m9/L) E
A Séliqiis Totales Disueltos (mg/L) �024T 741.30

�034Wrbida(TU) .
Nota: Valoresde ECA para ciase Ill, es decir agua para riego.

_('), Valares promedio después del tratamiento en el sistema compacto de

gjlodos activados.

"(**), Valor promedio a la salida del sistema de tratamiento, sin dosis de

desinfectante. -

(*�030*),valores estimados aplicando A3, para variacién de 3 grados Celsius

respecto al promedio mensual multianua! de| area evaluada.
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7.11.5. La e}401cienciade remocién frente a cada uno de los

parémetros controlados por los ECA es la siguiente.

Tabla 5.2.4.

E}401cienciade Remocién de| efluente doméstica tratada en

el Sistema de Tratamiento Compacto de Lodos Activados

_ de| Tio SBR I

Valores Promedio E}401°:;�031e"°ia

Parémetros �030 �030 Remocién

V » V �030 en %

DBO5 (mglL) 147.13 11.57 92.14

DQO (mg/L) 324.68 34.50 89.37

AceitesyGrasas (rngIL) 25.52 93.50

. Coliformes Fecales (NMPI100 16 X 104 54 X 103 1 66 25

mL '

Conductividad Eléctrica V V V V

Temperatura (°C) 25.98 26.72 �024

Plencil de Hidrogeno (unid. V

oxlsenovlsuewma/L> un}401n-
Sncgfos Totales Disueltos 80247 74130

uiedad (NTU) 162.08 7 95.37

7.11.6. De la Operacién del Sistema de Tratamiento: Durante Ia

puesta en operacién se pudo observar que la propia

operacién del sistema resulta ser bastante entendible y

viable, dado que una vez programado, trabaja de forma

automética. su operacién requiere solo de personal

adiestrado en conceptos bésicos. por lo que su operacién

resulta bastante sencilla y amigable, ademés es sostenible y

contribuye bésicamente con una buena gestién de uso del

agua ya que permite el ahorro del agua potable, reutilizando

el agua para el riego de| jardln 0 de las éreas verdes, de ,

modo que se puede derivar el agua potables para el sector

que tiene problemas de abastecimiento en la medida que el

sistema se pueda ir implementando.
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7.11.7. En cuanto al sistema de riego, se hizo uso de| existente,

instalado en los jardines de la Facultad de lngenieria

Ambiental y de Recursos Naturales, Iugar donde se ubicé

nuestro Sistema Compacto de Tratamiento de Lodos

Activados del Tipo Secuencial, cuyo e}402uentetratado se

descargé ai sistema de riego, como se puede apreciar en las

vistas que se hallan en e| Apéndice.

7.11.8. Las implicancias cienti}401casde la investigacién es que se ha

podido acondicionar un Sistema Compacto de Tratamiento

de Lodos Activados de| Tipo Secuencial (800 L/dia), como

similar resultados que si se estuviese operando uno de gran

tama}401ocomo Ios adoptados en un distrito para la atencién

del e}402uentegenerado en una gran ciudad es decir de gran

caudal de tratamiento, caso de la Planta de Puente Piedra

(0.500 M3/Seg), con igual e}401cienciade caiidad, como se ha

demostrado al exponer Ios resultados.

7.11.9. A la luz de Ios resultados que permiten demostrar la

hipétesis de trabajo, en cuanto a que es viable tratar Ios

e}402uentesdomésticos en un sistema compacto de lodos

activados del tipo secuencial, para su reutilizacién en el riego

de areas verdes y jardines de la propias viviendas, del

mismo modo que se hace viable implementar esta opcién

con }401nesde reusé del agua, lo que permite con esta

implementacién de contar con mayor recurso de agua

potable para derivaria a consumo humano y no malgastara

en }401nesde riego. Si bien es cierto ei }401nde| trabajo de

investigacién fue demostrar la viabilidad de| funcionamiento

de este sistema de tratamiento, el esfuerzo no ha de quedar

en esta sino que se ha de buscar el mecanismo de

fabricacién de este sistema para su comercializacién con el

}401nde que se pueda realizar una adecuada gestién del agua

a medida que el sistema se implementej
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7.12. Recomendaclones.- Existen aun algunas otras alternativas que

permltirén aumentar Ia e}401cienciadel sistema de tratamiento y por

ende hacerla aun més compacta, al menos reducir Ia escala

horizontal, por lo que se recomienda continuar con investigar:

7.12.1. La implementacién en el sistema de tratamiento, el uso de

super}401ciede contacto haciendo uso de un relleno pléstico

especial (Carrier), que se destina como soporte de la masa

bacteriana, (aumento de la super}401ciedel reactor) en el

seno de| reactor biologico aerobio, de modo que se puede

reducir a}402nmés el tama}401ode los reactores, pasando a

denominarse Iuego �034Reactorbloléglco de Lecho Movil".

7.12.2. Experimentar el uso de enzimas como catalizador de la

funcién de biodegradacion de la materia orgénica, enzimas

Ias cuales son catalizadores orgénicos y son producidas

por los propios microorganismos. Qulmicamente las

enzimas son protelnas combinadas 0 con una molécula

inorgénica 0 con una molécula orgénica de bajo peso

molecular, de modo que al dosi}401carseenzimas fabricadas

por sfntesis qulmica pueden catalizar la biodegradacién de

la carga orgénica, siendo més e}401cienteel proceso.

7.12.3. Para asegurar la mejor operacién y control de| Sistema

Compacto de Tratamiento de Lodos Activados del Tipo

Secuencial se recomienda la implementacion de sensores

de control en tiempo real, tales como, Sensores de

Oxigeno Disuelto, Turbiedad, pH, Temperatura,

Conductividad, Conoentraclén de Solidos, entre otros que

pennita su mejor operatividad.
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IX. APENDICE

Figuras:

Figura 5.3.c. Vnsta de}401geadonde se observa el Jardin de la FIARN

: V X ' -2 . �030'4 \_ ,

E r.¢ 1 �031 r 1;�031! �030l�030,:_�030 ' _
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-�030"5 ' ' z�034 M \
-' 7 A �031 "�030�030 �030mg. �031'~

.94 -. ,. ~ -3.�034.' * �030

Fuete: Atoria Propia

Figura 5.3.d. Buzén (ME1)
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1- . . .

. ) \ ° . -- �024.�030. .
.. , �030 . 1 ! 4

BI E �034.:'AZ.u3�030T.
' _ 5 �030Q~ _ , \

? v . u 4

m 7 in * "�031,< .
'~«'.*_ ~.-; v.:r...., _ E�030. j-'; �030QC\ 73 . �030

v ,. ' I, �030v . Q, �034

V. .,'._.._b:.-£S- 4-5.1. n , �030Wi

=1. .. ~~ gs
-'/ �031e�034"�030"" ' ~ *1 '§
$*';~,\ -�034 . 3 cx�030
' 1 �030.�034""':\�030\."t"n.�030-C'\:
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'» ~ , �030.�030..'«¥.'5.
. _ ' �031 " 1 ~

. :..'...s. ii�031?::
Fuente: Autoria Propio

Nota: Donde se observa Ia rejilla de Desbaste para captar aguas hacia Ia Cistema

de Aguas Negras tipo Domésticas'
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Figura 5.3.1.a. Plano de| Sistema de Tratamiento Compacto de Lodos

Activados Secuenciales (SBR).

VISTA TRIDIMENSIDNAL

DELTANDUE

VISTAS DE PLANTA Y

FREINTAL DEL TANOUE

K3240-�024�024�024c�024�030Lo�024 1 . �030of:
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0.1 M X~£.L-M... |E'C-"J

\�030C ~ LR V % I

m¢2- �024 .. _

�030�034;,,I*1 r�030
PANTALLAS DE SEPARACIUN

INTERIOR

Fuente: Autoria Propia

Figura 5.3.1.b.Tanque fabricado en }401brade vidrio de| Sistema de

Tratamiento Compacto de Lodos Activados Secuenciales

SBR

�030E: _ -�030-�035-J?�030-" ,
V -'-3;�030 I 575;�031.-�030 _�0304'.*:«.-.,:«i:,-;:-.:m;a;m
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2 u .

1 f -�030 .�030 .

~. _ 5 $4 -' �031

. 3 5 3' I _,*:

.- 1, . " ~ �030if-"�031
is-I.\ . V. " 9 .,:>~'

' ' m. I �030 - �030_ �0303 ~.

~ ; § .:"v - " �030 -,�034�034'-

. T - / \\  g.~. '

3,» 4.-.. "J

Fuente: Auloria Propia
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Figura 5.3.1.c. Otras dos vistas de| tanue fabricado en }401brade vidrio
> _ __ __ _ Q�031..j__ ._.

II�030 - . \ �030V

0 A �030

a ° ' �031 \

Fuente: Autoria Propia

Figura 5.3.1.d. �034DosVistas del Reactor durante el montaje�035

hr:__ . , V 1 I ' (I

( 0 1 �030_ �030,�030«J J�030(.4.
�030F._ �030 �030x .

�030-5.,__,...�024-..-.-._.�024--�024�031:.'�030.�024-�024�024_,a-. _ I

. �030- - - -

-K�030-3 �030£�030,:A"!£�0301.-�034*4:2 -"

Fuentc: Auloriz; P'rcpia V

Figura 5.3.3:d. Vis_tas__ gel conjunto de Vélvulas de Solenoides pra el aire

' �031A " -'T�024""'' ' /
| I 7 V�030:_ I

I f I v \ . .�031"'__" I !

l ' 1 * U
V-1 I

\ R . 4.; - i f
' , ' 4 1 1 ~,,,v K
\ i�031.K I J " . _ '

J»...-.__¢..E% L ~ '
4 . 2

1 :.,i!~

Fuente: Auton'a Propia

Nota: Se observa el juego de 3 Vélvulas de solenoide de 12 voltios para el suministro de

aire, para cada una de las cémaras del Reactor la primera vista muestra et conjunto

desde el interior de la caja de monlaje y la segunda corresponde desde Ia ventana

donde se alojara el tablero de control de alimentacién eléctrica".
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Figura 5.3.3.e. Vista de los dos Sopladores Electromagnéticos. v_ _ '

?

v 0 V . A �030in
�030 �030-.\ Q�031.'__.:.--.7', _�030

" N . . *7

- , . / ' :4V�034..F.-:.s.:- �030 ._ �030 .3. :7,

«, .. '~ �030v' ~ " _:a �030�030 �030,_j.,a.{,,.

; V . .. ,_ ;,,-p,»- z [A

�030 WV �034

.=-vo vi-QM �030" \ " ~ . -
Fuente: Autoria Propia

Nota: La vista muestra el compartimlento donde esta'n alojados Ios dos compresores

para aire de servicio.

Figura 5.3.3.f. Vista que muestra las dos Electrobornbas para aguas

crudas. >

A�034 ~

N _�030-Iv-:15»: , . _ - �030 �030" +.' u V �030 �030 �030~ v-»w~w-- H

:4 , ~ ,« - » A-¢«�030�024.=>.«-~-,~.:A

1: 1: , _ �030

:�034T"�030:~«:�030 | A ' ' �030Z�030'9» iv

�030 ' » 1�030 �034'J7�035, I

' �030( }402.. _ ._ I�030 �030

' ,m�035a.~r1 w.�030 �030

' v, :- :~-,»,;,,..w*�031~;> V I -» 'm..;.

Fuente: Auton'a Propia

Nota: La vista muestra el compartimiento donde estén alojados las dos electrobombas

para las aguas crudas, también se observa Ias tres vélvulas de solenoide que distribuyen

el agua hacia cada una de las cémaras de aireacién, por Liltimo se observa la bomba

centrifuga para el retiro de lodos.

2
128 0 I

Autor: Mg. Méximo Fidel Baca Neglia

( \



�030EVALUACIONDE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO COMPACTO os Looos ACTIVADOS DEL TIPO
SECUENCIAL PARA Los EFLUENTES oomssncos Y su REUSO EN EL RIEGO DE JARDINES Y AREAS

VERDES�030

Figura 5.3.3.9. Vista de tablero eléctrica y de la Caja donde se ubica la

Tarjeta de Control.

» -.- ~ _

�024H ' " *�024�024"�034�030-

> kg ail: �031 I .

�030 �030II L�030 ..-.�030

Nota: Wsta que muestra Ios tableros el primero de suminisiro eléclrico y el segundo,

muestra el tablero donde se aloja Ia tarjeta para el control secuencial.

Fuente: Autoria Propia

Figura 5.3.3.h. Vista anterior y osterior de la Tarjeta de Control

�031\ �030, . . ~ In - » �031 �030.. V
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_ �030 �024K\�030\I �030 r_ �030I _ A �030H. M,�030_.:~,,,_...:�030';�030»

Nota: Vista que muestran Ia parte posterior de Ios tableros, obsérvese el transformador

de 220v/12v para las véivulas de solenoide y el Cooler para enfriamiento de la tarjeta de

control; mientras Ia segunda vista corresponde a tarjeta de control

Fuente: Autoria Propia

Fi - ura 5.3.3.i. Vista durante la instalacion de la electrobomba sumergible.
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i �030JoF I _ V - :_ ,�030 y,..1.,_�024

. . . �030 �030I . _

_ n �030 ,.�030I �030�024�030d�030v �030E . ii�030.

Nota: Vista durante la instalaoién de la electrobomba sumergible en la sistema de

oaptaoion del agua cruda, que permita llenar el tanque super}401cialde un m�031garantizando

el agua para las pruebas oon el Sistema de Tratamiento Compacto de Lodos Activados

de| Tipo Secuencial.

Fuente: Autoria Propia
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Figura 5.3.3.]. Vistas de| Sistema de Tratamiento Compacto de Lodos

Activados de| Tio Secuencial.

vyv-"V ' R.» 1 F .-.

' _ " B} �030Q;_ . .-
_ �030 ,:. ' �030)1,'

. ,'_ I , ' . I . C

�030 :_ _ .1 5 .

 '~_�030:3.I _
~93; I�031 ' ~�024�024<»�024....,___�030. >__, . �030

�030Q-5.3,., . 7:�030 H I,

~: ' A�030 :'#�034";/W" \

5 7 �030_ �030J _ .

.3 . _ 1.}: . .__. �030 V

' " f.�031 �034.�031;�0304_,_ �031 -�030. . ., �031I - -. �030

�030L"7 '*�031fr?Vé_:~:- _ . �034*"=- �030,1

' 4 h�030 .

- ---1.. . '

urf �030 �031? .:�035£-.,-_("Q

. 4% - �030 1» ar A :
4» 3;» �030 3 " .3�030

v,�030 . �031_�030 2-

�030 ':,Qr.l2{;r~.,'h .,*{Q\.,

.. » 3 *.'.+�030E5..- K . ' �031.t.�034�030?."
.. . . .a L ' ' I '7

gig �030 �030�034�024�030:*'-�030-2'» ~ {g
�030 v �031 " 1. �030�030�030_-{II| _ _.. �030Si�0311'3...-~_
�030W�030 �024-- - 7 es .- 1:. *?;~'*-

; ' ' ' �030*3.�0311» .�031£V ""
~ g

. 1-'.' ". �030ii�031.

-- I " . 5-?/.
5*�031..' £4

\ ' . - 0;�030:-'-g

�030- �030_N1 '

~= >6 -.-«,_, .
_ » . - W<f�030,,._..;�030�034-"'5

. �030 �0301 ' 3 _ -_._,:% �034,:�030

~"..a- M ~21.--A 4
.. , .,»- __.»

155» «L J H3�034"\- �030_ .

Fuente: Autoria Propia < 
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Fi - ura 5.3.3.k. Vista de las valvuias de salida de| e}402uentetratado
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Nota: Las vistas muestran las dos eleclrovélvulas solenoides de e}402uentelratado y def

depésito de reunién de| e}402uente.

Fuente: Autoria Propia

Figura 5.3.5.a. Jardin de la Facultad de lngenieria Ambiental y de

Recursos Naturales - FIARN.
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Nota: La vista el jardln de la FIARN con el sistema de riego, constituido de la cisterna de

almacenamiento de agua tratada de ciase Ill para riego. Ia electrobomba de presién y la

red de difusores de riego.

Fuente: Autoria Propia
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Figura 5.3.5.b. Plano de distribucién de los difusores de riego de| jardln

de la FIARN
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Nota: Cada arm 0 circulo representa el alcance de riego del difusor, el cual consta de

cinco difusores.

Fuente: Autoria Propia

Figura 5.3,5.c. Vista en Proyeccién del Sistema de Tratamiento con el

Sistema de Rieg/o gie}401laFIARN.
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Nota:En la vista se uede3predar una proyccién en la que se observa en primer

plano el Sistema de Tratamiento Compacto de Lodos Activados dei Tipo Secuencial y

al fondo en se_gundo Plano el Sistema de Riego en la actualidad

Fuente: Autona Propna I
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Figura 5.3.5.d. Vista en proyeccién desde el Sistema de Riego de la

FERN al Sistema de Tratamiento. _ 1
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Nota: En la vista vista podemos apreciar la electrobomba y la cisterna de las aguas

tratadas de Calse III y a la derecha en segundoplano se puede observar el Sistema de

Tratamiento Compacto de Lodos Activados de| Tipo Secuenciai montadas en el Jardin de

la FIARN.

Fuente: Autoria Propla

Figura 5.3.5.e. Vista de| Iado derecho del sistema de Tratamiento con el

Sistema de Riego de la FIARN _
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Nota: en esta vista apreciamos de derecha a izquierda el Sistema de Tratamiento,

seguido de la cistema de almacenamiento de agua tratada de clase Ill para riego y en

segundo piano la electrobomba de agua para riego.

Fuente: Autoria Propia ( 
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Tablas:

Tabla 3.5. Valores promedio de Ios parémetros que caracteriza el

e}402uentemonitoreado en la Ciudad Universitaria de la UNAC.

Parémetro Umdades

Demanda Bioquimica de Oxigeno �024DBO5 206-50 mg/L

Demanda Qulmica de Oxigeno - DQO 317-30 m9/L

Solidos Suspendidos Totales �024SST 113-55 �030"9/L

Fuente: Autoria propia,

Tabla 4.1. Tiempos de las Fases para el Sistema de Tratamiento

Compacto de Lodos Activados del Tipo Secuencial

programados para la investigacién.

EITIEIEITT
720 min =12 h

Fueme: Autorla propia.

Tabla 5.3.4. Métodos Normalizados y Equipos para Monitoreo de

Aguas Residuales.

I Met::'nsd:;HA Métodos Equlpos Unldades V

J

5210-8 me ow
. . �030 Balanza

S}401hdgztgtgenos 2540-C Gravimétrlco analltica, mglL

capsulas y mu}402a

T 5220-8

We-}402edE

°:�0302�030.:�031;.'::�030

' . Probeta de

- Extraccién Para qe �030
Acentes y Grasas uqu,dM_,qu,d° decanlacuén y mg/L

deshlador

Nata: Elaborado a panir de: Standard Methods for the Examination of Water and

Wasterwater 21 edition, 2005 - APHA, AWWA �024WPCF.
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X. ANEXOS

FIGURAS:

Figura 3: Situacién de| Manejp de las Aguas Residuales en Lima.
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Fuente: Estudio de opc_ic:?1e�024s<iéTata_rn}401tWiR�030édé5T1§/K§dé§'Ré%§'1Lima

Metropolitana �0242011 (lng. Guillermo Moscoso Cavallini)

Figura 4.1.1. Sistema de Tratamiento SBR a Escala de Laboratorio
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Fuente: Rafael Dautan_ M.L.Pérez, A. Contreras, A. Marzana, B. Rincones. E| Trigal

Centro, Calla Pocaterra N�03082-89. Valencia, Estado Carabobo, Venezuela.
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Figura 4.1.2. Montae del Sistema de Laboratorio de Lodos Activados.
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Fuente: "Tratamiento de aguas residuales mediante lodos activados a escala de

Iaboratorio", elaborado por el lng. Julién Andrés Varila Quiroga y M.Sc. lng. Fabio

Eduardo Dfaz Lépez, Revista Tecnologia �024Vol. 7, N�0312 Julio �024Diciembre 2008

Figura 4.1.3. Planta Compacta Residencial Jet Serie 1500.
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Figura 4.1.4. Reactor Bilégico Secuencial (RBS) a escala piloto.
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Fuente: Desempe}401ode un reactor biologioo secuencial (RBS) an e! tratamiento de

aguas residuales dornéslicas. Figura: RBS a escala piloto; a) Sistema de aireacién. b)

Sistema de mezclado. c) Reactor Bioiégico Secuencial (SBR). d) Secuencia cronolégica

de 305 ciclos de tratamiento.

Figura 4.1.6. Planta Piloto de Lodos Activados (SBR). de la FIARN -

UNAC
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Fuente: "Evaiuauén de la e}401uenaadel Tratamiento de las Aguas Residuales

Domesticas para el riego de areas verdes en el Sistema de Lodos Activados de la Planta

Piloto de las FIARN - UNAC".

Tesis presentada por la Bachiller Mirian Elizabeth Farfén Reyes, �031I
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Figura 4.3.a. Sistema de Lodos Activados Continuo.
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Fuente: Grupo de Procesos y sistemas de lngenierla Ambiental, Universidad Auténoma

de Madrid - Publicado por José Aguado Alonso el 1 diciembre, 2006.

Figura 4.3.b. Etapas de unuciclo de operacién de un Reactor SBR.
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Fuente: Grupo de Procesos y Sistemas de lngenierla Ambientai. Universidad Auténoma

de Madrid �024Publicado por José Aguado Alonso el 1 diciembre. 2006
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Figura 5.3.a. Vista de| Jardfn de la FIARN
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Nota: Se observa el punto de muestreo Buzén (ME1).

Fuente: Estudiantes de la asignatura de Dise}401ode Planta de Tratamiento �024FIARN-

UNAC.

Figura 5.3.b. Vista Lateral de| Jardin de la FIARN
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Nata: Se observa el punto de muestreo Buzén (ME1).

Fuente: Esludiantes de la asignatura de Dise}401ode Planta de Tratamiento �024FIARN-

UNAC.
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Figura 6.2.a. INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL N0.
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Figura 6.2.b. INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL No.
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4 Figura 6.2.e. INFORME DE ENSAYO con VALOR OFICIAL No.
21868LI17-MA-MB.
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_ Figura 6.2.d. INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL No.

;21s7L/17-MA-M_B.
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Figura 6.2.6.3. Diagrama de Variacién de temperaturas durante Enero

2017 en el Callao.
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Figura 6.2.6.b. Diagrama de Van'aci6n de temperaturas durante Febrero

2017 en el Callao.
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Figura 6.2.6.c. Diagrama de Variacién de temperaturas durante Marzo

2017 en el Callao.
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'EVALUAClON DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO COMPACTO DE LODOS ACTNADOS DEL TIPO SECUENCIAL PARA

LOS EFLUENTES DOMESTICOS Y SU REUSO EN EL RIEGO DE JARDINES YAREAS VERDES�030

TABLAS:

73�035"3.-._C9"5!!'_�034.9�034£599?93F3,9!.'.3i.°.99.9° 9'!'?§§."_°_!TS�03095_9§.l:i!�030J§_¥¢.�030!"_a.9:,,,

Caudal Volumen Anual

m3/s Millones M3

{Agua de rio�034 _ 0.1000 3.15;

Agua de rio pre-tratada 0.0144 0.45

{ Agua potable y de pozo 1.7856 56.31]

Agua residual tratada 0.4000 12.61

igotal; _ _ W�034_ _ �030W__;..?_ooo_ _ A w L T__ k7A2._sgj

Fuente: Estudio de opciones de tratamiento y Re}401sode Aguas Residuales en Lima

Metropolitana �0242011 (lng. Guillermo Moscoso Cavallini)
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'EVALUAC|ON DE UN SISTEMA as TRATAMIENTO COMPACTO as LODOS ACTNADOS DEL TIPO secuencuu. PARA
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Tabla 3.a. Proyecclén de éreas verdes urbanas en los distritos de Lima

Metropolitana en funcién a niveles econémicos y tipo de fisiografia

- - Iadoml ml}401ubE �030%
,}402tmH�030�024!1!.13�024:Z'£!!Il33!$Em,E!II.

{jj;1m»!j
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Fuente: IMP, 2008. IMP, 2010, Esiudio de opciones de tratamiento y Re}402sode Aguas Residuales en

Lima Metropolitana �0242011 (lng. Guillermo Moscoso Cavallini) �030
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�034EVALUACl0NDE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO COMPACTO DE LODOS ACTNADOS DEL TIPO SECUENCIAL PARA

Los EFLUENTES DOMESTICOS Y su REUSO EN EL RIEGO DE JARDINES Y AREAS VERDES�035

Tabla 4.2.2.a. Com - - sicidn Ti v ica del A - ua Residual Doméstica

@}401@@
Sélidos totales (ST) mg/L 350 720 1.200

Disueltos totales (SDT) mglL 250 500 850

Fljos mg/L 145 300 525

Volatiles mg/L 105 220 325

Sélidos en suspensién (SS) mg/L 100 220 350

Fijos mg/L 20 55 75

Volétiles mglL 80 165 275

Sélidos sedimentables mIIL 5 10 20

Demanda bioqulmica de oxigeno (DBO) mg/L 110 220 400

Carbono orgénioo total (COT) mg/L 80 160 290

Demanda quimica de oxigeno (DQO) mg/L 250 500 1,000

Nilrégeno (total de la forma N) mg/L 20 40 35

Ofsénico mg/L 8 15 35

Amonlaco libre mg/L 12 25 50

Nitritos mg/L 0 0 0

Nitrates mg,._ 0 o o

Fésforo (total de la fonna P) mg/L 4 8 15

Orgénico mg/L 1 3 5

inorgénico mg/L 3 5 10

Cloruros mg/L 30 50 100

Sulfatos mg/L 20 30 50

Alcalinidad (como CaCO3) mg,L 50 100 200

Grasa mg/;_ 50 100 150

Coliformes totales N�035/10°"IL 105 �024107 106 -105 105 -109

Compuestos orgénioos volétiles, (COVs) I49/L < 100 100 - 400 > 400

Fuente: METCALF 8. EDYY; Ingenieria de Aguas Residuaies; 3° Edicién; Mc Graw Hill; Vol. 1, a}401o

1995, pég. 125.
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'EVALUAC|ON DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO COMPACTO DE LODOS ACTIVADOS DEL TIPO SECUENCIAL PARA

LOS EFLUENTES DOMESTICOS Y SU REUSO EN EL RIEGO DE JARDINES YAREAS VERDES�035

Tabla 4.2.2.b. Operaciones, Procesos Unitarios y sistemas de Tratamiento

Utilizados para eliminar la mayoria de contaminantes presentes en las Aguas

Residuales

Comaminante Operacién unitaria, proceso unitarin o sistema de tratamiento

Dasbaste y dilaoeracién. Desarenadu, Sedimentacién, Finracién, Flotacién,

Sélidos en Suspensién Adicion de polimeros, Coagulaciénlsedimentacion. sistemas naturales

(tratamiento por avacuacién al terreno).

:.::;::::: (2:grasasszivziszg5.2;?'as.1,2;;n�030:2:::n::;r:'::°;::n:
bmdegmdable sistemas fisico qufmicos, sistemas naturales.

C 1 �030�030 . . .. .
vsgmggs DS mgamoos Arraslre por aire. Tratamiento de gases, Adsorcuon con Carbon,

. Cloracién. Hipo cloracién, Cloruro de bromo. Ozonizacién. Radiacién U.V.

Sislemas naturales

Variantes de sistemas de cultivo en suspensién oon nitri}401caciény

Nutrientes desnitri}401cacién,Variantes de sistemas de pelfcula }401jacon nitrificaciizn

Nitrogenadas desnitri}401cacién,Arrastre de amoniaco, lntercambio iénico. Cioracién,

sistemas naturales.

Adicién de sales metélicas, Coagulacién y sedimentaoién con cal,

Fésforo eliminacién biolégica del fésforo, eliminacién biolégica - quimica del P,

sistemas naturaies. _

Nitrégeno y f}401sforo Eliminacién biolégica de nutrientes,

!_::t::t::;géni°a Adsorcién de carbén, Ozonizacién terciaria, Sistema naturales.

Metales pesados |t3recipitacio'n quimica. Intercambio i6nico, sistema de tratamiento en el

erreno.

gssmzgénims Intercambio iénico. Osmosis inversas, electro diélisis.

Fuente: METCALF 8. EDDY �024INGENIERIA DE AGUAS RESIDUALES
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�030EVALIJAQONDE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO COMPACTO DE LODOS ACTIVADOS DEL 11P0 SECUENEIAL PARA LOS EFLUENTES DOMESTICOS V SU REUSO EN EL RIEGO DE

JARDINES YAREAS venues

I

Tabla 4.3.1. Parémetros de dise}401ogara Ios grocesos de fangos activados.

F/M ,
Mudl}402cadxinde prucesu 6;�034 Kg Duo, Iplludllkg kg ;�034l'f;�030;::';�030L':;;�030:;:],�030dssuw, mg/l WQ, 1: QrlQ

ssvuu A

Convcncional 5 - 15 02 - 0,4 0,32�0240,64 1.500 �0243.000 4 - 8 0,23 �0240,75

1 Mezcla cal-nplela 5 �024 15 0.2 �0240.6 030- 1,92 2.500 �0244.000 3 �0245 0.25 A 1.00

A}401mcnlncibncscalonada 5 �024 15 0.2 » 0,4 0,64 ~ 0,96 2.000 - 3.500 3 - 5 0,25 �0240,75

Aixcacibn mndi}402cada 0,2 - 0,5 1,5 �0245,0 1,20 �0242,40 200 �0241.000 1,5 �0243 0,05 - 0,25

Conracto y cslabilizacién 5 ~ 15 0,2 - 0.6 0.96 �0241.20 (£222 :31�030,',�031g&)1mg: : 59) 0.5 �0241.50

Amcian pmlnngada 20 - 30 0.05 - 0,15 0.16 �024040 3.000 » 5.000 13 - 35 0,5 �0241,50

Aircacién dc alta carga 5 - 10 0,4 - 1.5 1.60 �0241,60 4,000 �02410,000 2 . 4 1,0 �0245,0

Pmccsu Kmuss 5 . 15 0,3 �0240,0 0,64 �0241,60 2,000 �0243,000 4 . 11 0,5 �0241,0

Oxigx.-no pun) 3 - 10 0.25 - 1.0 1,60 » 3,20 2.000 �0245,000 1 - 3 0,25 �0240,5

Cnn11|d:0xidaci1�030vn 10 �02430 0.05 �0240,30 0,08 �0240,48 3,000 -_ 6.000 s - 36 0,75 -- 1,50

Ruckor dc }402ujadlsconllnuo secuencial NA 0,05 - 0.30 0,08 ~ 0.24 L500 �0245.000�030 12 - 50 NA

Remm Deep sum 51 0,5 �0245,0 s1 51 0,5 - 5 s1

- N1u111m15n 11; empn mica s . 20 ([�030)"£_�030,j"l25�031). 0,03 �0240,32 2.000 1- 3.500 6 - 15 0.50 .1,5o

Nitri}401cncibnen eiapns scpamdas 15 . 100 (�030$3�030$250, 005 �024014 2.000 �0243.500 3 . 6 0,50 -2,00_ - 2

�034Unidad de conlanlo

" Unidad 0: csmbilizacién 11: sblidns
�030NKT /SSVLM

�030LosSSLM v:1r1'an en funcién d: 15 fuse 11:1 ciclo opemlivo
NA = Nu ap}401ca

SI = Sin ilvfurrnncién

Fuernu: Metcalf & Eddy, 'lNGEN|ERIA DE AGUAS RESIDUALES�030,Volumen 2Tratamiem0, vertido y reutilizacidn; Tercera Edicién, pag.6Z6.
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�030EVALUACIONDE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO coMPA_c�030roDE LODOS ACTIVADOS DEL TIPO
SECUENCIAL PARA LOS EFLUENTES DOMESTICOS v su REUSO EN EL RIEGO DE JARDINES Y AREAS

VERDES�030 -

H Tabla 5.8.1. Criterios para Recoleccién, Preservacién y '

Almacenamiento.

Volumen Pmsigv}401cién Tlemp° de V
Parémetros mmimo Reciplgnte Remgeradén Almacenam

I lento

Illml

A 1% °°"

. @
W

1 Fuente: Prolocolo de Monitoreo de E}402uentesLlquidos �024MITINCI

Tabla 5.8.2. valores de Ios Indicadores de la Variable Dépendienles

' segtin Ios ECA - ara A ua Cateoria 3. -.

CATEGORIAS ECA AGUA CATEGORIA 3 '

PARAMETROS PARAMETROS

PARAMETRO PARA RIEGO DE PARA BEBIDAS DE

VEGETALES ANIMALES

D1: RIEGO DE

cULTIvos DE D2: BEBIDAS DE '\;�030

TALLO ALTO Y ANIMALES (�030

BAJO \

�030 FISICO - QUIMICOS _

Em TE
Demanda Bioqulmica de

CZ
Demanda}402ulmicade m [L

�030 Oxigeno (DQO) 9

:7;?:.:�030; j

A
MICROBIOLOGICO Y PARASITOLOGICOS

I Colifonnes Totales (35 - 37 '0) NMPl100mL 1000  

-_ A 3: variacién de 3 grades Celsius respecto al promedio mensual multianual de| area

evaluada.

Fuente: Decreto supremo N�031015-2015-MINAM - Modi}401canIos Esténdares Nadonales

de Calidad Ambiental para Agua y establecen disposiciones complementarias para su

aplicacién.
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