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RESUMEN
La presente tesis se desarrolld en el sistema de lodos activados continuos que se
encuentra en la Planta Piloto de Tratamiento de Aguas Residuales de la FIARN -
Universidad Nacional del Callao. La puesta en marcha del sistema se inicid con la
inoculacion de lodos activados en el tanque de aireacién, en el cual permanecieron
en adaptacion por dos semanas, durante las cuatro semanas siguientes se realizo el
monitoreo y control del sistema, con el objetivo de obtener un efluente que cumpla
con los estindares de calidad de ambiental (ECA) para riego de dreas verdes, asi
como los limites maximos permisibles (LMP) para los efluentes de plantas de

tratamiento de aguas residuales domésticas o municipales.

La toma de datos se realizd de forma diaria y semanal, en cada semana se
increment6 el caudal de agua residual, los cuales fueron los siguientes: 129.6;
172.8; 216.0 y 259.2 L/dia. El mas alto porcentaje de remocién del sistema de
tratamiento al comparar la concentracion del afluente y efluente, se present6 en la
segunda semana de monitoreo, a un caudal de 172.8 L/dia y los porcentajes de
remocion para los parametros evaluados fueron los siguicnte;«s: 97.17 % para DBOs,
97.87 % para DQO, 98.00 % para SST, 94.84 % para Aceites y Grasas y 37.97 %

para coliformes termotolerantes.

El efluente obtenido cumplio con los valores del ECA y LMP, a excepcion de los

coliformes termotolerantes, para el cual se requiere un tratamiento adicional.

En comparacién con otros estudios, el sistema de lodos activados continuos

presentd el mayor porcentaje de remocion de DBOs y DQO en el efluente.
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ABSTRACT
The present thesis was developed in the system of continuous activated sludge that
is in the Pilot Plant of Wastewater Treatment of the National University of Callao.
The start up of the system began with the inoculation of activated shidge in the
acration tank, in which they remained in adaptation for two weeks, during the next
four weeks the monitoring and conirol of the system was performed, with the
objective of obtaining a effluent that complies with the environmental quality
standards (ECA) for irrigation of green areas, as welt as the maximum permissible

Limits (LMP) for effluents from domestic or municipal wastewater treatment plants.

The data collection was performed daily and weekly, each week increased the
wastewater flow, which were: 129.6, 172.8, 216.0 and 259.2 L./ day. The highest
percentage of removal of the treatment system when comparing the concentration
of the tributary and effluent was presented in the second week of monitoring at a
flow rate of 172.8 L/ day and the removal percentages for the parameters evaluated
were: 97.17 % for DBOs, 97.87% for DQO, 98.00% for SST, 94.84% for Oils and

Fats and 37.97% for thermotolerant coliforms.

The effluent obtained complied with the ECA and LMP values, with the exception

of thermotolerant coliforms, for which additional treatment is required.

In comparison with other studies, the continuous activated sludge system showed

the highest percentage of DBOs and DQO removal in the effluent.
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CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION
1.1 Identificacion del problema
La descarga directa sin tratamiento previo de las aguas residuales en los cuerpos
receptores (rios, lagos, quebradas secas o el mar), es uno de tos principales factores
de contaminacion, no sdlo de los diversos ecosistemas existentes, sino, también de
nuestras actuales fuentes de agua, tanto superficiales como subterrineas, lo que
amenaza la sostenibilidad del recurso y pone en riesgo 1a safud de la poblacion.
Respecto a la generacién y tratamiento de aguas residuales por las Empresas
Prestadoras de Servicio (EPS) Saneamiento a mivel nacional, el PerG genera
aproximadamente 2 217 946 m*/dia de aguas residuales descargadas a la red de
alcantarillado de las EPS Sancamiento, de las cuales el 32% recibe tratamiento;
cada habitante en el Perti genera 142 L/dia de aguas residuales. (OEFA. 2014, p.20)
Lima genera aproximadamente 1 202 286 m*/dia de aguas residuales descargadas a
la red de alcantarillado de las EPS Saneamiento, de las cuales el 20.5% recibe
tratamiento; cada babitante en Lima genera 145 L de aguas residuales al dia.
(OEFA, 2014, p.20)}
En la Universidad Nacional del Callao se consume un caudal promedio de agua
potable de 2 035.30 m’/mes, de los cuales se estima que el 30% se utiliza como
agua para riego de las areas verdes; es decir, cerca de 610.6 m*/mes de agua potable.

(Farfin, 2015, p.8)
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1.2 Formulacién de Problema

(El sistema de lodos activados continuos de la planta piloto de tratamiento de aguas
residuales de la Facultad de Ingenieria Ambiental de Recursos Naturales (FIARN),
permitird tratar parte de los efluentes generados en la Ciudad Universitaria de la
Universidad Nacional del Catlao de modo que se pueda aprovechar en el riego de

areas verdes?

1.3 Objetivos de la investigacién

1.3.1. Objetivo General

= Obtener un cfluente que cumpla con Estdndares de Calidad Ambiental (ECA) de
agua para su uso en el riego de dreas verdes mediante el sistema de lodos

activados continuos en Ja Planta Piloto de aguas residuates de la FIARN.

1.3.2. Objetives Especificos

* Lograr que ¢l sistema de lodos activados continuos opere sin dificultades.

= Evaluar los pardmetros que favorezcan el funcionamiento del sistema de
tratamiento de lodos activados continuos,

* Monitorear los indicadores para el control del sistema de tratamiento de lodos
activados continuos.

* Reducir el impacto generado por las aguas residuales domésticas.

1.4 Justificacion
Usar el agua residual doméstica generada en la Ciudad Universitaria de la

Universidad Nacional del Callao, aplicando el sistema de tratamiento de lodos

14



activados continuos, para obtener una calidad de agua adecuada que se pueda

aprovechar en el riego de las dreas verdes.

1.5 Impbrtancia

1.5.1. Socio — Ambiental

Minimizar el impacto de la contaminacion generados por los efluentes domésticos

de la Universidad Nacional del Callac.

1.5.2. Legal

Cumplir con las Normas legales Nacionales e Internaciones, convenios y demas que
apliquen al Tratamiento de las aguas residuales domésticas y las Normas que

regulen los pardmetros para su uso o descarga en los ccosistemas.

1.5.3. Econémico

Destinar por tinica vez los costos por el consumo de agua petable para el riego de
areas verdes a la inversion de un proyecto sostenible que generard ahorros por la

reduccién del consumo de agua.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes del Estudio

2.1.1  Elproceso de lodos activados es el proceso mas utilizado iaara ¢l tratamiento
de aguas residuales. La mejora de su rendimiento es necesaria desde el punto de
vista econémico y ambiental. En este contexto, la optimizacion dindmica es una
hetramienta poderosa para ayudar a los ingenieros en la determinacién de las
operaciones y de los disefios optimos para el proceso de lodos activados sin
embargo, la optimizacién real de la solucién depende en gran medida del
planteamiento del problema de optimizacion, para el que, desafortunadamente, no
existe una formulacién estandar o cominmente aceptada. Fn un esperanzado
intento de proporcionar una guia para futuros trabajos sobre ¢l tema, este articulo
revisa la literatura dedicada al control y disefio Optimo del proceso de lodos

activados. (Hreiz, L; et al. 2015, p. 900)

2.1.2  El proyecto se realizd en una vivienda familiar del distrito de Alto Selva
Alegre - Arequipa, durante junio del 2013. Los objetivos fueron disefiar y estimar
los costos econdémicos y funcionamiento del prototipo de tratamiento de aguas
domeésticas para un caudal de 50 m® /dia, y evaluar la eficiencia de remocion de
coliformes totales, temperatura, pH, potencial redox, DBO:s, nitritos y fosfatos en

cl sisterma de tratamiento disefiado. Se construyé un prototipo para el tratamiento

16



de aguas domésticas a nivel experimental, con ladrillos, bandejas de PVC y
conectados entre cada sistema con tubos PVC de ¥z pulgada; todo el sistema
funciona por gravedad. Los resultados ﬁuestran una disminucion entre 17.2 y 100%
de coliformes fecales, disminucién desde 0.315 hasta 0.01 mg/L de nitritos (97.8%
de remocion), estando dentro de los Fstindares de Calidad Ambiental (ECA),
Categoria I1I para uso en ﬁego de vegetales. En relacién a fosfatos, se redujo desde
3.4 hasta 1.1 mg/L (67.6% de remocion), estando muy cercano al estdndar
ambiental de uso de agua en la categoria III. Asimismo, 1a DBOs disininuyé desde
454.4 hasta 112 mg/L (75.4% de remocion), mientras que la DQO disminuyé desde
1 136 hasta 92 mg/L (91.9% de rerpoci(')n), estando dentro del ECA Categoria III.
En relacion al pH estuvo entre 9.2 a 7. 1, estando también dentro del ECA Categoria
. (Canales, G, et al., 2014, p.1), el volumen de licor mezcla que se tratd fue de
35 L. El costo aproximado de una planta de tratamiento para un volumen de 50 m?
/dia es S/ 83 410.00. (Canales, G;et al. 2014).

FIGURA N° 1: DIAGRAMA DE FLUJO DEL TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS

Centainkor de dpse

Fuente: Instituto de Investigacion de ta Escuela de Posgrado ~ Universidad Nacional del Altiplano
Puno - Peri.
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2.1.3 Para ¢l tratamiento de las aguas residuales, se utilizan reactores biolagicos,
en donde crecen microorganismos capaces de degradar la materia organica.
Dependiendo de la calidad y la composicion del agua, el tratamiento puede ser
aerobio o anaerobio. El reactor prototipo de flujo continuo y mezcla completa fue
disefiado para la realizacion de un tratamiento aerobio, con un proceso de lodos
activados, tipo aireacion extendida, y de forma tal, que se pueda ahorrar €spacio en
el momento de su implementacién. La prueba para la puesta en marcha del reactor
se realiz6 en el laboratorio de ciencias bésicas de g Fundacion Universitaria de San
Gil con sede en Yopal, en un tiempo de 19 dias. Para Ia aireacion y agitacion del
licor de mezcla (LM), se utilizo una bomba de aire Marca HLCS, modelo 1848, con
sistema de regulacion de cantidad de aire. Se tomaron datos diarios y cada 12 horas
de solidos disueltos totales (SDT), temperatura, pH y conductividad, y para la
determinacion de la eficiencia del proceso se realizé un analisis de agua inicial y
dos andlisis durante el proceso y después de finalizado. (Pefia, Montafia y Sigua,
2013, p.1). Se utilizé agua residual proveniente de la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales del municipio de Yopal. El reactor experimental de flujo
continuo tratd un caudal de agua residyal de 3.84 L/dia, el cual present6 87.5 % de
remocion de DBOs para una concentracién de ingreso de 995 mg/L vy 92.56 % de
remocion de DQO para una concentracién de ingreso de 1280 mg/L, el volumen de
licor mezcla que se traté fue de 10.38 L. (Pefia et al., 2013)

La idea con el prototipo planteado dentro de la investigacion realizada es optimizar
espacios, minimizar zonas muertas y facilitar el mantenimiento y Ia operacion del

sistema. Inicialmente se disefia una unidad comprendida por el tanque de mezcla,
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el sedimentador y dos depositos pequeiios como sistemas para el tratamiento

terciario o mejoramiento del efluente.

FIGURA N° 2: REACTOR EXPERIMENTAL DE FLUJO CONTINUO Y
MEZCILA COMPLETA
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Fuente; Fundacion Universitaria de San Gil, Yopal, Colombia.

2.14 A pesar de varios intentos que se han realizado para aislar bacterias que
degraden los hidrocarburos aromatico policiclico (HAP), la composicién de la
microbiota de lodos residuales activados capaces de degradar los HAP todavia
permanece sin explorar. En este estudio, las bacterias antraceno-degradante se
aislaron a partir del lodo activado, de un medio aireado, el biorreactor alimentado
del tratamiento de aguas residuales municipales y operando bajo condiciones de
carga organica alta. Después de dos etapas de enriquecimiento sucesivos, un total
de 51 cepas de bacterias que crecieron en un medio que contiene antraceno fueron
aisladas. Basado en la secuenciacién del gen 16S Rma, las cepas bacterianas

aisladas se clasificaron en 17 unidades taxonémicas operacionales y sus miembros
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fueron filogenéticamente relacionados con las especies conmocidas como
desnitrificantes. La mayoria de los aistamientos fueron antraceno-degradador
perteneciente a Gammaproteobacteria (30.4% de los aislados), Actinobacteria
(28.3%), Alphaproteobacteria (21.7%) y Betaproteobacteria (19.6%). La mayor
degradacion de antraceno se logré mediante el aislamiento de bacterias asociadas a
la especie arabinogalactanolyticum Microbactetium, zoogloeoides Shinella y
denitrificans Alicycliphilus (61% a 69% de eficiencia degradacidn), seguido de
cepas refacionadas con Paracoccus huijuniae (39%). De hecho, este es el primer
informe sobre la degradacién de los HAP efectiva por miembros de los géneros
Alicycliphilus y Shinella. En conclusion, se identificé una amplia comunidad
bacteriana antraceno-degradantes, lo que indica Ia muttifuncionalidad y versatilidad
de aguas residuales municipales para hacer frente a una amplia variedad de micro

— pollutants, incluyendo HAP. (Ntougias, M; et al. 2015, p. 151)

2.1.5 Se estudio la capacidad de remocion biolégica de la materia orgdnica del
agua residual doméstica empleando un reactor bioldgico de la materia organica del
agua residual doméstica empleando un reactor biolégico secuencial a escala piloto
con la finalidad de determinar la eficiencia del sistema para la obtencion de agua
para ricgo de dreas verdes. El estudio fue dividido en tres prucbas principales, en
las que se modifico la carga orgdnica y la duracién de las etapas, considerando una
concentracion de lodos de 21.6%. Se operd cl sistema a diferentes tiempos de
tratamiento (120 min, 170 min y 200 min). Se evalué la eficiencia del sistema

tomando en cuenta la composicion del afluente y efluente. Asi también mediante 1a
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comparacion de los resultados del efluente con la normativa ambiental vigente, se
concluyo que el agua reproducida podré ser utilizada para el riego de 4reas verdes,
adicionando al tratamiento la etapa de cloracion. (Farfan, R 2015, p.5)

El sistema de lodos activados secuenciales tratd un caudal de agua residual de 700
Lidia, €l cual presentd 82.00 % de remocion de DBOs para una concentracidn de
ingreso de 334 mg/L y 49.09 % de remocién de DQO para una concentracién de
ingreso de 623.3 mg/L; el volumen de licor mezcla que se traté fue de 363 L.
(Farfan, R. 2015)

FIGURA N* 3: DIAGRAMA DE FLUJO DEL SISTEMA DE LODOS
ACTIVADOS SECUENCIALES
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Fuente: Facuitad de Ingenicria Ambiental y de Recursos Naturales de la Universidad Nacional del
Callao

2.1.6 El articulo presenta una visién critica de los primeros 50 afios en la
evolucion del proceso de lodos activados. El reconocimiento del papel de la
alreacion y la actividad microbiana en la purificacion de aguas residuales en los
primeros estudios establecieron la base para el descubrimiento accidental del

proceso, que fue inmediatamente adaptado a la practica. Los problemas encontrados
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durante la operacién comenzaron en un periodo de expansién empirica con muchas
modificaciones del proceso. A medida que el apoyo cientifico se quedaba atris de
fa prictica, Tos esfuerzos se dirigieron hacia la exploracion y comprensién de los
fundamentos del sistema relacionados con los mecanismos de remocién de
sustratos, microbiologia, cinética de proceso y estequiometria, transformaciones de
nitrogeno y:, la extensa mvestigacién generé hallazgos notables que deben
considerarse como hitos importantes para el progreso futuro en muchas 4reas, tales
como fraccionamiento de sustrato y biomasa, distribucién de tamafio de particula y
almacenaimiento de sustrato. Una base racional del proceso de lodos activados para
1a eliminacion de carbono orgdnico podria establecerse basdndose en el balance de
masa. Este enfoque también definié pardmetros esenciales que podrian relacionar
las reacciones microbianas relacionadas con el disefio y operacion de la planta. Las
ideas cientificas y descubrimientos han permitido también el desarrollo conceptual
de muchas tecnologias emergentes, tales como el teactor discontinuo secuencial,
mejorar la remocién biologica de fosforo, el proceso anaerdbico oOxica-

sedimentacién, y el biotreactor de membrana sper rapido. (Orhon, 2014, p. 608)

2.2 Bases tedricas
2.2.1 Definicion de términos basicos

¢ Aireacidn: Proceso de transferencia de oxigeno del aire al agua por medios
naturales (flujo natural, cascadas, etc.) o artificiales (agitacién mecénica o difusion

de aire comprimido).
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s Aireacion mecanica: Introduccion de 6xigeno del aire en un liquido por accién
de un agitador mecanico.

* Agua residual: Agna que ha sido usada por una comunidad o industria y que
contiene material organico o inorganico disuelto o en suspensién.

e Agua residual doméstica: Agua de origen doméstico, comercial e
institucional que conticne desechos fisiolégicos y otros provenientes de Ia actividad
humana.

o Afluente o influente: Agua u otro liquido que ingrfisa a un reservorio, planta
de tratamiento o proceso de tratamiento.

» Carga superficial: Caudal 0 masa de un pardmetro por unidad de drea que se
usa para dimensionar un proceso del tratamiento.

» Coliformes: Bacterias Gram negativas no esporuladas de forma alargada
capaces de fermentar lactosa con produccién de gas a 35 +/- 0,5 °C (coliformes
totales). Aquellas que tienen las mismas propiedades a 44.5 +/- 0,2 °C en 24 horas
se denominan coliformes fecales (ahora también denominados coliformes
termotolerantes).

*  Difusor: Placa porosa, tubo u otro artefacto, a través de la cual se inyecta aire
comprimido u otros gases en burbujas, a la masa liquida.

* Digestion aerdbica: Descomposicion bioldgica de la materia orgénica del
lodo, en presencia de oxigeno.

* Edad del lodo: Parimetro de disefio y operacién propio de los procesos de

lodos activados que resulta de la relacién de la masa de sélidos volatiles presentes
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en el tanque de aireacion dividido por la masa de solidos volatiles removidos del
sistema por dia. El pardmetro se expresa en dias,

o Eficiencia del tratamiento: Relacion entre la masa o concentracion removida
y la masa o concentracion aplicada, en un proceso o planta de tratamiento y para un
parametro especifico. Puede expresarse en decimales o porcentaje.

e Efluente: Liquido que sale de un proceso de tratamiento.

*  Floculo: Es una pequeila masa esponjosa de 10 a 500 um, esférica, compacta
y mecinicamente deébil, compuesta por microorganismos, agua, aire, materia
orgdnica sin metabolizar y materia inorgénica.

¢ Indicador: Conjunto de clementos que sefialaran de manera cuantitativa sus
caracteristicas presentadas al momento del monitoreo.

» Licor mezcla: Es la mezcla de lodo activado y agua residual que se produce
en el tanque de aireacion,

» Lodo activado: Lodo constituido principalmente de biomasa con alguna
cantidad de slidos inorgénicos que recircula del fondo del sedimentador al tanque
de aireacion en el tratamiento con lodos activados.

¢ Parametro: Datos que se toman como necesario al momento de realizar la
comparacion con los valores obtenidos del monitoreo.

* pH: Logaritmo con signo negativo de la concentracién de iones hidrégeno,
expresado en moles por litro.

¢ Planta de tratamiento: Infraestructura y procesos que permiten la depuracidn

de aguas residuales.
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* Planta piloto: Planta de tratamiento a escala, utilizada para la determinacion
de las constantes cinéticas y parametros de disefio del proceso.

» Proceso de lodos activados: Tratamiento de aguas residuales en el cual se
somete a aireacién una mezcla (licor mezclado) de lodo activado y agua residual.
El licor mezclado es sometido a sedimentacion para su posterior recirculacion o
disposicién de lodo activado.

* Requisitos de oxigeno: Cantidad de oxigeno necesaria para la estabilizacion
aerobia de la materia orgdnica y usada en la reproduccidn o sintesis cetular y en el
metabolismo endogeno.

* Reiso de agua residual tratada: Reutilizacién de aguas residuales,

previamente tratada, resultantes de las actividades antropogénicas.

2.2.2 Planta de tratamiento de aguas residuales en Latinoamérica y el Pern

El crecimiento explosivo de las ciudades ha generado una acelerada y cadtica
urbanizacién de tierras de cultivo y ha obligado a darle prioridad al uso de aguas
superficiales para consumo humano y a industria. Consecuentemente, la actividad
agricola ubicada en la periferia de las ciudades se ha visto afectada seriamente v se
ha optado por el uso de aguas residuales como tinica altemativa de supervivencia.
Esto se refleja en la existencia de més de 300 000 ha agricolas irrigadas
directamente con aguas residuales sin tratar. Lo que preocupa mas alin es el riego
de una superficie agricola mucho mayor con aguas superficiales que al ser
contaminadas por desagiies urbanos, normalmente superen la calidad sanitaria para
riego (Coliformes termotolerantes y Helmmtos) recomendada por 1a Organizacién

Mundial de la Salud (OMS, 1 989). En el Pert, la municipalizacion de los servicios
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de agua y saneamiento no ha tenido los resultados esperados: la administracion de
los servicios de saneamiento es deficiente. En general se produce agua suficiente
como para atender adecuadamente a la poblacion; sin embargo, las deficiencias en
la operacién y mantenimiento de los sistemas, los altos voltimenes de pérdidas de
agua, los desperdicios generados por los consumidores, los usos clandestinos yla
baja cobertura de micro medicion son sefialados como las principales causas para
gue el suministro no sea satisfactorio. Por otro lado, la infraestructura se deteriora
aceleradamente, por la ausencia de mantenimiento preventivo, en parte por la poca
importancia que se le da a este aspecto ademads de las limitaciones de recursos

economicos. {Espinoza, 2010, p. 2.12-2.13)

2.2.3 Historia del proceso de ledos activados

El Instituto Mexicano de Tecnologia del Agna (IMTA, 2009) menciona: “El
proceso de lodos activados como tratamiento de aguas residuales fue desarrollado
inicialmente en Manchester, Inglaterra, por Fowler, Ardern, Munford y Lockett, en
1914” (p. 95).

Ya para 1920 varias instalaciones iniciaban su operacién en Estados Unidos de
Norteamérica, sin embargo ¢l uso extensivo de este sistema se dio hasta 1940. Los
primeros investigadores notaron que la cantidad de materia biodegradable que
entraba al sistema afectaba la tasa del metabolismo. Los disefios en esa época fueron
totalmente empiricos y el tiempo de retencidn del tanque de aeracién fue uno de los
primeros parametros de disefio.

Generalmente se seleccionaban cortos tiempos de retencién para cargas organicas

bajas y altos tiempos de retencién para cargas orgénicas altas. Posteriormente

26



surgieron criterios relacionados con la carga orgénica y los microorgasismos del
sistema, llegandeo a la relacién conocida como A/M. Hace 40 afios se desarrollaron
las ecuaciones derivadas de los conceptos de crecimiento cinético y los balances de
masas; en afios recientes se han disefiado modelos sofisticados por computadora.
La solucién de ecuaciones de disefio y fos modelos computarizados requieren el
conocimiento de la cinética y metabolismo microbianos.

A pesar de ser uno de los procesos biolégicos de tratamiento de mayor costo de
inversién en operacion y mantenimiento, los lodos activados no pierden adeptos, ya
que es un proceso altamente estable y sus eficiencias de remocion son de las
mayores comparadas con otros procesos. Las modificaciones al proceso
convencional son muy atractivas por su flexibilidad, sobre todo en ia aceptacion de
cargas orginicas variables, en especial para tratamiento de aguas residuales

municipales. (IMTA, 2009, p.95)

2.2.4 Sistema de Tratamiento de Lodos Activados Continues

En el proceso de lodos activados, los microorganismos son completamente
mezclados con 1a materia orgénica del agua residual, la que sirve de alimento para
su propio crecimiento y reproduccion. A medida que la poblacion de
microorganismos aumenta, se agrupan y forman floculos para producir una masa
activa llamada lodo activado.

“El lodo activado es de color café, cuando es sano huele a “tierra maojada”, presenta

una estructura granular y sedimenta ripidamente” (IMTA, 2009, p.52).
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El agua residual que ingresa continuamente al tanque de aireacion del sistema, se
une con los lodos activados recirculados, provenientes del sedimentador
secundario, donde el aire es introducido para realizar una mezcla completa y
proporcionar el oxigeno necesario para que los microorganismos remuevan la
materia organica.

La mezcla de lodo activado y agua residual que se produce en el tanque de aireacion,
se llama “licor mezclado”, el cual se envia a un tanque de sedimentacién secundatio
o clarificador donde el agua se decanta para posteriormente ser desinfectada, yparte
del lodo activado sedimentado se recircula, el sobrante se envia a tratamiento o
disposicion.

El aire es introducido al tanque de aireaciér, ya sea mediante difusores que se
colocan en el fondo o por aireadores mecénicos superficiales, los que pueden ser
fijos o flotantes (ubicados sobre plataformas).

Este sistema de tratamiento biol6gico se desarrolla en un ambiente rico en oxigeno
(acrobio), con microorganismos vivos y materia organica. Es similar al proceso
biologico natural que se observa en las capas superiores del suelo que contiene gran
variedad de microorganismos; la diferencia consiste en que el proceso de fodos
activados es un proceso controlado que mantienc a los microorganismos et un
ambiente liquido.

El mecanismo bésico del sistema se representa dc una manera simplista con la
siguiente reaccion bioldgica:

Materia organica + microorganismos + 0, - Biomasa + CO; + H;0 + Energia
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Los primeros microorganismos dirigen una parte de la materia orgénica
absorbiéndola a través de su pared celular, produciendo ciertos productos de
desecho, los que se utilizan como alimento por otros microorganismos.

Este proceso de degradacién acumulativa continiia hasta que la materia orginica

compleja original ha sido degradada y asimilada por la poblacién bioldgica.

2.2.5 Variantes del proceso de lodos activados

a) Lodos activados convencional (Flujo pistén)

El agua a tratar y el lodo activado recirculado entran en el tanque de aireacién yse
mezclan con aire disuelto o con agitadores mecanicos.

El suministro del aire suele ser.uniformc a lo largo de toda la longitud del canal.
Durante ¢l periodo de aireacién, se produce la adsorcién, floculacion y oxidacién
de la materia organica. Los sélidos del lodo activado se separan en un sedimentador
secundario, los tiempos de retencién hidraulica varian entre 4 a 8 horas (Véase la
figura N° 4)

FIGURA N° 4: SISTEMAS DE LODOS ACTIVADOS CONVENCIONAL

Sedimentador Sedimentador
primario secundatio

INFLUENTE
, Tanque de
. T ’lmreaeﬁan
EFLUENTE

Recirculacifn ’ \(

de fodos LODOS DE
DESECHO

.

Fuente: Instituto Mexicano de Tecnologia det Agua - IMTA.
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b) Estabilizacion por contacto

En esta variante, el agua residual entrante al proceso (¢fluente primario), es aireada
durante un tiempo de 20 a 30 minutos en un tanque llamado “tanque de contacto”
para que los microorganismos absorban los contaminantes organicos sin dar
oportunidad de asimilar la materia orgénica. El lodo activado pasa a sedimentacion
y es conducido a un tanque llamado “tanque de estabilizacién” donde se airea de

1.5 a 3 horas para degradar la materia organica (Véase la figura N° 5).

FIGURA N° §: ESTABILIZACION POR CONTACTO

Se'dime_ntador Sedimentador
primaria secundario
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Yanque de |
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Estabilizaci6 ‘
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de lados LODOS DE
DESECHO

Fucnte: [nstituto Mexicano de Teenologia del Agua — IMTA.

¢) Aireacion decreciente (Tapered aereation)
En tanques de aireacién largos y angostos (relacion largo/ancho mayor de 8) se
presenta un flujo tipo piston con una demanda mayor de oxigeno a la entrada,

disminuycndo hasta la salida.
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La cantidad total de aire se obtiene como en un proceso de lodos activados
convencional, pero su distribucién se hace decrecer a lo largo del tanque, colocando

menos difusores o aireadores (Véase la figura N° 6).

FIGURA N° 6: SISTEMA DE AIREACION DECRECIENTE

Sedimentador Sedimentador
primatio Tanque de secumdario
AlreatiGn filuju pistdng
INFLUENTE
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i
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de iados
LODOS DE
DESECHO

Fuente: Instituto Mcxicane de Tecnologia del Agua - IMTA.

d) Aireacién por etapas o aireacién por pasos (Step aereation)

Esta variante consiste en introducir el agua residual en varios puntos a lo largo del
tanque de aireacion. En los sitios de alimentacion se esparce la demanda de oxigeno,
resultando una mayor eficiencia en la distribucién del aire inyectado al sistema
(Vease la figura N° 7).

FIGURA N° 7: AIREACION POR ETAPA
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Fuente: Instituto Mexicano de Teenologia del Agua - IMTA.
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¢) Aireacién extendida

Esta modificacién consiste en aumentar el tiempo de retencién hidraulica en el
 sistema de 12 a 36 horas en lugar de 6 a 8 horas que emplea el procesé convencional.
Este petiodo de aireacién permite que el lodo sea parcialmente digerido dentro del
tanque de aireacién. Una variacion del sistema de aireacion extendida cs la Namada
“zanja de oxidacién”, que consiste en un tanque de aireacion formado por un canal
cerrado donde un rotor o aireador mecénico generalmente del tipo cafién introduce

el oxigeno suficiente al licor mezclado y mantiene la mezcla en movimiento (Véase

la figura N° 8).
FIGURA N 8: ATREACION EXTENDIDA
Sedimentador
REACTOR secundarin
INFLUENTE : ' 7
—D| Prettatamienta{ E.. Lﬁ:i:&:c
EFLUENTE
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Redirculoeibn \,

de lothos LODOS DE
DESECHO

TFyente: Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua - IMTA.

1) Mezcla Completa
Esta modificacion consiste en uniformizar la aircacién v la entrada del licor
mezclado en el tanque de aireacidn y extraer los lodos de una forma igualitaria a lo

largo del tanque. Con este sistema se logra que la demanda de oxigeno permanezca
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constante en fodos los lugares del tanque de aireacién siendo mas eficiente la

utilizacién del aire suministrado (Véase la figura N° 9).

FIGURA N° 9: SISTEMA DE LODOS ACTIVADOS ENMEZCLA
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Fuente: Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua - IMTA.

2.2.6 Sistema de tratamiento de lodos activados Continuos de 1a FIARN

El Sistema de Tratamiento de Lodos Activados Continuos (en adelante SLAC) de
la Facultad de Ingenieria Ambiental y de Recursos Naturales estd constituido por
dos secciones hechas de planchas de acero y conectadas por medio de tuberias de
PVC (Véase la figura N° 10),

Las secciones se describen a continuacién:

» Tanque de aireacion

Tanque de mezcla completa del lodo activado con el agua residual a tratar mediante
la inyeccion de aire, la aireacién es suministrada por dos compresoras que
funcionan de manera alternada.

El tanque de aireaci6n almacena un volumen de 269.5 L de licor mezcla.
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» Tanque de Sedimentacion

Tanque donde s¢ realiza el proceso de separacion del lodo activado del agua tratada.
El agua tratada rebosa por 4 vertederos circulares de 10 cm de didmetro ubicados
en la parte central del tanque de sedimentacion y es conducido por una tuberia a un
tanque de almacenamiento para el riego de las dreas verdes.

El lodo activado que ha sedimentado en la base del tanque es recircnlado cada 2
horas por un periodo de 1 hora al tanque de aireacién, de tal forma que se pueda
mantener constante la cantidad de microorganismos en el mismo.

No se ha realizado la purga de lodos debido a que la relacién A/M en el tanque de
aireacion se mantenia dentro del rango establecido para el control del sistema.

Ef tanque de sedimentacién almacena un volumen de 229.0 L de agua en el proceso
de sedimentacion.

A continuacion se muestra de forma grafica el proceso de tratamiento por lodos
activados continuos de la Facultad de Ingenieria Ambiental y de Recursos Naturales

descrito lineas arriba.
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FIGURA N° 10: PROCESO DE LODOS ACTIVADOS CONTINUOS DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE LA FIARN
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2.2,7 Parimetros de control del SLAC

El control del sistema de tratamiento de lodos activados continuos es importante
para conocer las posibles causas de un mal funcionamiento,

Para alcanzar la mayor eficiencia de operacion del sistema se us6 los siguientes
métodos de control y seguimiento:

¢ Método Visual

e Meétodo Analitico

a) Método Visual
En éste método se identifico los siguientes indicadores mas comunes (Vease latabla
Ne1).

TABLA N° 1: INDICADORES VISUALES DE CONTROL DEL SLAC

~ INDICADORES VISUALES - |
e Color
¢ QOlor
* Espuma

* Rocio en aireadores

¢ Turbiedad dei efluente

¢ Bulking

* Inspeccién de equipo

u Observaciones microscopicas B

Elaboracién propia
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A continuacion se describen los indicadores visuales empleados para el control del

sistema de tratamiento de lodos activados continuos:

» Color

El color puede ser indicativo de un lodo viejo o joven; un lodo activado aireado en
buenas condiciones presenta un color café achocolatado.

Un lodo oscuro o negro podré indicar que no se transfiere ¢l suficiente oxigeno al

tarique de aireacion y que el medio es anaerobio.

> Olor
El ticor mezcla tiene un olor caracteristico como a humedad o tierra himeda, el cual
puede indicar si la planta esta trabajando bien.

Una planta bien operada no debe generar olores desagradables.

» Espuma
La formacién de espuma en ¢l tanque de aireacién es signo de la presencia de

bactenas filamentosas.
> Rocio en aireadores

El sisterna cuenta con un sistema de difusores que mantiene la aireacién distribuida

uniformemente en todo ¢l tanque para mantener un ambiente aerobio.
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> Turbiedad del efluente

Altas concentraciones de sélidos suspendidos en el efluente del sedimentador es
una indicacién obvia del mal funcionamiento de la planta. Sin embargo, este
problema, a menudo es observado solamente hasta que se tienen resultados

analiticos del efluente.

» Bulking
Esun fenomeno en el cual el lodo activado que habitualmente se separa eficazmente
en el sedimentador pierde esta capacidad debido generalmente a la proliferacién de

bacterias filamentosas resultando en el incremento del volumen del lodo.

» Inspeccién de equipos

La inspeccidn es importante para verificar el correcto funcionamiento de los
equipos; si los motores de las bombas, sopladores o al gUn otro motor de los equipos
el proceso se sienten mas calientes de lo normal, se deben verificar para evitar un
dafio y costo mayor. La excesiva vibracién en bombas y tuberias pueden ser una

sefial de advertencia de un mal funcionamiento de los equipos.,

» Obscrvaciones microscépicas
La presencia de bacterias filamentosas y hongos indican condiciones ambientales
desfavorables para los microorganismos: tales como, altas cargas organicas, pH

bajo, cantidades deficientes de nutrientes, falta de oxigeno disuelto, etc.
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El fidculo debe mostrar una gran variedad de protozoarios. La presencia de
demasiados microorganismos flagelados indica un lodo joven. Si el floculo es

pequedio y con gran niimero de rotiferos, el lodo es viejo.

b) Método Analitico

Los resultados de los indicadores analiticos se usan no sélo para conocer las
eficiencias del proceso, sino también para resolver problemas de operacion
mediante el cdlculo de pardmetros que sirven como base para el funcionamiento
adecuado del sistema.

Los indicadores analiticos de mayor importancia en la operacién de plantas de lodos

activados son (Véase la tabla N° 2):

TABLA N° 2: INDICADORES ANALITICOS DE CONTROL DEL SLAC

" - INDICADORES ANALITICOS

* Caudal

* Oxigeno disuelio (OD)

* Solidos sedimentables (SS)

e Solidos suspendidos volatiles (SSV) _

* Solidos suspendidos totales (SST)

« pH

¢ Temperatura

Elaboracién propia
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» Caudal
Es importante el monitoreo del candal para calcular cargas orgénicas, calculo de

parametros de control como A/M y ajuste de recirculacion.

» Oxigeno disuelto (OD)

de DBOs disminuird, en cambio concentraciones altas de OD pueden afectar
negativamente la sedimentacién secundaria.

Un incremento del OD puede deberse a problemas de toxicidad aguda o cronica; se

pensara en la primera si el incremento es rdpido, y en la segunda si es lento.

» Sélides sedimentables
Son aquelios removidos en un procedimiento estandar de sedimentacién con el uso

de un cono Imhoff después de una hora.

> SSVy SST

Los solidos suspendidos volatiles (S8V) del licor mezcla indican la cantidad
aproximada de microorganismos en el tanque de aireacion.

Los valores encontrados de los sélidos suspendidos totales y volatiles se usan para
calcular los parimetros de control del proceso, tales como la relacién alimento
microorganismos (A/M).

El muestreo de estos pardmetros se realizd en el tanque de aireacidn, las muestras

fueron enviadas a un laboratorio para su analisis.
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> pH
Se debe mantener al pH entre 6.5 y 8.5 para asegurar la actividad microbiana en el

tanque de aireacion.

» Temperatura

La temperatura afecta la actividad microbiana en los sistemas de tratamiento
biolégico; este factor es muy sensible. La velocidad de reaccién enzimética se
duplica cada 10 °C (aproximadamente); arriba de 35 °C, las enzimas son destruidas

dando como resultado final una baja en la eficiencia del proceso.

¢) Parimetros de control def SLAC

Estos pardmetros son determinados luego de hallar el valor de los indicadores

analiticos del SLAC, los cuales son importantes para la cvaluacién del sistermna.

TABLA N° 3: PARAMETROS DE CONTROL DEL SLAC

o Parsmetros de Control

Tiempo de retencién hidraulica {TRH)

* Relacion alimento/microorganismo (A/M)

Indice Volumétrico de Lodo (IVL)

Carga Organica

Elaboracién propia
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La importancia de los pardmetros de control del SLAC se describe a continuacion:

> Tiempo de retencién hidraulica (TRH)

Las bacterias necesitan ciertos tiempos de retencion en el tanque de aireacion para
asimilar y digerir la materia organica del agua residual.

Tiempos de retencion demasiado grandes pueden llevar a problemas de
sedimentacion; tiempos muy cortos conducirdn a bajas eficiencias de remocion de

DBOs.

Para la presente tesis se determiné cuatro tiempos de retencion hidrautica a partir

de la siguiente relacidn;

£l =

Donde:

8y = Tiempa de retencién hidraulica
V = Volumen del licor mezcla en el tanque de aireacién

Qx = Caudal del afluente al sistema de tratamiento

» Relacién alimento/microorganismos (A/M)

Para formar un buen lodo en el tanque de aireacién ¥ que este sedimente bien en el

sedimentador, ademas de lograr una buena eficiencia de remocién de DBOs, se debe
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mantener un balance adecuado de Ia cantidad de DBOs (alimento) que entra al

tanque y Ia cantidad de microorganismos presentes en el licor mezclado del mismo.

Este balance se controla con el pardmetro denominado relacién

alimento/microorganismos (A/M). La relacion varia de acuerdo con el proceso de

tratamiento o modificacion al mismo.

La relacion A/M se calcula de la siguiente manera;

Alimento que ingresa al sistema por dia
Masa de microorganismos en el tanque de aieracién

A——
=

A Kgde DBO; afluentes al tanque de aireacién por dia
M Kg de SSVLM (en el tanque de aireacién)

Sila relacion A/M es demasiado alta, hay necesidad de disminuir la purga de lodos
y aumentar la recirculacion para que ingresen mis microorganismos al sistema.

Si la relacién A/M es muy baja, entonces se requiere aumentar la purga de lodos,
para disminuir la recirculacién y por ende ingresen menos microorganismos al
sistemna.

En la mayoria de las aguas residuales este valor Optimo de la relacion A/M se
encuentra comprendido dentro de los siguientes limites.

0.2<A/M<0.6

43



Al gunos va]ores tipi cos de A/M de acuerdo con el tlpo de proceso se puede observar

* L
. - .

enla tabla N° 4, en ella S€: mc]uyen otros paré.metros para lodos actwados

+ i

El graﬁco NG muestra la relacnén F/M (Food/mlcroorgamsms) o A/M (Alimento/

Microorganjsmos) con el sus,trato-'y lozs"ipicroorgani.smos en el licor mezcla.

e AT
. . a’
. .- L

TABLA N° 4: PARAMETROS ENPLANTA DE'LODOS ACTIVADOS
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GRAFICO N° 1: RELACION F/M, SUSTRATO Y MICROORGANISMO

ICROORGANISMOS (M)

o
N\ SUSTRATO (F)

CONCENTRACION

T S o S S— v———p— — ———_

ALTAFM = ~—* BAJA FiM

Fuente: Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua ~ TMTA.

> Indice volumétrico de lodos (IVL)
El resultado de la prucba de scdimentabilidad sirve para calcular el indice

volumétrico de lodos; su uso es directo en la siguiente cxpresion:

VL = Volumen de lodos sedimentables x 1000
- Concentracién de SSLM

Donde el volumen de lodos sedimentados se determina en cono imhoff de 1 L

después de una hora de sedimentacion, las unidades son ml/L.
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» Carga organica
Es la cantidad de materia orgdnica ingresante al sistema por medio del afluente, y
se calcula de la sigui‘ente forma:
¢
Carga = Caudal x Concentracion de materia orgdnica

Carga=Qx Sp

Donde:
So (DBOs} = Concentracion de materia organica que ingresa al sistema.

Q= Caudal del afluente que ingresa al sistema.

2.2.8 Parametros de modelado del SLAC

Para determinar la eficiencia del sistema de tratarmiento de lodos activados
contitmios, se tomaron muestras del afluente al sistema y del efluente, luego se
enviaron a analizar a un laboratorio y se compararon los resultados de ambas
muestras. Comparando ambos resultados de las concentraciones se determind la
eficiencia y el grado de cumplimiento del agua tratada con los Esténdaresr
Nacionales de Calidad Ambiental para agua.

Los parametros de modelado del sistema fueron analizados en un laboratorio
acreditado por INACAL de acuerdo ala NTP ISO/IEC 17025: 2006 (Véase la tabla

N°© 5).
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TABLA N° 5: PARAMETROS DEL MODELADO DEL SLAC

 Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

* Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

¢ Solidos Suspendidos Totales (SST)

* Aceites y Grasas

e Coliformes termotolerantes

* Potencial de Hidrégeno (pH)

Elaboracion propia

A continuacion se describe cada uno de los parametros de modelado evaluados en

el Sistema de Tratamiento de Lodos Activados Cont_inuos:

» Demanda Biogquimica de Oxigeno (DBOs)

Cantidad de oxigeno que requieren los microorganismos para la estabilizacion de
la materia orginica bajo condiciones de tiempo y temperatura especificos
(generalmente 5 dias y a 20°C).

Altas remociones de carga organica indican que el sistema funciona bien; bajas

remociones denotan que existen problemas en el sistema.

» Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
Medida de la cantidad de oxigeno requerido para la oxidacién quimica de las
sustancias susceptibles de ser oxidados por medios quimicos que estan disueltas o

en suspension en el agua residual.
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» Solidos Suspendidos Totales (SST)'

Se define como sélidos suspendidos totales, 1a fraccién de los sélidos totales del
agua que pasa a través de un filtro con tamafio de poro que varfa entre 0.45 — 2
micras (tipicamente 1.2 micras; material de fibra de vidrio).

Se obtienen también a-partir de la diferencia de los solidos totales de la muestra y

de los solidos disueltos de la muestra filtrada.

» Aceites y Grasas

Los aceites y grasas interfieren en la transferencia de materia organica soluble a
traves de la pared celngr de los microorganismos,

Cantidades excesivas de aceites y grasas empujaran los fléculos a la superficie en

los sedimentadores.

» Coliformes termotolerantes
Este parimetro se encuentra en grandes concentraciones en las aguas residuales
domésticas, su velocidad de crecimiento es exponencial, siendo considerado un

pardmetro que requiere un tratamiento quimico o mas avanzado para su remocion.
El sistema de lodos activados no presenta mucha eficiencia en la remocion de éste

parametro, ya que los microorganismos presentes en el lodo activado degradan sélo

materia organica.
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» pH

El pH del afluente al sistema y del tanque de aireacién se registraron diariamente
para conocer si se reciben ocasionalmente descargas que se excedan los valores
normales para el funcionamiento del sistema y de esta forma se realicen las acciones
necesarias para el control del sistema.

El pH del agua tratada result6 importante para comparar con los estandares de
calidad ambiental del agua, el rango establecido se encuentra entre 6.5 y 8.5, de

acuerdo a los Estandares Nacionales de Calidad del Agua.

2.3 Marco Legal

2.3.1 Normas Internacionales

» OMS — Organizacion Mundial de la Salud

Las principales guias que regulan el refiso son las directrices de la Orgamizacion
Mundial de la Salud (OMS), sobre calidad microbiolégica de aguas residuales para
irrigacién (Véase la tabla N° 6), clasificadas en tres categorias, seglin sus niveles
de parasitos y coliformes fecales, indicadores de la presencia de patdgenos (virus,

bacterias, protozoos y helmintos) en las aguas residuales domésticas (OMS, 1589).
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TABLA N° 6: DIRECTRICES DE LA OMS (1989) SOBRE CALIDAD
PARASITOLOGICA Y MICROBIOLOGICA DE AGUAS RESIDUALES

PARA USO EN AGRICULTURA
! ! ;
: }.\Iema'tudos Coliformes fecales
! ; intestinales |
Condiciones de | |
Categorfa: reutilizacién ! Grupo expuesto f (promedio (promedio de
: | aritméticode | geométrico/100
i huevos/L) mL)
frrigacion de cultivos |
probablemente i Agricul ;
A Iconsumidos crudos. i gricullores, i <0,1 <1
. iconsumidores, plblico, =
Campos depostivos, g
parques piblicos. !
: Agriculiores, pero no <1 ;
f nifios <15 afios, y] Riegopor | <10°
comunidades cercanas. | aspersion |
f g § U N
Irrigacion de cereales. 51’%gricultores, pero no <1 ;
B [Cultivos industriales, ~ (Afios <13 aflos, y Riego por surco <10
forrajes, pastos y arboles. icommndades cercanas.
| ] ‘ S - S
fﬁgi'icultcc)lres, ) <15‘ <01
meyenda ainas Cualquier tipo de <10
‘afios, y comunicades) . -
: rggo
: icercanas
| !
Irrigacidn iocalizada de ;
. r i 1
C C}IltIVOS on la categoria B, E Ningune No aplicable No aplicable
sino estdn expuestos los | |
trabajadores y el piiblico. !
H i

Fuente: Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
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» FAO — Organizacion de ]as Naciones Unidas para la Alimentacién y la

Agricultura

La FAO publico en 1999 la guia sugerida para aguas tratadas en el reso agricola y

sus requerimientos de tratamiento.

TABLA N° 7: GUIA SUGERIDAS PARA AGUAS TRATADAS EN EL

REUSO AGRICOLA
: ]
Tipos de reuso agricola | Calidad del aguaresidual | Opcién de tratamiento
iPHE,5-8,4 :
. 4 :
Reuso agricola de cultivos }DBO<10 mg.L ; ‘
<2 UNT :Secundario

que se consumen y no se

, <14 NMP coli fecal/100 mL iFiltraCién desinfeccién
procesan comercialmente | 1

i<1 huevos/L (nematodos ¢
lintestinales) '

R ol " ‘pHE,5-8,4
euso agricola en cultivos ;<30 mg.L“ 08O i . . .
que se consumen y se : 4 iSecundario desinfeccidn
<30 mg.L" S5

procesan comercialmente

<200 NMP cofi fecal/100 mL !

lpH 6,5 - 8,4

Reuso agricola en cultivos <30 mg.L* DBO ‘!
s0ag . € s ‘Secundario desinfeccidn
que No se consumen <30 mg.L” 58 '

'<200 NMP coli fecal/100 mL -

Fuente: Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAQ).

2.3.2 Normas Nacionales

» Constitucion Politica del Pera

Articulo 66.- Los recursos naturalces, renovables y no renovables, son patrimonio
de la Nacion. El Estado cs soberano en su aprovechamiento. Por ley orgédnica sc
fijan las condiciones de su utilizacion y de su otorgamiento a particulares. La

concesion otorga a su titular un derecho real, sujeto a dicha norma legal.
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Articulo 67.- El Estado determina la politica nacional del ambiente. Promueve el

uso sostenible de sus recursos naturales.
Articulo 68.- Estado esta obligado a promover la conservacion de la diversidad *

biologica y de las dreas naturales protegidas.

» RM N° 176-2010-VIVIENDA - Lineamientos de Politica para la
Promocion del Tratamiento para el Refiso de las Aguas Residuales
Domésticas y Municipales en el Riego de Areas Verdes Urbanas y

Periurbanas
Lineamiento 2:

4.2.1. Promover tecnologias de tratamiento de las aguas residuales domésticas y
municipales que permitan la eficiente remocién de gérmenes patdgenos y otros
contaminantes, a fin de proteger la salud de las personas que tienen contacto con

las dreas verdes irrigadas.

4.2.2. Promover tecnologias de tratamiento de las aguas residuales municipales y
domésticas que permitan bajos costos de inversién, operacion y mantenimiento,
considerando las caracteristicas de los efluentes a tratar, de tal forma que se logre
efectivamente sustituir el agua potable utilizada actualmente para el riego de las

areas verdes urbanas y periurbanas.
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» Ley 28611 — Ley General del Ambiente

Articulo 67.- Del Saneamiento basico

Las autoridades publicas de nivel nacional, sectorial, regional y local priorizan
medidas de saneamiento basico que incluyan la construccion y administracion de
infraestructura apropiada; la gestion y manejo adecuado del agua potable, las aguas
pluviales, las aguas subterrdneas, el sistema de alcantarillado piiblico, ¢l retso de
aguas servidas, la disposicién de excretas y los residuos sé]idos,_ en las zonas
urbarias y rurales, promoviendo la universalidad, calidad y continuidad de 48 los
servicios de saneamiento, asi como el establecimiento de tarifas adecuadas y
consistentes con el costo de dichos servicios, su admim'strﬁcién y mejoramiento.
Articulo 120.- De la proteccion de la calidad de las aguas

120.1 El Estado, a través de las entidades sefialadas en la Ley, est4 a cargo de la
proteccién de la calidad del recurso hidrico del pats.

120.2 El Estado promueve el tratamiento de las aguas residuales con fines de su
reutilizacion, considerando como premisa la obtencidn de la calidad necesaria para
su reaso, sin afectar la salud humana, ¢l ambiente o las actividades en las que se
reutilizaran.

Articulo 121.- Del vertimiento de aguas residuales

El Estado emite en base a la capacidad de carga de los cuerpos receptores, una
antorizacion previa para el vertimiento de aguas residuales domésticas, industriales
0 de cualquier otra actividad desarrollada por personas naturales o juridicas,

siempre que dicho vertimiento no cause deterioro de la calidad de las aguas como
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cuerpo receptor, ni se afecte su reutilizacién para otros fines, de acuerdo a lo

establecido en los ECA correspondientes y las normas legales vigentes.
Articulo 122.- Del tratamiento de residuos liquidos

122.1 Corresponde a las entidades responsables de los servicios de saneamiento la
responsabilidad por el tratamiento de los residuos liquidos domésticos y las aguas

pluviales.

122.2 El sector Vivienda, Construccién y Sancamiento es responsable de la
vigilancia y sancion por el incumplimiento de LMP en los residuos liquidos
domésticos, en coordinacion con las autoridades sectoriales que ejercen funciones

relacionadas con la descarga de efluentes en el sistema de alcantarillado publico.

122.3 Las empresas o entidades que desarrollan actividades extractivas,
productivas, de comercializacién u otras que generen aguas residuales o servidas,
son responsables de su tratamiento, a fin de reducir sus niveles de contaminacién
hasta niveles compatibles con los LMP, los ECA y otros estandares establecidos en
instrumentos de gestién ambiental, de conformidad con lo establecido en las normas
legales vigentes. El manejo de las aguas residuales o servi‘das de origen industrial
puede ser efectuado directamente por el generador, a lo establecido en los ECA
correspondientes y las normas legales vigen{es a través de terceros debidamente
autorizados a o a través de las entidades responsables de los servicios de

saneamiento, con sujecion al marco legal vigente sobre 1a materia.
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» D.L. N° 1055 — Decreto Legislativo que modifica la Ley N° 28611, Ley

General del Ambiente

Articulo 32.- Del Limite Maximo Permisible

32.1 El Limite Maximo Permisible — LMP, es la medida de la concentracién o grado
de eclementos, sustancias o pardmetros fisicos, quimicos y bioldgicos, que
caracterizan a un efluente o una emision, que al ser excedida causa o puede causar
datios a la salud, al bienestar humano y al ambiente. Su determinacion corresponde
al Ministerio del Ambiente. Su cumplimiento es exigible legalmente por el
Ministerio del Ambiente y los organismos que conforman el Sistema Nacional de
Gestion Ambiental. Los criterios para la determinacion de la supervision y sancion

seran establecidos por dicho Ministerio.

» Ley N° 29338 — Ley de Recursos Hidricos

Articulo 82.- Reutilizacion de agua residual

La Autoridad Nacional, a través del Consejo de Cuenca, autoriza el retso del agua
residual tratada, segin el fin para el que se destine la misma, en coordinacién con
la autoridad sectorial competente y, cuando cor.responda, con la Autoridad
Ambiental Nacional.

El titular de una licencia de uso de agua estd facultado para reutilizar el agna
residual que genere siempre que s¢ trate de los mismos fines para los cuales fue
otorgada la licencia. Para actividades distintas, se requiere jautorizacic'm.

La distribucién de las aguas residugles tratadas debe considerar la oferta hidrica de

la cuenca.
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» Decreto Supremo N° 001-2010-AG — Reglamento de la Ley de Recursos

Hidricos
Articulo 148.- Autorizaciones de reuso de aguas residuales tratadas

Podra autorizarse el relso de aguas residuales Gnicamente cuando se cumplan con
todas las condiciones que se detallan a continuacién:

a. Sean sometidos a los tratamientos previos y que cumplan con los pardmetros de
calidad establecidos para los usos SeCtOTiZ;i]C‘S, cuandeo corresponda.

b. Cuente con la certificacion am’oiental otorgada por la autoridad ambiental
sectorial competente, que considere especiﬁcamentc la evaluacién ambiental de
retso de las aguas.

c. En ningiin caso se autorizarid cuando ponga en peligro la salud humana y el

normal desarrollo de la flora y fauna o afecte otros usos.

> Decreto Supremo N° 015-2015-MINAM - Estindares Nacionales de

Calidad Ambiental para Agua

Articulo 1.- Medificacion de los Estandares Nacioﬁales de Calidad Ambiental
para Agua, aprobados por Decreto Supremo N* 0ﬁ2-2008-MtNAM

Modifiquese los pardmetros y valores de los Estindares Nacionales de Calidad
Ambiental (ECA) para Agua, aprobados por Decreto Supremo N° $02-2008-

MINAM, detallados en el Anexo de la presente notma.
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» Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM - Estindares Nacionales de
Calidad Ambiental (ECA) para Agua y establecen Disposiciones

Complementarias

Articulo 1.- Objeto de Ia norma

La presente norma tiene por objeto compilar las disposiciones aprobadas mediante
el Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM, el Decreto Supremo N° 023-2009-
MINAM y el Decreto Supremo N° 015-2015-MINAM, que aprueban los Estindares
de Calidad Ambiental (ECA) para Agua, quedando sujetos a lo establecido en el
presente Decreto Supremo y el Anexo que forma parte integrante del mismo. Esta
compilacion normativa modifica y elimina algunos valores, pardmetros, cate gorias
y subcategorias de los ECA, y mantiene otros, que fueron aprobados por los

referidos decretos supremos.

» Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM- Limites Maximos Permisibles de
efluentes de Plantas de Tratamientos de Aguas Residuales Domésticas o

Municipales

Articulo 1.- Aprobacién de Limites Maximos Permisibles (LMP) para
efluentes de Plantas de Tratamiento de Agna Residuales Domésticas o
Municipales (PTAR)

Aprobar los Limites Méximos Permisibles para efluentes de las Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas o Municipales, los que en Anexo
forman parte integrante del presente Decreto Supremo y que son aplicables en ¢l

ambito nacional.
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CAPITULO Il

VARIABLES £ HIPOTESIS

3.1 Variables de la investigacion

3.1.1 Variable independiente

X = Sistema de tratamiento de lodos activados continuos.

a) Definicion conceptual: Proceso biologico utilizado para la depuracion natural
de las aguas residuales domésticas.

b) Definicion operacional: Medicion volumétrica del afluente.

¢) Indicador:

> Caudal (m*/dia) Xy

3.1.2 Variable intervinicnte

Z = Pardmetros de control del sistema de lodos activados continuos.

a) Definicién conceptual: Control de las condiciones del licor mezcla en el
tanque de aireacion.

b) Definicion operacional: Muestreo y medicion en el sistema de lodos
activados continuos.

¢) Indicadores:

» Solidos suspendidos volatiles (mg/L) Z1
» Solidos sedimentables (mg/L) Z
» Oxigeno disuelto (mg O2/L) 73
» Sdlidos suspendidos totales del licor mezcla (mg/L) Zs
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3.1.3 Variable dependiente

Y = Efluente del sistema de lodos activados continuos.

a) Definicién conceptual: Efluente final del sistema de tratamiento que cumple
con los estandares nacionales de calidad ambiental de agua para riego de arcas
verdes.

b) Definicién operacional: Monitoreo del efluente del sistema de lodos activados
continuos.

¢) Indicadores:

» Demanda bioquimica de oxigeno (mg/L) Y,
>_ Demanda quimica de oxigeno (mg/L) Y2
» Sélidos suspendidos totales (mg/L) Y3
> Aceites y grasas (mg/L) Y4
> Coliformes termotolerantes (N_MP/ 100 ml) Ys
> Potencial de hidrogeno (pH) Ye
» Temperatura (°C) Y7

3.2 Operacionalizacion de las variables
La hipétesis formulada se demostrd y comprobd mediante 1a operacionalizacion de las

variables y de los indicadores de cada una de ellas.
A través de la relacion causa — efecto, en la cual el afluente es sometido a un tratamiento

secundario a través del sistema de lodos activados continuos para obtener un efluente

con indicadores diferentes a las iniciales.
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Estos indicadores fueron medidos antes y después del tratamiento y comparados para
determinar fa eficiencia del sistema de lodos activados continuos, variande durante

cuatro semanas el indicador de 1a variable independiente X,: Caudal.

La medicion de los indicadorés de la variable interviniente contribuyé a controlar ¢l
sistema, de tal forma que se llevd a cabo el adecuado funcionamiento del proceso de
lodos activados continuos, la materia orginica fue degrada por los microorganismos
presentes en el tanque de atéécién y en el tanque de sedimentacion se desarroll6 la

separacion de los fidculos con ef agua tratada.
3.3 Hipétesis General
“El efluente proveniente del sistema de lodos activados continuos de la planta piloto

. de tratarniento de aguas residuales de la FIARN cs apta para el uso en el riego de

areas verdes”
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CAPITULO IV

METODOLOGIA

4.1 Tipo de investigacién

Para definir el tipo de investigacion se consulté un articulo denominado Tipos,
Meétodos y Estrategias de Inve&tfgacidn Cientffica, donde se ha elaborado una
pi'opucsta de estandarizacién de las élasiﬁcécianeS de tipos y métodos de
investigacion, en base a dicha investigacién se concluyd que la presente tesis es de

tipo experimental.

4.2  Diseiio de la investigacién

El disefio del proyecto se basé en la investigacion experimental, siendo el sistema
de tratamiento de lodos activados continuos manipuléda por el investigador.

De acuerdo ai articulo de investigacion sefialado, éstc método de investigacion se

subdivide en tres sub métodos:

4.2.1 Pre—experimental
4.2.2 Cuasi-experimental

4.2.3 Experimentos verdaderamente puros

De los Sub métodos sefialados, el proyecto corresponde al tipo Pre-Experimental,

ya que no existe un grupo control.

El tipo de investigacion Pre-Experimental comprende una etapa pre y post prueba,

las cuales se sefialan a continuacion:
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a) Etapa Pre Prueba

¢ Necesidad de evaluar un proceso para el cual se realiza una revisién
bibliogréafica.

e Identificacidn y definicion del problema.

¢ Definicion de hipdtesis, Variablf;s y la operacionalizacion de Ias mismas.

e Elaboracion del programa de monitoreo.

* Realizacion de pruebas aleatorias a diferentes caudales.

b) Etapa Post Prueba

¢ Mantenimiento y operacion del proceso.

®  Medicion de los indicadores del sistema de tratamiento de lodos activados
continuos.

» Tratamiento de datos.

¢ Prueba de confiabilidad de los datos.

¢  Determinacion de la eficiencia del proceso.

4.3  Poblacién y Muestra

Las aguas residuales domésticas generadas en la Universidad Nacional del Callao
y vertidas al alcantarillado representaron la poblacién de la investigacion, la cual
corresponde a un céudal estimado de 1 220.85 m*/dfa de aguas residuales
domésticas (0.047 L/s).

La muestra tuvo como maximo un caudal de 300 L de aguas residuales/ dia que

fueron captados del alcantarillado ubicado al ingreso de la Planta de Tratamiento
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de la Facultad de Ingenieria Ambiental y de Recursos Naturales y conducidos por
gravedad a un tanque de almacenamiento, de donde continuaron su recorrido hasta
el sistema de Tratamiento de Lodos Activados Continuos, el volumen de muestra
corresponde a la capacidad de la planta piloto de Lodos Activados continuos.

Las muestras fueron monitoreadas antes, durante y después del tratamiento de

acuerdo a un programa de monitoreo establecido previamente.
4.4 Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos

4.4.1 Técnicas de recoleccion de.datos

Para la recoleccion de datos se utilizaron las siguientes técnicas: Observacionales,

de laboratorio o in situ y estadisticos.

a) Técnicas observacienales: Observacién del proceso de sedimentacién del
lodo activado y las condiciones del efluente a diferentes tiempos de retencion.

b) Técnicas de 1aboratorio o in situ: Muestfeo del agua residual antes, durante
y después del tratamiento para ser analizado in situ o en un laboratorio
aplicando métodos acreditados de analisis para cada parametro muestreado.

¢) Técnicas estadisticas: Andlisis de los datos cuantitativos obtenidos de los
mueétrcos por cada parametro, aplicaﬁdo ecuaciones de control del proceso de
lodos activados continuos y grificas de comparacién con las normas

ambientales en el programa de Microsoft Excel.
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4.4.2 Instrumentos d_e recoleccion de datos

Para la recoleccion de datos cuantitativos de 1a muestra problema se hizo uso de

los siguientes instrumentos:

2)

b)

Materiales

Recipientes de pldstico y vidrio color &mbar de 1 L y 0.5 L de acuerdo al
pardmetro muestreado.

Cono Imhoff para determinar el indice volumétrico de lodo (IVL) del licor
mezcla del tanque de aireacion.

Cooler y preservantes para el traslado de muestras al laboratorio.

Caden;l de custodia para la trazabilidad del muestreo, plumén indeleble para
rotular los frascos y etiquetas para identificar los mismos.
Jarra graduada de 0.5 L para medir el caudal del afluente al sistema.

Porta y cubre objetos, asa de siembra, alcoilol y algodén para la observacion

microbioldgica del lodo activado.

Equipos

Multiparametro marca Hach, modelo HQ 400 para medir pH, temperatura y
oxigeno disuelto,

Microscopio marca Micros Austria para observar los microorganismos
presentes en el lodo activado.

Cmﬁpresoras para ¢l suministro de aire comprimido.

Crondmetro para medir el caudal del afluente al sistema.

Cémara fotogréfica para el registro del proceso de tratamiento.
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¢) Indumentaria de preteccion

e Mandil blanco.

e Guantes de latex, mascarilla,

4.5 Procedimiento de recoleccion de datos

La recoleccidn de datos de los indicadores fue realizado por los mismos tesistas y

el analisis de las muestras fueron realizadas en dos laboratorios distintos (Véase la

tabla N° 8).

TABLA N° 8: LABORATORIOS PARA EL ANALISIS DE MUESTRAS

Parérﬁetfos
Anahzados

|. Aftuente

Llcor
Me7cla

| Efluente |-

“Laboratorio

Demanda bloqmm]ca '

de oxigeno

w

>

Demanda quimlca de -

oxigeno -

Solidos su3pend1dos

totales

Aceites Y grasas’

_Collformes :
termotolerantes v

CoB I - -

ES R I -

Ecolab S.R.L.

-Sélidos suspendldos
-volatiles

Solidos suspendidos .
totales en el tanque de
‘aireacién. -

Universidad
Nacional Agraria

la Molina

Sélidos

sedimentables
‘Caudal . -

‘Oxigeno disuelto

Potencial de.
‘ hldrégeno

Tem peramra

In Situ

Elaboracién prop:a
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Es importante precisar que el laboratorio Ecolab S.R.L. se encuentra acreditado por

INACAL de acuerdo a la NTP ISO/IEC 17025: 2006: de ésta forma se garantizo la

confiabilidad del analisis de las muestras.

En la siguiente tabla se muestra fos métodos de analisis empleados para los

parametros de evaluacion (Véase tabla N°© 9).

TABLA N 9: METODOS DE ANALISIS EMPLEADOS EN

LLABORATORIO
Parimetro Unidad Método
| Dermanda SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part
Bioquimica de mg/L 5210 B, 22™ Ed. 2012; Biochemical
Oxi qno (DBOs) Oxigen Demand (BOD); 5-Day BOD Test
& } — Azide Modification.
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part
Demanda Quimica mafL 5220 B, 22™ Ed. 2012; Chemical Oxigen
de Oxigeno (DQO) 8 Demand (COD); Closed Reflux,
Colorimetric Method.
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part
Aceites v grasas melL 5520 B, 22™ Bd. 2012; Oil and Grease;
COres ¥ grasas. & Liquid-Liquid, Partition — Gravimetric
Metrod.
Solidos SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part
Suspendidos mg/L 2540 D, 22" Ed. 2012; Solids; Total
Totales (S5T) Suspended Solids Dried 103 — 105 °C.
SM 9221 E. Multiple — Tube
Coliformes Fecales | NMP/106MI Fermentation. Technique for Members of

the Coliform Group. Fecal Coliform
Procedure.

Fuente: Ecolab S.R.L.
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4.5.1 Determinacién de los indicadores de la variable independiente

> Caudal (Q): Se midi6 el caudal en el afluente al Sistema de Tratamiento de
Lodos Activados Continuos haciendo uso de un cronémetro y una jarra graduada

de 500 mL.

Mediante la siguiente relacion se determiné cuatro caudales diferentes:
\ .
=7 ml/min
El caudal del agua residual que ingresaba al sistema de tratamiento de lodos
activados continuos se varié (incremento) semanalmente por un periodo de cuatro
semanas; ademas, el caudal fue regulado de forma diaria para que se pudiera

mantener constante. (Véase la tabla N° 10).

TABLA N° 10: CAUDAL DE ENTRADA AL SISTEMA DE

TRATAMIENTO
e R ’ ‘-Caudal'_f.'
 Semina. ;. . Fechas - - e
O R . | (mlmin) | (Lidfa) .-

" Primera . | 01/11/16-08/11/16 90 129.6
- Segunds | 09/11/16-15/11/16 120 172.8
- Tercera .| 16/11/16-22/11/16 150 216.0
" Cuvartat. | 23/11/16-28/11/16 180 259.2

Elaboracion propia
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Cabe indicar que los lodos inoculados en el sistema de lodos activados continuos
fueron obtenidos del sistema de recirculacion de la Planta de Tratamiento de Agua
Residual de Santa Clara — SEDAPAL, ubicada en Puente Bayli 2 431, Santa Clara.
El lodo activado inoculado presenté una Demanda Bioquimica de Oxigeno de
1432.0 mg/L.

Se inoculd un volumen de 31 L de lodo activado en el tanque de aireacidn, el cual
se mantuvo durante dos semanas para que se adaptaran mientras eran alimentados
intermitentemente con agua residual doméstica proveniente de Universidad

Nacional del Callao.

4.6  Procesamiento estadistico y anilisis de datos
Los datos obtenidos durante las cuatro semanas fueron procesadas mediante
graficos de tendencia y analizados aplicando la siguiente ecuacion, para determinar

la eficiencia de remocién de cada pardmetro: -

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

Donde:

E = Eficiencia de remocion
Si = Concentracion antes del tratamiento (inicial)

8¢ = Concentracion después del tratamiento (final)
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Los resultados obtenidos de los muestreos fueron comparados con la normativa

ambiental vigente:

» Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM, Estandares Nacionales de Calidad

Ambiental (ECA) para Agua.

» D.S. N° 003-2010-MINAM, Limites Maximos Permisibles para los efluentes de

Planta de Tratamiento de Aguas Residuales domésticas o municipales.
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CAPITULO V

RESULTADOS

Los resultados fueron obtenidos en base a la variacién del caudal del afluente al

Sistema de Tratamiento de Lodos Activados Continuos.

A partir dc éste dato s¢ determiné los cuatro tiempos de retencion hidraulica del

sistema de tratamiento (Véase la tabla N° 11) de acuerdo a la siguiente relacion:

Donde:
8, = Tiempo de retencion hidraulica
V = Volumen del licor mezcla cn el tanque de aireacion -

Qx = Caudal del afluente al sistema de tratamiento

TABLA N° 11: TIEMPOS DE RETENCION HIDRAULICA

B Volumen. Tiempo de’ |- Tiempo de
Ntmero de Semana | Caudal Qx | dellicor | - retencion | retencidn
mediciones | - (L/dia} mézclaV | hidi‘:iulic'a'; 0, hidirdulica
- , @ | @miny | 6, (dias)
01 | Primera 129.6 230 2 555.89 .80
02 Segunda 172.8 230 1919.17 1.30
- 03 Tercera 216.0 230 153533 1.10
04 | Cuarta | 259 230 1279.44 0.90
Elaboracién propia.
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5.1 Evaluacion de los indicadores de control del SLAC

La Evaluacién de los indicadores de control comprende la evaluacion tanto de los

indicadores visuales, es decir, los que se encuentran a la vista del investi gador y no

requieren de pruebas adicionales; asi como de los indicadores analiticos, los cuales

requieren ser medidos y/o analizados en laboratorio.

5.1.1 Evaluacién de los indicadores visuales de control

Los indicadores visuales evaluados en el SLAC son los siguicntes: Color, olor ¥

microorganismos.

Los indicadores visuales fueron evaluados por cuatro semanas, en la siguiente tabla

se indica los resultados de 1a evaluacion:

TABLA N° 12: INDICADORES VISUALES DE CONTROL DEL SLAC

Tiempo de . . Rocio en .
P Color Olor Microorganismos . Butking
medicion aireadores
. Marrén Tierra . . .
Adaptacion , Presencia Presencia Ausencia
oscuro hiimeda
Marrdn Tierra ) ) )
Semana 1 . Presencia Presencia Auscncia
oscuro hiimeda
Marrén Tierra . . .
Semana 2 . Presencia Presencia Ausencia
claro himeda
Marrén Tierra . . .
Semana 3 . . Presencia Presencia Ausencia
muy claro humeda
Marron Tierra . ) .
Semana 4 . Presencia Presencia Ausencia
muy claro hiimeda

Elaboracion propia
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5.1.2 Evaluacion de los indicadores analiticos de contrel

Los indicadores analiticos evaluados en ¢l SLAC son los siguientes:

» Oxigeno disuelto

» Solidos suspendidos volatiles (SSV)
» Solidos suspendidos totales (SST)
» Sélidos sedimentable (8S)

» pH

» T°C

Los indicadores analiticos, al igual que los indicadores visuales, fueron evaluados
por cuatro semanas, la medicion de estos indicadores se realizo tanto in situ como

-en laboratorios de ensayo.

E] resultado de los indicadores analiticos se utilizd para determinar los parametros

de contro! del SLAC.

Recalcar que cada semana se vari6 el caudal (incrementd), con la finalidad de hallar
el caudal 6ptimo de agua residual qﬁe requiere el Sistema de Lodos Activados

Continuos para obtener las mas alta remocién de materias organica para cumplir
con los pardmetros establecidos en los ECA y LMP, como DBOs, DQO, SST,

Aceites y grasas, Coliformes termotolerantes y pH.
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TABLA N° 13: INDICADORES ANALITICOS CONTROL DEL SLAC

R R A i _ ‘-’T_a.n':qué, de i{\"ireh_cii')nr L

e | date | gy | oany'| ey | P | T
| (mgoyay | TR AR WV e

Adaptacion | 5.00 10.29 186 90 760 | 21.40

" Semana 1 5.00 396.00 508 150 741 21.30

" Semanz2.| 600 40000 | 47333 | 175 6.80 | 2240

" :'s«'.fmi.ma.sf 6.00 18820 | 223.53 180 6.50 | 22.00

_‘Semana 4 7.00 297.50 | 3925 120 693 | 21.70

Elaboracion propia

5.2 Evaluacién de los parametros de control del SLAC

Los pardmetros de control evaluados fueron los siguientes:

* Tiempo de retencién hidraulica (dias)

* Relacion A/M (Kg de DBOs/Kg de SSV/dia)

e Indice volumétrico de lodo TVL (ml/g)

» Carga organica (Kg de DBOs/dia)

La evaluacién estos parémetros fue importante para el control del adecuado
funcionamiento del proceso de tratamiento y ¢l comportamiento de los lodos
activados, y de ésta forma evitar eventos que pongan en riesgo el proceso, como:
formacién de espumas en el tanque de aireacién por exceso de oxigeno, pérdida de
lodos en el tanque de sedimentacidn, entre otros.

A continuacién se detallan los resultados de cada uno de los pardmetros de control

evaluados:
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5.2.1 Tiempo de retenciéli":hi'dréulica. Correspcmde al tiempo promcdm que

permancce’ el agua resuiua] en el tanquc dc a1rea01on antes de i mgresar al tanque de

.scdlmelﬂacmn
En el SLAC éste tiempo disminuy6 conforme s¢ incrementd e caudal de agua

residual al sistema de tratam;ento estando Sus valorcs entre Ios rangos de 1.8 dias

para el caudal minimo y 0. 8 dias para el caudal mz’mmo.

TABLA N" 14: TIEMPO DE RETENCION HIDRAULICA (TRH)

b
Semana;)
3 *‘m-é ““‘F’&%&’k

Elaboracnon prc;pla

GRAFICO N° 2: TIEMPO DE RETENCION HIDRAULICA (TRH)

19 . '
o0
o
£ 4 Nl _
£ \
5
I 15 ‘
T )
e
£3
= 11 _
3 _ ‘

09 o
g ,
@ 0.7 -
S : :

0.5

S0 100 150 200 250._ g 300
"Caudal (L/dia)
5
Elaboracién propia
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5.2.2 Relacién A/M: En comparacién con el rango de los valores 6ptimos de la
relacion Alimento /Microorganismos (A/M), el valor obtenido cn la primera y
cuarta semana de evaluacién se encuentra dentro de los valores referenciales; es
decir, hay suficiente alimento para los microorganismos presentes en cl licor
mezcla, durante la segunda y tercera semana de evaluacion, la concentracion no se
encuentra dentro de los valores referenciales, sin embargo éste resultado no

significa que el sistema esté operando en malas condiciones.

TABLA N° 15: RELACION A/M

' Tiempo d¢ medicién
Pargmetros Adaptacion | Semanal | Semana 2 | Semana 3 | Semana 4
Caudal
. 129, 172.8 216.0 259.20
(L/dia) 2960 ° >0 >
Relacion A/M
(kg de ] ! 0.5
DBOs/kg de 030 o7 0 >
SSV/dia)

Elaboracién propa

GRAFICO N° 3: RELACION A/M
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Elaboracién propia
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A

5.2.3 Indice Volumétrico de Lodo (IVL): El IVL represcnta ¢l volumen en ml

ocupado por 1g de licor mezcla del tanque de aireacién después de 1 hora de

sedimentacion, éste valor se increment6 desde el primer hasta el tercer monitoreo,

sin embargo a partir del tercer al cuarto monitoreo comenzé a disminuir debido ala

reduccién de lodos activados en el tanque de aireacién.

TABLA N° 16: INDICE VOLUMETRICO DE LODO (ml/g)

_ Tiempo de medicién
Pardmetros [~ — — — T
Adaptacion { Semanal | Semana2 | Semana3 | Semana 4
Caudal 7
- , 72.80 16. 259.
(L/dia) 129.60 1 216.00 59.20
IVL (ml/g) 484 295 370 805 306

Eiaboracian propia

GRAFICO N° 4: INDICE VOLUMETRICO DE LODO (ml/g)
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Elaboracion propia
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5.2.4 Carga Orgénica Volumétrica: La cantidad de carga organica volumeétrica

(Kg DBOs/ dia} que ingresé al sistema fue variable, sicndo mayor, ¢l registrado en

el segundo monitoreo 0.062 Kg DBOs/dia y de menor valor registrado en el primer

monttoreo 0.024 Kg DBOs/dfa.

TABLA N° 17: CARGA ORGANICA VOLUMETRICA DE LODO

_ Tiempo de medicién
Pardmetros — Selﬁana _
Adaptacién | Semana 1 | Semana 2 3 Semana 4
Caudal
- . 80 . .

(L/dia) 129.60 172.8 216.00 259.20

C.OV(Kg ]

DBOs/dia) 0.02 0.06 0.04 0.03

Elaboracién propia

GRAFI
oo
0.06
0.05
0.04

0.03

(KgDDBOs/dia)

0.02

Carga Organica Volumétrica

0.01

0

CO N° 5: CARGA ORGANICA VOLUMETRICA

R

0 S0 100

150 200

Caudal {L/dia}

250

300

Elaboracién propia
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A continuacion se resume el valor de los parametros de control evaluados en el

Sistema de Lodos Activados Continuos (SLAC):

TABLA N° 18: CUADRO RESUMEN DE LOS PARAMETROS DE
CONTROL EVALUADOS EN EL SLAC

: Tiempo de | Relacion Carga
Tiempo de | Caudal | retencién | A/M (kg de IVL Orgéanica
medicion (L/dia) | hidrdunlica | DBOs/kgde | (ml/g) (Kg DBOs/
' (dfas) SSV/dia) dia)
Adaptacion - - - 484 -
Semana 1 129.60 1.80 0.30 295 0.024
Semana 2 172.80 1.30 0.70 370 0.062
Semana 3 216.00 1.10 1.00 805 0.044
Semana 4 259.20 0.90 0.50 306 0.034

Elaboracion propia

78




5.3 Evaluacién de los parametres de modelado del SLAC

Los pardmetros de modelado evaluados fueron los signientes:

* Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)
* Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

*  Aceites y Grasas

*  Sdlidos Suspendidos Totales (SST)

e . Coliformes termotolerantes

* Potencial de Hidrogeno

¢ Temperatura

Los pardmetros de modelado fueron monitoreados en el afluente y efluente del
Sistema de Lodos Activados Continuos {SLAC) con la finalidad de comparar
ambos resuitados y hallar la eficiencia de remocién del sistemé; asimismo, se
compard los parametros del efluente con Jos valores establecidos en el ECA Agua
Categoria 3, Subcategoria D1, agua para riego ne restringido de vegetales, con la

finalidad de determinar si el agua tratada es apta para el riego de dreas verdes.

A continuacién se detallan los resultados de cada uno de los parametros de control

evaluados:
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5.3.1 Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs): Los resultados de las cuatro

semanas de evaluacion se muestran en la siguientc tabla:

TABLA N°19: DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO

K

L Tieimgio de medician, =

“Pirimétros [ ——

1\ Semana 2| Semana 3| Setmanad *

[72.80 216.00 259.20

- 190.20 362.50 205.80 131.20

~oAfluente: ;|

S (mgfL) S - 5.10 8.30 17.70 26.80
- Eflvente

Eiabbmcién propia

GRAFICO N* 6: DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO
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5.3.2 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Los resultados de las cuatro

semanas de evaluacion se muestran cn la siguiente tabla:

TABLA N° 20: DEMANDA QUIMICA DE OXiGENO

I

Pardimetros &2
Ui Adaptacien

L T
“Serhana 1

- Semiafia 2 -

“Semidna 3’

_Scmana 4

L (diay

129.60

172.80

216.00

259.20

- DQO (magy

37340

713.90

402.10

259.10

DQO (ing/L)

- Efliente:,

11.10

8.30

33.60

51.60

— Elaboracion propia

800

GRAFICO N° 7: DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO
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5.3.3 Aceites y Grasas: Los resultados de las cuatro semanas de cvaluacidn se

muestran en la siguiente tabla:

TABLA N° 21: ACEITES Y GRASAS

n e ‘."- A -

- Pardmetros -

| Adaptacién’

ST

Semana4 :

o (dia)

129.60

216.00 259.20

.- Aceitesy”
.grasas (mg/L) |
- Afluente . =

11.80

18.30 7.40

" Aceitesy
- grasas (mg/L)

.. -Efluente"

7.30

1.80

3.10 1.90

Elat;orécién propia

GRAFICO N° 8: ACEITES Y GRASAS
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5.3.4 Sélidos Suspendidos Totales (S8T): Los resultados de las cuatro semanas

de cvaluacién se muestran en la siguiente tabla:

TABLA N° 22: SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES

. Pardmietros” [
S e Adaptacién”

“Semana’l.|: Semiana

" Céudal -,
o diay |

129.60

259.20

“SST (mg/T)
- Afluente.

19.00

66.00

. SST (mgnt)

10.20

10.00

7.40

11.70

Elaboracion propia
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. 5.3.5 Coliformes Termotdlerahtés:' Los resulfados de las cuatro semanas de

\

evaluacién se muestran cn la siguiente tabla:

2200000 | 7900000 | 1700000 | 130000

- 220000 | 4900000 | - 1700 4900

' GRAFICO N° 10: COLIFORMES TERMOTOLERANTES
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5.3.6 Potencial de Hidrégeno (pH): El pH promedio dcl sistcma varié en valores

neutros en el sistema de lodos activados continuos.

TABLA N° 24: POTENCIAL DE HIDROGENG (pH)

Tiempo de medicién
Parimetros
Adaptacién | Semana 1 | Semana 2 Semana 3 | Semana 4
Caudal
29.6 172.80 16. 259.2
(Lidia) 129.60 8 216.00 59.20
pH - 7.76 7.81 7.28 7.72

Elaboracion propia

GRAFICO N° 11: POTENCIAL DE HIDROGENO (pH)
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3.3.7 Temperatura (pH): La tempcratura promedio del sistema vari6 en valores

ncutros en el sistema de lodos activados continuos.

TABLA N° 25: TEMPERATURA
Tiempo de medicion
Parametros
Adaptacién | Semana ] | Semana2 | Semana3 | Semana4 _
Caudal
(L/dia) 129.60 172.80 216.00 259.20
T"ml(‘fg*““ . 21.10 21.80 22.10 22.30
Elaboraciﬁn propia
GRAFICO N° 12: TEMPERATURA
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A continuacién se resume el valor de Jos pardmetros dc modelado evaluados en el

afluente y cfluente del Sistema de Lodos Activados Continuos:

TABLA N° 26: PARAMETROS DE MODELADO DEL SISTEMA

Caudal
Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4
(08 Nov 2016) (15 Nov 2016) (22 Nov 2016) | (28 Nov 2016)
Parametros Unidades :
Q=12961/dia | Q=1728L/dfa | Q=216Lidia | Q2592
_ L/dia
A E A E A E A E -
DBO; mg/L 190.20 5.10 362.50 8.30 205.80 | 17.70 | 131.20 | 26.80
DQO mg/L 373.40 | 11.10 | 713.90 15.20 402.30 | 3360} 259.10 | 5).60
Aceites y grasas mg/L 11.80 7.30 3490 1.80 1830 | 3.10 | 7.40 1.90
SST mg/L 19.00 10.20 500.00 10.00 85.00 7.40 66.00 | 11.70
Coliformes | NMP/ | 50500 | 220000 | 7900000 | 4900000 | 1700000 | 1700 | 130000 | 4900
termotolerantes 100mi
pH - 7.76 7.81 7.28 7.72
Temperatura 25.10 21.80 22.10 22.30
A Aﬂuente
E: Efluente

Elaboracitn propia
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CAPITULO VI

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

En el presente capitulo se analizari con detalle Ios resultados obtenidos durante las
cuatro semanas de monitoreo, los cuales.serdn comparados con la normativa
ambiental vigente y los resultados de otros trabajos similares, con la finalidad de

poder contrastar la hipétesis planteada.

Se debe de tener en cuenta que la presente mvestigacion esta relacionada a la
evaluacion del funcionamiento del Sistema de Lodos Activados Continuos que se

encuentra en la planta piloto FIARN y no a la construccién o disefio de la misma.

6.1 Evaluacion de la calidad del agua residual doméstica tratada

Se realizé la comparacién de los resultados obtenidos tanto in situ como ¢n
laboratorio con los pardmetros de la normatividad vigente, ya que todo uso de agua
tratada en el Peri estd regulado por normas ambientales especificas.

Para esta comparacién se utilizé la norma Estindares de calidad Ambiental para
Agua D.S. N° 004-2017 MINAM Categoria 3, Subcategoria D1, agua para riego no
restringido de vegetales (en adelante ECA) con la finalidad de poder evaluar que el
efluente obtenido cumpla con las caracteristicas minimas para-el uso en riego de
areas verdes y poder contrastar la hipotesis.

Asimismo los resultados también fueron comparados con los Limites M4ximos
Permisibles para los efluentes de Planta de tratamiento de Aguas Residuales

(PTAR) domésticas o municipales D.S. N° 003-2010 MINAM (en adelante LMP)
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"con la finalidad de poder-e\;aJuar,qug el efluente - obtenido cumpla con las

. caraeteristicas minimads para una PTAR.

A continuacién se resume el resultado de los parametros evaluados en el efluente,
a diferentes caudales de"agua residual (afluente} al SLAC, durante las cuatro

.

‘semanas:

.. TABLAN°27: COMPARATIVA DEL EFLUENTE CON.EL ECA Y LMP

; ' 1.80 .10 . 1.90 } 5 ' 20

P — T —

ZiColiforméss3:s| NMP/100 , O I g : '

T et 220000 4300000 | 1700 .4900 - 1000 10000
°C 21.10 2180 | 2200 | 2230 | A3+ - <35
i 276 7.81 7.28. 772 | “65-85 | 6.5-85

Tar * A 3: Significa variacién de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multiannal del 4rca
evaluada. - : - .. .

Elaboracién propia
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6.1.1 Demanda Bioquimica de Oxigeno (mg/L)

Los resultados obtenidos en cl eflucnte superaron el valor establecido en el ECA en
la tercera y cuarta semana de cvaluacién, sin cmbargo cumplieron con ¢l LMP para
las cuatro semanas de evaluacién.

La remocién de DBOs disminuy6 conforme sc¢ incrementd ¢! caudal dc agua
residual; es decir, ia eficicncia del SLAC disminuy6 y por ende también Ia calidad

de agua destinado al riego dc dreas verdes.

GRAFICO N° 13: DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO
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6.1.2 Demanda Quimica de Oxigeno (mg/L)

Al comparar los resultados del cfluente con ¢l ECA y LMP, s¢ observé que los
valores obtenidos en la cuarta semana superaron ¢l valor establecido cn el ECA, a
un caudal de 259.20 L/dia sin embargo cumplicron con el LMP.

Por lo tanto, la remocién dc estc pardmetro disminuy6 desde la primera hasta la
cuarta semana conforme sc iba incrementando el caudal de agua residual.

La cantidad de oxigeno requerido para oxidar la materia organica del afluente al
SLAC es mayor en comparacion con la cantidad de oxigeno requerido en el efluente
del sistema, ésta gran difcrencia se debe a que €l agua residual que ingresa al sistema
(afluente), presenta una carga clevada de materia organica que requicre oxidar, a

diferencia del agua tratada que sale del sistema (efluente).

GRAFICO N° 14: DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO
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6.1.3 Aceites y Grasas (mg/1.)

Se realizo la comparacién del cfluente con el ECA y LMP, y se observd que
superaron el valor cstablecido por ¢l ECA en la primera semana a un caudal de
129.60 L/dia, sin embargo estuvicron dentro de los rangos establecidos en los LMP.
La remocién dc Accites y grasas ¢s minima, al analizar el comportamiento de la
concentracion durante las cuatro semanas, se puede observar que la remocion se va
incrementando desde la primera hasta la cuarta semana de evalzacion.

Se debe tener presente que los aceites y grasas no pueden ser removidos por el

sistema, para ello se requiere un proceso adicional.

GRAFICO N° 15: ACEITES Y GRASAS
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6.1.4 Sélidos Suspendidos Totales (mg/L)

No se realizo la comparacién con el ECA, debido a que los sélidos suspendidos

totales no se encuentran contemplados en la Categoria 3, Subcategoria D1, agua

para riego no restringido de vegetales.

Los valores obtenidos en el efluente cumplieron el valor establecido en el LMP.

Conforme se incrementd el caudal de agua residual en el SLAC, la concentracién

de SST aumento en el afluente y se mantuvo relativamente constante el efluente, a

pesar que hubo un pico alto de concentracion en el afluente durante la segunda

semana de evaluacion.

GRAFICO N° 16: SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES
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6.1.5 Coliformes termotolerantes (NMP/100 mi)

Se realizo la comparacion del efluente con el ECA y LMP, y se observo que no
cumplieron cen el ECA durants las cuatre semanas de monitoreo y en ¢l caso de
los LMP no cumplieron en las dos primeras semanas.

Se debe de tener en cuenta que ¢l ing-eso de coliformes ermotolerantes al SLAC
no se fuede controlar, debido a que ¢ afluente puede presentar alta cbncentracic’m
de col-formes termotolerantes aunque ¢l caudal sea bajo, por ello, posterior al
tratam:cnto de lodos activados, el efluente debe ser desirfectado para reducir o

eliminar los patogeno.

GRAFICO N° 17: COLIFORMES TERMOTOLERANTES
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6.1.6 Temperatura (°C)

La temperatura promedio mensué.l multianual del drea evaluada fue 20.5 °C, los
datos obtenidos se encontraron en ¢} rango de 17.5 °C y 23.5 °C, el cual corresponde
a la variacién A3 respecto a la temperatura promedio mensual multianual, de
acuerdo a lo establecido en €l ECA; asimismo los valores también cumplieron con

¢l LMP, el cual indica que éstos deben ser menor a 35 °C.

GRAFICO N* 18: TEMPERATURA
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6.1.7 Potencial de Hidrogeno (pH)

En cl siguicnte grafico sc presenta la curva de tendencia de los resultados obtenidos
de la medicién de pH durante los cuatros muestrcos a difercntes caudales.

Los valores obtenidos cumplicron con ¢l ECA y LMP, los cuales establecen que ¢l
pH sc debe encontrar entre 6.5 y 8.5.

Tencr en cuenta que los MICroorganismos no pueden degradar de forma eficiente ia
materia orgdnica en ambientes dcidos o basicos, por cllo es importante cl control de

dicho pariametro.

GRAFICO N° 19: MEDICION DE pH
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6.2 Eficiencia
La eficiencia de remocion de los pardmetros de estudio se determing con los

resultados obtenidos antes y después del tratamiento en el Sistema de Lodos
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Activados Continuos. Usando la siguiente relacién se obtuvo el valor de las

cficiencias para cada semana de monitoreo:

S, —8§
E=2_"Ty 100
S;

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

8¢ = Concentracion después del tratamiento (final)

En la siguiente tabla se resume el resultado de las eficiencias obtenidas a diferentes

caudales:

TABLA N° 28: EFICIENCIA DE REMOCION A DIFERENTES

CAUDALES
Caudal
Semana 1 Semana2 | Semana3 Semana 4
(08 Nov (15 Nov (22 Nov (28 Nov
Pardmetros Unidades 201 6) 2016) 2016) 2016)
Q=129.6 Q=172.8 Q=216.0 Q=259.2
L/dia Lidia L/dia L/dia
% % % %%
DBO;s mg/L 97.32 97.71 9].40 79.57
DQO mg/L 97.03 97.87 91.64 80.08
SST mg/L 46.32 98.00 9129 82.27
Acites y mg/L, 38.14 94.84 83.06 7432
grasas
Coliformes
NMP/100mli 90.00 37.97 99.90 96.23
termotolerantes
Eilaboracion propia
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En funcién a los resultados, se sefiala lo siguiente:

. El caudal éptimo para la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) se
presentd en la segunda semana (97.71 %), seguida de la primera semana (97.32 %);
mientras se aument6 el caudal de agua residual (afluente), disminuys la eficiencia
de remoci6n de DBOs en el SLAC. Por lo tanto, el sistema no presenta una eficiente
remocion de DBOs a mayores caudales.

. El caudal 6ptime para la remocién de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
s¢ presenté en la segunda semana (97.87%), seguida de la primera semana (97.03
“0); mientras se fue aumentando el caudal de agua residual fue disminuyendo la
remocion de DQO en el SLAC. Por o tanto, el sistema no presenta una eficiente
remocion de DQO a mayores caudales.

. El caudal 6ptimo para la remocién de solidos suspendidos totales (SST) se
presento en [a segunda semana (;98.00 %), seguida de 1a tercera semana (91.29 %),
mientras se aumentaba el caudal fue disminuyendo la remocién de $ST. Por lo que
se puede decir que el sistema no presenta una remocién eficiente de SST a mayores

caudales.

6.3 Comparacién de DBOsy DQO con otros estudios similares

Se reviso tres estudios (dos realizados en Pertt y el otro en Colombia) en los cuales
-se habia aplicado el Sistema de tratamiento de lodos activados. Los resultados de la
eficiencia de remocion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) y Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO) de los tres estudios que se sefialan en la Tabla N° 29

fueron comparados con los porcentajes de remocién de la presente tesis.
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TABLA N°29: CUADRO COMPARATIVO DE PORCENTAJES DE REMOCION DE DBOs Y DQO

R | Poreentaje de. -
| liif;;‘::’ss |- " Descripcion . - Condiciones de Evaluacion .~ | R‘?_"f“'f'f-‘__(: A’) o
[Nevisados . DR e . ..7| DBOs. [“DQO
o . | Obtencién de agua para riego mediante el sistema | Caudal de agua residual: 172.80 L/dia
; -Té's:.is; - | de lodos activados continuos en la planta piloto de Volun-[en de licor mezcla: 269.50 L 97.17 07.87
LT la FIARN.UNAC DBOs.mgreso: 362.50 mg/L
' DQO ingreso: 713.90 mg/L
o o “Reactor Experimental Prototipo de Flujo Caudal dc agua residual: 3.84 L/dia
R _ ... | Continuo y Mezcla Completa para el Tratamiento Volumen de licor mezcla: 10.38 L
- EstudloA " de las Aguas Residuales; Fundacién Universitaria DBOs ingreso: 995 mg/L 87.50 9256
< 72 de San Gil: Yopal, Colombia” (Peiia et al, 2013). | DQO ingreso: 1280 mg/L
o [ “Evaluacién d¢ la eficiencia de las aguas residuales Caudal de agua residual: 700 L/dia
oo domésticas para el riego de dreas verdes en cl Volumen de licor mezcla: 363 L
-__‘..lr?.s_t_ud:p ;B- | sistema de lodos activados sccuenciales de la DBO;s ingreso: 334 mg/L 82.00 49.09
o - | planta piloto de la FIARN UNAC” (Farfan, 2015). | DQO ingreso:623.30 mg/L
o - | “Tratamiento de aguas residuales domesticas a Caudal de agua residual: 35 L/dia
C et o ows | través del disefio e implementacién de un modulos Volumen de licor mezcla: 35 L
L Estudm ‘C'_‘ “ | {planta piloto), en el distrito alto de sclva alegre, | DBOs ingreso: 454.40 mg/L 7540 91.90
I Arequipa” (Canales, G. y Canales, A., 2014). DQO ingreso: 1136 mg/L

“uente: Peiia et al, 2013; Farfan, 2015; Canales, G. y Canales, A., 2014
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+ Comparacién de Tesis con estudio A: La eficiencia resulta menor debido a la
alta carga organica (DBO; ingteso: 995 mg/L) que presenta el sistema del estudio
A en comparacion cou la carga organica de ingreso del presente estudio (DBO;s

ingreso: 362.50 mg/L).

* Comparaci6n de Tesis con estudio B: La eficiencia resulta menor debido 4 que
el caudal de ingreso que presenta el estudio B (700 L/dia) es mucho mayor en

comparacion con el caudal del presente estudio (172.80 L/dia).

e Comparacién de Tesis con estudio C: La eficiencia resulta menor debido a que
el caudal de ingreso que presenta el estudio C (35 L/dia) es mucho menor en

comparacion con el caudal del presente estudio (172.80 L/di a).

En los siguientes graficos, se puede observar que el Sistema de lodos activados
desarrollado en la tesis presenta el més alto valor de eficiencia de remocién para los

parametros DBOs y DQO, en comparacion con los tres estudios mencionados,
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GRAFICO N° 20: COMPARACION DE EFICIENCIAS DE REMOCION
DE DBOs
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GRAFICO N° 21: COMPARACION DE EFICIENCIAS DE REMOCION
DE DQO
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES

7.1 Se obtuvo un efluente que cumplid parcialmente con los Estindares de Calidad
Ambiental {(ECA) debido a que en el pardmetro de Coliformes Termotolerantes
(NMP/ 100 ml) no se encontré dentro del rango establecido en Ia anterior norma
mencionada.

7.2 Se logré que durante las cuatro semanas de evaluacidn el sistema de lodos
activados continuos opere continnamente sin dificultades.

7.3 Se evaluaron los pardmetros como el tiempo de retencion hidriulica, relacién
AM, indice volumétrico de lodo (IVL) y carga orginica que favorecieron el
funcionamiento del sistema de tratamiento de lodos activados continuos

7.4 Se realizé el monitoreo de los indicadores visuales (color, olor, espuma, rocio
en aireadores, turbiedad del efluente, bulking, inspeccién de equipo, observaciones
microscépicas) e indicadores analiticos (caudal, oxigeno disuelto, sélidos
sedimentables, solidos suspendidos voldtiles, solidos suspendidos totales, pH,
temperatura) para ¢l control del sistema durante {as cuatro semanas que involucro
el proyecto.

7.5 El eftuente del sistema de tratamiento de lodos activados generaria un menor
impacto si sus aguas son vertidas a un cuerpo receptor, debido a las bajas
concentraciones en carga organica del efluente, sin embargo, se tendria que incluir
un tratamiento posterior (cloracién) en el caso de ser usado para riego de éreas
verdes y de ésta forma disminuir las concentraciones de Coliformes

Termotolerantes y cumplir con el valor establecido en el ECA.
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CAPITULO VIII

RECOMENDACIONES

8.1 Realizar el mantenimiento del sistema de tratamiento de lodos activados

continuos antes de iniciar la inoculacion de los lodos activados.

8.2 Verificar que el caudal del afluente que ingresa al sistema de lodos activados
continuos s¢ mantenga constante para aumentar la eficiencia de tratamiento del

sistema y obtener resultados Optimos.

8.3 Controlar que el ingreso de aire sea de manera continua para mantener un
ambiente acrobio, y los lodos activados se mantengan en suspension sin afectar la
formacion de los mismos, y de ésta forma asegurar la degradacion de la materia

organica.

8.4 Controlar la proliferacion de bacterias filamentosas mediante la inspeccion
visual de espuma en et tanque de aireacién, para mantener la eficiencia del sisteina

de lodos activados continuos.

8.5 Realizar periodicamente el mantenimiento de las compresoras, bombas y demas

equipos del sistema de control.

8.6 Para mejorar la eficiencia de tratamiento del sistema de lodos activados
continuos se deberd complementar el tratamiento con un proceso de cloracion para

disminuir o eliminar los patogenos.

8.7 Para que el agua producida en el Sistema de Tratamiento pueda ser utilizada en

el riego de areas verdes se recomienda realizar un muestreo adicional de pardmetros
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biologicos del efluente luego de un tratamiento terciario, con la finalidad de que el

agua reusada no genere en las areas verdes focos de contaminacion.

8.8. A fin de seguir mejorando la eficiencia del sistema de Lodos activados de la
Planta Piloto de la FIARN, se podria realizar investigaciones a través del uso de
enzimas, superficie de contacto u otro, de modo que permitan mejorar el disefio de

fas unidades piloto.

8.9 Con la finalidad de tratar un mayor volumen de agua residual doméstica que
genera la Ciudad Universitaria, se deberia implementar Sistemas de Tratamiento de
Lodos Activados adicionales en diferentes puntos de la Universidad Nacional del

Callao.
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CAPITULO X

APENDICE

APENDICE N° 10.1: DIAGRAMA DE LA PLANTA PILOTO DE LA FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL Y
REGURSOS NATURALES

[ —
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Fuente: Facultad de Ingenieria Ambiental y de Recursos Naturales de Ia Universidad Nacional del Callao
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APENDICE N° 10.2: REGISTRO FOTOGRAFICO DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE LODOS ACTIVADOS CONTINUOS

VISTA N1
LODOS EXTRAIDOS DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE
SEDAPAL - SANTA CLARA

Elaboracidn propia

VISTAN® 2
.ZONA DE CAPTACION DE LA PLANTA PILOTO DE LA FIARN

f:

f I|
i
I3

Elaboracién propia
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VISTA N°3
TABLERO ELECTRICO DE LA ZONA DE ABASTECIMIENTO

e T
; x P T

£

.

VISTA N4
TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE LA PLANTA PILOTO DE LA
FIARN

Elaboracion propia
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VISTA N5
COMPRESORA DE AIRE DEL SISTEMA DE LODOS ACTIVADOS
CONTINUOS

Elaboracién aropia

VISTAN® 6
TABLERO DEL CONTROL DE LA RECIRCULACION DE LOS LODOS
ACTIVADOS CONTINUOS

PO

Elaboracién prepia
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VISTAN®7 :
INGRESO DE AIRE Al. TANQUE DE AERAFI(’)N DEL SISTEMA DE
LODOS ACTIVADOS CON’ll’INUOS

i H

Elaboracion propia

VISTA N° 8
INOCULACION DE LODOS ACTIVADOS EN EL TANQUE DE
AERACION '

Elaboracién propia
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VISTAN®9

APENDICE N° 10.3: MONITOREO AMBIENTAL

VISTAN’10
MEDICION DEL CAUDAL DEL AFLUENTE - INGRESO DE AGUA
RESIDUAL

Elaboracion propia
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VISTA N* 11
OFF)

I
.

MEDICION DE SOLIDOS SEDIMENTABLES (CONO DE IMH

-

Elaboracién ﬁro;ﬁi-a

115



VISTAN” 13
OBSERVACION DE MICROORGANISMGS EN EL MICROSCOPIO

_‘. ;'

Elaberacion propizrxr
VISTA N" 14
PRESENCIA DE MICROORGANISMOS EN LOS LODOS ACTIVADOS

)

Elabaracién propia
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VISTA N* 15
PRESENCIA DE MICROORGANISMOS EN LOS LODOS ACTIVADOS

)

Elaboracion propia

VISTA N’ 16
PROCESOS DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL EN EL
SISTEMA DE TRATAMIENTO DE 1.ODOS ACTIVADOS CONTINUOS

UCORMEZCLA ~ EFLUENTE

Elaboraci6n propia
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APENDICE N° 10.3: INFORMES DE ENSAYO
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Efijente dot sls'tecg:g;:odm Activados 7.3 51 1.t 102
Memdos dn ermayos:

+ Actfes y Groas: summnmwa: Part 5520 B, Z2nd £4. 2012 OF and Grenys; Lintd-Liquid,

SMEVIWARHAAWWAWET Pert 5219 ©. 23nd £d. 2012; Biochemicat
omoummmoo) $-Day BOD Tust . Azkde Modficsgon.

SMEWW.APHAAWWAWEF Pert 5220 D, 22nd Ed. 2012; Chemics)

Oxigeno
OxygemBemand (COD}; Closed Reflux, Colorimesic Method.
+  Séfidos Sitspendides Taintes: SMEAW-APHA-AWWAWEF Ped 2540 D, 22nd Ed. 2012 Sotdy; Totni Suspendsd

ET prosents informe b Facacuos Eegrments #n ECOLAS a1, 57 ;
pdbiive ¥ w6 roiola por ke daposieiines e #iTm ) pivviios en b meterle. ne podnk ser
soionacin estrfty dv ECOLAD BRL; stio ex vilth aln
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o B
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o i
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Gm.adcﬂﬂ\ﬁmh!ademm.

. Pﬁh_\l!dll

Callo Beta. N‘ 135 Callao - Perd Tetelax: 561-5454 f 561—5455 o-maif: inb@acolab.com.pa 7wy ecolah com.pe
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ecolab
Colictad 4mbantal ‘
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO PCR
EL. ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE-017
INFORME DE ENSAYO: SE-01387-16
Resultados;
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Descdpciin do s musstrs © “Mmemcion Coforines Fecaes™
NMPHOOML
81-515-1 - de L : ]
Aluente S f;i‘l;:"nuooémﬁﬁi\fm 220 x 10
Eftuenta uasmcom;;:ommmm 220 % 10°

~"CnnfmmFemnhﬁ§nuqnwmmmm.
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enunmwmmmmruwmditadoporeﬂmw [+

Método de emsayo:
= Numeracién de GolFformes Focalrs: SM 6221 E, Multipls-Tube F
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Callao, 24 da Noviembre de 2018,
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Cokind Ambientol ]
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
£EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION

INACAL - DA CON REGISTRO N° LE-017

INFORME DE ENSAY(Q: SE-01387-16

ANEXO
LIMITES DE CUANTIFICACION
] _ Detenminadén unidndes LCM |
AceRles y Grasas __mgl 1,2
Cwmanda Biaguimicn da Oxigene mgL 2,0
Demanda Quimica de Oxigana mgiL 50
Blidos Suspendidos Totnles. | mg £2.8
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ecolab
Calidad Amirantal
' ’ LABORATORIO DE ENSAYOQ ACREDITADO POR
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION
INACAL DA CON REGISTRO N° LE-017
INFO'RM'E DE ENSAYO: SE-01429-16
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Proyecio: PILOTO DEL SlSTEMA DE TRATAMIENTO DE LODOS
ACTIVADOS CONTINUOS, DiRECCiON AVENIDA JUAN PABLO#1,
BELLAVISTA CALLAC.

Fadha de muestréo 1 2016-11-15, 14:30 y 15:00 horas,

Lugar dé recepcién ds las: muestras  : , Célle Beta N° 135, Caflao,
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Afuents f Sistema do Lodos Activados = SV . '
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¢ -Demends Skoguimica de Oxigerio; SMEWN-AH-IAAWWA-VEF Part 5210 B, 22nd Ed, 2012; Bioctremical
Ordgen Demand (BOD); 6-Day BOD Tei « Atide Modificetion

= Deménds Qdimica de Oxigenc! WE\MN-AWWWA-WEF Part 5220 D, 228 Ed. 2012, Chemieal
OxygenDemind (COD): Closed Refhrr, Cotorimetric Method.

«  BSidos Suipendidon Totated: SMEWW-APHA-AWWAINEF Part 2540 D, mam 2012; Boldy; Total Suapendoed
Sofids Oried 81103 1053°C. |
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pﬂﬂﬁmynm dbpeummu “ggubmbmmmmtwmmommm
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mommmm&mmnn ristices irtfok mdpvd\mb' como sV
parcefhitrind, N [
- Critno, 79 de Noviiribro dezme.
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ecolab '
Cafidod Ambiento! .
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION
INACAL - DA'CON REGISTRO N° LE-017
INFORME OF ENSAYD: SE-01429-16
Resultedos:
Determinad
Descripcién 8o la musstra “Nunteracitn Coliformes Fecafas™
NMPM1OOML
fluents & Siste: Lodos '
Afluenis ol 8 cﬁ‘mmmdm 76 % 10°
Effirente del Slstélonnﬂﬂda:owos Adilvades o 40 x 10"

T Ceiioemes Feoalts 63 k9 Mismo Gus colfrmes rmoivierantas.

* “El método Indicado nd ha sido acreditado por of INACAL - DA. Sin embargo, sa anota que 54 han realizado

en un laboralorio extemio y estd aarediado por 6/ INACAL - DA."

Método de engaye:

+  Numernciin de Cofformes Fecniss; BM 9221 E. Mudtiple-Tube Femmentntion. Ta#uﬁqmmmemmolﬂw
Procedure.

Coffarm Grom Fetal Coftform

Estada y condiclones de i mussira: La muestra togd refrigaradic, Muestra preservada con H:80, [DOC, AyG),

Emmnmwmuammm Hlerd conititiye defitt contra ta fs
puhica y s regiths por ey disposiciones civiiee ypmhambmmmmlwmwgbmmm
auTIatidn evcrita de ECOLAB §AL; aoiv os vikdo in no debert per
w#ilirados como dne cerGlicacion dy mmmamommwmmmuum
Ut I prociies,

Bmammhmwmmwummamnmummu
tempo & menos dits ewrd eliminads en fometéo do o prodocio asf como su
perecibliices,

Ciifiao, 26 dé Noviembrs dp 2016,

Biginaz ey

Calle Beta N‘ 135 Callao - Peru Telelax: 561-5454 / 561-5455 e-rail: lab@ecolab.com.pe "/ www.ecolab.com, po
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ecolab
Cafidad Ambeentol . .
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO PERUANO DE ACRED{TACION
SINACALV- DA CON REGISTRO N° LE017
INFORME DE ENSAYO: SE-01420.16
ANEXO
LIMITES DE CUANTIFICACION '
‘ Osletminmelén unidades __LCH
Acsftes y Grasas gl 1.2
Demands Bloguimics da Oxigeno gl 2,0
Demeanda Chilmica de Oxigene . mpr. ) 5.0
Sblidos Suspendidos Totates ] g _£28

L C. M. Limitn de Cunntificackin del Mitodo, ectinmdes pars agus resitusl.
[ mmmmmwwnmuanmmm.

mmm—mm-umdummmqmamw O 28 iny mmmpm

pUbRch ¥ sk FWgfile pir s CTipoiiciones cRsh y punbiss en 1a Eriterks, no posks ser aredtioiio paivtin © fotain o
ifoTETICIon escrics de ECOLAS SRL! solo & viido ) Y Exios no deben e
IMTRAON SOMD Lifn SWTICICAI de canfarmiad con AOFmay o8 PROCVCHD © COme cerifioado el sk e e cxAdsdd de te anfiiad
o & predove.

07 period de cusiodis e B ainestre eeid deiio por X0 e exie & ingresado & moexite 8 ok e o
oot o merde diss serd slminede -4 fomiisn e I6) & 3 sV A 0w M asf romo s
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ecolab
Colidod Ambiaral
LABQRATORIO DE‘ENSA'YO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE-017
INFORME DE ENSAYO; SE-01469-16
Chanite t TRUENQUE SAENZ LADY ql.cam
Dircecltn ¢ Av. Sanla Rosa N* 315 U, Santn Anfta 4% Sector {ARlL Plaza Ves Sin,
Anita) - Santa Anita,
Tipo de mussira i Productd declarado por ef cliamte: Agua Residual,
Cantided de musstras © Son 02 muestras en frascos dé pasticos y vidrio.
Muestreo y procedencia 1 Muestras y fechs proporcionadss por ol cilents
Proyecto! PILOTO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE LODOS
ACTIVADOS CONTINUGS, IXRECCION AVENIDA JUAN PABLO i,
BELLAVISTA - CALLAD.
Fecha de muesireo 201844122, 13:45 y 14:00 hores.

Lugar de recepcifin de las muestras ©  Catle Beta N0 135, Caflag,
Focha de recepcion de Ias mussiras :  2016-1 122,

Feche de ajecuciin def ensayo o Del 2016-11-22 at 2616-12-01,
Resultados:
Daterminsciones
Acelies Demanda Demanda | Sdiidos
f Descripcién de ta muesira Gmmy Bioquimica do | Quirmica de } Suspendidos
| Oxigeno Oxigeno Tatales
mpi, g/l mgOL mg/t
Afiuents a! Sistama de Lotos Activacos '
Contihuo 18,3 2058 402 1 850
Efiuents dol Slstema de Lodos Activadas .
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Méitodos de ensoyos:
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Oxigon Demnnd (EOD); 3-Day BOD Test - Aride Modfication,.

Demanda - Quimka de Oxlgem: SMEWW-APHAAWWAWEF Pot 8220 0, 22nd Ed. 2012: Chemicn
OrygenDemand (COD); Closed Refux, Cokrimetric Method,

Stiides Suspendidos Totates: SMEVWAV-APHA-RYWWAWEF Puit 2540 D, 22nd Ed. 2012; Sokts: Tom! Suspended
Golkd Dried ot 103 - 105 °C,

p . by n ECOLAD §RL, sv LYY e defitn ¢oritro &y In
PibRCE ¥ aw rogTia por memrmmhmmmﬁw..,. % porvis! o Salve
ECOLAS $RL: sofo ey dnlc a y Estos 1 no deben s
Mcﬂmmeﬂdﬂcxﬁnﬂeﬂlﬂaﬂuﬁ:ﬂmmqn, o © como de! aixy & coffttyd o 1o entidad
que o prodice, ) .
B perioda e ci o b oo ath mmﬁmuwumcimmu
‘Moonmauwidhhﬂmmah : dnie; o o asl como sy
Porecibiiktr,
Coflzo. 05 do Didetmbee de 2018,
Phgina i de 3
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Colidad dembrovial

LABORATORIO DE ENSAYO AGREDITADO POR
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE-017

INFORME DE ENSAYO: SE-0146%-16

Resudlagas:

Determinaciones

Descripcidn do to muastra "Nutmeracion Colfarmes Fesples™

NMPHMOOmML

Aftuente sf Sistema de Lodos Aclivedos
Conil

o 170 x 10

Eflvents del Sistema de Lodos Activadas o ant
. Continug 170x 10

* Colformes Focekes €3 16 miso Gus bollormes Termotoleranios.

* "El mélodo indicedo no hn sido acreditado por 1 INACAL ~ DA, Sin embargo, 4» anota que se han realizedo
en un laboratefio exteno y estd acreditado por e INACAL - DA :

Miétodo de emmyo: . .
+  Numeradén do Collormes Feostes: SM 9221 E. Mutiplo-Tibe Fermeitation. Tochnique for embers of the
Caltform Group, Foesl Coffform Procedure. .

Estardo y condiciones do lo muestra: Lo muestra liegd relyigernda. Muestra preservada con H;50, {0Q0. AyG).

ﬂmmw-ummhwmamusm.w o © 80 UBO it 11w Seilto coma iy fe
uib&:y‘nhgd-pwmdwk&mucmymmmlm..mmiwﬁ_ e parciel o -y
sutorzackn excrits de ECOLAB 5RL; solp v viido & » iz Extos no dedwn ser
mmummamammmmummmmmmaum
Gus jo produee, . .

am«mmwhmwﬂmwnﬁ*‘f v kigry o e &l Mbarstorio, ]
ampo o itenos dies sord effmineds en funcion de les b & of producio asf como su
petecDiDian,

Callao, 09 de Diciembre da 2016,
Phgina 2 dr 3,

Calls Bata N® 135 Callao - Porl Telofax: 561-5454 /561-5455 a-mail; lah @ ecolah.com.pe / www.acolab.com,pa
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©
ecolab '
Cobdud Ambrenakal 7 .
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
. EL. ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION
NACAL - DA CON REGISTRO N° LE-017
INFORME DE ENSAYO: SE—01489-_16
. ANEXO
LIMITES DE CUANTIFICACION
L Detarmineditn . uridedes Lcwm |
Aceltes y Grasas - . mat, 1,3
Demsida Bioquimica de Oxipane : mgiL ) 2,0
Demanda Quimica de Oxigeno T mei 5.0
£8ikios Suspendidod Toteles - Lomy £25
- LG b Livita-de Cudntifiencién det Métodv, evimadon para sgux resicha.

E Elmammhcnmcaﬂdlbm mirima do vertacidn an mace cunntificable,
apru'mbmmoum@mmmﬁmsmp,w TUnbrician © diy 1o Indebi Yo dRED CONNrE N fo
Plhiice y av ivirse por as - em’{n; e m-mmmm‘m- d & lothm:
MrIOFIIACIGN e e ECOLAR 8RL: sofo o ﬂmohmummmmdwvnw
nm;ﬂmme mmﬁmwmwwmomﬂmwm o calided de In arviiind
Enmm. fis da s ortd o por 30 clie cakisterics do by B muektrs it o %0, o
HAPO O menos des serd elminedy e fureion oo fe ¢ , -on af producto ssf como .

- Coltso, 08 do Dictemtrs ds 2016.

_Dogina3 de s

Callo Beta N* 135 Collno - Perd Tofolax: 561-5454 / 561-5455  a.magil- isb@ecolab.com.pa / wwwi.ecolab.com.pe
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ecolab
Calidod Ambrentol
LABORATOQRIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE-017
INFORME DE ENSAYQ: SE-01480-16
Clento i TRUENQUE SAENZ LADY GLORIA
Direscién 1 Ay. Sarta Rosa N* 315 U, Sanin Anita 1% Sector (Af. Plaza Ves Sta.
Anita) - Santa Anita,
Tipo de mussie 1 Protucto declirado por ¢ cliante: Aqua Residun!.
Cantidad du rusgtras i 50002 muestras en frascos de pidstioos v vidrio,
Muesireo ¥ procadencia : Muesirn y fecha proporcionnds por ! chents

Proyecto: PILOTO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE LODOS
ACTIVADOQS CONTINUQS, DIRECGION AVENIDA JUAN PABLO L8

BELLAVISTA - CALLAD,
Fetha de muestreo I 2018:11-28, 1200 v 12:30 hores,
Lugat do recapcitn da las muestras Calle Beia N* 125, Cafigo,
Focha do recepcion de las muestras @ 2016-11.28,

Fecha o ejocucion dal ensayo : Del 2016-11-20 81 2016-12-07.
Resuttados:
- - Dﬂemhncioms.
. Aceites Detnanda Deronds Sdlidos
Dascripckdn ds iy muestrs Gﬂm\' Bloquimica de | Quimica da | Suspendid
1 Ouxdgero Oxigeno Totales
myiL. mg. mgOiL mgfl.
Afvonte al Bistema de Lades Aciivedos
Cont 1.4 1.2 2591 66.0
Efiverte dol Sistoma d Lodos Activados 18 28 516 "7

Wétndos do

efsnyos:
. Ammymm;s:mmmmma.zzndﬁu.mzmammﬂmw‘

Parthion Limvimetrio Method,

Demmnds Bioquimies de Ovxtgena; SMEVWY.
Qvigin Demnind (BOD); $-Ony BOD Test - Azids Mod: .
Demamedn  Quimits do Quigeno! BHEWW.APHA-AWWAWEF Pant 5220 D, Zind Ed,
OxygnnDemand (COD); Closed Refiur, Golorimerie Method
Silidog

Solids Dried st 103 . 103 °C

APHA-AYWWAWEF Pt 3216 B, Znd Ed, 2012, Binchemicat
Modification

2012, Chemical

Totites: SMEWW-APHA-AWNAWEE Part 2540 0, 22nd €d, 2012; Golids! Totsl Suspended

Ei presemto infoemd se redectado - " 0 &Y 0 in ¢ JHHD DONt'a M fa
mynm:rmﬂw,mmhmmMiw"_ Hitie; ! o salvo
mmmmameﬂmmmemmmmmnmaum
qee n 3 B
£} poriotio &0 e e I3 -t 30 dias i o ingresatho Ia o
m»wmmmnmfm s ik e, X ] o como st
Porecidifctsd,
Catan, 13 de Dicherxe do 2010,

. JPiginatded

Lalle Beta N 135 Cafiao - Perd Telelax: 561-5454 / 561.5455 a-mall: tab@ecolab.com.pe / www.acolab.com.pe
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seslab

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE-017

INFORME DE ENSAYO: SE-01490-18

Resultadas:
Determinaciones }
: 4
Deccnpcion da le muesirs Humeracién Collommas Fecales™ :
NMPH100mL !
Afleents ol Sidloma s Lodos Activados ’ N
Coniinuo 130 x 10
}
Efiuete del Sistema g Lodos Activeden . o
Continuo 481

TTCoMTormas Focais 63 o IWANYD Que OORIDITIES WMo RIS,

+ “El mbtodo indicato no ha 300 scrediado por ] INACAL ~ DA, Sin smbergo, se anoli que 34 han roalizado
en yn Iaborstono extemn y sath acradilaco por of INACAL - DA”

3

Midodo de ey,
= Numension de Coformes Fecales: SM 822t E. Multiple-Tube F;:m,‘rmhumbﬁndm
Colforn Group. Fecsl Colform Procedura, :

'

Estrde ¥ condiciones dé la muesta: L futitr Bagt retigorsds. Muestra predervada con #50, (DDO, AyG).

COP: 1112

ok [ o ECOLAB §78, wi th Lum bk Huyw gl coritrs i e
m'“"ﬂ“ﬁ"h‘m&mmymmbmﬁ 00 poided swr reprodicide percid o sitve
Harizacion asariks dx ECOLASD BRL; solo e wildo & Brica don NO BN Rt
wONzet'o8 semo D eeritiodciin de sonfarmided Con NGITES oe © Dowed CorTrioad; B & o qalicac de In erttidad

Axiv o procues.
mmnw«uwmmwud—mmmhmﬂmuwmaﬂ
e ¢ anos ds serd slimineds en foncide b L o o prodocio el conto au

parsolicied.

Catao, 13 da Diclernbre de 2018,

Fiatnntged

Cafla Beta N* 135 Callao - Pard Totdlax: 561.5454 / 561-5455 e-mall:]labeecotab.m.pe 7 wwwacolab.com.pe
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ecolab -
Cofidod Ambrniol
= LABORATORIO DE ENSAYOACREDITADO POR

EL ORGANISMO PERUANO OF ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE-017

INFORME DE ENSAYO: SE-01420-16

ANEXD
LIMITES DE CUANTIRCACION
N - Deisrminacion ) T oridages L.C M. k
Acaltes y Grasss - mghL - 12
Demanda Broquimicn da Origéno mgL ‘ 20
Demends Oufmica de Oxigang mel.. 50
{ Béiidos Buspenifidos Totaes ™ Mg £28

L. C, 02 Limite do Contifioacion det Método, extimad Pots pim revk .
£ ameeammmmimmm«md&mmnm.

1 p rorene ow etegy ot ECOLAD ST, sy i 084 Uso o contra &3 o
Myum‘pu,mmehluypmwhmm,dm-ummamm
mm‘mmzwa‘mmnmmm mmmmmmm&nm
[ comn vy i mmacmmamummmmamaum
o ko prodince, e - . .

B piiriods te costhie de il definksd por 30 ey cah e kxFesado b o o Jobory i L
uwoemm‘nmimnmrmmnuhs ik an ol procitio exf comd sy
pérseifiided.

Caltno, 15 do Oictesnbre de 2018,
Brgtadow)

Calle Beta N® 135 Caflao - Peri Teletax; 5615454 1561-5455 e-mail: lab@ecolab.com.oe / www.ecolab.com.pe
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_APENDICE N°'10.4: D.S..N° "004-2017:MINAM “Estandares-de Calidad

--Ambiéh'fail (ECA) para Aguay ’estéﬁ!g"céﬁ Dlsposmlones C'oxiipléli:i:éli_tariﬁs”
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APENDICE N° 10.5: D.S. N° 003-201 0-MINAM “Aprueban Limites Miximos
Permisibles para los efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales
domésticas o municipales”

415676 % NORMAS LEGALES lins, s 1740 o 20
4.2 El Ministerio de Vivienda, Construccion y Designan responsable de brindar

Saneamiento podra disponer o monitores de otros

rametros que no esién regulados en el presente Decrets
gfxpramo. cuando existan indicios razonables de riesgo a
{a salud humana o &l ambientie,

4.3 Sdlo serd considerade vélide e monitoreo
conforme al Protocolo de Monitoreo establecido por el
Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento,
roadizado ci)or Laboratorios acrediados ante ef Instituto
Nacional de Defansa dal Consumidor y de la Propledad
Intelectual - INDECOP!.

Articule 5°.- Resultados de monitoreo

51 El Minlsterio de Vivienda, Ganstruceldn ¥
Saneamiento es responsable de la administracién de la
bage de datos del monltoreo de las efluentes de tas PTAR,
por lo que ios titulares de las actividades estan chligados a
reportar periédicaments fos resultades det monitoreo de los
paramelros regulades en el Anexe de la prasente nerma,
de confarmidad con los procedimientos establecidos en ef
Protocola de Meniteree aprobado por dicho Sector.

5.2 El Ministerio de Vivienda, Construccion
Saneamlento deberd elaborar y remitir al Ministerio del
Ambiente dentro de los primeros noventa {90) dias de
cada afio, un informe estadistico a partir de los datos de
monitores presentados par los THulares de las PTAR,
durante e 2o antetior, lo cuaf serd de acceso publico a
través del partal Instilucional de ambas entidades.

Articulo 6°.- Fiscalizacion y Sancidn

La fiscaitzacién det cumplimiento de los LMP ¥ ofras
disposiciones aprobadas en el presents Decrato Supremo
estard a cargo de ta autoridad competente de fiscalizacién,
segun corresponda.

Artfeuio 7°,- Refrendo

El presente Decreto Supremo serd refrendado por
el Minisiro del Ambiente y por el Ministro de Vivienda,
Construccién y Saneamiento,

DISPOSICION COMPLEMENTARIA FINAL

Unica.- El Ministerio de Vivienda, Construccién z
Saneamiento, en coordinacidn con al MINAM, aprobar.
ol Protocolo de Monitorea de Efluentes de PTAR enr un
plazo no mayor a doce (12) meses contados a partir de 1a
vigenhcia del presente dspositivo,

Dado en la Casa de Goblerno, en Lima, a los diecisdis
dias del mes de marza def afo dos mil diez.

ALAN GARCIA PEREZ
Presidente Constituclonal de la Republica

ANTONIO JOSE BRACK EGG
Miristro del Ambiente

JUAN SARMIENTO SOTO
Ministre de Vivienda, Construcein y Saneamiento

ANEXQ

LIMITES MAXIMOS PERM|SIBLES
PARA LOS EFLUENTES DE PTAR

PARAMETRO UNIDAD | LMP DE EFLUENTES |
PARA VERTIDOS A
LUERPOS DE AGUAS
Acelles y grasas mgiL 0
Coliformes Termotolerantes NMPIOD 10,000
mi
Demanda  Bioqulmica  de moi 100
Oxigeng
Demanda Quimnics -] maA 200
Oxigarin
pH unidag 6.5-8.5
Selidos Totates &, mlA 150
Suspensitn
Temperatura *'C =35
4694462

Iinformacion publica y del contenide
del portal de internet institucional del
Ministerio ’

RESOLUCION MINISTERIAL
N° 036-2010-MINAM

Lima, 16 de marzo de 2010
CONSIDERANDO;

Que, mediante Decreto Legisiativo N° 1013, se
aprobé la Ley de Creackn, Organizacion ¥ Funciones del
Ministerio del Ambiente;

Que, la Ley de Transparencla y Acceso a ta
Informacién Pablica, cuyo Texte Unico Ordenado fue
aprobado por Decreto Supremo N° 043-2003-PCM, tiane
por finalidad promover la tratispairencia de los actos del
Estado y regular el derecho fundamental del accese a la
#formacidn consagrade en el numaeral 5 del articylo 2¢ de
fa Consliucion Politica def Peng;

Que, o articulo 3° de Ia citada Ley, sefiata aqua el
Estado fiene la obligacién de entregar la informacidn
gue demanden las personas en aplicacién de! principlo

e publicidad, para cuyo efecto so designa al funcionario
responsable de entregar la informacién soficitada;

Clue, asimisme, de acuerdo a lo previsto en e articulo
5° de iz menclonada Ley, las Entidades Publicas deben
Identificar al funclonario responsable de la elaboracicn de
los Portalas de Internat;

Que. mediante Resolucién Ministerial N® 070-2008-
MINAM, s5e designé a la seforita Cristina Miranda Beas,
como funcionaria respansable de brindar informacian que
demanden las personas, y responsable del contenico da ja
informacion ofrecida en e Porlal de Intemet det Ministario
det Ambiente;

Que, porrazenes del servicioyconsiderandolarenuncia
al cargo que desempenaba en el Ministerio del Ambianta
la gervidora cltada en el considerando precedente, resulla
necesatio designar al personal responsable de brindar
Informacién en el marco de la Ley de Transparencia y
Acceso a la Informacidn Pablica y responsable def Portal
de Internet Institucional;

Con el visado de I Secrataria Genaral y ds ta Ofleing
de Asesoria Juridica; y

Do conformidad con lo esiablecido en & Decreto
Legislative N° 1013, Ley de Creacitn, Crganizacion v
Funclones del Ministerlo del Ambiente; sl Texto Unico
Ordenado de la Ley de Transparencla y Acceso a la
Informacion Publica, aprobado por Decreto Supremo
N° D43-2003-PCM; v 8l Decroto Supremo N° 007-2008.
MINAM que aprueba el Regfamenlo de Qrganizacion y
Funtiones del Ministerio del Ambiente:

SE RESUELVE:

Articulo 1°. Dmi%nar al al do Hugo Miko Ortega
Polar como Responsable de brindar 1a infonmacién publica
del Minlsterio del Amblente y Responsable del contenido de
la informacion ofrecida en ef Partal da Internet Institucional,
de conformidad con el Texto Unico Ordenado de I3 Ley de
Transparencia y Acceso a la Informacién Publica, aprobado
por Dacrele S;Eremo N®043.2003-PCM.

Articule 2. Todos los drganos del Ministeric dal
Ambiente, bajo responsabilidad, deberan facilitar la
informacién y/o documentacidn que les sea solicitada
como congecusncia de lo dispuesto en el articado
precadente, dentro de los plazos esteblecidos en Ia
normatlvidad vigants,

Articulo 3°.- Disponer que la presente Rasolucion se
Fublique en el Diario Oficlal El Peruano y en Portal de
ntamet del Ministerie dal Ambients.

Articulo 4°- Natificar 1a presente Resolucién a todos
los Grganos del Ministerio del Ambiente, al rgano de
Control Institucional y al responsable designado.

Registrese, comuniquese y publiquess.

ANTONIO JOSE BRACK EGG
Ministro del Ambiente

465445.1
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APENDICE N* 10.6: Certificado de Calibracion del Multiparametro

Q envirocroup:

‘ wnmmm»cﬁoupr;cmmmy . . -
CERTIFICADQ DE CALIBRACION
_Wolees

L1

Clents . ¢ AMALYTIAL LABORATORY EXAL
Instruments MULTIPARAHETRO (En Pdmictode )~ Akeamce  : 0002 1400
Marco - : _ : © ' Resoloodnr 0,004/0010,1
Nodelo : " &5 T
Serle _ ¢ 121000079897 o
SeriodeBecirods ¢ 131562651003
Cidign hternio ! EemorEls

! :

Lugir de Cifibracién - ENVIRONMENTAL GROUP TECHNOLOGY SRL
Fecha de Cafibrackén . 16 de Abrli del 2016 .
Préxima Calbracin 16 de At & 217

s .

Humedad retotiva: 67-69% Presion: 999104 tubar

‘_uwgmqum_m-m Fard iz cabbracidn de pH

Termohigbméte” . Controlf Camgany 150451968 . Lhn-16
Tenmémetro Digttat NATFI001 " 06000i5A1 . 06-Feby- 17
Barimetrg”™ - ‘Ventage fo2 AMI40204018 Febe-2017.
Bt daph 4.01 . - HannaN A BEPT T B Oct-19.
Buffer de ph 7.01 HonrafN A T . BB Ene-20
Butfer de phy 10,0 ‘Hevafia 7896 TR

”.

Prolorigatisn Zaruindls Mz. 02 1. 3, Garle! Akides Carridn, Bellvsta-Citizo
: SEARERmALcom Cel: Rpe: 961768428 / Roe: 540243510, Frio: 45313
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| ‘Q J ENVIROGROUP
envmonusrmL GROUP TECHNDLOGY _ o

CERTIFICADO DE CALIBRACTON
' 'N°-C4!--3l_.59415. L

Clieste Lt ANALYTICALLABORATORY EIRL

| MULTIPARAMETRD (En Parémetro de 7€) Aiiante  : 0.0860°%C
Hach - ' " Resolucldn:- 0.15C
- ©OHQ4D . : ‘
Seris f 121000079897
Seriedel Electrodo ~ © - 131562561003
Céefigo Intemo t B0PE38
Candicida t Nuso

_g'-'

Logafds Céflbractin.  © . EWWIKONVENTAL GROUP TECHVOLOGY S
Fécha doOfibracién 16 de Abv del 2016 o
mmm H 16 de Abeff det 2017

Temperitur M9T20C  Humesd relativa: 67-69% Pricisifn: 9991004 mbir

i '.n, m . .

“La fibracién 6 ha reazado sigutendo ef procedimients 1C-DIR-25.3 "pars 1 caflbrackin de Temperitas
© Terino higrimeto Cortrol/ Compay 150451968 piot 3
© Termbmetro Dightl NAMTP30OL © . gs0ODISTI Ot-Fety. 17
Bardmetro Vantage Pro2 AMI4020401E Febe:2017.

T T Tom T o

Protonghcion Zarumilla M2. 02 it 3, Darlel Akidie Carridn, Bellavista-Caflao

L _Matt_lnzggnﬂmtﬁmmm-wrnpefsfsziémuRpc':‘_sa'fizdmo,njis:gsms's .
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O-'.ENVIRQGRQU P

ENVIRONMENTAL GROUP Técknm.ocv :

CERT!FICADO pE CAI.IBRACION
N‘CAI.-IGMIG :
Chertte. T -mmmumromezm
Initrimerito 1 MMWAMMEI‘RO(E::MKM Almmn -0u§lmal§99
Nerea ! Hach Resatedbni 001 wfom /0,1 uS/em
nmb £ HQ4eD
[ 121000073897
Sefhddﬂe&ucb Cor | 132042587010
Cadigo Interno ! EM-OPE-38
Condickén i New
umrdeﬂﬂbfaﬂén H -'ENMAL@QQPWS.&L
Mmdaa!!hradﬂn ¢ 16de Abriddt 016,
cmmm t . 1609 Abrl e 2017

Tentperstira 124.9-252§c Humedsd retatha: 67-69% mmf sibn: 599-1003 mbar
uammﬂmummaummmmzszmnmam
Ocsu'lpdén , m;m Seite'o Lote - ‘Yendmitnte
: mem _ Contred fompany T 350451968 ‘ Hurris
Temﬂnmw © NaA/TPI001.. . 06000153t . 06-Febr 17
Berdinetro : Vantage Pro2 AM140204016 Febr-2057
Buffer CE: 1413!6.’07! Hanny/NA - 905 . 19
&ﬂat&ﬂ.ﬂsnﬁfm ‘Hanha/NA. 6549 oa-18 -, |

W e uien 00w 2 7 u&fem

1285 mSjem _ 1239mstm'_ 1" 4001 mSjom_ £ Tns/on
Incertiduribre. ' s
ummmmmdmm M&ﬁmmﬂh mﬁdthquemde
muitipficar I8 Incertsdurtibre wdmmmtezummm mmmm'

pixd b expéesiin de la Incertifumbre en la Medicién®. muwunwmmﬂmw

mmmumnmwmmm aprm'radamenmsm

oum
mmwmmmmmmdmmmmmmnm
mmurmmamdmhmmbmummnm
funGiona! al uso, conservackin y martenimieto del nstiumento da Modicen. .
mmmmmemmmaMgmm_mmmm

(*ilndicado en of mm&hm ¢ frbricanbe. L. .

“Redlizado pon _ _
. Fachn; 16042016

Pmbngaddn Zarumilla Mz 03 1t 3, Daniel Aleides Curridn. BellavistaCatlao
- Mall: lifoemwlrogroup®gmalcom Cel: Rpc: 51788828/ Rpe: 540243310 o 4531389,
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() ENVIROGROUP

ENWRONMENTAL GROUP TECHNOLOGY
'CONSTANCIA DE VERIFICACION DE ZERO
N°. CAL-I&MIE

Mediante ¢t prescnte documento se déja consuncla que ENV]ROGROUP S R.Lha
fealizado Ja mﬂmlén de Zm del $lguiente fns!rummm ‘

Chente®  : ANALYTICAL LABORATORY ELRL

Instrumento.  : M]LTIPARAMETRO
Marca “Hack .. - '
Modelo 1 HQ 40D

Scrie :'121000079897

Serie de! Electrodo : 153082598023
CodigoIniemo  +EM-OPE-38

Condicifn - : Nuevo

riflcacion e

+ Sotucitn de Sulfic de Oxigeno Disuclto H 7040:2 Lote 8231 Esp. Ozt-2019

e Se realmo la Verificasién srgurendo el mémdo recomcndado por el fahnmmw en.
el rangal del eqmpo. :

Resnltados:

L Luego del Mamuumiento prcvemivo det equ;po = efecmé la verifi mbn de awcrdo o

Valochfemnc:a T Valor Leido—]
ooon_a;up__ T oumemen

Temperatura de ta mueara. 23 8 “C. ,
Valor dt Onxigenio disuelto compensado par e tqmpu a 25°C

FECHA DE VERIFICACION: l6chbnldc! 2016.

Vigencia de Verificacié: 1 afo

Jefe Técnioo

Profongacién Zamm'Tb ME/D2 Ut. 3, Daniel Mr.ides Larridn, Beﬂlvhta-&ﬂao o
tall; m_ggg@gmm Cet; npcgkmsmmpc 940243310, Fijo: 4531383
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APENDICE N° 10.7: Matriz de Consistencia

MATRIZ BE CONSISTENCIA
FORMULACION OBJETIVOS HIPOTESIS OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES METOBO | EQUIPO
DEL PROBLEMA GENERAL VARIABLE INDICADOR INDICE :
(El sistema de lodos | OBJETIVO GENERAL: Independiente X;
activados  continuos .
de Ia planta piloto de Obtener efluente que cumpla | “El efluente proveniente SISme§ de a) Candal (m¥/dia) 03 Volumétrico
tratamiento de aguas | ©°0 Estindares de Calidad | del sistema de Jodos | Tratamiento de lodos
residuales de  1a | Ambiental (ECA) de agua|activados continuos de | activados contimnos,
Faculiad de [ PAra su uso cn el riego dejla planta piloto de
Ingenieria Ambiental | 4r¢as  verdes mediantc cf | tratamiento de  aguas b) Sélidos suspendidos APHA 2540D
de Recursos | Sistema de lodes activados | residuales de la FIARN | Interviniente Z: volitiles (mg/L)
Naturales (FIARN), | ¢ontinuos en ]"? Planta Piloto ¢s apta para el uso eg el Pardmetros de | ©) Solidos sedimentables Cono Imhoff
permitird tratar parte de aguas residuales de la | riego de areas verdes control del sistema | (Mg/L)
de  los  cfluentes | FIARN. de lodos activados | 4) Oxigeno disuclto (mg 2.5 Multipardmetro
gencrados en  la OBIETIVOS continuos. 0./L)
Cindad Universitaria ESPECIFICOS &) Solidos suspendides APHA 2540 D
de la Universidad totales del licor mezcia
Nacional del Callao | * Lograr que el Sistema de (mg/L)
| de modo que se pueda | Tratamiento de.  Lodos :
aprovechar en ¢lriego Activados Continuos opere
de dreas verdes? sin dificultades. Dependiente Y: fy Demanda bioquimica de 15 APHA 5210B
* Evaluar los parametros que oxigeno (mg/L).
favorezcan el funcionamiento Efluente del sistema | gy Demanda  quimica de 40 APHA 5220D
del sistema de tratamiento de de lodos activados oxigeno (mg/L)
lodos activados continuos. continuos. k}  Sélidos  suspendidos - APHA 2540D
totales (mg/L)

136




* Monitorear los indicadores
para el control del sistema de
tratamiento de lodos
activados continnos,

* Reducir el impacto
generado por las aguas
residuales domésticas.

1) Aceites v grasas (mg/L)

Jj) Coliformes termotolerantes
(NMP/100 ml)

k} Potencial de hidrdgeno
(pH)

D) Temperatura (°C)

1000

6585

A3

APHA 5520C
APHA G221 E

Multipardmetro

MultiparAmetro
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