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RESUMEN 

La presente tesis se desarrolló 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 inició con la 

inoculación de lodos activados en el tanque de aireación, en el cual permanecieron 

en adaptación por dos semanas, durante las cuatro semanas siguientes se realizó el 

monitoreo y control del sistema, con el objetivo de obtener un efluente que cumpla 

con los estándares de calidad de ambiental (ECA) para riego de áreas verdes, así 

como los límites máximos permisibles (LMP) para los efluentes de plantas de 

tratamiento de aguas residuales domésticas o municipales. 

La toma de datos se realizó de forma diaria y semanal, en cada semana se 

incrementó el caudal de agua residual, los cuales fueron los siguientes: 129.6; 

172.8; 216.0 y 259.2 L/día. El más alto porcentaje de remoción del sistema de 

tratamiento al comparar la concentración del afluente y efluente, se presentó en la 

segunda semana de monitoreo, a un caudal de 172.8 L/día y los porcentajes de 

remoción para los parámetros evaluados fueron los siguientes: 97.17 % para DB05, 

97.87 % para DQO, 98.00 % para SST, 94.84 % para Aceites y Grasas y 37.97 % 

para coliformes termotolerantes. 

El efluente obtenido cumplió con los valores del ECA y LMTP, a excepción de los 

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

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

presentó el mayor porcentaje de remoción de DB05 y DQO en el efluente. 

11 



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 sludge in the 

aeration tank, in which they remained in adaptation for two weeks, during the next 

four weeks the monitoring and control of the system was perfonned, with the 

objective of obtaining a effiuent that complies with the environmental quality 

standards CECA) for irrigation of green areas, as well 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 effiuent was presented in the second week of monitoring at a 

flow tate of 172.8 L / day and the removal percentages for the parameters evaluated 

were: 97.17 % for D1305, 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 Me 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 DB05 and DQO removal in the effluent 
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACIÓN 

1.1 Identificación del problema 

La descarga directa sin tratamiento previo de las aguas residuales en los cuerpos 

receptores (ríos, lagos, quebradas secas o el mar), es uno de los principales factores 

de contaminación, no sólo de los diversos ecosistemas existentes, sino, también de 

nuestras actuales fuentes de agua, tanto superficiales como subterráneas, lo que 

amenaza la sostenibilidad del recurso y pone en riesgo la salud de la población. 

Respecto a la generación y tratamiento de aguas residuales por las Empresas 

Prestadoras de Servicio (EPS) Saneamiento a nivel nacional, el Perú genera 

aproximadamente 2 217 946 m3/día de aguas residuales descargadas a la red de 

alcantarillado de las EPS Saneamiento, de las cuales el 32% recibe tratamiento; 

cada habitante en el Perú genera 142 L/día de aguas residuales. (OEFA. 2014, p20) 

Lima genera aproximadamente 1 202 286 m3/día de aguas residuales descargadas a 

la red de alcantarillado de las EPS Saneamiento, de las cuales el 20.5% recibe 

tratamiento; cada habitante en Lima genera 145 L de aguas residuales al día. 

(OEFA, 2014, p.20) 

En la Universidad Nacional del Callao se consume un caudal promedio de agua 

potable de 2 035.30 m3/mes, de los cuales se estima que el 30% se utiliza como 

agua para riego de las áreas verdes; es decir, cerca de 610.6 m3/mes de agua potable. 

(Farfán, 2015, p.8) 
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1.2 Formulación de Problema 

¿El sistema de lodos activados continuos de la planta piloto de tratamiento de aguas 

residuales de la Facultad de Ingeniería Ambiental de Recursos Naturales (FIARN), 

permitirá tratar parte de los efluentes generados en la Ciudad Universitaria de la 

Universidad Nacional del Callao de modo que se pueda aprovechar en el riego de 

áreas verdes? 

1.3 Objetivos de la investigación 

1.3.1. Objetivo General 

Obtener un efluente que cumpla con Estándares de Calidad Ambiental (ECA) de 

agua para su uso en el riego de áreas verdes mediante el sistema de lodos 

activados continuos en la Planta Piloto de aguas residuales de la FIARN. 

1.3.2. Objetivos Específicos 

Lograr que el sistema de lodos activados continuos opere sin dificultades. 

Evaluar los parámetros 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 Justificación 

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

Universidad Nacional del Callao, aplicando el sistema de tratamiento de Iodos 
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activados continuos, para obtener una calidad de agua adecuada que se pueda 

aprovechar en el riego de las áreas verdes. 

1.5 Importancia 

1.5.1. Socio — Ambiental 

Minimizar el impacto de la contaminación generados por los efluentes domésticos 

de la Universidad Nacional del Callao. 

1.5.2. Legal 

Cumplir con las Normas legales Nacionales e Internaciones, convenios y demás que 

apliquen al Tratamiento de las aguas residuales domésticas y las Normas que 

regulen los parámetros para su uso o descarga en los ecosistemas. 

1.5.3. Económico 

Destinar por única vez los costos por el consumo de agua potable para el riego de 

áreas verdes a la inversión de un proyecto sostenible que generará ahorros por la 

reducción del consumo de agua. 
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CAPÍTULO H 

MARCO TEÓRICO 

2.1 Antecedentes del Estudio 

2.1.1 El proceso de lodos activados es el proceso más utilizado para el tratamiento 

de aguas residuales. La mejora de su rendimiento es necesaria desde el punto de 

vista económico y ambiental. En este contexto, la optimización dinámica es una 

herramienta poderosa para ayudar a los ingenieros en la determinación de las 

operaciones y de los diseños óptimos para el proceso de lodos activados sin 

embargo, la optimización real de la solución depende en gran medida del 

planteamiento del problema de optimización, para el que, desafortunadamente, no 

existe una formulación estándar o comúnmente aceptada. En un esperanzado 

intento de proporcionar una guía para futuros trabajos sobre el tema, este artículo 

revisa la literatura dedicada al control y diseño óptimo del proceso de lodos 

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

2.1.2 El proyecto se realizó en una vivienda familiar del distrito de Alto Selva 

Alegre - Arequipa, durante junio del 2013. Los objetivos fueron diseñar y estimar 

los costos económicos y funcionamiento del prototipo de tratamiento de aguas 

domésticas para un caudal de 50 m3  /día, y evaluar la eficiencia de remoción de 

coliforrnes totales, temperatura, pH, potencial redox, DB05, nitritos y fosfatos en 

el sistema de tratamiento diseñado. Se construyó un prototipo para el tratamiento 
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de aguas domésticas a nivel experimental, con ladrillos, bandejas de PVC y 

conectados entre cada sistema con tubos PVC de y2 pulgada; todo el sistema 

funciona por gravedad. Los resultados muestran una disminución entre 17.2 y100% 

de conformes fecales, disminución desde 0.315 hasta 0.01 mg/L de nitritos (97.8% 

de remoción), estando dentro de los Estándares de Calidad Ambiental (ECA), 

Categoría III para uso en riego de vegetales. En relación a fosfatos, se redujo desde 

3.4 hasta 1.1 mg/L (67.6% de remoción), estando muy cercano al estándar 

ambiental de uso de agua en la categoría II!. Asimismo, la DI305  disminuyó desde 

454.4 hasta 112 mg/L (75A% de remoción), mientras que la DQO disminuyó desde 

1 136 hasta 92 mg/L (91.9% de remoción), estando dentro del ECA Categoría III. 

En relación al pH estuvo entre 9.2 a 7.1, estando también dentro del ECA Categoría 

(Canales, G., ct al., 7014, p.1), el volumen de licor mezcla que se trató fue de 

35 L. El costo aproximado de una planta de tratamiento para un volumen de 50 m3  

/día es S/ 83 410.00. (Canales, G;et al. 2014). 

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

                      

                      

                      

                      

                    

                    

              

              

              

              

              

              

  

4.1.• 

         

[1•91:21•10K0 

     

Cíen 1~ 
Diem 

     

             

                      

            

lE1721 

       

                      

Fuente: Instituto de Investigación de la Escuela de Posgrado — Universidad Nacional del Altiplano 
Puno - Perú. 
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2.1.3 Para el tratamiento de las aguas residuales, se utilizan reactores biológicos, 

en donde crecen microorganismos capaces de degradar la materia orgánica. 

Dependiendo de la calidad y la composición del agua, el tratamiento puede ser 

aerobio o anaerobio. El reactor prototipo de flujo continuo y mezcla completa fiie 

diseñado para la realización de un tratamiento aerobio, con un proceso de lodos 

activados, tipo aireación extendida, y de forma tal, que se pueda ahorrar espacio en 

el momento de su implementación. La prueba para la puesta en marcha del reactor 

se realizó en el laboratorio de ciencias básicas de la Fundación Universitaria de San 

Gil con sede en Yopal, en un tiempo de 19 días. Para la aireación y agitación del 

licor de mezcla (LM), se utilizó una bomba de aire Marca HLCS, modelo 1848, con 

sistema de regulación de cantidad de aire. Se tomaron datos diarios y cada 12 horas 

de sólidos disueltos totales (SDT), temperatura, pH y conductividad, y para la 

determinación de la eficiencia del proceso se realizó un análisis de agua inicial y 

dos análisis durante el proceso y después de finalizado. (Peña, Montaña y Sigua, 

2013, p.1). Se utilizó agua residual proveniente de la Planta de Tratamiento de 

Aguas Residuales del municipio de Yopal. El reactor experimental de flujo 

continuo trató un caudal de agua residual de 3.84 L/día, el cual presentó 87,5 % de 

remoción de DBOs para una concentración de ingreso de 995 mg/L y 92.56 % de 

remoción de DQO para una concentración de ingreso de 1280 mg/L, el volumen de 

licor mezcla que se trató fue de 10.38 L. (Peña et al., 2013) 

La idea con el prototipo planteado dentro de la investigación realizada es optimizar 

espacios, minimizar zonas muertas y facilitar el mantenimiento y la operación del 

sistema. Inicialmente se diseña una unidad comprendida por el tanque de mezcla, 
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el sedimentador y dos depósitos pequeños como sistemas para el tratamiento 

terciario o mejoramiento del efluente. 

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

2.1.4 A pesar de varios intentos que se han realizado para aislar bacterias que 

degraden los hidrocarburos aromático policiclico (HAP), la composición de la 

m crobiota de lodos residuales activados capaces de degradar los HAP todavía 

pennanece sin explorar. En este estudio, las bacterias antraeeno-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 orgánica 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 secuenciación del gen I6S Anta, las cepas bacterianas 

aislarlas se clasificaron en 17 unidades taxonómicas operacionales y sus miembros 
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fueron filogenéticamente relacionados con las especies conocidas como 

desnitrificantes. La mayoría de los aislamientos fueron antraceno-degradador 

perteneciente a Garnmaproteobacteria (30.4% de los aislados), Actinobacteria 

(28.3%), Alphaproteobacteria (21.7%) y Betaproteobacteria (19.6%). La mayor 

degradación de antraceno se logró mediante el aislamiento de bacterias asociadas a 

la especie arabinogalactanolyticum Microbacterium, zoogloeoides Shinella y 

denitrificans Alicycliphilus (61% a 69% de eficiencia degradación), seguido de 

cepas relacionadas con Paracoccus huijuniae (39%). De hecho, este es el primer 

informe sobre la degradación de los HAP efectiva por miembros de los géneros 

Alicycliphilus y Shinella. En conclusión, se identificó una amplia comunidad 

bacteriana antraceno-degradantes, lo que indica la multifuncionalidad 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 estudió la capacidad de remoción biológica de la materia orgánica del 

agua residual doméstica empleando un reactor biológico de la materia orgánica del 

agua residual doméstica empleando un reactor biológico secuencial a escala piloto 

con la finalidad de determinar la eficiencia del sistema para la obtención de agua 

para riego de áreas verdes. El estudio fue dividido en tres pruebas principales, en 

las que se modificó la carga orgánica y la duración de las etapas, considerando una 

concentración de lodos de 21.6%. Se operó el sistema a diferentes tiempos de 

tratamiento (120 mm, 170 mm n y 200 mm). Se evaluó la eficiencia del sistema 

tomando en cuenta la composición del afluente y efluente. Así también mediante la 
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comparación de los resultados del efluente con la normativa ambiental vigente, se 

concluyó que el agua reproducida podrá ser utilizada para el riego de áreas verdes, 

adicionando al tratamiento la etapa de dotación. (Farfan, R 2015, p.5) 

El sistema de lodos activados secuenciales trató un caudal de agua residual de 700 

L/día, el cual presentó 82.00 % de remoción de DB05 para una concentración de 

ingreso de 334 mg/L y 49.09 % de remoción de DQO para una concentración de 

ingreso de 623.3 mg/L; el volumen de licor mezcla que se trató fue de 363 L. 

(Farfan, R. 2015) 

FIGURA N°3: DIAGRAMA DE FLUJO DEL SISTEMA DE LODOS 
ACTIVADOS SECUENCIALES 

Fuente: Facultad de Ingeniería Ambiental y de Recursos Naturales de la Universidad Nacional del 
Callao 

2.1.6 El artículo presenta una visión crítica de los primeros 50 años en la 

evolución del proceso de lodos activados. El reconocimiento del papel de la 

aireación y la actividad microbiana en la purificación de aguas residuales en los 

primeros estudios establecieron la base para el descubrimiento accidental del 

proceso, que fue inmediatamente adaptado a la práctica. Los problemas encontrados 
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durante la operación comenzaron en un período de expansión empírica con muchas 

modificaciones del proceso. A medida que el apoyo científico se quedaba atrás de 

la práctica, los esfuerzos se dirigieron hacia la exploración y comprensión de los 

fundamentos del sistema relacionados con los mecanismos de remoción de 

sustratos, microbiología, cinética de proceso y estequiometría, transformaciones de 

nitrógeno y, la extensa investigación generó hallazgos notables que deben 

considerarse corno hitos importantes para el progreso futuro en muchas áreas, tales 

como fraccionamiento de sustrato y biomasa, distribución de tamaño de partícula y 

almacenamiento de sustrato. Una base racional del proceso de lodos activados para 

la eliminación de carbono orgánico podría establecerse basándose en el balance de 

masa. Este enfoque también definió parámetros esenciales que podrían relacionar 

las reacciones microbianas relacionadas con el diseño y operación de la planta. Las 

ideas científicas y descubrimientos han permitido también el desarrollo conceptual 

de muchas tecnologías emergentes, tales como el reactor discontinuo secuencial, 

mejorar la remoción biológica de fósforo, el proceso anaeróbico óxica-

sedimentación, y el biorreactor de membrana súper rápido. (Orhon, 2014, p. 608) 

2.2 Bases teóricas 

2.2.1 Definición de términos básicos 

Aireación: Proceso de transferencia de oxígeno del aire al agua por medios 

naturales (flujo natural, cascadas, etc.) o artificiales (agitación mecánica o difusión 

de aire comprimido). 
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Aireación mecánica: Introducción de oxígeno del aire en un líquido por acción 

de un agitador mecánico. 

Agua residual: Agua que ha sido usada por una comunidad o industria y que 

contiene material orgánico o inorgánico disuelto o en suspensión. 

Agua residual doméstica: Agua de origen doméstico, comercial e 

institucional que contiene desechos fisiológicos y otros provenientes de la actividad 

humana. 

Afluente o influente: Agua u otro líquido que ingresa a un reservorio, planta 

de tratamiento o proceso de tratamiento. 

Carga superficial: Caudal o masa de un parámetro por unidad de área que se 

usa para dimensionar un proceso del tratamiento. 

Coliformes: Bacterias Gram negativas no esporuladas de forma alargada 

capaces de fermentar lactosa con producción de gas a 35 +1- 0,5 °C (colifonnes 

totales). Aquellas que tienen las mismas propiedades a 44.5 +1- 0,2 °C en 24 horas 

se denominan conformes fecales (ahora también denominados colifomies 

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 líquida. 

Digestión aeróbica: Descomposición biológica de la materia orgánica del 

lodo, en presencia de oxígeno. 

Edad del lodo: Parámetro de diseño y operación propio de los procesos de 

lodos activados que resulta de la relación de la masa de sólidos volátiles presentes 
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en el tanque de aireación dividido por la masa de sólidos volátiles removidos del 

sistema por día. El parámetro se expresa en días 

Eficiencia del tratamiento: Relación entre la masa o concentración removida 

y la masa o concentración aplicada, en un proceso o planta de tratamiento y para un 

parámetro específico. Puede expresarse en decimales o porcentaje. 

Miente: Líquido que sale de un proceso de tratamiento. 

Flóculo: Es una pequeña masa esponjosa de 10 a 500 um, esférica, compacta 

y mecánicamente débil, compuesta por microorganismos, agua, aire, materia 

orgánica sin metabolizar y materia inorgánica. 

Indicador: Conjunto de elementos que señalaran de manera cuantitativa sus 

características presentadas al momento del monitoreo. 

)1. 	Licor mezcla: Es la mezcla de lodo activado y agua residual que se produce 

en el tanque de aireación. 

)1. Lodo activado: Lodo constituido principalmente de biomasa con alguna 

cantidad de sólidos inorgánicos que recircula del fondo del sedirnentador al tanque 

de aireación en el tratamiento con lodos activados. 

Parámetro: Datos que se toman como necesario al momento de realizar la 

comparación con los valores obtenidos del monitoreo. 

01: Logaritmo con signo negativo de la concentración de iones hidrógeno, 

expresado en moles por litro. 

Planta de tratamiento: Infraestructura y procesos que permiten la depuración 

de aguas residuales. 
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Planta piloto: Planta de tratamiento a escala, utilizada para la determinación 

de las constantes cinéticas y parámetros de diseño del proceso. 

Proceso de lodos activados: Tratamiento de aguas residuales en el cual se 

somete a aireación una mezcla (licor mezclado) de lodo activado y agua residual. 

El licor mezclado es sometido a sedimentación para su posterior recirculación o 

disposición de lodo activado. 

Requisitos de oxigeno: Cantidad de oxígeno necesaria para la estabilización 

aerobia de la materia orgánica y usada en la reproducción o síntesis celular y en el 

metabolismo endeseno. 

Reúso de agua residual tratada: Reutilización de aguas residuales, 

previamente tratada, resultantes de las actividades antropogénicas. 

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

El crecimiento explosivo de las ciudades ha generado una acelerada y caótica 

urbanización de tierras de cultivo y ha obligado a darle prioridad al uso de aguas 

superficiales para consumo humano y la industria. Consecuentemente, la actividad 

agrícola ubicada en la periferia de las ciudades se ha visto afectada seriamente y se 

ha optado por el uso de aguas residuales como única alternativa de supervivencia. 

Esto se refleja en la existencia de más de 500 000 ha agrícolas irrigadas 

directamente con aguas residuales sin tratar. Lo que preocupa más aún es el riego 

de una superficie agrícola mucho mayor con aguas superficiales que al ser 

contaminadas por desagües urbanos, normalmente superen la calidad sanitaria para 

riego (Colifortnes termotolerantes y Helmintos) recomendada por la Organización 

Mundial de la Salud (OMS, 1 989). En el Perú, la municipalización de los servicios 
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de agua y saneamiento no ha tenido los resultados esperados: la administración de 

los servicios de saneamiento es deficiente. En general se produce agua suficiente 

como para atender adecuadamente a la población; sin embargo, las deficiencias en 

la operación y mantenimiento de los sistemas, los altos volúmenes de pérdidas de 

agua, los desperdicios generados por los consumidores, los usos clandestinos y la 

baja cobertura de micro medición son señalados como las principales causas para 

que 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 además de las limitaciones de recursos 

económicos. (Espinoza, 2010, p. 2.12-2.13) 

2.2.3 Historia del proceso de lodos activados 

El Instituto Mexicano de Tecnología del Agua (IMTA, 2009) menciona: "El 

proceso de lodos activados como tratamiento de aguas residuales fue desarrollado 

inicialmente en Manchester, Inglaterra, por Fowler, Arden, Munford y Lockett, en 

1914" (p. 95). 

Ya para 1920 varias instalaciones iniciaban su operación en Estados Unidos de 

Norteamérica, sin embargo el 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 diseños en esa época fueron 

totalmente empíricos y el tiempo de retención del tanque de aeración fue uno de los 

primeros parámetros de diseño. 

Generalmente se seleccionaban cortos tiempos de retención para cargas orgánicas 

bajas y altos tiempos de retención para cargas orgánicas altas. Posteriormente 
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surgieron criterios relacionados con la carga orgánica y los microorganismos del 

sistema, llegando a la relación conocida como A/M. Hace 40 años se desarrollaron 

las ecuaciones derivadas de los conceptos de crecimiento cinético y los balances de 

masas; en años recientes se han diseñado modelos sofisticados por computadora. 

La solución de ecuaciones de diseño y los modelos computarizados requieren el 

conocimiento de la cinética y metabolismo microbianos. 

A pesar de ser uno de los procesos biológicos de tratamiento de mayor costo de 

inversión en operación y mantenimiento, los lodos activados no pierden adeptos, ya 

que es un proceso altamente estable y sus eficiencias de remoción son de las 

mayores comparadas con otros procesos. Las modificaciones al proceso 

convencional son muy atractivas por su flexibilidad, sobre todo en la aceptación de 

cargas orgánicas variables, en especial para tratamiento de aguas residuales 

municipales. (EVITA, 2009, p.95) 

2.2.4 Sistema de Tratamiento de Lodos Activados Continuos 

En el proceso de lodos activados, los microorganismos son completamente 

mezclados con la materia orgánica del agua residual, la que sirve de alimento para 

su propio crecimiento y reproducción. A medida que la población de 

microorganismos aumenta, se agrupan y forman flóculos para producir una masa 

activa llamada lodo activado. 

"El lodo activado es de color café, cuando es sano huele a "tierra mojada", presenta 

una estructura granular y sedimenta rápidamente" (IMTA, 2009, p.52). 
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El agua residual que ingresa continuamente al tanque de aireación del sistema, se 

une con los lodos activados reeirculados, provenientes del sedimentador 

secundario, donde el aire es introducido para realizar una mezcla completa y 

proporcionar el oxígeno necesario para que los microorganismos remuevan la 

materia orgánica. 

La mezcla de lodo activado y agua residual que se produce en el tanque de aireación, 

se llama "licor mezclado", el cual se envía a un tanque de sedimentación secundario 

o clarificador donde el agua se decanta para posteriormente ser desinfectada, y parte 

del lodo activado sedimentado se recircula, el sobrante se envía a tratamiento o 

disposición. 

El aire es introducido al tanque de aireación, ya sea mediante difusores que se 

colocan en el fondo o por aireadores mecánicos superficiales, los que pueden ser 

fijos o flotantes (ubicados sobre plataformas). 

Este sistema de tratamiento biológico se desarrolla en un ambiente rico en oxígeno 

(aerobio), con microorganismos vivos y materia orgánica. Es similar al proceso 

biológico natural que se observa en las capas superiores del suelo que contiene gran 

variedad de microorganismos; la diferencia consiste en que el proceso de lodos 

activados es un proceso controlado que mantiene a los microorganismos en un 

ambiente líquido. 

El mecanismo básico del sistema se representa de una manera simplista con la 

siguiente reacción biológica: 

Materia orgánica + microorganismos + 02  —> Biomasa + £02  + 82 0 + Energía 
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Los primeros microorganismos dirigen una parte de la materia orgánica 

absorbiéndola a través de su pared celular, produciendo ciertos productos de 

desecho, los que se utilizan como alimento por otros microorganismos. 

Este proceso de degradación acumulativa continúa hasta que la materia orgánica 

compleja original ha sido degradada y asimilada por la población biológica. 

2.2.5 Variantes del proceso de lodos activados 

a) Lodos activados convencional (Flujo pistón) 

El agua a tratar y el lodo activado recirculado entran en el tanque de aireación y se 

mezclan con aire disuelto o con agitadores mecánicos. 

El suministro del aire suele ser uniforme a lo largo de toda la longitud del canal. 

Durante el periodo de aireación, se produce la adsorción, floculación y oxidación 

de la materia orgánica. Los sólidos del lodo activado se separan en un sedimentador 

secundario, los tiempos de retención hidráulica varían entre 4 a .8 horas (Véase la 

figura N°4) 

FIGURA N° 4: SISTEMAS DE LODOS ACTIVADOS CONVENCIONAL 

Fuente: Instituto Mexicano de Tecnología del Agua - IMTA. 
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b) Estabilización por contacto 

En esta variante, el agua residual entrante al proceso (efluente 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 orgánicos sin dar 

oportunidad de asimilar la materia orgánica. El lodo activado pasa a sedimentación 

y es conducido a un tanque llamado "tanque de estabilización" donde se airea de 

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

FIGURA N°5: ESTABILIZACIÓN POR CONTACTO 

Fuente: Instituto Mexicano de Tecnología del Agua — IMTA. 

e) Aireación decreciente (Tapered aereation) 

En tanques de aireación largos y angostos (relación largo/ancho mayor de 8) se 

presenta un flujo tipo pistón con una demanda mayor de oxigeno a la entrada, 

disminuyendo hasta la salida. 
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La cantidad total de aire se obtiene como en un proceso de lodos activados 

convencional, pero su distribución se hace decrecer a lo largo del tanque, colocando 

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

FIGURA N°6: SISTEMA DE AIREACIÓN DECRECIENTE 

Fuente: Instituto Mexicano de Tecnología del Agua - IMTA. 

ti) Aireación por etapas o aireación por pasos (Step aereation) 

Esta variante consiste en introducir el agua residual en varios puntos a lo largo del 

tanque de aireación. En los sitios de alimentación se esparce la demanda de oxígeno, 

resultando una mayor eficiencia en la distribución del aire inyectado al sistema 

(Véase la figura N° 7). 

FIGURA N°7: AIREACIÓN POR ETAPA 

Fuente: Instituto Mexicano de Tecnología del Agua - IMTA. 
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e) Aireación extendida 

Esta modificación consiste en aumentar el tiempo de retención hidráulica en el 

sistema de 12 a 36 horas en lugar de 6 a 8 horas que emplea el proceso convencional. 

Este periodo de aireación permite que el lodo sea parcialmente digerido dentro del 

tanque de aireación. Una variación del sistema de aireación extendida es la llamada 

"zanja de oxidación", que consiste en un tanque de aireación formado por un canal 

cerrado donde un rotor o aireador mecánico generalmente del tipo cañón introduce 

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

la figura N° 8). 

FIGURA N°8: AIREACIÓN EXTENDIDA 

Fuente: Instituto Mexicano de Tecnología del Agua - IMTA. 

1) Mezcla Completa 

Esta modificación consiste en uniformizar la aireación y la entrada del licor 

mezclado en el tanque de aireación y extraer los lodos de una forma igualitaria a lo 

largo del tanque. Con este sistema se logra que la demanda de oxígeno permanezca 
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constante en todos los lugares del tanque de aireación siendo más eficiente la 

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

FIGURA N°9: SISTEMA DE LODOS ACTIVADOS EN MEZCLA 
COMPLETA 

Fuente: Instituto Mexicano de Tecnología del Agua - IMTA. 

2.2.6 Sistema de tratamiento de lodos activados Continuos de la FIARN 

El Sistema de Tratamiento de Lodos Activados Continuos (en adelante SLAC) de 

la Facultad de Ingeniería Ambiental y de Recursos Naturales está constituido por 

dos secciones hechas de planchas de acero y conectadas por medio de tuberías de 

PVC (Véase la figura N° 10). 

Las secciones se describen a continuación: 

> Tanque de aireación 

Tanque de mezcla completa del lodo activado con el agua residual a tratar mediante 

la inyección de aire, la aireación es suministrada por dos compresoras que 

fimcionan de manera alternada. 

El tanque de aireación almacena un volumen de 269.5 L de licor mezcla. 
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Tanque de Sedimentación 

Tanque donde se realiza el proceso de separación del lodo activado del agua tratada. 

El agua tratada rebosa por 4 vertederos circulares de 10 cm de diámetro ubicados 

en la parte central del tanque de sedimentación y es conducido por una tubería a un 

tanque de almacenamiento para el riego de las áreas verdes. 

El lodo activado que ha sedimentado en la base del tanque es recirculado cada 2 

horas por un periodo de 1 hora al tanque de aireación, 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 relación A/M en el tanque de 

aireación se mantenía dentro del rango establecido para el control del sistema. 

El tanque de sedimentación almacena un volumen de 229.0 L de agua en el proceso 

de sedimentación. 

A continuación se muestra de forma gálica el proceso de tratamiento por lodos 

activados continuos de la Facultad de Ingeniería Ambiental y de Recursos Naturales 

descrito líneas arriba. 
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FIGURA N° 10: PROCESO DE LODOS ACTIVADOS CONTINUOS DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE LA FIARN 

Elaboración propia 
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2.2.7 Parámetros 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 operación del sistema se usó los siguientes 

métodos de control y seguimiento: 

Método Visual 

Método Analítico 

a) Método Visual 

En éste método se identificó los siguientes indicadores más comunes (Véase la tabla 

N° 1): 

TABLA N°1: INDICADORES VISUALES DE CONTROL DEL SLAC 

Elaboración propia 

INDICADORES VISUALES 

• Color 

• Olor 

• Espuma 

• Rocío en aireadores 

• Turbiedad del efiuente 

• Bulking 

• Inspección de equipo 

• Observaciones microscópicas 
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A continuación 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 podrá indicar que no se transfiere el suficiente oxígeno al 

tanque de aireación y que el medio es anaerobio. 

> Olor 

El licor mezcla tiene un olor característico como a humedad o tierra húmeda, el cual 

puede indicar si la planta está trabajando bien. 

Una planta bien operada no debe generar olores desagradables. 

> Espuma 

La formación de espuma en el tanque de aireación es signo de la presencia de 

bacterias filamentosas. 

> Rocío en aireadores 

El sistema cuenta con un sistema de difusores que mantiene la aireación distribuida 

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

Altas concentraciones de sólidos suspendidos en el efluente del sedimentador es 

una indicación obvia del mal funcionamiento de la planta. Sin embargo, este 

problema, a menudo es observado solamente hasta que se tienen resultados 

analíticos del efluente. 

> Buiking 

Es un fenómeno en el cual el lodo activado que habitualmente se separa eficazmente 

en el sedimentador pierde esta capacidad debido generalmente a la proliferación de 

bacterias filamentosas resultando en el incremento del volumen del lodo. 

> Inspección de equipos 

La inspección es importante para verificar el correcto funcionamiento de los 

equipos; si los motores de las bombas, sopladores o algún otro motor de los equipos 

el proceso se sienten más calientes de lo normal, se deben verificar para evitar un 

daño y costo mayor. La excesiva vibración en bombas y tuberías pueden ser una 

señal de advertencia de un mal funcionamiento de los equipos. 

> Observaciones microscópicas 

La presencia de bacterias filamentosas y hongos indican condiciones ambientales 

desfavorables para los microorganismos: tales como, altas cargas orgánicas, pH 

bajo, cantidades deficientes de nutrientes, falta de oxígeno disuelto, etc. 
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El flóculo debe mostrar una gran variedad de protozoarios. La presencia de 

demasiados microorganismos flagelados indica un lodo joven. Si el flóculo es 

pequeño y con gran número de rotíferos, el lodo es viejo. 

b) Método Analítico 

Los resultados de los indicadores analíticos se usan no sólo para conocer las 

eficiencias del proceso, sino también para resolver problemas de operación 

mediante el cálculo de parámetros que sirven como base para el funcionamiento 

adecuado del sistema. 

Los indicadores analíticos de mayor importancia en la operación de plantas de lodos 

activados son (Véase la tabla N' 2): 

TABLA N°2: INDICADORES ANALÍTICOS DE CONTROL DEL SLAC 

Elaboración pr 

INDICADORES ANALÍTICOS 

Caudal 

Oxígeno disuelto (OD) 

Sólidos sedimentables (SS) 

Sólidos suspendidos volátiles (SSV) 

Sólidos suspendidos totales (SST) 

pff 

Temperatura 
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> Caudal 

Es importante el monitoreo del caudal para calcular cargas orgánicas, cálculo de 

parámetros de control como A/M y ajuste de recirculación. 

> Oxígeno disuelto (OD) 

Si el oxígeno disuelto es muy bajo, se inhibirá la actividad microbiana y la remoción 

de DB05 disminuirá, en cambio concentraciones altas de OD pueden afectar 

negativamente la sedimentación secundaria. 

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

pensará en la primera si el incremento es rápido, y en la segunda si es lento. 

> Sólidos sedimentables 

Son aquellos removidos en un procedimiento estándar de sedimentación con el uso 

de un cono Imhoff después de una hora. 

> SSV y SST 

Los sólidos suspendidos volátiles (SSV) del licor mezcla indican la cantidad 

aproximada de microorganismos en el tanque de aireación. 

Los valores encontrados de los sólidos suspendidos totales y volátiles se usan para 

calcular los parámetros de control del proceso, tales como la relación alimento 

microorganismos (A/M). 

El muestreo de estos parámetros se realizó en el tanque de aireación, las muestras 

fueron enviadas a un laboratorio para su análisis. 
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pH 

Se debe mantener al p1-1 entre 6.5 y 8.5 para asegurar la actividad microbiana en el 

tanque de aireación. 

> Temperatura 

La temperatura afecta la actividad microbiana en los sistemas de tratamiento 

biológico; este factor es muy sensible. La velocidad de reacción enzimática 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. 

c) Parámetros de control del SLAC 

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

analíticos del SLAC, los cuales son importantes para la evaluación del sistema. 

TABLA N°3: PARÁMETROS DE CONTROL DEL SLAC 

Elaboración prop 

Parárnetros de Control 

• Tiempo de retención hidráulica (TRH) 

• Relación alimento/microorganismo (A/114) 

• Índice Volumétrico de Lodo (1VL) 

• Carga Orgánica 
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La importancia de los parámetros de control del SLAC se describe a continuación: 

> Tiempo de retención hidráulica (TREI) 

Las bacterias necesitan ciertos tiempos de retención en el tanque de aireación para 

asimilar y digerir la materia orgánica del agua residual. 

Tiempos de retención demasiado grandes pueden llevar a problemas de 

sedimentación; tiempos muy cortos conducirán a bajas eficiencias de remoción de 

DB05. 

Para la presente tesis se detenninó cuatro tiempos de retención hidráulica a partir 

de la siguiente relación: 

ox 
y 

Donde: 

ex  = Tiempo de retención hidráulica 

V = Volumen del licor mezcla en el tanque de aireación 

Qx  = Caudal del afluente al sistema de tratamiento 

> Relación alimento/microorganismos (MM) 

Para formar un buen lodo en el tanque de aireación y que éste sedimente bien en el 

sedimentador, además de lograr una buena eficiencia de remoción de DB05, se debe 
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mantener un balance adecuado de la cantidad de DB05 (alimento) que entra al 

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

Este balance se controla con el parámetro denominado relación 

alimento/microorganismos (A/tv!). La relación varía de acuerdo con el proceso de 

tratamiento o modificación al mismo. 

La relación A/M se calcula de la siguiente manera: 

A 	Alimento que ingresa al sistema por día 
M 	Masa de microorganismos en el tanque de aieración 

A 	Kg de DBOs  afluentes al tanque de aireación por día 

Kg de SSVLM (en el tanque de aireación) 

Si la relación A/M es demasiado alta, hay necesidad de disminuir la purga de lodos 

y aumentar la recirculación para que ingresen más microorganismos al sistema. 

Si la relación A/M es muy baja, entonces se requiere aumentar la purga de lodos, 

para disminuir la recirculación y por ende ingresen menos microorganismos al 

sistema. 

En la mayoría de las aguas residuales este valor óptimo de la relación A/M se 

encuentra comprendido dentro de los siguientes límites. 

0.2 < A/M < 0. 6 
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Algunos valores típicosde A/MH .docuerdo'con'el tipo te prÓbáso se puede observar 
,, 

eirla tabla N°4, en ella-se:incluyen otrol parámetros para lo-dos activados. 
, 

El 'gráfico N° I nuitstra lá relaciÓn P/M (Food/mictoorganisins) o AJM (AliMento/ 

Microorganismos) con el sustrato' 1ol 2microorganisMos en el licor mezcla. 

TABLA N°4: PARÁMETROS EN;PLANTA DE LODOS ACTIVADOS 
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GRÁFICO N°1: RELACIÓN F/M, SUSTRATO Y MICROORGANISMO 

Fuente: Instituto Mexicano de Tecnología del Agua — IMTA. 

> Índice volumétrico de lodos (IVL) 

El resultado de la prueba de sedimentabilidad sirve para calcular el índice 

volumétrico de Iodos; su uso es directo en la siguiente expresión: 

IVL — 	 x 1000 Concentración de SSLM 

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

después de una hora de sedimentación, las unidades son ml/L. 

Volumen de lodos sedirnentables 
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Carga orgánica 

Es la cantidad de materia orgánica ingresante al sistema por medio del afluente, y 

se calcula de la siguiente forma: 

Carga = Caudal x Concentración de materia orgánica 

Carga = Q x So 

Donde: 

S. (DB0s) = Concentración de materia orgánica que ingresa al sistema. 

Caudal del afluente que ingresa al sistema. 

2.2.8 Parámetros de modelado del SLAC 

Para determinar la eficiencia del sistema de tratamiento de lodos activados 

continuos, 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 determinó la 

eficiencia y el grado •de cumplimiento del agua tratada con los Estándares 

Nacionales de Calidad Ambiental para agua. 

Los parámetros de modelado del sistema fueron analizados en un laboratorio 

acreditado por INACAL de acuerdo a la NTP ISOREC 17025: 2006 (Véase la tabla 

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

Demanda Bioquímica de Oxígeno (DB05) 

Demanda Química de 03dgeno (DQ0) 

Sólidos Suspendidos Totales (SST) 

Aceites y Grasas 

Coliformes termotolerantes 

Potencial de Hidrógeno (pH) 

Elaboración propia 

A continuación se describe cada uno de los parámetros de modelado evaluados en 

el Sistema de Tratamiento de Lodos Activados Continuos: 

> Demanda Bioquímica de Oxígeno (DB05) 

Cantidad de oxígeno que requieren los microorganismos para la estabilización de 

la materia orgánica bajo condiciones de tiempo y temperatura específicos 

(generalmente 5 días y a 20°C). 

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

remociones denotan que existen problemas en el sistema. 

> Demanda Química de Oxígeno (DQO) 

Medida de la cantidad de oxígeno requerido para la oxidación química de las 

sustancias susceptibles de ser oxidados por medios químicos que están disueltas o 

en suspensión en el agua residual. 
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> Sólidos Suspendidos Totales (SST) 

Se define corno sólidos suspendidos totales, la fracción de los sólidos totales del 

agua que pasa a través de un filtro con tamaño de poro que varía entre 0.45 — 2 

micras (típicamente 1.2 micras, material de fibra de vidrio). 

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

de los sólidos disueltos de la muestra filtrada. 

> Aceites y Grasas 

Los aceites y grasas interfieren en la transferencia de materia orgánica soluble a 

través de la pared celular de los microorganismos. 

Cantidades excesivas de aceites y grasas empujarán los flóculos a la superficie en 

los sedimentadores. 

> Coliformes termotolerantes 

Éste parámetro se encuentra en grandes concentraciones en las aguas residuales 

domésticas, su velocidad de crecimiento es exponencial, siendo considerado un 

parámetro que requiere un tratamiento químico o más avanzado para su remoción. 

El sistema de lodos activados no presenta mucha eficiencia en la remoción de éste 

parámetro, ya que los microorganismos presentes en el lodo activado degradan sólo 

materia orgánica. 
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> pH 

El pH del afluente al sistema y del tanque de aireación 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 resultó importante para comparar con los estándares de 

calidad ambiental del agua, el rango establecido se encuentra entre 6.5 y 8.5, de 

acuerdo a los Estándares Nacionales de Calidad del Agua. 

2.3 	Marco Legal 

2.3.1 Normas Internacionales 

> 	OMS — Organización Mundial de la Salud 

Las principales guías que regulan el reúso son las directrices de la Organización 

Mundial de la Salud (OMS), sobre calidad microbiológica de aguas residuales para 

irrigación (Véase la tabla N° 6), clasificadas en tres categorías, según sus niveles 

de parásitos y coliformes fecales, indicadores de la presencia de patógenos (virus, 

bacterias, protozoos y helmintos) en las aguas residuales domésticas (OMS, 1989). 
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TABLA N°6: DIRECTRICES DE LA OMS (1989) SOBRE CALIDAD 
PARASITOLÓGICA Y MICROBIOLÓG1CA DE AGUAS RESIDUALES 

PARA USO EN AGRICULTURA 

1 I 

Categoría  ! 	
Condiciones de 

i 	reutilización 

1 	Nernatodos 	
1 Conformes fecales 

i 	 intestinales 	i 

Grupo expuesto 	(promedio 	' 	(promedio de 
i 	aritmético de 	geométrico/100 

1 1 	huevos/L) 	ntL) 

A 

Irrigación de cultivos 
probablemente 
consumidos crudos. 	I 

I 
Campos depostivos, 	1 
parques públicos. 1 

Agricultores, 
S0,1 	, 	<p33  consumidores, público.' 

B 

I 

i 

1 1 

I 

1
Irrigación 

Iforrajes, 

1 	 ¡ 

I  

i 1 

r 

de cereales. 	lAgicultores, 

Cultivos industriales, 	i
iniños 

 pastos y arboles. I 

1 
1 

lAgricultores, 
iniños 

lAgricultores, 
¡incluyendo 

:cercanas 

i 
pero no 1 	< I 

<15 	arios, 	y¡ 	Riego por 
comunidades cercanas, 

i 	
aspersión 

pero no i 
< 1, 

<15 	años, 	y
I Riego por surco 

emunidades cercanas-1 1 

niños <151 	
<
.
0,1

, 
años, 	y comunicades i 

Cualquier tipo de 
riego 

< 105  

< 103  

<lo  
- 

C 

¡Irrigación localizada de 	 i 
lcultivos en la categoría B, 
r 	 Ninguno1 	No aplicable ¿si no están expuestos los 

I trabajadores y el público. 
4 	 4 

No aplicable 

Fuente: Organización Mundial de la Salud (OMS) 
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FAO — Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la 

Agricultura 

La FAO publicó en 1999 la guía sugerida para aguas tratadas en el reúso agrícola y 

sus requerimientos de tratamiento. 

TABLA N°7: GUÍA SUGERIDAS PARA AGUAS TRATADAS EN EL 
REUSO AGRÍCOLA 

Tipos de reuso agrícola 
! 

Calidad del agua residual 	i 	Opción de tratamiento 

Reuso agrícola de cultivos 

que se consumen y no se 

procesan comercialmente 

1
:pH 6,5 - 8,4 

l
i  t:180CD mg.L4 

:
4 UNT 	 :Secundario 

i <14 NMP coli fecal/100 mL 	!Filtración desinfección 
: 
i <1 huevos/L (nematodos 	: 

i intestinales) 

Reuso agrícola en cultivos 

que se consumen y se 

procesan comercialmente 

' pH 6,5 - 8,4 

:<30 mg.L
4 

DBO 	
; 

;Secundario desinfección 

!
<30 mg.L4 SS 

i<200 NMP coli fecal/no mi_ i 

Reuso agrícola en cultivos 

que no se consumen 

i pH 6,5 - 8,4 

.<30 mg.L4  DBO 
'Secundario desinfección 

i<30 mg.L4  SS 	 r 

.<200 NMP coli feca1/100 mL ' 

Fuente: Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO). 

2.3.2 Normas Nacionales 

Constitución Política del Perú 

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

de la Nación. El Estado es soberano en su aprovechamiento. Por ley orgánica se 

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

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

uso sostenible de sus recursos naturales. 

Artículo 68.- Estado está obligado a promover la conservación de la diversidad ' 

biológica y de las áreas naturales protegidas. 

> RM N° 176-2010-VIVIENDA — Lineamientos de Política para la 

Promoción del Tratamiento para el Reúso de las Aguas Residuales 

Domésticas y Municipales en el Riego de Áreas Verdes Urbanas y 

Periurbanas 

Lineamiento 2: 

4.2.1. Promover tecnologías de tratamiento de las aguas residuales domésticas y 

municipales que permitan la eficiente remoción de gérmenes patógenos y otros 

contaminantes, a fin de proteger la salud de las personas que tienen contacto con 

las áreas verdes irrigadas. 

4.2.2. Promover tecnologías de tratamiento de las aguas residuales municipales y 

domésticas que permitan bajos costos de inversión, operación y mantenimiento, 

considerando las características de los efluentes a tratar, de tal forma que se logre 

efectivamente sustituir el agua potable utilizada actualmente para el riego de las 

áreas verdes urbanas y periurbanas. 
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> 	Ley 28611— Ley General del Ambiente 

Artículo 67.- Del Saneamiento básico 

Las autoridades públicas de nivel nacional, sectorial, regional y local priorizan 

medidas de saneamiento básico que incluyan la construcción y administración de 

infraestructura apropiada; la gestión y manejo adecuado del agua potable, las aguas 

pluviales, las aguas subterráneas, el sistema de alcantarillado público, el reúso de 

aguas servidas, la disposición de excretas y los residuos sólidos, en las zonas 

urbanas y rurales, promoviendo la universalidad, calidad y continuidad de 48 los 

servicios de saneamiento, así como el establecimiento de tarifas adecuadas y 

consistentes con el costo de dichos servicios, su administración y mejoramiento. 

Artículo 120.- De la protección de la calidad de las aguas 

120.1 El Estado, a través de las entidades señaladas en la Ley, está a cargo de la 

protección de la calidad del recurso hídrico del país. 

120.2 El Estado promueve el tratamiento de las aguas residuales con fmes de su 

reutilización, considerando como premisa la obtención de la calidad necesaria para 

su reúso, sin afectar la salud humana, cl ambiente o las actividades en las que se 

reutilizarán. 

Artículo 121.- Del vertimiento de aguas residuales 

El Estado emite en base a la capacidad de carga de los cuerpos receptores, una 

autorización previa para el vertimiento de aguas residuales domésticas, industriales 

o de cualquier otra actividad desarrollada por personas naturales o jurídicas, 

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

establecido en los ECA correspondientes y las normas legales vigentes. 

Artículo 122.- Del tratamiento de residuos líquidos 

122.1 Corresponde a las entidades responsables de los servicios de saneamiento la 

responsabilidad por el tratamiento de los residuos líquidos domésticos y las aguas 

pluviales. 

122.2 El sector Vivienda, Construcción y Saneamiento es responsable de la 

vigilancia y sanción por el incumplimiento de LMP en los residuos líquidos 

domésticos, en coordinación con las autoridades sectoriales que ejercen funciones 

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

122.3 Las empresas o entidades que desarrollan actividades extractivas, 

productivas, de comercialización u otras que generen aguas residuales o servidas, 

son responsables de su tratamiento, a fin de reducir sus niveles de contaminación 

hasta niveles compatibles con los LMP, los ECA y otros estándares establecidos en 

instrumentos de gestión ambiental, de conformidad con lo establecido en las normas 

legales vigentes. El manejo de las aguas residuales o servidas de origen industrial 

puede ser efectuado directamente por el generador, a lo establecido en los ECA 

correspondientes y las normas legales vigentes a través de terceros debidamente 

autorizados a o a través de las entidades responsables de los servicios de 

saneamiento, con sujeción al marco legal vigente sobre la materia. 
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> D.L. N° 1055 — Decreto Legislativo que modifica la Ley N" 28611, Ley 

General del Ambiente 

Artículo 32.- Del Límite Máximo Permisible 

32.1 El Límite Máximo Permisible — LMP, es la medida de la concentración o grado 

de elementos, sustancias o parámetros físicos, químicos y biológicos, que 

caracterizan a un efluente o una emisión, que al ser excedida causa o puede causar 

daños a la salud, al bienestar humano y al ambiente. Su determinación corresponde 

al Ministerio del Ambiente. Su cumplimiento es exigible legalmente por el 

Ministerio del Ambiente y los organismos que conforman el Sistema Nacional de 

Gestión Ambiental. Los criterios para la determinación de la supervisión y sanción 

serán establecidos por dicho Ministerio. 

> 	Ley N° 29338 — Ley de Recursos Hídricos 

Artículo 82.- Reutilización de agua residual 

La Autoridad Nacional, a través del Consejo de Cuenca, autoriza el reúso del agua 

residual tratada, según el fin para cl que se destine la misma, en coordinación con 

la autoridad sectorial competente y, cuando corresponda, con la Autoridad 

Ambiental Nacional. 

El titular de una licencia de uso de agua está facultado para reutilizar el agua 

residual que genere siempre que se trate de los mismos fines para los cuales fue 

otorgada la licencia. Para actividades distintas, se requiere autorización. 

La distribución de las aguas residuales tratadas debe considerar la oferta hídrica de 

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

Hídricos 

Artículo 148.- Autorizaciones de reúso de aguas residuales tratadas 

Podrá autorizarse el reúso de aguas residuales únicamente cuando se cumplan con 

todas las condiciones que se detallan a continuación: 

Sean sometidos a los tratamientos previos y que cumplan con los parámetros de 

calidad establecidos para los usos sectoriales, cuando corresponda. 

Cuente con la certificación ambiental otorgada por la autoridad ambiental 

sectorial competente, que considere específicamente la evaluación ambiental de 

reúso de las aguas. 

En ningún caso se autorizará 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 — Estándares Nacionales de 

Calidad Ambiental para Agua 

Artículo 1.- Modificación de los Estándares Nacionales de Calidad Ambiental 

para Agua, aprobados por Decreto Supremo N' 002-2008-M1NAM 

Modifíquese los parámetros y valores de los Estándares Nacionales de Calidad 

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

MINAM, detallados en el Anexo de la presente norma. 
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> Decreto Supremo N" 004-2017-M1NAM — Estándares Nacionales de 

Calidad Ambiental (ECA) para Agua y establecen Disposiciones 

Complementarias 

Artículo 1.- Objeto de la 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 ye! Decreto Supremo N° 015-2015-MINAM, que aprueban los Estándares 

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 

compilación normativa modifica y elimina algunos valores, parámetros, categorías 

y subcategorías de los ECA, y mantiene otros, que fueron aprobados por los 

referidos decretos supremos. 

> Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM- Límites Máximos Permisibles de 

efluentes de Plantas de Tratamientos de Aguas Residuales Domésticas o 

Municipales 

Artículo 1.- Aprobación de Límites Máximos Permisibles (LMP) para 

efluentes de Plantas de Tratamiento de Agua Residuales Domésticas o 

Municipales (PTAR) 

Aprobar los Límites Máximos 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 el 

ámbito nacional. 
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CAPÍTULO III 

VARIABLES E HIPÓTESIS 

3.1 Variables de la investigación 

3.1.1 Variable independiente 

X = Sistema de tratamiento de lodos activados continuos. 

Definición conceptual: Proceso biológico utilizado para la depuración natural 

de las aguas residuales domésticas. 

Definición operacional: Medición volumétrica del afluente. 

e) Indicador: 

Caudal (1223/día) 	 XI 

3.1.2 Variable interviniente 

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

Definición conceptual: Control de las condiciones del licor mezcla en el 

tanque de aireación. 

Definición operacional: Muestreo y medición en el sistema de lodos 

activados continuos. 

Indicadores: 

Sólidos suspendidos volátiles (mg/L) 	 Zt 

Solidos sedimentables (mg/L) 	 Z2 

Oxígeno disuelto (mg 02/L) 	 Z3 

Sólidos suspendidos totales del licor mezcla (mg/L) 
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3.1.3 Variable dependiente 

Y = Miente del sistema de lodos activados continuos. 

Definición conceptual: Efluente final del sistema de tratamiento que cumple 

con los estándares nacionales de calidad ambiental de agua para riego de áreas 

verdes. 

Definición operacional: Monitoreo del efluente del sistema de lodos activados 

continuos. 

e) Indicadores: 

Demanda bioquímica de oxigeno (mg/L) 	 Yi 

Demanda química de oxígeno (mg/L) 

Sólidos suspendidos totales (mg/L) 	 Y3 

Aceites y grasas (mg/L) 	 Ya 

Coliformes termotolerantes (NMP/100 ml) 	 Y5 

Potencial de hidrógeno (pH) 	 Y6 

> Temperatura (°C) 	 Y7 

3.2 Operacionalización de las variables 

La hipótesis formulada se demostró y coz 	p obó mediante la operacionalización de las 

variables y de los indicadores de cada una de ellas. 

A través de la relación 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 la eficiencia del sistema de lodos activados continuos, variando durante 

cuatro semanas el indicador de la variable independiente XI: Caudal. 

La medición de los indicadóres de la variable interviniente contribuyó a controlar el 

sistema, de tal forma que se llevó a cabo el adecuado funcionamiento del proceso de 

lodos activados continuos, la materia orgánica fue degrada por los microorganismos 

presentes en el tanque de aireación y en el tanque de sedimentación se desarrolló la 

separación de los flóculos con el agua tratada. 

3.3 Hipótesis General 

"El efluente proveniente del sistema de lodos activados continuos de la planta piloto 

de tratamiento de aguas residuales de la FIARN es apta para el uso en el riego de 

áreas verdes" 
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CAPÍTULO IV 

METODOLOGÍA 

4.1 Tipo de investigación 

Para definir el tipo de investigación se consultó un artículo denominado Tipos, 

Métodos y Estrategias de Investigación Ciennfica, donde se ha elaborado una 

propuesta de estandarización de las clasificaciones de tipos y métodos de 

investigación, en base a dicha investigación se concluyó qüe la presente tesis es de 

tipo experimental. 

4.2 	Diseño dela investigación 

El diseño del proyecto se basó en la investigación experimental, siendo el sistema 

de tratamiento de lodos activados continuos manipulada por el investigador. 

De acuerdo al artículo de investigación señalado, éste método de investigación 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 señalados, el proyecto corresponde al tipo Pre-Experimental, 

ya que no existe un grupo control. 

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

las cuales se señalan a continuación: 
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a) Etapa Pre Prueba 

Necesidad de evaluar un proceso para el cual se realiza una revisión 

bibliográfica. 

Identificación y definición del problema. 

Definición de hipótesis, variables y la operacionalización de las mismas. 

Elaboración del programa de monitoreo. 

Realización de pruebas aleatorias a diferentes caudales. 

b) Etapa Post Prueba 

Mantenimiento y operación del proceso. 

Medición de los indicadores del sistema de tratamiento de lodos activados 

continuos. 

Tratamiento de datos. 

Prueba de confiabilidad de los datos. 

Determinación de la eficiencia del proceso. 

4.3 	Población y Muestra 

Las aguas residuales domésticas generadas en la Universidad Nacional del Callao 

y vertidas al alcantarillado representaron la población de la investigación, la cual 

corresponde a un caudal estimado de 1 220.85 &Mía de aguas residuales 

domésticas (0.047 L/s). 

La muestra tuvo como máximo un caudal de 300 L de aguas residuales! día que 

fueron captados del alcantarillado ubicado al ingreso de la Planta de Tratamiento 
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de la Facultad de Ingeniería 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 recolección de datos 

4.4.1 Técnicas de recolección de datos 

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

de laboratorio o in situ y estadísticos. 

Técnicas observacionales: Observación del proceso de sedimentación del 

lodo activado y las condiciones del efluente a diferentes tiempos de retención. 

Técnicas de laborátorio o in situ: Muestreo del agua residual antes, durante 

y después del tratamiento para ser analizado in situ o en un laboratorio 

aplicando métodos acreditados de análisis para cada parámetro muestreado. 

e) Técnicas estadísticas: Análisis de los datos cuantitativos obtenidos de los 

muestreos por cada parámetro, aplicando ecuaciones de control del proceso de 

lodos activados continuos y gráficas de comparación con las normas 

ambientales en el programa de Microsoft Excel. 
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4.4.2 Instrumentos de recolección de datos 

Para la recolección de datos cuantitativos de la muestra problema se hizo uso de 

los siguientes instrumentos: 

a) Materiales 

Recipientes de plástico y vidrio color ámbar de 1 L y 0.5 L de acuerdo al 

parámetro muestreado. 

Cono Imhoff para determinar el índice volumétrico de lodo (IVL) del licor 

mezcla del tanque de aireación. 

Cooler y preservantes para el traslado de muestras al laboratorio. 

Cadena de custodia para la trazabilidad del muestreo, plumón 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, alcohol y algodón para la observación 

microbiológica del lodo activado. 

b) Equipos 

Multiparámetro marca Hach, modelo IIQ 400 para medir pH, temperatura y 

oxígeno disuelto. 

Microscopio marca Micros Austria para observar los microorganismos 

presentes en el Iodo activado. 

Compresoras para el suministro de aire comprimido. 

Cronómetro para medir el caudal del afluente al sistema. 

Cámara fotográfica para el registro del proceso de tratamiento. 
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c) 	Indumentaria de protección 

Mandil blanco. 

Guantes de látex, mascarilla. 

4.5 	Procedimiento de recolección de datos 

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

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

tabla N° 8). 

TABLA N°8: LABORATORIOS PARA EL ANÁLISIS DE MUESTRAS 

Parámetros . 
• 

Analizados - 
Afluente 

- 	'• 
Licor ., 
. 	, 	' 

Mezcla . 

. 
Elluente - 

- 
Laboratorio • 

Dañan& bioquíMica 

de oxígeno 
X X 

Demanda química de 

oxigeno -':'•—.' 	.-. 	- 
X X 

Ecolab S.R.L. Sólidds suspendidos 

totales 
X X 

Aceites y grasas X X 

.Coliformes 

tennotolerirites 	. 
X X 

Sólidos suspendidos 

volátiles 
X Universidad 

Nacional Agraria 

la Molina 

Sólidos suspendidos 

totales en el tanque de 
aireación. 

X 

Sólidcis 

sedimentables 
X 

In Situ 

Caudal X 

Oxígeno disuelto X 

Potencial de 

hidrógeno 
X X X 

Temperatura 
-. 	. 	.. 

X X X 

taooracIon propia 
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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 garantizó la 

confiabilidad del análisis de las muestras. 

En la siguiente tabla se muestra los métodos de análisis empleados para los 

parámetros de evaluación (Véase tabla N° 9). 

TABLA N°9: MÉTODOS DE ANÁLISIS EMPLEADOS EN 
LABORATORIO 

Parámetro Unidad Método 

Demanda 
Bioquímica de 

Oxígeno (DB05) 
mg/L 

SMEWW-APHA-AWVVA-WEF Pan 
5210 B, 22" Ed. 2012; Biochernical 

Oxígen Demand (BOD); 5-Day BOD Test 
— Azide Modification. 

Demanda Química 
de Oxígeno (DQO) 

mg/L 

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 
5220 B, 2rd  Ed. 2012; Chemical Oxigen 

Dernand (COD); Closecl Reflux, 
Colorimetric Metbod. 

Aceites y grasas. mg/L 

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Pan 
5520 B, 22" Ed. 2012; Oil and Grease; 
Liquid-Liquid, Partition — Gravimetric 

Metrod. 

Sólidos 
Suspendidos 

Totales (SST) 
mg/L 

SMEWW-APHA-AWWA-VVEF Pan 
2540 D, 22" Ed. 2012; Solids; Total 

Suspended Solids Dried 103— 105 °C. 

Coliformes Fecales NMP/100M1 

SM 9221 E. Multiple — Tube 
Fermentation. Technique for Members of 

the Colifonn Group. Fecal Coliforrn 
Procedure. 

Fuente: Ecolab S.R.L. 
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El 

4.5.1 Determinación de los indicadores de la variable independiente 

Caudal (Q): Se midió el caudal en el afluente al Sistema de Tratamiento de 

Lodos Activados Continuos haciendo uso de un cronómetro y una jarra graduada 

de 500 mL. 

Mediante la siguiente relación se determinó cuatro caudales diferentes: 

V 
Q =.. mi/mmn 

El caudal del agua residual que ingresaba al sistema de tratamiento de lodos 

activados continuos se varió (incremento) semanalmente por un periodo de cuatro 

semanas; además, 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 

Semana Fechas 

Caudal 

(ml/min) (Lidia) 

Primera 01/11/16 — 08/11/16 90 129.6 

Segunda 09/1 1/16 — 15/11/16 120 172.8 

Tercera T. 16/11/16 — 22/11/16 150 216.0 

Cuarta 23/11/16 — 28/11/16 180 259.2 
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Cabe indicar que los lodos inoculados en el sistema de lodos activados continuos 

fueron obtenidos del sistema de recirculación de la Planta de Tratamiento de Agua 

Residual de Santa Clara — SEDAPAL, ubicada en Puente Bayli 2 431, Santa Clara. 

El lodo activado inoculado presentó una Demanda Bioquímica de Oxígeno de 

1 432.0 mWL. 

Se inoculó un volumen de 31 L de lodo activado en el tanque de aireación, 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 estadístico y análisis de datos 

Los datos obtenidos durante las cuatro semanas fueron procesadas mediante 

gráficos de tendencia y analizados aplicando la siguiente ecuación, para determinar 

la eficiencia de remoción de cada parámetro: 

E — 	x100 	 (1) si  

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

Donde: 

E = Eficiencia de remoción 

S; = Concentración antes del tratamiento (inicial) 

Sf = Concentración después del tratamiento (final) 
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Los resultados obtenidos de los muestreos Rieron comparados con la normativa 

ambiental vigente: 

> Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM, Estándares Nacionales de Calidad 

Ambiental (ECA) para Agua. 

> D.S. N° 003-2010-MINAM, Límites Máximos Permisibles para los efluentes de 

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

RESULTADOS 

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

Sistema de Tratamiento de Lodos Activados Continuos. 

A partir de éste dato se determinó los cuatro tiempos de retención hidráulica del 

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

Donde: 

8x  = Tiempo de retención hidráulica 

V = Volumen del licor mezcla en el tanque de aireación 

= Caudal del afluente al sistema de tratamiento 

TABLA N°11: TIEMPOS DE RETENCIÓN HIDRÁULICA 

Número de 
mediciones 

Semana 
Caudal Qx  

(L  jdía) 

Volumen 
del licor 
mezcla V 

04 

Tiempo de , 
retención 

hidráulica 0„ 
(ntin) 

Tiempo de 
retención 
hidráulica 
0„ (días) 

01 Primera 129.6 230 2555.89 1.80 

02 Segunda 172.8 230 1 919.17 1.30 

03 Tercera 216.0 230 1 535.33 1.10 

04 Cuarta 259.2 230 1 279.44 0.90 

Elaboración propia. 
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5.1 Evaluación de los indicadores de control del SLAC 

La Evaluación de los indicadores de control comprende la evaluación tanto de los 

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

requieren de pruebas adicionales; así como de los indicadores analíticos, los cuales 

requieren ser medidos y/o analizados en laboratorio. 

5.1.1 Evaluación de los indicadores visuales de control 

Los indicadores visuales evaluados en cl SLAC son los siguientes: Color, olor y 

microorganismos. 

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

se indica los resultados de la evaluación: 

TABLA N° 12: INDICADORES VISUALES DE CONTROL DEL SLAC 

Tiempo de 

medición 
Color Olor Microorganismos 

Rocío en 

aireadores 
Bulking 

Adaptación 
Marrón 

oscuro 

Tierra 

húmeda 
Presencia Presencia Ausencia 

Semana 1 
Marrón 

oscuro 
Tierra 

húmeda 
Presencia Presencia Ausencia 

Semana 2 
Marrón 

claro 
Tierra 

húmeda 
Presencia Presencia Ausencia 

Semana 3 
Marrón 

muy claro 
Tierra 

húmeda 
Presencia Presencia Ausencia 

Semana 4 

_. . 

Marrón 

muy claro 
.. 

Tierra 

húmeda 
Presencia Presencia Ausencia 

a oracion propia 
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5.1.2 Evaluación de los indicadores analíticos de control 

Los indicadores analíticos evaluados en el SLAC son los siguientes: 

Oxígeno disuelto 

Sólidos suspendidos volátiles (SSV) 

Sólidos suspendidos totales (SST) 

Sólidos sedimentable (SS) 

pH 

T°C 

Los indicadores analíticos, al igual que los indicadores visuales, fueron evaluados 

por cuatro semanas, la medición de estos indicadores se realizó tanto in situ como 

en laboratorios de ensayo. 

El resultado de los indicadores analíticos se utilizó para determinar los parámetros 

de control del SLAC. 

Recalcar que cada semana se varió el caudal (incrementó), con la finalidad de hallar 

el caudal óptimo de agua residual que requiere el Sistema de Lodos Activados 

Continuos para obtener las más alta remoción de materias orgánica para cumplir 

con los parámetros establecidos en los ECA y LMP, como DB05, DQ0, SST, 

Aceites y grasas, Coliformes termotolerantes y pH. 

72 



TABLA N" 13: INDICADORES ANALÍTICOS CONTROL DEL SLAC 

TieniP° de 
medición 
	  '(mg 02fL) 

Tanque de aireación 

Oxígeno 
disuelto SSV 

(nig/L)  

SST 

(mg11-1)  (nda') 
SSH T" C 

Adaptación 5.00 10.29 186 90 7.60 21.40 

Semanal.5.00 396.00 508 150 7.41 21.30 

Semana 2 6.00 400.00 473.33 175 6.80 22.40 

Semana 3 6.00 188.20 223.53 180 6.50 22.00 

Semana 4 7.00 297.50 392.5 120 6.93 21.70 

5.2 Evaluación de los parámetros de control del SLAC 

Los parámetros de control evaluados fueron los siguientes: 

Tiempo de retención hidráulica (días) 

Relación A/M (Kg de DB05/Kg de SSV/día) 

Índice volumétrico de lodo IVL (ml/g) 

Carga orgánica (Kg de DB05/día) 

La evaluación estos parámetros fue importante para el control del adecuado 

funcionamiento del proceso de tratamiento y el comportamiento de los lodos 

activados, y de ésta forma evitar eventos que pongan en riesgo el proceso, como: 

formación de espumas en el tanque de aireación por exceso de oxígeno, pérdida de 

lodos en el tanque de sedimentación, entre otros. 

A continuación se detallan los resultados de cada uno de los parámetros de control 

evaluados: 
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5.2.1 Tiempo de retención' hidráulica: 'Corresponde al tiempo promedio que 

permanecedl agua residual en el tanque de aireación, antes de ingresar al tanque de 

sedimentación. 

En el SLAC éste tiempo disniinuyó conforme se incrementó el caudal de agua 

residual al sistema de tratamiento', estando sus valores entre los rangos de 1.8 días 

para el caudal mínimo y 0.8 días para él caudal máximo. 
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dirdal 	/di - 129.60 172.80 216.00 259.20 

lani):Vde' 3,..Shrr.:75, 
netención 
1 	áuliera 

ías) 	o 

- 1.80 1.30 1.10 0.90 

GRÁFICO N° 2: TIEMPO DE RETENCION HIDRAULICA (TRH) 
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5.2.2 Relación AJM: En comparación con el rango de los valores óptimos de la 

relación Alimento /Microorganismos (AM), el valor obtenido en la primera y 

cuarta semana de evaluación se encuentra dentro de los valores referenciales; es 

decir, hay suficiente alimento para los microorganismos presentes en el licor 

mezcla, durante la segunda y tercera semana de evaluación, la concentración 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: RELACIÓN MM 

Parámetros 
Tiempo de medición 

Adaptación Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 
Caudal 
(Lidia) 

- 129.60 172.80 216.00 259.20 

Relación MM 
(kg de 

DB0s/kg de 
SSV/día) 

- 0.30 0.70 1.00 0.50 

GRÁFICO N°3: RELACIÓN A/M 
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5.2.3 índice Volumétrico de Lodo (IVL): El 1VL representa el volumen en ml 

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

sedimentación, éste valor se incrementó desde el primer hasta el tercer monitoreo, 

sin embargo a partir del tercer al cuarto monitoreo comenzó a disminuir debido a la 

reducción de lodos activados en el tanque de aireación. 

TABLA N°16: ÍNDICE VOLUMÉTRICO DE LODO (nl/g) 

Parámetros 
Tiempo de medición 

Adaptación Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 

Caudal 
(Lidia) 

- 129.60 172.80 216.00 259.20 

IVL (ml/g) 484 295 370 805 306 

GRÁFICO N°4: ÍNDICE VOLUMÉTRICO DE LODO (ml/g) 
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Elaboración propia 
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5.2.4 Carga Orgánica Volumétrica: La cantidad de carga orgánica volumétrica 

(Kg DB05/ día) que ingresó al sistema fue variable, siendo mayor, el registrado en 

el segundo monitoreo 0.062 Kg D805/día y de menor valor registrado en el primer 

monitoreo 0.024 Kg DB05/día. 

TABLA N° 17: CARGA ORGÁNICA VOLUMETRICA DE LODO 

Parámetros 
Tiempo de medición 

Adaptación Semana 1 Semana 2 
Semana 

3 
Semana 4 

Caudal 
(L/día) 

- 129.60 172.80 216.00 259.20 

C.O.V (Kg 
DB0s/día) 

- 0.02 0.06 0.04 0.03 

GRÁFICO N° 5: CARGA ORGÁNICA VOLUMÉTRICA 

Elaboración propia 
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A continuación se resume el valor de los parámetros de control evaluados en el 

Sistema de Lodos Activados Continuos (SLAC): 

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

Tiempo de 
medición 

Caudal 
(L/día) 

Tiempo de 
retención 
hidráulica 

(días) 

Relación 
A/M (kg de 
DB0s/kg de 

55V/día) 

IVL 
(mUg) 

Carga 
Orgánica 

(Kg DB0s/ 
día) 

Adaptación - - - 484 - 

Semanal 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 

Elaboración propia 
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5.3 Evaluación de los parámetros de modelado del SLAC 

Los parámetros de modelado evaluados fueron los siguientes: 

Demanda Bioquímica de Oxígeno (DB05) 

Demanda Química de Oxígeno (DQO) 

Aceites y Grasas 

Sólidos Suspendidos Totales (SST) 

Coliformes terrnotolerantes 

Potencial de Hidrógeno 

Temperatura 

Los parámetros de modelado fueron monitoreados en el afluente y efluente del 

Sistema de Lodos Activados Continuos (SLAC) con la finalidad de comparar 

ambos resultados y hallar la eficiencia de remoción del sistema; asimismo, se 

comparó los parámetros del efluente con los valores establecidos en el ECA Agua 

Categoría 3, Subcategoría 131, agua para riego no restringido de vegetales, con la 

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

A continuación se detallan los resultados de cada uno de los parámetros de control 

evaluados: 
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53.1 Demanda Bioquímica de Oxígeno (DB05): Los resultados de las cuatro 

semanas de evaluación se muestran en la siguiente tabla: 

TABLA N° 19: DEMANDA BIOQUblICA DE OXIGENO 

Parámetros 
lempo de medición 

- 

D80s(ing/L) 
:Afluente 

--.'Éfluenté 

Adaptición • Sentina r Semanal , Seinaiii 3 : Semana 4 

129.60 172.80 216.00 259.20 

190.20 362.50 205.80 131.20 

5.10 8.30 17.70 26.80 

Elaboración propia 

GRÁFICO N°6: DEMANDA BIOQUÍMICA DE OXÍGENO 

Elaboración propia 
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53.2 Demanda Química de Oxígeno (DQ0): Los resultados de las cuatro 

semanas de evaluación se muestran en la siguiente tabla: 

TABLA N° 20: DEMANDA QUÍMICA DE OXÍGENO 

Adaptación 

r-ParáMeiros , 

Catidat ' 
' (Ii/dja) " 

Afluente 

Y :DQO (ing/L) 
Éflitefite , 

Soñaba 'Sétriána Setriana 4 

129.60 172.80 216.00 259.20 

373.40 713.90 402.10 259.10 

11.10 8.30 33.60 51.60 

Elaboración propia 
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GRÁFICO N°7: DEMANDA QUÍMICA DE OXÍGENO 
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Elaboración propia 
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5.3.3 Aceites y Grasas: Los resultados de las cuatro semanas de evaluación se 

muestran en la siguiente tabla: 

TABLA N° 21: ACEITES Y GRASAS 

Párámeirol • , 

Caudal;  
fi (t/día). 
Aceites y 

grasas (mg/L) 
Afluente 

Aceites y 
grasas:fluya) 

Elluente 

iempó de medición 

:Adit;t1iCióti' Sanaña 1 
„ 

.::Semana;2. Semana  '8emaná .4 

129.60 172.80 216.00 259.20 

11.80 34.90 18.30 7.40 

7.30 1.80 3.10 1.90 

Elaboración propia 

GRÁFICO N°8: ACEITES Y GRASAS 

Elaboración propia 

82 



ienn30 médició1 

600 

400 

E 300 

VI 
Lo 

200 

500 

100 

o 
50 	100 	150 	200 

	
250 

Caudal (L/d(a) 

--e—Afluente 

—4i— Efluente 

300 

5.3.4 Sólidos Suspendidos Totales (SST): Los resultados de las cuatro semanas 

de evaluación se muestran en la siguiente tabla: 

TABLA N° 22: SÓLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES 

Adaptación 

Parámetros 
• 

Caudul 

' Afluente. 

SST,Ong/.4) 
1., , E11uéritc 

Semana 1 Semanal ,  Semana 3 Sernana 4 

129.60 172.80 216.00 259.20 

19.00 500.00 85.00 66.00 

10.20 10.00 7.40 11.70 

Elaboración propia 

GRÁFICO N°9: SÓLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES 

Elaboración propia 
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5.3.5 Coliforznes Terinotolerintes: Lis resulrádos de las cuatro semanas de 

evaluación se muestran en la Siguiente tabla: 

TABLA N623. COLIFORMES.TERMOTOLÉRANTES 

t 	1 	 

Barametros 
'''' 

:az b, 	g  

aempmdéamedza ñ 	t 
olky.,,,,‹ 

LTA'dapfaciánr 
711,5, 	-3,74 

emana 
..„. 

V- 
emana 

i,.. 

-cc-, 

°emana 	94' 
w , 

v 
ezhairia' 

and-al, 	día) 
. 

129.60 172.80 216.00 259.20 
t411-11.414,.: 
-1Colifiíriifes 
-144.,P4slor,---19--AK-44 

4;+ ,érinotolériztés 
(NMP/100tm b 

'Alluente54  
-',- 	kt-41.111111  

- 2200000 7900000 1700000 130000 

‘? 	Tel,---454t-kaf%., 
&iC 
 

oliforiiiés 	44,  
--11-atilrie-wSodst:;---  
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GRÁFICO N° 10: COLIFORMES TERMOTOLERANTES 
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5.3.6 Potencial de Hidrógeno (pH): 
El pH promedio del sistema varió en valores 

neutros en el sistema de lodos activados continuos. 

TABLA N° 24: POTENCIAL DE HIDRÓGENO (pi') 

Parámetros 	  

Tiempo de medición 

Adaptación Semana I Semana 2 Semana 3 Semana 4 

Caudal 
(L/día) 129.60 172.80 216.00 259.20 

pH 7.76 7.81 7.28 7.72 

Elaboración propia 

GRÁFICO N°11: POTENCIAL DE HIDRÓGENO (pH) 
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Elaboración propia 

85 



22.4 

22.2 

22 
ro 

21.8 

21.6 
0.3 

21.4 

21.2 

21 

--L- —1 
_—.----I 

o 
	

50 
	

100 
	

150 
	

200 
	

250 
	

300 

Caudal (L/día) 

5.3.7 Temperatura (pH): La temperatura promedio del sistema varió en valores 

neutros en el sistema de lodos activados continuos. 

TABLA N° 25: TEMPERATURA 

Parámetros 

Tiempo de medición 

Adaptación Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 

Caudal 
(Lidia) 129.60 172.80 216.00 259.20 

Temperatura 
(°C) 

-- . 

- 21.10 21.80 22.10 22.30 

aucracton propia 

GRÁFICO N" 12: TEMPERATURA 

Elaboración propia 
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A continuación se resume el valor de los parámetros de modelado evaluados en el 

afluente y efluente del Sistema de Lodos Activados Continuos: 

TABLA N° 26: PARÁMETROS DE MODELADO DEL SISTEMA 

• 

- 	Parámetros Unidades 

Caudal 

Semana 1 
(08 Nov 2016) 

Semana 2 

(15 Nov 2016) 

Semana 3 

(22 Nov 2016) 

Semana 4 

(28 Nov 2016) 

Q = 129.6 L/día Q =172.8 L/día Q = 216 Lidia 
Q = 259.2 

L/día 

A E A E A E A E 

DB05  mg/L 190.20 5.10 362.50 8.30 205.80 17.70 131.20 26.80 

DQO ing/L 373A0 11.10 713.90 15.20 402.10 33.60 259.10 51.60 

Aceites y grasas mg/L 11.80 7.30 34.90 1.80 18.30 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 
termotolerantes 

NMP/ 

100m1 
2200000 220000 7900000 4900000 1700000 1700 130000 4900 

PH -  7.76 7.81 7.28 7.72 

Temperatura 21.10 21.80 22.10 22.30 

A: Afluente 

E: Efluente 

Elaboración propia 
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CAPÍTULO yr 

DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS 

En el presente capítulo se analizará con detalle los resultados obtenidos durante las 

cuatro semanas de monitoreo, los cuales serán comparados con la normativa 

ambiental vigente y los resultados de otros trabajos similares, con la finalidad de 

poder contrastar la hipótesis planteada. 

Se debe de tener en cuenta que la presente investigación está relacionada a la 

evaluación del funcionamiento del Sistema de Lodos Activados Continuos que se 

encuentra en la planta piloto FIARN y no a la construcción o diseño de la misma. 

6.1 Evaluación de la calidad del agua residual doméstica tratada 

Se realizó la comparación de los resultados obtenidos tanto in situ como en 

laboratorio con los parámetros de la normatividad vigente, ya que todo uso de agua 

tratada en el Perú está regulado por normas ambientales específicas. 

Para esta comparación se utilizó la norma Estándares de calidad Ambiental para 

Agua D.S. N°004-2017 MlNAM Categoría 3, Subcategoría DI, agua para riego no 

restringido de vegetales (en adelante ECA) con la finalidad de poder evaluar que el 

efluente obtenido cumpla con las características mínimas para el uso en riego de 

áreas verdes y poder contrastar la hipótesis. 

Asimismo los resultados también fueron comparados con los Límites Máximos 

Permisibles para los efluentes de Planta de tratamiento de Aguas Residuales 

(PTAR) domésticas o municipales D.S. N° 003-2010 M1NAM (en adelante LMP) 
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con la finalidad de poder evaluar . que el °fluente.  obtenido cumpla con las 

características mínimás para una PTAR. 

A continuación sé resume el resultado de los párámetros evaluados en el efluente, 

a diferentes caudales de• agua residual (ano-ente) al SLAC, dtirante las cuatro 

's'emanas: 

TABLA N° 27: COMPARATIVA DEL EFLUENTE CON EL ECA Y LMP 

Parámetros 

11(281noti 

stáridares 

Átriblérítált "rch-vilizrti Rermisibles 

110042,017,14, zi111:92-4 
mg/L 
	

5.10 
	

130 
	

17.70 
	

26.80 
	

15 
	

100 

mg/L 
	

11.10 
	

15.20 	• 33.60 
	

51.60 
	

40 
	

200 

nig/L 
	

10.20 
	

10.00 
	

7.4.0 
	

.1130 	 150 - 
TAc-ei es 
4'5/4  5.• grasas 

1Cólif6rtnesp,,.„ ,51-~515-1.591-, 
ermotolerantesc 

NMP/100 
' ml 

mg/L 7.30 
	

1.80 
	

3.10 
	

1.90 
	

5 
	

20 

220000 4900000 1700, 4900 1000 10000 

21.10 
	

21.80 
	

22.10 
	

22.30 
	

A 3* 
	

<35 

7.76 
	

7.81 
	

7.28 
	

7.72 
	

6.5 — 8.5 
	

6.5 — 8.5 

* ¿3: Significa variación de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del árca 
evaluada. 
Elaboración propia 
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40 

20 

6.1.1 Demanda Bioquímica de Oxígeno (mg/L) 

Los resultados obtenidos en el efluente superaron el valor establecido en el ECA en 

la tercera y cuarta semana de evaluación, sin embargo cumplieron con el LMP para 

las cuatro semanas de evaluación. 

La remoción de DB05  disminuyó conforme se incrementó el caudal de agua 

residual; es decir, la eficiencia del SLAC disminuyó y por ende también la calidad 

de agua destinado al riego de áreas verdes. 

GRÁFICO N" 13: DEMANDA BIOQUÍMICA DE OXÍGENO 
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6.1.2 Demanda Química de Oxígeno (mg/L) 

Al comparar los resultados del efluente con el ECA y LMP, se observó que los 

valores obtenidos en la cuarta semana superaron el valor establecido en el ECA, a 

un caudal de 259.20 Udía sin embargo cumplieron con el LMP. 

Por lo tanto, la remoción de este parámetro disminuyó desde la primera hasta la 

cuarta semana conforme se iba incrementando el caudal de agua residual. 

La cantidad de oxígeno requerido para oxidar la materia orgánica del afluente al 

SLAC es mayor en comparación con la cantidad de oxígeno requerido en el efluente 

del sistema, ésta gran diferencia se debe a que el agua residual que ingresa al sistema 

(afluente), presenta una carga elevada de materia orgánica que requiere oxidar, a 

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

GRÁFICO N" 14: DEMANDA QUÍMICA DE OXÍGENO 
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6.1.3 Aceites y Grasas (mg/L) 

Se realizó la comparación del efluente con el ECA y LMP, y se observó que 

superaron el valor establecido por el ECA en la primera semana a un caudal de 

129.60 L,/día, sin embargo estuvieron dentro de los rangos establecidos en los LMP. 

La remoción de Aceites y gasas es mínima, al analizar el comportamiento de la 

concentración durante las cuatro semanas, se puede observar que la remoción se va 

incrementando desde la primera hasta la cuarta semana de evaluación. 

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

sistema, para ello se requiere un proceso adicional. 

GRÁFICO N° 15: ACEITES Y GRASAS 
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6.1.4 Sólidos Suspendidos Totales (mg/L) 

No se realizó la comparación con el ECA, debido a que los sólidos suspendidos 

totales no se encuentran contemplados en la Categoría 3, Subcategoría DI, agua 

para riego no restringido de vegetales. 

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

Conforme se incrementó el caudal de agua residual en el SLAC, la concentración 

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

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

semana de evaluación. 

GRÁFICO N° 16: SÓLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES 
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6.1.5 Conformes termotolerautes (NMP/100 ml) 

Se realizó la comparación del efluente con el ECA y LMP, y se observó que no 

cumplieron con el ECA durante las cuatro semanas de monitoreo y en el caso de 

los LMP no cumplieron en las dos primeras semanas. 

Se debe de tener en cuenta que el inleso de conformes zermotolerantes al SLAC 

no se puede controlar, debido a que el afluente puede presentar alta concentración 

de col:formes termotolerantes aunque el caudal sea bajo, por ello, posterior al 

tratantento de lodos activados, el efluente debe ser desinfectado para reducir o 

eliminar los patógeno. 

GRÁFICO N' 17: COLIFORMES TERMOTOLERANTES 

Elaboración propia 
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6.1.6 Temperatura (°C) 

La temperatura promedio mensual multianual del área evaluada fue 20.5 °C, los 

datos obtenidos se encontraron en el rango de 17.5 °C y 23.5 °C, el cual corresponde 

a la variación ,ó3 respecto a la temperatura promedio mensual multianual, de 

acuerdo a lo establecido en el ECA; asimismo los valores también cumplieron con 

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

GRÁFICO N' 18: TEMPERATURA 
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6.1.7 Potencial de Hidrogeno (pH) 

En e! siguiente gráfico se presenta la curva de tendencia de los resultados obtenidos 

de la medición de pfl durante los cuatros muestreos a diferentes caudales. 

Los valores obtenidos cumplieron con el ECA y LMP, los cuales establecen que el 

pH se debe encontrar entre 6.5 y 8.5. 

Tener en cuenta que los microorganismos no pueden degradar de forma eficiente la 

materia orgánica en ambientes ácidos o básicos, por ello es importante el control de 

dicho parámetro. 

GRÁFICO N° 19: MEDICION DE pf' 
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Activados Continuos. Usando la siguiente relación se obtuvo el valor de las 

eficiencias para cada semana de monitoreo: 

Si — S 
E — 	x100 

Donde: 

= Concentración antes del tratamiento (inicial) 

Si  = Concentración después del tratamiento (final) 

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

caudales: 

TABLA N" 28: EFICIENCIA DE REMOCIÓN A DIFERENTES 
CAUDALES 

Parámetros Unidades 

Caudal 

Semana 1 
(08 NON' 

2016) 

Semana 2 
(15 Nov 
2016) 

Semana 3 
(22 Nov 

2016) 

Semana 4 
(28 Nov 
2016) 

Q= 129.6 

Udía 

Q=I72.8 

L/día 

Q-216.0 

Udía 

Q= 259.2 

Udía 

% % % % 

DBOs mg/L 97.32 97.71 91.40 79.57 

DQO mg/L 97.03 97.87 91.64 80.08 

SST mg/L 46.32 98.00 91.29 82.27 

Aceites y 
grasas mg/L 38.14 94.84 83.06 74.32 

Coliformes 
termotolerantes NMP/100m1 90.00 37.97 99.90 96.23 

aooracion propia 
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En función a los resultados, se señala lo siguiente: 

El caudal óptimo para la Demanda Bioquímica de Oxígeno (DB05) se 

presentó en la segunda semana (97.71 %), seguida de la primera semana (97.32 %); 

mientras se aumentó el caudal de agua residual (afluente), disminuyó la eficiencia 

de remoción de DB05 en el SLAC. Por lo tanto, el sistema no presenta una eficiente 

remoción de DB05 a mayores caudales. 

El caudal óptimo para la remoción de Demanda Química de Oxígeno (DQO) 

se presentó en la segunda semana (97.87%), seguida de la primera semana (97.03 

%); mientras se fue aumentando el caudal de agua residual fue disminuyendo la 

remoción de DQO en el SLAC. Por lo tanto, el sistema no presenta una eficiente 

remoción de DQO a mayores caudales. 

El caudal óptimo para la remoción de sólidos suspendidos totales (SST) se 

presentó en la segunda semana (98.00 %), seguida de la tercera semana (91.29 %), 

mientras se aumentaba el caudal fue disminuyendo la remoción de SST. Por lo que 

se puede decir que el sistema no presenta una remoción eficiente de SST a mayores 

caudales. 

6.3 Comparación de DBOs y DQO con otros estudios similares 

Se revisó tres estudios (dos realizados en Perú y el otro en Colombia) en los cuales 

se había aplicado el Sistema de tratamiento de lodos activados. Los resultados de la 

eficiencia de remoción de la Demanda Bioquímica de Oxígeno (DB05) y Demanda 

Química de Oxígeno (DQO) de los tres estudios que se señalan en la Tabla N° 29 

fueron comparados con los porcentajes de remoción de la presente tesis. 
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TABLA N° 29: CUADRO COMPARATIVO DE PORCENTAJES DE REMOCIÓN DE DBOs Y D O 

Estudios 
Revisados . 

, 
Descripción 	. 

` 	• 	, 	. 
Condiciones de Evaluación 

, 
' _Porcentaje de . 
. Remoción (%) • 

DBOs . 

(19WiL): . 

-- DQO 
(mg/L) 

' 	Tesis 
Obtención de agua para riego mediante el sistema 
de lodos activados continuos en la planta piloto de 
la FIARN-UNAC. 

Caudal de agua residual: 172.80 .L/día 
Volumen de licor mezcla: 269.50 L 
DB05  ingreso: 362.50 mg/L 
DQO ingreso: 713.90 mg/L 

97.17 97.87 

. 
Estudio A 

"Reactor 	Experimental 	Prototipo 	de 	Flujo 
Continuo y Mezcla Completa para el Tratamiento 
de las Aguas Residuales; Fundación Universitaria 
de San Gil; Yopal, Colombia" (Peña et al, 2013). 

Caudal de agua residual: 3.84 L/día 
Volumen de licor mezcla: 10.38 L 
0B05  ingreso: 995 mg/L 
DQO ingreso: 1280 mg/L 

87.50 92.56 

Estudio B 

"Evaluación de la eficiencia de las aguas residuales 
domésticas para el riego de áreas verdes en el 
sistema de lodos activados secuenciales de la 
planta piloto de la FIARN UNAC" (Farfan, 2015). 

Caudal de agua residual: 700 Lidia 
Volumen de licor mezcla: 363 L 
DB05 ingreso: 334 mg/L 
DQO ingreso:623.30 mg/L 

82.00 49.09 

, 	, 	... 
Estudio C — ' 	-: 	• 	' 	' 

"Tratamiento de aguas residuales domesticas a 
través del diseño e implementación de un módulos 
(planta piloto), en el distrito alto de selva alegre, 
Arequipa" (Canales, G. y Canales, A., 2014). 

Caudal de agua residual: 35 L/día 
Volumen de licor mezcla: 35 L 
DB05  ingreso: 454.40 mg/L 
DQO ingreso: 1136 mg/L 

75.40 91.90 

Fuente: Pena et al, 2013; Farfan, 2015; Canales, G. y Canales, A., 2014 
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Comparación de Tesis con estudio A: La eficiencia resulta menor debido a la 

alta carga orgánica (D805  ingreso. 995 mg/L) que presenta el sistema del estudio 

A en comparación con la carga orgánica de ingreso del presente estudio (DB05  

ingreso: 362.50 mWL). 

Comparación de Tesis con estudio B: La eficiencia resulta menor debido a que 

el caudal de ingreso que presenta el estudio B (700 L,/día) es mucho mayor en 

comparación con el caudal del presente estudio (172.80 L/día). 

Comparación de Tesis con estudio C: La eficiencia resulta menor debido a que 

el caudal de ingreso que presenta el estudio C (35 L/día) es mucho menor en 

comparación con el caudal del presente estudio (172.80 L/día). 

En los siguientes gráficos, se puede observar que el Sistema de lodos activados 

desarrollado en la tesis presenta el más alto valor de eficiencia de remoción para los 

parámetros DBOs y DQ0, en comparación con los tres estudios mencionados, 
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DQO 

GRÁFICO N° 20: COMPARACIÓN DE EFICIENCIAS DE REMOCIÓN 
DE DB05  

EFICIENCIA DE REMOCIÓN DE DB05  

1 OB05 

tima  

; 	- 

0.00 	0.20 	0.40 	0.60 	0.80 	1.00 	1.20 

PORCENTAJE DE REMOCION 

e Tesis e Estudio A l'Estudio B lEstudio C 

Elaboración propia 

GRÁFICO N° 21: COMPARACIÓN DE EFICIENCIAS DE REMOCIÓN 
DE DQO 

EFICIENCIA DE REMOCIÓN DE DQO 

0.00 	0.20 	0.40 	0.60 	0.80 

PORCENTAJE DE REMOCION 

1.00 	1.20 

it Tesis la Estudio A U Estudio B a Estudio C 

..... 

Elaboración propia. 
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CAPÍTULO VII 

CONCLUSIONES 

7.1 Se obtuvo un efluente que cumplió parcialmente con los Estándares de Calidad 

Ambiental (ECA) debido a que en el parámetro de Coliformes Tennotolerantes 

(NMP/ 100 ml) no se encontró dentro del rango establecido en la anterior norma 

mencionada. 

7.2 Se logró que durante las cuatro semanas de evaluación el sistema de lodos 

activados continuos opere continuamente sin dificultades. 

7.3 Se evaluaron los parámetros como el tiempo de retención hidráulica, relación 

A/M, índice volumétrico de lodo (1VL) y carga orgánica que favorecieron el 

funcionamiento del sistema de tratamiento de lodos activados continuos 

7.4 Se realizó el monitoreo de los indicadores visuales (color, olor, espuma, rocío 

en aireadores, turbiedad del efluente, bulking, inspección de equipo, observaciones 

microscópicas) e indicadores analíticos (caudal, oxígeno disuelto, sólidos 

sedimentables, solidos suspendidos volátiles, solidos suspendidos totales, pH, 

temperatura) para el control del sistema durante las cuatro semanas que involucro 

el proyecto. 

7.5 El efluente del sistema de tratamiento de lodos activados generaría un menor 

impacto si sus aguas son vertidas a un cuerpo receptor, debido a las bajas 

concentraciones en carga orgánica del efluente, sin embargo, se tendría que incluir 

un tratamiento posterior (cloración) en el caso de ser usado para riego de áreas 

verdes y de ésta forma disminuir las concentraciones de Conformes 

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

RECOMENDACIONES 

8.1 Realizar el mantenimiento del sistema de tratamiento de lodos activados 

continuos antes de iniciar la inoculación de los lodos activados. 

8.2 Verificar que el caudal del afluente que ingresa al sistema de lodos activados 

continuos se mantenga constante para aumentar la eficiencia de tratamiento del 

sistema y obtener resultados óptimos. 

8.3 Controlar que el ingreso de aire sea de manera continua para mantener un 

ambiente aerobio, y los lodos activados se mantengan en suspensión sin afectar la 

formación de los mismos, y de ésta forma asegurar la degradación de la materia 

orgánica. 

8.4 Controlar la proliferación de bacterias filamentosas mediante la inspección 

visual de espuma en el tanque de aireación, para mantener la eficiencia del sistema 

de lodos activados continuos. 

8.5 Realizar periódicamente el mantenimiento de las compresoras, bombas y demás 

equipos del sistema de control. 

8.6 Para mejorar la eficiencia de tratamiento del sistema de lodos activados 

continuos se deberá complementar el tratamiento con un proceso de cloración para 

disminuir o eliminar los patógenos. 

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

el riego de áreas verdes se recomienda realizar un muestreo adicional de parámetros 
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biológicos del afluente luego de un tratamiento terciario, con la finalidad de que el 

agua reusada no genere en las áreas verdes focos de contaminación. 

8.8. A fin de seguir mejorando la eficiencia del sistema de Lodos activados de la 

Planta Piloto de la FIARN, se podría realizar investigaciones a través del uso de 

enzimas, superficie de contacto u otro, de modo que permitan mejorar el diseño de 

las unidades piloto. 

8.9 Con la finalidad de tratar un mayor volumen de agua residual doméstica que 

genera la Ciudad Universitaria, se debería implementar Sistemas de Tratamiento de 

Lodos Activados adicionales en diferentes puntos de la Universidad Nacional del 

Callao. 
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CAPÍTULO X 

APÉNDICE 

APÉNDICE N° 10.1: DIAGRAMA DE LA PLANTA PILOTO DE LA FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL Y 

RECURSOS NATURALES 

Fuente: Facultad de Ingeniería Ambiental y de Recursos Naturales de la Universidad Nacional del Callao 
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APÉNDICE N°10.2: REGISTRO FOTOGRÁFICO DE LA PLANTA DE 

TRATAMIENTO DE LODOS ACTIVADOS CONTINUOS 

VISTA N°1 

LODOS EXTRAÍDOS DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE 
SEDAPAL - SANTA CLARA 

Elaboración propia 

VISTA N°2 

ZONA DE CAPTACIÓN DE LA PLANTA PILOTO DE LA FIARN 

Elaboración propia 
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VISTA N°3 

TABLERO ELÉCTRICO DE LA ZONA DE ABASTECIMIENTO 

- • 

TT• 
- 	• ..4-(-9.1 - 

, 	• - • Y - 

Elaboración propia 

VISTA N°4 

TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE LA PLANTA PILOTO DE LA 
FIARN 

Elaboración propia 
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VISTA N°5 

COMPRESORA DE AIRE DEL SISTEMA DE LODOS ACTIVADOS 

CONTINUOS 

Elaboración Propia 

VISTA N°6 

TABLERO DEL CONTROL DE LA RECIRCULACIÓN DE LOS LODOS 

ACTIVADOS CONTINUOS 

Elaboración prcpia 
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Elaboración propia 

VISTA N" 7 
INGRESO DE AIRE AL TANQUE DE AERACIÓN DEL SISTEMA DE 

LODOS ACTIVADOS CONTINUOS 

Elaboración propia 

VISTA N°8 
INOCULACIÓN DE LODOS ACTIVADOS EN EL TANQUE DE 

AERACIÓN 
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VISTA N°9 
SISTEMA DE TRATAMIENTO DE LODOS ACTIVADOS CONTINUOS 

Elaboración propia 

APÉNDICE N° 10.3: MONITOItE0 AMBIENTAL 

VISTA N°10 
MEDICIÓN DEL CAUDAL DEL AFLUENTE - INGRESO DE AGUA 

RESIDUAL 

Elaboración propia 
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VISTA N° 11 
MEDICIÓN DE SÓLIDOS SEDIMENTABLES (CONO DE IMI1OFF) 

Elaboración propia 

VISTA N° 12 
MONITOREO DE LOS PARÁMETROS ANALIZADOS EN ECOLAB 

Elaboración propia 
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VISTA N° 13 
OBSERVACIÓN DE MICROORGANISMOS EN EL MICROSCOPIO 

Elaboración propia 

VISTA N° 14 
PRESENCIA DE MICROORGANISMOS EN LOS LODOS ACTIVADOS 

(1) 

Elaboración propia 
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VISTA N" 15 
PRESENCIA DE MICROORGANISMOS EN LOS LODOS ACTIVADOS 

(2) 

Elaboración propia 

VISTA N° 16 
PROCESOS DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL EN EL 

SISTEMA DE TRATAMIENTO DE LODOS ACTIVADOS CONTINUOS 

Elaboración propia 
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APÉNDICE N° 10.3: INFORMES DE ENSAYO 

(kg 
écolób 

Cardad Ambionrol 

 

.2s9 

 

 

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR 
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACIÓN 

INACAL - DA CON REGISTRO N° LE-017 

INFORME DE ENSAYO: SE-01387•16 

Ciferde 
Dirección 

Tipo demuestra 
Cantidad de muestres 
iluesInes y Precedencia 

Fecha do muestreo 
Lugar de remeden de las muestres : 
Fecha de campeón de las muestras : 
Fecha de ejecución del ensayo 	: 

Resultados: 

TRUENClUE SAENZ LADY GLORIA 	• 
M. Sarda Rosa N' 915 Urb. Santa Anita 1" Sector (Al Plaza Vea Sta. 
Mita) • Santa Anea 
Producto declarado pm el diente: Agua Residual 
Son 02 muestras en frascos de plásticos y vidrio. 
Muestra y fecha pmponioneda per el silente 
Proyecto: PILOTO DEI. SISTEMA DE TRATAMIENTO DE LODOS 
ACTIVADOS CONTINUOS. DIRECCIÓN AVENIDA JUAN PABLO II, 
BEIIAMSTA —.CALLAO. 
2015-11-08, 1Z30 y 1245 horas. 
Calle Beta 11° 135. Callao. 
2016-11-05, 
Del 2016-11-08 al 2016-11-16. 

Descdpcien de la muestra 

DettermIntobnes 

A°eItes  Y Grasas 

mg& 

Demanda 
ElloquIrnice de 

Oxigeno 

mg/ 

Demanda 
Chamice de 

Oxigeno 

mgChtl. 

SNdoe 	, 
Suspendidos 

Totales 

mgd.. 

AilUente el SIstema de Lodos Activados 
C<mtliuo 11,8 190,2 373,4 19,0 

' ~e del Sistema de Lodos Activados 
Continuo 7,3 5,1 11.1 10,2 

mudos de ensayos 	• 
Aceites y ames: SMEWW.a.AIMNAIN-0 Ped 5520 B. 22nd Ed.' 2012; 01 and Orem: Utsid-Undd. 
Parbeen 4nu4nesk Matiod. 
DeiTunde Biddernike de Oxigeno: SMEWOIAPHAaWNA3NEF Pad 5210 9. 22nd Ed. 2012; BkertemIcel 
Caten OefIland (BOO): 5-Day 500 Tett /101de lAc&ficalon 
Demande Otrerdee da Oxigeno: SiAEW/AAPI4A-AlrW1A-WEF Pan 5229 0. 22nd Ed, 2012: Chandal 
OxYgenDemend (0.01* Glosad Reeux. coiognewe N:euros 
Edades Strepencides Totales'. tleeiVV-APHAWNWA.VIEF del 7540 0,22nd Ad, 2012; Ud" Total Suspended 
Solida oded *1103 • 105 *C, 

El pon ~rine n tdinde kdognment• e ECOLeS a ets effUlfterfde o Bu U00 ~ido oenrettest cito cande le te 
0dede• y vé 	Øl e. 	~se y ~Aso re I reerede no peefre ser ropo:~ plieb10 talS0010. ••000 
InitOrtiad60 apto di ECOU9 57310 ~o arada Ordcemente • te ~uva aroudedeL *roe rnalpetb• no debrn ••• 
arma corno cona eddllumlOn aeentenn1de4 ¿en ObtantM 00 gnmsem e eme eurrellredo del Ware de 	es~ 	~Led 
eps. product 
O perfecto de careadea de le' nene ad Set por $0 en eettowlenoe di bapeople Si ~en al 	 tts ar  
~yo o ames 	ni ~dor* oil tunción de Me caradillteco ~In hberleenenr en el ~veo ad corno arr 

Cebo. 24 de ~Tantee de 2015. 

Pagina Ida 3 

Callo Beta 1111. 135 Callao- Peva Tetelar. 561-5454 551-5455 cs-mail: lab@ocoIab.com.po  / nmrAv.orlolah.com.pe  
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR 
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACIÓN 

INACAL - DA CON REGISTRO N° LE-017 

INFORME DE ENSAYO: SE01387-16 

Resonados: 

Dem:Apr:16n de le muestre 

Deterniinetiones 

-.NunienioNo Captes Fecalc0 

NMPROOmL 

Afluente al Sistema de Lodos Activados 
Continuo . 220x 104  

avente del &Neme de Lodos ACivadris 
Dor:nano 2W y le 

que 

ID método Lidiado no ha sido acreditado por el NADAL - DA. Sin embargo, te anota quo ea hen realizado 
en un laboratorio externo y esté acreditado per el INAGAL • DA*  

Método de ensayo: 
NumereciOn de C.:ene Fetal»: tan 9221 E. lduiltple-Tute Fermentrion. T'airada Ir Menino of 
Gcblenn Grotp. Feral~ Proseare. 

atrio y contoneado In muestra:La nurse nepe reiterado. Puesto presentado ton NAO, (000. AA). 

ori-Z\ 

4$111  

Jefe do Laboratorio 
CAP: 1112 

011do 
ad 

fi ornan% huanwedseade Pripetneirre Mofa tan erryfronteren o se So ~SI canaria)» delito tasa fr 
da ye. Vegeta Per loé Sapallabso atm .0 goiarfn in lo ~ala no podré rel repredskra poned e lettensto 
eltertrarldn StflS do cate Witr soto S ~S asannot. • ra ~ring maytera atol nasa, no ~3 en . Ut~ Cán> ara asno a Serroplebd un~ eh preekeae nano ceretkala »á ~Sedó ~de I ~SSP 
SS te Prados 
El Frisio de ~Me de le masera ab ~Mea par IV 	earedwie• de breada fa ~In II &t.....&. exeedIde es 
»upe mea» des »ni ~de en ~No di teo anIcPrfrebla ~Su Irdtbálteittr étr re praduero a/ come su 

Calaos  24 de Noviembre de 2918. 

Patata,  
Calle Beta N9 135 Callao Rent Telefax: 561,5454 / 561-5455 e-mall: labC ecolab.Com 	/ www.ecolab.com.pe  
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR 
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACIÓN 

INACAL - DA CON REGISTRO N° LE-017 

INFORME DE ENSAYO: 5E-0138746 

ANEXO 
LIMITES.DE  CUANTIFICACIÓN 

.—_  
Oeternyneeión 	 unkrodesi L CM.  

Acenes y Green ^154 1,2 

Demande Moquímlee de Ozigee0 fin& 2,0 

Demande Write de Cbdperee mg& 5,0 

Cedidos Suspendidos Totales ne; E 2,5 
LO re.: un*, de cuerddeateen *1 Meterlo. Sima.** en aguo teeMuel, 

El unebdo <Atabe, tomo Wel ~kr» nein de trubcdo en mese miele. 

:21-3 

El "int Informe e noullEC1240 lategramerd• en ECOIAI3 SRL Ey eledwatlfel 040 da ennedde• ~Mode denle aya. e le 
plItt Ese ~de pes be canoa!~ cielbe r  penden en b mide" nee px1n1 ser eepenteresero pEnlal o embate ~o 
arlertzsclen escrlte de MOLAR SRL; den es irado OrEermente 41 //* 0~110,14 ~Mas. atoe ree~ ne deben ser 
ames edeke une andkalen a Calkillnit con enmare a proderb o nom CII031CM0 del Sin ~S de le amad 
as I o índta 
El ~oda de cest:dli se la ~In Mí ~o reeti din eldendtálel ele Ingnadde nitlern El laborilorla emane e( 
ampo e meros nos are adra en ~ele de bi alVtIVANICal "1~ ~era* en d proaco ni sane ea 

Calo, 246e ~ente de 2010. 

Calle Beta No 135 Callao- Perú Telefax: 581-5454 / 551.5455 e-mell: labeecotab.com.pe  / www.ecolabtom.pe  
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LABORATORIO bE ENSAYO ACREDITADO POR 
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACIÓN 

INACAL - DA CON REGISTRO N°  LE-017 

INFORME DE ENSAYO: SE-01429-16 

Cliente 	 • : TRUENDUE SAÉNZ.LADY GLÓRIA 
Orrecolón 	 : Av. Satita Rosa N 3151)4 Santa Anftá 1°  Sector (Ált, Plaza Vea Sta 

AMI) - Santa Anea.
•  

	• , • 	• 
Tipo  demuestra... 	 : Producto declarado por el diente: Agua Residual. 

. Cantidad de muestres 	 : Son 02muestres en frescos de alésticze y vldno, 

. Múestreo y procedencia 	..: Muestras y tedia proporcionadas poro; diente 
Proyecto: PILOTO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE LODOS 
ACTIVADOS counNucis. DIRECCIÓN AVENIDA JUAN PABLO fi, 
BELLÁVISTA — CALLAO.. 

Fedha de rrarestmo , . 	 : 2016-11-15, 14:30y 15:00 horas. . 
Lugar de recepción de las rnuestras : Calle Beta N°135. Callao. 	• 
Fecha de recepción de las muestras : 2016-11-15. 
Fecha cla elecución del mujo 	: Del 2016-11-1501 2016-12-23 

Resultados: 

Desolación de la muestra 

Determinaciones 

Mena  Y Grasas 

mp/L 

Demanda 
Bioquímica de 

Oxígeno 

rnpiL 

Demande 
Química da 
edgerto 

m9020. 

-Sordos 
Suspendidos 

Toldas 

mg/L 

Arare.  nte.  alSisierna chl Lodos Activados 34,9 302.5 
• 

713» 503.0 

&fuente del Gheinna de Lodos Activados 
Continuo 

. 	te  8,3 15,2 10,0 

Métodos de ensayos: 	 . 
Aeolme y Crasas: tMEWYWAPHA,AVWVAWEF.  Pon 5520 á, 22nd.  ed. 2012; 011 m'id Grane; UquIcl-llquld, 
'PaiMico •GrovImetrIc Illethot " 	' 	 . 
•Damon* SlotpirnIca de Oxigeno: SMEWNAPHAAMVAYIEF. Ped 5210 6, 22nd Ea, 2012; 1310chttnleal 
OMSIon Demand (BOO); 6-Coy 800 Ttt .. Mide Abliterlon. 	

. . 

Demande Quanta do Oxigeno; CIVIEWN~WWWWJEF .Pan 5220 0, 22nd Ed. 2012: Chemleel 
OnvinDemind (C00): Cosed Mut, Cabrimetric Mediad. 	. . 
Sdétbo'Suipendieloe Totoled: SMEVVVOAPHAAVANAWEF Pert 25400, 22nd ÉS 2012; Soldo; Total S4  opondod  
Solkts Orlad atl 03 -105 'C. . 

El presente brtorrhe rettatleclo kernintien MOLAS 	 SiSI 	en uso Seta* banitIttlye "CID etre n te 
Fdbdul y  e• ~lb pee be Ntspostelence CM 4' 	lo Sao" mi podrá ere nonxbakie ~sie total~ ~Ve anonroome esertb de .E0DLA0 am.; sato ap váilde Meneo á leo montes mos Está tesaltadd• no deben est 
manachoo ddreeent milfkaikla de tontorofdtd ton nonen de ~do .ron» OltifIltada dee Mann a Matad S ta medid 
que Po produce. 	• 
e pirideto di ustmOide la moneó nal Momo 'por 30 O» ambrolaitos a Palle& b ineesimsr laberetarbeeNdo ol 
tempo.* menee World ~Onda en tendón de te .aiverterf sten everinklet entde en U ~Neto' ni romo su 
pemattletiott 

. Coleo. 213de Noviembre de 2018. - 

Pialas I dea 

Qalle Seta N°135 Callao -Perú Telefax: 561-5454 /561-5455 e-mail; labeecolab.com.pe  iwomecolab.com.pe  

?cm. 
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR 
EL •ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACIÓN 

INACAL - DA-CON REGISTRO N° LE417 

INFORME DE ENSAYO: SE-01429-16 

Re &lados: 

Descripción de la muestra 

Determinacicoes 

'Numeración Cofiformes Fecates'l 

NMF/100na. 

Afluente al Sistema de Lodos Activados 
Continuo 79 x 105  

Enuente del Sistema de Lodos Activados 
Continuo 49 x 105  

TI método Indicado no he eWoneditedo pm el INACAL — DA Sin embamo, se anota que se han realizado 
en un laboratmlo extemo y estiacreditado por S'IRACA!. - DA? 

Método de ereteyw. 
Rumeradón de Collarines Fetales: GM 9221 E. M 
Coeform Group. Fecal CoMorm Preesture. 

Tuba F 	 Technkum Me Mantees of the 

Estado y condiciones da la muestra: le ~en Uege refrigerada. Muestre ore:tomada coa 112304  (DOO. Ay0). 

ounner ~me e redeCtida trdegramends en ECOLAS orn. tu edulterociOil o ni Ose Indoeldo ~erre &Me Penes fa 
popa, • ese repule per In eltepaittnee clase y ~Sea en motorto. no porni ser ~Ido párdel o teloftnento 
etreatifekt ~Mi de ECOLAS Vitt solo di Sade disrenerfe • la nT#Sbemayettet. atoe nie"loe no deben ser 
salarice nono sfr. 	.tWkMn ch ~Worm!~ con nona do podocio o tome conexa.", def ~a da ~kW doto entidad Tse lo ~un, 
EJ period0 a egnelltfto del. ~etre ad delMAte por Pa $as retendifte de ~nado le mem ef bbna* ereetM10 el eanee.  e ~a «es core eltrdnedt en tonetdn de In covelodslim enlosan htelOmeme en el ~ceo ad cono ast 

Ceded. 29 de Nevlernbre de 2016. 

%mes s  
.Gelle Beta hl 135 Callao Perú Telefax: 561-5-454/ 561-5455 e-mail: lebeecoleb.com.pe  / www.ecolab.com.pe  
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CaGehd Ambientar 

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR 
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACIÓN 

INACAL - DA CON REGISTRO N° LE-017 

INFORME DE ENSAYO: SE-01429-16 

ANEXO 
LIMITES DE CUANTIFICACIÓN 

- 	 - 
Oretrninselan -- — 	t - -1:-C. 0A. 

Aceites y Grasas nig& 12 
Demanda ElloquImIca de Oxigeno PXXL 20 
Demanda Quimba de Oxígeno rrXXI- 5,0 

Sólid01 Suspendidos Toldes mg £ 2,5 
L.C. N.: ~e da Chandicadón <Al Método. ~taba pan liga reakkal 

Denuedo aúneles caen serial ~caen malea da ~linón en masa CURMilleabb. 

tednetardenlame ee ~Modo napa!~ on LtelAn Sm, ad aitessendIMÍflo nebkro condenan no cono • f• 
0~ y se asom per tés alwasiebites dna& y 0~11 r crenwli, ab poen mg ~Mb perttot o letienents árno 
etitortanto 4scrta • MOLO) WI.; ido al nene Ornamente • ras mara elonse.n ttos reetifirOce no denn 
unlianoi nao un ounnmeen de eaerannatideon ~nen Spltda• O caro ~ose del dna d• eand deber:~ 
go,  niracw" 
ti petos d• ~int* n lo meten mil ~o por YO 4%.* 	 hirsarle a süns dehrth nacen 
dna. o- manee ten are Mann et fontlida e Pe earidelfseen nekann •Intilonems en al pelan ni como tu 
Pndbaln. 

Celeo.29 do ~oró danta, 

Rkiine3  
Calle Sola NT 135 Callao - Perú Telefax: 561-5454 561-5455 Penal': labOecolab.00m.po / www.ototab.coen.pe  
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR 
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACIÓN 

INACAL - DA CON REGISTRO N° LE-017 

INFORME DE ENSAYO: SE-014613-16 

Chane 	 TRUENOUE SAENZ LADY GLORIA 
Dirección 	

: Av. Sarda Rosa 10315 Un,Santa Anee 1" Sector (Ali. Plan Vea Slit 
AMO - Sarda Aran. 

Tipo de muestra 	 : PrOduCtO ~lindo por el cliente: Agua Residual. Cantidad de muestras 	 : Son 02 muestras en frascos dé plásticos y vidrio. Muestreo y procedencia 	: Muestras y !teta proporcionadas por el diente 
Pruye..lo: PILOTO DEL SISTEMA DE TRATAmIENTO DE LODOS 
ACTIVADOS CONTINUOS, DIRECCIÓN AVENIDA JUAN PABLO II, 
BELLAVISTA - CALLAO. 

Fechada muestreo 	 201011-22. 13:45 y 14:00 horas, 
Lugar de recepción de las muestras 	Callo Befa FP 135, Callao 
Fecha de recepción de les muestres 	2016-11.22. 
Fecha de ejecución del ensayo 	Del 2016-11-22 A12016-12-01. 

Refutados: 

Descdpción de fa muestre 

Determinaciones 

Aceites y 
Grasas 

mg& 

Demanda 
EbocHuirnIca de 

Oxigeno 

mg& 

Demanda 
Oulmica de 

Oxigeno 

in17026- 

S•56dos 
Suspendidos 

Tolete, 

mon. 	' 

Aruente el Sistema de Lodos Activados 
Continuo 15,3 205,8 402,1 85,0 

Efluente del SIrtema de Lodos Aclivadt3 
Continuo II 17,7 33,6 7,4 

métodos de ensayo.: 
Aeoltes y Greses: smamig•AP8A.A6m/AMIEF Pan 5520 la, z2nd Ed. 201z 01 and Oreen; lisuld.Uhad. Parda= darawment Netos 
Deminda 130quIrnice da Oxigeno: 0IVEIMA(APHA-AYNNA4vEF Pan 5210 8, 22nd Ed. 2012; Eiloth"I OdgenDemand(1100): 5.0ey BOD Test Arlde fdodindaten 
Demanda • Mímica de Oxigeno: SME1MNAPHA.A16VOAWEF Pon ano D. 22nd El 21312: Chorrito! OrygenDenend (000); Orad Reflux, Colore-atole Melhod, 

~dos Suspendkbe Talas: SMEWW-APIIA-AWV4ANYEF Pon 25400, 22nd Ed. 2012; Sobe: Total Stripended 
Golkb Oled et 103 - 105 'C. 

O presecto nonne az manado Meapeamena en @COLAD ud. n edallenaide o su ato ablabide eodreta• dento eenre aft pdbRe e y ea repele por tef teepeakemes ea y peetletn en O mea« no peda son regraddrat pircw famenente arre arotxtrackin eecO  ECOL*9 SRL: soto ea nado ~menso • Me nese= enrayados. amos reoutockr• no deton gr ~dos romo aro CerelDeleen de cone ~ISA Don TIMM da ~go ecce» enteleado del Mirla de odiad do la entidad eme lopradide. 
a periodo die euttedle da he coneeire en; ~nido perr ola ~nos d• Indnemnin ia mueles sí labentle. acida* *I 
eistipo o onmse efe maná ~no de tundan da Me efraelarnatae ebba~ ddetundonet en el meckieo al cene en —Leffiflatt 

Cerdo. OS de Diciembre de 2010. 

Piolas Id*  
Calle Befa N° 135 Callao - Peri) Telefax: 561-5454 / 561-5455 e-mail: lob@  ecolab.compe / www.ecobb.com.pe  
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Calidad lerbrtmial 

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR 
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACIÓN 

INACAL - DA CON REGISTRO N° LE-017 

INFORME DE ENSAYO: SE-01469-16 

Resutinebs 

Descripción do M muestra 

000~u/enes 	
I 

'Numeración Celitarrnes Feesksal 

NSAPP100mL 

Afluente al Sistema de Lodos Activaidas 
Continuo 170, 104  

Miente del 61t. ems de Lodos Activadas 
. 	Continuo 170,101  

TI matado Indicado no he So tuneando por el INACAL - DA. Sin embargo, se anota que se han realizada en un laboratorio externo y está ecredaado por el INACAL - DA.' 

Matado de ~ovo: 
Numeradan do Coronan Focales 061 9221 E. Nualplo-Tubo FOrtilentatiOti. Tocardque for membeni ef Caerme Group, Fecal COAfecn1Pn3Ceditte. 

Estado y sionchSonts de lo muestre:La muestre kir realero& MUnn Prosewalls can ileSO•OCIO.AliD/i 

Ci ~me otee a ~ninfo lordpernorror orr ECOIA9 Miau actrdloralárr o so u** Iniletlee COntlirm ~O roas b plbika rae asas pot les "petklenee Mes y ~Wat w *a ande, no petti reportIclo parcial oflohlrente *So suredzoatIn carde S ECOLAB 	sao ea SIS Ordratortenta a in smars ansescrs Cotos ~Ideo no debe ser mi:1mm come una cantas,, dé conarresti ten eón,,.. da pearhate o terno Cerlff keit 011 111111~ Cf. cabe 	entidett nebsit. 
I, ~ab otorceS S.J. Sras cal olefillIS por 30 drto ~Wat S Morondo Is miss el 1~ medido él Ltinip> o ~ea artf toni the. en Itintlan di res caren•rincale momio trtátaftnent• e II podara si como en 

(re do Diciembre.  de 2010. 

einem2 do a  Calle Bele ,N2  135 Callao - Perú Telefax: 561-5454 / 561-5455 e-mail: lob  @ ecolab.com.pe  / ~Av:acola Dcom.pe 
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Calidad...1~d 

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR 
EL. ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACIÓN 

INACAL - DA CON REGISTRO .No  LE-017 

INFORME DE ENSAYO: SE-01469-16 

ANEXO 
LIMITES LIMITES DE CUANTIFICACIÓN 

, 	DelednIneelan „ 	 7 ,unidadar --I 
Aceites y Grasas 	• 	 I 	 l 1,2 
Demande Oioqufhilta de Oxígeno mídi 	I ZO 
Demanda Chdrnica de Oxigene ' 	mod. 570 
661klos GuipendkbeTetzles 	 1 £2.5 
. . .. LUfl 1srnnoco dW Mto, eCndn para agua reeklud. 

El intrbodo establece como señal eleadddla nanirne do orldeidn en nese euerdneebte. 

O ~Me Ardeos es ~ateneo firtegnmrpe ti ECOLAB am.si, ektalbliedda o ob ate ~Seo anneye sem emes Me* edenes y •• regule per ro cospealekon ehSe p penales eP á e pm:ES no pedid re rep~b pelad e ~Me ~ro atelpincidn ~Pe de CODIAD tRi.: sate os ~do Ortaderte e las miura &Moreda Ores rusultedes no deben inr effiliadee como une S+ de contenakked Con nonme de pro:tacto o cono tirado del alpde de ~1 de ti nem out so proch" 
O onda de eusioche dala mora and olidhido por eo dee odevotedes de tniremele II mann al lebereetylp ~e el 
nano e o meneo [dee ea elMS•da en tundén de tote odneetertenta ovaluettie MINS mente -en el ~ro Set como en 

• 
Cebo, ea do Dichontre de 2016.. 

Pdg Me 3 dei  
Calle Beie N°135 Callao • Pon) Telefax: 561-5454 /561-5455 e-mail: labeecolnlicom.po 1 www,ecolab.com.pe  
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR 
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACIÓN 

INACAL - DA CON REGISTRO N° LE-017 

INFORME DE ENSAYO: SE-01450.16 

Cliente 	 : TRUENQUE SAENZ LADY (SORIA 
Direscidm 	 : Av. Santa Rosa N• 315 Ud>. Srmta Antro 1 '' Sector (Alt. Plaza Ven Sta. 

Mita) - Santa AMI.. 
reo de metro 	 : Producto declarado por el diente. Agua Residual. 
Cantidad de Muestras 	 : Son 02 muestras en frescos de u/árticos y vidrio. 
Muestreo y procedencia 	: Muestra y fecha proporcionada por el diente 

Proyecto: PILOTO DEL &STEN* DE TRATAMIENTO DE LODOS 
ACTIVADOS CONTINUOS DIRECCIÓN AVENIDA JUAN PABLO II. 
BELLAVISTA — CALLAO. 

Fecha de muestreo 	 : 2016-11.28, 1200y 12:30 horas. 
Urgir de reeepffin de las muestres : Calle Beta N• 135, Caneo. 
Fecha de recauden de las muestras : 2010-11.28. 
Fecha de ejecución del ensayo 	: Del 20161 1-28 el 2016-12.07. 

Resultados: 

_ 

Determintationes. 	. 

Dmalpcidn de la muestre 
s_ 
""07a7n7

„,„5,, Demanda 
Sloctufmtca de 

Demanda 
Química de 

Sólidos 
Suspendidos 

adgeno Oxigeno Totales 

MI 9199- mCiDalL mg& 

Mueme al Sistema de Lodos Activados 
Continuo 7,4 131,2 259.1 68,0 

Enmonte del Sistema de Lodos Merados 
COrtlirtUO 1,9 26,8 51,13 11,7 

miedos tre ensayos: 
Acedes y Ores: StaalibmAPHAM1MiAWES Pan 5520 0, 22nd Ea. 2012: Da ate Cireewe; Limad-Untad, Puska -Graybnetrb lambed. 
Demencia Sbquhules de Oxigeno; SAIEWN•WHA•AVONdiVEF Pan 5210 El, 22nd Ed. 2012; ~mica, 
Chignn Dentena (500):542ey BOD Test • Mide ModaketIon. 
Demanda ~deo de ~ene: GLIEWVV4P1AVWY4MEE Psi 5220 0, 22nd Ed. 2012; Cherekel 
OxygenDemend (C00); Oblea Reta. ColorImerk Metfted, 
Sdfcbc SuspenEdin 	ShtEWW.APHA.A3A/NAMKP Pad 2540 0, 22nd Ed, 2012; Sed” Total Suspended 
Sedas Dada el 103 • 105 •C 

~pm hrtrme reddebdo inenporowerto MOLAD S. re ~el n a re pro Pereelde consta» afee rena  re 
prIterr y e e ripeee per In talporkienee ¿*5- y ~In e • ea^ no padre ser nprodutt4do ~Pf e reerteerra sao inlortorcidn• norte do EM.A° Lar •••• moto ~es • in ~Onza ~da Ésas reurratIce no diem ser ~dos ~O Otto callncia cOnforolded 	 gredvele 	airdlikodo érl dan do ~id as normar qm. eco {nora 

perbee ae ama* do a intiosoo sal ~Me por So idas ~Me do ~do a nomine el pixeela ~te el Mrémq e ene ad oirá todo s• tune*, o> in dr naveta-es ~4  Iakh. en el prembue al como as 

Cabo, 15 de Oblentwe de 2010 

diem las 3  
Qa110 Beta t41  135 Callao - Perú Telefax: 561-5.454/ 561-5455 e-mall: fabeecolab.com.pe  / Www.00318b.00m.00 



.1,1u11120103•1" Colleonnas Fecales"' DedonpcIen dele mueves 

Deflaciones 

NMP/100mL 

Anuente al Sndema de Lodos Mitades 
Continuo 
	 130 

Enuerue del Sistema de 1.0d02 ACIM1002 
Canalla, 
	 49r. 102  

Cebtonna• Focas ea 13 ndemo Que Samna iermadmanies. 

tunba, 
r 

ecol a b 
atAgri...., 

Ge-  e 

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR 
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACIÓN 

INACAL - DA CON REGISTRO N° LE-017 

INFORME DE ENSAYO: SE-01490-16 

ReSU11 Ideen 

"El mModo indicado no ha sido actedkedo por el INACAL - DA. Sin embudo, te 11110ti que 26 han (02talid0 
en un laborModo «temo y esta 60"Derellid0 por el INACAL - DA? 

1.112odo de «sayo: 
16xnemiOn de C011onnee Fecales: S14 2221 E. Muldie-Tube remen:21bn. Tach~ ter 1.1.611>fne 61 ele 
Call1onn Gintp. Feel Coto" %aduno. 

Esbkle y eondielones da la mente: La "Imre 2202 /0/106/Me. Minn Proerela ton ha.50,  (D00. AA). 

kit 

Oco. 	 cre R 
.filte el• Labentorb ose 

Jefe 

	

COP: 1112 	 C 	1 	7 

~nly Mamo ntutausa 0,0~..10 el Motaile fl. ea seedoemlén 	001bto Conoano 4100 001101 64* 
M00 y rogoll pot me seeeesionea ~0 y ~da co 6 ~a, no 001 000010-kb nnee1 o ~mote ~ve 
sowartrAin wat t efl !COLAS taz solo •• Nido ánimos» o la asen ensoyese. tuba neolbée• no •11600 
0110doo ~so DM sethieltry de ame onn001con acense pratorro nese ~ea* Muno atad de la ontWoe 

iloe do red" 

	

0 páriodo a ~dé le amiesra 	~Me pc• amo avieridena de Inowede Se onture ti ~orne" esoedbo 45 

110•00 O ~roo In sori onles ninckt dt 126 eares6adoes onkoodn ~orno en •1 ~eme •e/ cómo os 

Callao. 15 de Minare da 2016. 

Main, ca. 3  
palle Boto NI 135 Callo - Pon) To101ax: 561-5454/ 561-5455 e•malldlabeecolab.com.pe  www.ocoleb.corn.po 
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR 
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACIÓN 

INACAL- DA CON REGISTRO N° LE-017 

INFORME DE ENSAYO: SE-01429-16 

ANEXO 
LIMITES DE CUANTIFICACIÓN • 

—0Mennina76n _ — __ 	unidades L C. Ai. 
Aceiten y Granas 

men- 1.2 
OdManda IBquTmica  de Oxigeno :ROL 2.0 
Demanda Oufmica de Ólguiio mg& 5,0 
66fidos Suspendidos Totales mg C 2,6 

. ~Mos pera amo ~sal. 
Mielo Satine tomo ~el Ilanhedativa minden de ~ladón en ame mandeentde. 

el predecid M. Iddrendli landerenzonIXOLAO SRL su madtorscron o Salmo frétabieb ebeett‘é• iltéto Caneé /a le ~eh y se reguildpcs dos empoolclefoie chas y ~Mea ea mei" do pedni ter repletaxide penes teasment. ~e tmertzetten 	dle ECOLAS .8R“ mélo enfado Inienin 	mama ayuda ~a ~flag no dita es mitrada cerdo uno ~Sri de contornwatt óa mit* pradliéto a como ~So del ~e di adlIdal de fa an-filed , oré pregiét 
~Sto da Sita ~dad MI ~kW. 0ff .30 cancl~." &loando M asaneÇ ~ea.  Wad ~caldo él amesso 'e meneo es. anl ~dé en ~én diMa canctrIttitlis anadea Weiétinnée en Y ~arde &id ame ad 

tabeo.15dn Clidembro de 2010. 

~Un. O/  
Calle Beta N9  125 Callao • Perú Telefax: 561-5454 /561-5455 e-mail: labeecolab.com.pe  / vAvw.ecolab.com.pe  



APÉNDICE N° 1-0.4: D.S.: 	004-201:14bjI1V AM "Estánciarerde Calidad 
Ámi)lenial (ECA) para Agua y estalilée¿gii 'Dilppsi0oues Complementarias" 

5 77.5,,S3 
1:1 17'crulnolineginies 7 60100100 25-rt 7 2;7-'51 MeiiMÁSitiaLÉS-11, 

!"Estántiii Mei 	aCiAit172•112co'Totil .:?;14fünclórii-di 01 y teni-Ociatura Wire le jiiiiteCciód (16'28,1 
ageti'dulcO(nigIt'ide-.1431-)13».r 

'- 
3111/133̀" 
wbrcreJ  

74~57;173.0-45.1 DI: Riego dneiteteles ~-65 
Neleeiísi-51 

jT trAa 'No 
wid mytar..511,  

kr• 
11111 *11.1-Íi. as .71.15 L) 13.7 ao ArtInko77,5, 2,1:, s71,005-.1a 5117. 231; 7.02 5743. :0.212• 0,012  15 sero.5:551w.-Ilst &541.57 75:.35 0. 1;153 41,3 1045 S.112 0.502 t0.024 1171107:01 151.tr91.5=.0 

11021 113.3; r37.4 IsSal 10,3431 MICO? Boro 55-etass3 
71551.31, IS9,7; -15,00 1 '0.7151 .0.2391 19,009 93.ces-c. Cenó 7';1/5:117:13. 

152 4.82; Cebrb.y1Ñ01-, .TU24'5, .rn55552520.2 
itÑ1i13-1 3,174  7.1133 Cotals15,15-72,11-13- 10,157 .0.13 0.1.3 1022 5; 755:1,50,05  71,111.'1,1 

2:17,1 ,2,1E Ceño leas atf, 0.256 osen 177.013 geritt.41;  
aziasesi 7.1-35:4  

~Wf.1-tal* 11:10,:a C55.2)5 7,735::::5-15:. M 
- , , '..1,:,(t)E1 es17011dái,de; seekeld IftliStaileltütei so fürititil 

;5•:itiiipH ii,1érilPetahk113  Ora la  PrateCión  .'”" .• uerclulob‘•3pielentalinifin ',lege Mkilielon3151;partaw  
:y rangoe:lle of do 6 O 10:y TOolporature . e _ .7.  : -..4.,:con:parti lálteneiéristiroyeel..de'lás iiiiesfres 'do. 
--.H.<...j5 rflelat'le-llében-teeSIO'bártiO~,y,'pfli rón  ';,:i3'itusireelol.el Volót-tetorildo S-IrsafSpoi3/41 (Os lo iszeidicta fll 

»t'Initio', eortilliño-513',415 33;:.11/11-40r)1!9.1115fer5dürd yi 15,51-i./..I9, ,1.:  4„i-ereidofeo-denlieréSerIci-Istabliiál5Ongko7354 .454,31, 
.317.)En5,-eililüllies »becas losellkesidétema rten Ale . 5::llieóncentrearIn' yOliflieldidelíde~lao5441(NHMK4 

::.rittrItlpfloár 'él Yetúltado-por,o1 	 ese leCtri-3-;1.22'Oietexollloll  ."1::!eslaslinelaideldiNsoniecif(3419Yo-Wri, 	. &35--  -• 	--1 

„.....r.s. do vegetare y bebida do animalos 
7,"-MA-111;',-.551151.,:eked5~1.2al 

est li5lLsYI 3'iStimEa- 
mameso .1:57:73-5 0:3 leil-a5j 531- /53355 02 4i5.5;2.5 -; 2: 4213; 

771:05y1,9 5-71i1:1:7537' al01 01-25:75:3 
W0s771:517.11a..1.5 5,•;,113.2 
75,151..:?#537-73.3 3-i,77971a 1,1 .15:53,317 0.05 Z,7•:. a570.1 
SeksliA.7,557a5s: ,5551e5r:0.02.ka,.:‘,:41,  
Vre1751:1351777‘72 ;VI etit15, 71177 
wat Niki  "a15.7.:53 

BlenbasZwitnlw 
poks. (pcs,  
lasouicibisMTICIV-51-0:5~,17:;:15C  
Penskowjalsoi 

35 
».~7,1i07,1;5131:.1 
D1: sao a. ~ro grill:14W) 

545snlini571  
AMI It'- .0k-5.-777' &34a<1.:1 
Mofare, 433.-yeelt; 71,1 .1.1471m,'"'nt,  

1nd (1,1,1111 
netos ~tos  

tea" 
1~611 

0~ Wel 

Dloaritlá77.41:; y 0,5 5732  
EnciásülfiCi7;1: l71,773 9:90.01.PYOS Acefle»Gásis :1:5770575 
arab :7E:1:Vas . 045-15c ' S 'eJ 4W4 litettoflii 51$ 

251, ajan seo ,r43 -5:4.5ros-1,1 1.75' 0.1 ~05075 s'0.7•1  
E0.25,7 Clonins77i517.5.1: soa1-3';, 
117,247 5:715:4'77:  

Esizai 
Aiike17-17777,1P5.1 ;55.,14:t i,-'11-  9152-  
mazoonOsicos PARAZIT01.5561C0111-?:  

11 
CondiktYdad 405335V 
Dernsa 
skese533 
ctdoeS5(093j  

VoEharrnpi,,,9::set: ;1~/11117 

IN37/103 hatee col Deeireee 
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APÉNDICE N" 10.5: D.S. N° 003-2010-MINAM "Aprueban Límites Máximos 
Permisibles para los efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales 
domésticas o municipales" 

4.2 El Ministerio de Vivienda, Construcción y 
Saneamiento podrá disponer el ~oreo de otros 
parámetros que no estén regulados en el presente Decreto 
Supremo, cuando existan Indicios razonables de riesgo a 
la salud humana o al ambiente, 

4.3 Sólo será considerado válido el monitoreo 
conforme al Protocolo de Monitore° establecido por el 
Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento, 
realizado por Laboratorios acreditados ante el Instituto 
Nacional de Defensa del Consumidor y de la Propiedad 
Intelectual. INDECOPI. 

Articulo 5°.- Resultados de monitoreo 

5.1 El Ministerio de Vivienda, Construcción y 
Saneamiento es responsable de la administración de la 
base de datos del monitoreo de los eluentes de las PTAR, 
por lo que los titulares de las actividades están obligados a 
reportar periódicamente los resultados del monitoreo de los 
parámetros regulados en el Anexo de la presente norma, 
de conlormidad con los procedimientos establecidos en el 
Protocolo de Monitoreo aprobado por dicho Sector. 

5.2 El Ministerio de Vivienda, Construcción y 
Saneamiento deberá elaborar y remitir al Ministerio del 
Ambiente dentro de los primeros noventa (90) dlas de 
cada año, un informe estadístico a partir de los datos de 
monitoreo presentados por los Titulares de las PTAR, 
durante el año anterior, lo cual será de acceso público a 
través del portal instilucional de ambas entidades. 

Articulo 6°.- Fiscalización y Sanción 
La fiscalización del cumplimiento de los LMP y otras 

disposiciones aprobadas en el presente Decreto Supremo 
estará a cargo dela autoridad competente de fiscalización, 
según corresponda. 

Articulo Tei- Refrendo 
El presente Decreto Supremo será refrendado por 

el Minislro del Ambiente y por el Ministro de Vivienda, 
Construcción y Saneamiento. 

DISPOSICIÓN COMPLEMENTARIA FINAL 

Única.- El Ministerio de Vivienda, Construcción y 
Saneamiento, en coordinación con el MINAM, aprobará 
el Protocolo de Monitoreo de Efluentes de PTAR en un 
plazo no mayor a doce (12) meses contados a partir de la 
vigencia del presente dispositivo. 

Dado en la Casa de Gobierno, en Lima, a los dieciséis 
días del mes de marzo del ario dos mil diez. 

ALAN GARCIA PÉREZ 
Presidente Constitucional de la República 

ANTONIO JOSÉ BRACK EGO 
Ministro del Ambiente 

JUAN SARMIENTO SOTO 
Ministro de Vivienda. Construcción y Saneamiento 

ANEXO 

LIMITES MAX1MOS PERMISIBLES 
PARA LOS EFLUENTES DE PTAR 

PARÁMETRO UNIDAD LAIP DE EFLUENTES 
PARA VERTIDOS A 

CUERPOS DE AGUAS 
Acedes y grasas mWL 70 
Celffennes Tennetolerentes NMP/100 

mi 
10.000 

Denme/ 	Sioquimica 	de 
Oxigene 

mal- 100 

Desmanda 	(Mate 	de 
Oxígeno 

ing/t. 200 

PH unidad 8.54.5 
Salidos 	Totales 	en 
Suspensión 

mtiL 150 

Temperan t .sI5 

469446.2 

reidedes lidonerodo2a10 

Designan responsable de brindar 
Información pública y del contenido 
del portal de Internet institucional del 
Ministerio 

RESOLUCIÓN MINISTERIAL 
N° 036-2010-MINAM 

Lima, 16 de marzo de 2010 

CONSIDERANDO; 

Que, mediante Decreto Legislativo N° 1013, se 
aprobó la Ley de Creación, Organización y Funciones del 
Ministerio del Ambiente; 

Que, la Ley de Transparencia y Acceso a la 
Información Pública, cuyo Texto UNO:, Ordenado fue 
aprobado por Decreto Supremo N° 043-2003.PCM, llene 
por finalidad promover la transparencia de los actos del 
Estado y regular el derecho fundamental del acceso a la 
Información consagrado en el numeral 5 del articulo 20  de 
la Constitución Politica del Peru: 

Que, el articulo 3° de la citada Ley, señala que el 
Estado tiene la obligación de entregar la información 
que demanden las personas en aplicación del principio 
de publicidad, para cuyo efecto se designa al funcionario 
responsable de entregar la Información solicitada; 

Que, asimismo, de acuerdo a lo previsto en el articulo 
5° de la mencionada Ley, las Entidades Públicas deben 
identificar al funcionario responsable de la elaboración de 
los Portales de Internet; 

Que. mediante Resolución Ministerial N° 070-2008-
MINAM, se designó a la señorita Cristina Miranda Seas, 
como funcionaria responsable de brindar información que 
demanden las personas, y responsable del contenido de le 
información ofrecida en el Portal de Internet del Ministerio 
del Ambiente: 

Oue.porrazonesdelservicloyconsiderandolarenuncia 
al cargo que desempeñaba en el Ministerio del Ambiente 
la servidora citada en el considerando precedente, resulta 
necesario designar al personal responsable de brindar 
Información en el marco de ist Ley de Transparencia y 
Acceso a la Información Pública y responsable del Portal 
de Internet Institucional: 

Con el visado de la Secretada General y de la Oficina 
de Asesoría Jurídica; y 

De conformidad con lo establecido en el Decreto 
Legislativo N° 1013, Ley de Creación, Organización y 
Funciones del Ministerio del Ambiente; el Texto Único 
Ordenado de la Ley de Transparencia y Acceso a la 
Información Pública, aprobado por Decreto Supremo 
N° 043-2003-PCM; y el Decreto Supremo N° 007-2008. 
MINAM que aprueba el Reglamento de Organización y 
Funciones del Ministerio del Ambiente; 

SE RESUELVE: 

Articulo 1°.- Designar al abogado Hugo Milko Ortega 
Polar como Responsable de brindar la infonnadón pública 
del Ministerio del Ambiente y Responsable del coMenido de 
la Información ofrecida en el Portal de Internet Institucional, 
de conformidad con el Texto Único Ordenado de la Ley de 
Transparencia y Acceso a la Información Pública, aprobado 
por Decreto Supremo N° 043.2003-PCM. 

Articulo 2b.. Todos los órganos del Ministerio del 
Ambiente, bajo responsabilidad, deberán facilitar la 
Información y/o documentación que les sea solicitada 
como consecuencia de lo dispuesto en el articulo 
precedente, dentro de los plazos establecidos en la 
nOrtnallVided vigente. 

Articulo 3°.- Disponer que la presente Resolución se 
publique en el Diario Oficial El Peruano y en Portal de 
Internet del Ministerio del Ambiente. 

Articulo 4°.- Notificar la presente Resolucién a todos 
los órganos del Ministerio del Ambiente, al Organo de 
Control Institucional y al responsable designado. 

Regístrese, comuniques° y publiques,, 

ANTONIO JOSÉ BRACK EGO 
Ministro del Ambiente 

469445-1 

415676 	 NORMAS LEGALES 
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APÉNDICE N" 10.6: Certificado de Calibración del Multiparámetro 

ENVIROGROUP 
ENWROKMENTAL GROUP TECHNOLOGY 

C.ERTIFICADO DE CALTBRACION 
£4° CAL-160416 

Irtstremeum 
Marea • 
PIM* 
Serle 
Sede *1 ~ab 
01:994 Interne 
Oindleldn 

mouncutAFCRATORY L'AL 

MULTIPARAMETRO (En Parámetro de ph) 

92 4TO 
12100007959) 
131562561M 
EM-OFE-38 
Muevo 

Akanee. 	: 040 a tia) 
Rin, 0,001/044,1 

de Callbrptclem 	: 
Feche de Odibreekin 
Molote CrEtnelén 	: 

BYWMCGMENTIL GROUP 1E0flaCCT 5.91/ 
16 de Alxfi del 7016 
16 de Ata del 2017 

~en 
%apenan 244-25.1 4C 	~Sr/0~ 574996 	Prelón: 959-1904 inter 

Procedbfilattos =har
La 	

ta 

Gobsoln seha rapas) stageodo dProordiderit4 ICC:DI-251 pere b ceittraddn de rá 

letna/kodelo 
Coree* Cort 
NA/TP3001 
Vantaste Pno2 
lienno/N4 
flinrefflA 

Patrones Utliboulor 
~do 
Tema ttion5rnebo 
Tertmero 
Berenetno 
liufferde ph 4.01 
BJdeØ,i.0j 
Me de pe 10.01 	IlarraftlA 

itelonSus 

Serle o Lote 
150451950 
065001531 
AH1402)1016 

. • 8458 
7896 

~So 
11Gui-/6 
06-Febo 17 
Fdr-2017. 
Offi19 
Eee.20 

..1u1-19 

. _. u Itekmáribit reparta!) en el presente otromut es b hceíteuiriTre 
ibléridide den 	Hl Ott notita 00 ilit~ a botertithada estiloder por el racinfde cotestute 992 Le ktereduitti fije deteintrioda sito b-aia cort le 

bareill, de to irkerisdunire et id misscbr.Gearetinerts el valor de la morrillo etto dill/29 del lana de . 
ies valore; determinarlos cal b irceittlurtam &pool/ cor tad probdtlidrd de aorectlandairedte9591 . 

Itos resultados del stiointe dodoventri, son valeos @rete aire 0 eme° cefOrodo y ve refute el inateltrie v e ter 
~es en ouo fueteo Heruzzdas tos meadorieti el tiotteitérta le durdsporde droar la 1a..4. offinloin cii fimciEnd id LEO, cresevelli y mantenimiento <id larznenl0 *

jadien.. 	• 	 ' 	• Cca Mes de Ideeeficalito de ccallalet de tierra» se he cdocide tinaSieta auttoteiNa. (lindado en O renal & homptbott dd Reatares 	 . . 	. 
Reit:Ude poa —5\ fte-: 	fieriss% , 

remar 	wov-me Edurevb »rada R. 	• • ile ti »fe téCnkti 	O) 	j 1 - 

triT0.4.  . 
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132 



133 

atento AtulttfltiaóRkklyt énu: 	. 

~So 
Sede 
Serle del Eh:ctrodo 
Céditio Entallo 

, liteirmento murripmmérIO (En PaMmotro de PC) 	Akenee : 0.0 a 60 •C 
720I • 	 Reieludgfik 0.3* C 

111000079597 
131562561033 
EHTOPE-38 
Mimo 

Luitavonsibledea 	. 
F eta dt cenbreción 
oismi etnia. 

ONIRCHHEMAL GROUP rE0M01.001: Sn 
15 de Atd del 2016 
16 de Abrlf del 2017 

Omdfclones Amblentatee 
- 	• Tárperehera: 24.9-25.2 0C 'MUSS. 	relativa( 67-61% 	Petillit:099-1004.  inher 

Seise o lote 
15041(968 • 
*10113i 
Ambsomoit 

VendtMeido.  
it-M•iss 

.1-rebr. 
Fetr,7017. 

etareafidoda 
'colitat-0 arreen 
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OENVIROGROUP 
ENVIRONMENTAL GROUP TECHNOLOGY 

CERTIFICADO PE CALIBRACION 
N° C41460416  

Procectirnlentos Utfilmukd 
La abracen se ha reatada siguiendo el procedimiento '0!R 25.3 para la eallbradón de Tenteralme 

Termómetro ganeed" TM Incertidumbre 
10.0 1020 0.06 
25.0 0.00 25.00 0.09 
35.0 • 

0.00 

Temperatura Ornenclonatnente Vesdarleta(TO/MIndlack5n de] Tertrdrnetro +comedón 

nrotortga¿rón ZammIlla Me 02 Lt 3, Daniel Nades CarrkinAellinistreCe9ao 
Mall: loroendronriuMeannalLcom Cel: Roe: 0517E8828 / Rp¿: 9402113310,96: 4531359 



ENVIROGROUP 
ENVIRONMENTAL GROUP TECHNOLOGY 

CERTIFICADO.pECABRACION 
.N° CAL-I6041t  

' 	Cliente 	 ~mica. LA.11011.47t4trY WALL 

istitmetto 	: mansmituirmo (En cavandato 
mane 	 : 	Hist: 	- • 
Wein 	 i 	1-112 400 • 
Senté 	 : 	twoorsen . 
Sede del Electa:do 	: 	i32042587010 
Clickl.intemo. : Eh4CPE-38 

- Condlddn 	 : albero • 

~loa i O Wein a 19.99 
Restitud6n1 opi trifinpli itS/an 

togas de Calibratitit 	Éwmitteetrasacivp toisctiály ssu. 
Pecha de Calibtitián 	: 	16 de librá del 7016 
Pritodma Cahliraffin 	:• 16 de Abra dti2017 

Con:Munes Preblentslei 
Tritheribiral 24.9-252 oC 	Sunnedid Setectrii: 6149%. 	Presidte 999-1033 irá* • 

Ploolidlnifl In:libados • 	• 
La Calbiadán se 139:2410Stgalállo el procednileics 5C-DIER-25.2 para La cenia* illecsic114fmetio. 

- • 	• 

tesitaiiitotielo. 	. 	SelliiHo Lote - 	1/entinten Terniatágrornetra '. 	- Confité ~nitrara/ 	: 150451968 	 11lurtrit. Tenn5meto.04700 •711~01.. -. 	- • . 060[01531' 	 06~ 27 
Y40~ f703 	 AM140.204016 	Febr-2017 Surf" CC:14134/.7n 	Ha:4MM . 	7905 	 »19 	• Buffer C.E. 42.88 illion. 	•11~1A. 	 .• 6849 

Ratineneha •• t 
:1413 US/cm : • 	: 
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" - 	• 	- Inantktunibie 

ta biceltidult fe reeditada en el puente ceitteaddés la indetklinnbié egialbSia de Sedición que regla de múltiplas la imertlduntre estándar por el tedie de cabed-in ttr2 la incertbSurnbte fue Mentada según la 'Gula 
Pina b e:~ de la Incedidurntre en ta altdiciáns. Generalmente, el ;Sor de b surtid esta &neo del ~val? de 
bs valores determinad& con b incertitItintee etendkla con line itrobabáktid de aproxbredirrnente 9596. 

-Los téSutadás del pestillo dtrainieto; trull 0104 		pra el objeto cabra& y se refieren, mxnenlb y e Iss andlelores en bus fueren epeutaditr las tnelltienes, ti ssfellante le conespande delintr la tremenda de ctritwaddn en (Mamó I uso, toltratreckn y intritentrribrito del instituirle° de rnedichln. 
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: 	110412016 
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0.ENVIROGROUP 
EtiV1RONMENTAL GROUP TECHNOLOGY 

COPISTANCIA DE VERIFICACION DUERO 
N° CAL-164416 

Mediante el presente documentO se deja constancia que ENVDIOGROUP S.Lha 
realizado la verificación de Zero del siguiente instrumento 

Cliente 	ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L 

instrumento 	: MITLITPARAMEIRO 
Marca : Har,12 

  Modelo 	: 13Q 40D 
Serie 	 :121000079897 
Serie del Electrodo : 1530826980i3 
Código Interno 	: EM-OPE-38 
Condición 	: Nuevo 

Madona de Verificada» chiincida: 

. 	Saucillo de Sulfito de Oxigeno Disuelto Hl 7040-2 Lote 8231 Exp. Oct-2019 

Metodología maleada; 

Se realizo la Verifica:km siguiendo el método recomendado por el fabritante en 
el manual del equipo. 

Resaltados; 

Luego del Mantea:tiento Oreveinivb del equipo se efeetuó la verifieetióníeituerdo a: 

I 	Valor Referencia .1 	Valor Leido  
0.00 rnaft. 	 Cana 

Temperatura deja müntra: 23:8 °C 
Valor de aiigeño disuelto COnipetaltki por a equipo á 25°C 

FECHA DE VERIFICACHSN: 	16 de Abril del 2016 

Vigencia de Va:itteati6h: 1 año 

Real indo por: 

prolo.rMél6n Zarumilli Mi. D> It. 	AkIdel Cardán, Beflavists-Callao 
.man: infalpgioweizereáleeni Cei: Rpc.9b1761128/Rpt: 940243310,HS: 4531189  ,  
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APÉNDICE 1N° 10.7: Matriz de Consistencia 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 

FORMULACIÓN 
DEL PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS 

GENERAL 

OPERACIONALIZACIÓN DE LAS VARIABLES 

VARIABLE INDICADOR ÍNDICE 
MÉTODO / EQUIPO 

¿El sistema de lodos 
activados 	continuos 
de la planta piloto de 
tratamiento  de aguas  

residuales 	de 	la 
Facultad 	de 
Ingeniería Ambiental 
de 	Recursos 
Naturales 	(F1ARN), 
permitirá tratar parte 
de 	los 	efluentes 

generados 	en 	la  
Ciudad Universitaria 
de 	la 	Universidad 
Nacional del Callao 
de modo que se pueda 
aprovechar ene! riego 
de áreas verdes? 

OBJETIVO GENERAL: 

Obtener efluente que cumpla 
con Estándares de Calidad 
Ambiental (ECA) de agua 
para su uso en el riego de 
áreas 	verdes 	mediante 	el 
sistema de lodos activados 
continuos en la Planta Piloto 
de 	aguas 	residuales 	de 	la 

FIARN   

OBJETIVOS 

"El efluente proveniente 
del 	sistema 	de 	lodos 
activados continuos de 
la 	planta 	piloto 	de 
tratamiento 	de 	aguas 
residuales de la FIARN 
es apta para el uso en el 
riego de áreas verdes" 

Independiente X: 

Sistema 	de 
Tratamiento de lodos 
activados continuos. 

Interviniente Z: 

Parámetros 	de  

control del sistema 
de 	lodos 	activados 
continuos. 

Dependiente Y: 

Efluente del sistema 
de lodos activados 
continuos. 

Caudal (m3/día) 

Sólidos suspendidos 
volátiles (mg/L) 

Sólidos sedimentables 

(mg/1 ) 
Oxígeno disuelto (mg 

02/L) 
Sólidos suspendidos 

totales del licor mezcla 

(rag/L) 

Demanda bioquímica de 
oxigeno (mg/L). 

Demanda 	química 	de 
oxigene  ( nga,) 
II) 	Sólidos 	suspendidos 
totales (mg,/L) 

0.3 

2-5 

15 

40 

Volumétrico 

APHA 2540D 

Cono linhoff 

Mukiparámetro 

APHA 2540 D 

APHA 52108 

APHA 5220D 

APHA 2540D 

ESPECÍFICOS 

* Lograr que el Sistema de 
Tratamiento 	de 	Lodos 
Activados 	Continuos 	opere 
sin dificultades. 
* Evaluar los parámetros que 
favorezcan el funcionamiento 
del sistema de tratamiento de 
lodos activados continuos. 
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* Monitorear los indicadores Aceites y grasas (mg/L) 5 APHA 5520C 
para el control del sistema de 
tratamiento de lodos 

Coliformes termotolerantes 
(NMP/100 ml) 

1000 APHA 9221 E 

activados continuos. Potencial de hidrógeno 6.5 — 8.5 Multiparámetro 
* Reducir el impacto (Pri) 
generado por las aguas I) Temperatura (°C) A3 Multiparámetro 
residuales domésticas. 
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