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RESUMEN

El agua residual domestica proveniente de las zonas urbanas se caracteriza
por presentar un alto contenido de carga contaminante biodegradable. La
descarga al cuerpo receptor de estas aguas sin un previo tratamiento produce

un impacto ambiental poco favorable.

Lo expuesto, nos motiva a buscar nuevas y mejores alternativas de tratamiento
del agua residual doméstica, se propone el proceso de lodos activados en
suspension por presentar altos valores de rendimiento en la eliminacién de
carga organica, ademas de ser una tecnologia limpia y de bajos costos de

operacion.

El presente trabajo de investigacion expone la evaluacion de eficiencia del
mddulo de tratamiento mediante el proceso de lodos activados en la remocion
de contaminantes de aguas residuales domésticas. Las caracterizacion
fisicoquimica del afluente y efluente, se obtuvieron mediante analisis de
laboratorio y el rendimiento del proceso mediante pruebas experimentales
efectuadas a escala laboratorio, de este modo se obtuvieron los resultados

para su analisis.

Se plante6 un disefio experimental Taguchi de tres factores y tres niveles a
saber: Tiempo de retencion hidraulica, concentracion de coagulante y pH .en
base a toda la informacion obtenida se evaluo la eficiencia del sistema,
mediante la tecnologia de lodos activados se logr6 la eliminacion de DBOs
,DQO,SST y Turbidez con porcentajes de remocion de 99% (6.0mg/L) y 98%
(30mg/L) 99% (10 mg/L) y 98% (6NTU) respetivamente, logrando valores
dentro de los limites maximos permisibles para plantas de tratamiento (LMP
decreto supremo N°003-2010-MINAM).

Palabras clave: Aguas residuales domésticas, Lodos activados, DBOs, DQO.

SST, Turbidez, Modulo de Tratamiento, eficiencia
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ABSTRACT

The Domestic sewage from urban areas are Incorporated with a high content of
biodegradable pollutant agent. the segregation of these waters to the sewerage

system without prior treatment produces an unfavorable environmental impact.

This motivates us to look for new and better alternatives for the treatment of
domestic sewage, the sludge process activated in suspension is proposed
because it has high performance values in the elimination of organic

components, likewise it is a clean technology and it is a low operating costs.

The research exposes evaluation module efficiency of treatment by activated
process in removing pollutants from domestic sewage sludge. The
physicochemical characterization of influent and effluent were obtained by
laboratory analysis and process performance by experimental tests at

laboratory scale, thus the results were obtained for its analysis.

A three-factor, three-level Taguchi experimental design was proposed: Trh,
coagulant concentration and Ph, and with all the information obtained, the
efficiency of the system was evaluated, by means of activated sludge
technology the elimination of BOD, COD, TSS was achieved. and Turbidity with
removal percentages of 99% (6.0mg / L) and 98% (30mg / L) 99% (10 mg / L)
and 98% (6NTU), respectively, achieving values within the maximum
permissible limits for plants of Treatment (MPL Supreme Decree No. 003-2010-
MINAM)

Key words: Domestic Water, : Activated sludge, BOD, COD, TSS,

Turbidity, Treatment Module, efficiency
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INTRODUCCION

En la actualidad una de las mayores probleméaticas a nivel mundial es la gran
cantidad de aguas residuales producidas por el hombre, que son vertidas a los
cuerpos receptores como rios y lagos sin ningun tipo de tratamiento previo,
ello ha promovido el uso de métodos para el control de los efluentes, lo que
representa reducir considerablemente la carga contaminante que se dispone en
los cuerpos receptores superficiales.

La busqueda de tecnologias para la reduccion o eliminacion de los
contaminantes nos lleva a investigar nuevas y mejores alternativas de
tratamiento que sean cada vez mas eficientes.

Una de las tecnologias mas usadas para el tratamiento de aguas residuales
domeésticas, son los lodos activados, que es un proceso biolégico y estable que
consiste en el desarrollo de un cultivo de diversas bacterias no patégenas en
suspension en forma de fléculos. El agua residual ingresa al reactor aireado, en
el que se encuentran con los microorganismos, que son capaces de
metabolizar como nutrientes los contaminantes biolégicos presentes en el agua
residual.

El presente trabajo tiene como objetivo brindar informacion experimental
obtenida a través de pruebas de laboratorio. El proyecto consisti6 en la
construccion de un médulo biolégico de lodos activados para el tratamiento de
aguas residuales domésticas, los verdaderos protagonistas del proceso
son los microorganismos que fueron sometidos a una adecuada climatizacion
en el reactor para su crecimiento y lograr porcentajes 6ptimos de remocion.
Ademas el control se realizé a través de monitoreos diarios de los parametros
fisicos, quimicos y organolépticos por un tiempo determinado y asi determinar

la eficiencia del proceso.
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. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Determinacion del problema

El agua es vital e importante para la vida humana, en el Pera existe la
problemética de su inadecuada distribucion. Antonio Brack Egg explica que en
el pais se dispone de 77 600 metros cubicos de aguas por habitante, sin
embargo la disponibilidad del recurso hidrico es muy heterogénea en el
territorio nacional siendo la zona abundante de agua con cerca del 98% de
disponibilidad hidrica, la zona del pais donde se encuentra la menor densidad
poblacional vy viceversa. En la zona oeste donde se encuentra la mayor
densidad poblacional solo existe el 1,8% de recursos hidricos.

Todos necesitamos agua, y cuando la utilizamos para satisfacer nuestras
necesidades personales, industriales agropecuarias, esta se disponen al
cuerpo del agua con poco o casi hada de tratamiento, ocasionando que el
cuerpo receptor altere su calidad y no pueda utilizarse, producto de esto el
agua puede contener materia organica e inorganica, sales, soélidos
suspendidos, que alteran las caracteristicas fisicoquimicas y microbiolégicos,
con ello cada vez mas la cantidad de agua dulce accesible disminuye
produciendo la contaminacion ambiental del agua por tales aportes , problema

latente que debe ser solucionado por medio de un adecuado tratamiento.

Existen diversas tecnologias para el tratamiento de las aguas residuales
domésticas, proponemos el desarrollo del proceso de lodos activados con el
fin de lograr la remocion de contaminantes orgénicos, teniendo como
indicadores DQO, DBO5, SST y Turbidez expresados en concentraciones en
los afluentes y efluentes, para obtener agua residual tratada que pueda cumplir
con los estandares de calidad y la norma de limites maximos permisibles para
efluentes de PTAR.
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1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema general

¢, Cual sera la eficiencia de remocién en un modulo de lodos activados para el

tratamiento de agua residual domestica del distrito de san miguel”

1.2.2. Problemas especificos

a. ¢Cudles son las caracteristicas fisicoquimicas del agua residual domestica
cruda?

b. ¢ Cuales son los parametros de operacion del proceso de lodos activados?

c. ¢Cudles son las caracteristicas fisicoquimicas del agua residual domestica

posterior al tratamiento de lodos activados?

1.3. Objetivos de lainvestigacion
1.3.1. Objetivo General
Determinar la eficiencia de remocién en un modulo de lodos activados para el

tratamiento de agua residual domestica del distrito de san miguel”

1.3.2. Objetivos Especificos

a. Definir la caracterizacion fisicoquimica del agua residual domestica cruda.
b. Determinar los parametros de operacion del médulo de lodos activados

c. Determinar las caracteristicas fisicoquimicas del agua residual domestica

posterior al tratamiento de lodos activados.
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1.4. Limitantes de la investigacion

El presente proyecto pone énfasis en la necesidad de construir un modulo de
mezcla completa y flujo continuo para contener los lodos activados, el estudio
se basa en explorar las condiciones favorables en el reactor para el adecuado
crecimiento microbiano vy lograr un alto porcentaje de remocion de carga

organica presente en el agua residual domestica.

1.4.1 Tedrico

Se establecieron como limitantes tedricas que debido a ser un proyecto pionero
a desarrollarse en las instalaciones de la FIQ- UNAC, se necesité ademas de
las fuentes bibliogréaficas de libros e internet, concertar entrevistas con jefes de
proyectos que vienen trabajando con la tecnologia de lodos activados, para
recopilar su feedfback y de ese modo poner en marcha la construccion de los

equipos.

1.4.2 Temporal
El periodo de tiempo en la recoleccion de datos experimentales fue insuficiente.
Segun antecedentes bibliogréaficos el proceso de lodos activados se desarrolla

en un tiempo de 5 meses a mas.

La puesta en marcha del modulo de lodos activados tomo méas de dos semanas
debido a que no se pudo estabilizar el proceso. Todo ello con llevo a un

desajuste en nuestro programa.

1.4.3 Espacial

El sustrato que se manejé durante los 4 meses en el que se desarroll6 el
proyecto fueron aguas residuales domésticas, estas aguas Si no se manejan
de forma correcta en un espacio ventilado, provocan malos olores debido a su

degradacion.

Por otro lado el reactor de lodos activados es de tipo bioldgico, necesita una
adecuada aireacion generada por un equipo electromecanico, para no generar
la produccion de acido sulfhidrico. Este acido le da el olor a huevos podridos en

el reactor.
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Debido a problemas presentados del manejo de las aguas residuales, por las
fugas iniciales en los tanques, se nos dispuso trabajar en un ambiente exterior
a las instalaciones de LOPU, de ese modo cualquier problema de olores seria

controlado y no perjudicaria el ambiente donde se reciben clases de pregrado.

19



. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de estudio

De acuerdo a las diversas referencias bibliograficas hemos considerado las que

para nosotros son las investigaciones mas selectivas e importantes, las cuales

proporcionan perspectivas tedricas y metodologicas convenientes.

2.1.1. Internacionales

e Tejero, Jorge et al. (2007). Andlisis del Reactor de Lodos Activados de la
Planta Centenario. Revista Caos Conciencia. Vol 2.

Segun los investigadores los resultados de la evaluacion del funcionamiento del
reactor de lodos activados se realizaron determinando los parametros cinéticos
con un respirbmetro que es un equipo para medir la frecuencia respiratoria de
diferentes organismos vivos y de ese modo determinar la relacion entre el
intercambio de oxigeno y dioxido de carbono, este dispositivo tomo valores en
el bio reactor y se determindé la remocion de materia orgénica. Estas
mediciones permitieron la evaluacién de potencia suministrada al reactor y la
produccion de lodos para el analisis.

e Morales, G. (2014). Evaluacion de la Estabilidad de un Sistema de Lodos
Activados mediante Indicadores Fisicoquimicos y Bioldgicos (Tesis de
pregrado). Universidad de Concepcion, Chile.

De acuerdo a la presente investigacion se menciona que las industrias de
celulosa se han esforzado en disminuir el impacto ambiental que provocan. De
esta manera, dentro de sus procesos de tratamiento consisten en fases
primarias y secundarias para la eliminacién de SST Y DQO respectivamente,
la materia organica es bio-degradada a través de sistemas biologicos, como los
lodos activados

e Diaz, F, & Varila, J. (2008). Tratamiento de aguas residuales mediante lodos
activados a escala laboratorio. Revista de tecnologia. Vol 7.

Como sefalan Diaz y Varilas se plante6 como primera etapa de su

experimentacion el disefio, la construccion, la puesta en marcha y operacion

del sistema bioldgico. El sistema trabajo como sustrato, agua residual sintética

y composicién conocida como gelatina, almidén y leche en polvo en otros. La

experimentacion se realiz6 durante cuatro semanas teniendo como variable
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independiente el tiempos de retencion hidraulica vy celular , La informacion
generada permitio observar que el sistema alcanzo eficiencias de remocion de

materia organica en términos de DQO entre 85y 90 %

2.1.2. Nacionales

e Condori, M, & Ruelas, J. (2017). Instalacién y Evaluacion de un Sistema de
Reactores para Tratamiento de Aguas Residuales Urbanas por proceso de
Lodos Activados (Tesis de pregrado). Universidad Nacional del Antiplano,
Puno, Peru.

Segun el autor, el desarrollo del tratamiento de aguas residuales urbanas por
medio de la evaluacién de reactores para el “Proceso de Lodos Activados”,
consistio en poner reactivos con el propésito de remocionar el sustrato de
materia organica disuelto en el agua residual que se manifiestan en el Nivel de
concentracion y de los sustratos de DQO, SSV y SST. Asi mismo la evaluacion
del DQO nos indica el nivel de la degradacion de la materia organica
Carbonacea y Nitrogenada y otros componentes solubles en el agua por
proceso de oxidaciébn por los microorganismos activados por aireacion,
procesados en su mismo seno Yy la concentracion de los SSV nos indica el nivel
de la poblacibn de microorganismos desarrollados por la operacion de
aireacion que degradan la materia organica, y son obtenidos como producto de
lodos biolégicos, y de esta manera obtener como producto agua residual
tratada, exento de materia organica disuelto y libre de microorganismos
biolégicos.

e Grimaldo, J. (2003). Optimizacion del proceso de lodos activados en la
planta piloto Puente Piedra (Tesis de pregrado). Universidad Nacional de
Ingenieria, Peru.

El presente estudio, estuvo orientado hacia la determinacion de los parametros

optimos de operacion del proceso de tratamiento, trabajando con edades de

lodos entre 9 y 18 dias y relaciones de F/M entre 0,077 y 0.134 kg DBO/kg SST
dia que nos permitan obtener la mejor calidad del efluente, en cuanto a la
eficiencia de remocion de la DBO5 y separacion de solidos suspendidos. En su

parte practica, se enfoca la influencia de la edad del lodo, las caracteristicas de
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sedimentabilidad del lodo y se presentan los principales microorganismos

identificados que se desarrollan en torno al lodo activado.

e Cotrado, M. (2005). Determinacion experimental de los parametros
biocinéticos necesarios para el disefio de reactores de lodos activados
(Tesis de pregrado). Universidad Nacional de Ingenieria, Peru.

El objetivo del presente trabajo es proporcionar informacion experimental

obtenida a nivel de pruebas de laboratorio relacionada a la determinacion de

las constantes cinéticas para el adecuado disefio de plantas de tratamiento de
aguas residuales mediante el método de Lodos Activados. Las constantes
cinéticas obtenidas fueron: a: 0,7780 (Parametro de utilizacién de oxigeno para
la oxidacién de sustrato) b: 0,0019 h-1(Parametro de utilizaciéon de oxigeno
utilizado en la respiraciéon enddgena) Y: 0,5422 (Coeficiente de produccion de
biomasa por consumo de sustrato) kd: 0.0120 d.

2.2. Bases Teoricas

2.2.1. Proceso de la planta de tratamiento del agua residual en San Miguel
La planta de tratamiento captara el agua residual de diez manzanas aledafias a
la avenida de La Marina, la cual sera tratada mediante un moderno sistema
biologico, llamada MBBR que no es mas que la modificacion del sistema
convencional de lodos activados, el cual tiene como objeto obtener agua
idonea para el riego de las areas verdes.

La capacidad de produccién de la planta es de 2300 metros cubicos por dia, la
misma que sera conducida a los reservorios para su posterior uso en el riego
de parques.

A continuacion, se describirdn los procesos de la linea de tratamiento:

a. Ingreso de agua residual

Extraida de los alrededores de la urbanizacion de San miguel
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Figura 1. Planta de tratamiento de San Miguel seccion A
Elaboracién propia

b. Pre tratamiento

La PTAR cuenta con el equipo HUBER para realizar el proceso de tratamiento
primario, este equipo cuenta con mallas jhonson de 2mm y rodillo rotatorio que
separa la arena la grasa y residuos solidos

Este proceso es muy importante para todo el sistema ya que de ello depende

gue todo el tren de procesos funcione de manera Optima

Figura 2. Planta de tratamiento de San Miguel seccion B

Elaboracién propia

c. Tanque ecualizador

Se homogenizan las caracteristicas fisicoquimicas. Esta planta recibe
variaciones de caudal y de carga organica debidos a los cortes de agua en la
zona. Con este paso de ecualizacion de las aguas, evita que se dafie el bio-
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reactor. En este punto el agua residual domestica esta libre de grasas y
sélidos.

Figura 3. Planta de tratamiento de San Miguel seccién C
Elaboracién propia

d. Reactor Bioldgico

Se desintegra la materia organica. El proceso mas importante de la PTAR. Esta
compuesta por carries que aumentan el area superficial en el reactor. Ocurre
una oxidacion completa tanque de 150 metros cubicos. Tiempo de residencia
de 5-7 horas

Figura 4. Planta de tratamiento de San Miguel seccion D

Elaboracién propia
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e. Camara de Mezcla
Se adicionan elementos quimicos para facilitar la separaciéon de la materia

organica. Se Agregan floculantes como Cloruro férrico.

f. Clarificador
Este proceso cuenta con un sedimentador secundario compuesta de un
barredor. Separa el lodo del agua que se dirige para un proceso de pulido y asi

aumentar la calidad del agua.

Figura 5. Planta de tratamiento de San Miguel seccion E

Elaboracién propia
g. Ultrafiltracién
Se filtran los virus y las bacterias. Con este Ultimo proceso se cumple con la

normativa de acuerdo a ley para el riego de parques.

Figura 6. Planta de tratamiento de San Miguel seccion F

Elaboracién propia
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h. Sistema de Riego
Se cuenta con un sistema de riego, mediante bombas que trasladan el agua

tratada a las zonas verdes del distrito de san miguel.

PROCESO DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE LA PTAR SAN
MIGUEL

[ CAMARA DE BOMBEO ]

4 N\

PRE TRATAMIENTO

TANQUE
ECUALIZADOR

A\ /4

REACTOR
BIOLOGICO

—

MEZCLA

—

CLARIFICADOR DE
PLACAS

|
[ CAMARA DE
[
|

ULTRAFILTACION ]

Sistema de bombas
de riego

Figura 7. Diagrama de flujo de PTAR San Miguel

Elaboracién propia
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2.2.2. Aguas residuales

Se entiende por aguas residuales aquellas que han sido utilizadas con un fin
consuntivo, incorporando a ellas sustancias que deterioran su calidad original
(contaminacion), disminuyendo su potencialidad de uso.

a. Clasificacion de las aguas residuales

Una clasificacion recurrente para las aguas residuales es la siguiente:

eAguas residuales domesticas.- Aquellas procedentes de zonas de vivienda
y de servicios generadas principalmente por el metabolismo humano y las
actividades. (Metcalf & Eddy. 1995).

eAguas residuales industriales.- Todas las aguas residuales vertidas desde
locales utilizados para efectuar cualquier actividad comercial o industrial, que
no sean aguas residuales domésticas ni aguas de escorrentia pluvial. (Metcalf
& Eddy. 1995).

eAguas urbanas o municipales.- Las aguas residuales domésticas o la
mezcla de las mismas con aguas residuales industriales y/o aguas de
escorrentia pluvial. Todas ellas habitualmente se recogen en un sistema
colector y son enviadas mediante un emisario terrestre a una planta EDAR
(Estacion Depuradora de Aguas Residuales). (Metcalf & Eddy. 1995).

Las industrias que realicen el vertido de sus aguas residuales en esta red
colectora, habran de acondicionar previamente sus aguas. Los compuestos
organicos e inorganicos se encuentran en aguas residuales procedentes de
instalaciones industriales diversas. A diferencia de las aguas residuales
domésticas, los efluentes industriales contienen con frecuencia sustancias que
no se eliminan por un tratamiento convencional, bien por estar en
concentraciones elevadas, o bien por su naturaleza quimica. Muchos de los
compuestos organicos e inorganicos que se han identificado en aguas
residuales industriales son objeto de regulacién especial debido a su toxicidad

0 a sus efectos bioldgicos a largo plazo. (Metcalf & Eddy. 1995).
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b. Principales caracteristicas de las aguas residuales

Estas caracteristicas de las aguas de las aguas residuales son pardmetros
importantes para el tipo de tratamiento, asi como para la gestion técnica de la
calidad ambiental.

e Caracteristicas fisicas

Temperatura.- segun el autor la temperatura del agua residual en la mayoria
de los casos es mas elevada que la del agua del suministro debido a la
incorporacion de agua caliente procedente de las casas como cocinas o
duchas, ademas es una parametro importante en el proceso para el
crecimiento de los microorganismos las reacciones dentro del reactor (Metcalf
& Eddy. 1995).

Turbiedad.- La turbiedad, como medida de las propiedades de transmision de
la luz de un agua se emplea para indicar la calidad de las aguas vertidas o de
las aguas naturales en relacion con la materia coloidal y residual en
suspension. En términos generales, no hay relacion entre turbidez vy
concentracion de sélidos suspendidos. La turbiedad varia de acuerdo a la
fuente de luz . (Metcalf & Eddy. 1995).

Solidos Totales.- Analiticamente, se define el contenido de sodlidos totales
como la materia que se obtiene como residuo después de someter agua a un
proceso de evaporacion entre 103 y 105 °C. No se define como soélida aquella
materia que se pierde durante la evaporacion debido a su alta presién de
vapor. (Metcalf & Eddy. 1995).

e Caracteristicas quimicas: Las caracteristicas quimicas estaran dadas,
principalmente, en funcion de los desechos que ingresan al agua servida.

Materia Organica.- Los compuestos organicos estan formados normalmente
por combinaciones de carbono, hidrogeno y oxigeno, con la presencia, en
determinados casos, de nitrégeno. También pueden estar presentes otros

elementos como el azufre, fosforo o hierro. Otro compuesto organico con
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importante presencia en el agua residual es la urea, principal constituyente de
la urea. No obstante, debido a la velocidad del proceso de descomposiciéon de
la urea, los principales grupos de sustancias organicas presentes en el agua
residual es de un 40- 60% de proteinas, 25-50% de carbohidratos, 10% de
grasas - aceites (Metcalf & Eddy. 1995).

Materia Inorganica.- Son varios los componentes inorganicos de las aguas
residuales y naturales que tienen importancia para la determinacién y control
de la calidad del agua. Puesto que pueden afectar mucho a los usos del agua,
conviene analizar la naturaleza de algunos de ellos, especialmente aquellos
gue han sido incorporados al agua superficial durante su ciclo de uso. (Metcalf
& Eddy. 1995).

pH.- La concentracion de i6n hidrogeno es un parametro de calidad de gran
importancia tanto para el caso de aguas naturales como residuales. (Metcalf &
Eddy. 1995).

Cloruros.- Otro pardmetro de calidad importante es la concentracion de
cloruros. Los cloruros que se encuentran en el agua natural proceden de la
disolucién de suelos y rocas que los contenga y que estan en contacto con el
agua. (Metcalf & Eddy. 1995).

Alcalinidad.- La alcalinidad de un agua residual est4d provocada por la
presencia de hidréxidos, carbonatos y bicarbonatos de elementos como el
calcio, el magnesio, el sodio, el potasio o el amoniaco. Dentro de todos ellos,
los mas comunes son el bicarbonato de calcio y el bicarbonato de magnesio.

La alcalinidad ayuda a regular los cambios del pH producido por la adiciéon de
acidos. Normalmente, el agua residual es alcalina, propiedad que adquiere de
las aguas de tratamiento, el agua subterranea, y los materiales afiadidos en los
usos domesticos. (Metcalf & Eddy. 1995).

Nitrogeno.- Los elementos nitrégeno y fésforo son esenciales para el
crecimiento de protista y plantas, son los principales elementos nutritivos.
Puesto que el nitrégeno es absolutamente basico para la sintesis de proteinas.
(Metcalf & Eddy. 1995).

eGases.- Los gases que con mayor frecuencia se encuentran en aguas

residuales brutas son los siguientes :
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Oxigeno disuelto.- Es necesario para la respiracion de los microorganismos
aerobios, asi como para otras formas de vida. Sin embargo, el oxigeno no es
s6lo ligeramente soluble en agua. La cantidad real de oxigeno y otros gases
que puedan estar presentes en la solucién, viene condicionada por los
siguientes aspectos: solubilidad de gas; presion parcial del gas en la atmosfera;
temperatura y pureza del agua (salinidad, sélidos en suspension, etc.) (Metcalf
& Eddy. 1995).

Sulfuro de hidrogeno.- El sulfuro de hidrogeno se forma durante el proceso de
descomposicion de la materia organica que contiene azufre, o en la reduccion
de sulfitos y sulfatos minerales, mientras que su formacion queda inhibida en
presencia de grandes cantidades de oxigeno. Es un gas incoloro, inflamable,
con un olor tipicamente caracteristico que recuerda al de huevos podridos.
Metano.- EI metano es un hidrocarburo combustible de alto valor energético,
incoloro e inodoro. El principal subproducto de la descomposicion anaerobia de
la materia organica del agua residual es el gas metano. . (Metcalf & Eddy.
1995).

e Caracteristicas bioldgicas :
Microorganismos.- Los principales grupos de organismos presentes tanto en
aguas residuales como superficiales se clasifican en organismos eucariotas,
eubacterias y arquebacterias.
Bacterias.- Las bacterias se pueden clasificar como eubacterias, procariotas,
unicelulares. El papel que desempefia las bacterias en los procesos de
descomposicion y estabilizacion de las, materia organica, tanto en el marco
natural como en las plantas de tratamiento, es amplio y de gran importancia. .
(Metcalf & Eddy. 1995).

30



Tabla 1

Clasificacion de los microorganismos

Grupo Estructura celular ~ Caracterizacion Miembros
representativos
Multicelular con Plantas (Plantas
gran de semilla,
diferenciacion de  musgos,
las células y el helechos)
tejido. Animales
Eucariotas Eucariota (vertebrados e
Unicelular o invertebrados).
coenocitica o
micelial con Protistas (algas,
escaza o nula hongos,
diferenciacion de  protozoos)
tejidos
Eubacterias Procariota Quimica celular La mayoria de las
parecida a las bacterias.
eucariotas
Arqueobacterias  Procariota Quimica celular Metanogenos,
distintiva haldfilos,

termacidofilos.

Metcalf & Eddy, (1995). Ingenieria de aguas residuales. Tratamiento, vertido y
reutilizacion, Madrid, Espafia, Mc Graw-Hill / Interamericana de Espafia, S.A.

2.2.3. Aguas residuales domesticas

El estudio de tratamientos de depuracion de aguas residuales domésticas en
reactores prototipo y a nivel de laboratorio, es dificil debido a varias razones
entre las que se cuentan:

dificultad de transporte de grandes muestras para ser llevadas al laboratorio
para alimentar los reactores

demanda importante de tiempo para trasladarse a tomar permanentemente

muestras para alimentar dichos reactores
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variabilidad en las caracteristicas fisicoquimicas y bacteriolégicas de las ARD
crudas; d) peligrosidad en la manipulacion del ARD por la presencia de
microorganismos patogenos.

El agua residual doméstica (ARD) esta compuesta de constituyentes fisica,
quimica y biolégica. Es una mezcla de sustancias organicas e inorganicas,
suspendidas o disueltas. La mayor parte de la materia organica consiste en
residuos alimenticios, excretas, materia vegetal, sales minerales y materiales
diversos como jabones y detergentes sintéticos. La fraccion orgénica
corresponde al 70% de la cantidad de materia sélida existente; el 30%
Composicion organica en aguas residuales segun diferentes autores. (Metcalf
& Eddy. 1995).

Tabla 2

Composicién de las aguas residuales domesticas

Compuesto Scotti Tebutt Metcalf & Eddy
Organico (1968) (1977) (2979)
Proteinas 40 65 40-60

Carbohidratos 50 25 25-50
Lipidos 10 10 10

Sette, R. (1996). Tratamiento de Aguas Residuales, Barcelona, Espafa, Reverté, S.A.

Las ARD pueden contener varios tipos de proteinas y, como ejemplo, pueden
citarse las albuminas, globulinas de diversos origenes y enzimas industriales
(detergentes) o resultantes de la actividad microbiana en la propia agua
residual. Los carbohidratos estan presentes en sus formas mas comunes, tales
como glucosa, sacarosa, almidon y celulosa; algunos, como la glucosa y la
sacarosa, son mas facilmente degradados por microorganismos, siendo los
polisacaridos como la celulosa y el almidén mas resistentes al ataque
microbiano y siendo el almidén mas facilmente descompuesto que la celulosa.

Las grasas animales y aceites son el tercer componente de los alimentos,
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estan siempre presentes en ARD provenientes de carnes, del uso de aceites

vegetales, etc.

» Tratamiento de aguas residuales domesticas

e Niveles de tratamiento

El grado de tratamiento requerido para un agua residual depende
fundamentalmente de los limites de vertido para el efluente. El cuadro siguiente
presenta una clasificacion convencional de los procesos de tratamiento de
aguas residuales. El tratamiento primario se emplea para la eliminacién de los
sélidos en suspensién y los materiales flotantes, impuesta por los limites, tanto
de descarga al medio receptor como para poder llevar los efluentes a un
tratamiento secundario, bien directamente o pasando por una neutralizacion u
homogenizacion.

El tratamiento secundario comprende tratamiento biolégico convencional. En
cuanto al tratamiento terciario su objetivo fundamental es la eliminacion de
contaminantes que no se eliminan con los tratamientos bioldgicos

convencionales.
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Tabla 3

Tipos de tratamientos de aguas residuales

Nivel de Mecanismos Contaminantes Eficiencias de
tratamiento  predominantes removidos reduccion
Preliminar  Fisico Solidos SS:<10%

gruesos(basuras, DBO:<10%
arenas) Coliformes:= 0%
Grasas Nutrientes:= 0%
Acondicionamiento
quimico(pH)

Primario Fisico Sdlidos suspendidos SS:40-50 %
sedimentables DBO: 25-35 %
Materia organica Coliformes:30-40%
suspendida(parcialment  Nutrientes: 20%
e)

Primario Fisicoy Solidos suspendidos SS:70-85%

avanzado qguimico sedimentables y no DBO:45-55%
sedimentables Coliformes:60-90%
Materia organica Nutrientes:20%N,50
suspendida -95%P
(parcialmente)
Fosforo

Secundario  Biolégico o Solidos no SS:60-99 %

guimico sedimentables DBO: 60-99 %

Materia organica Coliformes:60-99%
suspendida Nutrientes: 10-50%
fina/soluble(parcialment
e)
Nutrientes(parcialmente
)
Patdégenos(parcialmente
)

Terciario Bioldgico o Contaminantes SS>:99 %

guimico especificos DBO:>99 %

Materia orgéanica finita y
soluble
Nutrientes

Coliformes:99,9%
Nutrientes:90%

Metcalf & Eddy, (1995). Ingenieria de aguas residuales. Tratamiento, vertido vy

reutilizacion, Madrid, Espafia, Mc Graw-Hill / Interamericana de Espafia, S.A.
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» Tecnologias de tratamiento de aguas residuales

En la figura 8 se sefialan cinco sistemas de tratamiento de lodos (biologicos y
fisicoquimicos) los cuales deben ser integrados con los sistemas de tratamiento
de agua residual dentro de lo que se denomina el tren integral de tratamiento

de aguas residuales (tratamiento de agua y lodos).

Tecnologias para el
tratamiento de agua residual

Fisicoquimicos Bioldgico

e Tamizado
e Filtracién

e Sedimentacion Aerobios
e Flotacién

e Adsorcién
e Absorcion
e Desorcion Anaerobios

e Oxidacién quimica

e Filtracion con membranas

e Coagulacién-Floculacion-
Sedimentacion Sistemas naturales

e Precipitacion construidos

Tratamiento de lodos e Composteo

e Tratamiento con cal

e Tratamiento Térmico
¢ Digestién anaerobia
e Digestion aerobia

Figura 8. Tecnologias para el tratamiento de aguas residuales

Morgan, Juan et al. (2013). Seleccion de Tecnologias para el Tratamiento de Aguas Residuales
Municipales. Guia de apoyo para ciudades pequefias y medianas, 2(1). Recuperado desde:

http://www.pronatura-sur.org/web/docs/Tecnologia_Aguas_Residuales.pdf
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2.2.4. Marco legal
En el Perl la gestién de los recursos hidricos esta regulada por la ley de
recursos hidricos:
1. Ley N° 29338
Se establece en el articulo N°2 que todas las aguas sin excepcion alguna, son
de propiedad del Estado y su dominio es inalienable e imprescriptible y se
establece que por ley organica se fijan las condiciones de su utilizacion y de su
otorgamiento a particulares y que la concesidon otorga a su titular un derecho
real, sujeto a dicha norma legal
La presente investigacion esta enmarcada fundamentalmente dentro las
principales normas vigentes en nuestro pais, referidas a la construccion y
operacion de una planta de tratamiento de aguas residuales.
2. R.J. N°224-2013- ANA
Nuevo reglamento para el otorgamiento de autorizaciones de vertimiento y
redso de aguas residuales tratadas, disposiciones y modificaciones.
3. D.S. N°021-2009- VIVIENDA Y D.S. N°003-2011- VIVIENDA
Decreto de aprobacion de los valores méaximos admisibles (VMA) para la
descarga al alcantarillado publico y su reglamento.
4. D.S. N°003-2010- MINAM Definicion de los limites maximos permisibles
(LMP) para los efluentes de las PTAR domésticas o municipales.
5. Reglamento nacional de edificaciones, NORMA 0S.090 Planta de
tratamiento de aguas residuales.
Define estandares de disefio para diferentes tecnologias de tratamiento de
aguas residuales.
6. D.S. N.° 002-2008- MINAM Aprueban los estandares de calidad ambiental
para agua (ECA AGUA)
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Tabla 4
Limites méaximos permisibles para los efluentes de PTAR

LMP DE EFLUENTES PARA

PARAMETRO UNIDAD VERTIDOS A CUERPOS DE
AGUAS

Aceites y grasas mg/L 20

Coliformes Termotolerantes NMP/100mL 10000

Demanda Bioquimica de mg/L 100

Oxigeno

Demanda  Quimica de mg/L 200

Oxigeno

pH Unidad 6.5-8.5

Solidos Totales en mL/L 150

Suspension

Temperatura °C <35

Normas legales, Limites maximos permisibles, Decreto supremo N° 003-2010- MINAM
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2.3. Conceptual

2.3.1 Proceso aerobio de Cultivo en suspensién

Entre los principales tratamiento bioldgicos de cultivo en suspension el proceso
de lodos activados es el mas ampliamente empelados para el tratamiento de
aguas urbanas y/ domesticas. En este tipo de proceso la biomasa creada
suele seguir de una decantacion y una recirculacion para retener en el sistema
la biomasa creada. (Metcalf & Eddy. 1995).

2.3.2 Lodos Activados

Es un proceso aerobio en el que el agua residual ingresa al reactor,
encontrdndose con un cultivo de bacterias en suspension, llamando a ese
conjunto licor de mezcla, su composicion del lodo activado depende de la
composicidn del sustrato y de los parametros del proceso.

Las condiciones aerobias y la materia homogénea en suspension se mantiene
debido al suministro de aire por accién mecanica. (Metcalf & Eddy. 1995).

» Inoculo

Al empezar a trabajar en un reactor nuevo, resulta mas sencillo inocular y/o
sembrar con lodos activados de otra planta de tratamiento que se encuentren
en las condiciones requeridas de Ph, nutrientes y otros. En caso no se
disponga de las facilidades, serd necesario incubar por unos determinados
dias y generar la climatizacion de los microorganismos agregando N y P,
eliminando la toxicidad hasta obtener los sélidos suspendidos suficientes en un
rango mayor de 1000 ppm. Una vez se alcanzado se empieza a alimentar con
el agua residual cruda con contenido organico. (Metcalf & Eddy. 1995).

2.3.3 Clasificacion de lodos producidos en el proceso

De acuerdo a su origen se puede clasificar a los lodos de la siguiente manera:

a. Lodos primarios.- Son aquellos que provienen del tratamiento primario,
generalmente de sedimentadores primarios, compuestos de solidos
organicos, arena, material fino inorganico

b. Lodos secundarios.- Lodo biolégico o bio sélidos provenientes de

procesos como los lodos activados, filtros percoladores o bio discos, en
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general provienen del tratamiento biolégico y son predominantemente
organicos

c. Lodos mezclados.- Combinacion de lodos primarios y lodos secundarios,
con caracteristicas proporcionales a la composicion individual de cada uno
de los componentes.

2.3.4 Descripcion del proceso de lodos activados

El lodo activado es una masa floculante de microorganismos, materia organica
muerta y materiales inorganicos, poseen una superficie altamente activa para la
adsorcion de materiales coloidales y suspendidos; a esta propiedad deben su
nombre de activados.

En los sistemas de fangos activos es preciso separar la biomasa en suspension
del agua efluente y devolverla al reactor para mantener en él una determinada
concentracion. Los cultivos en suspension estdn compuestos por floculos
bioldgicos, de un tamafio tan reducido que en teoria los sustratos disueltos
(oxigeno, carbono, amonio, etc.) estan disponibles para todas las células. Por
ello, las cinéticas de los procesos de fangos activos estan en general
caracterizadas por las concentraciones en el seno del liquido. Todos los
procesos de lodos activados tienen en comun el contacto de aguas residuales

con floc biolégico previamente formado en un tanque de aireacion.
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Figura 9. Esquema general del proceso de lodos activados
Metcalf & Eddy, (1995). Ingenieria de aguas residuales. Tratamiento, vertido y
reutilizacion, Madrid, Espafia, Mc Graw-Hill / Interamericana de Espafia, S.A.
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2.3.5 Componentes del proceso de lodos activados

El proceso de lodos activados esta compuesto se una serie de componentes

que estan interrelacionados entre si:

Bioreactor aireado disefio para una mezcla completa.
Mecanismo de aireacién que transfiere oxigeno y ademas realiza la mezcla
homogénea en el sistema, estdn compuestos de soplados, difusores,
aireacion electromecdnica o inyeccion de oxigeno puro.
Sedimentador disefiado para separar la biomasa del agua tratada

d. Sistemas de tuberias y bombas con la finalidad de recircular la biomasa del
sedimentador nuevamente al reactor a este proceso de le llama recirculacion
de lodos

e. Desecho de lodos. Luego del crecimiento de los microorganismos de
produce su muerte, estos lodos son desechos conociéndose a este proceso

como purga de lodos.
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2.3.6 Tipos de procesos de lodos activados

Los procesos de lodos activados se clasifican segun:

Tabla 5

Tipos de procesos de lodos

Proceso

Ventajas

Limitaciones

Mezcla completa

Conventional plug flow

Alta carga

Contact stabilization

Aireacion extendida

Con oxigeno puro

Oxidation ditch

SBR (Sequencing
Batch Reactor)

Proceso comun. Adaptable a muchos tipos de aguas residuales.
Gran capacidad de dilucién de choque de téxicos. La demanda
de oxigeno es uniforme. El disefio es relativamente sencillo.
Aptos para todo tipo de equipos de aireacion.

Proceso probado, puede alcanzar un nivel algo méas alto de
remocion de amonio que el proceso de mezcla completa.
Adaptable a muchos esquemas operativos. Incluyendo en la
etapa de alimentacion, el disefio y los procesos de
seleccion andxicas / aerobias.

Requiere menos volumen del tanque de aireacién que el del
flujo piston convencional, utiliza menos energia de aireacion

Requiere menor volumen de aireacién, se ocupa de los flujos de
lavado sin pérdida
de MLSS.

Distribucion de cargas para proporcionar la demanda de
oxigeno mas uniforme. El funcionamiento es flexible, adaptable
a muchos esquemas de operacion incluyendo los procesos
aerobios / anoxico.

Requiere un volumen relativamente pequefio para el tanque de
aireacion. Emite menos COV y volumen de gas de escape. En
general, buena decantaciéon de lodos. El funcionamiento y el
control de la DO son relativamente poco  omplicados.
Adaptable a muchos tipos de aguas residuales.

Proceso altamente fiable; operacién simple. Apto para el
tratamiento de las cargas de choque / toxicos sin afectar a la
calidad del efluente. Utiliza menos energia de aireacion.
Adaptable a la eliminacion de nutrientes. Lodos bien
estabilizada; baja produccién de biosélidos.

Proceso se simplifica; clarificadores finales y el bombeo RAS
no es necesario. Instalacion compacta. La operacion es
flexible; la eliminacion de nutrientes puede lograrse mediante
cambios operacionales.

Susceptibles al

Disefio y funcionamiento para
la aireacion coénico es mas
compleja, puede ser dificil
para que coincida con el
suministro de oxigeno a la
demanda de oxigeno en la
primera pasada

Operacién menos estable;
produce efluentes de menor
calidad, no es adecuado para

la nitrificacion. Los flujos
altos picos pueden
interrumpir la  operacion
lavando MLSS

Tiene poca O ninguna
capacidad de nitrificacion.

Operacion algo mas complejo.

Operacion compleja. Flujo no
se suele medir con precision o
saber. El disefio mas
complicado para el sistema de
aireacion.

Capacidad limitada para la
nitrificacion, equipos mas
complejos de instalar, operar y
mantener, la formacion de
espuma Nocardia, flujos altos
picos

Gran estructura. Mayor
necesidad de espacio.
Algunas modificaciones en el
proceso zanja de oxidacion
son propietaria y derechos de
licencia puedan requerido.
Requiere mas energia de
aireacion.

Puede requerir ecualizacion
antes de la filtracion y
desinfeccion, habilidades

superiores de mantenimiento
requeridos para los
instrumentos. Dispositivos de
control y valvulas automaticas,
dispositivos de aireacién algun
de uso menos eficientes.

Metcalf & Eddy, (1995). Ingenieria de aguas residuales. Tratamiento, vertido y reutilizacién,

Madrid, Espaia, Mc Graw-Hill / Interamericana de Espafia, S.A.
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2.3.7 Mecanismo de remocién

Un andlisis profundo de los mecanismos de remocion biolégica en aguas
residuales ha revelado que mucha de las dificultades en encontrar una
descripcion conceptual del proceso puede estar asociada con el analisis de la
materia organica por medio de parametros colectivos tal como la DBO vy la
DQO. Un nuevo concepto emerge de las observaciones de los dos principales
componentes de las aguas residuales: sustrato facilmente biodegradable,
compuesto principalmente de sustancias solubles las cuales pueden ser
aprovechadas facilmente por las células para sus actividades metabdlicas, y
sustrato lentamente biodegradable que consiste de compuestos solubles y
coloidales con estructura compleja, los cuales requieren de una hidrélisis antes
de la adsorcion. Esto también ha desencadenado un esfuerzo para un mejor
entendimiento de las caracteristicas del agua residual las cuales ahora incluyen
ademas de la fraccion orgénica, la biodegradabilidad a diferentes velocidades,
los compuestos inertes y los productos residuales microbianos. (Metcalf &
Eddy, 1995).

2.3.8 Microbiologia del lodo activado

El proceso basico consiste en que las aguas residuales se pongan en contacto
con una poblacion microbiana mixta, en forma de suspension floculenta en un
sistema airado y agitado. La materia en suspension y la coloidal, se eliminan
rapidamente de las aguas residuales por adsorcion y aglomeracion en los
floculos microbianos. Esta materia y los nutrientes disueltos se descomponen
lentamente por metabolismo microbiano, proceso conocido como
estabilizacion. En ésta parte el material nutriente se oxida a sustancias simples
como el anhidrido carboénico (mineralizacién), y parte se convierte en materia
celular microbiana o biomasa (proceso metabdlico de asimilacion). Parte de la
masa microbiana se descompone a su vez mediante un proceso llamado
respiracion endogena. El proceso oxidativo suministra la energia necesaria
para la operaciéon de los procesos de adsorcion y asimilacion. Una vez que se
alcanza el grado de tratamiento que se desea, la masa microbiana floculenta

conocida como lodo activado, se separa del agua residual por asentamiento,
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por lo general, en recipientes separados, especialmente disefiados para ello.
La etapa de separacion se conoce como clarificacion o sedimentacion.
(Ramirez L, 2015).

Hay grupos adicionales de microorganismos: los virus, que no pueden ser
clasificados en ninguna de las dos clases anteriores y, por lo tanto, se

consideran por separado.
a. Bacterias

Las bacterias tienen como funcion descomponer la carga organica del agua
residual (Metcalf & Eddy, 1995)

b. Protozoos ciliados
Los protozoos ciliados se consumen a las bacterias. (Sette, R, 1996).
c. Rotifero

El rotifero se encarga de alimentarse de las bacterias que se encuentran
dispersas y floculadas, su presencia conlleva a que se genere un proceso
aerobio muy eficiente (Metcalf & Eddy, 1995).

d. Algas

Las algas son microorganismos eucariotes, autotroficos, fotosintéticos,
contienen clorofila y actian como las principales productoras de materia
organica en un ambiente acuatico. Los compuestos inorganicos tales como el
bioxido de carbono, el amoniaco, el nitrato y el fosfato proporcionan la fuente
de alimento para sintetizar nuevas células de algas y para producir oxigeno.
(Metcalf & Eddy, 1995).

2.3.9 Cinética de crecimiento

Para tener un control del proceso que se realiza en el reactor es necesario
conocer el crecimiento de los microorganismos que rl2ealizacidén la oxidacién

de la materia organica, que basicamente son bacterias.( Jiménez N ,2014)
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El modelo de crecimiento basado en la evolucién del nimero de células tiene

cuatro etapas que describimos a continuacion:

4 A
Etapa adaptacion

. J/ /

4 N\
Etapa de crecimiento

exponencial
. J/
4 \

Etapa estacionaria

Etapa de muerte

. J/

Figura 10. Tecnologias para el tratamiento de aguas residuales

Jimenez N. (2014) Disefio de un reactor biologico de Fangos Activos ( tesis de pregrado) U
niversidad de Almeria , Espafia

a. Fase Adaptacion: Se inicia al agregar un in6culo a un medio de cultivo,
representa el tiempo que requieren los organismos para aclimatarse a su
nuevo ambiente y empezar a dividirse. (Jimenez N. 2014)

b. Fase exponencial. Durante este periodo las células se dividen a cierta tasa

determinada en funciéon de su tiempo de generacion y su habilidad para

procesar el alimento. (Jimenez N. 2014)

c. Fase estacionaria. Aqui la poblacién permanece estacionaria. Las causas
que explican este fenomeno son a) las células agotaron el sustrato o los
nutrientes necesarios para su crecimiento y b) el crecimiento de células
nuevas se compensa con el nimero de células muertas.( Jiménez N. 2014)

d. Fase de muerte exponencial. Durante esta fase, la tasa de mortalidad de
las bacterias excede la produccion de células nuevas. La tasa de mortalidad
generalmente es una funcidon de la poblacién inversa de la fase de
crecimiento exponencial. (Jiménez N. 2014)

44



Fase

Crecimiento

Latencia : gyponencial : EStacionaria: Muerte

Logaritmo del numero viable de microorganismos

Tiempo

Figura 11. Curva caracteristica de crecimiento bacteriano en términos del registro del
namero viable de organismos
Jimenez N. (2014) Disefio de un reactor biolégico de Fangos Activos ( tesis de pregrado)

Universidad de Almeria , Espafia

2.3.10 Parametros operacionales
Permiten el correcto funcionamiento del proceso de lodos activados y el
desarrollo de la actividad bacteriana dentro del reactor. (Metcalf & Eddy, 1995).

epH
El pH es el medio donde se genera el desarrollo de la actividad bacteriana, en
las cuales las bacterias se manejan en un pH de 4.0 a 9.5, como intervalo
adecuado de desarrollo microbiano entre un pH de 6.5y 7.5. Con pH menores
a 6.5, se genera crecimientos de hongos y pH mayores a 9 genera inhibicion de
la actividad bacteriana (Sette, R, 1996).

e Temperatura
La temperatura tiene importancia en la actividad microbiana e influencia en la
sedimentacion de la carga organica bioldgica (Metcalf & Eddy, 1995).

e Oxigeno disuelto
En el proceso de lodos activados, es conveniente que la concentracion de
oxigeno disuelto (OD) mayores a 2 ppm de oxigeno, genera una correcta
respiracion de los microorganismos dentro del reactor (Metcalf & Eddy, 1995).

eTiempo de retencién hidraulico

45



Representa la interaccion fisica que se genera entre la carga orgénica del agua
residual y los microorganismos presentes en el reactor (Metcalf & Eddy, 1995).
eConcentracion de la biomasa en el reactor
La concentracion de la biomasa en el reactor es la formacion de carga organica
que se forma del agua residual para el aprovechamiento energético por los
microorganismos (Metcalf & Eddy, 1995).
eRelacién alimento microorganismos
Es la representacion de la cantidad de carga organica presente en el agua
residual con respecto a la cantidad de microorganismos presentes en el reactor
(Metcalf & Eddy, 1995).
eRecirculacion
La recirculacion que se da en el proceso de lodos activados es de vital
importancia para que no varié la concentracion de biomasa en el reactor
(Metcalf & Eddy, 1995).

eEficiencia de eliminacién
Es la diferencia que se da entre la caracterizacion el agua residual antes de
entrar al sistema y al terminar el proceso de lodos activados, la cual se refleja
como medidas de DQO y DBO5 ,donde se indica el porcentaje de remocion de
carga organica que se generé al terminar el proceso de lodos activados
(Metcalf & Eddy, 1995).

e Aireacion
La aireacién que se genera en el reactor debido al burbujeo, contribuye a la
homogenizacion del agua residual domestica junto a los microorganismos

presente en el reactor (Metcalf & Eddy, 1995).

2.3.11 Parametros de disefio
Para llevar a cabo el disefio de un reactor bioldégico se emplearan férmulas

tomadas de diversas bibliografias.

Donde:

Qf . Caudal de afluente o agua residual
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Sf
Xv,f

Xnv,f

Qo

So

Xv,0

Xnv,0

Se

Xv,a

Xnv,a

AXV
Se

Qe
Xv,e

Xnv,e

Qu

Xv,u

Xnv,u

Concentracion de DBO soluble en el afluente.
Concentracion de solidos suspendidos volatiles en el
afluente

Concentracion de solidos suspendidos no volatiles en
el afluente

Caudal de alimentacion combinado, caudal de
reciclado mas caudal de afluente

Concentracion de DBO soluble en la alimentacién
combinada

Concentracion de solidos suspendidos volatiles en la
alimentacion combinada

Concentracion de solidos suspendidos no volatiles en
la alimentacion combinada

Concentracion de DBO soluble en el reactor
Concentracion de solidos suspendidos volatiles en el
reactor

Concentracion de solidos suspendidos no volatiles en
el reactor

Volumen de reactor

Produccion de lodos

Concentracion de DBO soluble en la salida del reactor
Caudal de efluente final

Concentracion de solidos suspendidos volatiles en el
efluente

Concentracion de solidos suspendidos no volatiles en
el efluente

Caudal de descarga del clarificador

Concentracion de solidos suspendidos volatiles en la
descarga del clarificador

Concentracion de solidos suspendidos no volatiles en
la descarga del clarificador

Caudal de purga
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QR oorQf Caudal de recirculacion

‘Alimentgl ™ "~ TAlimenta @ H @

Clarificador ! cion | i cion Efluente : | Clarificador | : Efluente
del reactor: | secundario | : final

N

/

Xnv,e Descarga a,

del clarificador

Bomba de

i recicladoy

Figural2. Esquema de un tratamiento bioldgico aerdbico con recirculacion de lodos
biolégicos

Sette, R. (1996). Tratamiento de Aguas Residuales, Barcelona, Espafia, Reverté,

S.A
» Caudal
_ v
=1
Donde:
V . Volumen (m3)
t . Tiempo (s)
» DBO del efluente
Se = DBOe - (0,63)SS
Donde :
Se . DBO del efluente (mg/L)

DBOe : DBO total deseada del efluente (mg/L)
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SS . Solidos suspendidos del efluente (mg/L)

> Biomasa del reactor

_ ecYQ(So - Se)

XV
1+ kg6,
Donde :
©c :  Tiempo medio de retencion cellular
YyKd : Coeficientes biocinéticas
SO - DBO del agua residual cruda
Se . DBO del efluente
» Volumen del reactor
V= XV
X

Donde :

X : Concentracion de SSV en el tanque de aireacion, SSVLM
(mg/L)

» Tiempo de retencion hidraulico

Q| <

Donde :
V : Volumen total

Q : Caudal afluente

» Tiempo medio de laretencion
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Donde:
Vr

Qw

Qe

Xe
Xr

g — VrX
€ QwXr+ Qe Xe

Volumen del reactor (m?3)

Tasa de purga de lodos desde el caudal de recirculacion
(m3/d)

Caudal del efluente tratado (m?3/d)

Concentracion de SSV en el tanque de aireacion,
SSVLM (mg/L)

Concentracion de SSV en el efluente tratado (mg/L)

Concentracion de SSV en el lodo dispuesto (mg/L)

» Produccién de recirculacion

Donde :
Px
©c
YyKd
SO
Se

_YQ(So-5S.) XV
1+ kys6. 6

Tasa de produccién de lodos (g SSV/d)
Tiempo medio de retencién celular
Coeficientes biocinéticos

DBO del agua residual cruda

DBO del efluente

» Caudal de recirculacion

)¢
CXp—X
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Donde :
X . Concentracién de SSV en el tanque de aireacion
SSVLM Xr : Concentracién de SSV en el lodo dispuesto

» Indice volumétrico

V30
IVL = —x1000
X *

r

Donde:
V3o : Volumen Lodo sedimentado en 30 minutos en una
probeta de 1L (ml/L)
XT : Concentracién de SSTLM (mg/L)

» Relacion alimento microorganismo

A QxSo
M~ VX
Donde :
Q : Caudal de agua residual cruda (m3/d)

So : DBO del agua residual cruda (mg/L)

V  : Volumen del liquido en el tanque de aireacion (m3)

X . Concentracion de SSV en el tanque de aireacion,
SSVLM (mg/L)

» Demanda de Oxigeno

DO =15Q (So—-Se) = 1,42 Xr Qw

Donde:
QW : Caudal de lodos de desecho (m3/d)
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SO : DBO del agua residual cruda (mg/L)
Xr . Concentracion de SSV en el lodo dispuesto
Se : DBO del efluente

» Volumen de aire requerido

Qaire — Qaire real (1 000)
DBO S, @

Donde:
Q : Caudal de agua residual cruda

SO : DBO del agua residual cruda (mg/L)

2.3.12 Descripcion del proyecto
a. Volumen del tanque

La eficiencia del tratamiento en el reactor es afectado por el tiempo de
retencion hidraulica en el tanque, para una determinada carga hidraulica, el

tiempo de retencién tendra un tiempo que dependera del volumen del tanque

Segun varios investigadores se ha comprobado que existe un volumen éptimo
para este, con la cual se tiene la maxima eficiencia.
V =TRH *Q
V= volumen (L)
TRH: tiempo de retencion hidraulica (h)
Q: Caudal (m3/h)
b. Aireacion

La aireacion del proceso mediante el cual el agua se pone en contacto con el
aire para modificar las concentraciones de sustancias volatiles en ella. La

transferencia de gases es un fenémeno fisico, quimico y bioldgico mediante el
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cual moléculas de un gas son intercambiadas entre un liquido y un gas. En una

interfase gas- liquido.

El fenbmeno mas importante es la transferencia de oxigeno al agua residual y
luego al floculo bacteriano, el objetivo es llevar a cabo todas las reacciones

aerobias.

c. Temperatura

La dependencia de la temperatura en la velocidad de la reaccién biologica es
importante para asegurar la eficacia conjunta en el proceso de tratamiento, la
temperatura no solo influye en las actividades metabdlicas de los
microorganismos sino que también lo hacen en la velocidad de transferencia de

gases y las caracteristicas de sedimentacién de proceso

Mostraremos un diagrama del sistema de tratamiento que sera implementado

AGUA

/ CLARIFICADA

HOMOGENIZADOR REACTOR SEDIMENTADOR

PURGA DE
LODOS

Figura 13. Diagrama de bloques del sistema de tratamiento por la tecnologia de lodos
activados

Elaboracién propia

2.4 Definicién de términos béasicos

e Aguas residuales: Es el agua utlizada por las personas en una

urbanizacién y desechadas en los alcantarillados.
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e Agua residual domestica: Aguas de composicion variable, proveniente de

las descarga de usos domesticos.

e Alcantarillado: Sistema de estructuras y tuberias usados para el transporte
de aguas residuales o servidas (alcantarillado sanitario) ,0 aguas de
lluvia,(alcantarillado pluvial) desde el lugar en que se generan hasta el sitio

en que vierten a cauce o se tratan.

eBiomasa: Materia total de los seres que viven en un lugar determinado,

expresada en peso por unidad de area o de volumen.

e Caudal: Es la relacion de la cantidad de liquido en un determinado de tiempo.

eDemanda Bioquimica de Oxigeno DBO: Es una prueba usada para la
determinacion de los requerimientos de oxigeno para la degradacion
bioquimica de la materia organica en las aguas municipales, industriales y en
generales residuales; su aplicacion permite calcular los efectos de las
descargas de los efluentes domésticos e industriales sobre la calidad de las

aguas de los cuerpos receptores.

eDemanda Quimica de Oxigeno DQO: Es un pardmetro que mide la cantidad
de materia organica susceptible de ser oxidada por medios quimicos que hay
en una muestra liquida. Se utiliza para medir el grado de contaminacién y se

expresa en mg O2 / Litro.

e Materia organica: Sustancia constituyente o procedente de los seres vivos.

eMicroorganismos: En su mayoria son unicelulares, aunque en algunos casos

se trate de organismos cenoéticos compuestos por células multinucleadas, o

incluso multicelulares.
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eNitrificacion: La nitrificacion es la oxidacion biolégica de amonio con oxigeno

en nitrito, seguido por la oxidacion de esos nitritos en nitratos.

e Solidos: La presencia de sélidos en el agua no se refiere solo a elementos de
gran tamafo visibles a simple visto y susceptible de flotar o depositarse, sino
que incluye a los solidos microscopicos que permanecen en suspension en el

agua y a los solidos disueltos de tamafio i6nico que estan presentes en ella.
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. HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1 Hipotesis

3.1.1 Hipdtesis general

La determinacion de la eficiencia de remocion del médulo de lodos activados
para el tratamiento de agua residual domestica del distrito de san miguel, sera

superior al 90%.

3.1.2 Hipotesis especifica

a. Al realizar la caracterizacion del agua cruda se obtendra valores mayores a
los limites maximos permisibles.

b. ElI TRH, la concentracion del coagulante de sulfato de aluminio y el pH, en
el sistema de lodos activados influiran determinantemente en el proceso.

c. Se obtendran resultados de la caracterizacion fisicoquimica de las aguas
residuales domesticas tratadas con valores Optimos, que se encontraran

dentro de la norma establecida LMP

3.2 Definicion conceptual de variables
a. Variable independiente

» X:. Parametros de operaciéon del modulo de tratamiento mediante Lodos

activados

b. Variable dependiente

» Y: % de Remocién de carga organica del agua residual domestica
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3.2 .1 Operacionalizacion de variables
Tabla 6

Operacionalizacion de variables

VARIABLE DIMENSION INDICADOR METODO
DEPENDIENTE
Y = % de Remocién Y1:DBO - Analitico
C0—CF
de la carga organica % = o * 100%
del agua residual Y2:DQO - Analitico
doméstica CO0=Concentracion inicial
(mg/L) Y3:SST - Analitico
CF=Concentracion final Y4:Turbidez - Analitico
(mg/L)
VARIABLE
INDEPENDIENTE DIMENSION INDICADOR METODO
X = Parametros de T1=5, t2=10, t3=15 X1:TRH - Experimental
operacion del (horas)
maodulo de C1=0,C2=150,C3=300 X2:Concentracion - Experimental
tratamiento coagulante
. . (ppm) J
mediante 1000S  11126.5,pH2=7.0,pH3=7.5 oot
activados X3:pH - Experimenta

Elaboracion propia
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IV. DISENO METODOLOGICO

4.1Tipo y disefio de investigacion

4.1.1 Tipo deinvestigacion

De acuerdo al problema propuesto y los objetivos planteados en el presente

trabajo, el tipo de investigacion:

Segun el propésito, es de tipo aplicada porque se basa en la necesidad de
mejorar la calidad del agua mediante el estudio del tratamiento de lodos
activados.

Segun a los medios utilizados para la obtencion de datos, es de tipo
experimental debido a la manipulacion de las variables lo que fuera medido
a través de sus indicadores, en la que la variable independiente incidira
sobre la dependiente.

Segun al nivel de conocimiento es explicativa, se pretende determinar
como influye los parametros de operacién en la remocion de carga organica

y porgue sucede el fenbmeno.

4.1.2 Disefio de investigacion

La seleccién del disefio de investigacion es de tipo experimental, el objetivo es

averiguar si los factores establecidos como tiempo de retencién, concentracion

del coagulante y pH, influyen en la remocion de contaminantes. Este

procedimiento nos permiti6 demostrar la hipétesis planteada y a la vez cubrir

los objetivos propuestos.

Entrada Salida

Proceso de
X _— _— Y

Tratamiento por Lodos
Activados

T

Variables de Control

Figural4.Diagrama general del proceso

Elaboracién propia
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A través de este disefio, desarrollamos el plan de accion a seguir durante la

ejecucion de la misma

Construccion del modulo de
tratamiento por lodos activados

\

[ Pruebas preliminares ]
v

4 \

Muestreo y recoleccién del
agua residual domestica

\

Puesta en marcha del médulo
de tratamiento por lodos

N

Caracterizacion fisicoquimica
del agua residual domestica

4

Determinacién de los parametros
de operacion del modulo

!

Aplicacién del tratamiento
mediante Lodos Activados

\/

Caracterizacion fisicoquimica del
agua residual posterior  al
tratamiento

Vv
Resultados

\

Andlisis estadisticos

\

Conclusiones y discusiones

Figura 15. Diagrama de bloques del plan de accion a seguir en la investigacion

Elaboracién propia
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Las fases del experimento se desarrollaron de la siguiente manera:

- N
FASE 1

\ J

i

e N
FASE 2

\ J

e 2 N
FASE 3

\ J

p NN N
FASE 4

\ J

Figura 16. Diagrama de bloques del Disefio de la experimentacion
Elaboracién propia

Las siguientes fases siguientes:

Fase 1: Construccion y puesta en marcha del médulo de tratamiento por Lodos
Activados

Fase 2 : Determinacién de los parametros de operacion

Fase 3: Caracterizacion del agua residual domestica cruda

Fase 4: Caracterizacion fisicoquimica del agua tratada por lodos Activados

4.2 Método de investigacion
El método de investigacion en el presente trabajo es experimental al variar las

condiciones del proceso para detectar cambios significativos en la respuesta.
4.2.1 Determinacion de las variables de disefio

Se establecieron las variables de entrada y de salida en el proceso. Las
variables de respuesta se mediran en resultados porcentuales, de las

concentraciones obtenidas en cada punto del proceso.
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Tabla 7
Variables de disefio

Variable Dependiente Indicador Unidades
Concentracion en el agua mg/l
cruda y posterior al mg/l
% Remocion tratamiento
(DBO,DQO,SST, Turbidez) mg/
NTU
Variable Independiente Indicador Unidades
Tiempo de retencién horas horas
hidraulica
Concentracion de mg/l mg/l
coagulante
PH : :

Elaboracién propia

4.2.2 Disefio de Taguchi de la experimentacion

En el disefio de Taguchi se utilizé arreglos ortogonales, los cuales estimaron
los efectos de los factores en la media de respuesta y en la varianza.

Mediante este meétodo se obtuvieron el ndmero de tratamientos vy la
combinacion de las variables que fue generado por el programa Minitab.

El Software del programa estadistico Minitab nos arroja 9 tratamientos, que
consiste en tres factores y tres niveles.

Numero de tratamientos: 3x3=9

En los tratamientos establecidos se realizaron tomas de medidas en 5 puntos
en cada uno del tratamiento, arrojandonos 45 corridas experimentales que nos
brindd la mayor informacion durante el proceso.

Los factores de tratamiento y el numero de niveles son los siguientes:
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Tabla 8

Factores y niveles seleccionados

Variables Caodigo de
valores
(-1) (0) (+1)
Tiempo de retencion 5 10 15
hidraulica (horas)
Concentracion del 0 150 300
coagulante(mg/l)
pH 6.5 7.0 7.5
Elaboracién propia
Tabla 9
Cdodigo de valores
Tratamientos TRH CONCENTRACION pH
1 -1 -1 -1
2 -1 0 0
3 -1 1 1
4 0 -1 0
5 0 0 1
6 0 1 -1
7 1 -1 1
8 1 0 -1
9 1 1 0

Elaboracidon propia
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Tabla 10

Disefio de Taguchi de las combinaciones de las variables del proceso

N° TRH(horas)  C(ppm) pH
1 5 0 6.5
2 5 150 7
3 5 300 7.5
4 10 0 7
5 10 150 7.5
6 10 300 6.5
7 15 0 7.5
8 15 150 6.5
9 15 300 7

Elaboracién propia
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4.3 Poblacién y muestra

4.3.1 Poblacion

La poblacion de esta investigacion esta conformada por las aguas residuales
domesticas provenientes de la PTAR del distrito de San Miguel, ubicado en Av
la Mar con José de la Riva Agliero 167, dentro del parque Juan Pablo Il. La
planta de tratamiento capta el agua de las alcantarillas de la red de aguas
servidas de la Urbanizacion Miramar, Pando, Pablo VI, Maranga en sus 5
etapas.

4.3.2 Muestra

Se recogieron las muestras de la PTAR del distrito de San Miguel en el punto
de salida del homogenizador, debido a que las aguas servidas pasan por un
previo tratamiento primario que elimina los sdélidos, materiales inertes ademas
de grasas y arenas. Esto facilita que el tratamiento que realizaremos cuente
con un agua homogénea, sin materiales que interfieran con nuestro proceso.
Las muestras recogidas fueron tomadas en horas de la mafiana a partir de las
7:00 am- 9:00 am porque son las horas picos de mayor carga organica, el
volumen tomado fue de 80 litros los dias lunes durante 6 semanas. La
capacidad de nuestro modulo de tratamiento por lodos activados es de 60
litros.

4.4 Lugar de estudio y periodo desarrollado

La construccion del equipo, puesta en marcha del médulo de tratamiento por
lodos activados y evaluacion de los parametros de operacion se realizaron en
el laboratorio de Operaciones Unitarias (LOPU) Facultad de Ingenieria
Quimica, Universidad Nacional del Callao. Los analisis de la caracterizacion del
agua residual doméstica se trabajaron en el laboratorio del Instituto de
Investigacion de Especializacion en Agroindustria — Universidad Nacional del
Callao. El periodo de estudio consistid desde la recopilacion de informacion
bibliografica hasta la ejecucion del proyecto que duro 7 meses.
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4.5 Técnicas e instrumentos para la recoleccion de informacion

4.5.1. Técnicas Analiticas

En el presente trabajo de investigacion se utilizaron técnicas experimentales,

estadisticos y de laboratorio.

e Para el caso del agua residual doméstica tratada a diferentes tiempos de
retencion hidraulica, consistio en la técnica de observacion del aspecto del
agua.

e El analisis de laboratorio de la caracterizacion fisicoquimica del agua cruda
y posterior a su tratamiento corresponde a técnicas de analisis cuantitativo
de cada pardmetro evaluado en el tratamiento

e En andlisis de datos que se obtuvieron en las pruebas realizadas en el
modulo de tratamiento por lodos activados se aplico la técnica de
estadisticas descriptiva e inferencial utilizando el programa estadistico
Minitab.

Entre las principales técnicas de laboratorio empleadas fueron:

a. Medida de la demanda quimica de Oxigeno (DQO)

La medida de la DQO se ha llevado a cabo en un colorimetro HACH modelo

DR900. Consiste que la oxidacion se da en el tubo de digestién en el que se le

introduce 2 ml de muestra, 1.5 de Dicromato de Potasio, 3.5 de acido

sulfurico, luego de la agitacion se lleva al biodigestor a 150 °C durante dos
horas, se deja enfriar a temperatura ambiente y se realiza la medicion de DQO
en el colorimetro. Generalmente el error de la medida es inferior al 10%. El

mejor tratamiento del proceso fue enviado al laboratorio acreditado.

Figura 17. Colorimetro HACH modelo DR900
Elaboracién propia
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b. Medida de la Demanda biol6gica de Oxigeno (DBO)
El mejor tratamiento del proceso fue enviado al laboratorio acreditado que uso
el método AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION. Standard Methodos

c. Medida de los sélidos suspendidos totales.
Se realiz6 por el método APHA 1998 Standard Methods

d. Medida de Turbidez
La medida de la turbidez se ha llevado a cabo en el turbidimetro de marca
HACH modelo 2100 Q .Consiste en la comparacion de la intensidad de la luz

dispersada por la muestra y de la solucion patron en idénticas condiciones.

Figura 18. Turbidimetro HACH modelo 2100 Q
Elaboracién propia
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4.5.2 Instrumentos paralarecoleccion de datos

Para la recoleccion de datos se utilizaron los instrumentos para los analisis y
tratamientos.

a. Materiales Vidrio
Tabla 11

Materiales de vidrio usado en el proceso

Vidrio Descripcion

Probeta graduada de 1  Se utilizé para la graduacion del caudal
litroy 100 ml

Vaso precipitado de 500 Se utilizé para las los andlisis de tomas

ml de muestras

Fiola de 100 ml se realizaron las soluciones digestoras
en las medicion de DQO

Erlenmeyer con Se filtr6 los solidos del agua residual
tubuladura lateral/ doméstica para su posterior medicion de
Crisol Gooch los sdlidos suspendidos totales

Elaboracién propia
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b. Equipos
Dispositivo experimental:

e Unidades del médulo de tratamiento
1. Tanque de almacenamiento de agua residual doméstica cruda

2. Reactor bioldgico

3. Dosificador de coagulante
4. Sedimentador

5. Sistema de recirculacion

6. Tanque de almacenamiento de agua residual tratada

J

/ Y
g

i Yy ,/l
/7 A /.J/l

Figural9. Equipos de vidrio

Elaboracién propia

e Modbdulo de tratamiento de Lodos Activados

El mddulo de tratamiento es de mezcla completa, cuando el agua residual
entra en contacto con las bacterias en el reactor, se homogenizan por accién

de la aireacion suministrada por un compresor de potencia 2 HP.
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Tabla 12

Accesorios del modulo de tratamiento por lodos activados

Modulo de tratamiento

2 Tanques de plastico de 80 litros
Reactor de acrilico de 60 litros
Sedimentador acrilico de 23 litros

Tubos de PVC de 1y % pulgadas
Tablero de control compuesta por timers
Bomba melba de ¥2 HP

Compresor

Elaboracién propia

Figura 20. Bomba melba Figura 21. Panel de control

Elaboracion propia Elaboracion propia
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Figura 22. sedimentador Figura 23: compresor

Elaboracion propia Elaboracion propia

Figura 24. Accesorios de pvc Figura 25: piedra difusora

Elaboracion propia Elaboracion propia
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e Mediciones de parametros
Para las mediciones de los parametros de operacion y de control se usaron los

siguientes equipos:
Tabla 13

Equipos de trabajo

Equipos de mediciones

Colorimetro

Oximetro

Ph-metro

Turbidimetro

Estufa

Balanza

Bomba al vacio

Mufla

Elaboracién propia

Figura 26: oximetro

Elaboracién propia
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Tabla 14

Reactivos

Reactivos del proceso

Acido sulfarico concentrado (H2SOa)

Sulfato de aluminio (Al2(SQOa4)3)

Hidroxido de sodio (NaOH)

Acido fosférico (HsPOa4)

Dicromato de potasio (K2Cr207)

Sulfato de plata ( Ag2S0a4)

Agua destilada (H20)

Elaboracién propia

4.6 Andlisis y procesamiento de datos

4.6.1 Procedimientos operativos en la construccién puesta en marcha y
evaluacion de los parametros.

a. Montaje del modulo de tratamiento

Para la construccion del moédulo de tratamiento se disefi6 un reactor
experimental basado en el dimensionamiento de la investigacion “Tratamiento
de aguas residuales domesticas provenientes de un camal mediante un

sistemas de lodos activados a escala laboratorio” presentado por Jorge Rubio y
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Romulo Padilla, el tren de procesos se baso en la simular una PTAR a escala
piloto. Teniendo en cuenta que se trabajé un proceso de lodos activados se
construyo un reactor de mezcla completa de flujo continuo y recirculacion de
solidos.

El sistema fue ensamblado en el laboratorio de operaciones Unitarias (LOPU)
de la facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional del Callao.

Figura 27. Mddulo de tratamiento a escala laboratorio

Elaboracion propia

Se construyd el reactor de acrilico que recibe el agua residual por gravedad
del tanque de almacenamiento, se le realizo un orificio para la salida del
efluente hacia el sedimentador. La inyeccion de oxigeno al sistema, fue
realizada a través de 10 piedras difusoras distribuidas en una red que cubre la
superficie de la base del reactor de tal manera que este fuera suministrado
homogéneamente y al mismo tiempo mantuviera el agua residual dentro del
reactor en estado de mezcla completa. El agua residual fue contenida en un
recipiente de 80 litros de capacidad, en la parte baja del tanque se instal6 una
tuberia de % de pulgadas de diametro que conduce el afluente de agua
residual hacia el reactor. El caudal fue regulado por medio de dos llaves tipo
bola. Al pasar hacia el sedimentador el floculo se separa, la parte clarificada se

dirige al tanque de recepcién de agua tratada y la biomasa regresa al reactor.
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Figura 28. Tanque de almacenamiento

Elaboracién propia

Figura 29. Reactor biologico

Elaboracion propia

Figura 30. Sedimentador Figura 31. Boyas eléctricas

Elaboracién propia Elaboracién propia
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Figura 32. Red de difusores

Elaboracién propia

b. Calibracion del equipo
e Bomba de recirculacion
Se trabajo con un bomba Meba de % Hp instalada en la salida del
sedimentador para recircular los lodos al reactor y de este modo conservar la
concentracion de la biomasa en la cAmara aireada; este proceso de repetia

cada tres horas, la bomba tiene instalada una linea de purga para evacuar
los lodos envejecidos.

Figura 33. Bomba de recirculacion

Elaboracién propia
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e Compresor de aireaciéon
Se trabajo con una compresora de 2.5 Hp de potencia que suministro oxigeno

al reactor de manera continua.

Figura 34. Compresor de aireacion
Elaboracién propia

Tablero de control El modulo de tratamiento conto con un panel de control
semiautomético que controlaba la recirculacion, aireacion y el llenado del

tanque de almacenamiento por boyas eléctricas

Figura 35. Panel de control

Elaboracién propia
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c. Preparacion del reactor

» Inoculo

La biomasa bacteriana utilizada como inoculo (siembra de microorganismos)
proveniente de la planta de tratamiento de San Miguel 2 fue extraida

del reactor tipo MMBR. Se inoculo en nuestro reactor piloto, 20 litros de
bacterias acondicionadas en alimento, temperatura y pH. Se determind la
concentracion de SSV en el licor de mezcla, que es la cantidad de

microorganismos presentes en el reactor.

Tabla 15

Medida de SSV del reactor

Parametro de control Valor (mg/L)

SSV (mg/L) 2827

Fuente propia

Figura 36. Inoculacion de bacterias

Elaboracién propia
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> Puesta en marcha

1. Extraccién del agua residual cruda

Para el estudio se tom6 muestras de agua residual con la ayuda del personal
de la PTAR de san Miguel. El dia 15 de junio de 2019 a las 8:00 am. Se tomo
80 litros de muestra del homogeneizador, in situ se realizaron analisis de pH,
oxigeno disuelto y temperatura, posteriormente a ello se llevd las muestras al
laboratorio de procesos unitarios (LOPU). Ademas se realizaron los analisis de
DBO Y DQO, preservando 2 litros de muestra a temperaturas menores de 10°C

y agregando acido sulfurico.

Figura 37. Muestras agua residual

Elaboracién propia

Figura 38. Conservacion de muestras

Elaboracién propia
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2. Regulacion de las valvulas de entrada.

Una vez que se determind el tiempo de retencidén y teniendo el volumen del
tanque aerobio constante se hallaron los caudales que seran regulados para el
ingreso del agua residual al reactor.

Tabla 16

Medida de los caudales suministrados

TRH (h) CAUDAL (ml/ minuto)
5 130

10 65

15 43.33

Elaboracién propia

Figura 39. Regulacion del caudal

Elaboracién propia
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3. Funcionamiento del reactor

Una vez que se realizo la inoculacion de los microorganismos, se tomaron dos
semanas para que el sistema alcanzara el equilibrio creando las condiciones
Optimas para que los microorganismos se aglutinen y formen los floculos
suficientemente densos para su sedimentacion, el sistema fue operado en
funcién del tiempo de retencién. Se realizaron mediciones diarias de pH, OD y
temperatura en el tanque aireado para controlar el proceso. Se midieron

valores de IVL para conocer la cantidad de microorganismos existentes.

Figura 40. Reactor bioldgico

Elaboracion propia

Figura 41. Reactor con biomasa

Elaboracién propia
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4. Funcionamiento del Sedimentador
El reactor tiene la capacidad de 23 litros, cumple la funcion se separar la
biomasa del agua clarificada. Tiene la siguiente linea

e Linea de recirculacion

e Linea de purga

Figura 42. Sedimentador vista 1 Figura 43. Sedimentador vista 2

Elaboracion propia Elaboracion propia

Figura 44. Sedimentador vista 3 Figura 45. Sedimentador vista 4

Elaboracion propia Elaboracion propia
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5. Problemas de separacién en el proceso de lodos activados

Se encontraron problemas operativos antes de llegar al equilibrio del sistema.

Entre ellos tenemos:

Efecto andxico: se produce cuando el ambiente en el reactor se encuentra
en ausencia de oxigeno. Esto surgié debido a que la red de difusores no
cubrid en su totalidad la base del reactor, produciendo zonas en las que no
fueron correctamente aireadas y homogenizadas. Se fabric6 una nueva

linea eliminando el problema.

Figura 46. Reactores con aireacion heterogénea

Elaboracién propia

Figura 47. Reactores en estado anoxico

Elaboracién propia
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Efecto bulking filamentoso: Se produce por un exceso de organismos
filamentosos, este fallo produce floculos separados haciendo que la
sedimentacion y compactacion seas deficientes, en casos severos el manto

de lodos sale con los efluentes.

Figura 48. Efecto bulking presente en el sedimentador

Elaboracién propia

Figura 49. Lodos sin sedimentacion
Elaboracién propia
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Posterior a los problemas mencionados, se trabajé controlando la oxigenacion
suministrada al reactor y la purga de lodos, estas operaciones lograron que el

sistema llegue al equilibrio como se muestra en las siguientes figuras:

Figura 50. Lodos sedimentables Figura 51. Separacién solidos — liquido

Elaboracién propia Elaboracion propia

Se observa una sedimentabilidad correcta de la biomasa y una separacion
eficiente entre los lodos y el agua clarificada.
Monitoreando estas operaciones se logra una mayor eficiencia del sistema

logrando porcentajes de remocién 6ptimos de la carga organica.

» Control del proceso

Para mantener el proceso estable y elevar los valores de eficiencia de
remocion de la carga organica, frente a las variaciones de las condiciones de
los parametros de funcionamiento (tiempo de retencion, coagulante y pH) es

importante manejar los factores durante el proceso:
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1. Regular el oxigeno disuelto (OD)

El nivel de oxigeno en el reactor es un parametro muy importante, si la
concentracion es baja inhibe la actividad microbiana, cuando hay mucho
oxigeno afecta a la sedimentabilidad de los lodos. Las mediciones de este
parametro en el reactor se efectuaron de forma diaria estableciéndose en un

rango de 2y 5 mg/L.

Figura 52. Separacién solidos — liquido
Elaboracion propia
2. Controlar larecirculacion de lodo
Para mantener la concentracion de microorganismos en el reactor, los floculos
que son arrastrados al sedimentador regresan al tanque aireado mediante la
linea de recirculacion compuesta por una bomba, este procedimiento se
realizaba cada tres horas durante el dia. Estos datos fueron establecidos en la

puesta en marcha

Figura 53. Recirculacion de lodos

Elaboracion propia
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3. Control de purga de lodos:
Nuestro sistema cuenta con una linea de purga compuesta por una bomba que
desecha los lodos con el objetivo de mantener la edad de lodo intermedio ni

joven ni viejo.

e Tiempo de retencion Celular

Se calcula con la siguiente ecuacion:

kg SSVLM

TRC =
kgSSVP + kgSSVE

kg SSVLM= Solidos suspendidos volatiles del reactor
.kgSSVP= Solidos suspendidos volatiles de la linea de purga

.kgSSVE = Solidos suspendidos volatiles del efluente

Tabla 17

Medida de los SSV del sistema

Solidos Suspendidos Valores promediados
(mg/L)
SSVLM 2000
SSVP 1200
SSVE -

Elaboraciéon propia

Segun los calculos nos arroja:
TRC = 5dias

A mayor purga menor TRC y menor purga Y viceversa, este valor de tiempo

de retencion obtenido es suficiente para la formacién de un lodo saludable,
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d. Parametros de control del proceso de lodos activados
> Indice volumétrico de lodos (IVL)
El indice volumétrico de lodos, muestra la caracteristica fisica de

sedimentabilidad que se produce en el lodo durante el proceso.

V30
VL = 2241000
X

Donde:
V3o Volumen Lodo sedimentado en 30 minutos en una
probeta de 1L (ml/L)
XT Concentracion de SSTLM (mg/L)
Tabla 18

Condiciones de sedimentabilidad

Condicion Caracteristicas
IVL <90 ml/g Excelente sedimentabilidad
90 < IVL <150 ml/g Buena sedimentabilidad
IVL > 150 ml/g Malas condiciones de sedimentabilidad

Calculos basicos de PTAR ,canelones

http://www.ose.com.uy/descargas/reclutamiento/calculos_basicos.docx

Se realizé los célculos promedios por semana para cada tiempo de retencion

hidraulico, obteniéndose los siguientes resultados:
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Tabla 19

Condiciones de sedimentabilidad producido en el tratamiento

Semana TRH (h) v30(mlfl)  SST(mg/l)  IVL(ml/g)
1 5 385 3392 113.90
2 10 296.66 3136.66 94.71
3 15 263.33 3224.33 81.48

Elaboracién propia

Figura 54. Lodos sedimentables Figura 55. Sedimentacién del reactor y efluente

Elaboracion propia Elaboracion propia
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El lodo presenta buena sedimentabilidad, es decir precipita lo suficientemente
lento para arrastrar las particulas suspendidas en el agua y répido para la

clarificacion en el sedimentador

» Relacion alimento-microorganismo (F/M)
Es la relacidon que existe de entre la cantidad de carga organica que hay en el

reactor y la cantidad de microorganismos que se encuentran en el reactor.

F _ Q*So
M VX
Dénde:
Q : Caudal de agua residual cruda (m?/d)

So : DBO del agua residual cruda (mg/L)
V  : Volumen del liquido en el tanque de aireacion (m?3)

X . Concentracion de SSV en el tanque de aireacién, (mg/L)
Se realiz6 los calculos promedios por semana para cada tiempo de retencién
hidraulico, obteniéndose los siguientes resultados:
Tabla 20

Resultados de relacién alimento-microorganismo (F/M)

Semana TRH(h) Q(ml/min) DBO5(mg/L) V(L) SSVLM(mg/L) F/M

1 5 130.00 920.40 39 2520.33 1.76
2 10 65.00 920.40 39 2472.33 0.93
3 15 43.33 920.40 39 2386.67 0.60

Elaboracién propia

En la primera semana con un tiempo de retencion hidraulico de 5 horas, se
registr6 un valor de F/M de 1.76, significando que la alimentacién de los

microorganismos en la primera semana es alta con respecto a la alta carga
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organica en el reactor. Cabe indicar que en la primera semana segun el valor

de F/M, nos encontramos en un proceso de aireacion de alta tasa.

En la tercera semana con tiempo de retencion hidraulico de 15 horas, se
registr6 un valor de F/M de 0.60, significando que la alimentacion de los
microorganismos en la tercera semana es baja con respecto a la baja carga
organica en el reactor. Cabe indicar que en la tercera semana segun el valor de

F/M, nos encontramos en un proceso de mezcla completa.

4.6.2 Evaluaciéon de los parametros de operacion del proceso de Lodos
activados

a. Tiempo de retencién hidraulico

Los tiempos de retencion en el sistema son suficientemente grandes como para

lograr que los compuestos organicos inicialmente presentes en el agua se

hidrolicen a sustancias mas pequefas y solubles. Se asumidé tiempos de 5, 10

y 15 horas para cada fase del tratamiento. Con estos tiempos establecidos vy el

volumen conocido se determind los caudales a trabajar durante el proceso.
TRH v
Q

b. Concentracion del coagulante
Para la eliminacion de los sélidos suspendidos se seleccioné el coagulante
sulfato de aluminio AL2(S04)3 14 H20. Se establecieron las dosis en el

proceso: sin coagulante, 150 ppm y 300 ppm.

Figura 56. Determinacion de la concentracion optima de coagulante

Elaboracién propia
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Figura 57. Test de Jarras

Elaboracién propia
c. pH

El rector trabaja en un rango 6ptimo de pH de 6 a 8. Para mantenerlo estable
se determiné trabajar dentro de estos valores, la modificacién del pH se logré

con la adicién de hidroxido de sodio y acido fosforico.
4.6.3 Caracterizacion fisicoguimica del agua residual doméstica.

La toma de muestras para la caracterizacion de afluente se realizé in situ en la
PTAR del distrito de San Miguel. Estas muestras fueron llevadas al laboratorio

IEA SAC para su respectivo analisis para la medicion del DBO

Los analisis de cauterizacion de SST, DQO, pH, turbidez fueron determinados

en las instalaciones del laboratorio de FIQ- UNAC

Figura 58. Analisis de agua residual sin tratamiento

Elaboracién propia
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Figura 59. Anélisis de DQO Figura 60. Analisis de turbidez

Elaboracion propia Elaboracidn propia

Figura 61. Analisis de agua residual en el proceso Figura 62. Analisis de agua tratada

Elaboracién propia Elaboraciéon propia
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4.6.4 Proceso de Lodos Activados

El sistema de lodos activados fue operado en flujo continuo por un periodo de 6
semanas, a una temperatura constante de 21 °C las condiciones de operacion
del sistema fueron tiempo de retencion, coagulante y pH. Con el primer
pardmetro se trabajo en tres tiempos de retencion hidraulico de 5, 10 y 15

horas respectivamente.

El reactor era alimentado por el agua residual domestica de manera continua.
La siguiente condicion de funcionamiento fue el pH dentro de un rango de 6.5,
7.0y 7.5. Estas condiciones fueron dadas para no producir la desestabilizacién

del sistema, la variacion en el pH se produjo agregando soda y acido.

El coagulante de sulfato de aluminio se trabajo sin la adicidon del mismo a 150

y 300 ppm

Para evaluar el sistema biologico en las condiciones establecidas se
determinaron parametros de control en el reactor como IVL, F/M y OD. La
etapa de adaptacion de las bacterias en el reactor fue de 2 semanas en las que
se estabilizo el sistema. La concentracion de oxigeno disuelto promedio en el
reactor se mantuvo en 4.5 mg/L mediante difusores de oxigeno que ademas de
brindar aireacion permiten la homogenizacion de la biomasa en el reactor. La
recirculacion se realiz6 cada 3 horas durante en el dia. Para evaluar la

estabilidad de reactor se analizo el IVL diariamente y temperatura.

Figura 63. Reactor lodos activados escala piloto

Elaboracién propia
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Figura 64. Proceso lodos activados escala piloto vista 1

Elaboracién propia

Figura 65. Proceso lodos activados escala piloto vista 2

Elaboracién propia
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—————,

Figura 66. Efluente posterior al tratamiento

Elaboracion propia

4.6.5 Evaluacion de la eficiencia

Para la evaluacion de la eficiencia se considera los resultados obtenidos en la
caracterizacion del afluente y del efluente
Utilizamos en la siguiente formula.

So

EFV% = —
o= 50100

S0 = Concentracién de DBO o DQO, SST afluente mg/L

S = Concentracién de DBO o DQO, SST efluente mg/L
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V. RESULTADOS

5.1 Resultados Descriptivos

Una vez culminada las corridas experimentales, utilizando la metodologia
planteada, se llegd a identificar y cuantificar la influencia de la variacion del
tiempo de retencion hidraulico, concentracion de coagulante y el pH en la

disminucién de la carga organica contaminante del agua residual domeéstica.
Tabla 21

Caracterizacion del agua residual domestica cruda

Parametro Unidad Valores
DBO5 mg/L 920.4
DQO mg/L 1250
SST mg/L 435
TURBIDEZ NTU 600
Temperatura °C 21.74
pH - 7.5

Elaboracién propia
a. Parametros de control del proceso de lodos activados

En la tabla 20 y en la tabla 21, se muestran los valores promediados
semanales de temperatura, indice volumétrico de lodos (IVL), oxigeno disuelto
(OD), sdlidos suspendidos volétiles en el licor de mezcla(SSVLM) y la relacion
de alimentacibn de la carga organica con respecto a la cantidad de

microorganismo (F/M).
Tabla 22

Parametros de control del proceso de lodos activados en el Reactor

Semana TRH(h)  Temperatura(°C) OD(mg/l) SSVLM(mg/l) FIM

1 5 21.56 4,25 2520.33 1.76
2 10 21.67 4.75 2472.33 0.93
3 15 21.24 451 2386.67 0.60

Elaboracién propia
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Concentraciéon de SSVLM en funcién del tiempo de retencién hidraulico
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Figura 67. Concentracion de SSVLM en funcion del tiempo de retencion hidraulico

Elaboracién propia

Kg DBO/ Kg SSV en funcién del tiempo de retencion hidraulico
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Figura 68. Relacion de Kg DBO/Kg SSV en funcion del tiempo de retencion hidraulico

Elaboracién propia
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Tabla 23

Parametros de control del proceso de lodos activados en el Reactor

Semana TRH(h) IVL/(mg/l)
1 5 113.90
2 10 94.71
3 15 81.48

Elaboracidén propia

Indice volumétrico de lodos en funcion del tiempo de retencién hidraulico
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Figura 69. Indice volumétrico de lodos en funcion del tiempo de retencion hidraulico

Elaboraciéon propia
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Tabla 24

Caracterizacion final del agua residual domestica para el % Remocion
DQO

DQO DQO
Semana TRH(h) Afluente Efluente % Remocion
(mgll) (mg/l) DQO
1 5 1250 90 93
2 10 1250 80 94
3 15 1250 30 98

Elaboracién propia

% Remocion de DQO durante las tres semanas de operacion del sistema

7

100 -

[0
o
|

(=2}
o
|

0

% Remoc nde DQO

D
o
L

N
o
L

Semana

Figura 70. % Remocion de DQO durante las tres semanas de operacion del sistema

Elaboracién propia
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Tabla 25

Caracterizacion final del agua residual domestica para el % Remocion

SST
SST SST
Semana TRH(h) Afluente Efluente % Remocion
(mg/l) (mgll) SST
1 5 435 39 91
2 10 435 23 95
3 15 435 10 98

Elaboracion propia

10

% Remocién de Solidos Suspendidos Totales durante las tres semanas de operacion del sistema
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Figura 71. % Remocion de SST durante las tres semanas de operacion del sistema

Elaboracion propia
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Tabla 26

Caracterizacion final del agua residual domestica para % Turbidez

Turbidez Turbidez
Semana TRH(h) Afluente Efluente % Remocion
(mg/l) (mgll) Turbidez
1 5 600 85 86
2 10 600 21 97
3 15 600 6 99

Elaboracién propia

%Remocion de Turbidez durante las tres semanas de operaciéon del sistema
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Figura 72. % Remocion de Turbidez durante las tres semanas de operacion del sistema

Elaboracion propia
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5.2 Resultados Inferenciales

Se utiliz6 el programa estadistico Minitab, mediante el Andlisis de Taguchi,

para evaluar nuestras variables de entrada (Tiempo de retencion hidraulica,

concentracion de coagulante y pH) con respecto a nuestras variables de salida

(% Remocion DQO, % Remocion SST, % Remocion turbidez) y poder observar

la correlacion entre ellas.

a. % DQO vs. TRH (horas), CONCENTRACION DE COAGULANTE (ppm),

pH
Tabla 27

Analisis de Taguchi

TRH(horas) C(ppm) pH % DQO
5 0 6.5 90
5 150 7 91
5 300 7.5 93
10 0 7 92
10 150 7.5 93
10 300 6.5 94
15 0 7.5 96
15 150 6.5 97
15 300 7 98

Elaboracién propia

Andlisis de modelo lineal: Relaciones SN vs. TRH (horas), CONC (ppm), pH

Tabla 28

Coeficientes de modelos estimados para Relaciones SN

Término Coef EE del T P
coef.
Constante 39.4387 0.01081 3648.007 0.000
TRH(hora 5) -0.2270 0.01529 -14.845 0.005
TRH(hora 10) -0.0694 0.01529 -4.540 0.045
CONC(ppm 0) -0.1034 0.01529 -6.763 0.021
CONC(ppm 150)  -0.0101 0.01529 -0.661 0.577
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pH 6.5 -0.0111 0.01529 -0.728 0.542
pH 7.0 -0.0117 0.01529 -0.766 0.524
Programa estadistico Minitab
Tabla 29
Resumen del modelo
S R-cuad. R-cuad.
(ajustado)
0.0324 99.59% 98.34%
Programa estadistico Minitab
Tabla 30
Analisis de Varianza de Relaciones SN
Fuente GL SC Sec. SC Ajust. MC F P
Ajust.
TRH(horas) 2 0.432525 0.432525 0.216263 205.59 0.005
CONC(ppm) 2 0.071029 0.071029 0.035515  33.76 0.029
pH 2 0.002347 0.002347 0.001174 1.12 0.473
Error residual 2 0.002104 0.002104 0.001052
Total 8 0.508006
Programa estadistico Minitab
Tabla 31
Tabla de respuesta para relaciones de sefal a ruido
Méas grande es mejor
Nivel TRH(horas) CONC(ppm) pH
1 39.21 39.34 39.43
2 39.37 39.43 39.43
3 39.74 39.55 39.46
Delta 0.52 0.22 0.03
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Clasificar 1 2 3

Programa estadistico Minitab

Grafica de efectos principales para Relaciones SN

Medias de datos
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Figura 73. Grafica de efectos principales para Relaciones SN

Programa estadistico Minitab

Tabla 32

Tabla de respuesta para medias

Nivel TRH(horas) CONC(ppm) pH
1 91.33 92.67 93.67
2 93.00 93.67 93.67
3 97.00 95.00 94.00
Delta 5.67 2.33 0.33
Clasificar 1 2 3

Programa estadistico Minitab
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Grafica de efectos principales para Medias

Medias de datos
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Figura 74. Grafica de efectos principales para Medias

Programa estadistico Minitab
Modelo Lineal General
% DQO vs TRH (horas), CONC (ppm), pH
Método
Codificacién de Factores (-1, 0, +1)
Tabla 33

Informacion del factor

Factor Tipo Niveles Valores
TRH(horas) Fijo 3 5,10, 15
CONC(ppm) Fijo 3 0, 150, 300

pH Fijo 3 6.5,7.0,7.5

Programa estadistico Minitab
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Tabla 34

Analisis de Varianza

SC SC MC Valor Valor
Fuente GL Sec. Contribucion  Ajust. Ajust. F p
TRH(horas) 2 50.8889 85.45% 50.8889 25.4444 229.00 0.004
CONC(ppm) 2  8.2222 13.81% 8.2222 4.1111 37.00 0.026
pH 2 0.2222 0.37% 0.2222 0.1111 1.00 0.500
Error 2 0.2222 0.37% 0.2222 0.1111
Total 8 59.5556 100.00%
Programa estadistico Minitab
Tabla 35
Resumen del Modelo
R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) PRESS (pred)
0.333333 99.63% 98.51% 4.5 92.44%
Programa estadistico Minitab
Tabla 36
Coeficientes
EE del IC de
Término Coef coef. 95% ValorT  Valorp FIV
Constante 93.778 0.111 (93.300, 844.00 0.000
94.256)
TRH(horas)
5 -2.444 0.157  (-3.121,- -15.56 0.004 1.33
1.768)
10 -0.778 0.157  (-1.454, - -4.95 0.038 1.33
0.102)
CONC(ppm)
0 -1.111 0.157  (-1.787, - -7.07 0.019 1.33
0.435)
150 -0.111 0.157 (-0.787, -0.71 0.553 1.33
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0.565)

pH
6.5 -0.111 0157  (-0.787,  -0.71  0.553 1.33
0.565)
7.0 -0.111 0157  (-0.787,  -0.71  0.553 1.33
0.565)
Programa estadistico Minitab
Tabla 37
Pardmetros Experimentales
Parametros Notacion 1 Notacion 2 Valores
X11 5
TRH(horas) X1 X12 10
X13 15
X21 0
CONC.COAGULANTE(ppm) X2 X22 150
X23 300
X31 6.5
pH X3 X32 7.0
X33 7.5

Elaboracién propia

Ecuacion de Regresion

% DQO = 93.778 — 2.444*X11- 0.778*X12 + 3.222*X13 - 1.111*X21-
0.111*X22 + 1.222*X23 - 0.111*X31 - 0.111*X32 + 0.222*X33
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% REMOCION DQO
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Figura 75. Grafica de contorno del % Remocion DQO

Elaboracién propia

b. % SST vs. TRH (horas), CONCENTRACION DE COAGULANTE (ppm), PH

Tabla 38

Analisis de Taguchi

TRH(horas) C(ppm) pH % SST
5 0 6.5 80
5 150 7 85
5 300 7.5 91
10 0 7 93
10 150 7.5 95
10 300 6.5 95
15 0 7.5 96
15 150 6.5 96
15 300 7 98

Elaboracién propia
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Andlisis de modelo lineal: Relaciones SN vs. TRH (horas), CONC (ppm), pH

Tabla 39

Coeficientes de modelos estimados para Relaciones SN

EE del
Término Coef coef. T P
Constante 39.2694 0.07274 539.875 0.000
TRH(hora 5) -0.6591 0.10287 -6.407 0.024
TRH(hora 10) 0.2234 0.10287 2.172 0.162
CONC(ppm 0) -0.2438 0.10287 -2.370 0.141
CONC(ppm 150)  -0.0067 0.10287 -0.065 0.954
pH 6.5 -0.1822 0.10287 -1.771 0.219
pH 7.0 -0.0086 0.10287 -0.083 0.941
Programa estadistico Minitab
Tabla 40
Resumen del modelo
S R-cuad. R-cuad.
(ajustado)
0.2182 96.46% 85.86%
Programa estadistico Minitab
Tabla 41
Analisis de Varianza de Relaciones SN
MC
Fuente GL SC Sec. SC Ajust.  Ajust. F P
TRH(horas) 2 2.02248 2.02248 1.01124 21.24 0.045
CONC(ppm) 2 0.36672 0.36672 0.18336 3.85 0.206
pH 2 0.20904 0.20904 0.10452 2.19 0.313
Error residual 2 0.09523 0.09523 0.04762
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Total 8 2.69347

Programa estadistico Minitab

Tabla 42

Tabla de respuesta para relaciones de sefal a ruido

Mas grande es mejor

Nivel TRH(horas) CONC(ppm) pH
1 38.61 39.03 39.09
2 39.49 39.26 39.26
3 39.71 39.52 39.46
Delta 1.09 0.49 0.37
Clasificar 1 2 3

Programa estadistico Minitab
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Grafica de efectos principales para Relaciones SN
Medias de datos
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Figura 76. Grafica de efectos principales para Relaciones SN
Programa estadistico Minitab
Tabla 43

Tabla de respuesta para medias

Nivel TRH(horas) CONC(ppm) pH
1 85.33 89.67 90.33
2 94.33 92.00 92.00
3 96.67 94.67 94.00
Delta 11.33 5.00 3.67
Clasificar 1 2 3

Programa estadistico Minitab
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Grafica de efectos principales para Medias
Medias de datos
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Figura 77. Grafica de efectos principales para Medias

Programa estadistico Minitab
Modelo Lineal General
% SST vs TRH (horas), CONC (ppm),pH
Método
Codificacién de Factores (-1, 0, +1)
Tabla 44

Informaciéon del factor

Factor Tipo Niveles Valores
TRH(horas) Fijo 3 5,10, 15
CONC(ppm) Fijo 3 0, 150, 300

pH Fijo 3 6.5,7.0,75

Programa estadistico Minitab
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Tabla 45

Analisis de Varianza

SC SC MC Valor Valor
Fuente GL Sec. Contribucién  Ajust. Ajust. F p
TRH(horas) 2 214.889 76.50% 214.889 107.444 26.14 0.037
CONC(ppm) 2  37.556 13.37% 37556 18.778 4.57 0.180
pH 2 20.222 7.20% 20.222 10.111 2.46 0.289
Error 2 8.222 2.93% 8.222 4111
Total 8 280.889 100.00%
Programa estadistico Minitab
Tabla 46
Resumen del Modelo
R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) PRESS (pred)
2.02759 97.07% 88.29% 166.5 40.72%
Programa estadistico Minitab
Tabla 47
Coeficientes
EE del IC de
Término Coef coef. 95% ValorT Valorp FIV
Constante 92.111 0.676 (89.203, 136.29 0.000
95.019)
TRH(horas)
5 -6.778 0.956 (-10.890, -7.09 0.019 1.33
-2.665)
10 2.222 0.956 (-1.890, 2.32 0.146 1.33
6.335)
CONC(ppm)
0 -2.444 0.956 (-6.557, -2.56 0.125 1.33
1.668)
150 -0.111 0.956 (-4.224, -0.12 0.918 1.33
4.001)
pH
6.5 -1.778 0.956 (-5.890, -1.86 0.204 1.33
2.335)

113



7.0 -0.111 0.956 (-4.224, -0.12 0.918 1.33

4.001)
Programa estadistico Minitab
Tabla 48
Parametros Experimentales
Parametros Notacion 1 Notacion 2 Valores
X11 5
TRH(horas) X1 X12 10
X13 15
X21 0
CONC.COAGULANTE(ppm) X2 X22 150
X23 300
X31 6.5
pH X3 X32 7.0
X33 7.5

Elaboracién propia

Ecuacion de Regresion

% SST =92.111- 6.778*X11+2.222*X12 + 4.556*X13 — 2.444*X21- 0.111*X22
+ 2.556*X23 - 1.778*X31 - 0.111*X32 + 1.889*X33
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% REMOCION SST

CONC(ppm)

10.0
TRH(horas)

Figura 78. Grafica de contorno del % Remocion SS
Elaboracién propia
C. % TURBIDEZ vs. TRH (horas), CONCENTRACION DE COAGULANTE
(ppm), pH
Tabla 49

Andlisis de Taguchi

TRH(horas) C(ppm) pH % TURBIDEZ
5 0 6.5 88
5 150 7 85
5 300 7.5 86
10 0 7 88
10 150 7.5 93
10 300 6.5 97
15 0 7.5 96
15 150 6.5 97
15 300 7 99

Elaboracién propia
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Andlisis de modelo lineal: Relaciones SN vs. TRH (horas), CONC (ppm), pH

Tabla 50

Coeficientes de modelos estimados para Relaciones SN

EE del
Término Coef coef. T P
Constante 39.2729 0.08619 455.656 0.000
TRH(hora 5) -0.5503 0.12189 -4.514 0.046
TRH(hora 10) 0.0587 0.12189 0.481 0.678
CONC(ppm 0) -0.1313 0.12189 -1.078 0.394
CONC(ppm 150) -0.0418 0.12189 -0.343 0.765
pH 6.5 0.1806 0.12189 1.482 0.277
pH 7.0 -0.1427 0.12189 -1.171 0.362
Programa estadistico Minitab
Tabla 51
Resumen del modelo
S R-cuad. R-cuad.
(ajustado)
0.2586 93.59% 74.38%

Programa estadistico Minitab
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Tabla 52

Andlisis de Varianza de Relaciones SN

MC
Fuente GL SC Sec. SC Ajust. Ajust. F
TRH(horas) 2 1.6437 1.6437 0.82184 12.29 0.075
CONC(ppm) 2 0.1469 0.1469 0.07345 1.10 0.477
pH 2 0.1632 0.1632 0.08161 1.22 0.450
Error residual 2 0.1337 0.1337 0.06686
Total 8 2.0875
Programa estadistico Minitab
Tabla 53
Tabla de respuesta para relaciones de sefal a ruido
Méas grande es mejor
Nivel TRH(horas) CONC(ppm) pH
1 38.72 39.14 39.45
2 39.33 39.23 39.13
3 39.76 39.45 39.24
Delta 1.04 0.30 0.32
Clasificar 1 3 2

Programa estadistico Minitab
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Grafica de efectos principales para Relaciones SN
Medias de datos

TRH(horas) CONC(ppm) pH
39.8

39.6
39.4
39.2

39.0

Media de Relaciones SN

38.8

38.6
3 10 15 0 150 300 6.5 7.0 1.3

Senal a ruido: Mds grande es meior

Figura 79. Grafica de efectos principales para Relaciones SN

Programa estadistico Minitab

Tabla 54

Tabla de respuesta para medias

Nivel TRH(horas) CONC(ppm) pH
1 86.33 90.67 94.00
2 92.67 91.67 90.67
3 97.33 94.00 91.67
Delta 11.00 3.33 3.33
Clasificar 1 2.5 2.5

Programa estadistico Minitab
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Grafica de efectos principales para Medias
Medias de datos

TRH(horas) CONCippm) pH
975

95.0
92.5

0.0

Media de Medias

8715

85.0
5 10 15 0 150 300 6.5 7.0 1.5

Figura 80. Grafica de efectos principales para Medias

Programa estadistico Minitab

Modelo Lineal General

% TURBIDEZ vs TRH (horas), CONC (ppm), pH
Método

Codificacion de Factores (-1, 0, +1)

Tabla 55

Informaciéon del factor

Factor Tipo Niveles Valores
TRH(horas) Fijo 3 5,10, 15
CONC(ppm) Fijo 3 0, 150, 300

pH Fijo 3 6.5,7.0,75

Programa estadistico Minitab
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Tabla 56

Analisis de Varianza

SC SC MC Valor Valor
Fuente GL  Sec. Contribucion  Ajust. Ajust. F p
TRH(horas) 2  182.89 78.53% 182.89 91.444 12.28 0.075
CONC(ppm) 2 17.56 7.54% 1756  8.778 1.18 0.459
pH 2 17.56 7.54% 17.56 8.778 1.18 0.459
Error 2 14.89 6.39% 14.89 7.444
Total 8 232.89 100.00%

Programa estadistico Minitab
Tabla 57

Resumen del Modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) PRESS (pred)
2.72845 93.61% 74.43% 301.5 0.00%

Programa estadistico Minitab
Tabla 58

Coeficientes

EE del IC de

Término Coef coef. 95% ValorT Valorp FIV

Constante 92.111 0.909 (88.198, 101.28 0.000
96.024)

TRH(horas)

5 -5.78 1.29 (-11.31,- -4.49 0.046 1.33
0.24)

10 0.56 1.29 (-4.98, 0.43 0.708 1.33
6.09)

CONC(ppm)

0 -1.44 1.29 (-6.98, -1.12 0.378 1.33
4.09)

150 -0.44 1.29 (-5.98, -0.35 0.763 1.33
5.09)

pH

6.5 1.89 1.29 (-3.65, 1.47 0.280 1.33
7.42)
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7.0 -1.44 1.29 (-6.98, -1.12 0.378 1.33
4.09)
Programa estadistico Minitab
Tabla 59
Parametros Experimentales
Parametros Notacion 1 Notacion 2 Valores
X11 5
TRH(horas) X1 X12 10
X13 15
X21 0
CONC.COAGULANTE(ppm) X2 X22 150
X23 300
X31 6.5
pH X3 X32 7.0
X33 7.5

Elaboracién propia

Ecuacion de Regresion

% TURBIDEZ = 92.111- 5.78*X11+0.56*X12 + 5.22*X13 — 1.44*X21- 0.44*X22
+1.89*X23 +1.89*X31 — 1.44*X32 — 0.44*X33
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% REMOCION TURBIDEZ
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Figura 81. Grafica de contorno del % Remocion Turbidez
Elaboracion propia
d. Resultados Optimos
Tabla 60
Analisis de Taguchi
TRH(horas) C(ppm) pH % DQO % SST % TURBIDEZ
5 0 6.5 90 80 88
5 150 7 91 85 85
5 300 7.5 93 91 86
10 0 7 92 93 88
10 150 7.5 93 95 93
10 300 6.5 94 95 97
15 0 7.5 96 96 96
15 150 6.5 97 96 97
15 300 7 98 98 99

Elaboracién propia
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Tabla 61

Prediccion: % DQO vs. TRH (horas), Concentracion de Coagulante (ppm),
pH

S/R Media

39.8715 98.4444

Programa estadistico Minitab

Tabla 62

Configuracién

TRH(horas) Conc(ppm) pH

15 300 7.5

Programa estadistico Minitab
Tabla 63

Prediccion: % SST vs. TRH (horas), Concentracion de Coagulante (ppm),
pH

S/R Media

40.1464 98.5267

Programa estadistico Minitab

Tabla 64

Configuracién

TRH(horas) Conc(ppm) pH

15 300 7.5

Programa estadistico Minitab

Tabla 65

Prediccion: % Turbidez vs. TRH (horas), Concentracion de Coagulante
(ppm), pH

S/R Media

40.3159 99.1258

Programa estadistico Minitab
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Tabla 66

Configuracién

TRH(horas) Conc(ppm) PH

15 300 6.5

Programa estadistico Minitab

Prueba ANOVA

Para la DQO, en el analisis de varianza, solo las variables de tiempo de
retencion hidraulica (TRH) (0.004 < 0.05) y la variable de concentracion de
coagulante de sulfato de aluminio (CONC) (0.026 < 0.05) son estadisticamente
significativas , esto indica que el tiempo de retencion hidraulica y la
concentracion de coagulante de sulfato de aluminio influyen en mayor
proporcién en el % Remocién de la carga organica del agua residual; mientras
que la variable pH influye en menor medida en el % Remocion de la carga

organica del agua residual ya que no es significativa (0.500 > 0.05).

Para los SST, en el andlisis de varianza, solo la variable de tiempo de retencion
hidraulica (TRH) (0.037 < 0.05) es estadisticamente significativa , esto indica
que el tiempo de retencion hidraulica influye en mayor proporcion en el %
Remocién de la carga organica del agua residual; mientras que las variables
de concentracion de coagulante de sulfato de aluminio (CONC) y la variable pH
influyen en menor medida en el % Remocién de la carga organica del agua

residual ya que no son significativas ( 0.180, 0.289> 0.05).

Para la turbidez, en el analisis de varianza, las variables de tiempo de
retencion hidraulica (TRH) ,la variable de concentracion de coagulante de
sulfato de aluminio (CONC) y la variable pH; influyen en menor medida en el %
Remocién de la carga organica del agua residual ya que no son significativas
(0.075,0.459 y 0.459 > 0.05).
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contrastacion y demostracion de la hipétesis con los resultados
Segun los resultados, se llegd a obtener una disminucién de carga orgénica
contaminante del agua residual domestica trabajando en un tratamiento
durante 3 semanas, en la cual se trabajé con un tiempo de retencion hidraulica
de 15 horas y concentracion de coagulante de sulfato de aluminio de 300 ppm
donde se obtuvo 98 % de remocién de DQO y 98 % de remocién de solidos
suspendidos totales.

Para la obtencion de porcentaje de remocién del 99% de turbidez se obtuvo en
funcién del tiempo de retencién hidraulica de 15 horas, ya que influye en mayor
proporcion con respeto a la concentracion de coagulante de sulfato de aluminio
y el pH, llevando a corroborar que a mayor tiempo de retencion hidraulica en el

sistema, disminuye considerablemente la turbidez.

6.2. Contrastacion de los resultados con otros estudios similares

Se analiz6 el agua residual domestica proveniente de la PTAR del Distrito de
San Miguel, y se comparé valores promediados iniciales y finales del DQO, las
cuales fueron tomadas la primera semana con un tiempo de retencion
hidraulico de 5 horas con concentracion de coagulante de sulfato de aluminio
de 300 ppm, la cual fue un valor de DQO de 90 ppm ,obteniéndose un
porcentaje de remocion del 93%, y la tercera semana con un tiempo de
retencién hidraulico de 15 horas con concentracion de coagulante de sulfato de
aluminio de 300 ppm, la cual fue un valor de DQO de 30 ppm, obteniéndose un

porcentaje de remocion del 98% .

Se determind los solidos suspendidos totales promedio tomados la tercera
semana con un tiempo de retencién hidraulico de 15 horas con concentracion
de coagulante de sulfato de aluminio de 300 ppm, dandonos un valor de 10
ppm, y obteniéndose un 98% de remocion, este valor guarda similitud con el
analisis del trabajo de investigacion titulado, Instalacién y evaluacion de un
sistema de reactores para tratamiento de aguas residuales urbanas por
proceso de lodos activados, hecho por Meyner Condori y Julio Ruelas (2017),

que registro los sdlidos suspendidos totales promedio tomado en su ultima
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semana de trabajo con un valor de 39 ppm y obteniéndose un 98.1% de

remocion.

126



a.

CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos de la evaluacion del sistema de lodos
activados, tomando en cuenta la composicion del afluente y efluente, queda
demostrada la eficiencia del proceso en donde se alcanzd porcentajes

mayores de 98% de remocion.

Las caracteristicas fisicoquimicas del agua residual domestica cruda sin
tratamiento fueron de DBOs (920,40mg/L), DQO (1380 mg/L), SST (435,2)
y Turbidez (651,0 NTU).

Los parametros de operacién en el proceso de lodos activados son el
tiempo de retencion hidraulica evaluado a 15 horas, concentracion del
coagulante evaluado a 300 ppm y finalmente el pH en el valor 7. Esta
combinacion de factores es el tratamiento optimo paran la obtencién del
mayor porcentaje de remocion de la carga organica presente en el agua
residual doméstica. EI porcentaje de remocion de la DQO y DBOs
aumenta a medida que se incrementa el tiempo de retencion hidraulica
llegando a remover el 98% de carga contaminante. Los parametros 6ptimos
de control del proceso fueron el oxigeno disuelto en un rango de 4.5 mgl/l
en el reactor, la temperatura es constante a 20.5 °C, el IVL fue 81.48 mg/I,
F/M fue de 0.60 Kg DBOs/ kg SSV.

Las caracteristicas fisicoquimicas del agua residual domestica posterior
tratamiento fueron de DBOs (6.0 mg/L), DQO (30 mg/L), SST (10) y
Turbidez (6.0 NTU). Obteniendo tasas de remocién del 99%, 98%,98% y
99% respectivamente. Se concluye que el agua producida en el
tratamiento cumple la normativa vigente de los LMP.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar la investigacion usando una bomba peristaltica,
pues se presentaron dificultades en el momento de dosificar el caudal de
agua al reactor. Debido a que nuestro proyecto fue instalado con valvulas
tipo globo, que al disminuir la presion en el tanque de almacenamiento de

agua residual el caudal regulado variaba continuamente.

Se recomienda utilizar una bomba sumergible en vez de las piedras
difusoras, debido que a la inadecuada distribucion de la red de piedras
aireadores ocasiono un estado anoxico en el proceso. Se mejoro el sistema
cambiando la distribucion de la red y de este modo se eliminaron los punto

muertos.

Se sugiere realizar la recirculacién del sedimentador al reactor de forma
semi-continua, la mala operacién de este parametro de control ocasionara

el envejecimiento de los lodos.

Implementar un sistema de agitacion de mezcla del agua residual cruda en
el tanque de almacenamiento para que la carga organica se mantenga
uniforme en el proceso, ya que debido a la falta del mismo, los soélidos

suspendidos se depositan en la parte baja del tanque de almacenamiento.
Se recomienda para futuras investigaciones trabajar a condiciones de pH

con un rango mas amplio, esto permitiria observar las diferencias en la

eficiencia de remocion.
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Anexo 1. Matriz de consistencia

ANEXOS

TITULO: EVALUACION DE LA EFICIENCIA DE UN MODULO DE LODOS ACTIVADOS EN EL TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL DOMESTICA DEL DISTRITO DE SAN

MIGUEL

VARIABLE

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL DEPENDIENTE INDICADOR DIMENSIONES
¢;Cudl sera la eficiencia de 1Determinar la eficiencia de La determinacién de la
remocion en un modulo de lodos remocién en un médulo de lodos eficiencia de remocién del Y: % de remocion Y1l: DBO 0 = Co—Cp* 100
activados_d palrz el t;gtargielrljtptqte activados para el tratamiento de agua méduI(IJ tdet IO(_JIOSt agtivados de _conta(;nilnantes V2 DEO °T TG,
agua residual domestica del distrito : : g para el tratamiento de agua orgénicos del agua : _ L
de san miguel” rel'sldu;';:l domestica del distrito de san residual domestica del residual doméstica. Co=concentracion inicial
migue distrito de san miguel, sera Y3: SST o
superior al 90%, C = concentracion final
Y3 : Turbidez
(mgiL)
PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS , VARIABLE INDICADOR DIMENSIONES
HIPOTESIS ESPECIFICA INDEPENDIENTE
¢ Cuales son las caracteristicas a) Realizar la Al realizar la caracterizacion
fisicoquimicas del agua residual caracterizacién fisicoquimica del agua del agua cruda se obtendra X : Paradmetros de
domestica cruda? residual domestica cruda. valores mayores a los operacion del t1=5,t2=10,t3=1
b) Determinar los limites maximos permisibles.  maddulo de
¢ Cudles son los parametros de parametros de operacion del médulo tratamiento X1: TRH (Horas)
operacion del proceso de lodos de lodos activados El TRH, la concentracion del mediante Lodos
activados? c) Determinar las coagulante de sulfato de activados C1=0,C2=150,C3=300
caracteristicas fisicoquimicas del agua aluminio y el pH, en el
¢ Cudles son las caracteristicas residual domestica posterior al sistema de lodos activados X2: Concentracién (ppm)

fisicoquimicas del agua residual
domestica posterior al tratamiento
de lodos activados?

tratamiento de lodos activados.

influirdn determinantemente
en el proceso.

cSe obtendran resultados
de la caracterizacion
fisicoquimica de las aguas
residuales

coagulante

X3: pH

pH1=6.5,pH2=7,pH3=7.5
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Anexo 2. Resultados experimentales

DQO DQO
Semana TRH(h) Afluente Efluente % Remocion
(mgll) (mg/l) DQO
5 1250 90 93
2 10 1250 80 94
15 1250 30 98
SST SST
Semana TRH(h) Afluente Efluente % Remocion
(mag/l) (mg/l) SST
1 5 435 39 91
10 435 23 95
3 15 435 10 98
Turbidez Turbidez
Semana TRH(h) Afluente Efluente % Remocion
(mgl/l) (mgll) Turbidez
1 5 600 85 86
2 10 600 21 97
3 15 600 6 99
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Anexo 3. Parametros de control del proceso de lodos activados

Semana TRH (h) Vv30(ml/I) SST(mg/I) IVL(ml/g)
1 5 385 3392 113.90
2 10 296.66 3136.66 94.71
3 15 263.33 3224.33 81.48

Semana TRH(h) Q(ml/min) DBO5(mg/L) V(L) SSVLM(mg/L) F/M

1 5 130.00 920.40 39 2520.33 1.76
2 10 65.00 920.40 39 2472.33 0.93
3 15 43.33 920.40 39 2386.67 0.60

Anexo 4. Determinacion de los sdlidos suspendidos totales
Determinacion de SST

Determinacion de los sélidos suspendidos totales presentes en una muestra de

agua residual doméstica.
Equipos y Materiales

o Bomba al vacio

o Balanza analitica

o Estufa para secado, para operar en el intervalo de 103 a 105°C
o Desecador

o Erlenmeyer con tubuladura lateral
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Crisol Gooch

Probeta de 100 ml

Agua destilada

Papel filtro whatman # 42

Papel de aluminio

Procedimiento

Alistar la estufa a una temperatura entre 103 a 105°C.

Empleando grafito, marcar el filtro de forma inequivoca, mediante
numeracion consecutiva.

Pesar el papel filtro y registrarse los datos.

Colocar el papel filtro (con la cara rugosa hacia arriba), en el equipo de
filtracion.

Aplicar al vacid y lavar el papel filtro con 3 porciones sucesivas de 10 ml de
agua destilada.

Agregar el agua residual doméstica en la probeta de 100 ml y agregar sobre
el papel filtro.

Mantener la filtracion hasta la remocién total de las trazas de agua.
Desechar el filtrado.

Retirar el papel filtro, colocarlo en un papel de aluminio y secarlo en una
estufa a 103 a 105°C, durante una hora.

Enfriar en el desecador a temperatura ambiente hasta su empleo, pesar el

papel filtro, y registrarse los datos.

Calculos y presentacion de resultados

(B — A) * 1000
SST =
%4
Donde:
A . Peso del papel filtro seco antes de la filtracion (en mq)
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Peso del papel filtro + residuo seco (en mg)

Vv Volumen de la muestra de agua residual domestica (ml)

Anexo 5. Obtencion de los solidos suspendidos totales

Anexo 6. Determinacion de los sdélidos suspendidos volatiles

Determinacion de SSV

Determinacion de los sélidos suspendidos volatiles presentes en el residuo
seco que se obtuvo después de la determinacion de los sdlidos suspendidos

totales de la muestra de agua residual doméstica.

136



Equipos y Materiales

o Mufla para la calcinacion, para operar en el intervalo de 500 a 550 °C.
o Balanza analitica
o Desecador

o Crisol
Procedimiento

o Alistar la mufla a una temperatura entre 500 a 550 °C.

o Una vez terminada el procedimiento de los sdlidos suspendidos totales
introducir el (papel filtro + residuo seco) en el crisol, pesarse y registrarse
los datos.

o Introducir el crisol y secarlo en una mufla entre 500 a 550°C, durante una
hora.

o Enfriar en el desecador a temperatura ambiente hasta su empleo, pesar el

papel filtro, y registrarse los datos.

Célculos y presentacion de resultados

(A — B) * 1000
SSV =
%4
Donde:
A . Peso del (papel filtro + residuo seco + crisol) antes de la
mufla (mg)
B : Peso del (papel filtro + residuo seco + crisol)

Volumen de la muestra de agua residual domestica (ml)
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Anexo 7. Obtencion de los solidos suspendidos volétiles
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Anexo 9. Informe de laboratorio acreditado del agua residual domestica

sin tratamiento

) IEA

INFORME DE ENSAYO N° 19002

CLIENTE - || RiCEE EMILA CASTILLA MELGAREJD
MATRIZ o || AGUE RESIDUAL DOMESTICA
PROCEDEMNCLA OE LA MUESTRA o || PTAR SAMN MIGUEL
NOMERE DEL PREYECTD TRATAMENTO DE LODOS ACTVADOS A ZSCALA
MUESTREADO POR . || CLIENTE
CANTIDAD DE MUESTRA - || a1
FECHA INKCIC DE LA TOMA DE MUESTRA : 150619
ESTACION DE LA TOMA DE MUESTRA . AC
FECHA DE RECEPCION DE L& MUESTRA, : 150619
FECHA DE INICIO DE LOS ENSAYDS : 150619
FECHA DE FIM DE LOS ENSAYOS Z 150619
FECHA DE EMISION DE INFORMES : 210619
£
‘®)
G W= N
Fecha: 210672018 S Fagina 1de 3

Calle Pocifico ME 279 LE 9AH
!EA Mueva Lt fkm ..':':_: Lirma
i PO .:J'ulll':ll'!:':'ll'r'!":': =
L 945 224 0ED - 988 905 BIF
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INSTITUTD DE EDUCACIOMN
AMBIENTAL

INFORME DE ENSAYO N° 19002

Codigo e Labortono 13002-1
Idemtificacian AC
Fecha y hora de musstreo w
Paramatro LCM Unildad Ragultace
Anlisls Falcoquimicos

Turdez 0.m NTU B51
Demanda Sloquimica d2 Owigeno | 2.0 mgL 5.4
Damanda Quimica de Cuigano 3 mgL 1330
Soildos suspendidos Tatsles 10 mgL 4352

“LCMY Limite de Cuanificacisn o= Métod

Lioe resultados contenidos en & presems documem D 5000 25N reacionados con ks fems ensayadis.
Loe resaitados oe los ensayos, no deben ser ulllzados como una centificacidn de confommidad con nomas
e produsto o coma certficada el sistema de calidad de 13 enfdad que [0 pmduce

Pagina 2de 3

Calle Pocifico M2 29 LEL 9AH
’EA uevn Lurin {kom 28] = Lima
JETIRITE B GBUSELK proyectanpieaciBncka com
sl 945 224 080 - 988 905 BI7
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INSTITUTD DE EDUCACION
AMBIENTAL

INFORME DE ENSAYO N° 19002

Tipo de Ensaye Mémdo g rafarancia Afo Thulo

AP A A A AANER " B
hmhmuuﬂmu Part S0 B pons )

SN APHA- AN AANER
E.-"DE;*G"-' Pat 00 | iy Chersrsl Cirygar: Dermersd, Ciowssl fefun, Coorimeirc

EEWRAPHA-AAE WEF
e [ o e AL NG P00 oy Tt Sumpancied S i 193108
Tisicas WHT‘“H air Tipbity bepe nb e Mot
Fecha: 210062018 Pagina 3de 3
Calle Pacifico Mz 29 LL 9AH
’EA Muevo Lurin (k@) = Lima
e | provecton@ieaciencia com

ey 945 234 0F0 - 988 905 87
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Anexo 10. Informe de laboratorio acreditado del agua residual domestica

con tratamiento

INFORME DE ENSAYO N° 19003

CLIEENTE

FOEA EMILIA CASTILLA MELGAREID

MATRIZ

AGUAREZIDUAL DOMESTICA

PROCEDENCIA DE LA MUEETRA

FTAR SAN MIGUEL

HOMBRE CEL PROYECTO

TRATAMIENTD DE LODD3 ACTIVADDS A ESCALA

Fechar 00RO

FILOTO,
MUESTREADC FOR CLIENTE
CANTIDAD DE MUEETRA oz
FECHA INICID DE LA TOMA DE MUEZSTRA /TS
P - - -ATEC
ESTACION DE LA TOMA DE MUESTRA ATon
FECHA DE RECEPCION DE LA MUESTRA /TS
FECHA DE INICED DE LOE ENEAYOS F1aTHE
FECHA DE FIM DE LC2 ENEAYCE oenEMe
FECHA DE EMIZION DE INFORMES oanoEe
o

Pagina 1 de 3

ole Pocilicao Mz 29108 94 H
My Lurir (ke 30 - Li
DGOSR e OGO

D S0 B0
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INSTITUTO DE EDUCACION
HAMBIENTAL

INFORME DE ENSAYO N° 19003

Cotign ge Labaratorio 18003-1 190032
Igentiflcaclon ATSC ATEC
Fecha y hora de muestres vy ooy
Paramatra LCH Unidad | Recufado | Recultsdo
Andlicls Flekoquimiocs

Turoidez LM NTU n 3
Demands Boquimica de Ovgena | 2.0 malL 100 0
Demands Qulmica de D¥gens 3 mal 57 E
Soldos suspendidos Tokies 10 malL 850 100

"L.C.M." Limbe d= Cuantificadion ded Método

Los resuliados contenidos &n & presenie documenio 3o estn relacionasdos con oo Bers. ensayadoes.
Los resuitados de s ensayos, no deben ser wtizsdos como una ceificaciin de conformidad con normas
e producho o como cerificado de sistema de calidsd de la enddad que o produce

Ll i oo L vl |l E

PaginaZde 3
Cole Pacifico Mz 290 9AH
' E A Kueves Luin (km 40) - Lima
peantiar arans || OYBCLGSENEAEACIA COM
AMEIDATAL Guff 2208 0180 - 9AR 90% 1 F

143



IEA

INSTITUTO DE EDUCAGIGN
HAMBIENTAL

INFORME DE ENSAYO N° 19003

&

Méfodos 0o onsay0 ampieddos
Tipo do Ensayo idtoda o refareacia Afo Tituic
n..u.uu;;.d-cq-n mm::;mu-ﬂwu o Bochrical Crpgan Dsrmrd [BO0Y
n-n-mm-; ta nigero wum” AT | Cremiosl Cryges Csrerd, Ciossd s, Coeematee
umm-l:m-mr-ﬂn w“m”ﬁ anr Tk iomparrie] Solide dresl o VIR V08 "
— SR AR P 00 | [ T—

Pagina 3 d2 3

Coale Pcifice Mz 20 L8 9AH
Kiesies Luri {km 401 - Livrs
proyectosfieadianck com

D o OBD - 988 0% 817

IEA

WEMTUTE GF CHECREKIN
AMRICATEL

144



Anexo 11.Certificacion de los analisis de los sdlidos suspendidos totales

y solidos suspendidos volatiles en el Instituto de Investigacion

de Especializaciéon de Agroindustria
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