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RESUMEN

La presente Tesis, titulada: “Sistema de tratamiento compacto de efluentes domésticos
para reuso en el riego de areas verdes y jardines”, nos permitio demostrar que el sistema
propuesto satisface las necesidades para tratar los efluentes del tipo domésticos obteniendo un
producto que cumple con los ECA para su relso como agua de riego para areas verdes y
jardines de las propias viviendas y/o conjuntos habitacionales entre otros, que han venido
utilizando agua potable con fines de riego, lo que es una practica inadecuada que viene
contribuyendo con las limitaciones de agua potable que existe en nuestro pais especialmente
en las zonas periurbanas, de la cual no es ajena especialmente la ciudad Lima y Callao.

Para demostrar la hipotesis de investigacion, hubo la necesidad de disefiar, construir, operar y
evaluar el sistema de tratamiento compacto de lodos activados del tipo secuencial (capacidad
de 800 L/dia), el mismo que previamente fue validado para utilizarse al mismo tiempo como
herramienta de trabajo, durante toda la parte experimental de la investigacion, se opero y
evaluo en las instalaciones de la Universidad Nacional del Callao, utilizdndose los efluentes
generados en la ciudad universitaria, en razén que por sus caracteristicas estos son muy
similares a los efluentes domésticos.

Durante la operacion del sistema de tratamiento compacto de lodos activados del tipo
secuencial, se pudo observar que la propia operacién resulta ser bastante comoda, el mismo
que trabaja en forma automatica, que solo requiere un simple adiestramiento para su manejo
por personal no especializado.

Se contratd los servicio de un laboratorio acreditado para darle mayor rigor y validez a los

resultados de cada una de las observaciones durante las pruebas de evaluacion del sistema de

Tesis publicada con autorizacién del autor
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Durante la pruebas de evaluacion se obtuvieron los siguientes resultados promedios, para el
caso de la DBOs se obtuvo una remocion del orden del 92.14% (salida 11.57 mg/L), para la
DQO se logré remocion del orden de 89.37% (salida 34.50 mg/L), para el caso de Aceites y
Grasas se alcanz6 una remocion del orden de 93.60 (salida 1.63 mg/L), para el caso de los
Coliformes Fecales este no es significativo solo 66.25%, esto debido a que precisamente el
sistema de tratamiento evaluado es del tipo bioldgico (utiliza las bacterias para degradar la
materia orgénica), de modo se utiliza la desinfeccion para reducir la presencia de los CF y
otros organismos patgenos.

Para el caso de la CE se obtuvo un valor final de 2307.28 pS/cm, el Potencial hidrogeno
promedio a la salida fue de 7.25 unidades, el valor del OD a la salida fue de 5.05 mg/L, en el
caso de los STD el valor alcanzo a la salida de la unidad 741.30 mg/L, mientras la turbiedad
alcanzo el valor promedio de 6.68 NTU, en todos los casos cada una de los pardmetros
cumplié con las exigencias de los ECA de la Clase 1 de agua para riego, en consecuencia el
efluente tratado en el sistema de tratamiento compacto de lodos activados del tipo secuencial

puede ser reusado para agua de riego de jardines y areas verdes.
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ABSTRACT

This thesis, entitled: "'System of compact treatment of domestic wastewater for its reuse
in irrigation of green areas and gardens', allowed us to demonstrate that the proposed
system meets the needs to treat the effluent from the type domestic obtaining a product that
meets the ECA for its reuse as irrigation of water green areas and gardens of the own homes
and/or whole housing among others, which have been using drinking water with fine
irrigation, which is a poor practice that is contributing to the limitations of water that exists in
our country especially in peri - urban areas, which is no stranger especially the city of Lima
and Callao.

To demonstrate the research hypothesis, there was the need to design, build, operate and
evaluate the system of compact treatment of activated sludge of the sequential type (capacity
of 800 L/day), which was previously validated to be used at the same time as working tool
during the whole experimental research, operated and evaluated in the facilities at Callao
State University using the effluents generated in the University City, in reason that by its
characteristics are very similar to domestic effluents.

During the operation of the compact type sequential activated sludge treatment system,
observed that the operation itself turns out to be quite convenient, it works automatically,
requiring only a simple training for handling by untrained personnel.

The service of a laboratory accredited was to give more rigour and validity to the results of
each of the observations during the tests of evaluation of the treatment system, also was
properly calibrated own analysis team to evaluate other important operating parameters.
During the assessment tests were obtained the following results averages, in the case of the

BODs removal from the order of the 92.14 % (output 11.57 mg/L), for COD were removal of
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only 66.25%, because precisely evaluated treatment system is the biological type (using
bacteria to degrade organic matter), so disinfection is used to reduce the presence of FC and
other pathogenic organisms.

In the case of the EC was obtained a final value of 2307.28 puS/cm, the potential hydrogen
output averaged was 7.25 units, the Dissolved Oxygen to the output value was 5.05 mg/L, in
the case of the Total Dissolved Solids value reached out of 741.30 unit mg/L, while the
turbidity reached the average value of 6.68 NTU, in all cases each of the parameters complied
with the requirements of the Standards of Environmental Quality of the Il Class of water
for irrigation, thus the effluent treated in the compact treatment system activated sludge of the

sequential type can be reused for irrigation of gardens and green areas.
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INTRODUCCION

La presente tesis de investigacion tiene por objeto proponer un sistema de tratamiento para los
efluentes generados en las viviendas, residencias u otras unidades familiares que permita su
retso en el riego de las areas verdes y jardines de las propias viviendas, residencias u otras
unidades familiares, de modo que esta implementacion permita reducir el uso inadecuado del
agua potables con fines de riego, permitiendo contar con mayor fuente de agua potable para
cubrir la demanda insatisfecha del orden del 08% para la ciudad de Lima y Callao.

Muchos gobiernos han querido abordar este déficit de agua, construyendo o ampliando las
plantas de tratamiento de agua potable, mientras muchos de los municipios o gobiernos
locales y en las propias viviendas entre otros han venido utilizando el agua potable para el
riego de los jardines y de las areas verdes, incrementando con ello la escasez del agua potable.
De otro lado, la presente tesis de investigacion se plasma en un conocimiento teorico y
préactico sobre el problema o temas de estudio como son los tratamientos de los efluentes
domeéstico y otros, es asi que se ha revisado una amplia informacién sobre los sistemas de
tratamiento para efluentes especificamente a los del tipo domésticos, revisando estudios sobre
la aplicacion de estos, los mismos que se habian dirigido con fines de estudiar las eficiencia
que ocurren durante estos procesos con el fin de reducir la materia organicas presente,
revisando al mismo tiempo los procesos de disefio de plantas adoptando las del tipo bioldgico
que son las que mejor se adapta de acuerdo al proceso de disefio, por las caracteristicas
propias del efluente doméstico.

Para el desarrollo de la investigacion hubo la necesidad de disefiar, construir y operar el
sistema de tratamiento compacto de lodos activados del tipo secuencial, el mismo que se

convirtié en la herramienta principal de trabajo durante la parte experimental, una vez de

Tesis pubiicada con autoinzacion ael autor
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Estandares de Calidad Ambiental, dentro de la Clase 111 es decir agua para su retso en el riego
de jardines y areas verdes, de modo que la unidad o sistema de tratamiento compacto de lodos
activado, cumple con el sistema a implementar como una Innovacion Tecnologica para el
tratamiento de los efluentes domésticos.

La presente tesis de investigacion al mismo tiempo tiene la motivacion personal, que me
permita cumplir con cada una de las exigencias de la vida académica como docente
universitario, las que inicie hace diecinueve afios en la Facultad de Ingenieria Ambiental y de
Recursos Naturales de la Universidad Nacional del Callao, abocando toda mi experiencia
profesional, acumulada durante algo mas de diecinueve afios desde que obtuve mi grado de
Bachiller en Ingenieria Quimica (1980), afio en que empecé a trabajar en SEDAPAL y en
otras empresas, y ademas del interés cientifico académico y la implicancia social que lleva

consigo la problemaética del Agua potable y todas sus tematicas alrededor de esta.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes.- Uno de los sistema de tratamiento de efluentes mas conocidos y
extendidos a nivel mundial, es el tratamiento de aguas residuales mediante lodos
activados que se desarroll6 por primera vez en Inglaterra en el afio 1914 por Ardern y
Lockett,

Segun Metcalf & Eddy (1995): “su nombre proviene de la produccion de una masa activa
de microorganismos capaz de estabilizar un residuo por via aerobia, (es necesario
comprender la importancia de los microorganismos dentro del sistema. En la naturaleza,
el papel clave de las bacterias es descomponer la materia organica producida por otros
organismos vivos” (p. 436).

Por otro lado, J. Varilla & F. Diaz (2007) argumentan que: “actualmente es el método
estandar de tratamiento de aguas residuales en los paises desarrollados y en vias de
desarrollo, tiene como objetivo la remocion de materia organica en términos de la
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) y de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
de las aguas residuales” (p. 22).

Una planta de lodos activados “es un sistema de mezcla completa, el ambiente aerobio en
el reactor se consigue mediante el uso de aireadores mecanicos que pueden estar ubicados
en el lecho 0 superficie del mismo” (J. Varilla & F. Diaz 2007, p. 22).

De modo que: “La biomasa permanece en suspension en el seno del agua y se mantiene
un aporte continuo de oxigeno para asegurar una buena biodegradacién, consiguiéndose
rendimientos de eliminacion de DBOs en torno al 90%” (Orozco, Pérez, Gonzales,

Rodriguez y Alfayate, 2004, p. 213).
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las células sedimentadas se recirculan para mantener en el reactor la concentracion de

células deseadas, mientras que la otra parte se purga del sistema” (Metcalf & Eddy 1995,

p. 437-438). El empleo de lodos activados ofrece una alternativa eficiente de depuracion

de efluentes con contenidos de materias organicas, patdgenos y nutrientes (Nitrégeno y

Fosforo), razén por la cual resulta un método ideal para tratar aguas residuales

domesticas y municipales.

1.1.1. Disefio y Construccion de un Reactor Discontinuo Secuencial para remocion
de DBO (Dautan, Pérez, Contreras, Marzana y Rincones, 1998).- En Noviembre
de 1998, durante el XXVI Congreso Interamericano de Asociacion Internacional
de Ingenieria Sanitaria, llevado a cabo en Lima — Per0, fue presentado el trabajo
de investigacion cuyo nombre nos precede.

El trabajo de investigacion se realizd con el fin de obtener segun Dautan, et al,
(1998): “datos que amplien el espectro de informacidn que se tiene en el campo de
estudio de los reactores discontinuos secuenciales ya que esta técnica presenta
diversas ventajas sobre el proceso de lodos activados, pero con una desventaja de
limitacion con respecto a los volumenes manejados. El desarrollo de la
Investigacion se llevé a cabo en las instalaciones de la empresa Disefios
Ambientales, C.A., usando para ello un reactor de 50 L, controlado con un PLC.
Las mediciones que se realizaron fueron Sélidos Suspendidos en el reactor, DBO
en la Alimentacién y descarga, ademas del Oxigeno disuelto. El sistema de
tratamiento tipo SBR a escala de laboratorio disefiado y construido para la
realizacion de esta investigacién, funciono adecuadamente, en la realizacion de

procesos bioldgicos en los que se requirid la eliminacion de la DBO”. (p. 2).
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pudo realizarse eficientemente el proceso biologico con lodos activados usando
etapas aerdbicas y andxicas, los resultados de las mediciones mostraron mejores
rendimientos para los pardmetros tipicos de un sistema de lodos activados por
aireacion extendida” (p. 14).

Refiere ademéas Dautan, et al. (1998): “Se realizaron dos procesos para estudiar la
remocion de DBOs, en el primero se realizo un ciclo de tratamiento aerdbico, en
el segundo se incluy6 una fase anoxica. En el primer caso se estudio el
comportamiento del equipo y sistema de tratamiento y se midié la eficiencia de
remocién de la DBOs. En el segundo proceso en que se incluyd una etapa anoxica
se varié la edad del lodo (6¢), entre 17 y 100 dias, controlada a través de la purga
diaria de lodos” (p. 14).

Durante la investigacion se pudo observar, segin Dautan, et al. (1998): “la
eficiencia del primer proceso vario entre 96 y 97%, para el segundo proceso se
obtuvo valores desde 91.8% para ©. de 17 dias y hasta 98 %, es de hacer notar
que para el primer caso los Solidos Volatiles Suspendidos en el Licor Mezcla
(SSVLM), que representan la concentracion de microorganismos en el reactor, se
mantuvieron entre 1800 mg/L y 2200 mg/L; mientras para el segundo caso los
SSVLM se mantuvieron entre 3175 mg/l y 3945 mg/l. La Vs tedrica para el
procesos sin desnitrificacion fue de 0.216 Kg DBOs/m® dia, y para el proceso con
desnitrificacion la Vs vario entre 0.19 y 0.255 Kg DBOs/m® dia. Con estos valores
de Vs y SSVLM, se logré que la relacion F/M sea mayor en el caso del primer
proceso. Los valores de eficiencia, Vs, F/IM, SSVLM, encontrados para los

sistemas estudiados se hallaron dentro de los rangos de disefio recomendados por
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entre la Carga de DBOs aplicada y el Volumen del Reactor) (p. 14), ver en Anexo
la Figura 1.1.a.

1.1.2. Biorreactor de Lodos Activados para el tratamiento de aguas residuales a
escala de laboratorio (J. Varillas & F. Diaz - Revista Journal of Technology,
Vol. 7, N° 2, 2008, p. 21 — 28).- En el 2007, en el Laboratorio de Hidraulica de la
Universidad El Bosque de Colombia, se realizo el disefio, la construccion, la
puesta en “...marcha y operacion de un Biorreactor de Lodos Activados para el
tratamiento de aguas residuales a escala de laboratorio. EI modelo seleccionado
fue una adaptacion del propuesto por Reynolds & Richards (2006)”; Ver en
Anexo la Figura 1.1.b., las ecuaciones empleadas fueron deducidas segin los
procedimientos de Metcalf & Eddy (1995).

Al respecto, Varilla & Diaz (2008) refieren que: “El reactor construido tuvo un
volumen total de 18 litros de capacidad, de los cuales 12 litros correspondian a la
zona de aireacion y 6 litros a la zona de sedimentacion, dichas zonas se
encontraba separada por medio de un deflector regulable. El sistema fue evaluado
utilizando un agua residual sintética de baja carga y composicion conocida
durante un periodo de cuatro semanas” (p. 21).

Asi mismo, precisan Varilla & Diaz (2008): “durante la evaluacion se realizaron
diariamente determinaciones de pH, temperatura y oxigeno disuelto del reactor y
estos oscilaron entre 7.2 'y 7.4, 20 y 24 °C, 4.2 y 4.8 mg/L respectivamente. El
comportamiento de estos tres parametros a lo largo de la evaluacion indicé una
buena condicién para la formacién y desarrollo de los microorganismos. El

contenido promedio mensual de materia organica en términos de DQO del
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intervalo de 31 a 76 mg/L, para un porcentaje de remocion de materia organica en
términos de DQO entre 73y 90% ““(p. 26 - 27).
Mientras afirman Varilla & Diaz (2008) que: “Los valores de la DQO en el
efluente y la Velocidad de Utilizacion de Oxigeno (VUQO) permanecieron entre 30
- 35 mg/L min y 0.3 - 0.4 mg/L min respectivamente durante las dos Ultimas
semanas de operacion del sistema, por lo que se concluyé que el sistema logro
estabilizarse y alcanzar las condiciones de equilibrio. El porcentaje de remocion
de la DQO aumento a medida que se incrementaron los tiempos de retencién
hidraulica del sistema, llegando a un 90% para el mayor a 14 horas. El indice
volumeétrico de lodos (VL) oscil6 entre 1.2 y 2.3 ml/g, valores que indicaron que
el lodo cultivado es de decantacion pobre y presentando el problema denominado
lodo filamentoso” (p. 27).
Por otro lado, Varilla & Diaz (2008): “Los coeficientes cinéticos de crecimiento
bioldgico obtenidos en esta investigacion, representativas para un agua residual
sintética de baja carga fueron los siguientes, Velocidad especifica de consumo de
sustrato k = 1.5 d™*; Produccién de Biomasa por consumo de sustrato Y= 0.038 mg
SSVLM/mg DBOs; Consumo de Biomasas por respiracion endégena kd = 0.1 d*;
Utilizacion de Oxigeno por consumo de sustrato a = 0.4612 mg O,/ mg DQO;
Utilizacion de Oxigeno por consumo de sustrato (b = 0.6 d)” (p. 27).

1.1.3. Plantas Jet Inc.- Desde el afio de 1955 la empresa americana Jet Inc (Cia.
Hidroteco representantes exclusivo en Costa Rica de la Cia. Jet Inc. especializada
en tecnologia para el tratamiento de aguas domésticas), comercializa plantas de

tratamiento de efluentes domésticos para su instalacién a nivel residencial, segun
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la serie PLT ofrecen capacidad de tratamiento variable de 500 a 800 galones por
dia (1890 a 3024 litros por dia respectivamente). Los tanques de la serie PLT son
rotatorios moldeado de peso ligero, material de polietileno para ofrecer un tanque
transparente con méxima resistencia y durabilidad. Los tanques de la serie PLT
son faciles de transportar e instalar en las mas dificiles condiciones de sitio y local
cuentan con la red global de Jet de distribuidores capacitados y certificados. La
Planta de tratamiento doméstica Jet Serie 1500, para tratamiento de aguas
residuales, cuenta con 5 modelos o tamafios con capacidades para: 500, 750, 1000,
1250 y 1500 galones por dia (1890, 2835, 3780, 4725 y 5670 litros por dia
respectivamente). Estdn disefiadas para dar servicio desde una casa individual
hasta un conjunto de 10 casas. Es un sistema disefiado para la descontaminacion
de aguas residuales domésticas de cuidadosa ingenieria y excelencia en tecnologia
actual. Ver en Anexo la Figura 1.1.c.

La planta residencial JET, es una planta tipo paquete, muy pequefia, totalmente
automatica sin componentes electrénicos complejos, de muy bajo consumo de
energia, sin filtros que cambiar y disefiada para manejar todos los desechos de una
casa. En s6lo 24 horas, convierte las aguas residuales domésticas en un liquido
claro, sin olores y ambientalmente amigable. Esta Planta de tratamiento emplea el
sofisticado proceso bioquimico "BAT" (“Tratamiento biologico acelerado”, por
sus siglas en inglés) en el cual las bacterias aerobias utilizan el oxigeno disuelto
para vivir y se alimentan de los nutrientes (desechos) presentes en el agua, en el
que un gran ndmero de microorganismos (millones) Ilamados "Biomasa" se

adhieren al medio empacado (Medio Biolégico) y forman una bio-pelicula la cual
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que genera ademas de ser inodoros son trece veces menos contaminantes que los
que generan los procesos anaerobicos como los tanque sépticos y plantas
anaerobias.

e En la primera etapa de pre-tratamiento, la planta recibe los desechos
domeésticos y los mantiene el tiempo suficiente para permitir que la materia solida
se sedimente hacia el estrato de los lodos en el fondo. En esta etapa, las bacterias
anaerobias pre-tratan los contaminantes de las aguas residuales sedimentados.

e En la segunda etapa de aeracion, también llamado "Bio-reactor”, la materia
finamente dividida y pre-tratada proveniente del primer compartimiento es
mezclada con lodos activados y aireada. El aireador JET, inyecta grandes
cantidades de aire y su funcionamiento asegura una alta transferencia de oxigeno
en el Bio-reactor. La alta transferencia de oxigeno en el Bio-reactor facilita el
proceso de digestion llamado JET-Bat. Esta tecnologia acelera el proceso de
depuracion de los contaminantes, lo que resulta en una muy baja o casi nula
produccion de lodos muertos.

e En la tercera y ultima etapa de clarificacion, se elimina la turbulencia
provocada por la mezcla en el Bio-reactor y se separa el agua clara de los lodos
bioldgicos (Bacterias vivas). Estos lodos regresan al Bio-reactor para mantener
una concentracion adecuada de biomasa y para continuar con su posterior
tratamiento. El efluente proveniente de la planta de tratamiento JET, es un liquido
claro, sin olores, ambientalmente amigable y reusable para riego o infiltracion en
el suelo sin los contaminantes que llevan los efluentes de los tanques sépticos.

1.1.4. Desempefio de un Reactor Bioldgico Secuencial (RBS) en el Tratamiento de
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organica y nutriente de un agua residual doméstica empleando un Reactor
Bioldgico Secuencial (RBS) a escala piloto. El estudio fue dividido en cuatro
fases en las que se modificO la carga organica y la duracion de las etapas
anaerobia, aerobia y andxicas que conforman cada ciclo de tratamiento,
considerando edades de lodo de 10 y 7.5 dias. Durante las Fases | y 1l se opero el
sistema con bajos valores de carga masica: 0.364 y 0.220 (kg.DQO) /
(kg.SSV.dia), mientras que durante las Fases Il y IV se emplearon cargas
mayores: 0.665 y 0.737 (kg.DQO) / (kg.SSV.dia) respectivamente. Los
resultados obtenidos muestran que las mayores eficiencias de remocion de materia
orgénica en términos de DBOs se alcanzaron durante la Fases Il (91%) y IV
(82%), con remocion de fosforo superior a 40%. En cuanto al proceso de
nitrificacion durante las Fases |y Il se registraron tasas de 0.032 y 0.024 kg.N —
NH3/kg.SVV.dia esto debido al menor contenido de materia organica y a la baja
relacion DBOs/NKT, mientras que durante las Fases Il y IV estas fueron
menores: 0,015 kg.N — NH3/kg.SVV.dia durante la Fase 111 y 0.020 kg.N —
NH3/kg.SVV.dia en la Fase IV, sin embargo, fue en estas fases donde se
alcanzaron los mayores niveles de des nitrificacion durante la etapa andxica,
favorecido por una relacion C/N adecuada, proxima de 4 kg.DBOs /kg.N —
NO3 vy la presencia de un substrato de facil biodegradacion. Los resultados
obtenidos muestran los RBS como una alternativa eficiente y viable en el
tratamiento de aguas residuales domésticas. Ver Anexo la Figura 1.1.d.

1.1.5. Estudio del Proceso de Remocion de Foésforo y Nitrégeno en un Reactor

Discontinuo Secuencial (SBR) variando los Tiempos de Ciclo.- En Venezuela,
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(P) en un reactor por cargas secuencial (RCS o SBR como son sus siglas en
inglés). La metodologia a seguir para el desarrollo de esta investigacion
contemplo la realizacion de tres fases a traves de la experimentacion, con
mediciones de campo y analisis de laboratorio en un RCS a escala laboratorio de
60 litros existente, usando una solucion sintética equivalente a un agua servida
diluida, variando los ciclos de operacion del sistema para obtener datos que
amplien el espectro de datos en este campo. Los resultados del tratamiento de
remocién de nitrégeno y fosforo para el efluente sintético con un contenido de
nitrogeno (17 £ 5 mg/L), fésforo (20 + 4 mg/L) y con una DBOs de 200 + 37
mg/L ciclos de 6 horas: llenado — reaccion — sedimentacion — vaciado
sefialaron conclusiones especificas a saber: El equipo RCS es muy eficiente para
la remocion de material organico carbonoso en la etapa aerdbica, con remociones
de 95-99% para la DBOs. Se logro nitrificacion y desnitrificacion lo que significa
que el sistema ecoldgico desarrollado por el lodo andxica — aerdbico cargado para
el arranque se aclimato y la seleccién de biomasa para este proceso fue adecuada
al proceso de eliminacién bioldgica de nitrégeno. Se obtuvo reduccion de fésforo,
sin embargo los resultados obtenidos no son concluyentes en cuanto a establecer
que la disminucién de este parametro ocurrid por la asimilacién normal del
fésforo a la biomasa o por un desarrollo insipido de las bacterias PAO
(Poliphospate Accumulating Organisms).

1.1.6. Evaluacion de la eficiencia del Tratamiento de las Aguas Residuales
Domesticas para el riego de areas verdes en el Sistema de Lodos Activados de

la Planta Piloto de la FIARN — UNAC.- Farfan Reyes M. E. (2015), estudié la
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determinar la eficiencia del sistema para la obtencion de agua para riego de areas
verdes. El estudio fue dividido en tres pruebas principalmente, en las que se
modifico la carga organica y la duracién de las etapas: alimentacion, reaccion y
sedimentacion, considerando una concentracion de lodos de 21.6%. Durante las
tres pruebas se oper0 el sistema a diferentes tiempos de tratamiento (2 horas, 2
horas 50 min y 3 horas 20 min), las concentraciones iniciales de DBOs fueron
respectivamente 194 mg/L, 334 mg/L y 138 mg/L; Mientras las de DQO fueron
623.3 mg/L, 630 mg/L y 291 mg/L; Asi como los SST 148.0 mg/L y 79.1 mg/L y
las de Aceites y Grasas de 8.50, 8.91 y 20.6 mg/L. Los resultados después del
tratamiento para la DBOs en las tres pruebas fueron 67 mg/L, 58 mg/L y 34.8
mg/L, los valores de DQO fueron 317.3 mg/L, 356.9 mg/L y 192.1 mg/L, de
Solidos suspendidos totales fueron 41.1 mg/L y 33.0 mg/L; aceites y grasas fueron
4.33 mg/L, 6.43 mg/L y 5.09 mg/L; por ultimo el pH fue de 8.4 unid 8.5 unid y
7.8 unid respectivamente. La maxima eficiencia registrada para la DBOs se
presentd a 170 min con 82% de eficiencia, para la DQO se presentd a 120 min con
49.09%, para los sélidos suspendidos se presentd a 170 min con 72.23 % y para
los aceites y grasas a 200 min con 75.29 %. La comparacion de los resultados con
la normatividad ambiental vigente, se afirma que las concentraciones del efluente
para los parametros analizados DBOs, DQO, Aceites y Grasas, Solidos
Suspendidos y pH fueron superiores a la categoria 111 del ECA agua. Sin embargo
estos mismos resultados cumplieron con los Limites Méaximos Permisibles para
plantas de tratamiento. De los resultados obtenidos, tomando en cuenta la

eficiencia del tratamiento de las aguas residuales domesticas en el sistema de
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ambiental vigente, se concluyd que el agua producida sirve para el riego de &reas
verdes, Ver en el Anexo la Figura 1.1.e.

1.2. Planteamiento del Problema.- Frente a las limitaciones de agua potable que existe en
los diversos paises del mundo, no es ajena a esta problematica el Per( y especificamente
la ciudad de Lima y Callao para satisfacer las necesidades del total de su poblacién, y a
pesar de ello la gran mayoria que habita en las zonas urbanas tiene un consumo de agua
muy elevada en comparacion con otras capitales en la region.

“Sin embargo, este consumo elevado no es uniforme, son los barrios de medios y altos
recursos que mas agua usan, mientras que los habitantes de los barrios marginales sufren
la situacion de escasez diariamente. El 8% de la poblacion de Lima y Callao en su
mayoria ubicado en los asentamientos humanos, asentado en las laderas de los cerros de
la ciudad, se abastece de agua potable, a través de camiones cisterna, pozos artesanales,
rios, acequias 0 manantiales. Muchas veces esta agua es de inadecuada calidad y su
provision no es segura” (Aqua Fondo, 2013).

La cobertura actual de agua potable en la ciudad es de 92%, es decir, cerca de 800 mil
habitantes no cuenta con el servicio de agua potable.

El consumo promedio en Lima es elevado (250 L/hab.dia), debido a practicas de uso
ineficiente y por las filtraciones en el sistema de distribucion, originada por la antigua
infraestructura en mal estado. Cerca de 1,5 millones de limefios no tienen acceso al agua
potable en sus viviendas (Aqua Fondo, 2013).

Esta situacion de escases se ve incrementada cuando el agua no se usa en forma racional,
es decir cuando se hace mal uso de esta, (uso ineficiente del agua), en otras palabras

cuando la mayoria de los municipios de Lima y Callao actualmente estarian consumiendo
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de las plantas de tratamiento de aguas residuales, por tanto quedaria claro que los
restantes 700 L/s deben ser atendidos con agua potable o subterranea, valioso recurso que
no se estaria utilizando como se debiera, en el consumo de la poblacion de la ciudad (p.
59 y 60) como se aprecia en el Anexo, especificamente en la Tabla 1.2.1., denominada

“Consumo de Agua para el Riego de areas Verdes de Lima y Callao”.

La Tabla 1.2.1. se complementa con la Figura 1.2.1, que nos ilustra la situacion actual del
manejo de las aguas utilizadas para el riego de 3,700 ha de Areas Verdes de Lima
Metropolitana, (&reas verdes de parque, avenidas, parques zonales, entre otras),

incluyendo las fuentes de agua que abastecen tanto a la ciudad como al riego agricola.

Sin embargo no existe una cuantificacion de otro volumen bastante significativo como
es el caso del consumo de agua potable utilizada para el riego de los jardines y de las
areas verdes especificamente de las viviendas, residencias, edificios multifamiliares,
complejos habitacionales entre otros que se ubican en las zonas urbanas de nivel
medio y altos de Lima y Callao el que podriamos estimar a partir de un 5% (Estimacion
no basada en estudios estadisticos sino es una propia percepcion del autor, pero para
todos es evidente el uso irracional del agua es decir del mal uso del agua potables frente a
la demanda insatisfecha, por lo que se hace necesario un estudio real de este mal uso), de
los 2,300 L/s, de los utilizados en el riego de las areas verdes municipales de Lima y
Callao (3,700 ha), es decir 115 L/s, (5% de 2,300 L/s = 9°936,000 L/dia), el que
permitiria una cobertura de riego de 2°838,857 m” (283.88 ha, 3.5 L/m? dia) de &reas
verdes y jardines de viviendas, residencias, edificios multifamiliares, complejos
habitacionales entre otros, que se ubican en un &rea de 188.88 Km? (18,857 ha), es decir

solo de los niveles socioeconémicos altos y medios de Lima Metropolitana las cuales se
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Por otro lado, en entrevista publicada por el Diario EI Comercio, el dia Viernes 25 de
marzo del 2016 al Gerente Comercial de SEDAPAL, Sr. Jorge Gomez, explica: “En
nuestro pais no tenemos una cultura del ahorro del agua. Las personas que derrochan este
recurso no tienen conocimiento de todo los procesos por el que pasa hasta llegar a los
cafios, dejar la manguera para regar las plantas consume aproximadamente 1200 litros por
hora, esto equivale al consumo de cinco personas. Esta es una practica comdn y méas adn
en los meses de verano, si la lluvia escasea si se presentase el fendmeno de El Nifio en
algunas zonas del pais”. Siendo pues la situacion del volumen de consumo de agua
potable utilizada para el riego de los jardines y de las areas verdes de las viviendas,
residencias, edificios multifamiliares, complejos habitacionales entre otros que se ubican
en las zonas urbanas de nivel medio y altos de Lima y Callao el que estimamos en 115
L/s, (3’626, 640 m*/afio), con el cual enfocamos el problema de estudio, es decir:
¢El uso inadecuado de agua potable para el riego de las &reas verdes y jardines de
viviendas, residencias, edificios multifamiliares, complejos habitacionales y de otras
ubicadas en las zonas urbanas alta y media de la ciudad de Lima y Callao,
contribuyen con las limitaciones para el abastecimiento de la poblacion con escaso o
nulo abastecimiento de agua potable, de modo que si se implementase un sistema
compacto de tratamiento de los efluentes domésticos que permitan su reaso en el
riego de areas verdes y jardines, disminuiria el uso inadecuado del agua potable?
1.3. Objetivos.-
1.3.1. Objetivo General.- Proponer un sistema de tratamiento para los efluentes
domeésticos generados en las viviendas, residencias u otras unidades familiares

que permita su redso en el riego de las areas verdes y jardines de las propias
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a.- ldentificar, las caracteristicas de los efluentes domésticos previos a su
tratamiento.

b.- Disefiar, construir y operar el sistema de tratamiento para los efluentes
domesticos.

c.- Identificar, las caracteristicas de los efluentes domésticos tratados que
permita su reutilizacion.

d.- Plantear, el sistema de riego para las areas verdes.

1.4. Justificacion.- El presente trabajo de investigacion se justifica debido a la necesidad de

sustituir el agua potable que se ha venido utilizando como una practica comun, con fines
de riego de areas verdes y jardines especificamente en las viviendas, residencias u otras
unidades familiares, sustitucion que planteamos seria a través del tratamiento de los
efluentes generados en las propias viviendas, de modo que este tratamiento permita
alcanzar la calidad aceptable para este retso, para ello se hace necesario la propuesta de
un sistema de tratamiento que utilice alguna tecnologia que permita su instalacion en las
propias viviendas, residencia entre otras, por lo que el presente trabajo de investigacion
se enmarca dentro del modelo de Innovacion Tecnoldgica.
La calidad de los efluentes domésticos, permiten su tratamiento, utilizando un sistema
compacto de tratamiento que modifiquen sus caracteristicas, permitiendo su reutilizacion
con fines de riego cumpliendo con la normatividad vigente, este sistema de tratamiento
(prototipo compacto) tendra la capacidad de transformar las caracteristicas del efluente
domestico de modo que se ha de comportar como la herramienta principal para la
investigacion.

La importancia del presente tema de investigacion radica principalmente en la
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comercializacion, de modo que se sustituya el uso de agua potable por el efluente

domestico tratado bajo este concepto de reuso, mejorando la oferta de agua potable para

cubrir las necesidades de la poblacién con actual carencia o deficiencia de este liquido

elemental.

Este sistema de tratamiento podria ser replicado en las ciudades del pais que tengan las

deficiencias similares o mayores que las ciudades de Lima y Callao, su réplica permitira

implementar un nuevo nicho de actividades de produccion y tecnologia para el redso de

las aguas servidas con fines de sostenibilidad.

1.5. Alcances y Limitaciones.-

1.5.1. Alcances.- La tesis pretende aportar con una mayor compresion, entendimiento y
definicién de una alternativa de Innovacion Tecnoldgica para proponer un modelo
0 sistema compacto de lodos activados del tipo secuencial para el tratamiento de
efluentes domésticos y la reutilizacion de estos en el riego de las areas verdes y
jardines de las propias viviendas, residencias u otras unidades familiares, de modo
que al implementarse esta solucion se pueda comercializar el modelo o sistema
compacto de lodos activados del tipo secuencial convirtiéndose este, en una
solucién para el ahorro del agua potable y ello genere la sustitucién de agua
potable por agua reusada, de modo que al mismo tiempo se incremente la oferta
de agua potable para las familias que aun carecen de este o se hallen limitados en
Su uso.
El resultado de la tesis aporta también, el sistema compacto de lodos activados del
tipo secuencial para el tratamiento de los efluentes domésticos contribuye a la

adaptacion al cambio climatico ya que permite una reutilizacion racional del agua
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1.5.2. Limitaciones.- Se tuvo que afrontar la seleccion de los implementos para la
construccion del sistema de tratamiento, adaptando uno que otros componentes
para la etapa de construccion del prototipo del sistema de lodos activados del tipo
secuencial, se tuvo que importar varios accesorios como valvulas solenoides,
difusores para aire, electrocompresores, electrobombas, entre otros, debido a que
estos no se encontraban a disposicion en el medio local, o los disponibles se
encontraban muy por encima de su capacidad y por ende de su costo, esta
situacion origino en atraso durante el periodo de montaje del prototipo ademas,
este se vio incrementado por haberse declarado una huelga en la empresa postal
Serpost del Peru durante losa meses de noviembre y diciembre del 2015, durando
un total de 34 dias y que fue levantada el 15 de Diciembre del 2015, ademas por
haberse entregado por error uno de los suministro adquiridos para el proyecto en
otro pais, teniéndose que reclamar al proveedor, lo que fue rectificado
posteriormente pero no se pudo recuperar el tiempo perdido.

Por otro lado se tuvo que cambiar las Electrobombas (Caudal) inicialmente
previstas a las que se les acoplaria un accesorio que permitia modificar el caudal,
pero se adoptd finalmente por la adquisicion de electrobombas de fuelle con
capacidad maxima de 800 Litros por dia, coincidiendo con la del disefio de
nuestro sistema.

Situaciones precedentes que permitieron justificar nuestra peticion de ampliacion
de plazo original para la presentacion del Informe Final de la Tesis para el 2 de
junio del 2016, ampliandose el mismo hasta el 02 de junio del 2017.

Para el caso de controlar algunos de los parametros operacionales del prototipo se
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Asi, también de dispuso la utilizacion de los efluentes generados en la Ciudad
Universitaria del Callao, que tienen similitud con los efluentes doméstico, de
modo que se dispuso paralelamente de la infraestructura con que cuenta la
Facultad de Ingenieria Ambiental y de Recursos Naturales — FIARN, instalado y
operando nuestro modelo o sistema compacto de lodos activados del tipo
secuencial (prototipo), en el Jardin posterior al edificio que ocupa la FIARN,
complementando las deficiencias y escases de equipos de andlisis con los
adquiridos para la propia investigacion y las contratadas por servicios
especializados de andlisis de laboratorio por terceros. Otra limitacion durante la
investigacion fue el tener que llevar a cabo la supervision y operacién del
prototipo a la intemperie y durante las 24 horas del dia.

1.6. Definicién de variables.- Existen diversas definiciones referentes a las variables, sin
embargo resaltaremos de Hernandez, Fernandez y Baptista (2010), que sefialan que; “una
variable es una propiedad que puede variar y cuya variacion es susceptible de medirse u
observarse” (p. 213).

De manera que entendemos como cualesquier caracteristica, propiedad o cualidad que
presenta un fendmeno que varia, en efecto puede ser medido o evaluado.

Otra definicion, didactica es la presentada por Ander (1982, p.18 - 19), “que agrupa las
variables teniendo en cuenta a su naturaleza y caracteristicas en: cualitativas y
cuantitativas; continuas y discontinuas; dependientes e independientes; exploratorias o
externas y generales; intermedias y empiricas”.

Las variables que involucran nuestro trabajo de investigacion se definen:

Segun su Dominio.- 6 posicion durante la investigacion, Y = f (X):
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Cabe precisar que éstas designan las variables a explicar, los efectos o resultados
respecto a los cuales hay que buscar un motivo o razén de ser. De manera
podemos denominar variable efecto o condicionada, es aquella que es afectada por
la presencia o accién de la variable independiente en los resultados. Son las que el
estudioso observa o mide, el propésito de esta observacion es determinar si la
variable independiente ha generado o no los cambios anunciados en las hipotesis.

1.6.2. Variables Independientes (X), “Sistema de tratamiento de lodos activados del
tipo secuencial”.- Tiene el dominio causal, es la variable que se presume que es
la que causa o afecta a la otra en los resultados.
Que segin Pino (2010), “la variable independiente es aquella que el
experimentador modifica a voluntad para averiguar si sus modificaciones
provocan 0 no cambios en las otras variables. Recordando que la variable
dependiente es la que toma valores diferentes en funcion de las modificaciones
que sufre la variable independiente” (p. 134).
En consecuencia, la variable independiente ejerce influencia o causan efecto en
otras variables Ilamadas dependientes, y son las que permiten explicar a éstas.
Ademas son aquellas que dentro de la relacion causal que propone una hipétesis,
se determinan como causas. Estas variables en un experimento, son manipuladas
por el experimentador: la finalidad de este control directo es ver si genera cambios
en la otra variable relacionada.

1.6.3. Variable interviniente.- Es aquella que participa con la variable independiente
condicionando a la dependiente. Se interpone entre la independiente y

dependiente; esta variable no es objeto de estudio y de exploracién, pero que al
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1. Teorias generales relacionadas con el tema.- “Las aguas residuales domeésticas
regeneradas, constituyen un recurso no convencional de agua que se ha desarrollado en
los Gltimos decenios. No obstante, para poder proceder a reutilizar este recurso se
requieren las tecnologias adecuadas y los estudios previos detallados. Se revisan para ello
las tecnologias correspondientes al tratamiento de aguas residuales domésticas, asi como
la legislacion respecto a la reutilizacion de aguas residuales. Si evaluamos, la
reutilizacion parece presentar unas ciertas ventajas para su uso como agua de riego,
aunque se requieren célculos y herramientas de toma de decision adaptada a cada
circunstancia” (CYTED-Programa Iberoamericano de Ciencia y Tecnologia para el
Desarrollo, 2003, Capitulo 19, p. 212).

A continuacion, para entender el fundamento de la propuesta del trabajo, es necesario el

estudio de ciertos temas que se encuentran involucrados directamente con el objeto a

tratar.

2.1.1. Aguas Residuales.- Seguin su origen, las aguas residuales resultan de la
combinacién de liquidos y residuos sélidos transportados por el agua que proviene
de residencias, oficinas, edificios comerciales e instituciones, junto con los
residuos de las industrias y de actividades agricolas, asi como de las aguas
subterraneas, superficiales o de precipitacion que también pueden agregarse
eventualmente al agua residual (Mendonca, 1987; Moreira, 2008).

Toda la comunidad genera residuos, tanto liquidos como sélidos. La fraccion

liguida (agua residual) estd constituida, esencialmente, por el agua de
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definirse como una combinacion de los desechos liquidos procedentes de

viviendas, instituciones y establecimientos comerciales e industriales, junto con

las aguas subterrdneas, superficiales y de lluvia que puedan agregarse a las

anteriores (Metcalf & Eddy, 1995, p. 1)

Los principales contaminantes en el agua residual entran en las siguientes

categorias: nitrogeno, fosforos, organismos patdgenos, metales pesados, y trazas

organicas. Los patdgenos incluyen bacterias, virus, protozoarios y helmintos. Los
metales pesados incluyen cadmio, cobre, cromo, plomo, mercurio, selenio, y zinc.

Las trazas orgénicas incluyen compuestos sintéticos muy estables, sobre todo

hidrocarburos clorados, (Lara, J. 1999, p. 19).

Segln el Reglamento de la Ley de Recursos Hidricos Ley N° 29338, en su

Capitulo VI “VERTIMIENTO DE AGUAS RESIDUALES TRATADAS”

Articulo 131°.- Aguas residuales y vertimientos, se entiende por:

a. Aguas residuales, aquellas cuyas caracteristicas originales han sido
modificadas por actividades antropogénicas, tengan que ser vertidas en un
cuerpo natural de agua o reusadas y que por sus caracteristicas de calidad
requieren de un tratamiento previo.

b. Vertimiento de aguas residuales, es la descarga de aguas residuales
previamente tratadas, en un cuerpo natural de agua continental o maritima. Se
excluye las provenientes de naves y artefactos navales.

2.1.1.1. Aguas residuales domésticas.- Son aguas procedentes de los vertidos de

las actividades humanas. Su composicion es muy variable dependiendo del uso que

se le da al agua, (C. Orozco B. et. al. 2004, p. 195), a su vez estas pueden

Tesis publicada cori auorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




SISTEMA DE TRATAMIENTO COMPACTO DE EFLUENTES DOMESTICOS PARA REUSO EN EL
RIEGO DE AREAS VERDES Y JARDINES

e Aguas blancas de bafio y lavado (jabones, detergentes, liquido de limpieza
etc.), denominadas también aguas grises.

e  Aguas negras.- Procedente de la defecacion del ser humano.

En cuanto al Reglamento de la Ley de Recursos Hidricos Ley N° 29338, en su

Capitulo VI “VERTIMIENTO DE AGUAS RESIDUALES TRATADAS”

Articulo 132°.- Aguas residuales domeésticas y municipales:

132.1 Las aguas residuales domésticas, son aquellas de origen residencial,

comercial e institucional que contienen desechos fisiologicos y otros provenientes

de la actividad humana.

132.2 Las aguas residuales municipales son aquellas aguas residuales

domésticas que pueden incluir la mezcla con aguas de drenaje pluvial o con aguas

residuales de origen industrial siempre que éstas cumplan con los requisitos para

ser admitidas en los sistemas de alcantarillado de tipo combinado.

2.1.1.2. Parametros de control en el tratamiento de aguas residuales.- Los

parametros de control son los fundamentales para determinar el disefio del sistema

de depuracion de las aguas residuales urbanas pueden reducirse a, (M. Baca N.

2012, p. 18):

a. Particulas en Suspension, (Solidos Totales).- Es el contenido total de la

materia sélida en el agua, comprendiendo tanto materia organica como inorganica,

estos solidos pueden encontrarse como: Solidos Disueltos, Solidos en Suspension,

Soélidos Sedimentables y So6lidos no Sedimentables.

b. Contenido de microorganismos.- Estos pueden ser benignos o patdgenos y se

clasifican en:
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= Anaerobios.- Que constituye del 10 al 25% de los microorganismos
existentes en el agua residual, obtiene oxigeno por descomposicion de la
materia organica constituida por tres o méas elementos (C, H, O, N, S, P, K).
= Facultativos.- que constituyen del 10 al 30 %, estos pueden adaptarse a
condiciones aerobias y anaerobias.
c. Contenido Orgénico.- Especificamente esta descrita por la Materia Oxidable
Bioldgicamente.- Materias de tipo organico que absorben en forma natural hasta
su desmineralizacion una cierta cantidad de oxigeno, debido a los procesos
quimicos o biolégicos de oxidacién que se producen en el seno del agua, (M.
Baca N. 2012, p. 19).
e Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs).- Es la cantidad de oxigeno
disuelto consumida por el agua residual durante la oxidacion (via biolégica)
de la materia organica Biodegradable presente en el agua residual. Para el
control de los procesos de depuracién suele adoptarse la DBOs a los 5 dias y a
20 °C (DBOs), cuyo valor se aproxima al valor asinttico de la DBOs
correspondiente al ciclo del carbono. Para determinar este parametro es
necesario que el agua se encuentre a un pH entre 6,50 y 8,30.
e Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).- Es la cantidad de oxigeno
disuelto consumida por el agua residual (por via quimica) provocada por un
agente quimico, fuertemente oxidante. La oxidacién es activa sobre las sales
minerales oxidables asi como sobre la materia organica biodegradable, que
existe en el agua analizada.

La relacién encontrada entre la DBOs y la DQO indicara la importancia de los
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e Oxigeno Disuelto (OD).- La cantidad de oxigeno disuelto, medida como
mg O2/L, es un indicador importante de la calidad del agua, ya que es un
elemento indispensable para la vida en el seno de la misma: los peces necesitan
los niveles de oxigeno disuelto més elevado y las bacterias los més reducidos,
la ley de Henry indica que la solubilidad de un gas depende de la presion y
varia con la temperatura, para que un agua se considere poco contaminada la
concentracion de oxigeno debe ser al menos superior al 50% del valor de
saturacion a esa presion y temperatura. (C. Orozco, et al. 2004, p. 75)
d. Contenido de Nutrientes.- Este se refiere al Nitrogeno y al Fosforo, (M. Baca
N. 2012, p. 20).
i. Nitrégeno.- En su variedad amoniacal, nitritos, y nitratos sefialan la
proximidad 6 distancia al punto de vertido del agua residual.
e Concentracion del ion Amonio.- Es la primera etapa del ciclo del
nitrégeno por transformacién de la urea, el agua con un contenido reducido de
amoniaco no es perjudicial para usos agricolas, pero si para la vida piscicola.
e Nitritos y Nitratos.- Los nitritos y los nitratos constituyen una segunda y
tercera etapa del ciclo del nitrégeno, al que se llega por la accién de bacterias
aerobias, los nitrosomas y los nitrobacter.
ii. Fésforo Total.- Elemento imprescindible para el desarrollo de los
microorganismos en las aguas y para el proceso de la depuracién bioldgica. El
contenido de nitrdgeno en las aguas se debe a los vertidos urbanos (detergentes,
fosas sépticas).

e. Potencial Hidrogeno (pH).- En la naturaleza, asi como en los vertidos
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adecuadas para los microorganismos neutréfilos. Es necesario controlar el pH para
garantizar los procesos bioldgicos, debiendo encontrarse entre valores de 6,2 y 8,3
para que no se generen problemas de inhibicion, (M. Baca N. 2012, p. 20).

f. Grasasy Aceites (G y A).- Las grasas generan problemas por su poder tenso
activo que impiden la captacion del oxigeno, o genera una pelicula envolvente en
los floculos bioldgicos impidiendo su respiracion, aligerandolos y llevandolos a
flotacion, dificultdndose asi la decantacion secundaria, (M. Baca N. 2012, p. 21).

2.1.2. Sistemas de Tratamiento.- Las caracteristicas del agua residual, ver en Anexo la
Tabla 2.1.2.a, denominada: “Composicion tipica del Agua Residual Domestica”,
la que determinan el sistema de tratamiento, ver en Anexos la Tabla 2.1.2.b.,
denominada “Operaciones, Procesos Unitarios y Sistemas de Tratamiento
utilizados para eliminar la mayoria de Contaminantes presentes en las Aguas
Residuales”, en el que se pueden observar las caracteristicas minimas y suficientes
para definir un vertido urbano, (Metcalf & Eddy, 1995, p. 125y 144).

2.1.3. Breve descripcion de cada una de las tecnologias de tratamiento (CYTED,
2003).- En la eleccion de las tecnologias de regeneracion (tratamiento avanzado)
para agua residual suelen preferirse aquellas que no emplean mucha energia. Esto
se justifica por el hecho de que el agua residual suele emplearse para riegos u
otros usos relativamente poco “nobles”
2.1.3.1. CYTED, 2003: “Tecnologias de membrana.- Las tecnologias de
membrana para regeneracion de aguas residuales se emplean Unicamente en
aquellos casos en que el uso del agua regenerada justifica el precio final, o bien en

aquellos casos en que debido al elevado contenido en sales del agua residual, las
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mismo tiempo la desalinizacion del efluente. También en aquellos casos en que el
agua regenerada se empleard como agua de bebida, la osmosis inversa sera la
tecnologia de eleccion (campos de refugiados, naves espaciales, abastecimientos
de emergencia,...). También puede justificarse la eleccion en recarga de acuiferos
con agua regenerada. Debemos recordar, no obstante, que para poder aplicar la
osmosis inversa de manera adecuada, se requiere un buen pretratamiento, que
puede ser también una ultrafiltracion o similar. Las tecnologias de membrana
(Deocon et al., 2002) que se pueden emplear son la microfiltracion, ultrafiltracion,
nanofiltracion, 6smosis inversa, electrodialisis reversible y electrodesionizacion”
(Cap. 19, p. 216).

2.1.3.2. CYTED, 2003: “Tecnologias de filtracion avanzada con Anillas.-
Aparte de los sistemas naturales que ejercen una accion de filtrado (Infiltracion -
Percolacion y Wetlands) se pueden emplear en los procesos de regeneracion los
filtros clasicos de arena (solos o asociados a procesos fisico-quimicos; monocapa
o multicapa) o bien diversos procesos innovadores de filtracion, entre los que
podemos destacar los filtros de anillas” (Cap. 19, p. 217).

“Filtros de anillas.- En este proceso, la filtracion tiene lugar usando anillas planas
de material plastico provistas de ranuras. Dichas anillas estan colocadas una sobre
otra y comprimidas, formando el elemento filtrante. Los cruces entre las ranuras
de cada par de discos adyacentes forman pasos de agua, cuyo tamafio varia segin
las anillas utilizadas y la situacién relativa de los discos. Los pasos de agua en un
mismo tipo de anillas son maximos donde la ranura de una anilla coincide con la

ranura del otro y minimos donde esta coincide con el espacio entre dos ranuras;
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2.1.3.3. CYTED, 2003: Tecnologias intensivas de regeneracion.- “Si no
incluimos aqui los sistemas de membrana ni la filtracion, el espectro es muy
reducido; y podemos mencionar unicamente los bioreactores a membrana (BRM)
y ocasionalmente los SBR (sequencing batch reactors: Reactores Secuenciales
Discontinuos) y los biodiscos (RBC: rotating biological contactor)” (CYTED,
2003, Cap. 19, p. 218). Distinguiendo dentro de estas, las siguientes:

I. “Reactores secuenciales discontinuos.- Se trata de un desarrollo de los lodos
activados en el cual las funciones de aireacion, sedimentacion y decantacion se
llevan a cabo en el mismo reactor. Normalmente se emplea un minimo de dos
tanques de reaccion para poder garantizar un tratamiento del agua en continuo.
Ocupan muy poca superficie y tienen unos costes muy competitivos, generando
un efluente de buena calidad facilmente tratable para regeneracion” (CYTED,
2003, Cap. 19, p. 218).

ii. “Biodiscos.- Los biodiscos son reactores de biomasa fija, y consisten en discos
montados sobre un eje rotatorio.

Mediante esta rotacion, el conjunto de discos situados en paralelo esta expuesto
alternativamente al aire y al agua a depurar. Los microorganismos fijados
descomponen la materia organica empleando procesos aerobios.

El proceso es fiable y barato en cuanto a la energia empleada, y especialmente en
pequerias instalaciones bien dimensionadas el efluente es de muy buena calidad
por lo que suele bastar una desinfeccion para la reutilizacion posterior” (CYTED,
2003, Cap. 19, p. 218).

iii.“Bioreactores de membrana.- Esta tecnologia se basa en situar una
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activados). La membrana no permite el paso de los biosélidos que quedan en el
reactor y se obtiene un efluente de buena calidad, facilmente desinfectable.
También se emplean membranas externas al reactor.

En ambos casos se puede describir una eliminacion de los patdgenos de mayor
tamafio (por ejemplo, Giardia y Cryptosporidium)” (CYTED, 2003, Cap. 19, p.
218).

iv. “Sistemas fisico-quimicos.- Se trata basicamente de sistemas en los que
mediante un reactivo se procede a la coagulacion-floculacién, seguida
habitualmente de una filtracion por arena u otro sistema. Los reactivos empleados
suelen ser coagulantes inorganicos (sales de hierro o aluminio) o bien polimeros
organicos (polielectrolitos) y a veces se combinan. Tienen una cierta accion
desinfectante, ya que las bacterias y virus fijados a los sélidos en suspensién son
eliminados con éstos” (CYTED, 2003, Cap. 19, p. 218).

2.1.3.4. “Tecnologias extensivas de regeneracion” (CYTED, 2003, Cap. 19,
p. 218).-

i. “Infiltracion-Percolacion.- La Infiltracion-Percolacion (IP) es un sistema de
tratamiento avanzado, natural, extensivo y basado en el uso de arena. Se trata de
un filtro secuencial, aerobio y con biopelicula. Se emplea arena fina (entre 0,1y 2
mm) y es importante que esta arena sea uniforme. Se infiltra efluente primario o
secundario a traveés de un espesor de material como el definido de forma
secuencial y programada. Es importante que el lecho no quede saturado para
permitir el intercambio de gases; para ello sélo se puede aplicar una carga maxima

calculada en funcién de la DQO y del contenido en NTK. Es un proceso muy
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especificaciones para generar agua con la que se puede regar sin restricciones”
(CYTED, 2003, Cap. 19, p. 218).

ii. “Sistemas de lagunaje.- Es una tecnologia conocida desde hace mucho tiempo
y que se basa en la potenciacion de la eutrofizacion, mediante la simbiosis de
algas y bacterias. La biomasa est en suspension y se suelen emplear diversas
lagunas en serie (anaerobias, facultativas y de maduracion; aunque estas pueden a
su vez subdividirse y actuar en paralelo). Si se debe reutilizar el agua cobra
especial importancia la fase de maduracion. El sistema es capaz de lograr una
buena desinfeccion por la accion de la radiacion UV del sol. Es imprescindible
una buena gestion evitando los caminos preferenciales. Se considera que son
capaces de tratar efluentes domésticos de hasta 300 mg/L de DBOs con
rendimientos aceptables. Su principal problema es la superficie que ocupan. Se
estd recuperando esta tecnologia (a menudo UOnicamente los estanques de
maduracién después de un tratamiento intensivo) para la regeneracion de aguas
residuales” (CYTED, 2003, Cap. 19, p. 219).

iii.“Zonas humedas construidas (Wetlands).- Las ZH son terrenos inundados,
con profundidades de agua del orden de 60 cm, con plantas acuaticas emergentes.
Combinan zonas anaerobias (principalmente) con aerobias y andxicas. Se
considera que el papel principal en la depuracion lo llevan a cabo las colonias
instaladas en la grava o arena (material de relleno) y en las raices y rizomas de las
plantas. Estas Gltimas tienen también un papel activo en el transporte de oxigeno a
la zona de las raices, creando las zonas anoxicas. Se emplean principalmente dos

tipos, los de flujo horizontal sumergido y los de flujo vertical. Se emplean en
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efluente (tratamiento terciario) si no se dispone de mucho espacio (CYTED, 2003,
Cap. 19, p. 219).

2.1.3.5. “Tecnologias de desinfeccion para regeneracion.- No incluimos aqui
la cloracion, puesto que se desaconseja para el tratamiento de las aguas residuales
ya que genera muchos subproductos” (CYTED, 2003, Cap. 19, p. 219).

i. “Ozonizacion.- En el agua residual el ozono puede perderse en la atmosfera,
reaccionar directamente con la materia organica y entrar en una serie de
reacciones con radicales. Parte de estas acciones tienen como efecto desinfectar el
agua. Actuda principalmente contra virus y bacterias. Al mismo tiempo reduce los
olores, no genera sélidos disueltos adicionales, no es afectado por el pH vy
aumenta la oxigenacion de los efluentes. Se genera in situ mediante equipos
comerciales. Si el contenido en materia orgénica es elevado, se requieren dosis
comparativamente elevadas para obtener una buena desinfeccion” (CYTED, 2003,
Cap. 19, p. 219).

ii. “Didéxido de cloro.- Se considera como una de las mejores alternativas a la
cloracion convencional. Es un oxidante efectivo que se emplea en aguas con
fenoles y elimina los problemas de olores. Al mismo tiempo tiene el
inconveniente que oxida un gran numero de compuestos e iones, como hierro,
manganeso, nitritos. No reacciona con el amonio ni con el bromo. Se tiene que
generar in situ debido a su inestabilidad y no genera subproductos en cantidad
apreciable. Se considera un buen biocida y afecta también a las algas” (CYTED,
2003, Cap. 19 p. 219).

iii. “Radiacion ultravioleta.- Se basa en la accion de una parte del espectro
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se considera la mas adecuada para el proceso. Es activo especialmente contra
bacterias y virus y se describe con lamparas de media intensidad una accién contra
Giardia y Cryptosporidium. Se emplean lamparas de alta, media y baja presion.
Hasta el momento las mas utilizadas en desinfeccion de aguas residuales son las
de baja presion. Es importante que el efluente a desinfectar tenga pocos sélidos en
suspension. Uno de los problemas mas importantes de esta tecnologia es la
limpieza de las lamparas” (CYTED, 2003, Cap. 19, p. 220).

2.2. Bases tedricas especializadas sobre el tema.- nos referimos a la temética tratada o de las

variables que hemos de analizar.

2.2.1. Calidad de los efluentes domeésticos tratados.- Tendremos que referirnos
primero al concepto de Efluentes, los mismos que son una mezcla compleja que
contiene agua, mezcla de contaminantes organicos e inorganicos tanto en
suspension como disueltos que implican una alteracion perjudicial de su calidad
en relacion con los usos posteriores 0 con su funcion ecoldgica, (A. Hernandez
M., A. Hernandez L. y P. Galan M. 1995, p. 13).

Los principales contaminantes en el agua residual entran en las siguientes
categorias: nitrégeno, fosforos, organismos patdgenos, metales pesados, y trazas
organicas. Los patdgenos incluyen bacterias, virus, protozoarios y helmintos. Los
metales pesados incluyen cadmio, cobre, cromo, plomo, mercurio, selenio, y zinc.
Las trazas organicas incluyen compuestos sintéticos muy estables, sobre todo
hidrocarburos clorados, (Lara Borreo J. 1999, p.19).

En segundo lugar debemos de referirnos a Calidad de efluentes domésticos y en

un tercer lugar a la Calidad de efluentes domésticos tratados:
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2.21.1. Calidad de efluentes domésticos.- Son aguas procedentes de los
vertidos de las actividades humanas. Su composicion es muy variable dependiendo
del uso que se le da al agua, a su vez estas pueden clasificarse en:

= Aguas de cocina.- (sales, materia, grasa, solidos etc.).

= Aguas blancas de bafio y lavado (jabones, detergentes, liquido de limpieza etc.).
= Aguas negras.- Procedente de la defecacion del ser humano.

Para definir el sistema de depuracion a aplicarse es necesario conocer la
composicion del agua residual y los pardmetros de contaminacion.

2.2.1.2. Calidad de efluentes domésticos tratados para su reutilizacion.- La
reutilizacién de aguas para el riego de areas verdes tiene que ver con el sistema de
tratamiento y con su calidad, por ello se han dictado las normas de calidad, de
acuerdo a el Health Services Survey Departament en EE.UU, asi como en
Monterrey (México), sefialan que la utilizacion de las aguas residuales para el
riego de cultivos de plantas, es saludable y aceptable, siempre y cuando se le dé
el tratamiento adecuado antes de ser utilizado, (Calidad de efluentes domésticos
tratados). La reutilizacion de las aguas residuales debe considerar lo siguiente:

e Caracterizacion bioldgica y contenido de sélidos organicos e inorganicos.

¢ Problematica de la contaminacion.

e Técnicas de Control que garanticen la calidad adecuada.

e Consideraciones socio-econémicas.

e Técnicas de reutilizacion.

Aqui en el Pert lo exige la Ley N° 29338 — Ley de Recursos Hidricos del

09.03.2009 y su Reglamento, en el Capitulo VII REUSO DE AGUAS
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Articulo 147°.- Reuso de agua residual.- Para efectos del reglamento de
entiende por reso de agua residual a la reutilizacién, de aguas residuales tratadas
resultantes de las actividades antropogénicas.

Articulo 148°.- Autorizacion de reuso de aguas residuales tratadas.- Podra

autorizarse el reuso de aguas residuales Unicamente cuando se cumplan con todas

las condiciones que se detallan a continuacion:

a. Sean sometidas a los tratamientos previos y que cumplan con los pardmetros
de calidad establecidos para los usos sectoriales, cuando corresponda.

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

c. En ningun caso se autorizard cuando ponga en peligro la salud humana y el
normal desarrollo de la flora y fauna o afecte otros usos.

2.2.2. Parametros de control para el tratamiento de aguas residuales.- Los
parametros fundamentales para determinar la contaminacion de las aguas
residuales urbanas pueden reducirse a:
2.2.2.1. Particulas en Suspension, (S6lidos Totales).- Es el contenido total de
la materia solida en el agua, comprendiendo tanto materia organica como
inorganica, estos sélidos pueden encontrarse como: Sélidos Disueltos, Sélidos en
Suspension, Sélidos Sedimentables y Sélidos no Sedimentables.

Los solidos organicos proceden de la actividad humana, siendo de origen animal

y/6 vegetal, contienen principalmente C, H, O, asi como N, S, P y K etc. Su

caracteristica es la posibilidad de degradacion y descomposicion por reacciones
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Los sélidos inorgénicos son sustancias inertes y no degradables, tales como
minerales arenas y tierras.

2.2.2.2. Contenido de Microorganismos.- Estos pueden ser benignos 0
patdgenos y se clasifican en:

e Aerobios.- Que constituye el 60 al 65 % de los microorganismos existentes en
el agua residual, caracterizandose por captar en forma directa el oxigeno disuelto.
e Anaerobios.- Que constituye del 10 al 25% de los microorganismos existentes
en el agua residual, obtiene oxigeno por descomposicion de la materia organica
constituida por tres o mas elementos (C, H, O, N, S, P, K).

e Facultativos.- que constituyen del 10 al 30 %, estos pueden adaptarse a
condiciones aerobias y anaerobias.

2.2.2.3. Contenido Organico.- (Materia Oxidable Biologicamente), materias de
tipo orgdnico que absorben en forma natural hasta su desmineralizacion una
cierta cantidad de oxigeno, debido a los procesos quimicos O bioldgicos de
oxidacion que se producen en el seno del agua.

e Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs).- Es la cantidad de oxigeno
disuelto consumida por el agua residual durante la oxidacion (via bioldgica) de la
materia organica Biodegradable presente en el agua residual. Para el control de los
procesos de depuracion suele adoptarse la DBOs a los 5 dias y a 20 °C (DBOs),
cuyo valor se aproxima al valor asintético de la DBOs correspondiente al ciclo del
carbono. Para determinar este parametro es necesario que el agua se encuentre a
un pH entre 6,50 y 8,30.

e Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).- Es la cantidad de oxigeno disuelto

1= el o) e TgIMICO, fuertemente soxidante. tha e 5 Bale :
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oxidables asi como sobre la materia organica biodegradable, que existe en el agua
analizada. La relacion encontrada entre la DBOs y la DQO indicara la importancia
de los vertidos industriales y sus posibilidades de biodegradabilidad.

¢ Oxigeno Disuelto.- “La cantidad de oxigeno disuelto presente en el efluente de
un PTAR determina sus condiciones aerobias, microceaerdfilas, andxicas y
anaerobias para los procesos bioldgicos. Los desagiies crudos generalmente tiene
bajas concentraciones de OD, mientras que los desagiies sépticos son anaerdbicos;
para los procesos de denitrificacion es necesario un ambiente andxico, es decir no
necesariamente anaerobico estricto, mientras que en los tanques de aireacion de
lodos activados y las lagunas aireadas, es necesaria la incorporacion de rotores
mecanicos o electrénicos para dotar de oxigeno al sistema” (C Lazcano, 2014, p.
359).

2.2.2.4. Contenido de Nutrientes.- Estan contemplados el Nitrogeno y el
Fosforo.

i. Nitrogeno.- En su variedad amoniacal, nitritos, y nitratos sefialan la
proximidad 6 distancia al punto de vertido del agua residual.

o  Concentracion del ion Amonio.- Es la primera etapa del ciclo del
nitrégeno por transformacion de la urea, el agua con un contenido reducido de
amoniaco no es perjudicial para usos agricolas, pero si para la vida piscicola.

o) Nitritos y Nitratos.- Los nitritos y los nitratos constituyen una segunda
y tercera etapa del ciclo del nitrégeno, al que se llega por la accién de bacterias
aerobias, los nitrosomas y los nitrobacter.

ii. Fésforo Total.- Elemento imprescindible para el desarrollo de los
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2.2.3.

Tesis publicat

contenido de nitrégeno en las aguas se debe a los vertidos urbanos (detergentes,
fosas sépticas).

2.2.2.5. Potencial Hidrogeno.- En la naturaleza, asi como en los vertidos
urbanos se encuentran acidos y bases que modifican ampliamente el pH de las
aguas. Las aguas urbanas tienen un pH proximo al valor de 7, es decir son
adecuadas para los microorganismos neutrdfilos. Es necesario controlar el pH para
garantizar los procesos bioldgicos, debiendo encontrarse entre valores de 6,2 y 8,3
para que no se generen problemas de inhibicion.

2.2.2.6. Aceites y Grasas.- Las grasas generan problemas por su poder tensé
activo que impiden la captacion del oxigeno, o genera una pelicula envolvente en
los floculos bioldgicos impidiendo su respiracion, aligerandolos y llevandolos a
flotacion, dificultdndose asi la decantacion secundaria.

Ver en Anexo, la Tabla 2.1.2.b. denominada: Operaciones, Procesos Unitarios y
Sistemas de Tratamiento utilizados para eliminar la mayoria de contaminantes
presentes en las Aguas Residuales.

Sistemas de Tratamiento de Lodos Activados Secuenciales.- EI método de
tratamiento para los efluentes domésticos adoptado para el presente trabajo fue el
del tipo secuencial, mientras la metodologia de disefio de un reactor de lodos
activos convencional se basa en los balances de materialesy la cinética del
sistema de reaccién. En forma simple, el sistema se puede componer de un reactor
aireado y agitado, seguido de un sedimentador de sélidos (células), desde el cual
se recircula una cantidad determinada de sélidos al reactor como se aprecia en el
Anexo la Figura 2.2.1. denominado “Sistema de Lodos Activados Continuo”.
Secuenciales (SBR) son reactores

discontinuos en los que el agua residual se mezcla con un lodo biolégico en un
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medio aireado. El proceso combina en un mismo tanque reaccion, aeracion y
clarificacion. El empleo de un Unico tanque reduce sustancialmente la inversion
necesaria. Otras ventajas de los SBR son la facilidad para el control de la
operacion, la buena flexibilidad ante fluctuaciones de caudal y concentracion de
las aguas residuales, y los buenos resultados obtenidos en el tratamiento de
compuestos refractarios a los sistemas bioldgicos convencionales.

El sistema SBR consta de, al menos cuatro procesos ciclicos: llenado, reaccion,
decantacion y vaciado, tanto de efluente como de lodos, tal y como se muestra en
el Anexo la Figura 2.2.2. denominada “Etapas de un Ciclo de operacion de un
Reactor SBR”

En la primera fase, llamada llenado estatico, se introduce el agua residual al
sistema bajo condiciones estaticas. El llenado puede ser dindmico si se produce
durante el periodo de reaccion.

Durante la segunda fase del ciclo, el agua residual es mezclada mecanicamente
para eliminar las posibles espumas superficiales y preparar a los microorganismos
para recibir oxigeno. En esta segunda etapa (reaccion) se inyecta aire al sistema.
La etapa de reaccién es un proceso cuyos resultados varian con su duracién, y en
la que el agua residual es continuamente mezclada y aireada, permitiendo que se
produzca el proceso de degradacién bioldgica.

El tercer ciclo, llamado etapa se decantacion, genera condiciones de reposo en
todo el tanque para que los lodos puedan decantar.

Durante la dltima fase, o fase de vaciado, el agua tratada es retirada del tanque

mediante un sistema de eliminacion de sobrenadante superficial. Finalmente, se
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2.2.4. Parametros de Disefio de Reactores de Lodos Activados Secuenciales.- Se
tendrd en cuenta los conceptos de disefio explicados y desarrollados para “un
reactor discontinuo secuencial (SBR), es un sistema de tratamiento de fangos
activados cuyo funcionamiento se basa en la secuencia de ciclos de llenado y
vaciado. Los procesos unitarios que intervienen son idénticos a los de un proceso
convencional de lodos activados. En ambos sistemas intervienen la aireacion y la
sedimentacion-clarificacion. No obstante, existe entre ambos una importante
diferencia. En las Plantas convencionales, los procesos se llevan a cabo
simultdneamente en tanques separados, mientras que en los SBR, los procesos
tienen lugar en el mismo tanque” (Metcalf & Eddy, 1995, p. 455 y 456).

2.24.1. “Carga volumétrica (Vs).- Este valor representa la razon de utilizacion
del sustrato en Kg de DBOs/m® aplicado. El valor de V; constituye un pardmetro
de disefio y se usa para determinar el tipo de proceso de lodos activados a usar”
(R. Dautan & M. Pérez, 1998, p. 3). Para determinar Vs se usa la expresion

siguiente:

Vs = es laCarga volumétrica, Kg de DBOs/m? dia aplicados;
Ver en Anexos Tabla 2.2.4. “Parametro de disefio para los procesos de
fangos activados”, (Metcalf & Eddy, 1995, p. 626).

Q = caudal de entrada;

So= Demanda Bioquimica de Oxigeno en la alimentacion;

S = Demanda Bioquimica de Oxigeno en la salida
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2.2.4.2. “Relacion Alimento/Microorganismos, (F/M).- Este valor representa
la relacion de los kg./dia de DBOs, por Kg. de solidos suspendidos en el reactor.
El valor de F/M constituye un pardmetro de disefio y al igual que Vs, se usa para
determinar el tipo de proceso de lodos activados a usar. Para determinar F/M se

usa la expresion siguiente” (R. Dautan & M. Pérez, 1998, p. 3):

M= $o=900 Vs (2.2.4.)
VX X

Donde: F/M = Relacion de Alimentos/Microorganismos, Kg/dia de DBOs por
Kg de SS en el reactor;

X = Concentracion de microorganismos en el sedimentador.

2.2.4.3. Tiempo de Retencion Hidraulico, (TRH 6 ©). “El tiempo de
retencion hidraulico, es el tiempo empleado por el liquido o efluente en el

reactor”, (R. Dautan & M. Pérez, 1998, p. 3):

Donde:  “© = tiempo de retencion hidraulica del tanque de aireacion, d.

V = volumen del tanque de aireacién, m>;

Q = caudal de entrada” (R. Dautan & M. Pérez, 1998, p. 3)
2.2.4.4. Requerimiento de Oxigeno (Og), (Metcalf & Eddy, 1995, p. 610).- La
necesidad teorica de oxigeno se puede determinar a partir de la DBO del agua
residual y de la cantidad de organismos purgados diariamente del sistema. El
razonamiento es el siguiente, si toda la DBO se convirtiera en productos finales, la
demanda total de oxigeno se podria calcular convirtiendo la DBOs en DBO_

utilizando un factor de conversion adecuado. Por otro lado, se sabe que parte del
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Posteriormente, se purga del sistema, de modo que, si la DBO, del tejido celular
se resta del total, la cantidad remanente corresponde a la DBO,_ del tejido celular
se resta del total, la cantidad remanente corresponde a la cantidad de oxigeno que
es necesario suministrar al sistema. Teniendo en cuenta la ecuacién que se indica
a continuacion, se sabe que la DBO de un mol de células es igual a 1.42 veces la
concentracion de celulas:

CsH/NO, +5 0, -5 CO, +2H,0 + NH3 + energia

113 5(32)
Células
1 1.42

Por lo tanto, “la demanda teérica de oxigeno para la eliminacién de la materia
organica carbonosa presente en el agua residual de un sistema de fangos activados

se puede calcular” (Metcalf & Eddy, 1995, p. 610), mediante la expresion:

kg O; (Masa de DBO;, total) It (Masa de organismos)
d utilizada, kg/d purgados,kg/d

Utilizando otros términos, la expresioén seria:

kg 0, [ Q(So— $)(10° g/kg)™
d f

Donde:  “f = factor de conversion de DBOs en DBO, (0.45 — 0.68)

) —1.42 (P,

P,.= Produccidn diaria neta de fango activada, medida en términos de
SS volatiles, kg/d” (Metcalf & Eddy, 1995, p. 610).
Otro factor empirico clasico de disefio de los sistemas de aireacion mediante
difusores ha solido ser el uso de la relacion entre 1.00 y 1.2 kg O,/kg DBOs
eliminada, recomendandose ademas que los equipos de aireacion con un factor de
seguridad que, como minimo, cubra las condiciones correspondientes a una carga

diaria de DBO igual al doble de la carga media. Los equipos de tambien deben de
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concentracion residual de oxigeno disuelto de 2 mg/L en condiciones de carga
media y 0.5 mg/L en condiciones de carga punta.

2.2.5. Componentes diversos para el Sistema Compacto SBR.- Estos componentes
son los requeridos para poder construir el Sistema de Tratamiento Compacto de
Lodos Activados del tipo Secuencial (SBR), los mismos que fueron adquiridos y
adaptados para que cumplan la funcion especifica dentro del Sistema de
Tratamiento, ya que este Ultimo no existia y menos construido porque el mismo ha
sido concebido para la solucion del problema y sea el prototipo para su
implementacion.
2.2.5.1. Vélvulas Solenoides.- Las electrovalvulas o vélvulas solenoides son
dispositivos disefiados para controlar el flujo (ON-OFF) de un fluido. Estan
disefiadas para poder utilizarse con agua, gas, aire, gas combustible, vapor entre
otros. Estas valvulas pueden ser de dos hasta cinco vias. Pueden estar fabricadas
en latén, acero inoxidable o PVC. Dependiendo del fluido en el que se vayan a
utilizar es el material de la valvula. En las vélvulas de 2 vias, normalmente se
utilizan las que funcionan con tres modalidades diferentes, dependiendo del uso
que estan destinadas a operar; pueden ser de accion directa, accion indirecta y
accion mixta o combinada, ademas cada una de estas categorias puede ser
Normalmente Cerrada (N.C.) o Normalmente Abierta (N.A.) , esto dependiendo
de la funcion que va a realizar ya sea que esté cerrada y cuando reciba la sefial a la
solenoide abra durante unos segundos, o que esté abierta y cuando reciba la sefial
la solenoide corte el flujo, las valvulas seleccionadas para el proyecto fueron del
tipo de Accion directa, donde el comando eléctrico acciona directamente la

apertura o cierre de la valvula, por medio de un embolo, la diferencia entre la

Tesis publica valvula N.C. a la N.A. de accion directa es que, cuando la valvula N.C. no esta

No olvide cit


http://www.altecdust.com/productos/electrovalvulas/
http://www.altecdust.com/productos/electrovalvulas/agua/results,1-20
http://www.altecdust.com/productos/electrovalvulas/vapor/results,1-20

SISTEMA DE TRATAMIENTO COMPACTO DE EFLUENTES DOMESTICOS PARA REUSO EN EL
RIEGO DE AREAS VERDES Y JARDINES

energizada el embolo permanece en una posicion que bloquea el orificio de tal
manera que impide el flujo del fluido, y cuando se energiza la bobina el embolo es
magnetizado de tal manera que se desbloquea el orificio y de esta manera fluye el
fluido. La N.A. cuando la bobina no estd energizada la accién de un resorte se
mantiene en tal posicion que siempre esté abierta y cuando se energiza la bobina
empujando el resorte, haciendo que cierre el orificio (ALTEC — Alta tecnologia de
Vanguardia S.A.), ver Figura 2.2.5.1.

Figura 2.2.5.1.
Valvulas Solenoides de 5”

Q‘

b

Autoria: Fuente propia.
Nota: La primera vista corresponde a las 03 valvulas del afluente domésticos.
La segunda vista corresponde a las 02 valvulas del efluente tratado.

2.2.5.2. Difusores de burbujas finas (QuimiNet.com 2011).- Los difusores de
burbuja fina son dispositivos de aireacion que, como su nombre indica, se
encargan de inyectar burbujas finas en el agua para llevar a cabo el intercambio de
gases contaminantes por oxigeno. Generalmente se pueden fabricar con disefio
tubular o de disco, siendo basicamente el mismo principio de funcionamiento para
ambos disefios. Tienen una superficie de goma sobre la cual se forman agujeros
microscépicos. La superficie de goma de los difusores de burbuja fina se dilata
para que el aire sea expulsado por los microagujeros y se formen burbujas finas.

Una vez que las burbujas son inyectadas en el agua, la superficie se contrae,
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burbujas que se van a utilizar estdn previamente definidas y se producen a una
distancia adecuada para evitar que colapsen entre ellas. Si se produjera un choque
entre las burbujas, la inyeccion de oxigeno en el agua se veria afectada y este
procedimiento no seria viable. Los difusores de burbuja fina emiten un flujo
ascendente. Este flujo ascendente permite que las burbujas se esparzan por el agua
teniendo asi una mayor cobertura de la superficie y haciendo més eficiente la
oxigenacion. Ver Figura 2.2.5.2.

Figura 2.2.5.2.
Difusores de Burbuja Finas

Autoria: Fuente propia.

Nota: La primera imagen muestra el difusor de burbujas preparado para ser montado en el
sistema de tratamiento.
En segunda imagen se puede observar el difusor instalado en una de las cdmaras de
aireacion (3) o reactor biolégico.

2.2.5.3. Electrobombas.- Para completar el sistema de tratamiento, se requirid
de seleccionar electrobombas del de varios tipos, como sumergible para captar el
aguas del sumidero de aguas servidas hacia la cisterna de almacenamiento o
tanque de homogeneizacién, electrobomba de fuelle para captar la aguas crudas
hacia el sistema de tratamiento y, centrifuga de lodos para evacuar los lodos hacia
la alcantarilla de desage.

Electrobomba centrifuga de impulsor abierto.- En 1689, el fisico Denis Papin
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liquido se dirige al centro del impulsor y por medio de la fuerza centrifuga se
arroja hacia la periferia de los impulsores. Su construccion es razonablemente
economica, robusta y simple, y su alta velocidad hace que sea posible conectar la
bomba directamente a un motor asincrono. La bomba centrifuga proporciona un
caudal constante de liquido y se puede regular facilmente sin producir dafios a la
bomba. Las bombas que deben manejar liquidos impuros, como las bombas para
aguas residuales, incorporan un impulsor construido especialmente para evitar que
los objetos queden atascados dentro de la bomba. Para nuestro proyecto
seleccionamos una electrobomba de aquellas que se en lavadoras de ropa para
desaguar el agua de enjuague y en centrifugado, de rotor magnético, de 30 W y
220 volt y 21 L/min. Ver la Figura 2.2.5.3.a.

Figura 2.2.5.3.a.
Electrobomba centrifuga de impulsor abierto

Autoria: Fuente propia.
Nota: La primera imagen corresponde a la electrobomba antes de su montaje.
La segunda imagen muestra la electrobomba instalada y conectada la succién en el fondo
del tercer compartimiento previsto para extraccion del exceso de lodos.

Electrobomba de fuelle.- La electrobombas de fuelle operan en el principio de
desplazamiento positivo. Estas bombas pueden ser del tipo dosificadoras o de
caudal constante estan disefiados para desplazar a los fluidos corrosivos y no

corrosivos. Precision de + 0,5%, cuando la bomba se fija del 50% al 100% del

I =515 eltls]lezimovimiento completo. Disponible ya sea con elastdmeros EPDM o FKM, las
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caracteristicas resistentes autocebantes y la corrosion ayudar a proporcionar el
servicio confiable y continuo a traves de una variedad de aplicaciones de
dosificacion de productos quimicos.

Figura 2.2.5.3.b.
Electrobomba de fuelle.

=
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Autoria: Fuente propia.

Nota: En la primera imagen se observan las dos bombas de fuelle conectadas a las tres valvulas de
solenoides que permiten el ingreso del afluente secuencialmente al sistema de tratamiento. Las
otras dos imagenes muestran las caracteristicas de las electrobombas de fuelle.

Estos fuelles bombas de medicion tienen un disefio compacto ahorra espacio,

permitiendo a los fabricantes para reducir el tamafio, peso y costo de su productos
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muy apretados. Un motor de alta eficiencia de las unidades de una leva ajustable
que operaba los fuelles. Este simple mecanismo proporciona practicamente
silenciosa, precisa operacion sin mantenimiento. Para nuestro proyecto se
selecciond el modelo DS-2PU2, fabricado por WENZHOU XINXISHAN
INDUSTRY CO. LTD, potencia 30 W, voltaje 220 V / 50 HZ, Flujo méximo 798
mL/min, Presiébn maxima 0.08 Mpa y 70 r/min, como se aprecia en la Figura

2.2.5.3.b.

Electrobomba sumergible.- Una bomba sumergible es una bomba que tiene un
impulsor sellado a la carcasa. El conjunto se sumerge en el liquido a bombear. La
ventaja de este tipo de bomba es que puede proporcionar una fuerza de elevacion
significativa pues no depende de la presion de aire externa para hacer ascender el
liquido. Un sistema de sellos mecanicos se utiliza para prevenir que el liquido que
se bombea entre en el motor cause un cortocircuito. La bomba se puede conectar
con un tubo, manguera flexible de tal forma conectandola con la tuberia de salida.
Las bombas sumergibles encuentran muchas utilidades, las bombas de etapa
simple se utilizan para el drenaje, el bombeo de aguas residuales, el bombeo

industrial general y el bombeo de la mezcla.

Las bombas sumergibles se colocan habitualmente en la parte inferior de los
dep6sitos y también se utilizan para la extraccién de agua de pozos de agua. La
energia para hacer girar la bomba proviene de una red eléctrica de baja tension
que acciona un motor especialmente disefiado para trabajar a temperaturas de
hasta 150 °C. Para nuestro proyecto se selecciond una electrobomba sumergible
marca DAB con una capacidad de 4.8 m%h, de 0.3 HP (260 W), la misma que se

muestra en la Figura 2.2.5.3c.

(NleXe1\Vile SNl CIHCHERGEHE



https://es.wikipedia.org/wiki/Bomba_(fluidos)
https://es.wikipedia.org/wiki/Cortocircuito
https://es.wikipedia.org/wiki/Aguas_negras
https://es.wikipedia.org/wiki/Pozo

SISTEMA DE TRATAMIENTO COMPACTO DE EFLUENTES DOMESTICOS PARA REUSO EN EL
RIEGO DE AREAS VERDES Y JARDINES

Figura 2.2.5.3.c.
Electrobomba Sumergible

Autoria: Fuente propia.

Nota: La primera imagen nos muestra las caracteristicas de la electrobomba sumergible DAB, la
segunda y tercera imagen se observa la misma, durante su montaje en la Cisterna de agua cruda de
donde se extrae este para su tratamiento.

2.2.5.4. Sopladores.- Un soplador es cualquier maquina capaz de desplazar un
gas o0 vapor desde una zona hacia otra, forzandolo a circular a través de un
conducto. Las diferentes definiciones de la palabra soplador suelen incluir
caracteristicas como: aspas moviles, compresiones entre 1.1y 3 y flujos desde 500
hasta 10000 m*h. Los sopladores tienen aplicaciones tanto industriales como
comerciales y residenciales, suelen utilizarse en sistemas de refrigeracion,
enfriamiento de motores eléctricos, en maquinas de soplado de plasticos,
circulacién de gases hacia calderas y maquinas de vapor, tienen aplicaciones en
sistemas de transporte neumatico, en procesos industriales como la siderurgia, la
criogenia, entre otros (Cosmos Online, 1995). Para nuestro caso se optd por
utilizar compresores del tipo electromagnético disefiado para su uso en acuarios
(bombeo de aire), debido a su menor tamafio y no generacion de ruido,
adoptandose por los de la Marca RESUN Modelo ACO — 008A de 6900 L/hora,

160 W de potencia a 220 volt. Mantenimiento no requiere de lubricacion por
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contar con cojinetes del tipo magnético que no requiere lubricacién para este fin.
En la Figura 2.2.5.4. podemos observar el compresor electromagnético.

Figura 2.2.5.4,
Compresor electromagnético

Autoria: Fuente propia.
Nota: En la primera imagen se aprecia al compresor electromagnético ACO —008A., mientras en
la segunda imagen observamos a uno de los dos compresores ya instalado.

2.2.6. Sistema de riego para usos domestico.- Segun el Reglamento Nacional de
Edificaciones, NORMA 1S.010 INSTALACIONES SANITARIAS (Reglamento
Nacional de Edificaciones — MV 2006): DOTACIONES.- Las dotaciones diarias
minimas de agua para uso doméstico, comercial, industrial, riego de jardines u
otros fines, seran los que se indican a continuacion: La dotacién de agua para
areas verdes serd de 2 L/d.m’ No se requerird incluir 4reas pavimentadas,
enripiadas u otras no sembradas para los fines de esta dotacion.

Agua para riego 5.1. Disposiciones Generales

a) Las instalaciones para riego podran ser disefiadas formando parte del sistema
de distribucion de agua de la edificacion, o en forma independiente del mismo.

b) El riego de las areas verdes correspondientes a la edificacion podra hacerse por

inundacion, con puntos de conexion para mangueras dotadas de sus
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c) En el disefio de las instalaciones de riego, con puntos de agua para mangueras,

se adoptaran los valores segun Tabla.

Diametro manguera Longitud Area de riego Caudal
(mm) maxima (m) m? L/s
15 (1/2") 10 100 0,2
20 (3/4™) 20 250 0,3
25 (1") 30 600 0,5

La distancia entre los puntos de conexién de manguera sera de 1,4 de la
longitud de la manguera.
d) En el disefio de instalaciones de riego con rociadores o aspersores fijos se
adoptara lo siguiente:
- Diametro minimo de alimentacién de cada rociador: 15 mm (1/2").
- Presién minima en el punto de alimentacion de cada rociador: 12 m (0,118
MPa).
- Gasto minimo de cada rociador: 0,06 L/s.
e) En el disefio de instalaciones de riego con rociadores o aspersores rotatorios, se
adoptara lo siguiente:
- Didmetro minimo de alimentacion de cada rociador: 20 mm (3/4").
- Presion minima en el punto de alimentacion de cada rociador: 20 m (0,196
MPa).
- Gasto minimo de cada rociador: 0,10 L/s.
f) Las instalaciones de riego podran ser operadas por secciones, mediante la
adecuada instalacion de valvulas.
g) Los sistemas de riego deberan estar provistos de dispositivos adecuados, para

prevenir posibles conexiones cruzadas por efecto de la existencia de presiones
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h) Las valvulas o grifos para conectar mangueras, deberén sobresalir no menos de
0,15 m sobre el nivel del piso.
2.3. Marco Conceptual.- En este subcapitulo desarrollamos las definiciones y términos que
mas hemos utilizado en este trabajo de investigacion.

2.3.1. “Reactores Bioldgicos de Operacion Discontinua (ROD).- Los reactores de

operacién discontinua (ROD), también llamados SBR, tienen una historia de
aproximadamente 100 afios, desde que Sir Thomas Wardle (1,983), publico sus
experiencias. Arden y Lockett (1,914), publicaron resultados sobre trabajos
realizados en SBR a nivel piloto, los cuales, en esa época, fueron llamados
Reactores de llenado y vaciado. Desde entonces una serie de sistemas
discontinuos han sido propuestos y construidos sin éxito hasta que Irvine (Irvine y
David, 1,971) volvié a inventar el ROD. Desde 1,971 el SBR ha sido investigado
ampliamente en varios paises y muchas plantas han sido construidas en Australia,
Estados Unidos de Norteamérica y Japon. Originalmente, los objetivos del SBR
solo eran la eliminacion de la materia organica, pero hoy en dia su uso se ha
extendido y en este sistema se pueden eliminar también nutrientes como el fosforo
y el Nitrégeno; éste ultimo por medio del proceso de Nitrificacion —
Desnitrificacion” (Dautan R. et al. 1988 p. 4).
En el Perd, la empresa de Servicio de Agua Potable de Lima y Callao SEDAPAL
administra en la actualidad la Planta de tratamiento de Desaglies de Puente de
Piedra, la misma que es una planta del tipo SBR, esta planta ademas cuenta con
una unidad piloto de 2 L/seg de capacidad.

Una referencia de importancia es la investigacion titulada: “Evaluacion de la
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UNAC?”, presentada por la Bachiller Mirian Elizabeth Farfan Reyes, para optar el
Titulo de Ingeniero Ambiental y de Recursos Naturales, cuya Asesoria estuvo a
cargo del autor de la presente tesis, Mg. Maximo Fidel Baca Neglia cuya
experiencia se ha desarrollado en un sistema discontinuo SBR a escala piloto,
disefiado para las practicas de los estudiante e investigacion, de la Facultad de
Ingenieria Ambiental y de Recurso Naturales. Esta experiencia entre otras ha
permitido al suscrito la presentacion del presente trabajo de Investigacion para
ello ha disefiado un nuevo sistema de tratamiento, que le ha permitido demostrar
la hipdtesis.

La aplicacion del proceso de Lodos Activados Secuencial que nace como una
aplicacion del tipo Batch, y que finalmente se convierte de forma continua cuando
tres 0 mas reactores bioldgicos del tipo batch se construyen uno a laso del otro y
logran poner a trabajar de forma continua de modo que el efluente tratado se
extrae de la unidad simulando como si se tratase de forma continua, teniendo la
ventaja de que esta unidad ocupa menos area para su construccion y en la que
aparentemente su operacion pareciera algo compleja estd sin embargo en la
practica resulta simple. Se basa este sistema al del tipo bioldgico, en simular las
condiciones apropiadas para las bacterias puedan degradar la materia organica
presente en el efluente para lo cual se agrega el aire que demanda la DBOs y se
mantiene las condiciones de temperatura y potencial de hidrogeno para la
supervivencias de la bacterias la operacién de grandes sistemas requiere de
personal adiestrado para la operacién con conocimientos basicos ya que una vez

que se han fijado las condiciones de operacién automatica se requiere que se
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2.3.2. Conceptualizacion Filosofica, Del ambientalismo cientifico a la eco filosofia: La
conciencia ambiental contemporanea surgié despues de la Segunda Guerra
Mundial a partir del analisis de los efectos globales de la tecnologia atomica de
guerra, especialmente desde los Estados Unidos; dicha preocupacion pronto se
amplid del aspecto nuclear a la problematica ambiental en general. Cabe recordar
que el primer ambientalismo (al menos el reconocido publicamente como tal) fue
generado en la comunidad cientifica académica a partir de preocupaciones mas o
menos acotadas, tales como la contaminacion radioactiva por pruebas nucleares o
la contaminacidn con sustancias quimicas, compuestos clorados, etc. (A. Bugallo,
2006).

Los problemas ambientales —catastroficos, agudos o cronicos- pueden tener origen
natural y/o antrépico. En el caso de los problemas ambientales de origen
antrépico, se consideran los catastroficos, como los que podrian devenir de una
guerra 0 su mas temida consecuencia: el Invierno Nuclear; los agudos, que son
breves y repentinos, como el caso de emisiones toxicas o la liberacion accidental
de bacterias, o los crénicos, que se gestan a lo largo del tiempo, como la reduccién
de la capa de ozono, el efecto de invernadero o la formacidon de lluvias acidas. En
todos los casos son sintomas de un cambio historico sin precedentes: el hecho de
que la especie humana ha devenido, hasta cierto punto, una variable fisico-
quimica en el sistema fisico-quimico de la biosfera. (A. Bugallo, 2011).

2.3.2.1. La tradicion aristotélica.- La tradicion aristotélica se remonta a los
escritos de Aristoteles (384-322 A.C.). Su filosofia moral se expone basicamente

en un libro, la Etica a Nicomaco, que "sigue siendo reconocido -afirman Adela
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"sigue siendo”. La filosofia moral de Aristoteles se ha prolongado hasta nuestros
dias como una tradicion viva.

Su contenido es especialmente iluminador para las cuestiones ambientales: no en
vano Aristételes fue también quien puso en pie la primera biologia cientifica que
se conoce, asi como una metafisica para la cual los seres por antonomasia son los
vivientes.

De la misma forma, la ética ambiental no puede consistir sélo en un conjunto de
prohibiciones dirigidas a la proteccion del medio a costa del sacrificio de las
personas, sino que también tiene su cara politica. La ética ambiental tiene que
hablarnos también del tipo de sociedad en la que una persona que favorezca la
conservacion del mundo natural pueda, si no darse la buena vida, si al menos
Ilevar una vida agradable y digna. Dicho de otro modo, no se pueden separar ética
ambiental y politica ambiental. Y, en el terreno politico, el aristotelismo se
presenta como un reformismo. Huye tanto de los planteamientos utopicos, que
tienden a sacrificar lo bueno presente en aras de lo mejor para el futuro, como del
inmovilismo, que impide la critica y el progreso. (A. Cortina y E. Martinez,
1996).

2.3.2.2. La naturaleza no es algo pasivo, inerte.- Este punto destaca un lugar
comun en el pensamiento de Naess (A, Naess, 1912 — 2009): se trata de una
referencia frecuente a los ecélogos de campo, desde cuya perspectiva —a
diferencia del mecanicismo- la naturaleza no es algo pasivo, ‘muerto’ ni libre de
valores, sino algo semejante al Deus (Dios), si ve Natura de Spinoza. (Routledge

Kegan Paul, 2001). Esto altimo es una reflexion en que el autor Naess, compara a
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aungue no en el plano conceptual o connotativo. Esto traeria aparejado una
revalorizacion de la Naturaleza con perfeccion, valor y sacralidad. Naess también
realiza varias interpretaciones ‘libres’ de la equivalencia extensional entre Dios y
Naturaleza, a las que expresa en teoremas como los siguientes: “La Naturaleza no
existe aparte de las cosas finitas particulares. La Naturaleza o natura naturans es
inmanente a la naturaleza como natura naturata. ES inmanente a las cosas
particulares; particularidad y divinidad podria decirse tal vez que son aspectos
igualmente basicos de ‘el Todo’.

2.3.2.3. Etica ambiental.- Las primeras éticas han tratado el tema de las
relaciones entre los individuos; el Decélogo de Moisés es un ejemplo [...] La
Regla de Oro ha sido, tratar de integrar lo individual en lo social [...] Es como si
aun no hubiera una ética que trate de las relaciones del individuo con la tierra y
con los animales y plantas que crecen sobre ella [...] Nuestra relacion con la tierra
es aun estrictamente econdmica, entrafiando privilegios, pero no obligaciones. La
extension de la ética a este tercer elemento en el entorno humano es [...] una
posible evolucion y una necesidad ecoldgica. (Aldo Leopold, 1949).

El reconocimiento de una distincion entre cuatro tipos de impactos ambientales
resulta también de gran ayuda a la hora de reflexionar sobre esos elementos
basicos. El primero es la simple sobreutilizacion de la naturaleza: exceder la tasa
de caza de un bosque, la de pesca de un rio, la de pasto de un terreno. En general,
la respuesta a este tipo de problemas ha sido siempre la de desarrollar métodos de
gestion mas eficaces. El segundo tipo de impacto es el de una excesiva

concentracion local de productos de desecho naturales tales como excrementos

Tesis publicada cor autorizacidin der autor g & BN
No olvide citar esta tesis




SISTEMA DE TRATAMIENTO COMPACTO DE EFLUENTES DOMESTICOS PARA REUSO EN EL
RIEGO DE AREAS VERDES Y JARDINES

parte de ningln ecosistema establecido en cantidades que tienen como
consecuencia un impacto ambiental estrictamente local. Podemos citar como
ejemplos muchos productos quimicos sintéticos, desde el DDT a los plasticos,
algunos de los cuales constituyen serias amenazas para los organismos vivos, en
especial los humanos, y son de esta manera clasificada como toxicos. La respuesta
suele ser o bien regular la produccién de estos productos quimicos o bien buscar
modos de reducirlos, reciclarlos o aislarlos.

En cuarto lugar, esta la introduccion de productos naturales o sintéticos en tal
cantidad que causen ya no solo cambios ambientales locales, sino globales.
Algunos ejemplos son el incremento en la atmdsfera de gases invernadero como el
CO; (un elemento natural) y las emisiones de CFCs (un compuesto sintético que
destruye el ozono de la estratosfera). Los desechos radioactivos de las armas y
plantas nucleares constituyen otro ejemplo de este cuarto tipo de contaminacion
debido a su impacto a largo plazo y su potencial catastréfico.

La respuesta a estos impactos ha sido un esfuerzo intensificado por controlar el
cambio ambiental global (por ejemplo, mediante una ciencia del sistema tierra) y
la creacion de procedimientos internacionales que se ocupen, e.g., de los

productos quimicos tdxicos y los residuos nucleares. (Carl Mitcham, 2004).

2.4. Hipotesis.- La hipdtesis esta constituidas de sus variable independiente y dependiente,
dado que requerimos implementar un sistema de tratamiento del tipo de lodos activados,
que permita tratar los efluentes domésticos con el fin de su relso para el riego de areas
verdes, formulamos la hip6tesis de trabajo siguiente:

“La calidad de los efluentes domésticos tratados para su reutilizacion, mediante un
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CAPITULO HI
METODO

El presente trabajo de investigacion se centra en la adecuacion de los efluentes domésticos

con el fin de reutilizarlos en el riego de &areas verdes y jardines mediante un sistema de

tratamiento compacto basado en la tecnologia de lodos activados del tipo secuencial, para ello
se hizo necesario, determinar la poblacion o universo del efluente, utilizacion de las técnicas

analiticas de los Métodos Normalizados para analisis de agua potable y residual, Disefiar y

operar el sistema de tratamiento compacto de lodos activados secuencial, caracterizar los

efluentes tratados, utilizacion de técnicas estadisticas y pruebas de hipotesis.

3.1. Tipo.- Existen muy diversos tratados sobre la tipologia de la investigacion, las
controversias para aceptar las diferentes tipologias sugieren situaciones confusas en
estilos, formas, enfoques y modalidades. En rigor, desde un punto de vista semantico, los
tipos de investigacion son sistemas definidos para obtener el conocimiento, algunos
autores establecen diversas tipologias, una sintesis de los tipos mostrados por diferentes
autores se presentan, con la intencion de sistematizar y especificar el tipo de nuestro

trabajo de investigacion (M. Baca N. 2012, p 60 - 61):

Segun las variables: Experimental.
Cuasi experimental.
Simple y compleja.

Segun la fuente de informacién: Investigacion documental.
Investigacion de Campo.

Segun la extension del estudio: Investigacion censal.
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Segun el nivel de medicion y analisis de la informacion:
Investigacion cuantitativa.
Investigacion cualitativa.
Investigacion cuali-cuantitativa.
Investigacion descriptiva.
Investigacion explicativa.
Segun las técnicas de obtencion de datos:
Investigacion de alta y baja estructuracion.
Investigacion participante.
Investigacion participativa.
Investigacion proyectiva.
Investigacion de alta o baja interferencia.
Segun su ubicacion temporal: Investigacion histérica.
Investigacion  longitudinal o transversal
Investigacion dinamica o estética.
Segun el objeto de estudio: Investigacion pura.
Investigacion aplicada.
Como lo definiéramos inicialmente nuestro trabajo de investigacion realizado fue del tipo
experimental, tipologia que se deduce a partir de las variables en la que la variable
independiente incidira sobre la variable dependiente (manipulada), la que fuera medida a
través de sus indicadores, para ello se sometieron la Muestra (efluentes domésticos) al
sistema de tratamiento compacto de lodos activados del tipo secuencial, en la que la

variable independiente a través de sus indicadores hipotéticamente fueron las causas que
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observaciones realizadas. Las otras tipologias pueden definirse en forma sistematizadas
de acuerdo a la clasificacion que se muestra, y cuyas tipologias las hemos resaltado en
negritas.

3.2. Disefio de la investigacion.- Una vez que precisaramos el planteamiento del problema,
se definio el alcance inicial de nuestra investigacion, formulando la hipdtesis, y
posteriormente el Disefio de la Investigacion, que nos permita demostrar la hipotesis
planteada, ademés de cubrir los objetivos especificos fijados, siguiendo las siguientes
etapas:

a) Disefio, construccion y operacion del sistema de tratamiento piloto para los efluentes
domesticos.

b) Identificar, las caracteristicas de los efluentes domésticos previos a su tratamiento.

c) Identificar, las caracteristicas de los efluentes domésticos tratados que permita su
reutilizacién cumpliendo con las normas de calidad vigente (ECA).

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

En sintesis nuestra investigacion del Tipo Experimental dentro de esta tipologia que para

algunos autores como el caso de Cambell y Stanley (1966), quienes dividen los disefios

experimentales en tres clases:

a) pre experimentos,

b) experimentos “puros”, y

C) cuasi experimentos.

Teniendo como referencia esta clasificacion, nuestro trabajo de investigacion se encuadra

dentro del disefio preexperimental, con preprueba — posprueba, el mismo se efectud con

el uso de un modelo piloto, en la que a un grupo se le aplica una prueba previa al
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G 01 X 0,

En este disefio conocimos un punto de referencia inicial (0;) para ver qué nivel tenia el

grupo (G) en la variable dependiente ante del estimulo o tratamiento (X) y posteriormente

que nivel (0) alcanza luego del tratamiento, (M. Baca N. 2012, p 61y 62):

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

desarrollados en cada una de ellas:

3.2.1. Disefio, Construccion y Operacion del Sistema de Tratamiento Compacto.-
Durante esta etapa, previo al disefio del sistema de tratamiento se realizd un
muestreo del efluente del tipo doméstico en las instalaciones de la Ciudad
Universitaria de la Universidad Nacional del Callao, especificamente en el Buzén
(MEZ1), el mismo que se ubica en el jardin posterior del edificio donde funciona la
Facultad de Ingenieria Ambiental y de Recursos Naturales — FIARN, ver en
Apéndice, la Figura 3.2.1.a. “Vista del Jardin de la FIARN”, donde se ubica el
Sistema de Tratamiento Compacto de Lodos Activados Secuenciales, Figura
3.2.1.b. “Vista Lateral del Jardin de la FIARN” en ambas vista se puede observar
el Buzén de muestred denominado Buzén (MEL), Figura 3.2.1.c. “Vista area
donde se observa el Jardin de la FIARN” y la Figura 3.2.1.d. “Buzén (ME1) —
donde se observa la rejilla de Desbaste para captar aguas hacia la Cisterna de
Aguas Negras tipo Domésticas”.
3.2.1.1. Calculo del Volumen del Reactor, (V).- Previo al calculo hubo la
necesidad de efectuar un muestreo del efluente para conocer las caracteristicas, las

mismas que arrojaron el siguiente resultado preliminar:

Parametro Unidades

Demanda Bioquimica de Oxigeno — DBOs 206.50 mg/L
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A partir de esta informacion se procedio a calcular el Volumen (V) del Reactor
del sistema de tratamiento piloto para los efluentes domésticos del tipo Lodos
Activados Secuenciales (SBR), se estim6 teniendo en cuenta la siguiente

ecuacion:

Vs = T ecuacion 2.2.4.a.

Dénde: Vs = 0.24 Kg de DBOs/m®.dia aplicados; (valor de la Tabla 2.2.4., ver en

Anexo).

Q = para el disefio 0.8 m*/dia;

So = 85% de 206.50 mg DBOs/L, es decir 175.525 mg DBOs/L, dado que el
desbaste reduce minimo un 15 % DBOs.

S = 15mg DBO¢/L;

V = Volumen del reactor.

3
m
Sh— S 0.8 =—(175.525 — 15.00) mg DBOs/L
Qo= %) reemplazando valores, V = dia

V= -
Vs 0.24 Kg DBOs/m3dia

V =535 Litros = 0.535 m’

Este volumen de 535 Litros que se distribuira en tres cdmaras cada uno de 178.33
Litros, con las siguientes dimensiones:

Profundidad 1.00 M incluye el nivel de rebose, por lo que la profundidad dtil seréa
(H): 0.85 M, largo (L) sera equivalente a dos anchos (A), siendo (A): 0.324 M, de
modo que el largo (L): 0.648 M, las tres camaras se ubicaran contiguas y en el
mismo plano, colocandose dos de ellas paralelas y la tercera contigua a las dos

primeras, de modo que de esta forma las dimensiones del VVolumen del Reactor
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Largo: 0.972 M, y

Ancho: 0.648 M

Ver en el Apéndice la Figura 3.2.1.1.a. “Plano del Sistema de Tratamiento
Compacto de Lodos Activados Secuenciales (SBR)”, que muestra la distribucion
de los tres compartimientos del sistema de tratamiento fabricado en fibra de
vidrio; la Figura 3.2.1.1.b “Tanque fabricado en fibra de vidrio del Sistema de
Tratamiento Compacto de Lodos Activados Secuenciales (SBR)”, se muestran dos
vistas del tanque sobre la base de madera que forma parte de la base de todo el
sistema de tratamiento, la Figura 3.2.1.1.c. “Otras dos vistas del tanque fabricado
en fibra de vidrio”, se puede observar en estas dos vistas el interior de los tanques
durante el proceso de montaje; Figura 3.2.1.1.d. “Dos vistas del Reactor durante el
montaje”;

3.2.1.2. Calculo del requerimiento de Oxigeno (Og).- A partir de la
estimacion empirica del Og, en la que se requiere 1.2 kg O,/kg DBOs eliminada y
ademas se debe garantizar hasta 1.5 veces la demanda media, se tiene que los kg

DBO:s eliminada por dia seran:

. M3 =\ 1000 L 1kg _
kg DBOg = 0.8 (175.525 — 15.00) mg DBOs/ (*s )(1000000mg) (1.5) =

kg DBOs = 0.128 2 (15) = 0.192 kg/dia

kg DBOs dia

El requerimiento de Oxigeno serd: Og = 1.2
Or=0.23kg O,
Mientras que el requerimiento de aire requerido, estimado a 25 ° C sera de:

Aire Requerido, (Ag) = Ogr /0.21
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Si la densidad del aire a 25 °C es de 1,18 kg/m®, el Volumen de Aire (V)

1.10 kg de aire/dia

118 kg de3aire
m

requerido por dia sera de: Va = =1 m%/dia 6 1000 litros/dia.

3.2.1.3. Placa de Control Automatico — Secuencial.- Por otro lado con el fin
de reproducir las secuencias o ciclos de operacién de las camaras del reactor
(SBR) se disefio y construyo una placa o tarjeta de control que permitié ingresar la
programacion secuencial, a través de tiempos en minutos. Haciendo uso de un
teclado matricial y mostrando en una pantalla LCD, dichos intervalos son las
secuencias de encendido y apagado, en un total de seis secuencias, la tarjeta micro
controladora que al mandar una sefial de 8 bits nos permitio controlar el tiempo, y
visualizar la secuencia a través de la pantalla LCD y observar la informacion
saliente de la tarjeta controladora y dirigida al comparador.

A través de él se programd la secuencia de funcionamiento de ocho vélvulas (08
valvulas solenoides) con las que cuenta el Sistema Compacto de Lodos Activados
del Tipo Secuencial, la tarjeta cuenta el tiempo de retardo en cada fase, donde al
establecer el tiempo de cada fase, el contador ira aumentado hasta llegar al tiempo
programado, el micro controlador verificara su tiempo programado con el tiempo
en pantalla, es ahi entonces cuando por la salida del comparador se obtiene una
sefial de un bit, el cual va directamente al contador, quien al recibir dicho pulso, se
encarga de incrementar en una unidad el valor de la cuenta, para asi pasar a la
siguiente fase, lo que ocurre en la caja de relays es un cambio en el estado de
encendido o apagado de las valvulas, segun la fase en la que se encuentre, es asi
que se logra el control de tiempo y también el gobierno del niamero de valvulas

del sistema a controlar.
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voltios de Corriente Alterna (AC) a +12 o -12 AC, pero aun asi se requiere
convertirlos a CC, para ello se hace uso de un puente de diodos y un
condensador, partir de que estamos en CC debemos reducirlo para ello usamos un
Convertidor Reductor con ello aseguramos que el voltaje se mantenga constante a
5 voltios en el disefio de esta conversion de AC a CC, haciendo uso de un
conmutador se denomina Fuente Switching.

A través de una bornera denominada CONN_3 (K1) de 3 terminales se ingresa el
voltaje AC, cuyo diagrama bésico de alimentacion eléctrica se muestra a
continuacion:

Figura 3.2.1.3.a.
Diagrama de Alimentacion de la Tarjeta de la Placa de Control Automatico

PUERTE DE D008

,_
-

th

i
b
%
-

Autor: Curso de Instrumentacion y éontrol de Procesos — FIARN
Para la etapa de control se hace uso de un MICROCONTROLADOR
ATMEGAL6 de ATMEL, este nos permite captar los datos ingresados a través
del teclado matricial, y mostrarlos en la pantalla LCD, ademés también se usa

entre otros para activar las valvulas.
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Figura 3.2.1.3.b.
Tarjeta o Placa de Control Automaético

o

e = S T N -
Fuente: Curso de Instrumentacion y Control de Procesos — FIARN

Figura 3.2.1.3.c. Diagrama de la Tarjeta o de la Placa de Control
Automético
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valvulas dentro del sistema, en un nimero de seis fases como se muestra en la

tabla siguiente:

Tabla 3.2.1.a. Fases del Sistema de Tratamiento Compacto de Lodos
Activados Secuencial

CAMARAS ‘ FASE 1 FASE 2 H FASE 3 FASE 4 H AN =) H FASE 6

Alimentacién h
Vi Aireacion \':‘;’Ivu"’}g Salida Salida Salida
AlreaC|on V> activa A\ V5 V7
AIimentacién Alimentacién Alimentacion
Aireacion Vs _ V3_ Aireacion _ Vs_ Aireacién _ Vs_
Aireacion Va4 Aireacién Va4 Aireacién
2 \ \
Alimentacién
Sallda Salida | Salida Vs Aireacion|  No hay
- — valvula
Vg Vg A|re30|on Ve activa
6

Nota. V,, corresponde a las valvulas (08 valvulas solenoide).

Ver en el Apéndice las Figuras que muestran el Sistema de Tratamiento
Compacto de Lodos Activados Secuencial en varias etapas de construccion,
Figura 3.2.1.3.d. “Vistas del conjunto de Valvulas de Solenoides para el aire”, se
puede apreciar dos vistas en la que observamos, el juego de tres valvulas del tipo
solenoide para el aire del proceso; Figura 3.2.1.3.e. “Vista de los dos Sopladores
Electromagnéticos”, en el que observamos el compartimento donde estan alojados
los dos compresores electromagnéticos para el aire de servicio y que trabajan en
forma alterna, controlados por un temporizador; Figura 3.2.1.3.f. “Vista que
muestra las dos Electrobombas para aguas crudas”, la vista muestra el
compartimiento con las dos electrobombas para las aguas crudas, también se
observa las tres valvulas de solenoide que distribuyen el agua hacia cada una de
las cAmaras de aireacion, por ultimo se observa la bomba centrifuga para el retiro
de lodos; Figura 3.2.1.3.g. “Vista del tablero eléctrico y del tablero donde se ubica

Tesis publicada coii autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis

UNEFV




SISTEMA DE TRATAMIENTO COMPACTO DE EFLUENTES DOMESTICOS PARA REUSO EN EL
RIEGO DE AREAS VERDES Y JARDINES

secuencial para programar el tiempo de cada una de las secuencias; Figura
3.2.1.3.h. “Vista anterior y posterior de la Tarjeta de Control”, Vista que muestran
la parte posterior de los tableros, obsérvese el transformador de 220v/12v para las
valvulas de solenoide y el Cooler para enfriamiento de la tarjeta de control;
mientras la segunda vista corresponde a tarjeta de control; Figura 3.2.1.3.i.
“Conjunto de vistas durante la instalacion de la electrobomba sumergible”, la vista
corresponde a una secuencia durante la instalacion de la electrobomba sumergible
en la cisterna de captacion del agua cruda, que permita llenar el tanque superficial
de un m® garantizando el agua para las pruebas con el Sistema de Tratamiento
Compacto de Lodos Activados del Tipo Secuencial en las instalaciones del jardin
de la facultad de Ingenieria Ambiental y de Recursos Naturales de la Universidad
Nacional del Callao; Figura 3.2.1.3.j. “Vistas del Sistema de Tratamiento
Compacto de Lodos Activados del Tipo Secuencial”; Figura 3.2.1.3.k. “Vistas de
las valvulas de salida del efluente tratado”, las vistas muestran las dos
electrovalvulas solenoides de efluente tratado y del depésito de reunion del
efluente.

3.2.2. Caracteristicas de los afluentes domésticos y de los efluentes tratados.- Se
caracterizaron el afluente y efluente durante la etapa de operacién del sistema de
tratamiento, caracterizacion que se realiz6 con el fin de poner en marcha el
sistema de tratamiento a partir del 1° de Diciembre del 2016 hasta el 1de Febrero
del 2017, y una segunda etapa ya de evaluacion del sistema de tratamiento, a
partir del Martes 7 de Febrero del 2017 hasta el Martes 21 de Marzo del 2017, esta

altima que nos interesa para la etapa de investigacion, en la que se evaluaron los
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servicios especializados de un laboratorio acreditados como el caso de
Inspectorate Services Pero S.A.C. Direccion Av. Elmer Faucett N° 444 Callao-
Per(. Para el caso de aquellos parametros que demandan de tiempo para su
andlisis y ademas de no contar con los equipos de mayor especializacion.
Técnicas de Laboratorio.- Para determinar los valores de cada uno de los
Indicadores de las variables o parametros de calidad se utilizaron, los métodos
normalizados para analisis de aguas residuales, tanto las que se realizaron en situ
como para aquellas que fueron realizadas por el laboratorio acreditado contratado
para las determinaciones que exigian técnicas con equipo y demandaban tiempo
para conocer el resultado, aplicandose las técnicas desarrolladas por APHA,
AWWA WPCF (1992). (Standard Methods) for the examination of water and
wasterwater 21 edition. 2005, las mismas que se muestran en el Apéndice Tabla
N° 3.2.2 “Métodos Normalizados y Equipos para Monitoreo de Aguas
Residuales”.

3.2.3. Sistema de riego para las areas verdes.- El Sistema de Riego para las aguas
tratadas se basa en el Reglamento Nacional de Edificaciones, NORMA 1S.010
INSTALACIONES SANITARIAS, en la que la dotacion minima de agua de riego
de jardines sera de 2 L/d.m? teniendo en cuenta el sistema fijo y el sistema
rotatorio de rociadores 0 aspersores:

a) En el disefio de instalaciones de riego con rociadores o aspersores fijos se
adoptara lo siguiente:
- Diametro minimo de alimentacién de cada rociador: 15 mm (1/2").

- Presién minima en el punto de alimentacion de cada rociador: 12 m (0,118
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b) En el disefio de instalaciones de riego con rociadores 0 aspersores rotatorios, se

adoptaré lo siguiente:

- Didmetro minimo de alimentacién de cada rociador: 20 mm (3/4").

- Presion minima en el punto de alimentacion de cada rociador: 20 m (0,196

MPa).

- Gasto minimo de cada rociador: 0,10 L/s.
El sistema contara con una cisterna que almacene el agua tratada con capacidad de
1000 litros, el agua se almacenera proveniente del sistema de tratamiento con la
dosis de desinfectante adecuado, ademdas se incluye una electrobomba de
capacidad entre 1 y 2 Hp, que permita conducir el agua tratada hacia cada uno de
los puntos de riego donde se hallan colocado los aspersores y/o rociadores.
El sistema completo de planta de tratamiento y riego automatizado se hallara
alojado bajo el jardin en una camara con la capacidad suficiente que permita
albergar el sistema completo, de modo que sobre la losa de techo de esta cdmara
este cubierta de area verde solo el manhole o la abertura de acceso contara con
tapa de concreto o acero. A continuacion se detalla cada una de las figuras que se
refiere al sistema de riego utilizado donde se han descargado los efluentes tratados
en el sistema de tratamiento de lodos activados del tipo secuencial y que para
efectos de evaluacion como lo indicamos se instal6 en la ciudad universitaria de la
Universidad Nacional del Callao, especificamente en el jardin de la facultad de
Ingenieria Ambiental y de Recursos Naturales — FIARN, ver en el Apéndice la
Figura 3.2.3.a. “Jardin de la Facultad de Ingenieria Ambiental y de Recursos

Naturales — FIARN”, la vista el jardin de la FIRAN con el sistema de riego,
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“Plano de distribucion de los difusores e riego del jardin de la FIARN”; Figura

3.2.3.c. “Proyeccion del Sistema de Tratamiento con el Sistema de Riego de la

FIARN”, en la vista se puede apreciar una proyeccion en la que se observa en

primer plano el Sistema de Tratamiento y al fondo en segundo plano el Sistema de

Riego en la actualidad; Figura 3.2.3.d. “Vista compuesta de la proyeccion del

Sistema de Riego de la FIARN, como luce actualmente conectado al Sistema de

Tratamiento Compacto”, en primer plano se observa el sistema de riego; Figura

3.2.3.e. “Vista del lado derecho del Sistema de Tratamiento con el Sistema de

Riego de la FIARN”, en esta vista apreciamos de derecha a izquierda el Sistema

de Tratamiento, seguido de la cisterna de almacenamiento de agua tratada de clase

Il para riego y en segundo plano la electrobomba de agua para riego; Figura

3.2.3.f. “Vista compuesta del lado derecho del Jardin de la FIARN contiguo al

Sistema de Riego”, en esta vista compuesta se puede apreciar la porcion derecha

del Jardin de la FIARN que se riega a través del sistema de riego; Figura 3.2.3.h.

“Vista compuesta del lado izquierdo del Jardin de la FIARN contiguo al Sistema

de Riego”, en esta vista compuesta se aprecia la parte izquierda del Jardin de la
FIARN que se riega a través del sistema de riego;

3.3. Estrategia de prueba de hipdtesis.- Los experimentos manipulan tratamientos,

estimulos, influencias o intervenciones (denominadas variables independientes) para

observar sus efectos sobre otras variables (las dependientes) en una situacion de control,

Hernandez, Fernandez y Baptista (2006), como lo apreciamos en la figura:

Tratamiento, estimulo . .
influencia, intervencidn, etc. I Yariable dependiente
Yarlable independiente filyen en ' (supuesto efecta)

(supuesta causa)
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Para el desarrollo del trabajo de Investigacion, como se ha especificado se disefid y
construyé el sistema piloto denominado Sistema de Tratamiento Compacto de Lodos
Activados del Tipo Secuencial, el cual se Operd, manipulando los Indicadores de la
Variable Independiente, y como resultado de ello se logré demostrar los valores de los
indicadores de la Variable Dependiente “Calidad de los efluentes tratados para su
reutilizacion” cumpliendo con los valores de ECA que permitan su relso como agua de
riego, para lo cual hubo la necesidad de medir el valor de sus indicadores para ver el
efecto que tiene la variable independiente sobre ella.

Para demostrar y comprobar la hipotesis anteriormente formulada, hubo la necesidad de
operacionalizarla a través de sus variables, y de los indicadores de cada una de ella, es asi
que a través de la relacion Causa — Efecto, sometiendo el efluente domestico a pasar a
través del Sistema de Tratamiento Compacto de Lodos Activados del tipo Secuencial
(Variable Independiente), se evalio la Variable Dependiente: Y = Calidad de los
efluentes domésticos tratados para su reutilizacién, para los cual se establecieron sus
Indicadores:

Indicadores Operacionales de la VVariable Independiente (X).- Sistema de Tratamiento

Compacto de Lodos Activados Secuenciales:

Indicadores
o Caudal (M*/seq) X4
o Carga Superficial de Tratamiento (M*/M?.d) X5
o Tiempo de retencion hidraulica X3
o Concentracion de lodos X4
o Indice volumétrico de lodos Xs
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Indicadores
o Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) Y1
o Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) Y,
o Aceitesy Grasas (Ay G) Y3
o Coliformes Fecales (CF) Y,
o Conductividad Eléctrica (CE) Ys
o Temperatura (°C) Ys
o Potencial Hidrogeno (pH) Y-
o Oxigeno Disuelto (OD) Ys
o Solidos Totales Disueltos (STD) Yo
o Turbiedad (Turb) Y10

Durante las pruebas experimentales se realizaron las observaciones necesarias para
conocer cuantitativamente el valor de cada uno de los indicadores de la variable
dependiente, es decir la caracterizacion del efluente antes de su ingreso, a la salida y en el
propio sistema de tratamiento, manteniendo fijo los indicadores de la Variable
Independiente (Sistema de Tratamiento Compacto de Lodos Activados Secuenciales).

3.4. Variables.- Como lo hemos indicado anteriormente las variables planteadas en nuestra
hipdtesis son dos:
La Variable Independiente, (VI): Sistema de tratamiento de lodos activados del tipo
secuencial;
La Variable Dependiente, (VD): Calidad de los efluentes domésticos tratados para su
reutilizacion.

Debido a que la investigacion es netamente experimental, en ese sentido existe una
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“Y”), dado que durante el experimento la variable independiente afectara a la variable

dependiente como lo indicamos anteriormente.

Definiciones de los indicadores:

o Caudal (M*/seq).- Es la cantidad de fluido que pasa en una unidad de tiempo.

o Carga Superficial de Tratamiento (M*M?%d).- Carga orgénica a tratar por metro
cuadrado dia.

o Tiempo de retencion hidraulica.- Tiempo promedio de permanecia del efluente que
ingresa al tanque de aireacion. (Lazcano, C. 2014, p. 479).

o Concentracion de lodos (% Vol).- Volumen de lodos en el tanque de aireacion.

o Potencial Hidrogeno (pH).- Grado de acidez o alcalinidad que posee el agua y que
depende de la concentracion de iones de hidrogeno presentes. (Lazcano, C. 2014, p.
355).

o Turbiedad (Turb).- Es el contenido de materia en suspension que posee el agua, que
se juzga parcialmente mediante la determinacion de la turbiedad, se expresa en
NTU, (Nephelometric Turbidity Units). (Degremont 1979).

o Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).- Es la cantidad de oxigeno necesario para
oxidar el carbono organico completamente a CO,, H,O y amonio. (Lazcano, C.
2014, p. 369).

o Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs).- Se define como la cantidad de oxigeno
disuelto consumida por los microorganismos para la oxidacion de la materia
organica (carbonacea e inorganica). (Lazcano, C. 2014, p. 360).

o Aceites y Grasas.- constituyen los Lipidos presentes en las aguas en proporcion del

10% de los componentes organicos. Se les considera como componentes
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o Solidos totales.- se definen como los residuos que quedan después de que la
muestra ha sido evaporada y secada a 105 °C durante 24 horas al calor seco.
(Lazcano, C. 2014, p.351).

o Coliformes Fecales.- La denominacion genérica coliformes designa a un grupo de
especies bacterianas que tienen ciertas caracteristicas bioquimicas en comun e
importancia relevante como indicadores de contaminacion del agua y los alimentos.
Los coliformes fecales son microorganismos con una estructura parecida a la de una
bacteria comln que se Ilama Escherichia coliy se transmiten por medio de los
excrementos. La Escherichia es una bacteria que se encuentra normalmente en el
intestino del hombre y en el de otros animales. Hay diversos tipos de Escherichia;
algunos no causan dafio en condiciones normales y otros pueden incluso ocasionar
la muerte.

o Conductividad Eléctrica.- La conductividad eléctrica se define como la capacidad
de una sustancia es este caso del agua de conducir la corriente eléctrica y es lo
contrario de la resistencia, esta variable depende de la cantidad de sales disueltas
presentes en el agua e es inversamente proporcional a la resistividad del mismo, la
unidad de medicién es micro Siemens/cm (uS/cm),

3.5. Poblacion.- La Poblacion o Universo (N) del presente trabajo Tesis, son los todos los
efluentes domésticos generados en la Ciudad Universitaria de la Universidad Nacional
del Callao (similares a los generados a nivel doméstico), como lo explicAramos, en el
local de la universidad, especificamente en el Jardin posterior de la Facultad de Ingenieria
Ambiental y de Recursos Naturales, se instal6 todo el Sistema de Tratamiento Compacto

de Lodos Activados del Tipo Secuenciales, que permitiera tratar los efluentes y
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Los desaglies generados a nivel doméstico en la ciudad universitaria pueden considerase
homogéneos y mas si estos provienen de los distintos servicios e instalaciones higiénicas
de las mas de 18 edificaciones donde a diario se desplazan mas de 13000 estudiantes y
cerca de 600 docentes 500 trabajadores administrativos, que hacen uso de estas
instalaciones, donde se consumen cerca de 2,035 m*/mes de agua potable (UNAC
Oficina de Abastecimiento 2015), facturdndose por este concepto cerca de S/.12,000.00
/mes, se estima un 20% se usa para el riego de las &reas verdes, cierto que esto es un
problema que se involucra en el problema del presente trabajo de investigacion, y cuya
solucién parcial entre otros aspecto a contemplar seria la reutilizacion del agua tratada
para el riego de los jardines y areas verdes de la ciudad universitaria.

Podriamos estimar que el caudal generado de desague en la ciudad universitaria seria del
orden del 20% del agua facturada, es decir 407 m*/mes, 6 13.6 m*/dia.

Las caracterizacion de las Aguas Residuales Domeésticas, en su apreciacion general, se
determiné en base al programa de monitoreo cuyo resultados se aprecian en el apéndice,
Cuadro 3.5. “Valores promedio de los parametros que caracteriza el efluente monitoreado
en la Ciudad Universitaria de la UNAC”, en consecuencia y dado que las variaciones de
sus indicadores no son significativas estas se consideraron como efluentes doméstico
homogéneos.

3.6. Muestra.- Toma de muestra, mediciones en situ y su frecuencia. La recoleccion y
manipulacion de muestras fue una de las etapas mas importantes en el monitoreo, porque
permitié garantizar resultados satisfactorios de los analisis correspondientes tales como:
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO),

Aceite y Grasa, Coliformes Fecales estos primeros muestreados una vez por semana (a
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analisis al ingreso otros 10 litros a la salida, los cuales una vez homogenizada se
recolectaron las submuestras en recipientes independientes destinadas para los anélisis de
los indicadores respectivos y analizados por un Laboratorio Acreditado, mientras otros,
tales como temperatura, pH, Conductividad Eléctrica, Solidos Totales Disueltos,
Oxigeno Disuelto, Turbiedad y Volumen de lodos, se realizaron en situ con una
frecuencia de tres veces por dia, procedentes de los efluentes considerados a su ingreso
como a su salida del sistema de tratamiento e incluso en el propio sistema, realizados del
07 de febrero al 21 de marzo del 2017.

3.7. Tecnicas de Investigacion.- Las Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos que
hubo que aplicar para nuestro trabajo Tesis, son especificas para cada momento de la
propia investigacion:

« Primero en su etapa de caracterizacion de los efluentes del tipo doméstico, generados
en la ciudad universitaria de la Universidad Nacional del Callao (UNAC), en su aspecto
de cantidad (caudal o aforo) y de calidad (es decir quimicas, fisico quimicas y
biologicas).

« Segundo en su etapa experimental los efluentes domésticos son tratados a través del
sistema de tratamiento compacto de lodos activados que permitié demostrar la hipétesis
planteada, es decir recolectar datos que se generan durante la manipulacion de la variable
dependiente.

Para caracterizar los efluentes domésticos generados en la ciudad universitaria, se
desarrollé un programa de muestreo de mediciones y analisis basado en el Protocolo de
Monitoreo de Efluentes Liquidos Emisiones Atmosféricas, aprobado mediante

Resolucion Ministerial N° 026-2000-ITINCI/DM del 28 de Febrero del 2000. Este
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Objetivos.- El objetivo principal del monitoreo de los efluentes liquidos es la obtencidn

de informacion adecuada sobre la composicion de los efluentes y la cantidad relativa o

tasa de la materia que se emite en la disposicion final. Especificamente caracterizar los

efluentes domésticos y determinar los caudales, identificando los puntos de descargas.

Pardmetros a medir.- Los parametros a medir dentro del programa de monitoreo

dependeré de los objetivos del Programa de Monitoreo, para lo cual se seleccionaron los

indicadores méas importantes, como: Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), Demanda

Quimica de Oxigeno (DQO), Grasas y Aceites (GyA), Coliformes Fecales (CF). Estos

para el caso de los andlisis semanales y realizados por laboratorio acreditado.

Seleccion de los puntos de muestreo.- La seleccion de muestreo se ubicaron en dos

puntos importantes al ingreso del sistema de tratamiento y a la salida del sistema de

tratamiento.

3.7.1. Instrumentos de recoleccion de datos.- Para el desarrollo del presente trabajo se
ha utilizado informacion muy diversa, tanto de trabajos realizados por tercero
como se muestra en los antecedentes, revisando algunos abundante Bibliografia,
siendo este tipo de informacion de caracter Documental, con respecto a la
informacion del tipo observaciones de campo o para los analisis de cada uno de
los valores de los indicadores de cada variable, es decir durante el muestreo de
campo realizados en la ciudad universitaria de la UNAC, se realiz6 el
procedimiento de toma de muestra, almacenamiento (dependiendo del parametro
sujeto al analisis), conservacion, etiquetado, embalaje y transporte. Para garantizar
la representatividad de las muestras se llevaron a cabo ademas las siguientes sub

actividades:
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a. Equipos e Instrumentos.- Los equipos e instrumentos de medicion in situ
cumplieron con las normas establecidas en el protocolo de monitoreo, el cual
establece que estos deben encontrarse limpios y calibrados antes de ir a campo y
quedar en las mismas condiciones al final del trabajo. Equipos: Multi — parametro:
(Temp. °C, pH, STD y CE), Turbidimetro, Oximetro y Cooler con refrigerante
para muestras.
b. Tipos de recipientes de Muestreo.- Este material estuvo conformado de
envases utilizados para la toma de muestra y su posterior andlisis fueron
proporcionados por el laboratorio acreditado, estos envases fueron previamente
esterilizados, sellados y etiquetados por el laboratorio en mencion. Para la
realizacion del programa de monitoreo se utilizaran los siguientes envases:

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

o 12 botellas de vidrio color ambar de 1,000 mL

o 12 frascos esmerilado Wykler de 300 mL

o 12 frascos de polietileno de 250 ml
c. Volumen de Muestra.- Inicialmente se recolecté un volumen de 10 litros por
separado tanto para los andlisis al ingreso y otros 10 litros a la salida del sistema
de tratamiento compacto de lodos activados del tipo SBR, de ahi se escogieron
1L para el cuantificar la DBOs, 1L para cuantificar la DQO, %2 L para Aceites y
Grasas y 250 mL para Coliforme Totales, tanto de la entrada como de la salida,
estos andlisis correspondieron al muestreo semanal, para el caso del monitoreo
diario programado a las 6:00 am. 11:00 am y 7:00 pm se recolecto volumen de 1

litro tanto a la entrada como a la salida (para analisis multi parametro medidor de
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(especificamente para determinar la concentracion de lodos y Oxigeno Disuelto),
todos estos Ultimos se realizaron insitu.
d. Preservante Quimico y Solucién de Calibracion.- Al llevarse a cabo un
programa de monitoreo, en el cual se tiene que tomar muestras para ser
transportadas al laboratorio, fue necesario que se conserven adecuadamente a fin
de mantener las condiciones fisicas, quimicas y biologicas del efluente,
garantizando de este modo la veracidad de los resultados, por lo cual en algunos
envases fue necesario agregarle un producto quimico como preservante y
conservarlo en un ambiente frio (Cooler).
Para el caso de los equipos de medicion in situ estos debieron estar previamente
calibrados antes de realizar las mediciones.
e. Tiempo Maximo de Almacenamiento.- El analisis inmediato constituye la
mejor forma de reducir el margen de error, por ello se establece que durante el
muestreo se tiene que preservar y acondicionar a temperaturas menores de 4 °C
(refrigerar en el cooler) para ser llevados posteriormente al laboratorio acreditado
contratado para este servicio. Ver en anexo la Tabla 3.7.1. “Criterios para
Recoleccion, Preservacion y Almacenamiento” para cada parametro seleccionado
para el presente estudio.
f. Materiales de Apoyo para el Muestreo.- Para realizar la toma de muestras y
las mediciones de parametros in situ se conté ademas con los siguientes
materiales:

¢ 2 Vasos precipitado (Backer) de 500 mL

¢ 1 Vaso precipitado (Backer) de 200 mL
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¢ 1 Embudo pequefio

¢ 1 Balde de pléstico de 5 Litros

¢ 5 Botellas de polietileno plasticas de 1,000 mL
g. Equipo de Seguridad para el Muestreo.- Para realizar la toma de muestra y
los analisis en el laboratorio se conté ademas con los implementos de seguridad,
para evitar tener contacto directo con la muestra y los productos quimicos. Entre
ellos tenemos:

¢ 02 mandiles o guardapolvo blanco

¢ (02 pares de lentes de laboratorio

¢ (02 mascarillas de doble filtro

¢ 12 mascarillas desechables

¢ Una caja de 500 unidades de guantes quirdrgicos desechables
3.7.1.2. Actividades de Muestreo y Recoleccion de la Muestra.-
a. Toma de Muestra.- Las muestras para el analisis fueron tomadas durante el
horario establecido y secuencias establecida, tanto para los parametros que
requerian ser analizados en el laboratorio acreditado con una secuencia semanal y
los parametros a ser analizados en situ con frecuencia de tres veces por dia, se
recolectaron en los recipientes adecuados de material y volumen.
b. Rotulado de las Muestras.- Los recipientes de las muestras fueron rotulados
correctamente registrando en las etiquetas la siguiente informacion antes de ser
enviada al laboratorio para su analisis respectivo: Formato de Inspectorate
Services Pert S.A.C. (FORMA-22/POMAL10)

N° Cadena de Custodia:  .ooovviveeeeiiiiiieeeen,
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Fecha: .............cooil. Hora: ..........c..ooo.l.

Parametros: L

Inspector de Campo: .

Muestreado Por: Cliente:  .............

Inspectorate: .............

c. Conservacion y Preservacion de la Muestra.- La conservacion vy
preservacion de las muestras se efectuaron de acuerdo a lo indicado en la Tabla
3.7.1. “Criterios para Recoleccion, Preservacion y Almacenamiento”, que se
muestra en el anexo, donde los envases se preservaran de acuerdo al tipo de
andlisis que le corresponde, asimismo dichas muestras se refrigeraron a 4°C.
d. Trasporte y Almacenamiento.- Para el transporte de los envases se utilizaron
cajas térmicas aislantes (Cooler), que ayudaron a la preservacion de las muestras
hasta llegar al laboratorio.
e. Precauciones durante el Muestreo.- Cuando se prepararon los preservantes y
durante el manejo de las muestras, se tuvo cuidado con el manejo de los reactivos
HNO3, H,SO,4 y HCI.
f. Mediciones in Situ.- Estas mediciones se realizaron en el momento que se

tomaron las muestras.

3.7.1.3. Actividades Post-muestreo.-

d. Calibracion de Equipos.- El autor y personal a cargo de los analisis
verificamos que los equipos tengan la calibracion establecida.

e. Analisis Quimicos.- En los métodos de analisis que se seleccioné para la

caracterizacion de los efluentes se consider6: limites de sensibilidad, deteccion y
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estandar (DS); y el coeficiente de variacion. De acuerdo a lo establecido por el
fabricante de los equipos.

f. Garantia de Calidad.- El laboratorio de la FIARN al igual que el servicio
externo (Inspectorate Services Peri S.A.C.) han de ser reconocidos por la
confiabilidad de sus resultados.

3.7.2. Procesamiento y Analisis de datos.- La informacion resultante del
programa de monitoreo de los efluentes domésticos antes y después del
tratamiento en el sistema de tratamiento de lodos activados del tipo secuencial,
para cada una de las observaciones diarias y semanales, fue procesada en hojas de
calculo tales como el MICROSOFT EXCEL, de manera que el procesamiento de
la informacién resultara lo mas sencillo posible y quede disponible para las
exigencias de la presente tesis, por otro lado se utiliz6 la Prueba de T de Student a
fin de validar al propio sistema de tratamiento de lodos activados del tipo
secuencial fijando los parametros de operacion que permita posteriormente en la
etapa de Contrastacion de Hipotesis el analisis de datos cuantitativos de cada uno
de los indicadores de la Variable Dependiente: Y (Calidad de los efluentes
domeésticos tratados para su reutilizacion), de modo que al demostrar la Hipotesis:
“La calidad de los efluentes domésticos tratados para su reutilizacion,
mediante un sistema de tratamiento compacto de lodos activados del tipo
secuencial cumplirdn con los ECA que permitan su retso como agua de
riego”.

Se puede aseverar, que luego del tratamiento de los efluentes a través de la

Variable Independiente: X (Sistema de tratamiento compacto de lodos activados
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Bebida de Animales Subcategoria D1 (Vegetales de Tallo Bajo y Alto).
Entiéndase como aguas utilizadas para el riego de plantas, frecuentemente de
porte herbaceo y de poca longitud de tallo (tallo bajo), tales como plantas de ajo,
lechuga, fresa, col, repollo, apio, arvejas y similares) y de plantas de porte
arbustivo o arbéreo (tallo alto), tales como arboles forestales, frutales, entre otros.
Ademas que estos se encuentren cercanos a ellos, los que se muestran en la Tabla
3.7.2. “Valores de los Indicadores de la Variable Dependiente segun los ECA para

Agua Categoria 3”, ver Anexos.
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CAPITULO IV
PRESENTACION DE RESULTADOS
4.1. Contrastacion de Hipdtesis.- La Contrastacion de Hipotesis se efectud al mismo tiempo
con la Validacién del Sistema de Tratamiento (ST) Compacto de Lodos Activados del
Tipo Secuencial, ya que este ST seria la herramienta que permita obtener las
observaciones, para demostrar la validez de nuestra hipétesis, para ello se aplicéd la
técnica estadistica de la T de Student, de modo que se efectuaron observaciones previas,
una vez que el ST se pusiera en operacion, y con los resultados obtenidos de las
observaciones del parametro Conductividad Eléctrica (CE), se demostr6 la Hipotesis, en
base al valor de la media (n: 2500 micro Siemens/cm) y por lo tanto nuestro Sistema de
Tratamiento quedo validado como herramienta de trabajo para las etapas siguiente de la
investigacion, de modo que la Validacion del Sistema de Tratamiento Compacto de
Lodos Activados del Tipo Secuencial es al mismo tiempo nuestra Contrastacion de
Hipotesis (M. Baca 2012), la cual solo aplicaremos para el Indicador Conductividad
Eléctrica de la Variable Dependiente: Calidad de los efluentes domésticos tratados para
su reutilizacion, por el método de Estadistico de Prueba de Hipoétesis, con nivel de
significancia de 0.01 (1%) y comprobacion a través del procedimiento de intervalos de

confianza, como se indica en el esquema siguiente:

Paso 1° Paso 2° Paso 3° Paso 4° Paso 5°
N rechaza H
Se plantean Se selecciona Se identifica Se formula la Se toma una 0 se rechaza o
las hipotesis > el nivel de P el estadistico > regla de P muestray se .
nulay confianza de prueba decision decide 0
alternativa se rechaza Hy,
y

se acepta H;

a. A partir de la Informacion preliminar obtenida del Sistema de Tratamiento Compacto

de Lodos Activados del Tipo Secuencial, que nos permitira la modificacion del mismo

UNFV
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2016, el muestreo lo iniciamos a partir del 16 de Enero del 2017, durante 15 dias,
periodo durante el cual se acumuld un total de 15 observaciones, la validacion
corresponde a un caudal de 800 L/dia y tiempo de retencion de 24 horas en 2 tandas de
12 horas (400 litros) para ello se planted la siguiente secuencia para operar el sistema,
secuencia que se muestra en el Apéndice como Tabla 4.1. “Tiempos Secuencial de
Tratamiento para el Sistema de Tratamiento Compacto de Lodos Activados del Tipo
Secuencia programados para la investigacion”, Con los valores de cada una de las 15
observaciones se confecciono el siguiente cuadro:
Cuadro4.1.

“Resultados obtenidos durante el monitoreo en el Sistema de Tratamiento
Compacto de Lodos Activados Secuencial, 15 observaciones, para la CE”.

Observaciones DIA CﬁL/JdDQ L EST- CE pS/cm SST — CE uS/cm
1 16/01/17 800 2750.00 2300.00
2 17/01/17 800 2606.67 2488.00
3 18/01/17 800 3383.33 2600.00
4 19/01/17 800 3233.33 2566.00
5 20/01/17 800 2965.00 2300.00
6 21/01/17 800 2860.00 2650.00
7 22/01/17 800 1856.67 1700.00
8 23/01/17 800 3246.67 2455.00
9 24/01/17 800 3323.33 2330.00
10 25/01/17 800 3454.00 2260.00
11 26/01/17 800 3520.00 2366.00
12 27/01/17 800 3263.33 2630.00
13 28/01/17 800 3490.00 2672.00
14 29/01/17 800 2916.67 2680.00
15 30/01/17 800 3190.00 2480.00

Nota: (Ingreso Vs. Salida, de la CE en el Sistema de Tratamiento, del 16 al 30/01/2017)
b. ¢Serd razonable concluir que el valor final de CE obtenida con el Sistema de
Tratamiento Compacto de Lodos Activados Secuencial es el deseado?
Empezamos por establecer la hipotesis nula, (Ho) y la hipétesis alternativa, (Hy).

Ho: pm=2500puS/em ......cooovvviiiiiiiin, es el valor de la media de CE
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Asumimos el valor de p = 2500 puS/cm (CE = 2500 pS/cm, ¢ microSiemens) que
corresponde al valor aceptado por los ECA, aprobado a través del Decreto Supremo
N° 015-2015-MINAM “Modifican los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental
para Agua Yy establecen disposiciones complementarias para su aplicacion”,
promulgada el Sabado 19 de diciembre de 2015, entre otros se especifica los valores
de los diversos pardmetros, especificando la Categoria 3: Riego de Vegetales y
Bebida de Animales Subcategoria D1: Vegetales de Tallo Bajo y Alto. Entiéndase
como aguas utilizadas para el riego de plantas, frecuentemente de porte herbéaceo y de
poca longitud de tallo (tallo bajo), tales como plantas de ajo, lechuga, fresa, col,
repollo, apio, arvejas y similares) y de plantas de porte arbustivo o arbéreo (tallo alto),
tales como arboles forestales, frutales, entre otros. Para el caso de CE = 2500 pS/cm.

c. Al contar solo con 15 Observaciones, (n), es decir menos de 30 y no conocer la
desviacion estandar de la poblacién (p), bajo estas condiciones el procedimiento
estadistico correcto es sustituir la distribucién normal estandar por la distribucion t:

. Es una distribucion continua, tiene forma de campana y es simétrica, pero mas
plana 0 mas espaciada que la distribucion normal;

. Cada vez que cambia los grados de libertad, (gl), se crea una nueva distribucion t
y conforme aumenta gl, la forma de la distribucion t se aproxima a la
distribucioén normal estandar.

d. Con las 15 observaciones, (n), se tendran 14 gl, obtenido de la operacién siguiente:
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Usando un intervalo de confianza del 98% o nivel de significacion 0.02 y prueba de 2
colas, para gl = 14, de la Tabla 4.1 “Distribucion t de Student” y que se muestra a

continuacion, obtenemos el valor t = 2.624.

Tabla 4.1
Distribucion t de Student
Intervalo de confianza
80% | 90% | 95% | 98% | 99%
Nivel de simplificacién para prueba de una cola
| 0100 | 0050 0025 | 0010 | 0.005
g
Nivel de significacién para una prueba de dos colas

0.20 0.10 0.05 0.02 0.01

1 3.078 6.314 12.706 31.821 63.657
2 1.886 2.920 4.303 6.965 9.925
3 1.638 2.353 3.182 4.541 5.841
4 1.533 2.132 2.776 3.747 4.604
5 1.476 2.015 2.571 3.365 4.032
6 1.440 1.943 2.447 3.143 3.707
7 1.415 1.895 2.365 2.998 3.499
8 1.397 1.860 2.306 2.896 3.355
9 1.383 1.833 2.262 2.821 3.250
10 1.372 1.812 2.228 2.764 3.169
11 1.363 1.796 2.201 2.718 3.106
12 1.356 1.782 2.179 2.681 3.055
13 1.350 1.771 2.160 2.650 3.012
14 1.345 1.761 2.145 ﬁ 2.977
15 1.341 1.753 2131 | 2.602 | 2.947

Fuente: Tablas Estadistica de Pedro Diaz Bustos

e. Laregla de decision es rechazar la hipotesis nula si el valor t obtenido, de los célculos,
estd a la izquierda de — 2.624 o a la derecha de + 2.624, lo que representamos en la
figura siguiente:

Distribucion de los Valores Criticos para t, para el caso especifico de 15
observaciones

Region de Region de
rechazo ~_ , 7 rechazo
o No se rechaza ’

Ho Escaladet
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f. Con los valores de cada una de las 15 observaciones obtenidas, confeccionamos la

Tabla 4.2, denominada “Calculos para determinacion de la desviacion estandar (S )”

Tabla 4.2

Calculos para determinacion de la desviacion estandar (S)

DIA X X _ X (X — x )2
16/01/17 2300.00 -131.80 17371.24
17/01/17 2488.00 56.20 3158.44
18/01/17 2600.00 168.20 28291.24
19/01/17 2566.00 134.20 18009.64
20/01/17 2300.00 131.80 17371.24
21/01/17 2650.00 218.20 47611.24
22/01/17 1700.00 731.80 535531.24
23/01/17 2455.00 23.30 538.24
24/01/17 2330.00 -101.80 10363.24
25/01/17 2260.00 -171.80 209515.24
26/01/17 2366.00 -65.80 4329.64
27/01/17 2630.00 198.20 39283.24
28/01/17 2672.00 240.20 57696.04
29/01/17 2680.00 248.20 61603.24
30/01/17 2480.00 48.20 232324

Z X 36477.00 872996.40
X=13xz 2431.80

>x-x]

(n-1)

Reemplazando los valores de la tablaen (S =

872996.40
S= /— =249.71
14

X —
g. Conelvalor de S, reemplazamosen: t= ﬁ_,u)
S
il

2431.80 — 2500 _ —68.2
t= 1O = —_ = -1.06

), obtenemos el valor de
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Haciendo p = 2500 uS/cm que equivale al valor deseado como residual Conductividad
Eléctrica a la salida del Sistema de Tratamiento Compacto de Lodos Activados
Secuencial, obteniendo t = -1.06

h. La Hipotesis nula no se rechaza, para una desviacion estandar de la poblacion (n =
2500 uS/cm), porque, - 1.06, que es el valor obtenido de t y estd en el rango o
intervalo entre — 2.624 y + 2.624, es decir de no rechazo, lo que representamos en la
figura siguiente:

Distribucion de los Valores Criticos para t = -1.06, para el caso especifico
de 15 observaciones, de aceptacion de la hipdtesis

t=-1.06
\

Region de \
rechazo

Region de
4
, rechazo

Escaladet

-2.62.4. 0 2.624
Valor critico Valor critico

i. De esta forma el Sistema de Tratamiento Compacto de Lodos Activados Secuencial,
queda validado para su utilizacion como herramienta, por lo que continuaremos
nuestras observaciones haciendo uso del mismo, para determinar cada uno de los
indicadores de nuestras variables.

4.2. Analisis e interpretacion.- A partir de la Contrastacion de Hipotesis que permitio la
validacion del Sistema de Tratamiento Compacto de Lodos Activados Secuencial, se
continuo con las observaciones correspondientes a los indicadores de la Variable
Dependiente (), es decir “Calidad de los efluentes domésticos tratados”, de modo que

estos cumplan con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para su relso en el riego
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mantuvieron constantes los indicadores correspondientes a la Variable Independiente
(Sistema de Tratamiento Compacto de Lodos Activados del Tipo Secuencial). Las
Observaciones para las contrastacion de la Hipotesis se iniciaron a partir del 7 de febrero
del 2017 en una secuencia semanal durante seis (06) semanas para los pardmetros
especificos de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO), Grasa y Aceite (G y A) y Coliformes Fecales (CF), para estas seis primeras
observaciones, se utilizd los servicios especializados de Inspectorate Services Peru
S.A.C., Laboratorio de Ensayos Acreditados por el Organismo Peruano de Acreditacion
INACAL —DA con Registro N° LE — 031, informes se encuentran en el Anexo como:

e Figura 4.2.a. “Informe de Ensayo con Valor Oficial No. 21201L/17-MA”;

e Figura 4.2.b. “Informe de Ensayo con Valor Oficial No. 21627L/17-MA-MB”;

e Figura 4.2.c. “Informe de Ensayo con Valor Oficial No. 21868L/17-MA-MB”;

e Figura 4.2.d. “Informe de Ensayo con Valor Oficial No. 22167L/17-MA-MB”;

e Figura4.2.e. “Informe de Ensayo con Valor Oficial No. 35530L/17-MA-MB”;
e Figura 4.2.f. “Informe de Ensayo con Valor Oficial No. 33194L/17-MA”.

Mientras por otro lado se realizaron otras también importantes observaciones diarias en
tiempo real, como lo mencionamos anteriormente, por contarse con el equipo para
realizarlas, siendo estas, Conductividad Eléctrica (CE), pH, Solidos Totales Disueltos
(STD), Oxigeno Disuelto (OD) y Turbiedad, estas Ultimas corresponden también a
indicadores de la Variable Independientes (X= Sistema de Tratamiento Compacto de
Lodos Activados del Tipo Secuencial) que tiende a mantenerse lo méas constante posible.

4.2.1. Observaciones referidas a la Demanda Bioquimica de Oxigeno, (DBOs).- Con

los resultados obtenidos se obtuvo la Tabla 4.2.1. “Monitoreo de las

P
~
\'
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Tabla 4.2.1.
Monitoreo de las Observaciones para la Remocion de la BDOs en el Sistema
de Tratamiento Compacto de Lodos Activados del Tipo Secuencial

Observaciones. DIA ES_Ir_n;J/DLBOS SSTn;gl/DE Os
1 07/02/2017 130.00 18.60
2 14/02/2017 093.80 15.70
3 21/02/2017 184.00 17.80
4 28/02/2017 155.50 04.50
5 07/03/2017 172.00 04.10
6 21/03/2017 147.50 07.50

Fuente: Autoria Propia.

A partir de la tabulacion de los datos, se obtuvo la distribucion de tendencia, que
se detalla en la Figura 4.2.1., “Variacion de la Concentracion de la DBOs del
efluente doméstico, durante paso a traves del Sistema de Tratamiento Compacto
de Lodos Activados del Tipo Secuencial”, la figura muestra la concentracion de la
DBO:s a la entrada del Sistema de tratamiento y la concentracion de la DBOs a la
salida del mismo Sistema de Tratamiento.

Figura4.2.1.
Variacion de la Concentracion de la DBOs del efluente doméstico, durante

paso a través del Sistema de Tratamiento Compacto de Lodos Activados del
Tipo Secuencial
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Donde se observa las variaciones de la DBOs a su ingreso, y que fue
incrementando a partir de la segunda semana en su valor superior a 100 mg/L,
mientras que los de la salida se fueron aproximando al valor exigido por el ECA e
incluso por debajo de este 15 mg/L, es decir que el valor de la DBOs cumple con
el valor del ECA para este parametro dentro de la Clase 111, es decir para su uso
del efluente tratado para el riego de area verdes, con lo que se demuestra la

hipétesis referida a este indicador de calidad.

4.2.2. Observaciones referidas a la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).- A partir
de Observaciones referidas a la DQO se confecciono la Tabla 4.2.2. “Monitoreo
de las Observaciones para la Remocion de la DQO en el Sistema de Tratamiento
Compacto de Lodos Activados del Tipo Secuencial, que se muestra mas adelante
y a partir de estos valores se procesaron a través del programa Excel, tabulandose
los datos, obteniéndose la distribucion de tendencias que se detalla en la Figura
4.2.2. “Variacion de la Concentracién de la DQO del efluente doméstico, durante
su paso a través del Sistema de Tratamiento Compacto de Lodos Activados del
Tipo Secuencial”.

Tabla 4.2.2.

Monitoreo de las Observaciones para la Remocion de la DQO en el Sistema
de Tratamiento Compacto de Lodos Activados del Tipo Secuencial

Observaciones. DIA ESL;;/[I)_QO SS'Ir'n-gﬁ_QO
1 07/02/2017 156.90 38.40
2 14/02/2017 184.90 47.00
3 21/02/2017 282.10 22.40
4 28/02/2017 479.80 44.40
5 07/03/2017 373.80 32.60
470.60 22.20
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Figura 4.2.2.
Variacion de la Concentracion de la DQO del efluente doméstico, durante su
paso a través del Sistema de Tratamiento Compacto de Lodos Activados del
Tipo Secuencial
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Fuente: Autoria Propia.

La Figura 4.2.2. “Variacion de la Concentracion de la DQO del efluente
domeéstico, durante su paso a través del Sistema de Tratamiento Compacto de
Lodos Activados del Tipo Secuencial”, muestra la concentracion de la DQO a la
entrada y a la salida del Sistema de tratamiento, superando en todas las
observaciones referidas al ingreso que estas son superiores a 100 mg/L, mientras
el valor promedio a la salida aproximadamente estan por debajo del 40 mg/L, es
decir que el valor de la DQO cumple con el valor del ECA para este pardmetro
dentro de la Clase Ill, es decir para su uso del efluente tratado para el riego de
area verdes.

4.2.3. Observaciones referidas a los Aceites y Grasas, (A & G).- Con los valores de
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la Tabla 4.2.3. “Monitoreo de las Observaciones para la Remocion de A & G en el
Sistema de Tratamiento Compacto de Lodos Activados del Tipo Secuencial”.
Tabla 4.2.3.

Monitoreo de las Observaciones para la Remocion de A & G en el Sistema de
Tratamiento Compacto de Lodos Activados del Tipo Secuencial

Observaciones. DIA Uil ac SHU = (e
mg/L mg/L
1 07/02/2017 1.50 1.00
2 14/02/2017 7.00 3.00
3 21/02/2017 21.00 1.50
4 28/02/2017 42.30 1.30
5 07/03/2017 31.60 1.80
6 21/03/2017 29.70 1.20

Fuente: Autoria Propia.

Con los valores de cada una de las observaciones haciendo uso del programa
Excel, se tabulo la data y se corrié la curva de tendencia que se muestra en la
Figura 4.2.3. “Variacion de la Concentracion de la A & G del efluente doméstico,
durante paso a través del Sistema de Tratamiento Compacto de Lodos Activados
del Tipo Secuencial”.

Figura 4.2.3.
Variacion de la Concentracion de la A & G del efluente doméstico, durante

paso a través del Sistema de Tratamiento Compacto de Lodos Activados del
Tipo Secuencial
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La figura muestra la variacion de la concentracion de A & G registrada al ingreso
y a la salida del Sistema de Tratamiento, donde se observa que en la mayoria de
los casos el valor de la concentracion de A & G al ingreso del Sistema de
Tratamiento fue superior a 5.00 mg/L, es decir, al valor del ECA para este
parametro dentro de la Clase Ill, mientras por el otro lado, la concentracién de
este parametro a la salida estuvo por debajo del valor del ECA, es decir para su
uso del efluente tratado para el riego de area verdes. El valor de ingreso de los A
& G, ademas se ve reducido, debido a que la cisterna de almacenamiento de
efluente crudo actlia como trampa de Aceites y Grasas, los mismo que al ingresar
a esta cisterna por diferencia de densidad se ubican sobre la superficie de las
aguas y la alimentacién hacia el Sistema de Tratamiento Compacto de Lodos
Activados del Tipo Secuencial esta por debajo de este nivel.

4.2.4. Observaciones referidas a los Coliformes Fecales. (CF).- Como sabemos el,
sistema de tratamiento de lodos activados no destaca por reducir la carga
bacterial, no obstante ello decidimos monitorear este parametro a fin de conocer la
magnitud de los CF, a partir de las observaciones referidas a los CF se
confecciono la Tabla 4.2.4. que se muestra:

Tabla 4.2.4.

Monitoreo de las Observaciones para la Remocion de los CF en el Sistema de
Tratamiento Compacto de Lodos Activados del Tipo Secuencial

i EST-CF SST-CF
Observaciones. DIA NMP/100mL NMP/100mL
1 07/02/2017 - -

2 14/02/2017 16 x 10* 54 x 10°
3 21/02/2017 16 x 10° 54 x 10°
4 28/02/2017 16 x 10° 54 x 10°
5 07/03/2017 16 x 10* 54 x 10°
6 14/03/2017 16 x 10* 54 x 10°
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A partir de la tabulacion de los datos, se obtuvo la distribucion de tendencia, que
se detalla en la Figura 4.2.4. “Variacion de la Concentracion de los CF, durante su
paso a través del Sistema de Tratamiento Compacto de Lodos Activados del Tipo
Secuencial”, La figura muestra la concentracion de los CF registrado al ingreso y
a la salida del sistema de tratamiento, los mismos que son muy semejantes y se
hallan por encima del valor ECA de 5000 NMP/100 mL.

Figura4.2.4.

Variacion de la Concentracién de los CF, durante su paso a través del
Sistema de Tratamiento Compacto de Lodos Activados del Tipo Secuencial
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Fuente: Autoria Propia.

Precisamente esta unidad de tratamiento no se caracteriza por reducir la carga
bacteriana, ya que su eficiencia depende de ella y més bien la promueve, de modo
que la reduccion de la presencia de los CF sera a partir de la dosis del compuesto

desinfectante con hipoclorito de sodio o de calcio que permita usar el agua para
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4.2.5. Observaciones referidas a la Conductividad Eléctrica, (CE).- Con las
observaciones de la Conductividad Eléctrica a partir del 7 de febrero al 21 de
marzo del 2017, se confecciono la Tabla 4.2.5. “Monitoreo de la Conductividad
Eléctrica en el efluente al Ingreso y la Salida del Sistema de Tratamiento
Compacto de Lodos Activados del Tipo Secuencia”. A partir de la tabulacion de
las observaciones, se obtuvo la distribucion de tendencias, que se detalla en la
Figura 4.2.5. “Monitoreo de la variacion de la Conductividad Eléctrica de efluente
del tipo doméstico desde el Ingreso a la Salida del Sistema de Tratamiento
Compacto de Lodos Activados del Tipo Secuencial”,

Tabla 4.2.5.

Monitoreo de la Conductividad Eléctrica en el efluente al Ingreso y la Salida
del Sistema de Tratamiento Compacto de Lodos Activados del Tipo

Secuencial.
CE (uS/cm) CE (uS/cm) ECA
ORD| FECHA ORD |  FECHA CE
INGRESO | SALIDA INGRESO | SALIDA

(uS/cm)
1/07/02/2017| 2850.66| 2420.20| 23| 01/03/2017 | 2980.30| 2258.20| 2500.00
2(08/02/2017 | 2750.20| 2480.30| 24| 02/03/2017 | 3254.20| 2490.20| 2500.00
3[09/02/2017 | 3236.30| 2330.20| 25| 03/03/2017 | 2905.20| 2360.60| 2500.00
4110/02/2017 | 2983.33| 2450.60| 26| 04/03/2017 | 3454.20| 2300.60| 2500.00
5[11/02/2017 | 2965.62| 2456.60| 27| 05/03/2017 | 3190.00| 2220.60| 2500.00
6|12/02/2017 | 3256.22| 2508.20| 28| 06/03/2017 | 2860.40| 2470.60| 2500.00
7(13/02/2017 | 2668.22| 2300.50| 29| 07/03/2017 | 3600.00| 2360.80| 2500.00
8 |14/02/2017 | 3500.00| 2260.40| 30| 08/03/2017 | 3454.20| 2460.20| 2500.00
9[15/02/2017 | 2950.22 | 2400.30| 31| 09/03/2017 | 3562.24| 2556.00| 2500.00
10| 16/02/2017 | 2700.22| 2300.00| 32| 10/03/2017 2840.20 | 2600.00| 2500.00
11|17/02/2017 | 2880.64| 2400.40| 33| 11/03/2017 | 2916.20| 2460.00| 2500.00
12| 18/02/2017 | 2893.33| 2440.40| 34| 12/03/2017 | 2960.40| 2430.60| 2500.00
13|19/02/2017 | 2985.62| 2450.80| 35| 13/03/2017 | 3306.20 | 2416.30| 2500.00
14|20/02/2017 | 3356.22| 2260.60| 36| 14/03/2017 | 2798.20| 2540.30| 2500.00
15|21/02/2017 | 2800.22| 2300.00| 37| 15/03/2017 | 2980.50| 2256.12| 2500.00
16| 22/02/2017 |  3330.00| 2366.00| 38| 16/03/2017 | 3090.20 | 2150.30| 2500.00
17|23/02/2017 | 2950.22| 2560.70| 39| 17/03/2017 | 3010.10| 2050.60| 2500.00
18|24/02/2017 | 2600.22| 2400.90| 40| 18/03/2017 3210.20| 2010.50| 2500.00
19|25/02/2017 | 2820.44| 2260.60| 41| 19/03/2017 | 3200.30| 2260.80| 2500.00
20| 26/02/2017 | 3238.40| 2380.60| 42| 20/03/2017 | 2860.46| 2260.80| 2500.00

2840.26 | 2150.20 2980.40 | 2460.20

3520.30| 2260.20

1 = e e o o i e e -
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Como se observa en la figura los valores respeto a las observaciones referidas a la
Conductividad Eléctrica se hallan por debajo del valor exigido por los ECA
equivalente a 2500 uS/cm, alcanzando a la salida el valor promedio de 2307.28
puS/cm, de modo que el valor correspondiente se halla dentro de los exigidos por
los ECA, con una remocién del 23% con lo que se logra cumplir con el ECA.
Figura 4.2.5.
Monitoreo de la variacion de la Conductividad Eléctrica de efluente del tipo

doméstico desde el Ingreso a la Salida del Sistema de Tratamiento Compacto
de Lodos Activados del Tipo Secuencial.
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Fuente: Autoria Propia.

4.2.6. Observaciones referidas a la Temperatura (°C).- Con los valores monitoreados
de la temperatura, especificamente tomada sobre el agua residual domestica a su
Ingreso y a la Salida del el propio reactor bioldgico, se confecciono la Tabla 4.2.6.

“Monitoreo de la variacion de la Temperatura en el propio Sistema de

Tratamiento Compacto de Lodos Activados Secuencial”. Con los valores de cada
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una de las observaciones de la temperatura se tabularon en el programa Excel,
procesandose la distribucion de tendencia, que se detalla en la Figura 4.2.6.
“Variacion de la Temperatura desde el Ingreso a la Salida del Sistema de Lodos
Activados del Tipo Secuencial”, la figura, muestra las variaciones de la
Temperatura registrada al ingreso y a la salida del sistema de tratamiento
compacto de Lodos Activados del tipo Secuencial.

Tabla 4.2.6.

Monitoreo de la variacion de la Temperatura en el propio Sistema de
Tratamiento Compacto de Lodos Activados Secuencial

1 07/02/2017 24.60 25.10 32-16 23 01/03/2017 25.70 26.50 32-16
2 08/02/2017 22.70 28.10 32-16 24 02/03/2017 25.70 26.50 32-16
3 09/02/2017 24.70 25.30 32-16 25 03/03/2017 26.60 26.70 32-16
4 10/02/2017 25.10 25.60 32-16 26 04/03/2017 27.80 28.30 32-16
5 11/02/2017 24.70 25.30 32-16 27 05/03/2017 26.60 27.80 32-16
6 12/02/2017 26.40 26.20 32-16 28 06/03/2017 27.30 26.50 32-16
7 13/02/2017 24.10 25.60 32-16 29 07/03/2017 25.20 26.30 32-16
8 14/02/2017 25.20 25.50 32-16 30 08/03/2017 25.50 26.30 32-16
9 15/02/2017 25.30 24.80 32-16 31 09/03/2017 28.50 26.40 32-16
10 16/02/2017 25.80 25.80 32-16 32 10/03/2017 25.8 26.50 32-16
11 17/02/2017 24.80 25.40 32-16 33 11/03/2017 26.60 28.60 32-16
12 18/02/2017 27.60 25.00 32-16 34 12/03/2017 26.50 28.70 32-16
13 19/02/2017 27.80 27.50 32-16 35 13/03/2017 26.20 27.80 32-16
14 20/02/2017 24.90 26.10 32-16 36 14/03/2017 26.60 27.00 32-16
15 21/02/2017 24.90 26.50 32-16 37 15/03/2017 25.80 26.60 32-16
16 22/02/2017 26.20 26.00 32-16 38 16/03/2017 26.60 29.00 32-16
17 23/02/2017 25.00 26.20 32-16 39 17/03/2017 26.40 27.50 32-16
18 24/02/2017 24.70 24.70 32-16 40 18/03/2017 26.50 29.70 32-16
19 25/02/2017 27.60 27.70 32-16 41 19/03/2017 26.30 27.40 32-16
20 26/02/2017 27.60 27.60 32-16 42 20/03/2017 25.90 27.50 32-16
21 27/02/2017 27.00 27.10 32-16 43 21/03/2017 27.00 27.00 32-16
22 28/02/2017 25.60 26.50 32-16

Fuente: Autoria Propia.
De modo que los valores del Temperatura a la salida se hallan préximos al valor
del ECA o mejor dicho para el caso de la temperatura, la Figura 4.2.6. los ECA

especifican un rango de temperatura que esta determinado por la variacion de 3
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mismo que se puede apreciar en la Figura 4.2.6.a. “Diagrama de Variacion de
temperaturas durante Enero 2017 en el Callao”, Figura 4.2.6.b. “Diagrama de
Variacion de temperaturas durante Febrero 2017 en el Callao” y la Figura 4.2.6.c.
“Diagrama de Variacion de temperaturas durante Marzo 2017 en el Callao”, las
mismas que se ubican en los Anexos, en la que el rango promedio de temperatura
oscila entre 29 y 19 °C, de modo que el de ECA serd ente 32 y 16°C, siendo que
los valores de Temperatura en °C cumplen con la exigencia de los ECA para la
clase Ill, es decir de agua para riego.
Figura 4.2.6.

Variacion de la Temperatura desde el Ingreso a la Salida del Sistema de
Lodos Activados del Tipo Secuencial
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variaciones de pH de Ingreso y Salida en el Sistema de Tratamiento Compacto de
Lodos Activados Secuencial”, a partir de estos valores de cada una de las
observaciones referidas al potencial de hidrogeno, se procesaron a través del
programa Excel, y se obtuvo la distribucion de tendencia, que se detalla en la
Figura 4.2.6. “Variacion del pH desde el Ingreso a la Salida”.

Tabla 4.2.7.

Monitoreo de las variaciones de pH de Ingreso y Salida en el Sistema de
Tratamiento Compacto de Lodos Activados Secuencial.

ECA ECA
OBSERV. DIA EST -pH | SST-pH PAF;AH\ EL | OBSERV. DIA EST -pH | SST - pH PAI;,: EL
1 07/02/2017 | 8.42 758 |65-85 23 | 01/03/2017 | 7.23 7.17 |65-85
2 08/02/2017 |  8.40 7.28 |65-85 24 02/03/2017 | 7.13 7.07 |65-85
3 09/02/2017 |  8.22 6.89 |65-85 25 | 03/03/2017 | 7.97 7.27 |65-85
4 10/02/2017 | 7.64 6.25 |65-85 26 | 04/03/2017 | 8.35 7.65 |65-85
5 11/02/2017 | 7.56 5.83 | 65-85 27 | 05/03/2017 | 8.00 730 |65-85
6 12/02/2017 | 7.24 547 |65-85 28 | 06/03/2017 | 7.60 7.03 |65-85
7 13/02/2017 | 7.52 6.00 |65-85 29 07/03/2017 | 8.20 6.93 |65-85
8 14/02/2017 | 8.14 6.73 | 65-85 30 | 08/03/2017 | 8.17 7.77 |65-85
9 15/02/2017 |  8.25 7.28 |65-85 31 09/03/2017 | 8.03 7.90 |65-85
10 16/02/2017 | 8.14 7.17 |65-85 32 | 10/03/2017 | 7.90 791 |65-85
11 17/02/2017 | 8.02 735 | 65-85 33 | 11/03/2017 | 8.15 780 |65-85
12 18/02/2017 | 7.87 7.32 | 65-85 34 12/03/2017 | 8.10 8.00 |65-85
13 19/02/2017 | 7.60 6.70 | 65-85 35 | 13/03/2017 | 8.07 7.63 |65-85
14 | 20/02/2017 | 7.23 6.63 | 65-85 36 | 14/03/2017 | 8.17 753 |65-85
15 | 21/02/2017 | 7.97 6.73 | 65-85 37 | 15/03/2017 | 8.20 7.63 |65-85
16 | 22/02/2017 | 8.60 7.03 |65-85 38 | 16/03/2017 | 8.17 7.87 |65-85
17 23/02/2017 | 8.50 7.33 | 65-85 39 17/03/2017 | 8.10 8.07 |65-85
18 | 24/02/2017 | 8.40 760 |65-85 40 | 18/03/2017 | 8.60 7.80 |65-85
19 25/02/2017 |  7.65 750 |65-85 41 19/03/2017 | 8.40 7.70 |65-85
20 | 26/02/2017 | 7.70 7.70 | 65-85 42 1 20/03/2017 | 8.20 753 |65-85
21 | 27/02/2017 | 7.20 720 |65-85 43 | 21/03/2017 | 8.50 735 |65-85
22 28/02/2017 | 7.53 7.17 | 65-85

Fuente: Autoria Propia.

La figura muestra las variaciones de pH registrada al ingreso y a la salida del

Sistema de Tratamiento Compacto de Lodos Activados del Tipo Secuencial, de
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que los valores del Potencial de Hidrogeno cumplen con la exigencia de los ECA
para la clase Ill, es decir de agua para riego, figura que se muestra a
continuacion:

Figura 4.2.7.
Variacion del pH desde el Ingreso a la Salida del Sistema de Tratamiento
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Fuente: Autoria Propia.

4.2.8. Observaciones referidas al Oxigeno Disuelto, (OD).- EI monitoreo del Oxigeno
Disuelto se realizd especificamente a la salida del efluente en tratamiento es decir
posterior, cuando este se hallaba en el proceso de aireacion (en el Reactor
Biologico RB), que permitiera mantener una concentracion adecuada para
garantizar la reduccion de la DBOs por parte de la accion de las bacterias, al
mismo tiempo la calidad del efluente cumpla con los ECA (4 mg O,/L). A partir
de los valores de cada una de las observaciones referidas al Oxigeno Disuelto, se
confecciono la Tabla 4.2.8. “Monitoreo de las Observaciones del Oxigeno
Disuelto en la Salida del Reactor Biologico del Sistema de Tratamiento”.

A partir de los valores tabulados de las observaciones referidas al Oxigeno
Disuelto se desarroll6 la distribucion de tendencias que se muestra en la Figura
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4.2.8. “Variacion del Oxigeno Disuelto en la Salida del Reactor Bioldgico del
Sistema de Tratamiento”.
Tabla 4.2.8.

Monitoreo de las Observaciones del Oxigeno Disuelto en la Salida del Reactor
Biologico del Sistema de Tratamiento

Valor Valor
O_xigeno ECA O_xigeno ECA
OBSERV. DIA Drlrs];/ell_to paor%el OBSERV. DIA Drlrs;g/ell_to pa(;%el
mg/L mg/L
1 07/02/2017 3.63 4.00 23 01/03/2017 6.65 4.00
2 08/02/2017 4.30 4.00 24 02/03/2017 6.31 4.00
3 09/02/2017 4.58 4.00 25 03/03/2017 4.26 4.00
4 10/02/2017 4.59 4.00 26 04/03/2017 4.18 4.00
5 11/02/2017 6.16 4.00 27 05/03/2017 3.71 4.00
6 12/02/2017 4.62 4.00 28 06/03/2017 4.14 4.00
7 13/02/2017 4.57 4.00 29 07/03/2017 4.21 4.00
8 14/02/2017 4.14 4.00 30 08/03/2017 4.97 4.00
9 15/02/2017 4.25 4.00 31 09/03/2017 4.41 4.00
10 16/02/2017 4.24 4.00 32 10/03/2017| 5.12 4.00
11 17/02/2017 5.15 4.00 33 11/03/2017 5.38 4.00
12 18/02/2017 6.56 4.00 34 12/03/2017 5.17 4.00
13 19/02/2017 6.39 4.00 35 13/03/2017 5.29 4.00
14 20/02/2017 5.25 4.00 36 14/03/2017 4.49 4.00
15 21/02/2017 6.04 4.00 37 15/03/2017 4.72 4.00
16 22/02/2017 5.41 4.00 38 16/03/2017 4.27 4.00
17 23/02/2017 5.58 4.00 39 17/03/2017 4.01 4.00
18 24/02/2017 5.08 4.00 40 18/03/2017 4.65 4.00
19 25/02/2017 5.70 4.00 41 19/03/2017 7.84 4.00
20 26/02/2017 4.78 4.00 42 20/03/2017 5.55 4.00
21 27/02/2017 5.72 4.00 43 21/03/2017 6.17 4.00
22 28/02/2017 6.35 4.00

Fuente: Autoria Propia.
En esta Figura 4.2.8. Variacion de Oxigeno Disuelto en la Salida del Reactor
Bioldgico del Sistema de Tratamiento”, se puede observar que el valor del
Oxigeno Disuelto se halla por encima del valor minimo establecido por los ECA
para la clase Ill, es decir para su uso como aguas de riego de areas verdes, de

modo que se cumple con la hipoétesis establecida, independiente que este valor
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garantiza la sobrevivencia del conjunto de los diversos microorganismos de
bacterias y otros que permiten la biodegradacion de la materia organica.
Figura 4.2.8.

“Variacion del Oxigeno Disuelto en la Salida del Reactor Bioldgico del
Sistema de Tratamiento”
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Fuente: Autoria Propia

4.2.9. Observaciones referidas a los Solidos Totales, (STD).- Con los valores

obtenidos se confecciono la Tabla 4.2.9. “Monitoreo de las Observaciones de los
STD en el Sistema de Tratamiento”, que muestra los resultados del monitoreo en
el Sistema de Tratamiento de las concentraciones de STD a la entrada y a la
salida, con estos valores de cada una de las observaciones referidas a los Sélidos
Totales Disueltos, con el auxilio del programa Excel, se tabularon las

observaciones obteniéndose la respectiva curvas de tendencias, que se muestra en
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la Figura 4.2.9. “Variacién de la Concentracion de los STD en el Sistema de

Tratamiento”. La tabla y la figura se muestran respectivamente a continuacion:

Tabla 4.2.9.
Monitoreo de las Observaciones de los STD en el Sistema de Tratamiento

1 07/02/2017 | 730.00 100.00 23 01/03/2017 | 623.33 670.00
2 08/02/2017 | 1036.67 | 1020.00 24 02/03/2017 | 573.33 603.33
3 09/02/2017 | 896.67 806.67 25 03/03/2017 | 716.67 636.67
4 10/02/2017 | 790.00 630.00 26 04/03/2017 | 775.00 955.00
5 11/02/2017 | 675.00 560.00 27 05/03/2017 | 610.00 780.00
6 12/02/2017 | 600.00 530.00 28 06/03/2017 | 556.67 650.00
7 13/02/2017 | 596.67 483.00 29 07/03/2017 | 660.00 566.67
8 14/02/2017 | 866.67 550.00 30 08/03/2017 | 833.33 630.00
9 15/02/2017 | 1020.00 823.33 31 09/03/2017 | 776.67 736.67
10 16/02/2017 | 1010.00 873.00 32 10/03/2017 | 726.67 746.67
11 17/02/2017 | 983.33 936.67 33 11/03/2017 | 695.00 710.00
12 18/02/2017 | 880.00 836.67 34 12/03/2017 | 740.00 750.00
13 19/02/2017 | 1050.00 970.00 35 13/03/2017 | 670.00 643.33
14 20/02/2017 | 630.00 610.00 36 14/03/2017 | 606.67 580.00
15 21/02/2017 | 830.00 740.00 37 15/03/2017 | 686.67 586.67
16 22/02/2017 | 1073.33 956.67 38 16/03/2017 | 836.67 716.67
17 23/02/2017 | 973.33 930.00 39 17/03/2017 | 870.00 830.00
18 24/02/2017 | 1003.33 980.00 40 18/03/2017 | 896.67 846.67
19 25/02/2017 | 1150.00 | 1045.00 41 19/03/2017 | 930.00 830.00
20 26/02/2017 | 1130.00 | 1050.00 42 20/03/2017 | 836.67 796.67
21 27/02/2017 | 570.00 770.00 43 21/03/2017 | 775.00 720.00
22 28/02/2017 | 676.67 660.00

Fuente: Autoria Propia.

La Figura 4.2.9. “Variacion de la Concentracion de los STD en el Sistema de
Tratamiento”, en que se muestra los datos de STD a la entrada y a la salida del
Sistema de Tratamiento Compacto de Lodos Activados Secuencial, no obstante no
son de importancia establecidos por los ECA para la clase Ill, es decir de agua
para riego, pero si resultan importante para correlacionarlos con la Turbiedad
(otro parametro no controlado por los ECA), pero si importante porque le da su
apariencia.
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Figura 4.2.9.
Variacion de la Concentraciéon de los STD en el Sistema de Tratamiento
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Fuente: Autoria Propia.

4.2.10. Observaciones referidas a la Turbiedad, (NTU).- A partir de los valores de
cada una de las observaciones referidas a la Turbiedad, se confecciono la Tabla
4.2.10. “Monitoreo de las Observaciones de la Turbiedad de Afluente y Efluente
en el Sistema de Tratamiento”, que muestra los resultados del monitoreo en el
Sistema de Tratamiento de las variaciones de Turbiedad (NTU) a la entrada y a la
salida, del Sistema de Tratamiento.

A partir de los valores tabulados se desarroll6 la distribucion de tendencias que se
muestra en la Figura 4.2.10. “Variacion de la Turbiedad (NTU) en el Sistema de
Tratamiento”, en que se muestra los datos de Turbiedad a la entrada y a la salida

del Sistema de Tratamiento Compacto de Lodos Activados Secuencial, no
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obstante que este pardmetro no se halla regulado por los ECA, este mide la
apariencia y presencia de sélidos en el agua, garantizando la calidad del agua.
Tabla 4.2.10.

“Monitoreo de las Observaciones de la Turbiedad de Afluente y Efluente en
el Sistema de Tratamiento”

1 07/02/2017 31.00 1.20 01/03/2017 132.03 9.30
2 08/02/2017 42.00 2.40 24 02/03/2017 132.80 11.30
3 09/02/2017 51.60 2.60 25 03/03/2017 160.47 11.33
4 10/02/2017 71.60 3.20 26 04/03/2017 148.35 15.95
5 11/02/2017 49.50 4.30 27 05/03/2017 80.30 10.20
6 12/02/2017 122.30 7.00 28 06/03/2017 290.80 5.87
7 13/02/2017 91.60 4.20 29 07/03/2017 259.8 5.10
8 14/02/2017 72.30 5.30 30 08/03/2017 292.87 4.63
9 15/02/2017 45.20 4.80 31 09/03/2017 265.93 4.47
10 16/02/2017 47.20 5.10 32 10/03/2017 290.80 5.27
11 17/02/2017 40.90 8.50 33 11/03/2017 254.20 4.65
12 18/02/2017 80.50 8.60 34 12/03/2017 311.40 5.30
13 19/02/2017 30.60 7.90 35 13/03/2017 304.53 4.63
14 20/02/2017 52.40 5.60 36 14/03/2017 166.13 7.53
15 21/02/2017 164.10 5.10 37 15/03/2017 192.73 7.63
16 22/02/2017 172.40 1.90 38 16/03/2017 335.13 7.87
17 23/02/2017 179.20 4.50 39 17/03/2017 272.60 8.07
18 24/02/2017 162.40 6.50 40 18/03/2017 245.60 7.80
19 25/02/2017 144.83 12.80 41 19/03/2017 304.60 7.70
20 26/02/2017 84.40 12.10 42 20/03/2017 265.13 7.53
21 27/02/2017 112.00 5.50 43 21/03/2017 307.80 7.35
22 28/02/2017 107.53 8.83

Fuente: Autoria Propia.

Figura 4.2.10.
“Variacion de la Turbiedad (NTU) en el Sistema de Tratamiento”
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CAPITULO V
DISCUSION

5.1. Discusion.- En términos sencillos, el propdsito principal de la “Discusion” es mostrar las

relaciones entre los hechos observados, es decir referidos a cada uno de los indicadores
de la Variable Dependiente: “Calidad de los efluentes domésticos tratados para su
reutilizacién”, evaluados en el Sistema de Tratamiento Compacto de Lodos Activados,
que han permitido demostrar la Hipdtesis, por cuanto el efluente tratado finalmente
cumple con la calidad para ser utilizado como agua de riego de areas verdes y jardines
segun lo establecido por los ECA para agua de riego dentro de la Clase Il (Decreto
Supremo N° 015-2015-MINAM - Modifican los Estandares Nacionales de Calidad
Ambiental para Agua y establecen disposiciones complementarias para su aplicacion), y
cuyos resultados se muestran en el Capitulo IV “Presentacion de Resultados”.
De modo que explicaremos para cada indicador la Discusion de los resultados,
especificamente para la DBOs, DQO, G y A, CF y CE los mismos que son indicadores
de la Variable Dependiente, mientras que la Temperatura, pH, STD, OD son indicadores
compartidos tanto de la Variable Independiente (indicadores que permiten operar el
sistema lo més eficientemente) y de la Variable Dependiente como complemento de
confirmar la Calidad de los efluentes domésticos tratados para su reutilizacion, y que
finalmente confirman la hipétesis del presente trabajo.

5.1.1. Discusion referida a la Demanda Bioquimica de Oxigeno, (DBOs).- Como se
observa en la Tabla y Figura 4.2.1. la reduccion de DBOs, a la salida del Sistema
de Tratamiento se halla en un valor promedio de 11.57 mg/L, es decir por debajo
de valor de 15 mg/L, exigido por los ECA, logrando una reduccién del orden del
92.14 %, es decir dentro del rango del 85% al 95% que se reporta en la referencia

bibliografica Metcalf & Eddy, de modo que con ese valor se cumple con lo
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normado por los ECA, es decir, para utilizar el efluente tratado como agua para
riego de jardines y areas verdes. La remocion de la DBOs, se logra a través del
tratamiento bioldgico del agua residual domestica cuyo principal objetivo es la
reduccion de la materia organica presente y en muchos casos, la eliminacion de
nutrientes como nitrégeno y el fosforo, provocado por “la coagulacion y
eliminacién de los s6lidos coloidales no sedimentables y la estabilizacion de la
materia organica (Metcalf & Eddy, 1995 p. 410).

La eliminacién de la DBO carbonosa, la coagulacion de los sélidos coloidales no
sedimentables, y la estabilizacion de la materia organica se consiguieron
biol6gicamente, gracias a la accion de una variedad de microorganismos
principalmente bacterias (Metcalf & Eddy, 1995 p. 410).

Los microorganismos se utilizan para convertir la materia organica carbonosa
coloidal y disuelta en diferentes gases y tejido celular, dado que el tejido celular
tiene un peso especifico ligeramente superior al del agua, se puede eliminar por
decantacion, parte de estos constituyen los lodos propios lodos activados que
incluye a la biomasa.

En la composicion de Imagenes se ve la Figura 5.1.1. “Concentracion de los
Solidos Totales del Agua residual Domestico antes y durante su paso a través del
Sistema de Tratamiento Compacto de Lodos Activados del Tipo Secuencial”, esta
constituida por tres imagenes, en la primera, observamos una probeta conteniendo
el agua residual doméstica que ingresa al ST, la segunda imagen se refiere al
propio ST, constituido de tres compartimientos, que lo conforman, dos estan
siendo aireados (Coagulacion) y uno de ellos esta es proceso de decantacion 'y
generando el efluente tratado, la tercera imagen muestra el lodo producido por

accion del proceso Bioldgico.
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Figura5.1.1.
Concentracion de los Solidos Totales del Agua residual Domestico antes y durante
su paso a traveés del Sistema de Tratamiento Compacto de Lodos Activados del Tipo
Secuencial

- >

Fuente: Autoria propia
5.1.2. Discusion referidas a la Demanda Quimica de Oxigeno, (DQO).- Como se
Observa en la Tabla y Figura 4.2.2. la reduccion de la DQO, a la salida del
Sistema de Tratamiento se hallan en su mayoria cerca o por debajo del valor (40
mg/L), exigido por los ECA, logrando una reduccion del orden del 89.37 %, esta
eficiencia se halla muy cerca al mayor valor reportado (Varila & Diaz 2007) entre
73 y 90%, para una afluente con promedio mensual de materia organica en
términos de DQO del afluente de 290 mg/L, (mientras que en el efluente nuestro
se hall6 en un promedio mucho mayor es decir de 324.68 mg/L), se encontrd en
el intervalo de 31 a 76 mg/L, estos resultados fueron reportados por los trabajos
desarrollados en una planta a escala de laboratorio. Durante las dos primeras
semanas de operacion del sistema la DQO del efluente oscilo entre 76 y 58 mg/L,
alcanzando eficiencias de remocion de hasta 80%. Sin embargo, se pudo observar
que los valores de la DQO tendieron a estabilizarse entre 31 y 35 mg/L durante la
tercera y cuarta semana de operacion del sistema, alcanzando eficiencia de
remocion de hasta el 90%, para un periodo de retencion hidraulica (TRH) de (5 h,

14 h, 24 h y 36 h respectivamente por cada semana) y caudal de (20, 7.1,4.9y 3.2
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5.13.

mL/min respectivamente por cada semana). Mientras los valores de la DQO al
ingreso del sistema de tratamiento como se observa en la Tabla 4.2.2., superan
facilmente el valor del afluente de 290 mg/L (Varila & Diaz 2007), siendo el
promedio de la DQO de nuestra investigacion de 324.68 mg/L y del promedio de
DQO a la salida del Sistema de Tratamiento de 34.50 mg/L, es decir por debajo
de los exigido por los ECA (40 mg/L), resultados que se obtuvieron para un
periodo de retencién hidraulica (TRH) de 12 horas y caudal de 800 L/h (555.55
mL/min), alcanzando una eficiencia del orden de 89.37 %, muy cercana al 90 %
registrada por las experiencias de Varila & Diaz 2007.

Discusion referidas a las Observaciones de los Aceites y Grasas (Ay G).- A
partir de la tabulacion de los datos, de la Tabla y Figura 4.2.3., la reduccion de la
concentracion de A y G registrada al ingreso y a la salida del Sistema de
Tratamiento, alcanza el 93.60% , donde se observa que en todos los casos el valor
de la concentracién de Ay G a la salida del Sistema de Tratamiento es inferior a 5
mg/L, es decir, al valor del ECA para este pardmetro se encuentra dentro de la
Clase 111, es decir para su uso del efluente tratado en el riego de area verdes.

La concentracion de aceite en el afluente es relativamente baja, siendo el
promedio de 25.52 mg/L, el efluente resultante sale con una concentracion de
aceite practicamente constante de 1.63 mg/L de grasas y aceite. Se observa que la
eliminacién de aceite es independiente de la carga masica, lo cual es concordante
con los resultados obtenidos en la experiencia de laboratorio realizados por P.
Cisterna & P. Aguirre 2001, la concentracion alcanzo los 40 mg/l, mientras el
efluente resultante sale con una concentracion practicamente constante de 5 mg/L
de aceites y grasas, alcanzando una eficiencia del orden de 87.5%, eficiencia

superada por nuestra experiencia, la que alcanzo el 93.60 % de remocion de
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5.1.4.

aceites y grasas. Por otro lado, podemos ratificar que previamente se ha podido
separas en la cisterna de agua cruda la que actla a su vez como trampa de aceite y
grasa retiene un porcentaje de estos debido a su densidad, mientras el que la otra
parte que logra pasar al sistema de tratamiento, que podra ser reducido a través de
la combinacion de mecanismos de biodegradacién y flotacién, quedando como
resultado final lo que no es biodegradado.

Discusidn respeto a las Observaciones de los Coliformes Fecales, (CF).- Como
observamos en la Tabla 4.2.4. y Figura 4.2.4. nos indica la presencia de los
Coliformes Fecales en afluente como en el efluente del sistema de tratamiento
compacto de lodos activados del tipo secuencial, lo que nos confirma que este
sistema de tratamiento biolégico promueve la presencia de bacterias, dentro de las
cuales se encuentran un conjunto de familias que reducen la materia
biodegradable, las concentraciones de los Coliforme Fecales tanto en el afluente
como en el efluente del sistema de tratamiento es una confirmacion de que se
tratan de aguas residuales domesticas segun la Tabla 5.1.4. “Tipos y nimero de
microorganismos tipicamente presentes en las aguas residuales domésticas
brutas”, la misma que se muestra a continuacion:

Tabla5.1.4.

Tipos y nUmero de microorganismos tipicamente presentes en las aguas
residuales domesticas brutas

Organismos Concentracion,
NUamero/ml
Coliformes totales 10° - 10°
Coliformes fecales 10* - 10°
Estreptococos fecales 10° - 10*
Esterococos fecales 102 - 10°

Adaptado parcialmente de la bibliografia de Metcalf & Eddy, “INGENIERIA DE AGUAS
RESIDUALES”, Volumen 1 — Tercera Edicion.
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La desinfeccidn del efluente tratado para su uso como agua de riego eliminara la
presencia de los Coliformes fecales por debajo del valor admitido por los ECA
(5000 NMP/100 mL), para ello se dosificara hipoclorito de sodio o de potasio, en
su dosis necesaria.

Como se explica en el ultimo parrafo del Sub capitulo 5.1. Discusion, sobre las

observaciones de cada uno de los indicadores especificos referidas a la Variable

Dependiente (Y): Calidad de los efluentes domésticos tratados para su reutilizacion, cuya

discusion se ha desarrollado hasta este momento, y a continuacion, desarrollaremos la

discusion de las observaciones de los indicadores compartidos por la Variable

Dependiente (complementos de la Calidad del efluente Tratado para su reutilizacién)

previamente citada y de la Variable Independiente (necesarias para operar el Sistema de

Tratamiento Compacto de Lodos Activados del tipo Secuencial).

5.1.5. Discusion respecto a las Observaciones de la Conductividad Eléctrica, (CE).-
La conductividad eléctrica (CE) es la medida de la capacidad de una solucion para
concluir la corriente eléctrica. Como la corriente eléctrica es transportada por
iones en solucion, aumento en la concentracion de iones provoca un aumento en la
conductividad. Por tanto, el valor de la medida de CE es usado como un
pardmetro sustituto de la concentracion de solidos disueltos totales (SDT). En la
actualidad, el parametro mas importante para determinar la posibilidad de uso de
un agua parta riego es CE; es asi como la salinidad de determinada agua residual
tratada que se desea usar para riego se establece mediante la medicién de su
conductividad eléctrica (R. Crites & G. Tchobanoglous 2000, pag. 47 — 48).

El valor de la CE requerido para las aguas de uso en riego y exigido por los ECA
el valor de 2500 uS/cm, para nuestra experiencia como se observa en la Tabla

4.2.5. se han tabulado los resultados del monitoreo efectuado durante nuestro
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5.1.6.

trabajo de investigacion, se ha determinado el valor promedio de 2307.28 uS/cm,
de modo que el agua tratada cumple con las exigencias de los ECA, con tan solo
remover el 22.97%

Discusién respecto a las Observaciones de la Temperatura (°C).- La
dependencia de la temperatura de las constantes biolégicas de la velocidad de
reaccion es muy importante para evaluar la eficiencia general de un proceso de
tratamiento bioldgico. La temperatura no solo influye sobre la actividad
metabdlica de la poblacion bacteriana, sino que tiene un efecto profundo en
factores tales como las tasas de transferencias de gas y las caracteristicas de
asentamiento de los sélidos bioldgicos (Crites & Tchobanoglous 2000, pag. 362).
La temperatura es de importancia como parte del control de los ECA, cuyo valor
exigido se refiere a A 3 (variacion de 3 grados Celsius respecto al promedio
mensual multianual del area evaluada), de modo que la evaluacion de la
temperatura registrada en el area donde se realizo la investigacion, es decir en la
propia Ciudad Universitaria del Callao, ubicada en el distrito de Bellavista —
Region Callao, durante el primer trimestre del afio 2017 es decir de enero a marzo
ascendid al rango de temperatura entre la Méaxima de 29 °C vy la temperatura
Minima de 19 °C, aplicando la concepcidn de la exigencia del ECA respecto a la
temperatura como se registra en la Figura 4.2.6. el rango de cumplimiento seria
entre 32 y 16 °C, de modo que la variacion de la temperatura del efluente tratado a
la salida del sistema de tratamiento se halla dentro del rango citado, es decir que
cumple con la exigencia del ECA, por otro lado, esta exigencia es compatible con
la necesaria, “dada su influencia, tanto sobre el desarrollo de la vida acuatica
como sobre las reacciones quimicas y velocidades de reaccion, asi como sobre la

aptitud del agua para ciertos usos utiles... La temperatura Optima para el
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desarrollo de la actividad bacteriana se sitla entre los valores de 25 y los 35
°C...” (Metcalf & Eddy 1995), es decir, “que las necesidades medioambientales
de temperatura y de pH tienen un papel importante en la supervivencia y
crecimiento de las bacterias.

A pesar de que las bacterias pueden sobrevivir en un intervalo bastante amplio de
valores de la temperatura y pH, el crecimiento éptimo se puede producir en un
intervalo muy restringido de valores y de estos dos parametros. Las temperaturas
por debajo de la Optima tienen efectos mas importantes sobre el crecimiento
bacteriano que las superiores a aquéllas; se ha podido comprobar que la tasa de
crecimiento se dobla por cada aumento de 10 °C de la temperatura hasta alcanzar
el valor Optimo. Segun el intervalo de temperatura en el que el desarrollo
bacteriano es dptimo, las bacterias se pueden clasificar en psicrofilas, mesdéfilas y
termdfilas, los intervalos de temperatura dptima tipicos para las bacterias de estas
tres categorias sefialadas, estan indicadas en la Tabla 5.1.6. “Intervalos de
temperatura tipicos para algunas bacterias”, que se muestra a continuacion.

Tabla N°5.1.6.
Intervalos de temperatura tipicos para algunas bacterias

Temperatura, °C

Tipo Intervalo Temperatura 6ptima
Psicrofilas® -10 - 30 12 -18
Mesofilas 20 - 50 25-40
Termofilas 35-75 55 -65

& También llamadas criofilas
Fuente: Metcalf & Eddy. Ingenieria de las Aguas Residuales. McGraw-Hill. Espafia, 1995. Vol.1,
pags. 416 y 417.

Discusion respeto a las Observaciones al Potencial de Hidrogeno, (pH).- Al
igual que la temperatura el pH del efluente antes y después del tratamiento

constituye un factor clave para el crecimiento de los microorganismos como
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bacterias que contribuyen al proceso biolégico de los efluentes en el sistema de
tratamiento, la mayoria de las bacterias no toleran niveles de pH por debajo de 4.0
ni superiores a 9.5, en general el pH éptimo para el crecimiento bacteriano se sitla
entre 6.5y 7.5 (Metcalf y Eddy 1995), siendo este pH las condiciones de su medio
ambiente.

De la evaluacion de la Figura 4.2.7. Variacion del pH desde el Ingreso a la Salida
del Sistema de Tratamiento, en la que se ha desarrollado las curvas de tendencias
a partir de las observaciones tabuladas en la Tabla 4.2.7. Monitoreo de las
variaciones de pH de Ingreso y Salida en el Sistema de Tratamiento Compacto de
Lodos Activados Secuencial, en el que podemos apreciar que el efluente tratado
cumple las condiciones de pH exigidos por los ECA es decir el rango de 6.5 a 8.5
y por otro lado, las exigencias necesarias de medio ambiente para el crecimiento
optimo de las bacterias también se cumple en el rango 6.5 a 7.5, recomendados
por las referencias especializadas.

Por otro lado, comparando nuestros resultados con los trabajos realizados en el
2007, “Tratamiento de aguas residuales mediante lodos activados a escala de
laboratorio”, trabajo de investigacién realizado por el Ing. Ambiental de la
Universidad del Bosque Julian Andrés Varila Quiroga y el Ingeniero Quimico de
la Universidad Nacional de Colombia Fabio Eduardo Diaz Lopez, en la que
optimizaron el pH entre los valores que oscilaban entre 7.2 y 7.5, durante toda la
etapa de evaluacion de su reactor piloto, logrando buenas condiciones para la
formacion y desarrollo de los microorganismos, 1o que coincide con los
resultados obtenidos en nuestra investigacion y los exigidos por los ECA,
paralelamente con la temperatura entre 20 a 25 °C y concentracion de Oxigeno

Disuelto entre 4.2 y 4.8 mg/L.
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5.1.8. Discusion respecto a las Observaciones referidas al Oxigeno Disuelto, (OD).-
A partir de la Figura 4.2.8. se puede visualizar que los valores del OD a la salida
del sistema de tratamiento superan el valor minimo de 4 mg/L exigido por los
ECA, lo que es un indicador favorable para el efluente tratado, alcanzando un
valor promedio de OD de 5.05 mg/L, valor significativamente referencial que nos
permitié conocer la reduccién de la DBOs. El oxigeno disuelto es absolutamente
esencial y necesario para la respiracion de los microorganismos aerobios, asi
como otras formas vidas. Sin embargo el oxigeno es sélo ligeramente soluble en
agua. Debido a que la velocidad de las reacciones bioquimicas que consumen
oxigeno aumenta con la temperatura, los niveles de oxigeno disuelto tienden a ser
mas criticos en las épocas estivales es decir por debajo del ECA. De modo que un
adecuado nivel de oxigeno disuelto como el exigido por los ECA es necesario
para una buena calidad de agua, su falta afecta a un vasto nimero de indicadores,
no solo bioquimicos, también estéticos como el olor, claridad del agua y sabor.
Consecuentemente, el oxigeno es quizés el mas estabilizado de los indicadores de
calidad de agua. De los resultados de la experiencia realizada en el 2007, en el
Laboratorio de Hidraulica de la Universidad El Bosque de Colombia, durante la
operacién de un “BIOREACTOR DE LODOS ACTIVADOS PARA EL
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES A ESCALA DE
LABORATORIO” (J. Varila & F. Diaz, 2008, p. 21 — 28), “donde el pH, la
temperatura y el Oxigeno Disuelto del reactor oscilaron entre 7.2y 7.4, 20 y 24
C°, 4.2 y 4.8 mg/L respectivamente. EI comportamiento de estos tres parametros a
lo largo de la evaluacion indico una buena condicion para la formacion y
desarrollo de los microorganismos” (J. Varila & F. Diaz, 2008, p. 26) , situacion

en la cual nuestros resultados han coincidido con los obtenidos por la experiencia
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antecedida, lo que ha confirmado el buen funcionamiento de nuestro Sistema de
Tratamiento Compacto de Lodos Activados del Tipo Secuencial.

Discusidn respeto a los Solidos Totales Disueltos, (STD).- Los Solidos Totales
Disueltos es la cantidad de solidos que se mantienen en suspension después de 10
minutos. Estos estan constituidos por compuestos organicos mas inorganicos,
cuando se realiza su andlisis por métodos de secado, por definicién son los
residuos que quedan una vez que la parte liquida se ha evaporado y el remanente
se ha secado a peso constante a 103 °C, de modo que los so6lidos totales disueltos
es la diferencia obtenida a partir de restar de los sélidos totales el valor de los
solidos suspendidos totales. Mientras que como ya se ha explicado los STD
mantienen una estrecha relacion con la CE, debido a que su mayor o menor
presencia es directamente proporcional a la Conductividad Eléctrica, y que de
acuerdo al monitoreo obtenido y cuya tabulacion de las observaciones que se
muestran en las Tabla 4.2.9. y Figura 4.2.9. para el caso de la STD, estos se
hallaron en el promedio de 802.47 y 741.30 mg/L entre la entrada y salida
respectivamente del Sistema de Tratamiento, con solo una remocion del orden de
7.7%, (esto se entiende porque la remocion para este caso se lograria con un
tratamiento fisico quimico), si bien es cierto no existe un valor referido a ellos en
los ECA, la extensa literatura de tratamiento de aguas residuales y
especificamente para el caso de los efluentes del tipo domestico lo precisan Ver
en Anexo la Tabla 2.1.2. Composicion Tipica de un agua residual domestica
bruta, en la que se especifica para el caso de los STD, estos se hallan en el rango
de 250 a 850 mg/L y que las aguas tratadas en el Sistema de Tratamiento
Compacto de Lodos Activados y monitoreadas en el presente trabajo de

investigacion se hallaron en un valor promedio al ingreso de 802.47 mg/L para un
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total de 43 observaciones, es decir que los efluentes son similares a los residuales
domeésticos.
Discusidn respeto a la Turbiedad, (NTU).- “La turbiedad, como una medida de
las propiedades de dispersion de la luz de un agua, es otro parametro usado para
indicar la calidad de las aguas naturales y las aguas residuales tratadas con
relacion al material coloidal y residual en suspension. La medicién de la turbiedad
se realiza por comparacion entre la intensidad de luz dispersa en una muestra y la
luz dispersa por una suspension de referencia bajo las mismas condiciones
(Standart Methods, 2005, Cap. 2 p. 8). La materia coloidal dispersa o absorbe la
luz, impidiendo su trasmision. Aun asi, no es posible afirmar que exista una
relacién entre la turbiedad y la concentracidn de sélidos en suspension de un agua
tratada. No obstante, si estan razonablemente ligados la turbiedad y los sélidos en
suspension en el caso de efluentes procedentes de la decantacion secundaria en el
proceso de lodos activados (Metcalf & Eddy 1995, p. 72 - 73), es decir durante la
descarga o decantacion del reactor bioldgico del sistema de lodos activados del
tipo secuencial. A partir de la ecuacion 6 - 39 (Metcalf & Eddy 1995, pag. 294):
Sélidos en suspensién, SS, mg/L = (2.3 a 2.4) x (Turbiedad, NTU)
Que a partir de la Tabla 4.2.10. que contiene los valores de cada una de las
observaciones referidas a la Turbiedad del efluente al ingreso y a la salida del
Sistema de Tratamiento Compacto de Lodos Activados del Tipo Secuencial, se
determina un promedio de turbiedad de 162.08 y 6.68 NTU entre la entrada y
salida respectivamente del sistema de tratamiento, alcanzando una remocion del
orden de 95.89 %, de modo que aplicando la ecuacién 6 - 39:
Solidos en suspension, SS, mg/L = (2.3 a 2.4) x (Turbiedad, NTU) y para el

promedio de turbiedad desde el ingreso y salida del ST se tiene:
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e Solidos en Suspension prom. en el ingreso al ST = 2.35 x 162.08 = 380.9 mg/L
e Solidos en Suspension prom. en la salida del ST = 2.35 x 6.68 = 15.698 mg/L
Que comparado el valor promedio de los SS con los de la Tabla 2.1.2.
Composicion Tipica de un agua residual domestica bruta, en la que se especifica
para el caso de los SS, estos se hallan en el rango de 100 a 350 mg/L y que las
aguas tratadas en el Sistema de Tratamiento Compacto de Lodos Activados y
monitoreadas en el presente trabajo de investigacion se hallaron entonces en un
valor promedio al ingreso de 380.90 mg/L para un total de 43 observaciones, este
es un valor ligeramente mayor al indicado en la tabla para los efluentes residuales
domésticos crudos, no obstante ello la remocion alcanzada es del 95.87%, lo que
incide sobre la calidad del efluente tratado, desde el punto de vista de la turbiedad
o de la presencia de solidos en suspension.

5.2. Conclusiones.- EIl trabajo de investigacion desarrollado en esta Tesis Doctoral, ha
consistido, fundamentalmente en demostrar que es posible la implementacion de un
Sistema de Tratamiento Compacto de Lodos Activados del Tipo Secuencial, para tratar
los efluentes domésticos que se generan en la vivienda con fines de reuso para el riego de
sus propios jardines y areas verdes. Dicho trabajo fue posible al disefiar y poner en
operacion el Sistema de Tratamiento, se ha comprobado y demostrado que el sistema
disefiado satisface con tratar el efluente y obtener un producto para su reusé dentro de las
exigencias de los Estandares de Calidad Ambiental. Los resultados sistematizados que
han permitido esta demostracion se muestran a continuacion.

5.2.1. Caracterizacion del efluente domestico previo a su ingreso en el Sistema de
Tratamiento Compacto de Lodos Activados del Tipo Secuencial, las mismas que

se muestran en la siguiente tabla:
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5.2.2.

Tabla 5.2.1.
CARACTERISTICAS DEL EFLUENTE DOMESTICO PREVIOS A SU
TRATAMIENTO

, Valores ECA Valor Monitoreado,
Parametros para Clase 111 (@)
Caudal (M*/d) - 0.80
DBOs (mg/L) 15.00 130.47
DQO (mg/L) 40.00 324.68
Grasas y Aceites (mg/L) 5.00 22.18
Coliformes Fecales (NMP/100 mL) 5x 10° 16 x 10*
Conductividad Eléctrica (uS/cm) 2500.00 2995.14
Temperatura (°C), (**) 16.00 - 32.00 25.98
Potencial de Hidrogeno (unid. pH) 6.5-8.5 7.98
Oxigeno Disuelto (mg/L) 4.00 0.00
So6lidos Totales Disueltos (mg/L) -- 802.47
Turbiedad - 162.70

Fuente: Autoria Propia; Valores Estdndares de Calidad Ambiental (ECA para clase 111), DS
N° 003-2017-07-Junio, MINAM, es decir agua para riego.

(*) Valores promedio después del desbhaste y trampa de grasas y sélidos, los valores en rojo no
cumple con ECA.

(**), Valores estimados aplicando A3, para variacion de 3 grados Celsius respecto al  promedio
mensual multianual del &rea evaluada.

Debemos precisar que la operacion de desbaste que se realiza al nivel de la
captacion permite reducir entre el 15 al 50 % del Valor de la DBOs; mientras para
el caso de la trampa de grasas y solidos, este reduce en cerca del 50 al 80% el
valor de la DBOs.
El Sistema de Tratamiento Compacto de Lodos Activados del Tipo Secuencial,
disefiado para su uso a nivel viviendas unifamiliares o de conjuntos
habitacionales, tiene las siguientes caracteristicas:
5.2.2.1. Parametros de Disefio del Sistema de Tratamiento Compacto de Lodos
Activados del Tipo SBR:

e Caudal: 0.80 M*/dia

e Ingreso de la DBOs: 175.525 mg/L

e Salida de la DBOs: 15.00 mg/L

e Cargade la DBOs (Vs): 0.24 Kg DB0s/m3dia
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5.2.2.2. Dimensiones del Sistema de Tratamiento Compacto de Lodos
Activados del Tipo SBR:

e Volumen total de los tres compartimientos 535 Litros

e Volumen util de produccién: 400 Litros

e Profundidad incluye nivel de Rebose: 1.00 M

e Profundidad atil, H = 0.85 M; Altura de Rebose, 01.5 M

e Largo de cada compartimiento, L =0.648 M

e Ancho de cada compartimiento, A =0.324 M

e Largo del conjunto del Sistema de tratamiento = 0.972 M

e Ancho del conjunto de Sistema de Tratamiento = 0.648 M

e Profundidad del conjunto del Sistema de Tratamiento = 0.85 M
5.2.2.3.

Pardmetros de Operacion del Sistema de Tratamiento Compacto de

Lodos Activados del Tipo SBR, se definieron seis secuencias, que se aprecia a

continuacion en la Tabla 3.2.1.:

Tabla 3.2.1.
Fases del Sistema de Tratamiento Compacto de Lodos Activados Secuencial
FASE 1 ‘ FASE 2 ‘ FASE 3 ‘ FASE 4 ‘ FASE 5 ‘ FASE 6
Alimentacién
Vi Aireacion | NoPM 1 shiida | salida | salida
1 : — Y valvula
Aireacion 2 activa V7 V7 \
Vo
Alimentacién Alimentacién Alimentaciéon
V3 . .2 V3 . . V3
2 Aireacion Vs A|re30|on A|re30|on
Aireacién 4 Aireacion 4 Aireacion
V4 \” \”
Alimentacién No h
Salida Salida Salida Vs Aireacion o hay
3 i _ vV valvula
Vs Vs Vs Aireacion 6 activa
Vs

N

Nota: V,, corresponde a las valvulas (08 valvulas solenoide).

5.2.24.

Con respecto a los Tiempos de cada una de las Secuencias, se eligié un

tiempo de residencia hidraulica (TRH) de 12 horas, de modo que este permita
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5.2.3.

tratar en un total de 24 horas el volumen de 800 litros por dia, distribuyéndose el

mismo conforme se aprecia en la siguiente tabla:

Tabla 4.1.
Tiempos de Tratamiento para el Sistema de Tratamiento Compacto de Lodos
Activados del Tipo Secuencia programados para la investigacion

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5 Fase 6 TRH

77 130 153 77 130 153 720min=12h

Fuente: Autoria propia.

Las caracteristicas del efluente domestico tratado en Sistema de Tratamiento
Compacto de Lodos Activados del Tipo SBR se encuentra dentro de las
exigencias de los ECA, es decir dentro de la Clase 11l de agua para riego, segun se
muestra en la Tabla 5.2.3 “Caracteristicas del efluente doméstico tratado en el
Sistema de Tratamiento Compacto de Lodos Activados del Tipo SBR” que se
muestra a continuacion:

Tabla 5.2.3.

Caracteristicas del efluente doméstico tratado en el Sistema de Tratamiento
Compacto de Lodos Activados del Tipo SBR

Parametros Valores ECA _Valor
para Clase 111 Monitoreado, (*)

DBOs (mg/L) 15.00 11.57
DQO (mg/L) 40.00 34.50
Aceites y Grasas (mg/L) 5.00 1.63
Coliformes Fecales (NMP/100 mL) 5 x 10° (**) 4x10°
Conductividad Eléctrica (uS/cm) 2500.00 2360.77
Temperatura (°C), (***) 16.00 — 32.00 19.00 — 29.00
Potencial de Hidrogeno (unid. pH) 6.5-85 7.25
Oxigeno Disuelto (mg/L) 4.00 5.05
Sélidos Totales Disueltos (mg/L) - 741.30
Turbiedad (NTU) - 6.68

Fuente: Autoria propia; Valores Estandares de Calidad Ambiental (ECA para clase I11), DS
N° 003-2017-07-Junio, MINAM, es decir agua para riego.
(*), Valores promedio después del tratamiento en el sistema compacto de lodos activados.
(**), Valor promedio a la salida del sistema de tratamiento, sin dosis de desinfectante.

(***), Valores estimados aplicando A3, para variacion de 3 grados Celsius respecto al

mensual multianual del area evaluada.
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5.24.

5.2.5.

5.2.6.

La eficiencia de remocion frente a cada uno de los parametros controlados por los
ECA es la siguiente.
Tabla 5.2.4.

Eficiencia de Remocién del efluente doméstico tratado en el Sistema de
Tratamiento Compacto de Lodos Activados del Tipo SBR

) Valores Promedio Eficiencia de
Parametros Remocion en
Entrada Salida %
DBOs (mg/L) 147.13 11.57 92.14
DQO (mg/L) 324.68 34.50 89.37
Aceites y Grasas (mg/L) 25.52 1.63 93.60
Coliformes Fecales (NMP/100 mL) | 16 x 10* 54 x 10° 66.25
Conductividad Eléctrica (uS/cm) 2995.14 2307.28 22.97
Temperatura (°C) 25.98 26.72 --
Potencial de Hidrogeno (unid. pH) 7.98 7.25 -
Oxigeno Disuelto (mg/L) 0.00 5.05 --
So6lidos Totales Disueltos (mg/L) 802.47 741.30 7.62
Turbiedad (NTU) 162.08 6.68 95.87

Fuente: Autoria propia.

De la Operacion del Sistema de Tratamiento: Durante la puesta en operacion se
pudo observar que la propia operacion del sistema resulta ser bastante entendible
y viable, dado que una vez programado, trabaja de forma automaética, su
operacion requiere solo de personal adiestrado en conceptos basicos, por lo que su
operacion resulta bastante sencilla y amigable, ademas es sostenible y contribuye
basicamente con una buena gestion de uso del agua ya que permite el ahorro del
agua potable, reutilizando el agua para el riego del jardin o de las areas verdes, de
modo que se puede derivar el agua potables para el sector que tiene problemas de
abastecimiento en la medida que el sistema se pueda ir implementando.

En cuanto al sistema de riego, se hizo uso del existente, instalado en los jardines
de la Facultad de Ingenieria Ambiental y de Recursos Naturales, lugar donde se

ubicd nuestro Sistema Compacto de Tratamiento de Lodos Activados del Tipo
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5.2.7.

5.2.8.

Secuencial, cuyo efluente tratado se descargd al sistema de riego, como se puede
apreciar en las vistas que se hallan en el Apéndice.

Las implicancias cientificas de la investigacion es que se ha podido acondicionar
un Sistema Compacto de Tratamiento de Lodos Activados del Tipo Secuencial
(800 L/dia), con similar resultados que si se estuviese operando uno de gran
tamafio como los adoptados en un distrito para la atencién del efluente generado
en una gran ciudad es decir de gran caudal de tratamiento, caso de la Planta de
Puente Piedra (0.500 M3%Seg), con igual eficiencia de calidad, como se ha
demostrado al exponer los resultados.

A la luz de los resultados que permiten demostrar la hipotesis de trabajo, en
cuanto a que es viable tratar los efluentes domésticos en un sistema compacto de
lodos activados del tipo secuencial, para su reutilizacion en el riego de areas
verdes y jardines de la propias viviendas, del mismo modo que se hace viable
implementar esta opcion con fines de reuso del agua, lo que permite con esta
implementacion de contar con mayor recurso de agua potable para derivarla a
consumo humano y no malgastara en fines de riego. Si bien es cierto el fin del
trabajo de investigacion fue demostrar la viabilidad del funcionamiento de este
sistema de tratamiento, el esfuerzo no ha de quedar en esto sino que se ha de
buscar el mecanismo de fabricacién de este sistema para su comercializacion con
el fin de que se pueda realizar una adecuada gestion del agua a medida que el

sistema se implemente.

5.3. Recomendaciones.- Existen aun algunas otras alternativas que permitiran aumentar la

eficiencia del sistema de tratamiento y por ende hacerla ain mas compacta, al menos

reducir la escala horizontal, por lo que se recomienda continuar con investigar:
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5.3.1.

5.3.2.

5.3.3.

La implementacion en el sistema de tratamiento, el uso de superficie de contacto
haciendo uso de un relleno plastico especial (Carrier), que se destina como
soporte de la masa bacteriana, (aumento de la superficie del reactor) en el seno del
reactor biolégico aerobio, de modo que se puede reducir ain mas el tamafio de
los reactores, pasando a denominarse luego “Reactor bioldgico de Lecho Movil”.
Experimentar el uso de enzimas como catalizador de la funcidn de biodegradacion
de la materia organica, enzimas las cuales son catalizadores organicos y son
producidas por los propios microorganismos. Quimicamente las enzimas son
proteinas combinadas o con una molécula inorganica o con una molécula organica
de bajo peso molecular, de modo que al dosificarse enzimas fabricadas por
sintesis quimica pueden catalizar la biodegradacion de la carga orgéanica, siendo
mas eficiente el proceso.

Para asegurar la mejor operacion y control del Sistema Compacto de Tratamiento
de Lodos Activados del Tipo Secuencial se recomienda la implementacion de
sensores de control en tiempo real, tales como, Sensores de Oxigeno Disuelto,
Turbiedad, pH, Temperatura, Conductividad, Concentracion de Solidos, entre

otros que permita su mejor operatividad.
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SISTEMA DE TRATAMIENTO COMPACTO DE EFLUENTES DOMESTICOS PARA REUSO EN EL
RIEGO DE AREAS VERDES Y JARDINES

APENDICE
Figuras:

Figura 3.2.1.a. Vista del jardin de la FIARN

Nota: Se observa el punto de muestreo Buzén (MEl).
Fuente: Estudiantes de la asignatura de Disefio de Planta de Tratamiento — FIARN-UNAC.

Figura 3.2.1.b. Vista lateral del jardin de la FIARN

Nota: Se observa el punto de muestreo Buzén (MEL).
Fuente: Estudiantes de la asignatura de Disefio de Planta de Tratamiento — FIARN-UNAC.
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SISTEMA DE TRATAMIENTO COMPACTO DE EFLUENTES DOMESTICOS PARA REUSO EN EL
RIEGO DE AREAS VERDES Y JARDINES

Figura 3.2.1.c. Vista del area donde se observa el jardin de la FIARN
| TEES N I N :

iy > N0 g
L S
P AEET ;

Fuente: Autoria Propia

Figura 3.2.1.d. Buzon (ME1)

Fuente: Autoria Propio
Nota: Donde se observa la rejilla de Desbaste para captar aguas hacia la Cisterna de Aguas Negras tipo
Domésticas”
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SISTEMA DE TRATAMIENTO COMPACTO DE EFLUENTES DOMESTICOS PARA REUSO EN EL
RIEGO DE AREAS VERDES Y JARDINES

Figura 3.2.1.1.a. Plano del Sistema de Tratamiento Compacto de Lodos Activados Secuenciales
(SBR).

VISTA TRIDIMENSIONAL
DELTANGLE

VISTAS DE PLANTA Y
FRONTAL DEL TANQRUE
0.3240 4-—1 L— | [

L —— 10000

{ ] ey |

03240 *

0.6480 ."I * 03240

A \FT |
1

VENTANAS DE

0L MO0

=

0.1000 —m=— f | Dasnn |
0.1000

PANTALLAS DE SEPARACION
INTERIOR

Fuente: Autoria Propia

Figura 3.2.1.1.b. Tanque fabricado en fibra de vidrio del Sistema de Tratamiento Compacto
de Lodos Activados Secuenciales (SBR).

Fuente: Autoria Propia
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SISTEMA DE TRATAMIENTO COMPACTO DE EFLUENTES DOMESTICOS PARA REUSO EN EL
RIEGO DE AREAS VERDES Y JARDINES

Figura 3.2.1.1.c. Otras dos vistas del tanque fabricado en fibra de vidrio.

Fuente: Autoria Propia

Figura 3.2.1.1.d. Dos Vistas del Reactor durante el montaje.

Fuente: Autoria Pobia ‘

Figura 3.2.1.3.d. Vistas del conju

i

i~ e R

i g
R

Fuente: Autoria Propia

Nota: Se observa el juego de 3 Valvulas de solenoide de 12 voltios para el suministro de aire, para cada una de
las cdmaras del reactor, la primera vista muestra el conjunto desde el interior de la caja de montaje y la segunda
corresponde desde la ventana donde se alojara el tablero de control de alimentacion eléctrica”.

o . . 148
Mg. Maximo Fidel Baca Neglia



SISTEMA DE TRATAMIENTO COMPACTO DE EFLUENTES DOMESTICOS PARA REUSO EN EL
RIEGO DE AREAS VERDES Y JARDINES

Figura 3.2.1.3.e. Vista de los dos Sopladores Electromagnéticos.

Fuente: Autoria Propia

Nota: La vista muestra el compartimiento donde estan alojados los dos compresores para aire de servicio.

Figura 3.2.1.3.f. Vista que muestra las dos Electrobombas para aguas crudas.

Fuente: Aoria Propia

Nota: La vista muestra el compartimiento donde estan alojados las dos electrobombas para las aguas crudas,

también se observa las tres valvulas de solenoide que distribuyen el agua hacia cada una de las camaras de
aireacion, al lado izquierdo se observa la bomba centrifuga para el retiro de lodos.
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SISTEMA DE TRATAMIENTO COMPACTO DE EFLUENTES DOMESTICOS PARA REUSO EN EL
RIEGO DE AREAS VERDES Y JARDINES

Figura 3.2.1.3.g. Vista de tablero eléctrico y del tablero donde se ubica la Tarjeta de Control.

Nota: Vistas que muestran los tableros, el primero de suministro eléctrico y el segundo que aloja la
tarjeta para el control secuencial.
Fuente: Autoria Propia

Figura 3.2.1.3.h. Vista anterior y posteor de la Tarjeta de Control.

Nota: Vista que muestran la parte posterior de los tableros, obsérvese el transformador de 220v/12v
para las valvulas de solenoide y el Cooler para enfriamiento de la tarjeta de control; mientras la
segunda vista corresponde a tarjeta de control

Fuente: Autoria Propia

Flgura 3 2 1 3.0 Conjunto de vist durante la |nstaIaC|0n de Ia electrobomba sumergible.

Nota Vistas durante la |nstaIaC|on de Ia electrobomba sumerglble en la cisterna de captacmn del agua
cruda, que permita llenar el tanque superficial de un m?® garantizando el agua para las pruebas con el
Sistema de Tratamiento Compacto de Lodos Activados del Tipo Secuencial.

Fuente: Autoria Propia
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SISTEMA DE TRATAMIENTO COMPACTO DE EFLUENTES DOMESTICOS PARA REUSO EN EL
RIEGO DE AREAS VERDES Y JARDINES

Figura 3.2.1.3.j. Vistas del Sistema de Tratamiento Compacto de Lodos Activados del Tipo
Secuencial.

. B - g3 R\
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SISTEMA DE TRATAMIENTO COMPACTO DE EFLUENTES DOMESTICOS PARA REUSO EN EL
RIEGO DE AREAS VERDES Y JARDINES

Figura 3.2.1.3.k. Vistas de Ias valvulas de sallda del efluente tratado.

Nota: Las vistas muestran las dos electrovalvulas solenoides de efluente tratado y del depdsito de reunion del
efluente.
Fuente: Autoria Propia

Figura 3.2.3.a. Jardin de la Facultad de Ingenieria Ambiental y de Recursos Naturales —
FIARN — UNAC.

Nota: En la vista se apre0|a el jardin de la FIARN con eI5|stema de riego, constituido de la cisterna de
almacenamiento del agua tratada de clase 111 para riego, la electrobomba de presion y la red de difusores de
riego.

Fuente: Autoria Propia
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SISTEMA DE TRATAMIENTO COMPACTO DE EFLUENTES DOMESTICOS PARA REUSO EN EL
RIEGO DE AREAS VERDES Y JARDINES

Figura 3.2.3.b. Plano de distribucién de los difusores de riego del jardin de la FIARN.
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Nota: Cada arco o circulo representa el alcance de riego del difusor, el cual consta de cinco difusores.
Fuente: Autoria Propia

Figura 3.2.3.c. Vista de proyeccion del Sistema de Tratamiento con el Sistema de Riego de
la FIARN.

1
e

(N2

,/a'.* ¥

ST o . < B AR -
Nota: En la vista se aprecia una proyeccion en la que se observa en primer plano el Sistema de Tratamiento
Compacto de Lodos Activados del Tipo Secuencial y al fondo en segundo plano el Sistema de Riego en la
actualidad ubicado en el jardin de la FIARN —UNAC.
Fuente: Autoria Propia
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SISTEMA DE TRATAMIENTO COMPACTO DE EFLUENTES DOMESTICOS PARA REUSO EN EL
RIEGO DE AREAS VERDES Y JARDINES

Figura 3.2.3.d. Vista compuesta de la proyeccion del Sistema de Riego de la FIARN, como
luce actualmente conectado al Sistema de Tratamiento Compacto.

A

oo\ T SN T PTG S S A raLoRran. a2 fg
Nota: En la vista vista podemos apreciar la electrobomba y la cisterna de las aguas tratadas de Calse 11l y a
derecha en segundoplano se puede observar el Sistema de Tratamiento Compacto de Lodos Activados del Tipo
Secuencial montadas en el Jardin de la FIARN.

Fuente: Autoria Propia

Figura 3.2.3.e. Vista del lado derecho del Sistema de Tratamiento con el Sistema de Riego

= 2 &1 i RENF 3 A
S 2 -t . R o), 0 Ry, S
Nota: en esta vista apreciamos de derecha a izquierda el Sistema de Tratamiento, seguido de la cisterna de

almacenamiento de agua tratada de clase 111 para riego y en segundo plano la electrobomba de agua para riego.
Fuente: Autoria Propia
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SISTEMA DE TRATAMIENTO COMPACTO DE EFLUENTES DOMESTICOS PARA REUSO EN EL
RIEGO DE AREAS VERDES Y JARDINES

Figura 3.2.3.f. Vista compuesta del lado derecho de Jardin dela FIARN contiguo al Sistema
de Riego.

Nota: esta vistueét puedé aprecia borcié derecha del Jardin de la FIARN qu se riega a través
del Sistema de Riego con el agua tratada de clase 111 para riego.
Fuente: Autoria Propia

Figura 3.2.3.h. Vista compuesta del lado izquierdo del Jardin de la FIARN contiguo al
Sistema de Riego

L o
A =

Nota: En esta vista compuesta se puede apreciar porcion izquierda del Jardi
del Sistema de Riego con el agua tratada de clase 111 para riego.
Fuente: Autoria Propia

P, = el
n de la FIARN que se riega a través
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SISTEMA DE TRATAMIENTO COMPACTO DE EFLUENTES DOMESTICOS PARA REUSO EN EL
RIEGO DE AREAS VERDES Y JARDINES

Tablas:

Tabla 3.2.2. Métodos Normalizados y Equipos para Monitoreo de Aguas Residuales.

Parametros SIEmEED [MElnDaE Métodos Equipos Unidades
APHA
Temperatura 2550-B Termométrico Termémetro °C
DBOg 5210-B DB()250£Ez:§ilas, Incubadora mg DBOs/L
Solidos Disueltos o Balanza analitica,
Totales 2540-C Gravimétrico capsulas y mufla mg/L
DQO 5210-B Reflujo cerrado Colorimetro mg/L
Oxigeno Disuelto 4500-0 G Electrodo de Oximetro mg/L
Membrana
Turbiedad 2130-B Nephelometric Turbidimetro NTU
Coliformes Fecales 9221-E Tubos multiples Laboratorio NMP/100ml
- _ Celda o electrodo .
Conductividad Eléctrica 2510-B de conductividad Conductimetro pmhos/cm.
Volumen de Lodos 2710-C Volumétrico Prpbeta d_e, mL/L
Sedimentacion
Extraccion Liquido- Pera de
Aceites y Grasas 5520-B 10n 1q decantacion y mg/L
Liquido .
destilador

Nota: Elaborado a partir de Standard Methods for the Examination of Water and Wasterwater 21 edition, 2005 -
APHA, AWWA — WPCF.

Tabla 3.5. Valores promedio de los parametros que caracteriza el efluente monitoreado
en la Ciudad Universitaria de la UNAC.

| Parametro Unidades

Demanda Bioguimica de Oxigeno — DBOs 206.50 mg/L
Demanda Quimica de Oxigeno — DQO 317.30 mg/L
Solidos Suspendidos Totales — SST 113.55 mg/L

Fuente: Autoria propia.

Tabla 4.1. Tiempos de las Fases para el Sistema de Tratamiento Compacto de Lodos
Activados del Tipo Secuencia programados para la investigacion.

Prueba Fasel | Fase2 | Fase3 | Fase4 | Fase5 | Fase 6 | Observaciones
1 77 130 153 77 130 153 |[720min=12h
Fuente: Autoria propia.
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SISTEMA DE TRATAMIENTO COMPACTO DE EFLUENTES DOMESTICOS PARA REUSO EN EL
RIEGO DE AREAS VERDES Y JARDINES

ANEXOS

FIGURAS:
Figura 1.1.a: Sistema de Tratamiento SBR a Escala de Laboratorio.

COD0@1/7"%50" SCH 81 ROST. PV

TEE 172 #1/2" SCH U ROSC Ve
TUSERIA 0777 SCH 8 FiC
PROPELAS AST3TE

[3 ] [MADERA Zx4 cn

[ | [ANGULO " Tx /A" A569

[77] 5[ UMIGN UNIVERSAL @ " ROSC, PVC

[76] 2 [TeE @ i"x T SCH 80 ROSC, [

[i5] % c000 8 s 90" SCH Bl ROSC. [

[]—_[TuBERIA @ 1" STH a1 PUC

MANGUERA @ 1/2”

WALV DE B0LA 172 ROSC.
ALY SOLENDIDE P 1/Z
INDICADOR DE NIVEL [SOLENDIDET
MANGUERAS ©3/16" GO
AIREADOR TIPQ 2 SALIDAS
AREADDR TIPO 1 SALIDA
REDUCTOR 3600/50 RPM
TANGUE ALMACENAMENTD PVC
SIST. ELECT. PROGRAMADD [PLC]
[ | MOTOR 371 W- 3610 RPM
BOMBA 1,37KW Q=61 LE/min
TANGUE DE REACCION e=5mn___|[PLEXIGLAS
DESCRIPCION FATERIAL

mmmmmm
A DE ESTUDIOS DE POST-GRADD
MAESTRIA EN INGENIERIA AMBIENTAL

CEBA DEL SISTEMA
DE DESCARGA

»

e

N
@

""""" " SISTEMA DE TRATAMIENTO SBR
A ESCALA DE LABORATORIO
e

ECTATO O
ML PEREZ
A CONTRERAS A-Z

Fuente: Rafael Dautan, M.L.Pérez, A. Contreras, A. Marzana, B. Rincones. El Trigal Centro,
Calle Pocaterra N° 82-89. Valencia, Estado Carabobo, Venezuela.

Figura 1.1.b: Montaje del Sistema de Laboratorio de Lodos Activados.

Fuente: “Tratamiento de aguas residuales mediante lodos activados a escala de laboratorio”, elaborado por el
Ing. Julidn Andrés Varila Quiroga y M.Sc. Ing. Fabio Eduardo Diaz L6pez, Revista Tecnologia — Vol.
7, N° 2 Julio — Diciembre 2008
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SISTEMA DE TRATAMIENTO COMPACTO DE EFLUENTES DOMESTICOS PARA REUSO EN EL
RIEGO DE AREAS VERDES Y JARDINES

Figura 1.1.c: Planta Compacta Residencial Jet Serie 1500.
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n SS * CBODS es una pruena de 5 dias que

evalda la "demanda bioquimica de
oxigeno carbonacea”. SS significa “sélidos
suspendidos”, los cuales son particulas

D DO (solamente en esta categoria los valores més altos significan mejor rendimiento)

diminutas de materia organica e inorganica
en las aguas residuales de la planta. Esto

245 24 2 26 24 se expresa en ppm (partes por millén).
DO significa “oxigeno disuelto”, lo cual se
gﬁg -;‘ -é. 125 1 re!xerega la canu?ad de oxigeno disueito en
x las aguas residuales en ppm (partes por

Planta Sisterna Planta Planta Tanque millén)
Residencial aerobica Secudaria en Paquete Séptico

de Jet estandar dela *Datos de 10s resultados de b lizad

Ciudad por terceros.

Fuente: JET Inc.

Figura 1.1.d: Reactor Bilogico Secuencial (RBS) a escala piloto.

" . . Andxica, seguida
Alimentacién Anaerobia Aerada de Sedimentacion

Fuente: Desempefio de un reactor bioldgico secuencial (RBS) en el tratamiento de aguas residuales domésticas.

Figura: RBS a escala piloto; a) Sistema de aireacion. b) Sistema de mezclado. ¢) Reactor Bioldgico Secuencial
(SBR), d) Secuencia cronolégica de los ciclos de tratamiento.
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SISTEMA DE TRATAMIENTO COMPACTO DE EFLUENTES DOMESTICOS PARA REUSO EN EL
RIEGO DE AREAS VERDES Y JARDINES

Figura 1.1.e: Planta Piloto de Lodos Activados (SBR), de la FIARN - UNAC
gAY L

N

e 8 _;!
4 S
Y = Serepe

p

= 2 / 3 - —5e \ —
Fuente: “Evaluacion de la eficiencia del Tratamiento de las Aguas Residuales Domesticas para el riego
de areas verdes en el Sistema de Lodos Activados de la Planta Piloto de las FIARN — UNAC”.

Tesis presentada por la Bachiller Mirian Elizabeth Farfan Reyes,

Figura 1.2.1.: Situacion del Manejo de las Aguas Residuales en Lima.
| 2011

Rios ||
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Trat. secund. AR 2,200 1/s

Fuente: Estudio de opciones de tratamiento y Reliso de Aguas Residuales en Lima Metropolitana —
2011 (Ing. Guillermo Moscoso Cavallini)
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SISTEMA DE TRATAMIENTO COMPACTO DE EFLUENTES DOMESTICOS PARA REUSO EN EL
RIEGO DE AREAS VERDES Y JARDINES

Figura 2.2.1.: Sistema de Lodos Activados Continuo.

Carga Reactor Biologico
o
a Tratar "/ sl
2)' [w°l° X °1°S] Sedimentador Qe Xe$

% ol ol

Reciclo de Lodos \ Ow Xp Descarte
Qr. XS T v de Lodos

Fuente: Grupo de Procesos y Sistemas de Ingenieria Ambiental, Universidad Auténoma
de Madrid - Publicado por José Aguado Alonso el 1 diciembre, 2006.

Figura 3.2.2.: Etapas de un Ciclo de operacion de un Reactor SBR.

Reaceidn

Wi I il

Fuente: Grupo de Procesos y Sistemas de Ingenieria Ambiental, Universidad Auténoma de Madrid - Publicado
por José Aguado Alonso el 1 diciembre, 2006
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SISTEMA DE TRATAMIENTO COMPACTO DE EFLUENTES DOMESTICOS PARA REUSO EN EL

RIEGO DE AREAS VERDES Y JARDINES

Figura 4.2.a. Informe de Ensayo con Valor Oficial No 21201L/17-MA.
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SISTEMA DE TRATAMIENTO COMPACTO DE EFLUENTES DOMESTICOS PARA REUSO EN EL

RIEGO DE AREAS VERDES Y JARDINES

Figura 4.2.b. Informe de Ensayo con Valor Oficial No 21627L/17-MA-MB
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SISTEMA DE TRATAMIENTO COMPACTO DE EFLUENTES DOMESTICOS PARA REUSO EN EL

RIEGO DE AREAS VERDES Y JARDINES

Figura 4.2.c. Informe de Ensayo con Valor Oficial No 21868L/17-MA-MB
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SISTEMA DE TRATAMIENTO COMPACTO DE EFLUENTES DOMESTICOS PARA REUSO EN EL

RIEGO DE AREAS VERDES Y JARDINES

Figura 4.2.d. Informe de Ensayo con Valor Oficial No 22167L/17-MA-MB
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SISTEMA DE TRATAMIENTO COMPACTO DE EFLUENTES DOMESTICOS PARA REUSO EN EL

RIEGO DE AREAS VERDES Y JARDINES

Figura 4.2.e. Informe de Ensayo con Valor Oficial No 35530L/17-MA-MB
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SISTEMA DE TRATAMIENTO COMPACTO DE EFLUENTES DOMESTICOS PARA REUSO EN EL

RIEGO DE AREAS VERDES Y JARDINES

Figura 4.2.f. Informe de Ensayo con Valor Oficial No 35530L/17-MA-MB
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SISTEMA DE TRATAMIENTO COMPACTO DE EFLUENTES DOMESTICOS PARA REUSO EN EL
RIEGO DE AREAS VERDES Y JARDINES

Figura 4.2.5.a. Diagrama de Variacion de temperaturas durante Enero 2017 en el Callao.
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Figura 4.2.5.b. Diagrama de Variacion de temperaturas durante Febrero 2017 en el Callao.
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Figura 4.2.5.c. Diagrama de Variacion de temperaturas durante Marzo 2017 en el Callao.
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Fuente: Free Weather Widgest, Accu Weather.com
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SISTEMA DE TRATAMIENTO COMPACTO DE EFLUENTES DOMESTICOS PARA REUSO EN EL
RIEGO DE AREAS VERDES Y JARDINES

TABLAS:
Tabla 1.2.1.: Consumo de Agua para el Riego de areas Verdes de Lima y Callao.

Volumen Anual

Fuente Caudal M%/s (Millones M)
Agua de rio Surco 1.100 34.69
Agua de rio Rimac 0.100 3.15
Agua residual tratada 0.400 12.61
Agua potable 0.700 22.07
Total 2.300 72.52

Fuente: Lima Water “Estudio de opciones de tratamiento y Relso de Aguas Residuales
en Lima Metropolitana — 2011 (Ing. Guillermo Moscoso Cavallini)
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SISTEMA DE TRATAMIENTO COMPACTO DE EFLUENTES DOMESTICOS PARA REUSO EN EL
RIEGO DE AREAS VERDES Y JARDINES

Tabla 1.2.2. Proyeccion de areas verdes urbanas en los distritos de Lima Metropolitana en
funcion a niveles econdmicos y tipo de fisiografia.

Densidad Cobertura drea verde

.. Superficie Poblacion ) Area verde {ha)
Distrito poblacional {m2/hab) Fuente

{km2) {hab) {hab/km2) Actual Potencial Actual Potencial

La Molina 65.75 132,498 2,015 61.15 141

San Isidro 11.10 58,056 5,230 6.66 8.23 38.67 A7 FE (| IME, 2010

La Punta 0.75 4,370 5,827 6.93 6.93 3.03 3.03 | INMB, 2008

Santiago de Surco 34.75 289,597 8,334 4.17 4.82 120.76 139.59 (| IMP, 2010

Miraflores 9.62 85,065 8,843 39.26 45.85

[Nivel cconomicomedio: | eeco sssars| assa]  sas| sas] aezsaf sstaef ]

Barranco 3.33 33,903 10,181 2.17 7.36 13.07 | INMB, 2008

San Borja 9.9@ 105,076 10,550 4.74 5.40 49.81 S56.74 (| INMP, 2010

San Miguel 10.72 129,107 12,044 3.03 3.64 39.12 45.99 (|INMP, 2010

Cercado de Lima 21.98 299,493 13,626 100.36 115.46

Jesds Maria 4.57 66,171 14,479 22.17 25.51

Magdalena del Mar 3.61 50,764 14,062 17.01 19.57

San Luis 3.49 54,634 15,654 2.17 2.98 11.86 16.28 (| IMP, 2010

Bellavista 4.56 73,163 16,483 25.19 28.98

Pueblo Libre 4.33 74,164 16,932 24.85 28.59

[nivel econdmicobajo: | saoi[ jorsss| sozes| sl asol  worsi| sores| ]

Santa Anita 10.69 154,614 17,270 2.45 3.36 45.23 62.03 || IMP, 2010

Lince 3.03 55,242 18,232 0.60 3.31 15.45 || IMP, 2008

Carmen de la Legua 2.12 41,863 19,747 7.55 11.71

Surquillo 3.46 89,283 25,804 2.30 3.05 20.54 27.23 | IMP, 2000

La Victoria 8.74 192,724 22,051 1.91 2.14 36.81 41.24 (| InME, 2010

La Perla 2.75 61,698 22,436 11.12 17.26

Brefia 3.22 81,909 25,438 0.36 2.95 22.91 (| INMB, 2008

[con dreas montafiosas: | aro.a7|[ 2sosst|  eots]|  wso|  sea] asass[1oorae] ]

Chaclacayo 39.50 41,110 1,041 5.40 5.40 22.20 22.20 (| IMP, 20010

Ventanilla 73.52 277,895 3,780 41.80 95.70

Villa Maria del Triunfo 70.57 378,470 5,363 56.92 130.34

San Juan de Lurigancho 131.25 898,443 6,845 127 123.09 309.41 (| INMB, 2008

Charrillos 38.94 286,977 7,370 43.16 98.83

Ate T7.T72 478,278 6,154 71.93 164.71

Independencia 14.56 207,647 14,261 1.04 3.98 21.60 82.64 | INMP, 2010

El Agustino 12.54 180,262 14,375 2.23 2.38 42.00 42.90 | INMP, 2010

Rimac 11.87 176,169 14,5342 0.98 17.26 60.67 || IMP, 2008

[con zonas agricotas: | wassaal sswasa| apor]  zs2|  ses| ssses[nomer] ]

Cieneguilla 240.33 268,725 111 3.34 3.34 3.93 8.93 | IMP, 2010

Lurin 181.12 52,940 348 0.78 4.91 19.38 || IMP, 2008

Pachacamac 160.23 63,441 427 0.25 1.71 21.07 | IMP, 2008

Carabayllo 345.88 213,386 615 53.74 65.69

Lurigancho-Chosica 236.47 169,359 716 42.65 52.14

Puente Piedra T1.18 233,602 3,282 1.59 1.71 37.14 39.95 || IMPE, 2010

Callao 45.65 415,888 9,110 104.74 128.04

Comas 48.75 486,377 9,989 1.14 1.78 55.52 86.68 (| IMP, 2010

Villa El Salvador 35.46 381,730 10,767 2.05 8.58 78.27 327.58 | IMP, 2008

San Juan de Miraflores 23.98 362,643 15,123 4.76 4.78 172.62 173.34 (| IvB, 2000

San Martin de Porras 36.91 579,561 15,702 145.96 178.42

Los Olivos 18.25 318,140 17,432 4.08 4.11 129.80 130.76 (| IMP, 2010

[con zonas dridas - baineariosi| 6337 72522 10| ees|  ess] asaa] e2af ]

Santa Maria del Mar 9.81 161 16 6.68 0.11 0.14 | INvB, 2008

Punta Negra 130.50 5,284 40 3.53 4.53

Punta Hermosa 119.50 5,762 43 3.85 4.94

Ancon 299.22 33,367 112 22.29 28.63

San Bartolo 45.01 5,412 142 4.28 5.50

Pucusana 37.83 10,633 281 7.10 9.12

Santa Rosa 21.50 10,903 507 7.28 9.35

Total Lima Metropolitana 2,801.63 8,482,619 3,028 2.37 3.72 2,012.46 | 3,158.27

Fuente: IMP, 2008, IMP, 2010, Lima Water: Estudio de opciones de tratamiento y Relso de Aguas
Residuales en Lima Metropolitana — 2011 (Ing. Guillermo Moscoso Cavallini)
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Tabla 2.1.2.a. Composicion Tipica del Agua Residual Doméstica

SISTEMA DE TRATAMIENTO COMPACTO DE EFLUENTES DOMESTICOS PARA REUSO EN EL
RIEGO DE AREAS VERDES Y JARDINES

Contaminantes

Concentracién

Unidad. Débil Media Fuerte
Sélidos totales (ST) mg/L 350 720 1,200
Disueltos totales (SDT) mg/L 250 500 850
Fijos mg/L 145 300 525
Volatiles mg/L 105 220 325
Solidos en suspensién (SS) mg/L 100 220 350
Fijos mg/L 20 55 75
Volatiles mg/L 80 165 275
Solidos sedimentables mi/L 5 10 20
Demanda bioquimica de oxigeno (DBO) mg/L 110 220 400
Carbono organico total (COT) mg/L 80 160 290
Demanda quimica de oxigeno (DQO) mg/L 250 500 1,000
Nitrégeno (total de la forma N) mg/L 20 40 85
Organico mg/L 8 15 35
Amoniaco libre mg/L 12 25 50
Nitritos mg/L 0 0 0
Nitratos mg/L 0 0 0
Fosforo (total de la forma P) mg/L 4 8 15
Orgéanico mg/L 1 3 5
Inorgénico mg/L 3 5 10
Cloruros mg/L 30 50 100
Sulfatos mg/L 20 30 50
Alcalinidad (como CaCO3) mg/L 50 100 200
Grasa mg/L 50 100 150
Coliformes totales N/100 mL | 106 — 107 | 105-108 | 106 - 10°
Compuestos organicos volatiles, (COVs) | Hg/L <100 100-400 | >400

Fuente: METCALF & EDYY; Ingenieria de Aguas Residuales; 3° Edicion; Mc Graw Hill; Vol. 1, afio 1995,

pag. 125.
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SISTEMA DE TRATAMIENTO COMPACTO DE EFLUENTES DOMESTICOS PARA REUSO EN EL
RIEGO DE AREAS VERDES Y JARDINES

Tabla 2.1.2.b. Operaciones, Procesos Unitarios y Sistemas de Tratamiento Utilizados para

eliminar la mayoria de contaminantes presentes en las Aguas Residuales.

Contaminante

Operacion unitaria, proceso unitario o sistema de tratamiento

Solidos en Suspension

Desbaste y dilaceracion, Desarenado, Sedimentacion, Filtracion, Flotacion, Adicion
de polimeros, Coagulacion/sedimentacion, Sistemas naturales (tratamiento por
evacuacion al terreno).

Materia orgénica
biodegradable

Variantes de fangos activados, peliculas fija: Filtros percoladores 6 biodiscos
(RBC), Variantes del lagunaje, Filtracion intermitente en arena, sistemas fisico
quimicos, sistemas naturales.

Compuestos organicos
volatiles

Arrastre por aire, Tratamiento de gases, Adsorcion con Carbon,

Patdgenos

Cloracion, Hipo cloracion, Cloruro de bromo, Ozonizacion, Radiacion U.V.
Sistemas naturales

Nutrientes Nitrogenadas

Variantes de sistemas de cultivo en suspensién con nitrificacion y desnitrificacion,
Variantes de sistemas de pelicula fija con nitrificacion desnitrificacion, Arrastre de
amoniaco, Intercambio ionico, Cloracion, Sistemas naturales.

Fésforo

Adicién de sales metdlicas, Coagulacién y sedimentaciéon con cal, eliminacién
bioldgica del fésforo, eliminacién biolégica — quimica del P, Sistemas naturales.

Nitrégeno y fosforo

Eliminacion biolégica de nutrientes,

Materia orgénica
refractaria

Adsorcién de carbén, Ozonizacion terciaria, Sistema naturales.

Metales pesados

Precipitacién quimica, Intercambio i6nico, sistema de tratamiento en el terreno.

Sélidos organicos
domésticos

Intercambio i6nico, Osmosis inversas, electro dialisis.

Fuente: METCALF & EDDY — INGENIERIA DE AGUAS RESIDUALES
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SISTEMA DE TRATAMIENTO COMPACTO DE EFLUENTES DOMESTICOS PARA REUSO EN EL RIEGO DE AREAS VERDES Y JARDINES

Tabla 2.2.4. Pardmetros de disefio para los procesos de fangos activados.

FIM .

Modificacion de proceso Odc, Kg Dlg(s)\sl i?\}licgda/kg kg &agggg:gﬁs;ggﬁ’ng_ d SSLM, mg/l V/Q, h Qr/iQ
Convencional 5-15 02-04 0,32 -0,64 1.500 — 3.000 4-8 0,23-0,75
Mezcla completa 5-15 0,2-0,6 0,80 -1,92 2.500 - 4.000 3-5 0,25-1,00
Alimentacion escalonada 5-15 0,2-04 0,64 - 0,96 2.000 —3.500 3-5 0,25-0,75
Aireacion modificada 0,2-05 15-5,0 1,20 - 2,40 200 - 1.000 15-3 0,05-0,25
Contacto y estabilizacion 5-15 0,2-0,6 0,96 — 1,20 ((i%%%__iggg))s (O(’g B éjg)a 0,5-1,50
Aireacion prolongada 20- 30 0,05-0,15 0,16 — 0,40 3.000 - 6.000 18- 36 0,5-1,50
Aireacion de alta carga 5-10 04-15 1,60 — 1,60 4,000 — 10,000 2-4 1,0-5,0
Proceso Krauss 5-15 0,3-0,8 0,64 — 1,60 2,000 - 3,000 4-8 05-1,0
Oxigeno puro 3-10 0,25-1,0 1,60 — 3,20 2,000 — 5,000 1-3 0,25-0,5
Canal de oxidacidn 10- 30 0,05-0,30 0,08 - 0,48 3.000 - 6.000 8- 36 0,75-1,50
Reactor de flujo discontinuo secuencial NA 0,05-0,30 0,08 - 0,24 1.500 — 5.000° 12 -50 NA
Reactor Deep Shaft Sl 0,5-5,0 Sl Sl 05-5 Sl
Nitrificacion de etapa Unica 8-20 (833:812;0 0,08 - 0,32 2.000 - 3.500 6-15 0,50 -1,50
Nitrificacion en etapas separadas 15-100 (882 : 8125(;° 0,05-0,14 2.000 - 3.500 3-6 0,50 -2,00
# Unidad de contacto
® Unidad de estabilizacién de sélidos
“NKT /SSVLM
¢ Los SSLM varian en funcién de la fase del ciclo operativo
NA = No aplica

SI = Sin informacion

Fuente: Metcalf & Eddy, “INGENIERIA DE AGUAS RESIDUALES”, Volumen 2 Tratamiento, vertido y reutilizacion; Tercera Edicion, pag.626.
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SISTEMA DE TRATAMIENTO COMPACTO DE EFLUENTES DOMESTICOS PARA REUSO EN EL
RIEGO DE AREAS VERDES Y JARDINES

Tabla 3.7.1. Criterios para Recoleccidn, Preservacion y Almacenamiento.

Pres?r_vamorj,con Tiempo de
Parametros Volumen minimo Recipiente Refrigeracion | Ajmacenamiento
DBOs 1000 ml Polietileno o Vidrio a4°C Inmediato

Frasco de vidrio boca a 4°C, a pH<2, con
DQO 100 ml ancha H,SO, 48 horas
Aceites y grasas 1000 ml Frasco i?lcvrlgno boca a 4°C, a pH<2, con HCI 28 dias
Coliformes Totales 500 ml Frasco de vidrio boca a4°C 24 horas
ancha
Coliformes Fecales 500 ml Frasco i?]grg'o boca a 4°C 24 horas

Fuente: Protocolo de Monitoreo de Efluentes Liquidos — MITINCI

Tabla 3.7.2. Valores de los Indicadores de la Variable Dependiente segun los ECA para

Agua Categoria 3.
CATEGORIAS ECA AGUA CATEGORIA3
PARAMETROS PARA
PARAMETROS PARA
PARAMETRO UNIDAD RIEGO DE
VEGETALES BEBIDAS DE ANIMALES
D1: RIEGO DE _
CULTIVOS DE TALLO b2 Ai?ﬁffESSDE

ALTO Y BAJO
FISICO - QUIMICOS
Aceites y grasas mg/L 5 10
Conductividad Eléctrica pS/cm 2500 5000
Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBOs) mg/L 15 15
Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) mg/L 40 40
O)I(lgeno Disuelto (valor mg/L 4 5
minimo)
Potencial de Hidrogeno Unidad de 65_85 65_85
(PH) pH
Temperatura °C A3 A3
MICROBIOLOGICO Y PARASITOLOGICOS
S:g)llformes Totales (35 - 37 NMP/100mL 1000 5000

A 3: variacion de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del 4rea evaluada.
Fuente: Decreto Supremo N° 015-2015-MINAM - Modifican los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental
para Agua y establecen disposiciones complementarias para su aplicacién
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