UNIVERSIDAD ALAS PERUANAS

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

TESIS

UNIVERSIDAD
ALAS PERUANAS

“CONSTRUCCION DE UN REACTOR ANAEROBICO DE FLUJO

ASCENDENTE PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES DOMESTICAS A ESCALA DE LABORATORIO
PARA EL ASENTAMIENTO HUMANO SAN VALENTIN -
DISTRITO DE CASTILLA - PIURA - PERU, 2017”

PRESENTADO POR EL BACHILLER
ALBERT EINSTEIN GARCIAAPONTE

PARA OPTAR EL TiTULO PROFESIONAL DE INGENIERO
AMBIENTAL

ASESOR METODOLOGICO

MAG. ING. CYNTHIA CATHERINE CASTRO CANGO

PIURA — PERU

2019



DECLARACION DE ORIGINALIDAD

UNIVERSIDAD ALAS PERUANAS

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

‘ggw UNIVERSIDAD
V ALAS PERUANAS

TESIS

“CONSTRUCCION DE UN REACTOR ANAEROBICO DE FLUJO
ASCENDENTE PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES DOMESTICAS A ESCALA DE LABORATORIO
PARA EL ASENTAMIENTO HUMANO SAN VALENTIN -
DISTRITO DE CASTILLA - PIURA - PERU, 2017”

ALBERT EINSTEIN GARCIA APONTE

BACHILLER

MAG. ING. CYNTHIA CATHERINE CASTRO CANGO
ASESOR METODOLOGICO



PAGINA DE FIRMAS

UNIVERSIDAD ALAS PERUANAS

FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

‘;gw UNIVERSIDAD
V ALAS PERUANAS

TESIS

“CONSTRUCCION DE UN REACTOR ANAEROBICO DE FLUJO
ASCENDENTE PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES DOMESTICAS A ESCALA DE LABORATORIO
PARA EL ASENTAMIENTO HUMANO SAN VALENTIN -
DISTRITO DE CASTILLA - PIURA - PERU, 2017”

APROBADO EN CONTENIDO Y ESTILO

MAG. ING. LUIS ANGEL VIGNOLO FARFAN
PRESIDENTE

MAG. ING. JORGE LUIS FLORES LOPEZ
MIEMBRO/SECRETARIO

MAG. ING. ANTIA RANGEL VEGA
MIEMBRO



DEDICATORIA

El presente trabajo de investigacion se lo

dedico en primer lugar a Dios.

A mi familia, me apoyo en todo momento.

a mi madre amada Gladys Mariela Aponte
Neira, Gracias a su amor incondicional y
motivacion he logrado cumplir una de mis

metas.

Asi también a mis Docentes quienes
sembraron en mi la inquietud y el amor al
conocimiento sobre todo el constante afan de

superacion de mi persona.



AGRADECIMIENTO

Agradezco a Dios por protegerme durante todo el camino y darme fuerzas para
superar obstaculos y dificultades a lo largo de toda mi vida.
A mis hermanos, que con sus consejos me ha ayudado a afrontar los retos que

se me han presentado a lo largo de mi vida.

Agradezco infinitamente a Mariela, mi madre, por ser mi compafera y amiga
confidente. Desde que naci vi en ella una personalidad unica con buenos valores,
aptitudes y actitudes que me ayudan dia tras dia a no decaer de todo lo que me
propongo, mi madre, quien me impulso y ayudé incondicionalmente a continuar

con mi carrera y llegar donde estoy ahora.

Agradecimiento especial a los docentes de la Escuela Profesional de Ingeniera
Ambiental que me impartieron las ensefianza, consejos y apoyo para poder ser

un buen profesional dispuesto al desarrollo del pais.

A mi asesor el MGR. ING. CYNTHIA C. CASTRO CANGO, a quien le agradezco
su apoyo, dedicacion y la paciencia que me ha podido brindar durante el

desarrollo de la tesis.

También agradezco a quienes me brindaron su apoyo incondicional a lo largo de
mi carrera universitaria como mis familiares, gracias por su apoyo incondicional

a pesar de las circunstancias.



INDICE DE CONTENIDOS

DECLARACION DE ORIGINALIDAD. ..., i
PAGINA DE FIRMAS ..ottt ettt te s saee e anaeane s iii
DEDICATORIA ..ot iv
AGRADECIMIENTO ...ttt v
INDICE DE CONTENIDOS ..ottt ettt st Vi
INDICE DE ABREVIATURAS ..o Xi
INDICE DE CUADROS ...ttt ettt Xii
INDICE DE GRAFICOS .......oiiiiieie ettt ettt Xiv
INDICE DE FIGURAS . ... .ottt ettt XV
RESUMEN . ..ottt ettt ee e et e e st e e et e e e s eeesaeesaeeaaeas XX
AB STRACT .ottt XXil
INTRODUGCCION ......oeiiiie ettt ettt et e e e te e eaee e 21
(07X 21 1 1 U1K 2 TR 23
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .......ooioeie e 23
1.1. DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA: .................... 23
1.1.1. CARACTERISTICAS DEL PROBLEMA. .....oveoeeeeeeeeeeeeee. 23
1.1.2. DEFINICION DEL PROBLEMA. .......ooiiiiieceeeeeee e 24
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA. ......coiiiiieeieeeeeee e 24
1.2.1. PROBLEMA GENERAL. ....oviiiiiie et 24
1.2.2. PROBLEMA ESPECIFICO........ciiiiiieeeeeee et 25
1.3. OBJETIVOS DE INVESTIGACION. ......couiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 26
1.3.1. OBJETIVO GENERAL. ..ottt 26
1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS. ....oviiieieiceeeeee e 26
1.4, JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION. .......ccoovvriciriiiieinn, 26
1.4.1. JUSTIFICACION TEORICA. ..., 26
1.4.2. JUSTIFICACION METODOLOGICA. ....ooeoeeeieeeeeeeeeeeeeee 27
1.4.3. JUSTIFICACION PRACTICA. ...ooiiiiceece e, 27
1.5, IMPORTANCIA. ...ttt 27
1.6, LIMITACIONES. .....cooiiiiiiicinici e 28
CAPTTULO 1 e e, 29
FUNDAMENTOS TEORICOS DE LA INVESTIGACION ........coooeoiiieieeeeen 29
2.1. MARCO REFERENCIAL. ...cc0coovevveinnnn... OO 29
2.1.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION. .......cocovveiieirecren, 29
2.2, MARCO LEGAL. ..o, 30

VI



2.3. MARCO CONCEPTUAL. ...t 31

2.4, MARCO TEORICO. ....cooiiiiciciisteicice s 36
2.4.1. DEFINICION. ..o, 36
2.4.2. HISTORIA'Y EVOLUCION Y SITUACION TECNOLOGICA. ........... 46
2.4.3.1. PRETRATAMIENTO O TRATAMIENTO PRELIMINAR................. 52
2.4.3. NIVELES DE TRATAMIENTOS DE AGUAS RESIDUALES.............. 53
2.4.3.2. TRATAMIENTO PRIMARIO. .....oooiuiiiiiee e 53
2.4.3.3. TRATAMIENTO SECUNDARIO. .....coviiiiiiiee e, 54
2.4.3.4. TRATAMIENTO TERCIARIO. ...ooooieieeeeeeeeeee e, 54
2.4.4. OTROS PROCESOS RELACIONADOS CON LOS SISTEMAS DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES. .....coviiieee oo 55
2.4.4.1. DESINFECCION. ....oeiiiiieieceie ettt 55
2.4.2.2. TRATAMIENTO DE RESIDUOS SOLIDOS RETENIDOS Y
LODOS PRODUCIDOS. ... 56
2.4.5. ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS PARA EL TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES. ... 57
2.4.5.1. UNIDADES DE PRETRATAMIENTO O TRATAMIENTO
PRELIMINAR. ... oottt et e e 60
2.4.5.2. UNIDADES DE TRATAMIENTO PRIMARIO. .....cooveieieeeeereeeen. 61
2.4.5.2.1. TANQUES SEPTICOS CON ZANJAS DE INFILTRACION. ....... 62
2.4.5.2.2 TANQUES IMHOFF. ....ooiueiieeeee oo, 66
2.4.5.3. TRATAMIENTO SECUNDARIO. .....couiioieeieee oo, 68
2.4.5.3.1. FILTRO PERCOLADOR. ......ccotiiieetieeee e ee e 68
2.4.5.3.2. HUMEDALES ARTIFICIALES. .....uoiieeieee oo, 72
2.4.5.3.3. LODOS ACTIVADOS DE AIREACION EXTENDIDA. ............... 75
2.4.5.3.4. LAGUNAS DE ESTABILIZACION. ....ooooviiiiieieeeeeeeeeeeeee . 78
2.4.5.3.5. LAGUNAS AIREADAS. ..., 81
2.4.5.3.6. REACTOR ANAEROBICO DE FLUJO ASCENDENTE (RAFA). 85
2.4.5.3.7. EXPERIENCIAS DEL RAFA + POSTRATAMIENTO.......ccu....... 86
2.4.6. DIGESTION ANAEROBIA FRENTE A DIGESTION AEROBIA. ....... 89
2.4.6.1. FILTRO ANAEROBIO. .....coeiiiiiieeceece et 94
2.4.7. PRODUCTOS FINALES DE LA DIGESTION ANAEROBIA. ........... 94
2.4.7.0. BIOGAS. ... et 94
24.7.2. BIOL. ..ot 97
2.4.8. PROCESOS MICROBIOLOGICOS Y QUIMICOS........cooveeree. 98
2.4.8.1. HIDROLISIS. .. .ot 99
2.4.8.2. ACIDOGENESIS. .....oviieieieeeeeee et 100

VIl



2.4.8.3. ACETOGENESIS. ....oooi ittt 102

2.4.8.3.1. ACETOGENESIS ACIDOCLASTICA. ....oooeeioeeeeeeeeeeeeeeeens 102
2.4.8.3.2. ACETOGENESIS HIDROGENOCLASTICA. ...ccvoeoveieeceiennn 102
2.4.8.4. METANOGENESIS. .....oieieiee ettt 104
2.4.9. MATERIA PRIMA EMPLEADA. ......ccv it 105
2.4.9.1. ESTIERCOL LIQUIDO Y CO — SUSTRATO......ccooveiieiieceeeennn 106
2.4.9.2. AGUAS RESIDUALES Y CO-SUSTRATOS. .....ceiiieeiieeeeeens 107
2.4.9.3. RESIDUOS DOMESTICOS Y RESIDUOS ASIMILABLES
URBANOS. ..ottt ettt e et e s te e eeeeeeaeeeeeas 107
2.4.9.4. RESIDUOS AGRICOLAS. ...t 108
2.4.9.5. RESIDUOS DE VERTEDERO........ccouiiiiiee e 108
2.4.9.6. OTROS. ..ot ettt 109
2.4.9.6.1. GRASAS Y ACEITES. ....ooiiiiiiece e 109
2.4.9.6.2. CULTIVOS DE ALGAS. ......ooiiiiie et 109
2.4.9.6.3. PLANCTON. .....uiiiiii oot 110
2.4.9.6.4. CO-DIGESTION. .....oiiviiiiieieeece e eee et ee e 110
CAPITULO .ottt 111
PLANTEAMIENTO METODOLOGICO.......coioiiiieiieeceece e, 111
3.1. TIPO, NIVEL. ......cco........ s 111
3.1.1. TIPO DE INVESTIGACION. .....oeeiiiiicci e 111
3.1.2. NIVEL DE INVESTIGACION. ....oooiiiieei e 111
3.2. METODO. ..coovvrirriricieieen, OSSR 111
3.3. DISENO DE LA INVESTIGACION. .....c..commiinicieice e 112
3.4. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION. .......ccoooviimiiicicici 112
3.4.1. HIPOTESIS GENERAL. .....ooiuiiieeeee ettt 112
3.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS. ...t 112
3.5, VARIABLES. ...ttt 113
3.5.1. VARIABLES INDEPENDIENTE.......ccoiiiiieiee e 113
3.5.2. VARIABLE DEPENDIENTE. ....oiiieieoee et 113
3.6. COBERTURA DEL ESTUDIO DE INVESTIGACION. .........c.......... 113
3.6.1. UNIVERSO. ... oot 113
3.6.2. POBLACION. ...ttt 113
B.B.3. MUESTRA. ..ottt 113
3.7. TECNICAS, INSTRUMENTOS Y FUENTES DE RECOLECCION
DE DATOS. ... oottt ettt e e s een e ae e 113
3.7.1. TECNICAS DE LA INVESTIGACION. .....ocooiiiiiieieeeeeeeeeee e 113
3.7.2. INSTRUMENTOS DE LA INVESTIGACION. .......cooeiieiieiiecree, 114

VI



3.7.3. FUENTES DE RECOLECCION DE DATOS........cccoovviieeeeieereea. 114

3.8. PROCESAMIENTO ESTADISTICO DE LA INFORMACION.......... 114
3.8.1. ESTADISTICOS. ..ot 114
3.8.2. REPRESENTACION. ...ttt 115
CAPITULO IV ..ottt ettt ae e 116
ORGANIZACION, PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS.......... 116
4.1. PRESENTACION DE RESULTADOS......ccoeiiiiiieeeeeee e, 116
4.1.1. RESULTADOS PARCIALES. ....oooieeeee oo, 116
4.1.1.1. INFORME DEL AREA DE ESTUDIO.....ccecooiiiiiieeieeee e 116
4.1.1.1.1. GENERALIDADES. ......couiiioieiee e, 116
4.1.1.1.2. PROVINCIA DE PIURA. .....cviiieieeceeeeeee e 120
4.1.1.1.3. UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO ......cooooviieeieeiieceee, 121
4.1.1.1.4. CARACTERIZACION FiSICO GEOGRAFICO.......cccceveune.... 122
4.1.1.2. DISENO Y CONSTRUCCION DE UN REACTOR. .......ccccvenene. 128
4.1.1.2.1. DISENO DEL REACTOR .....coeiieeeeeeeeee et 128
4.1.1.2.2. DISENO DE FILTROS ANAERSBIOS ......ccecoeioeeeeeeeeeeeee. 130
4.1.1.2.3. EQUIPOS Y MATERIALES EMPLEADOS. ......cceovvvieeireennnn. 131
4.1.1.2.4. DISENO DE LA CAMPANA SEPARADORA DE LiQUIDO -
GAS 133
4.1.1.2.5. DIMENSIONES DEL REACTOR......cooiiiiioieee e, 135
4.1.2. RESULTADOS GENERALES. .....c.ooiiiiece e 136
4.1.2.1.1. CONSTRUCCION DE LA INFRAESTRUCTURA .........coveue... 136
4.1.2.1.2. TANQUE DE ALIMENTACION. ....cooiiiiiieiiiecie e, 137
4.1.2.1.3. TUBERIA DE ENTRADA Y SALIDA. ....ocooieiiieeeeeeeeeeee, 138
4.1.2.1.4. CONSTRUCCION DEL FILTRO ANAEROBICO..................... 139
4.1.2.1.5. LINEADE BIOGAS. .....ooiieieeee e, 140
4.1.2.2. MONITOREO DE LA CALIDAD DEL AGUA EMITIDO POR EL
REACTOR ANAEROBIO DE FLUJO ASCENDENTE. .....c.cooveoeiieieennn 143
4.1.3. CALCULO DE UN REACTOR ANAEROBIO EMPLEANDO
TECNOLOGIAS APROPIADAS. ......ooiiiieeeceee et 153
4.1.3.1. DIMENSIONAMIENTO DEL REACTOR......ccouiieeiieeee e, 153
4.1.3.2. CALCULO DEL VOLUMEN DEL REACTOR PARA TRATAR
TODO EL RESIDUO GENERADO. .......ooiiieeieeeeeee et 153

4.1.3.3. MATERIALES NECESARIOS Y PRESUPUESTOS DE LOS
MISMOS. 155

4.2. CONTRASTACION DE HIPOTESIS. ..., 156
421 HIPOTESIS GENERAL. ...t ee e 156

IX



4.2.2. HIPOTESIS ESPECIFICA. .o, 156

4.3. DISCUSION DE RESULTADOS. .....coviiiiieiiecee e, 157
(070N (0] I U L] (0] =15 TS 160
RECOMENDACIONES. ......coooueieeitecte ettt 161
BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt 162
ANEXOS. ..ottt ettt et ettt ettt e e e 164



INDICE DE ABREVIATURAS

AGV Acidos grasos volatiles

BSR Sulfato — reductoras

CO2 Di6xido de carbono

CFC Clorofluorocarbonos

CH4 Metano

DBO Demanda bioquimica de oxigeno

DBO5 Demanda bioquimica de oxigeno al quinto dia
DQO Demanda quimica de oxigeno

DSM Desechos sélidos municipales

DSD Desechos solidos domeésticos

ECAs Estandares de Calidad ambiental

G Gramo

GEl Gases de efecto invernadero

H2 Hidrogeno

H2S Acido sulfhidrico

LMP Limites Maximos Permisibles

M3 Metro cubico

MI Mililitro

Minam El Ministerio del Ambiente

Minagri El Ministerio de Agricultura y Riego

MO Materia organica

NH3 Amoniaco

N2 Nitrégeno

OHPA Bacterias acetilénicas productoras de hidrogeno
PH Potencial de hidrégeno

R.A.F. A Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente
SO2 Dioxido de azufre

SINIA sistema nacional de informacion ambiental

U.A. S.B. Upflow Anaerobic Sludge Blanquet(Reactor Anaerobio de
Manto de Lodos de Flujo Ascendente)

Mg Microgramo


http://elcomercio.pe/noticias/ministerio-agricultura-riego-435550?ref=nota_economia&ft=contenido

INDICE DE CUADROS
CUADRO N°1:
NUMERO DE PLANTAS DE BIOGAS EN EUROPA EN EL ANO
1997
CUADRO N° 2:
FLUJOGRAMA DE TECNOLOGIAS EMPLEADAS EN EL TRAT-
AMIENTO DE AGUAS RESIDUALES.
CUADRO N° 3:
VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS TANQUES SEPTICOS.
CUADRO N° 4:
VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS ZANJAS DE INFILTRACION
CUADRO N° 5:
VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL FILTRO PERCOLADOR.
CUADRO N° 6:
VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS HUMEDALES ARTIFICIALES.
CUADRO N° 7:
VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LODOS ACTIVIADOS.
CUADRO N° 08:
VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS LAGUNAS AIREADAS.
CUADRO N° 09:
VENTAJAS Y DESVENTAJAS REACTOR ANAEROBICO DE FLUJO
ASCENDENTE (RAFA).
CUADRO N°10:
CARACTERISTICAS BASICAS DE LOS TRATAMIENTOS
ANAEROBIOS Y AEROBIOS.
CUADRO N° 11:
COMPOSICION MEDIA DEL BIOGAS EN FUNCION DEL
SUSTRATO EMPLEADO.
CUADRO N° 12:
CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL BIOGAS PARA UNA
COMPOSICION PROMEDIO.
CUADRO N° 13:

49

59

63

66

71

74

77

84

85

90

95

96

97

Xl



CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL METANO.

CUADRO N°14: 103
PRINCIPALES REACCIONES DURANTE LA ACETOGENESIS.

CUADRO N° 15: 104
PRINCIPALES REACCIONES DURANTE LA METANOGENESIS

CUADRO N° 16: 155

PRESUPUESTOS DEL REACTOR

X1



INDICE DE GRAFICOS
GRAFICO N°1:
PRODUCCION Y NUMERO DE PLANTAS DE BIOGAS EN
ALEMANIA DESDE 1991 HASTA EL ANO 2006
GRAFICO N°2:
NUMERO DE PLANTAS DE BIOGAS (EN MILLONES)
INSTALADAS EN CHINA FRENTE AL ANO
GRAFICO N° 03:
ANALISIS FiSICOS PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES DOMESTICAS.
GRAFICO N° 04:
ANALISIS FiSICO (TEMPERATURA)
GRAFICO N° 05:
ANALISIS FiSICO (PARAMETRO PH).
GRAFICO N° 06:
ANALISIS QUIMICOS PARA EL TRATAMIENTOS DE AGUAS
RESIDUALES DOMESTICAS.
GRAFICO N° 07:

ANALISIS QUIMICO (SOLIDOS TOTALES EN SUSPENSION).

GRAFICO N° 08:

ANALISIS QUIMICOS DE GRASAS Y ACEITES.

GRAFICO N° 09:

ANALISIS QUIMICOS DEMANDA BIOLOGICA DE OXIGENO
(DBOS5.)

GRAFICO N° 10:

ANALISIS QUIMICOS DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO).

GRAFICO N° 11:
ANALISIS MICROBIOLOGICO.

50

51

145

146

147

148

149

150

150

151

152

XV



INDICE DE FIGURAS
FIGURA N° 1: 41
FLUJO DE SUSTRATO COMO MATERIA ORGANICA A TRAVES
DE UNA COMUNIDAD BIOLOGICA ANAEROBIA.

FIGURA N°2: 46
ESQUEMA GENERAL DE UN REACTOR UASB.
FIGURA N° 3: 61

CAMARAS DE REJAS (PERMITEN LA RETENCION DE RESIDUOS
SOLIDOS Y MATERIAL GRUESO PREVIO AL INGRESO A LAS
UNIDADES DE TRATAMIENTO PRIMARIO).

FIGURA N° 4: 62
CANALETA PARSHALL (UNA FORMA DE MEDIR EL CAUDAL DE
INGRESO A LA PLANTA).

FIGURA N° 5: 63
DIMENSIONES USUALES PARA EL DISENO DE UN TANQUE

SEPTICO.

FIGURA N° 6: 64
DETALLE DE ZANJA DE INFILTRACION
FIGURA N° 7: 65

DISTRIBUCION DE ZANJAS DE INFILTRACION A 5M DE

DISTANCIA DE LA VIVIENDA.

FIGURA N° 8: 65
USO DE TANQUE SEPTICO Y ZANJA DE INFILTRACION,

PARA UNA CORRECTA DISPOSICION FINAL DE LOS EFLUENTES.
FIGURA N° 9: 67
LECHO DE SECADO PARA EL TRATAMIENTO DE LODOS
PROCEDENTE DE UN TANQUE IMHOFF.

FIGURA N° 10: 68
TANQUE IMHOFF VISTA SUPERIOR.

XV



FIGURA N° 11: 69
VISTA PANORAMICA DE UNA BATERIA DE FILTROS

PERCOLADORES. ESTAS UNIDADES DE TRATAMIENTO

BIOLOGICO, POR BACTERIAS ADHERIDAS AL MEDIO

FILTRANTE, PERMITEN REMOVER MATERIA ORGANICA

SIN REQUERIR ENERGIA ELECTRICA PARA SU FUNCIONAMIENTO.
FIGURA N° 12: 71
FILTRO PERCOLADOR MODIFICADO UBICADO EN EL PARQUE

MARIA REICHE DEL DISTRITO DE MIRAFLORES, LIMA.

FIGURA N° 13: 72
ESTRUCTURA DE UN HUMEDAL ARTIFICIAL HORIZONTAL.
FIGURA N° 14: 73

CAMARAS DE TRATAMIENTO PRELIMINAR DEL HUMEDAL

ARTIFICIAL VERTICAL, DONDE UNA DE LAS CAMARAS DE

REPOSO ESTA SIENDO APROVECHADA PARA HACER COMPOST
CON LA MATERIA ORGANICA.

FIGURA N° 15: 76
FLUJOGRAMA DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO CON

PROCESO DE LODOS ACTIVADOS DE AIREACION EXTENDIDA.
FIGURA N° 16: 78
INTERACCION DE BACTERIAS Y ALGAS EN LAS ZONAS

AEROBICAS Y ANAEROBICAS, EN UNA LAGUNA FACULTATIVA

DE ESTABILIZACION.

FIGURA N° 17: 80
INFRAESTRUCTURA DE UN SISTEMA DE PRETRATAMIENTO

DE AGUAS RESIDUALES, DONDE SE OBSERVA UNA REJILLA

Y UN DESARENADOR, DISENADOS PARA UNA LAGUNA
FACULTATIVA.

FIGURA N° 18: 81
VISTA PANORAMICA DEL SISTEMA DE LAGUNAS EMPLEADO

EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DEL

COLEGIO LA INMACULADA, CUYO EFLUENTE ES UTILIZADO

XVI



PARA RIEGO DE AREAS VERDES.

FIGURA N° 19: 82
SISTEMA DE LAGUNAS AIREADAS QUE EMPLEAN

AIREADORES MECANICOS.

FIGURA N° 20 : 83
SISTEMA DE LAGUNAS AIREADAS QUE EMPLEA SISTEMA DE
DIFUSORES DE AIRE COMPRIMIDO. SE SUELEN EMPLEAR

TOBERAS O DIFUSORES DE BURBUJA TIPO DISCO. LA

DEBILIDAD DEL SISTEMA AIREADO RADICA EN QUE NO

ASUME LA VISION DE ECOEFICIENCIA AL EMPLEAR

ENERGIA ELECTRICA QUE FAVORECE EL CALENTAMIENTO

GLOBAL.

FIGURA N° 21: 84
LAGUNA AIREADA DE MEZCLA COMPLETA Y LAGUNA

AIREADA FACULTATIVA.

FIGURA N° 22: 86
PRINCIPIO DEL SISTEMA RAFA
FIGURA N° 23: 87

FLUJOGRAMA DE TRATAMIENTO CON RAFA'Y FILTRO
BIOLOGICO AIREADO

FIGURA N° 24: 88
FLUJOGRAMA DE TRATAMIENTO EMPLEANDO RAFA'Y

LODOS ACTIVADOS

FIGURA N° 25: 89

FLUJOGRAMA DE TRATAMIENTO EMPLEANDO RAFA'Y
LAGUNAS FACULTATIVAS SECUNDARIAS Y TERCIARIAS

FIGURA N° 26: 92
CICLO AEROBIO

FIGURA N° 27: 93
CICLO ANAEROBIO

FIGURA N°28: 98

DEGRADACION DE LA MATERIA ORGANICA EN LA DIGESTION

XVII



ANAEROBIA

FIGURA N° 29: 101
SIMPLIFICACION DE LAS RUTAS METABOLICAS DE DEGRADACION

DE LA GLUCOSA POR LA ACCION DE BACTERIAS ACIDOGENICAS.
FIGURA N° 30: 107
INCREMENTO EN LA PRODUCCION DE BIOGAS POR LA ADICION

DE CO-SUSTRATOS AL ESTIERCOL LIQUIDO.

FIGURA N° 31: 109
PLANTA DE BIOGAS A PARTIR DEL CULTIVO DE ALGAS

FIGURA N°32: 117
MAPA DEL PERU

FIGURA N° 33: 121
UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

FIGURA N° 34: 123
TOPOGRAFIA DE CASTILLA

FIGURA N° 35: 125
HIDROGRAFIA DEL RiO PIURA

FIGURA: N° 36: 127
VISTA PANORAMICA DE LA QUEBRADA EL GALLO

FIGURA N° 37: 129

REPRESENTACION ESQUEMATICA DEL SISTEMA DEL

REACTOR ANAEROBIO

FIGURA N° 38: 130
CONSTRUCCION DEL FILTRO ANAEROBIO PARA EL TRATAMIENTO

DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICA.

FIGURA N° 39: 130
FILTRO ANAEROBIO PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS

FIGURA N° 40: 132
REPRESENTACION DEL VIDRIO RECORTADO

FIGURA N° 41: 134

CRITERIOS DE DISENO DE LA CAMPANA.

XVIII



FIGURA N°42: 134
CONSTRUCCION DE LA CAMPANA.

FIGURA N°43: 136
CONSTRUCCION DE LA INFRAESTRUCTURA.

FIGURA N°44: 137
TANQUE DE ALIMENTACION DEL REACTOR

FIGURA N°45: 138
DETALLE DE LA TUBERIA DE ENTRADA.

FIGURA N°46: 139
CONSTRUCCION DEL FILTRO

FIGURA N°47: 139
FINALIZANDO DE INTRODUCIR EL FILTRO ANAEROBIO.

FIGURA N° 48: 140
COLOCACION DE LA MANGUERA DEL GAS.

FIGURA N°49: 141
REACTOR TERMINADO.

FIGURA N°50: 141
PUESTO EN MARCHA DEL REACTOR RAFA

FIGURA N°51: 142
PRIMER PROCESO FISICO DE SEDIMENTACION

FIGURA N°52: 143
MONITOREO DE CALIDAD DE AGUA EMITIDA POR EL REACTOR
FIGURA N°53: 143
MUESTRA DE CALIDAD DE AGUA PARA LLEVAR A LABORATORIO
FIGURA N°54: 144

MUESTRA PARA SER ANALISADOS EN LABORATORIO

XIX



RESUMEN

En este proyecto de tesis se presenta un estudio para el tratamiento de aguas
residuales domesticas, en el A.H San Valentin Castilla - Piura, mediante un
reactor anaerobio de flujo ascendente R.A.F.A, buscando alternativas que sean
economicas, faciles de operar y mantener y que cumplan con las normas de

vertimiento especificadas en la legislacion vigente.

Inicialmente se realizo el disefio, construccion y montaje de un reactor R.A.FA.
piloto con un volumen efectivo de 28 litros. Después de adecuar todos los
accesorios necesarios para el funcionamiento del reactor se realizé el arranque
del Sistema, Durante el arranque se disminuyé lentamente las grasas y aceites
(de 2515.3 d a 0.30 d) consiguiendo valores de remocion después de haber
arrancado el sistema para DQO de 87% y para la DBO5 de 49.77%. La carga

organica maxima con la que trabajé el sistema fue de 14 kg DQO/m3 d.

Es por ello que el presente trabajo de investigacion mostramos informacion
detallada de la construccion, disefio y puesto en funcionamiento del reactor
RAFA, asi mismo presentamos alternativas de mejoras para lograr la eficiencia

del proyecto de tesis.
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ABSTRACT

This thesis introduces the research made for a sewer treatment through an
Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) in San Valentin human settlement in
Castilla — Piura. It seeks inexpensive choices that can be easy to run and keep
in the long term and also that can meet the current shedding standards

legislation.

Initially, it was made a model , then the production and finally the assembling of
an experimental UASB reactor with an effective volume of 28 litters. After
adjusting all the accessories required to have the reactor run, the system was
started up. During the starting the fats and oils went gently down (from 2515 d to
0.30 d) reaching removal values after having started the system, 87% for DQO
and 49.77 for DBO5. The highest loas worked with was 14kg DQO/m3d.

Therefore, in the current thesis we show detailed information regarding the
production, model, and starting up of the UASB reactor, in the same ways we

introduce improvement options in order to reach the efficiency of the project.

Key Words: Upflow Anaerobic Sludge Blanket, model, production.
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INTRODUCCION

La contaminacion del medio ambiente se produce de forma natural por emisiones
de gases o solidos y también por organismos del planeta que emiten gases como
CO2. El ser humano, sin embargo, también produce alteraciones en el medio
ambiente, tan solo con habitar. Una de ellas es la contaminacion por aguas
residuales domiciliarias las cuales alteran y modifican quimica y biolégicamente
el medio ambiente. De manera que, ocasionan un gran problema de
contaminacion dada por la aglomeracion urbana y acumulacion de residuos
sélidos, liquidos 0 gaseosos; tanto asi que el propio ecosistema es incapaz de

rectificar esas alteraciones.

Por ello surgen nuevas tecnologias que ayudan al cuidado del medio ambiente
y darles el tratamiento adecuado a las aguas residuales. Dentro de los diferentes
tipos de tratamiento de aguas residuales se encuentra el tratamiento anaerobio;
el cual, ha sido objeto de amplias investigaciones y por tanto desarrollo de
nuevas tecnologias. Esto debido a su bajo costo y eficiencia en la remocion de
contaminantes. En tal sentido es que surge la propuesta: “CONSTRUCCION DE
UN REACTOR ANAEROBIO DE FLUJO ASCENDENTE PARA EL
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS A ESCALA DE
LABORATORIO PARA EL ASENTAMIENTO HUMANO - DISTRITO DE
CASTILLA DEPARTAMENTO DE PIURA”, de esta manera las aguas residuales

generadas por las poblaciones urbanas podran regresar al medio ambiente; ya



sea a traves del cauce del rio, un lago o mar. Sin embargo; también pueden ser
utilizadas para riego de plantas de tallo alto, siempre y cuando no provoguen
contaminacion en los ecosistemas. Para ello se tendra que dar el tratamiento
adecuado mediante la construccion de un reactor RAFA. Este tipo de tecnologia
no solo servird para el tratamiento de aguas residuales domiciliarias, también

sera util para el sector industrial e inclusive para futuras investigaciones.
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1.1.

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA:
1.1.1. CARACTERISTICAS DEL PROBLEMA.

Se observa que en el distrito de castilla que no se tiene ningun tipo de
tratamiento para las aguas residuales ya sea domiciliarias, industriales
etc. Consta de poca asistencia técnica por parte de las autoridades del
distrito. Asi mismo se observa la realidad de las causas de la
contaminacion provenientes de aguas residuales, este problema se debe
a la aglomeracién de la poblacion urbana y la falta de conciencia
ambiental. Muchos de estas aguas residuales son vertidos al rio Piuray a
la laguna de oxidacion causando dafios al ecosistema asi mismo pueden
provocar epidemias hacia el ser humano ademas estas aguas emiten
gases toxicos como CO2 y malos olores ocasionado un desequilibrio en

el medio ambiente.

En ese sentido es indispensable implantar las condiciones necesarias
para promover el buen uso y cuidado del medio ambiente. Con la finalidad
de mantener la belleza natural de nuestros planeta surge la necesidad de
construir un reactor RAFA, que brinde las propiedades de tratar estas

aguas residuales y asi mismo darle un nueva reutilizacion que pueden ser
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1.2.

utilizadas en el riego de plantas forestales, asi como en el mantenimiento
de parques y jardines, lavaderos de carros etc. y de esta forma los
pobladores y en especial a los turistas de las diferentes regiones del Peru
y del extranjero lleven el concepto de nuestra ciudad por su belleza y
cuidado hacia el medio ambiente que siempre se ha caracterizado.

1.1.2. DEFINICION DEL PROBLEMA.

El gobierno local es la entidad mas idonea para ejercer la autoridad
ambiental dentro de sus competencias, razén por la cual debe contar con
herramientas adecuadas para realizar una efectiva labor. Sin embargo, la
Municipalidad de Castilla carece de un REACTOR ANAEROBIO DE
FLUJO ASCENDENTE.

Este reactor es importante para el tratamiento de aguas residuales
domeésticas, con este reactor se podra obtener un mejor manejo de la

calidad y conservacion del recurso hidrico del distrito de castilla.

Ante ello se plantea desarrollar la construccion del reactor RAFA,
elaborando un disefio, y sobre todo ponerlo en funcionamiento, para que
de esta manera poder tomar acciones que fortalezcan capacidades y
trabajar proyectos efectivos de intervencion que brinden soluciones ante

la actual probleméatica ambiental del distrito de Castilla.

FORMULACION DEL PROBLEMA.
1.2.1. PROBLEMA GENERAL.

En la actualidad no se ha construido un reactor anaerobio de flujo
ascendente para el tratamiento de aguas residuales domésticas en el

distrito de castilla provincia de Piura, Peru.

Ante este problema se formula la siguiente interrogante:
¢ El construir un reactor anaerobio de flujo ascendente permitira facilitar el

tratamiento de aguas residuales domeésticas para la conservacion del
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ambiente y el manejo sostenible de los recursos hidrico del distrito de

Castilla?

1.2.2. PROBLEMA ESPECIFICO.

PE1: Actualmente no se ha realizado un disefio de un Reactor Anaerobio
de Flujo Ascendente para el tratamiento de aguas residuales domésticas

en el Asentamiento Humano San Valentin - distrito de castilla.
Ante este problema se formula la siguiente interrogante:

¢ El contar con el disefio de una Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente

permitira conocer las dimensiones y volumen del agua residual tratada?

PE2: EI distrito de castilla no cuenta con una construccién y puesta en
marcha de un Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente para el tratamiento

de aguas residuales domésticas.

Ante este problema se formula la siguiente interrogante:

¢cContar con la ejecucion y puesta en marcha de un reactor RAFA
orientara la gestion ambiental, cuidado y manejo del recurso hidrico en el

distrito del distrito de castilla?

PE3: El distrito de castilla no cuenta con ningin Reactor Anaerobio de
Flujo Ascendente para el tratamiento de aguas residuales domésticas

puesto en marcha para realizar los monitoreos de calidad de agua tratada.
Ante este problema se formula la siguiente interrogante:

¢El contar con un Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente permitirq
establecer monitoreos de calidad de agua que den solucion a la

problematica ambiental identificada en el distrito de Castilla?
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1.3.

1.4.

OBJETIVOS DE INVESTIGACION.

1.3.1. OBJETIVO GENERAL.

o Construir un reactor anaerobio de flujo ascendente para el
tratamiento de aguas residuales domésticas a escala de laboratorio para
el Asentamiento Humano San Valentin - Distrito de Castilla - provincia de

Piura.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

X Disefiar el Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente para el
tratamiento de aguas residuales domeésticas a escala de laboratorio para
el Asentamiento Humano San Valentin - Distrito de castilla - Piura.

<> Ejecutar y puesta en marcha la construccion del Reactor Anaerobio
de Flujo Ascendente para el tratamiento de aguas residuales domésticas
a escala de laboratorio para el distrito de Castilla - Piura.

<> Monitorear la calidad del agua emitido por el Reactor Anaerobio de
Flujo Ascendente para el tratamiento de aguas residuales domésticas a

escala de laboratorio para el distrito de Castilla - Piura.

JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION.
1.4.1. JUSTIFICACION TEORICA.

El presente proyecto de tesis, construccion de un Reactor Anaerobio de
Flujo Ascendente para el tratamiento de aguas residuales domésticas a
escala de laboratorio para el Asentamiento Humano San Valentin - Distrito
de castilla — Piura, ha sido elaborado porque considero necesario conocer
acerca el tratamiento de las aguas residuales domesticas.

Este trabajo de investigacion va a permitir obtener informacion acreditada
y cientifica que permita dar alternativas de solucién objetivas esto debe
conllevar al desarrollo econémico, social y ambiental.

Formando de esta manera un equilibrio y bienestar de la naturaleza y
satisfaciendo las necesidades del ser humano, sin que el recurso hidrico

en el futuro de la poblacién piurana sea afectado.
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1.5.

1.4.2. JUSTIFICACION METODOLOGICA.

Esta investigacion que realizo se basa en la metodologia que se aplicara
a través del método cientifico, el tipo de investigacion que se llevara a
cabo sera de una investigacion aplicada; con un nivel de investigacion,

descriptiva, explicativa y exploratoria (experimental).

1.4.3. JUSTIFICACION PRACTICA.

Este presente proyecto de tesis se realizara en el Departamento de Piura
Distrito de Castilla en el AA.HH. San Valentin, en la cual se ejecutara el
disefio del reactor anaerobio, y posteriormente a la ejecucion y
construccion de este reactor.

Como instrumentos que he considerado aplicar es la observacion de
campo, libreta de notas, también he considerado conveniente para esta
investigacion experimental hacer un monitoreo de la calidad de agua

residual mediante un analisis microbiolégico.

IMPORTANCIA.

La problemética generada por la contaminacion de aguas residuales
domésticas es cada dia mayor en el Asentamiento Humano San Valentin
- Distrito de Castilla y la contaminacion que esta genera al suelo, aire, asi
como el impacto que genera al medio ambiente a raiz de este problema;
es que nos vemos en la obligacion de realizar este proyecto de tesis para

disminuir la contaminacion generada por las aguas residuales domésticas.

La falta de un manejo adecuado para el tratamiento de aguas residuales
son los que vienen generando contaminacion. Asi mismo formando el
deterioro del ecosistema, y una serie de problemas relacionados con la

contaminacion del hacia el medio ambiente.
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1.6.

LIMITACIONES.

Las limitaciones de la investigacion, que interfieren en el progreso y
desarrollo de construir un reactor anaerobio de flujo ascendente para el
tratamiento de aguas residuales domésticas a escala de laboratorio para
el Asentamiento Humano San Valentin - Distrito de Castilla -Piura, son la

siguientes:

@

<> Limitaciones por falta de informacion sobre la construccion y disefio del
reactor (R.A.F.A)
X Desconocimiento de los de avances tecnoldgicos por las personas en

campo del disefio e construccion de un reactor (R.A.F.A)
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CAPITULO Il

FUNDAMENTOS TEORICOS DE LA INVESTIGACION

2.1. MARCO REFERENCIAL.

2.1.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION.

Un Reactor Anaerébico de Flujo Ascendente, consiste en una estacion
compacta de tratamiento anaerodbico, para efluentes organicos liquidos,

aplicado en paises de clima tropical.

No ha sido utilizado en otros climas principalmente por limitaciones de
temperatura, la cual afecta la hidrdlisis del material particulado y reduce la
eficiencia del tratamiento. Este es particularmente apto para las aguas

residuales industriales con alta carga organica.

Es una alternativa de tratamiento de aguas residuales que se fundamenta
principalmente en un proceso bilégico anaerobio a partir de las
investigaciones efectuadas por Gatzelettinga en Holanda cerca de 1980,

y se conoce como un sedimentador primario convencional.

Es un Proceso continuo de tratamiento anaerobio de aguas residuales en
el cual el desecho circula de abajo hacia arriba a través de un manto de

lodos o filtro, para estabilizar parcialmente de la materia organica. El
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desecho se retira del proceso en la parte superior; normalmente se

obtiene gas como subproducto del proceso.

Otra de las caracteristicas de un reactor RAFA es el flujo ascendente, y
con este la formacion de un manto de lodo granular con capacidad de
sedimentacion, en donde se realiza la actividad bioldgica, y tiene un 70 a

un 90% de eficiencia entre 6 y 24 horas.

Los reactores anaerobios pueden ser utilizados para tratar efluentes
domeésticos o industriales con altas cargas organicas. Pueden utilizarse
solos o con unidades de pos-tratamiento para producir un efluente final

adecuado para su disposicion final.

2.2. MARCO LEGAL.

Es preciso hacer un reconocimiento de las bases legales, lo que nos

permitiria encaminar el sistema.
Constitucion Politica de 1993.

La cual establece que “todas las personas tienen el derecho de disfrutar

de un medio ambiente seguro y adecuado para el sustento de sus vidas”.

La Ley General de Educacion del Pert (Ley No. 28044 de julio de
2003).

Establece como uno de los Principios de la Educacién “La conciencia
Ambiental, que motiva el respeto, cuidado y conservacién del entorno
natural como garantia para el desenvolvimiento de la vida” (Articulo 8,
numeral g.), y como un fin de la educacién el contribuir a la formacién de
una sociedad que supere la pobreza e impulse el desarrollo sostenible del
pais (Articulo 9, numeral b). Orientacion que ha sido concretada en la R.
M. N° 0048-ED-2005, R.M. N° 0710-ED-2005 y en la en la R.M. N° 0712-
ED-2006 que aprueba las “Orientaciones y Normas Nacionales para la

Gestion en las Instituciones de Educacion Béasica y Educacién Técnico -
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Productiva, para los afios 2005, 2006 y 2007, en las que se establece a la

Educacion Ambiental como Aspecto Pedagdgico Transversal.

Ley N° 28611. Ley General del Ambiente. Del 13 de octubre de2005.

En el Articulo N° 3 de la presente Ley se dispone que el Estado a través
de sus entidades y 6rganos correspondientes, disefie y aplica entre otras
las normas que sean necesarias para garantizar el ejercicio de los
derechos y el cumplimiento de las obligaciones y responsabilidades

contenidas en dicha Ley.

En el Articulo N° 127. Politica Nacional de Educacién Ambiental.

Busca generar los conocimientos, las actitudes, los valores y las practicas
para desarrollar sus actividades ambientalmente adecuadas con la

finalidad de contribuir al desarrollo sostenible del pais.

2.3. MARCO CONCEPTUAL.

Absorcién: Concentracion selectiva de sélidos disueltos en el interior de

un material solido, por difusion.

Acetogénesis: Etapa basica del proceso anaerobio en la cual los
productos de la acidogénesis son convertidos en acido acético, hidrégeno

y gas Carbonico.

Acidogénesis: Etapa basica del proceso anaerobio en la cual las
moléculas pequefas, producto del hidrdlisis, se transforman en hidrégeno,

gas carboénico y acidos organicos (butirico, propiénico y acético).

Afluente: Agua residual u otro liquido que ingrese a un reservorio, o algin

proceso de tratamiento.

Aguas crudas: Aguas residuales que no han sido tratadas.
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Absorcién: Transferencia de una masa gaseosa, liquida o de material

disuelto a la superficie de un sélido.

Aguas residuales: Agua que contiene material disuelto y en suspension,

luego de ser usada por una comunidad o industria.

Agua residual doméstica: Utilizada en las actividades de alimentacién e
higiene personal, proveniente de casas habitacidn o residencias, edificios

comerciales e institucionales.

Aguas servidas: Aguas de desecho proveniente de lavamanos, tinas de
bafo, duchas, lavaplatos, y otros artefactos que no descargan materias

fecales.

Aireacidn: Proceso de transferencia de masa, generalmente referido a la
transferencia de oxigeno al agua por medios naturales (flujo natural,
cascadas, etc.) o artificiales (agitacion mecéanica o difusion de aire

comprimido).

Ambiente aerobio: Proceso que requiere 0 no es destruido por la

presencia de oxigeno.

Ambiente anaerobio: Proceso desarrollado en ausencia de oxigeno

molecular.

Andlisis: Examen del agua, agua residual o lodos, efectuado por un

laboratorio.

Alcalinidad: Es la capacidad amortiguadora de PH en un sistema, para
evitar cambios &cidos repentinos, propiciando una buena

biotransformacion en el proceso anaerobio.

Bacteria: Grupo de organismos microscopicos unicelulares, rigidos
carentes de clorofila, que desempefian una serie de procesos de
tratamiento que incluyen oxidacion biolégica, fermentaciones, digestion,

nitrificacion y desnitrificacion.
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Biodegradacion: Degradacion de la materia organica por accion
de microorganismos sobre el suelo, aire, cuerpos de agua receptores o

procesos de tratamiento de aguas residuales.

Camara: Compartimento con paredes, empleado para un proposito

especifico.

Carga Organica: Producto de la concentracion media de DBO por el
caudal medio determinado en el mismo sitio; se expresa en kilogramos
por dia (kg/d).

Cloracion: Aplicacion de cloro, o compuestos de cloro, al agua residual
para desinfeccion; en algunos casos se emplea para oxidaciéon quimica o

control de olores.

Coliformes: Bacterias Gram negativas de forma alargada capaces de
fermentar lactosa con produccion de gas a la temperatura de 35037°C
(coliformes totales). Aquellas que tienen las mismas propiedades a la
temperatura de 44 o 44, 5° C se denominan coliformes fecales. Se utilizan

como indicadores de contaminacion biologica.

Concentracion: Denominase concentracion de una sustancia, elemento
0 compuesto en un liquido, la relacion existente entre su peso y el volumen

del liguido que lo contiene.

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO): Cantidad de oxigeno usado
en la estabilizacion de la materia organica carbonacea y nitrogenada por
accion de los microorganismos en condiciones de tiempo y temperatura
especificados (generalmente cinco dias y 20 °C). Mide indirectamente el

contenido de materia organica biodegradable.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Medida de la cantidad de
oxigeno requerido para oxidacion quimica de la materia organica del agua
residual, usando como oxidantes sales inorganicas de permanganato o

dicromato en un ambiente acido y a altas temperaturas.
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DBOS5: Es una prueba analitica que permite determinar el contenido de
materia organica biodegradable en una muestra de aguas residuales
midiendo el consumo de oxigeno por una poblacion microbiana
Heterogénea (durante 5 dias generalmente), a una temperatura de
incubacion de 20 °C y en presencia de nutrientes.

Descomposicién Anaerobia: Degradacion de la materia organica
en ausencia de oxigeno molecular por efecto de microorganismos.

Usualmente va acompafada de la generacion de &cidos y gas metano.

Digestion Aerobia: Descomposicion biolégica de la materia organica de

un lodo en presencia de oxigeno.

Digestion Anaerobia: Descomposicion biolégica de la materia organica

de un lodo en ausencia de oxigeno.

Filtro Anaerobio: Consiste en una columna llenada con varios tipos de
medios solidos usados para el tratamiento de la materia organica

carbonacea en aguas residuales.

Hidrdlisis: Proceso quimico en el cual la materia organica se desdobla

en particulas mas pequefias por la accion del agua.

Lodo Biolégico: Lodo excedente que se genera en los procesos

biolégicos de las aguas residuales.

Planta de Tratamiento (Agua Residual): Conjunto de obras,

instalaciones y procesos para tratar las aguas residuales.

Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente (UASB): Proceso continuo de
tratamiento anaerobio de aguas residuales en el cual el desecho circula
de abajo hacia arriba a través de un manto de lodos o filtro, para estabilizar
parcialmente de la materia organica. El desecho se retira del proceso en
la parte superior; normalmente se obtiene gas como subproducto del

proceso.
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PH: Es el pardametro de control de mayor influencia sobre el sistema
microbioldgico, ya que los grupos bacterianos dependiendo de su tipo,

tienen diferentes PHS 6ptimos para su reproduccion y desarrollo.

Sedimentacion: Proceso fisico de clarificacion de las aguas residuales
por efecto de la gravedad. Junto con los solidos sedimentables precipita

materia organica del tipo putrescible.

Solidos no sedimentables: Materia sélida que no sedimenta en un

periodo de 1 hora, generalmente.

Solidos sedimentables: Materia sélida que sedimenta en un periodo de

1 hora.

Tiempo de retencién hidraulica: Tiempo medio tedrico que se demoran
las particulas de agua en un proceso de tratamiento. Usualmente se

expresa como la razon entre el caudal y el volumen util.

Tratamiento anaerobio: Estabilizacion de un desecho por accién

de microorganismos en ausencia de oxigeno.

Solidos: La materia suspendida o disuelta que se encuentra en un agua
residual recibe el nombre de solidos. Se divide en tres categorias: solidos

totales, solidos suspendidos, solidos disueltos.
Solidos totales: Sedimentables, suspendidos y disueltos.

Solidos Suspendidos: Porcion retenida por el papel filtro de 1,3 um de

tamanio de poro.

Sélidos Disueltos: Porcion que pasa por el papel filtro de 1,3 ym de

tamafio de poro.
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2.4. MARCO TEORICO.

2.4.1. DEFINICION.

La digestion anaerobia es un proceso de fermentacion bacterial en el que
la materia organica se descompone, en ausencia de oxigeno disuelto,
produciendo, por un lado, una mezcla de dioxido de carbono (CO2),
metano (CHa4) y distintos gases en menor proporcion, denominandose a
este producto biogas; y, por otro, un efluente estabilizado rico en

nutrientes que generalmente recibe el nombre de biol.

Los residuos que pueden ser digeridos son muy variados: deyecciones
animales, residuos vegetales y plantas, aguas residuales agroindustriales,

etc. o combinaciones de estos.

La produccion de CHa es la parte fundamental del proceso por su alto valor
comercial en grandes instalaciones, aunque puede ser empleado como
combustible en cocinas, calefacciéon o iluminacién en plantas menores. La
produccion del biol como producto valorizable cobra cada vez mayor
importancia debido a su aprovechamiento como fertilizante con gran

cantidad de nutrientes.

Al ser una energia renovable procedente de la biomasa hace que esta
tecnologia provea de forma autosuficiente y autbnoma de independencia
energética a las comunidades que la implementan. Asimismo, se minimiza
un posible foco de olores y elementos patégenos al ser los residuos

tratados de forma diaria.
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2.4.1.1. DIGESTION ANAEROBIA.

El proceso de digestion anaerobia consiste en la degradacion de la
materia orgénica por parte de microorganismos en ausencia de oxigeno
molecular. En ella se obtiene como subproducto el denominado biogas
gue se compone de un 70% de metano y un 30% de una mezcla de
diéxido de carbono y otros compuestos como nitrdgeno, hidrégeno,
amoniaco y sulfuro de hidrégeno, los cuales son responsables de los

malos olores generados durante la digestion.!

Dicho proceso se caracteriza por un conjunto de reacciones asociadas al
metabolismo de numerosas especies de microorganismos, que son los
intermediarios necesarios para transformar la materia organica en

sustratos simples fermentables por las bacterias metanogénicas.

En general, las bacterias son incapaces de alimentarse de material
complejo por lo que las macromoléculas (proteinas, carbohidratos y
lipidos) son hidrolizados previamente por enzimas extracelulares a
compuestos mas simples (azucares, aminoacidos y acidos grasos). Esta
hidrélisis ayuda a que el material particulado y los polimeros organicos
que componen las aguas residuales puedan ser asimilados por las

bacterias e incorporados a sus procesos metabadlicos, asi:

v Proteinas a aminoacidos.
v Carbohidratos a azlcares.
v Lipidos a acidos grasos y alcoholes.

El proceso de fraccionamiento de la materia organica absorbe agua, por
ello se denomina hidrélisis. ElI proceso ocurre en el exterior de las
bacterias debido a la accion de catalizadores bioldgicos llamados

exoenzimas, producidas por las bacterias acidogénicas o fermentativas.

! Lluncor Granados. Proyecto de investigacion I1. “Digestion Anaerobia-Procesos de la digestion
anaerobia”, 28 de mayo 2017.
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Dependiendo de la presencia de sustratos solubles o complejos en el

agua residual, la hidrdlisis puede ser rapida o muy lenta.

Después de obtenidas las moléculas simples en la hidrélisis, éstas pueden
ser absorbidas a través de la pared celular de las bacterias y son
descompuestas internamente mediante los procesos metabdlicos. El
proceso es llevado a cabo por las bacterias acidogénicas o fermentativas.
Como producto final del proceso de acidogénesis o fermentacion esta el
acido acético, o en su defecto otros acidos grasos volatiles (AGV) como
el propiodnico, el butirico y el valérico. Dependiendo de la concentracion de
hidrogeno: si la presion parcial de hidrégeno es menor que 10 - 4 el
producto final sera acido acético, de lo contrario, se obtienen los otros
acidos grasos. Ademas de los acidos, la acidogénesis produce hidrogeno
como un subproducto y su concentracién se convierte en un elemento
regulador del metabolismo del proceso, debido a que el &cido acético y el

hidrogeno constituyen las vias de formacion del metano.

El paso siguiente es la acetogénesis acidoclastica y consiste en la
generacion de &cido acético a partir de los AGV formados en la
acetogénesis. En esta fase, un grupo de bacterias conocidas como
“bacterias acetogénicas productoras de hidrogeno” (OHPA), convierten
los productos de la fermentacion en acido acético, dioxido de carbono e
hidrogeno. Estos organismos utilizan los acidos grasos o alcoholes como

fuente energética.

En reactores anaerobios, especialmente con la presencia de sulfatos,
puede presentarse un grupo de bacterias capaces de reducir los sulfatos

a sulfuros.

Estas bacterias son conocidas como “sulfato — reductoras” (BSR), las

cuales utilizan el sulfato como aceptor final de electrones.

Los sulfuros son muy solubles en agua, pero el acido sulfhidrico se

volatiliza. Sin embargo, a PH neutro puede ocurrir algo de volatilizacién
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del sulfhidrico, ya que el equilibrio se desplazara hacia este ultimo. En el
tratamiento de aguas que contienen SO y SO3 ocurre la siguiente
reaccion bioquimica:

8H* + SO; > HS +2H O + 20H

Esta reduccion de sulfato es realizada por organismos estrictamente
anaerobios. Estos organismos son solamente capaces de utilizar un
namero limitado de electrones donados, particularmente por el hidrégeno.
El proceso de sulfato, reduccion es importante en por lo menos tres (3)

aspectos:

e La produccién de metano por cantidad de DQO removido disminuye.
e La reducciéon de sulfatos dard como resultado la formaciéon de acido

sulfhidrico, compuesto bastante toxico para la metanogénesis.

e Laformacién de sulfuros puede causar considerables molestias en el

ambiente.

La dltima etapa de la digestion anaerobia se lleva a cabo por la actividad
de un grupo de bacterias conocido como metanogénicas. Este proceso se
conoce como metanogénesis hidrogenolitica y se basa en la reduccién de
dioxido de carbono a metano, en el que el hidrogeno es fundamental,
aungue el formiato, el CO y aun el hierro elemental pueden ser donadores

de electrones en la metanogénesis.

Si la composicion para el sustrato es conocida y si se convierte
completamente a metano y didxido de carbono (y amoniaco en caso de
sustratos con contenidos de nitrégeno), el metano teéricamente producido

puede ser calculado de acuerdo con la siguiente ecuacion:
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Esta ecuacion es valida para sustratos organicos biodegradables.
Generalmente, el biogas producido en una digestiébn anaerobia contiene
muy poco dioxido de carbono, y se puede calcular en base a la ecuacién

anterior. La razon radica en la significativa solubilidad del CO2 en agua.

LAS CONDICIONES OPTIMAS PARA UN PROCESO ANAEROBIO
SON:

X Nutrientes suficientes:

X PH entre 6.5y 7.6, se deben prevenir los PH menores a 6.2, valor
en que no trabajan las bacterias metanogénicas.

X Temperatura en el intervalo mesofilico 30 - 38°C o en el intervalo
termofilico 50 - 60°C.

X Ausencia de Oxigeno.

<> Ausencia de sustancias toxicas, tales como metales pesados,

sulfuros.

Un esquema, el cual resume lo mencionado anteriormente se muestra a

continuacion:
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FIGURA N° O1:
FLUJO DE SUSTRATO COMO MATERIA ORGANICA A TRAVES DE
UNA COMUNIDAD BIOLOGICA ANAEROBIA.
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Una condicion que disminuye la eficiencia de remocién de DBO en un
proceso anaerobio es la presencia de reacciones que compiten con la
reaccion metanogénica, tal como la reduccion de sulfatos a sulfuros por
las bacterias reductoras de sulfato, en ésta la DBO no es removida puesto

que solamente se hace un cambio de materia organica a sulfuros.

2.4.1.2. TRATAMIENTO ANAEROBIO.

El proceso anaerobio, es la descomposicién u oxidacion de compuestos
organicos en ausencia de oxigeno libre, para obtener la energia requerida
para el crecimiento y mantenimiento de los organismos anaerobios. El
proceso anaerobio es menos eficiente en produccion de energia que el
aerobio, puesto que la mayoria de energia liberada en el catabolismo
anaerobio proveniente de la sustancia descompuesta aun permanece en
los productos finales reducidos como el metano, generandose una
cantidad de biomasa mucho menor que la producida en el proceso
aerobio. El uso de los sulfatos y del CO2, como aceptores de electrones
requiere condiciones estrictamente anaerobias, es decir, ausencia de
oxigeno y nitratos. Los carbohidratos contienen oxigeno que pueden
emplearse como aceptores de electrones; una porcion del carbohidrato es
oxidado en CO:2 y &cidos orgénicos, mientras que otra porcién es reducida
en aldehidos, cetonas y alcoholes. Practicamente, la descomposicion
anaerobia es posible con todos los compuestos organicos que contienen
oxigeno en sus moléculas. En el tratamiento anaerobio se puede
considerar, por tanto, que ocurren los procesos basicos de la
descomposicion anaerobia, es decir, desnitrificacion de nitratos,
respiracion de sulfatos, hidrdlisis y fermentacibn acetogénica y

metanogénica.

El proceso microbial es muy complejo y estd integrado por mdultiples
reacciones paralelas y en serie, interdependientes entre si. En su forma
mas elemental, se puede considerar el proceso anaerobio de

descomposicion de la materia organica integrado por dos etapas:
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fermentacion de &cidos y fermentacion de metano, que ocurren
simultaneamente. En la fermentacion acida, los compuestos organicos de
estructura compleja (proteinas, grasas, carbohidratos), son primero
hidrolizados en unidades moleculares mas pequefias y sometidos a
biooxidacion para convertirlos en &cidos grasos de cadena corta,
principalmente acido acético, propionico y butirico, hidrégeno y CO2.
Durante esta etapa fermentativa no existe realmente estabilizacién, sino
una transformacion de material organico complejo en compuestos mas
simples. La poblacion bacterial formadora de acidos puede ser facultativa
anaerobia, viable en presencia de oxigeno, o anaerobia obligada, para lo

cual el oxigeno es toxico, o incluso una combinacion de los dos procesos.

En la fermentacion metanogénica, los microorganismos metanogenicos,
en condiciones estrictamente anaerobias, convierten los productos de la
fermentacion acida en CO2 y CH4 principalmente. La estabilizacion o
remocion biolégica anaerobia de DBO ocurre en la etapa de formacion de
metano, porgque este es poco soluble en el agua y se evapora con el gas
gue sale del reactor. EI CO2 producido, también escapa como gas 0 es
convertido en alcalinidad bicarbonasea.

La bacteria del metano es estrictamente anaerobia y se cree que solo
puede usar acido aceético, formico, metanol o hidrégeno como fuente de
energia. La produccién de crecimiento biolodgico es minima puesto que el
oxigeno de los compuestos organicos o sustrato, es removido y
reemplazado por hidrégeno; el residuo es reducido y la mayoria de la
energia liberada en el catabolismo anaerobio permanece en el metano y

no se utiliza en sintesis celular.
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2.4.1.3. Reactores Anaerdbicos.

La abreviaciéon U. A. S. B. se define como Upflow Anaerobic Sludge
Blanquet o Reactor Anaerobio de Manto de Lodos de Flujo Ascendente.
Esta tecnologia proveniente de Bélgica y Holanda, es aplicada
especialmente al tratamiento de aguas residuales con alto contenido de
materia organica.

El primer trabajo publicado de un reactor de lecho suspendido data del
afo 1910 y se le denomind “tanque biolitico”, con tiempos hidraulicos de
retencion de 8,5 horas. Posteriormente, un nuevo invento se llevo a cabo
en 1957 que consistid en un lecho suspendido con separador interno
sélido - liquido, seguido de un filtro anaerobio. El reactor UASB, fue
desarrollado en Holanda por Lettinga y sus colaboradores en los afos 70.
El disefio de un reactor UASB consiste en una zona de reaccion en la
parte inferior, en la que se acumula la biomasa, la de mejor

sedimentabilidad en el fondo y encima los lodos mas ligeros.

La operacion de los reactores UASB se basa en la actividad autorregulada
de diferentes grupos de bacterias que degradan la materia organica y se
desarrollan en forma interactiva, formando un lodo o barro biolégicamente

activo en el reactor.

Dichos grupos bacterianos establecen entre si relaciones simbidticas de
alta eficiencia metabdlica bajo la forma de granulos cuya densidad les
permite sedimentar en el digestor. La biomasa permanece en el reactor
sin necesidad de soporte adicional. Una de las ventajas del tratamiento
anaerobico sobre el tratamiento aerdbico es la produccidon de gas metano

como fuente energética y la baja produccion de lodo biolégico.

El tratamiento de aguas residuales con reactores tipo U. A. S. B. es el mas
difundido en América Latina desde 1988. Estos reactores reemplazaron
de cierta forma en las plantas de tratamiento aerobio a los sedimentadores

primarios, sedimentadores secundarios, biodigestores para el tratamiento
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de lodos y gran parte de los sistemas de lodos activados, pues logran
eficiencias de remocion comprendidas entre el 60 y 80% de la DQO y la
DBO en funcion de la concentracion inicial del agua residual. Los U. A. S.
B. funcionan como tratamiento primario, tratamiento secundario, pero no
llegan a eficiencias de remocion superiores al 82%. Para lograrlo, deben
ser complementados por sistemas aerobios tradicionales como lodos

activados, filtros percoladores o lagunas.

El reactor UASB esta siendo experimentado con éxito en el tratamiento de
aguas residuales muy diversas de procesos de la industria de alimentos,
industriales, urbanas vy lixiviados, aunque inicialmente se desarrollé para
aguas residuales de tipos principalmente solubles y de concentracion
media. El tratamiento anaerobio se recomienda para el lixiviado con una
relacion de DBO/DQO entre 0,7 y 0,3 (residuos parcialmente

estabilizados).

El afluente es alimentado por el fondo del reactor, donde se pone en
contacto con el lodo; la degradacién anaerobia de los sustratos organicos
ocurre en el lecho del lodo, y alli se produce el biogas, o sea, tanto la

acidificacion como la metanogénesis ocurren en el mismo reactor.

El flujo combinado ascendente de las aguas residuales, puede hacer que
algunos de los sélidos del lodo lleguen a la parte superior del reactor,
donde un separador gas-solido-liquido, impide la salida de los solidos del
reactor separandolos del gas producido y del efluente liquido. El biogas
es captado bajo una campana y conducido hacia la superficie del reactor.
Algunos sodlidos son arrastrados con el agua hacia el sedimentador,
situado encima de la campana de gas, donde los sélidos sedimentan y
retornan al manto de lodos, el efluente cae a un canal situado en la parte
superior del reactor, donde es descargado. Las grandes concentraciones
de biomasa con elevada actividad que se consiguen, permiten el

funcionamiento a alta carga organica con buenas eficacias de eliminacion.
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La biomasa activa puede estar en forma de granulos compactos o en
forma de lodos floculentos con buena sedimentabilidad lo cual convierte

en su caracteristica principal la retencién de la biomasa.

FIGURA N° 02:
ESQUEMA GENERAL DE UN REACTOR UASB.

Fuente: google

2.4.2. HISTORIA Y EVOLUCION Y SITUACION TECNOLOGICA.

<> EUROPA.

Los primeros estudios que se conocen datan de 1776 de mano de
Alessandro Volta. Dicho autor capta y recoge los gases generados en el
lago como para examinarlos, poniendo de manifiesto que la formacion del
gas depende de un proceso fermentativo en el que pueden producirse

mezclas explosivas con el aire atmosférico.

El fisico inglés Faraday asimismo realiza diversos experimentos con los
gases producidos en pantanos y marismas. En el afio 1821 Avogadro

plantea la estructura atbmica de la molécula de metano.
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No es hasta la mitad del siglo XIX cuando comienzan a realizarse estudios
sistematicos del proceso de digestion anaerobia, principalmente
encaminados a eliminar el olor producido en las lagunas con aguas
residuales. Durante dichos ensayos se descubren diversos
microorganismos que intervienen en el proceso, siendo Bechamp en 1868
el que identifica que es necesaria una mezcla concreta de estos

microorganismos para transformar el etanol en metano.

Louis Pasteur trata de obtener biogas a partir de los excrementos
producidos en las carreteras parisinas en el afio 1884 logrando, junto con
su alumno Gavon, 100 L de metano producidos a partir de 1 m® de

estiércol fermentado a 35°C.

<> PRIMER PERIODO.

Paralelamente a los ensayos de Pasteur las lamparas de la localidad de

Exeter se iluminan en 1897 con gas procedente de residuos.

En 1904 Travis intenta desarrollar un proceso en dos etapas que combine

la purificacion de las aguas residuales con la obtencion de metano.

En 1906 Sohngen logra acumular acetato en un proceso en dos etapas.
Descubre que el metano se produce a partir de tres compuestos basicos:
formiatos, junto con hidrégeno y didxido de carbono. Ese mismo afio
Imhoff comienza la construccién de la primera planta de tratamiento de

aguas residuales en el Ruhr, Alemania.

El primer biogas vendido al publico se realiza en Alemania en el afio 1923,
desarrollandose enormemente una gran variedad de tecnologias en la
obtencién de dicho producto.

Alrededor de 1930 comienzan a implantarse sistemas que buscan eliminar
el agua, el diéxido de carbono y el acido sulfhidrico del proceso. En ese
mismo periodo se realizan los primeros estudios del uso de residuos

agricolas para la obtencion de biogas.
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La primera planta de biogas se instala en Darmstadt, Alemania, en el afio
1950, produciéndose la construccion de otras cincuenta en afios

sucesivos.

En 1950 Barker detecta las bacterias encargadas de la formacion de
metano: methanosarcina y formicicum methanobacterium.

En 1955 la demanda de biogas decrece debido al abaratamiento del coste
de los derivados del petrdleo, cerrando practicamente la totalidad de las

plantas productoras.

> SEGUNDO PERIODO.

Debido a la crisis del petrdleo de la década de 1970 la demanda de biogas

vuelve a aumentar.

En la década de 1990 el mercado de las plantas de biogas se estimula
principalmente por dos motivos: la probada eficiencia del gas en la
obtencion de energia eléctrica y la necesidad de tratar los residuos

generados.

El nidmero total de plantas de biogas en este periodo se recoge a

continuacion:

48



CUADRO N°01:
NUMERO DE PLANTAS DE BIOGAS EN EUROPA EN EL ANO 1997.
Tm DE MATERIAL

NUMERO DE DIGERIDO
PLANTAS DE ANUALMENTE
BIOGAS

Austria 10 90000
Bélgica 2 47000
Dinamarca 22 1396000
Finlandia 1 15000
Francia 1 85000
Alemania 39 1081700
Italia 6 772000
Holanda 4 122000
Polonia 1 50000
Espafa 1 113500
Suecia 9 341000
Suiza 10 76500
Inglaterra 1 40000
Ucrania 1 12000
Total 108 4241700

Fuente: (Dieter D. Et al., 2008).

“ TERCER PERIODO.

El nUmero de plantas de biogas continla en aumento debido a las leyes de
energias renovables y medioambientales, las cuales dotan de financiacion
para la construccién de nuevas instalaciones.

Se muestra como ejemplo una gréafica de la expansion de la produccion de

biogas en Alemania desde 1991 hasta el afio 2006:

49



GRAFICO N°01:
PRODUCCION Y NUMERO DE PLANTAS DE BIOGAS EN ALEMANIA
DESDE 1991 HASTA EL ANO 2006.
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Fuente: google

<> RESTO DEL MUNDO.

En los paises industrializados la produccién de energia a partir de
biomasa no supera el 5% del total de la energia primaria producida. En
los paises en vias de desarrollo este porcentaje suele estar en el entorno

del 38% y, en algunos casos como los de Nepal o Vietnam, llegar al 90%.

> CHINA.

El uso de biogas como energia primaria es muy importante,
desarrollandose su uso principalmente en las areas rurales, donde se
concentra un 70% de la poblacion, incrementandose continuamente la

produccion.

A continuacion, en la figura se representa el nUmero de instalaciones de

biogas (en millones) frente al afio:
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GRAFICO N° 02:
NUMERO DE PLANTAS DE BIOGAS (EN MILLONES) INSTALADAS
EN CHINA FRENTE AL ANO.
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Fuente: (Dieter D. Et al., 2008).

En el afio 1970 comienza la construccion de digestores de tamario familiar
integrados en estructuras cooperativas (de unas 90 familias) en las areas
rurales, los cuales amortizaban el coste de su construccion en apenas dos
afos, sirviendo de fuente de energia y evitando el problema sanitario

asociado a la generacion de los residuos.

A partir de 1992 la construcciéon de nuevas plantas se incrementa debido

a tres campanas gubernamentales:

o Campana “Un pozo con tres reconstrucciones”, basada en la
construccion de fosas sépticas, reconstruyendo pocilgas, sanitarios y

cocina para su correcta canalizacion.

° Campana “4 en 17, que buscaba la adecuacion de los digestores al
clima tan cambiante entre verano e invierno en el norte del pais,
construyendo biorreactores de 8 m3 de volumen, invernaderos de unos
450 m? de superficie, pocilgas de unos 20 m? de superficie y retretes. Asi,

se lograba obtener energia suficiente para una familia de cuatro
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miembros, empleando el biol como fertilizante en el invernadero y el
biogas para cocinar y para la calefaccion e iluminacion del invernadero,
recuperandose la inversién en uno o dos afos.

. Campana “Cerdos — biogas — frutas”, similar a la anterior, pero

adecuandose a las temperaturas del sur de China.

A partir de 1999 y hasta la actualidad el nimero de plantas sigue
aumentando debido a la promocion y financiacion que realiza el pais, de

acuerdo a las nuevas leyes en materia energética y medioambiental.

w» INDIA.

El consumo energético en India es de 6500 Twh-1 pero se espera que
esta cantidad se doble en un futuro cercano. En la actualidad existen unos
dos millones y medio de plantas de biogas con un volumen medio de
producciéon de gas que oscila entre los 3y 10 m® dia — 1 de biogés. El
gobierno estima que dicha cantidad se amplie hasta llegar a unos 20
millones de pequefias plantas con digestores de 2 m? de volumen,

capaces de proveer de energia a familias con cuatro vacas.

% LATINOAMERICA.

En paises como Brasil, Perd, Argentina, Chile o México la digestion
anaerobia es todavia una tecnologia incipiente, con reactores de 2 a 10

m? de volumen similares a los empleados en China.

2.4.3.1. PRETRATAMIENTO O TRATAMIENTO PRELIMINAR.

Tiene como objetivo la retencion de solidos gruesos y sdlidos finos con
densidad mayor al agua y arenas, con el fin de facilitar el tratamiento
posterior. Son usuales el empleo de canales con rejas gruesas Y finas,
desarenadores, y en casos especiales se emplean tamices. Estas
unidades, en ocasiones obviadas en el disefio de plantas de tratamiento,
son necesarias para evitar problemas por el paso de arena, basura,

plasticos, etc., hacia los procesos de tratamiento propiamente dichos.
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2.4.3. NIVELES DE TRATAMIENTOS DE AGUAS RESIDUALES.?

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales son un conjunto
integrado de operaciones y procesos fisicos, quimicos y biologicos, que
se utilizan con la finalidad de depurar las aguas residuales hasta un nivel
tal que permita alcanzar la calidad requerida para su disposicion final, o

su aprovechamiento mediante el reuso.

La complejidad del sistema de tratamiento esta en funcion de los objetivos
gue se establezca para el efluente resultante de dicho tratamiento.
Teniendo en cuenta el gran namero de operaciones y procesos
disponibles para la depuracion de las aguas residuales es comun hablar
de niveles de tratamiento, los cuales para fines practicos han sido
clasificados como: preliminar o pretratamiento, tratamiento primario,

tratamiento secundario y tratamiento terciario o avanzado.

2.4.3.2. TRATAMIENTO PRIMARIO.

Se considera como unidad de tratamiento primario a todo sistema que
permite remover material en suspension, excepto material coloidal o
sustancias disueltas presentes en el agua. Asi, la remocion del
tratamiento primario permite quitar entre el 60 a 70% de solidos
suspendidos totales y hasta un 30% de la DBO (Demanda Bioquimica de
Oxigeno) organica sedimentable presente en el agua residual. Es comuan
en zonas rurales el empleo del tanque séptico como unidad de tratamiento
primario con disposicién final por infiltracion. El tanque Imhoff ha sido
empleado en localidades de mediano tamafio como un buen sistema de
tratamiento primario. Por ejemplo, en la ciudad de Ayacucho se han
instalado 6 unidades de tanque Imhoff como parte del sistema de
tratamiento. También se emplea tanques de sedimentacién primaria,
tanques de flotacion y lagunas primarias en sistemas de lagunas de

estabilizacion. Una reciente investigacion en Brasil ha encontrado al

2 Edgar Americano Cabrera Alarcon. Biotecnologia “Niveles de Tratamiento de Aguas Residuales”, lima
23 de julio de 2017.
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Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente (RAFA o también conocido como
UASB por sus siglas en inglés) como un sistema que puede ser promovido
como unidad primaria de tratamiento. Aunque esto desvirtla el concepto
tradicional del tratamiento UASB, que ha sido considerado de nivel
secundario, su inclusiéon en los procesos de tratamiento como unidad
primaria ha tenido resultados positivos, coincidiendo con el enfoque de
ecoeficiencia sobre la mejora en la eficiencia de los procesos, por lo que

resulta una opcién innovadora que sera descrita mas adelante.

2.4.3.3. TRATAMIENTO SECUNDARIO.

El fundamento del tratamiento secundario es la inclusion de procesos
bioldgicos en los que predominan las reacciones bioquimicas, generadas
por microorganismos que logran eficientes resultados en la remocién de

entre el 50% y el 95% de la DBO. Los sistemas mas empleados son:

o Biofiltros o filtracidén bioldgica, filtros percoladores, filtros rotatorios
0 biodiscos.
. Lodos activados, entre los que se encuentran los convencionales y

los de aireacion extendida.

J Lagunas de estabilizacién de los tipos facultativas y aireadas.

2.4.3.4. TRATAMIENTO TERCIARIO.

La necesidad de implementar un tratamiento terciario depende de la

disposicion final que se pretenda dar a las aguas residuales tratadas.

El tratamiento del nivel terciario tiene como objetivo lograr
fundamentalmente la remocién de nutrientes como nitrogeno y fosforo.
Usualmente, la finalidad del tratamiento de nivel terciario es evitar que la
descarga del agua residual, tratada previamente, ocasione la eutrofizacion
0 crecimiento generalizado de algas en lagos, lagunas o cuerpos de agua
de baja circulacion, ya que ello desencadena el consumo de oxigeno
disuelto con los consecuentes impactos sobre la vida acuatica del cuerpo

de agua receptor. El uso del efluente de plantas de tratamiento de nivel
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terciario puede aplicarse al riego de areas agricolas, la crianza de peces

y otras actividades productivas.

El efluente del tratamiento terciario también puede tener algunos usos
especiales, como la recarga de acuiferos, agua para uso industrial, etc.
Los procesos mas usados son la precipitacion quimica de nutrientes,

procesos de filtraciéon, destilacion, flotacion, 6smosis inversa, entre otros.

2.4.4. OTROS PROCESOS RELACIONADOS CON LOS SISTEMAS
DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES.

2.4.4.1. DESINFECCION.

Se emplea para reducir el contenido de bacterias y virus presentes en las
aguas residuales tratadas, previo a su disposicion final. La desinfeccion
consiste en la destruccion selectiva de los organismos causantes de
enfermedades. Los tres principales métodos de desinfeccion en aguas

residuales son la cloracion, la ozonizacion y la radiacion ultravioleta (UV).

El uso de cloro para desinfectar aguas residuales es un método utilizado
por muchos municipios. Aunque es una practica muy comun, se debe
indicar que la materia organica remanente, presente en el agua residual
tratada, oxida el cloro reduciendo su accion desinfectante y permite la
formacion de compuestos quimicos organoclorados que pueden causar
problemas a la salud publica, con efectos cancerigenos, poniendo en
peligro la vida acuatica y puede quedarse en el medio ambiente durante

periodos prolongados.

Por otro lado, cuando una planta de tratamiento no dispone de unidades
de desinfeccion, dificilmente puede lograr efluentes con menos de 1,000
coliformes fecales/100 ml, parametro de calidad requerido para el reuso
en riego de areas agricolas o areas verdes de contacto primario que

pueden ser utilizadas por el publico. En vista del interés de balancear los
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impactos ambientales de la cloracion con la necesidad continua de una
desinfeccidn efectiva, muchas empresas de servicio han optado por seguir

otros métodos para la desinfeccion.

La ozonizacion y la radiacion UV son dos opciones adicionales de
desinfeccién, que no generan sustancias quimicas residuales en el agua
tratada. Los sistemas de tratamiento por ozonizaciéon han sido utilizados
en las operaciones de tratamiento de agua desde principios del Siglo XX.
En la década del 70, ingenieros de Estados Unidos comenzaron a utilizar
el ozono como una alternativa de desinfeccién de aguas residuales. Los
sistemas de desinfeccidn por ozono se producen mediante la creacion de
una descarga eléctrica en corona, similar a los reldampagos y rayos
durante las tormentas eléctricas. El ozono se mezcla con agua o aguas
residuales para lograr la desinfeccion deseada. La desinfeccion UV
funciona en forma diferente a la cloracién y la ozonizacion, en el sentido
de que durante el proceso UV, los patégenos no son destruidos y mas
bien pierden su capacidad de reproduccion. En un sistema de
desinfeccion UV, de aguas residuales, la accién natural de este proceso
es acelerada mediante la concentracion intensa de rayos ultravioleta, por
lo que su efectividad va asociada a la menor turbiedad presente en el

agua.

2.4.2.2. TRATAMIENTO DE RESIDUOS SOLIDOS RETENIDOS Y
LODOS PRODUCIDOS.

El tratamiento de las aguas residuales genera una serie de residuos,
resultantes de las operaciones y procesos. Los residuos sélidos son
esencialmente los materiales retenidos en las camaras de rejas y
desarenadores. Por su parte, en los sedimentadores, tanto primarios
como secundarios, se produce lodos con alto contenido de material
organico e inorganico que se acumulan en las tolvas de sedimentadores

y deben ser retirados periddicamente. La fraccién de residuos solidos
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retenidos en el pretratamiento puede ser dispuesto en forma apropiada en
un relleno sanitario, oficialmente autorizado. Por su parte los lodos
generados en los procesos de tratamiento, antes de su disposicion final,
deben ser acondicionados y tratados. Debido a su alto contenido de
materia organica putrescible, los lodos suelen ser tratados por
deshidratacion y de ser posible se hace un tratamiento especial,
empleando procesos biologicos de digestion: anaerobia, digestion

aerobia, oxidacion procesos de compostaje e incineracion.

El tratamiento de lodos mediante su deshidratacion en lechos de secado
y su inclusion progresiva en la produccion de humus con lombrices,
empleadas para dicho fin, permiten obtener productos de gran utilidad en
el campo de la agricultura. Se han producido mediante sistemas
controlados del manejo de lodos tratados, complementados con otros
insumos naturales, materiales que son utilizados como mejoradores de
suelos. Otro proceso muy apropiado para reducir el volumen de lodo y que
favorece su manejo en cantidades menores, sobre todo en plantas de tipo
aerobio, corresponde a la digestion de lodos mediante el reactor de
tratamiento anaerobio. La alta concentracion de materia organica,
presente en el lodo, da condiciones apropiadas para su tratamiento
mediante bacterias anaerobias, reduciendo el volumen del lodo y con

produccion de gas metano como resultado de dicho proceso.

2.4.5. ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS PARA EL TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES.

La escasez de recursos hidricos y la contaminacién ambiental, que viene
alterando las condiciones del planeta, obliga al desarrollo y adecuacion
tecnoldgica en las diferentes actividades humanas y por ende también en
el campo del tratamiento de aguas residuales. Para la implementacion de
un sistema de tecnologias descritas a continuacion, se requiere
necesariamente la asistencia de personal técnico y profesionalmente
calificado. Asimismo, se debe contar con personal capacitado en labores

de operacion, mantenimiento y seguridad de sistemas de tratamiento. Es
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importante revisar y adoptar la legislacion y las normativas vigentes que
regulan los alcances y obligaciones sanitarias y ambientales de un
sistema de tratamiento de aguas residuales para los fines establecidos en
su disefio. Las tecnologias mostradas en el diagrama siguiente y descritas
a continuacioén, sobre el tratamiento de aguas residuales, resume las
condiciones técnicas de cada una, especificando sus alcances y

limitaciones, asi como sus ventajas y desventajas.
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CUADRO N° 02:
FLUJOGRAMA DE TECNOLOGIAS EMPLEADAS EN EL
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES.?

TRATAMIENTO

TRATAMIENTO
PRELIMINAR

TRATAMIENTO
SECUNDARIO

Fuente: SINIA (sistema nacional de informacién ambiental)

3 Manual para Municipios Ecoeficientes. Tratamiento y Reusé de Aguas Residuales. MINAM/SINIA.
Doc. Antonio Brack Egg (Ministro del Ambiente). Lima, Diciembre 2009.
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2.4.5.1. UNIDADES DE PRETRATAMIENTO O TRATAMIENTO
PRELIMINAR.

Son aquellas instalaciones que permiten el acondicionamiento del agua,
previo al tratamiento, cuyo fin es retener sélidos gruesos, plasticos,
material flotante, grasas y material rdpidamente sedimentable como
gravas y arenas presentes en el agua residual municipal. No se
consideran como unidades de tratamiento propiamente dicho porque las
operaciones que se realizan en dichas unidades reducen escasamente la
materia organica soluble, retirando basicamente el material facilmente
removible. El retiro de estos sdlidos y materiales permite prever posibles
obstrucciones y perjuicios de los procesos de tratamiento que se

consideren en la Planta de Aguas Residuales.

Es importante que la Planta de Tratamiento incluya como parte del
pretratamiento una unidad de medicion de caudal. Dicho componente
puede ser una canaleta tipo parshall o también pueden usarse vertederos

graduados para registros de nivel y calculo de caudales.

Toda Planta de Tratamiento debe tener como minimo una camara de
rejas, un desarenador y un sistema de medicién de caudal, ya sea de
canaleta parshall o vertedero de control.
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FIGURA N° 03:
CAMARAS DE REJAS (PERMITEN LA RETENCION DE RESIDUOS
SOLIDOS Y MATERIAL GRUESO PREVIO AL INGRESO A LAS
UNIDADES DE TRATAMIENTO PRIMARIO)*

I

b

El tratamiento primario corresponde a aquella unidad previamente

Fuente: SINIA (sistema nacional de informacion ambiental)

2.4.5.2. UNIDADES DE TRATAMIENTO PRIMARIO.

empleada antes de un sistema de tratamiento biolégico (prioritariamente
de tipo aerobio) o secundario, con la finalidad de reducir la carga. Por ello,
las operaciones unitarias que se han desarrollado en las unidades de
tratamiento primario remueven los solidos suspendidos, rapidamente
sedimentables, sin alcanzar a remover sustancialmente el material
coloidal ni las sustancias disueltas existentes en el agua residual. La
principal unidad empleada para el tratamiento primario en las Plantas de
Tratamiento de Desagues, es el Tanque de Sedimentacion Primaria o

Sedimentador Primario.

4 Manual para Municipios Ecoeficientes. Tratamiento y Reus6 de Aguas Residuales. MINAM/SINIA.
Doc. Antonio Brack Egg (Ministro del Ambiente). Lima, Diciembre 2009.
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FIGURA N° 04:
CANALETA PARSHALL (UNA FORMA DE MEDIR EL CAUDAL DE
INGRESO A LA PLANTA)

Seccidn de divergencia

Fuente: SINIA (sistema nacional de informacion ambiental)

2.4.5.2.1. TANQUES SEPTICOS CON ZANJAS DE INFILTRACION.

En localidades pequefias de tipo rural o zonas con generacion de
desagues inferior a los 20m3 /dia (0.23 Ips) suele emplearse el tanque
séptico como unidad de tratamiento primario y es usualmente seguido de
un sistema de infiltracién. El volumen total del tanque dependera del
volumen diario de retencion de liquidos, lodos y natas. Esta camara
séptica tiene, generalmente, forma rectangular y puede estar dividida en
dos o mas compartimientos para permitir la retencion de espumas y
objetos flotantes, la sedimentacion de solidos y la digestion progresiva de
la materia organica sedimentada. Con dichas operaciones unitarias no se
logra la remocién significativa de la materia organica como DBO. Por
tanto, es necesario realizar un tratamiento adicional para remover los

contaminantes disueltos presentes en el efluente.
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FIGURA N° 05:
DIMENSIONES USUALES PARA EL DISENO DE UN TANQUE
SEPTICO.

s~ Nivel del terreno

Max. 40 cm

.l_..rm- .-
| T.= =" '

|:60cm"

Fuente: OPS/CEPI1S/05.164 UNATSABAR.

CUADRO N° 03:
VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS TANQUES SEPTICOS.

TANQUES SEPTICOS

Apropiado para localidades rurales, edificaciones con
servicio de agua propio, condominios, hospitales y
entidades sin redes de alcantarillado municipal.

* De uso limitado para un maximo de 350 habitantes o
valor maximo de 20 m3/dia de caudal a tratar.

* Uso limitado para zonas con suelos impermeables,
zonas inundables o donde exista napa fredtica a
menos de 3 metros de la superficie del terreno, casos
en los que conviene optar por otro método.

Son apropiados cuando el suelo es permeable y no
se encuentra en una zona propensa a inundaciones.

Una vez construidos pueden ser integrados a una red
de alcantarillado.

Bajo costo de construccion por su simplicidad.
Poca dificultad en su operacion y mantenimiento cuando
se cuenta con infraestructura para remocion de lodos.

* “Requiere de tratamiento adicional para disminuir
los efectos contaminantes del efiuente, debido a su
baja eficiencia en la remocion de microorganismos
patdgenos y materia organica’.

* Requiere facilidades para el mantenimiento y refiro
de lodo acumulado, lo que demanda la disponibilidad
de bombas o unidades tipo hidrojet para el retiro de
los lodos acumulados.

Fuente: SINIA (sistema nacional de informacién ambiental)
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a) ZANJAS DE INFILTRACION.5

Las aguas grises y los efluentes provenientes del tratamiento primario en
tanques sépticos u otros, requieren necesariamente de un tratamiento
final, antes de su disposicién al ambiente, ya que su carga organica y
patdgena aun no ha sido totalmente removida. Este proceso puede ser
realizado en zanjas de infiltracion, las cuales deben ser construidas
considerando los detalles mostrados en la figura 2.10 para asegurar su

eficiencia.

FIGURA N° 06:
DETALLE DE ZANJA DE INFILTRACION.

Grava fina
Qde10-25em,

Grava groesa
Dde25-50em

TET

éﬂlmﬁ

010
4= Minio 040 —p Tipo A Tipo B
miximo 0.90 W

Fuente: OPS/CEPI1S/05.148 UNATSABAR.

AV |m
/

P40.10mm. |

Para tener una mejor idea de la alternativa planteada, se muestra la figura 7, en
la que se aprecia la distribucion de las zanjas de infiltracion en espacios grandes

de terreno.

5 Manual para Municipios Ecoeficientes. Tratamiento y Reus6 de Aguas Residuales. MINAM/SINIA.
Doc. Antonio Brack Egg (Ministro del Ambiente). Lima, Diciembre 2009.
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FIGURA N° 07:
DISTRIBUCION DE ZANJAS DE INFILTRACION A 5M. DE
DISTANCIA DE LA VIVIENDA.

Fuente: SINIA (sistema nacional de informacién ambiental).

FIGURA N° 08:
USO DE TANQUE SEPTICO Y ZANJA DE INFILTRACION, PARA UNA
CORRECTA DISPOSICION FINAL DE LOS EFLUENTES.

Fuente: SINIA (sistema nacional de informacién ambiental)
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CUADRO N° 04:
VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS ZANJAS DE INFILTRACION.

ZANJAS DE INFILTRACION

El rea donde Se bican puede ser aprovechada
con cobertura Vegetal, considerando siempre: (25
especiicaciongs tecnicas,

Son apropiadas cuando el Suelo es permeable  no
§6 encuenlran en una 2ona sujéta a inundaciones,

Son adecuadas para disposicion sanitaria domicl-
fa unfamiier 0 comunal, en zZonas fureles y periur-

—

No son recomendables para zonas inundables o con
lanapa fredica muy superfica.

No son aplicables en suelos con tasas de infitracin
menores de 10 Limdia

Lahumedad puede destrirlas estucturas, i se ubica
My cerca de as edifcaciones.

banas.
ee—————————————————————

Fuente: SINIA (sistema nacional de informacién ambiental).

2.4.5.2.2 TANQUES IMHOFF.

Es una unidad de tratamiento primario que logra una mejor eficiencia que
el tanque séptico en la remocion de materia organica. Es utilizado para
poblaciones mayores a las admitidas por el tanque séptico. Consiste en
un tanque que presenta dos compartimentos interconectados de modo tal
gue se facilita la sedimentacion, se favorece la separaciéon de la espuma
y en el lecho inferior se da un proceso de digestion anaerobia de los
solidos. Los sélidos se sedimentan a través de ranuras existentes en el
fondo del compartimiento superior y pasan al compartimiento inferior para
su digestion a temperatura ambiente. La espuma es acumulada en el
compartimiento de sedimentacion y va saliendo progresivamente
mediante el desplazamiento hacia la superficie sin dejar que los lodos que

sedimentan sean re-suspendidos. Existen gases altamente toxicos en el
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depdsito debido al proceso anaerobio que en €l se desarrolla. Estos gases
pueden ser evacuados a la superficie libre para su dispersién en la
atmosfera, aunque ésta es una debilidad de la tecnologia ya que dicha
evacuacion a la atmosfera genera impactos negativos de efecto

invernadero.

FIGURA N° 09:
LECHO DE SECADO PARA EL TRATAMIENTO DE LODOS
PROCEDENTE DE UN TANQUE IMHOFF.®

Fuente: SINIA (sistema nacional de informacion ambiental)

® Manual para Municipios Ecoeficientes. Tratamiento y Reusé de Aguas Residuales. MINAM/SINIA.
Doc. Antonio Brack Egg (Ministro del Ambiente). Lima, Diciembre 2009.
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FIGURA N° 10:
TANQUE IMHOFF VISTA SUPERIOR.

Fuente: Google.

2.4.5.3. TRATAMIENTO SECUNDARIO.

2.4.5.3.1. FILTRO PERCOLADOR.

Los filtros percoladores son unidades de tratamiento secundario del tipo
biolégico con medio adherido o asistido. Esto quiere decir, que el agua
residual pasa a través de un medio filtrante donde un grupo de bacterias
y otros microorganismos, se desarrollan progresivamente adhiriéndose al
empaque o medio filtrante formando una pelicula biol6gica que
precisamente permite la degradacion biolégica de la materia organica. El
empague filtrante puede consistir en un lecho de roca volcéanica, piedra
chancada o material plastico con configuraciones especiales. Todos los
empagues utilizados como medio filtrante, buscan maximizar la superficie
de contacto sobre la cual se desarrolla la masa biolégica uatil para el

tratamiento.
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En el filtro se dan procesos de consumo de la materia organica; es decir,
los microorganismos se nutren de las sustancias organicas contenidas en
el liguido entrante y las asimilan, por lo que el efluente sale con menor
carga contaminante. Es importante recalcar que, al igual que en las otras
alternativas de tratamiento secundario, el agua que ingresa al filtro
percolador, debe haber recibido un tratamiento previo. Un ejemplo de filtro
percolador tradicional, con medio de soporte de roca volcanica se aprecia
en la figura 11.
FIGURA N° 11:

VISTA PANORAMICA DE UNA BATERIA DE FILTROS
PERCOLADORES. ESTAS UNIDADES DE TRATAMIENTO
BIOLOGICO, POR BACTERIAS ADHERIDAS AL MEDIO FILTRANTE,
PERMITEN REMOVER MATERIA ORGANICA SIN REQUERIR
ENERGIA ELECTRICA PARA SU FUNCIONAMIENTO.?

Fuente: SINIA (sistema nacional de informacién ambiental)

" Manual para Municipios Ecoeficientes. Tratamiento y Reus6 de Aguas Residuales. MINAM/SINIA.
Doc. Antonio Brack Egg (Ministro del Ambiente). Lima, Diciembre 2009.
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. ASPECTOS TECNICOS

Existen filtros percoladores de alta y baja tasa atendiendo al caudal de
agua residual que pueden tratar por m2 de superficie.

. FORMA DE OPERACION

. El agua residual previamente tratada en la unidad de tratamiento
primario, ingresa al filtro percolador por la parte superior.

o Un brazo rotatorio gira, distribuyendo el agua a manera de ducha
sobre la superficie del filtro. Esta distribucion se hace en forma constante,
y con un giro moderado del brazo rotario de modo tal que la distribucién
del agua bafie toda el area superficial disponible.

. Dado que el brazo rotatorio estd a 30 cm de la superficie del medio
filtrante por donde pasara el agua, al caer permite la oxigenacion de las
particulas de agua, permitiendo una aireacién artificial que ayuda al
proceso de tratamiento bioldgico.

. El lecho filtrante es rico en bacterias que degradan la materia
organica presente en el agua.

. El agua se recolecta en el fondo, con un canal de drenaje y se

conduce a una unidad de sedimentacion secundaria.
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CUADRO N° 05:
VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL FILTRO PERCOLADOR.

FILTRO PERCOLADOR

Requiere 4rea o espacio fisico moderado, mucho
menor al del sistema de lagunas, por lo que puede
implementarse en dreas intraurbanas.

Su operacién es sencilla, y en zonas con pendientes
accidentadas puede ser implementado.

No requiere de energia eléctrica y el costo de
inversion es el mas bajo de los sistemas aireados,

El nivel de remocion patégena es bajo, por elio en
nuestro pails se usa s6lo para el rieqo de areas verdes
sin acceso al piblico, como en Ia cobertura vegetal del
acantilado de la Costa Verde, en |a ciudad de Lima.

La generacion de olores es muy baja.

Son Instalaciones particularmente disefiadas para
pequefias y medianas poblaciones.

Si se incluyendo una unidad de tratamiento primario
de buena eficiencia, puede reducir su volumen.

Se debe

una adecuada retencion de solidos gruesos y sedimentables en el pretratamiento
de rejas) y tratamiento primario, para evitar problemas de olores desagradables y la presencia de vectores.

Recomendaciones

Alta sensibilidad a sustancias toxicas que podria tener
el agua residual a tratar. (rempiaza ai texto que dice
Sensibilidad ante agentes toxicos que podria tener el
agua que proviene del fratamiento previo).

La baja temperatura, puede (borrar la N) disminuir ia
actividad biologica e incluso en zonas de inviemos
severos podria ocasionar la formacion de escarchas
de hielo mermando la eficiencia del proceso.

(camara

Fuente: SINIA (sistema nacional de informacién ambiental).

FIGURA N° 12:
FILTRO PERCOLADOR MODIFICADO UBICADO EN EL PARQUE
MARIA REICHE DEL DISTRITO DE MIRAFLORES, LIMA.

Fuente: SINIA (sistema nacional de informacién ambiental).
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2.4.5.3.2. HUMEDALES ARTIFICIALES.

Los humedales artificiales son filtros biologicos (biofiltros) de grava o
piedra volcanica, sembrados con plantas de pantano, a través de los
cuales circulan las aguas residuales pretratadas, mediante un flujo

horizontal o vertical, tal como se aprecia en el diagrama de la figura 13.

Las bacterias responsables de la degradacién de la materia organica
utilizan la superficie del lecho filtrante para fijarse y formar una pelicula

bacteriana que les permite actuar mejor en el proceso de degradacion.

FIGURA N° 13:
ESTRUCTURA DE UN HUMEDAL ARTIFICIAL HORIZONTAL.

Canal de
distribucion de

las aguas Superficie del lecho

Nivel del agua
Piedra volcanica

9%

80cm

Pendiente

. Caja de recoleccion Salida del agua
Lecho filtrante de piedra tratada al cuerpo

volcanica receptor 0 al drea
de riego

Fuente: SINIA (sistema nacional de informacién ambiental)

El uso de humedales artificiales requiere procesos previos de tratamiento
gue garanticen una efectiva remocion de los solidos suspendidos, con el
fin de evitar la obstruccion del lecho filtrante. Estos procesos preliminares

pueden consistir en la implementacion de una rejilla, seguida de un
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desarenador y unidades de sedimentacion, como un tanque Imhoff, un
tanque séptico, u otras alternativas, como la mostrada en la figura 14. El
tratamiento bioldgico dentro del lecho filtrante horizontal es del tipo
facultativo, lo que significa que en el cuerpo del filtro existen zonas con y
sin oxigeno. Las raices de las plantas permiten el paso de aire de la
atmosfera al subsuelo, con lo cual se agrega oxigeno al agua y se
establece una poblacidn de bacterias aerdbicas capaces de descomponer
la materia organica. Las aguas provenientes del tanque Imhoff, camara
séptica u otro, se distribuyen uniformemente sobre toda la superficie del
lecho filtrante y se infiltran hacia la zona de recolecciéon del agua. Cabe
sefalar que el paso del agua al filtro debe interrumpirse cada vez que sea
necesario, de modo que los intervalos de alimentacion permitan que toda
el agua se haya infiltrado y los espacios vacios del lecho hayan sido
ocupados por aire. Se debe considerar la construccién de dos humedales

artificiales en paralelo, para permitir el mantenimiento del sistema.

FIGURA N° 14:

CAMARAS DE TRATAMIENTO PRELIMINAR DEL HUMEDAL
ARTIFICIAL VERTICAL, DONDE UNA DE LAS CAMARAS DE
REPOSO ESTA SIENDO APROVECHADA PARA HACER COMPOST
CON LA MATERIA ORGANICA.

l‘-

- - :
DY e T

— -

Fuente: SINIA (sistema nacional de informacién ambiental).
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CUADRO Ne° 06:
VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS HUMEDALES ARTIFICIALES.

8

HUMEDALES ARTIFICIALES

El sistema es muy estable en [a operacion y eficiente
para la remocion de materia organica y nutrientes,
condiciones que permiten disponer el efluente en
ambientes naturales.

Pueden operar sin ningln consumo energético, al
carecer de equipos electromecanicos.

La operacion es sencilla y con bajo costo.

Perfecta integracion a el medio rural y urbano, como
parques y jardines.

Generalmente no producen olores desagradables.

Requieren de un proceso adicional de desinfeccion
para eliminar totalmente los organismos patogenos,
sobre todo cuando se trata s6lo aguas residuales.

Puede colmatarse en poco tiempo, cuando no cuentan
con sistemas de pretratamiento adecuados.

En zonas de altitud elevada puede ocurrir que las
plantas empleadas no se adapten. Por ello, habria
que realizar estudios in situ con especies locales.

Un débil compromiso, asi como la desorganizacion
de los usuarios, hacen que estos proyectos no tengan
exito.

Recomendaciones

Fuente: SINIA (sistema nacional de informacion ambiental).

Este sistema de tratamiento no es estandar. Se debe disefiar de acuerdo a cada realidad urbana.

Es viable para efluentes de poblaciones pequefias y medianas.

Sl se desea implementar esta tecnologia en la sierra del pafs, se debera considerar especies vegetales locales
y analizar la calidad del efluente para determinar su aprovechamiento.

8 Manual para Municipios Ecoeficientes. Tratamiento y Reus6 de Aguas Residuales. MINAM/SINIA.
Doc. Antonio Brack Egg (Ministro del Ambiente). Lima, Diciembre 2009.
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2.4.5.3.3. LODOS ACTIVADOS DE AIREACION EXTENDIDA.

Los lodos activados son una tecnologia de amplia aplicacién a nivel
mundial. Los lodos activados de aireacion extendida son una variacion del
proceso convencional de lodos activados, que basicamente convierte,
gran porcentaje de la materia organica del efuente, en particulas solidas,
aglutinadas. Como muestra la figura 15, el agua residual ingresa a un
proceso de pretratamiento, conformado por rejas o tamices vy
desarenadores, para la separacion fisica de los sdlidos gruesos y finos, y
opcionalmente aceites y grasas, en una trampa de grasas.

Posteriormente, el agua pasa a un estanque de aireacion, donde grandes
volimenes de aire son inyectados mediante sopladores e impulsados
desde el fondo hacia la superficie, a través de difusores, para mezclar y
suspender la materia organica y transferir oxigeno a las bacterias que la
degradan. Estas bacterias aerobicas, presentes en este medio rico en
nutrientes, se desarrollan rdpidamente y forman una masa activa llamada
“‘lodos activados”, depurando las aguas residuales y reduciendo la carga

organica presente en forma eficiente.

El liquido tratado pasa a un estanque de sedimentacion secundaria,
donde permanece en reposo para favorecer la sedimentacion del lodo
activado en el fondo del estanque. Una fraccion de este lodo sedimentado
es recirculada al estanque de aireacion, para mantener una
concentracién, mientras que el resto pasa a un estanque de digestion de

lodos, para su estabilizacién y posterior deshidratacion.

Finalmente, para renovar microorganismos patdgenos, el agua que sale
del estanque de sedimentacion debe ser adicionalmente tratado por una
etapa de filtracién y de desinfeccion (cloracion, luz ultravioleta u ozono,
entre los mas utilizados), resultando finalmente un efluente clarificado con
muy baja concentracion de patégenos, por lo que puede ser utilizado en

riego.
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FIGURA N° 15:
FLUJOGRAMA DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO CON PROCESO DE LODOS ACTIVADOS DE AIREACION
EXTENDIDA.®

Tanque <
Ao Giehisn Sedimentador

Recirculaciéon de lodos

Fuente: SINIA (sistema nacional de informacion ambiental).

9 Manual para Municipios Ecoeficientes. Tratamiento y Reus6 de Aguas Residuales. MINAM/SINIA.
Doc. Antonio Brack Egg (Ministro del Ambiente). Lima, Diciembre 2009.



CUADRO N° 7:
VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LODOS ACTIVIADOS.®0

LODOS ACTIVADOS

Este sistema puede implementarse en dreas pequeiias,
como bermas centrales de avenidas amplias, dvalos
de inferseccion o parques, con el fin de regar las areas
verdes urbanas, siempre que su mantenimiento y
operacion sean los adecuados.

Como fratamiento secundano la unidad de lodos
activados ha demostrado eficiencia en la remocion de la
DBO hasta en un 95%.

La aireacion extendida tiene una mayor eficiencia en
el porcentaje de remocion de la demanda bioquimica
de oxigeno (DBO), por lo que el efluente tiene pocos
solidos y se puede utilizar en el niego tecnificado.

Es un proceso de fratamiento confinuo y para un
caudal fijo.

Es un modelo convencional ampliamente probado y
difundido.

(Generalmente no produce olores desagradables, por
ser un proceso aerobio. Es muy apropiado para zonas
intraurbanas.

desagradables.

Recomendaciones

El programa de operacion y mantenimiento deberd ser monitoreado permanentemente para ewitar olores

Requieredeunaimportanteinversioneninfraestructura
y equipos, que eleva el costo de tratamiento.

Demanda de energia elecirica para accionar los
equipos, lo que eleva notablemente el costo de
operacion y mantenimiento.

El control operacional es especializado y de mayor
costo que otras alternativas tecnologicas.

Es sensible a los cambios de caudal, carga organica
y temperatura.

Requiere siempre un proceso adicional de desinfec-
cion, para remover los organismos patogenos.

El manejo de lodos debe realizarse en forma
pemanente.

vectores y la generacion de olores desagradables.

El manejo de lodos debe ser realizado con mucha sincronizacion para evitar su acumulacion, la afraccion de

Se debe tener equipos de reemplazo para evitar la paralizacion de alguna parte del proceso, lo que
inmediatamente determinaria la paralizacion de foda la planta.

Fuente: SINIA (sistema nacional de informacion ambiental).

10 Manual para Municipios Ecoeficientes. Tratamiento y Reusé de Aguas Residuales. MINAM/SINIA.
Doc. Antonio Brack Egg (Ministro del Ambiente). Lima, Diciembre 2009.



2.4.5.3.4. LAGUNAS DE ESTABILIZACION.

Las lagunas de estabilizacibn son estanques disefiados para el
tratamiento de las aguas residuales, mediante procesos bioldgicos
naturales de interaccion de la biomasa (algas y bacterias aerdbicas) y la
materia organica contenida en esa agua (ver figura 16). El uso de este tipo
de tratamiento se recomienda especialmente cuando se requiere un alto
grado de remocién de organismos patégenos, sin emplear los métodos de
cloracion, oxidacion, o radiacion UV.

Segun la norma técnica S0.090, las lagunas de estabilizacion se

clasifican en:
* Lagunas anaerobias

* Lagunas facultativas
FIGURA N° 16:
INTERACCION DE BACTERIAS Y ALGAS EN LAS ZONAS
AEROBICAS Y ANAEROBICAS, EN UNA LAGUNA FACULTATIVA
DE ESTABILIZACION.!

Producida por
fotosintesis

SN -

Lodos Descomposicion
acumulados anaerdbica

Fuente: SINIA (sistema nacional de informacién ambiental)

11 Manual para Municipios Ecoeficientes. Tratamiento y Reusé de Aguas Residuales. MINAM/SINIA.
Doc. Antonio Brack Egg (Ministro del Ambiente). Lima, Diciembre 2009.
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o Lagunas facultativas.

Su ubicacién como unidad de tratamiento en un sistema de lagunas puede
ser como laguna Unica (caso de climas frios) o seguida de una laguna
secundaria o terciaria. También se utiliza como una unidad secundaria,
después de lagunas anaerobias o aireadas, para procesar y lograr un
mayor grado de remocion de organismos patégenos. El limite de carga

organica para las lagunas facultativas aumenta con la temperatura.

o Lagunas anaerobias.

Generalmente se usan como una primera etapa del tratamiento, cuando
la disponibilidad de terreno es limitada, o para el tratamiento de aguas
residuales domeésticas con altas concentraciones y desechos industriales.
No es recomendable el uso de este tipo de lagunas en zonas donde la
temperatura sea menor a 15°C y haya presencia de alto contenido de
sulfatos (mayor a 250 mg/L). Se debera disefiar un nimero minimo de dos
unidades en paralelo, para permitir la operacion en una de las unidades,
mientras se remueve el lodo de la otra. En ningun caso se debera permitir

que el volumen de lodo acumulado supere el 50% del tirante de la laguna.

Los tratamientos de las aguas residuales en las lagunas de estabilizaciéon
deben ser precedidas por un proceso de pretratamiento, tal como se
observa en la figura 17. Las lagunas que reciben agua residual cruda son
lagunas primarias. Las lagunas que reciben el efluente de las primarias se
llaman secundarias, y asi sucesivamente. Las lagunas de estabilizacion

se pueden llamar terciarias, cuaternarias, etc.

Normalmente se utilizan dos o tres lagunas en serie. Para el disefio de las
lagunas facultativas se tendra en cuenta la temperatura del agua del mes
mas frio del afio, lo que permitira calcular la carga superficial de materia

organica, en kg. de DBO/ha/ dia (Demanda bioquimica de oxigeno por
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hectarea al dia). La remocion de bacterias representadas por los
coliformes fecales se estimard utilizando los coeficientes de mortalidad
bacteriana establecidos para cada unidad en el modelo hidraulico de flujo
disperso. No es aceptable utilizar informacion deducida del modelo de
mezcla completa. Para una adecuada remocion de pardsitos,
representados por nematodos intestinales, se requiere un periodo de
retenciéon nominal minimo de 10 dias en una de las lagunas. Los parasitos

protozoos se retienen impidiendo la salida del agua por rebose.

FIGURA N° 17:

INFRAESTRUCTURA DE UN SISTEMA DE PRETRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES, DONDE SE OBSERVA UNA REJILLAY UN
DESARENADOR, DISENADOS PARA UNA LAGUNA
FACULTATIVA.1?

Fuente: SINIA (sistema nacional de informacién ambiental)

12 Manual para Municipios Ecoeficientes. Tratamiento y Reusé de Aguas Residuales. MINAM/SINIA.
Doc. Antonio Brack Egg (Ministro del Ambiente). Lima, Diciembre 2009.
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FIGURA N° 18:

VISTA PANORAMICA DEL SISTEMA DE LAGUNAS EMPLEADO EN
EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DEL COLEGIO LA
INMACULADA, CUYO EFLUENTE ES UTILIZADO PARA RIEGO DE
AREAS VERDES.13

Fuente: Colegio la Inmaculada (lima-pert).

2.4.5.3.5. LAGUNAS AIREADAS.

Las lagunas aireadas son unidades de tratamiento cuya aplicacion debe
priorizarse en la fase de tratamiento secundario. Cuando la disponibilidad
de terreno es escasa, es importante emplear sistemas de tratamiento
primario de mejor eficiencia, previo al empleo de lagunas aireadas. Esto
tiene como finalidad reducir el area requerida por estas unidades, ademas
de reducir el consumo de energia eléctrica por disminucion de la carga
organica y por ende menor oxigeno requerido en el proceso de

tratamiento.

13 Manual para Municipios Ecoeficientes. Tratamiento y Reusé de Aguas Residuales. MINAM/SINIA.
Doc. Antonio Brack Egg (Ministro del Ambiente). Lima, Diciembre 2009.
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FIGURA N° 19:
SISTEMA DE LAGUNAS AIREADAS QUE EMPLEAN AIREADORES
MECANICOS.

Fuente: SINIA (sistema nacional de informacién ambiental).

Las lagunas aireadas suelen ser disefiadas con profundidades de 1 a 4m.
La aireacion del agua residual tratada se realiza empleando aireadores

mecanicos o dispositivos de aireacion por medio de difusores (ver fig. 19).

El empleo de lagunas aireadas, con un enfoque en la ecoeficiencia, busca
reducir al maximo el uso de energia eléctrica, por tanto, previo al empleo
de este tipo de unidades es importante utilizar los componentes de
pretratamiento con rejas, y desarenador para el retiro de solidos y material
grueso (ver fig. 19 Y 20), al menos un componente de tratamiento
primario, entre las opciones disponibles el reactor anaerobio brinda
mejores condiciones de eficiencia, también puede emplearse un tanque
Imhoff o una laguna anaerobia que permita conformar el sistema integral

de tratamiento.
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FIGURA N° 20:
SISTEMA DE LAGUNAS AIREADAS QUE EMPLEA SISTEMA DE
DIFUSORES DE AIRE COMPRIMIDO.

Fuente: SINIA (sistema nacional de informacién ambiental).

YLas lagunas aireadas pueden clasificarse en lagunas de mezcla
completa y lagunas aireadas facultativas. En el primer caso, el nivel de
turbulencia es suficiente para mantener los lodos en suspension y oxigeno
disuelto en toda la laguna, mientras que en el segundo caso la turbulencia
en la laguna es insuficiente, es decir que parte de los lodos sedimentan,
produciéndose una descomposicion anaerébica en el fondo, tal como se

puede apreciar en las figuras 21.

14 Manual para Municipios Ecoeficientes. Tratamiento y Reusé de Aguas Residuales. MINAM/SINIA.
Doc. Antonio Brack Egg (Ministro del Ambiente). Lima, Diciembre 2009.
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FIGURA N° 21:
LAGUNA AIREADA DE MEZCLA COMPLETA Y LAGUNA AIREADA

FACULTATIVA.
— ﬁ
Aflvente Efivente Afluente Efuente
-y ¥ - | P —p
ﬁ —

Laguna aireada de mezcla completa Laguna aireada facultativa

Fuente: SINIA (sistema nacional de informacion ambiental).

CUADRO N° 08:
VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS LAGUNAS AIREADAS.

LAGUNAS AIREADAS

Al igual que el tratamiento de lodos activados
con aireacion extendida, la eficiencia en
el porcentaje de remocion de la demanda
bioquimica de oxigeno (DBO) es alta, por lo
que el efluente tiene pocos sélidos y se puede
utilizar en el riego tecnificado.

Requieren més area que los sistemas de lodos activados.

Requieren de una importante inversion en infraestructura y
equipos, que eleva el costo de tratamiento.

Demanda de energia eléctrica para accionar los equipos, lo que
eleva notablemente el costo de operacién y mantenimiento.

Es un proceso de tratamiento continuo y para
un caudal fijo.

desagradables.

El control operacional es especializado y de mayor costo que
otras alternativas tecnoldgicas.

Es sensible a los cambios de caudal, carga orgénica y
temperatura.

Requiere siempre un proceso adicional de desinfeccion para
remover los organismos patégenos.

El manejo de lodos debe realizarse en forma permanente.

Recomendaciones
El programa de operacién y mantenimiento deberd ser monitoreado permanentemente para evitar olores

El manejo de lodos debe ser realizado con mucha sincronizacion para evitar su acumulacion, la atraccion de
vectores y la generacion de olores desagradables.

Fuente: SINIA (sistema nacional de informacién ambiental
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2.4.5.3.6. REACTOR ANAEROBICO DE FLUJO ASCENDENTE
15(RAFA).

El Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente, o también conocido como

RAFA, es una unidad de tratamiento biolégico del tipo anaerobio, cuyo

disefio permite mantener en suspension el agua residual a tratar,

haciendo ingresar el afluente por la parte inferior a través de un sistema

de distribucién localizado en el fondo de la unidad. El agua residual que

ingresa asciende, atravesando por un manto de lodos conformado por

microorganismos de tipo anaerobio. En la parte superior existe una

campana que facilita la separacion de la fase liquida y gaseosa, de modo

que el efluente clarificado sale hacia el postratamiento. Los tiempos de

permanencia son relativamente cortos.

Cuadro N° 09:
VENTAJAS Y DESVENTAJAS REACTOR ANAEROBICO DE FLUJO
ASCENDENTE (RAFA).

REACTOR ANAEROBICO DE FLUJO ASCENDENTE (RAFA)

El RAFA es un proceso de tratamiento continuo, con
cortos periodos de retencién que puede sustituir a
la unidad de sedimentacion primaria por lo que su
afluente es el agua que sale de las operaciones de
pretratamiento mediante rejas y desarenador.

Existe mayor dificultad en el arranque del reactor,
siendo necesario inoculacién de bacterias anaerobias
y control operacional especializado.

Permite el tratamiento de aguas con alta concentracion
de materia orgdnica, reduciendo asi el tamafio de
cualquier unidad que conforme el sistema posterior de
tratamiento, tales como lagunas, biofiltros, sistemas
aireados y postratamiento que se adicionen para
realizar la remocion de organismos patégenos.

Es un proceso anaerobio muy sensible a cambios
bruscos de carga organica y temperatura. Por tanto, no
se recomienda en lugares con climas frios extremos.

Bajo condiciones topograficas favorables, no requiere
energia para su operacion, pues el flujo de agua puede
darse por gravedad.

La remoci6on de organismos patégenos es muy
limitada, a menos que se complemente con lagunas
de pulimento.

Produce gas metano, que puede ser utilizado como
fuente de energia para el alumbrado de |la planta e
incluso para calentar el propio reactor y favorecer la
eficiencia del proceso de digestién anaerobia.

Requiere siempre de un tratamiento posterior, ya que el
proceso transforma el nitrégeno organico en amoniaco,
que es toxico y su eficiencia apenas remueve la DBO
en un 55%.

La extraccion de lodos es por presién de los mismos
lodos y gases, facilitando su manejo.

No se recomienda para aguas con baja concentracion
de materia organica o aguas diluidas por lluvias.

No se recomienda en zonas intraurbanas, debido a
que puede causar molestias en la poblacién por olores
desagradables.

Fuente: SINIA (sistema nacional de informacién ambiental).

15 Manual para Municipios Ecoeficientes. Tratamiento y Reusé de Aguas Residuales. MINAM/SINIA.
Doc. Antonio Brack Egg (Ministro del Ambiente). Lima, Diciembre 2009.
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FIGURA N° 22:
PRINCIPIO DEL SISTEMA RAFA.

Fuente: SINIA (sistema nacional de informacién ambienta).

2.4.5.3.7. EXPERIENCIAS DEL RAFA + POSTRATAMIENTO

La inclusién del reactor anaerobio UASB en una planta de tratamiento,
seguido de unidades de tratamiento biologico, preferentemente aerobio
de nivel secundario como lagunas, lodos activados, filtros percoladores u
otras alternativas, ha demostrado un mejoramiento importante en la
eficiencia del tratamiento en su conjunto. Esta seccion describe las
experiencias desarrolladas para el tratamiento de aguas residuales,
haciendo uso de paquetes tecnoldgicos que incluyen al RAFA como
unidad de tratamiento primario.

a. RAFA + Biofiltros Los filtros biolégicos, instalados para el pos
tratamiento del efluente del RAFA (UASB), han demostrado mejor
eficiencia que aquellos que tratan el efluente de sedimentadores primarios
simples. El siguiente esquema muestra los niveles de eficiencia logrados

con un sistema de RAFA y un filtro bioldgico de flujo aireado sumergido.
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La figura define el circuito de operaciones y procesos de los que consta el
sistema de tratamiento utilizado y el cuadro inferior define los alcances de
remocién en cada etapa.
FIGURA N° 23:
FLUJOGRAMA DE TRATAMIENTO CON RAFA'Y FILTRO
BIOLOGICO AIREADO

DBO%400-250 mglL
CF=10"10° NMP/100ml
DE“GUES EXCESODE  RECIRCULACION
DOMESTICOS
Y MUNICIPAL iODO DELODO
FILTRO
REACTOR
TRATAMIENTO BIOLOGICO SEDIMENTADOR
PRELIMINAR s ‘"‘uﬁgm | AREADO SECUNOARIO EFLUENTE
SUMERGIDO

LECHO DE
SECADO DE LODOS
Fuente: SINIA (sistema nacional de informacién ambiental
b. RAFA + Sistema de Tratamiento con Lodos Activados

Precedido de un reactor anaerobio de manto de lodos como el RAFA, el
tratamiento por lodos activados puede reducir el tamafio del tanque de
aireacion y por ende su requerimiento de energia eléctrica por consumo
de oxigeno. Experimentos desarrollados en un programa de investigacion
del Brasil utilizando sistema de lodo activado como postratamiento

demostré lo siguiente:
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FIGURA N° 24:
FLUJOGRAMA DE TRATAMIENTO EMPLEANDO RAFA'Y LODOS

ACTIVADOS
DBO%400-250 mglL
DESAGUES | CF=10%10" NMP/100mI
DOMESTICOS
Y MUNICIPAL
EXCESODE RECIRCULACION
I LODO DELODO
o TANQUE DE
TRATAMIENTO CTOR AIREACION SEDIMENTADOR
PRELMNAR Auﬁn;m — | ‘oetopos [ | sciwoamo EFLUENTE
ACTIVADOS

LECHO DE
SECADO DE LODOS
Fuente: SINIA (sistema nacional de informacion ambiental).
C. RAFA + Sistema de Tratamiento con Lagunas

La inclusion del RAFA como parte del sistema de tratamiento de una
bateria de lagunas, permitira reducir la extension de terreno requerido por
éstas, ya que la carga organica sera reducida con mayor eficiencia en la
primera etapa del proceso (tratamiento anaerobio), siendo el efluente
menos concentrado, aplicado con baja carga al conjunto de procesos
posteriores. La figura y cuadros dados a continuacion muestran los

resultados para el agua residual de las caracteristicas antes dadas.
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FIGURA N° 25:
FLUJOGRAMA DE TRATAMIENTO EMPLEANDO RAFA'Y LAGUNAS
FACULTATIVAS SECUNDARIAS Y TERCIARIAS

LAGUNAS
SECUNDARIAS
FACULTATIVAS

Fuente: SINIA (sistema nacional de informacion ambiental)

2.4.6. DIGESTION ANAEROBIA FRENTE A DIGESTION AEROBIA.

Cuando se quiere gestionar un residuo organico podemos optar por dos
vias para lograr dicho objetivo: buscar tratamientos anaerobios, en
ausencia de oxigeno disuelto; o hacerlo mediante tratamientos aerobios,

con presencia de oxigeno atmosférico o disuelto en el agua.

Las caracteristicas basicas de cada uno de estos tratamientos se resumen

a continuacion:
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CUADRO N°10:

CARACTERISTICAS BASICAS DE LOS TRATAMIENTOS
ANAEROBIOS Y AEROBIOS:

FACTOR

TRATAMIENTO
AEROBIO

TRATAMIENTO ANAEROBIO

Degradacion de la
materia organica

Degradacién paso a paso dela
materia organica a CO2, NH4,

a CO02, H20, | CH4, biomasa Y,

nitratos, sulfatos, | eventualmente, H2S. Sin Ila

fosfatos y | presencia de oxigeno
Proceso de fermentacion biomasa. molecular.

En presencia de

oxigeno

molecular.

Menor Mayor estabilizacion debido a

Calidad del solido digerido

estabilizacion por
un proceso menor
de digestion.

una mayor digestion de la
Materia organica.

Crecimiento de
microorganismos

Crecimiento muy
rapido, poco
tiempo de
generacion, gran
produccion de
biomasa (fango).

Crecimiento lento
(metanogenicas), elevado
tiempo de generacion, poca

produccién de biomasa (fango).

Necesidad de nutrientes

Mayor

Menor

Condiciones ambientales de
los microorganismos

Mucha diversidad
de especies, con
un amplio
espectro de
degradacion, bajo
nivel de
especializacion,
baja Sensibilidad.

Mayor nimero de grupos de
organismos, con condiciones
ambientales contrarias, mas
sensibles a cambios
ambientales.

Mayor estabilidad
bioldgica

que proceso
anaerobio, lo que

Biologia méas conflictiva que
Proceso aerobio. Necesidad

de control del proceso por
Tratarse de un sistema estanco.

Operatividad

conlleva un menor
control del
Proceso.
O2 necesario | No precisa O2 como aceptador
como receptor de hidrégeno, menor demanda
de hidrogeno, | energética al

Demanda energética mayor demanda | no haber aireacién.
energética para
aireacion.
Diferencia Diferencia energética entre

sensible de nivel

sustrato inicial y producto final

90



Ganancias energéticas energético entre | baja. Nada o0 muy poca
sustrato inicial y | capacidad de auto —calefaccién,
producto final, | productos finales con
capacidad de | recuperacion energética
auto-calefaccion (metano).
por reaccion
exotérmica,
productos finales
sin aplicacion
energética.

Fertilizante Fertilizante organico y biogas
Productos obtenidos organico solido o | Como combustible.
Compost.
Al tratarse de una | Precisa de calefaccion en
reaccion climas con minimas anuales
exotérmica, no | Inferiores a los 15°C .
precisa de
Necesidad de calefaccion calefaccion y
puede llevarse a
cabo en rangos
amplios de
Temperatura.
Los compuestos | Problemas de malos olores
no generan | debidos a la produccion de
Problemas de olores problemas de | H2S y mercaptanos.
malos olores.

Fuente: (Jarauta, 2006).

Como se ha comentado, el ciclo aerobio precisa de la presencia de
oxigeno, bien sea en el ambiente o disuelto en agua, para que los
microorganismos actien. La materia organica se fermenta entonces por
un aporte de energia, resultando la reaccion exotérmica. Como
subproductos finales se obtienen CO2 y H20, estando dichas sustancias
mas oxidadas y, por tanto, a un nivel energético menor que en el caso
anaerobio. El proceso anaerobio se produce en ausencia de oxigeno
molecular, precisando menor cantidad de energia que el caso aerobio,
pero siendo su cinética mucho mas lenta. Como productos finales
obtenemos CO:2y CHa. A continuacién, se muestran dos diagramas con
los ciclos aerobio y anaerobio. Dicha denominacion se aplica Unicamente
a la parte derecha de dichos diagramas, siendo la izquierda comdn a
ambos procesos y representativa de la materia organica necesaria para la

vida animal o vegetal:

91



FIGURA N° 26:
CICLO AEROBIO.

CO:
Materia muerta HzS
NITROGENADOS descomposicion AMONIACO descomposicion
= CARBONATADOS 21 COx oxidacion
'd o
residucs | SULFUROS HS PEVE
Productos Iniciales
muerte

NITRATOS CcO»
Productos CO- ==

Intermedios| SULFATOS

PROTEINAS Mgateria

GRASAS animal muerte
A reduccion
CO, «— Vida Co;
amvmat e
oxidacion
Oz —> Vida vegetal 1.NITRATOS <
GRASAS , _ , 2C0; < oy
PROTEINAS ‘ 3 SULFATOS gescomposicion
CARBOHIDRATOS W
> 2> N

. - 2 Productos Finales
Materia vegetal Estabilizados

Fuente: (metcalf et. Al., 1973).



FIGURA N° 27:
CICLO ANAEROBIO

C02 Gases o
X H.S descomposicion
Materia muerta 2
NITROGENADQS | descomposicion ACIDOS ORGANICOS descomposicion
CARBONOSOS K > ACIDO CARBONI CO, CO:
residuos | S FUROSOS SULFURO DE HIDROGENO
Productos Iniciales
muerte
A NH>
il
PROTEINAS | Materia Intermedios i 'ise? o
25 animal ” SHi FITOS scompesan
M Gases
CO, «—1 Vida CO; .
2 il NH; ‘ descomposicion
02— Vida vegetal AMONIACO, CO-
GRASAS
HUMUS, CH,
PROTEINAS SU S descomoasis
CARBOHIDRATOS
O, 0O, N>
X 28 N Productos Finales
Materia vegetal

Fuente: (metcalf et. Al., 1973).
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2.4.6.1. FILTRO ANAEROBIO.

El filtro anaerobio de flujo ascendente es un proceso de crecimiento
adherido, para el tratamiento de residuos solubles. De los sistemas de
tratamiento, el filtro anaerobio es el mas sencillo de mantener, porque la
biomasa permanece como una pelicula microbial adherida y porque como
el flujo es ascensional, el riesgo de taponamiento es minimo. El filtro
anaerobio esta constituido por un tanque o columna, relleno con un medio
sélido para soporte del crecimiento biolégico anaerobio. El filtro anaerobio
usa como medio de soporte de crecimiento piedras, anillos de plastico o
bioanillos plasticos, colocados al azar. La mayor parte de la biomasa se
acumula en los vacios intersticiales existentes en el medio. EI medio
permanece sumergido en el agua residual, permitiendo una concentracion
alta de biomasa y un efluente clarificado. El arranque de un proceso de
crecimiento adherido puede ser mas lento, que el del proceso de
crecimiento suspendido y puede demorar unos seis meses en aguas
residuales de baja concentracidén y temperatura baja. En el tratamiento de
aguas residuales, la filtracion es una operacion utilizada para remover
sélidos, material no sedimentable, turbiedad, fésforo, DBO, DQO vy

metales pesados.
2.4.7. PRODUCTOS FINALES DE LA DIGESTION ANAEROBIA .16

2.4.7.1. BIOGAS.

El biogas es una mezcla de diéxido de carbono (CO2), metano (CHas) y
gases en menor proporcion como el acido sulfhidrico (H2S), hidrégeno (Hz),
amoniaco (NHs). La composicion del biogas obtenido depende de la
materia organica digerida y las condiciones del proceso. En la tabla se
muestran valores medios de la composicidn en funcién de algin sustrato
empleados normalmente:

16 Br. Diego Avendario Allen-Perkins. Tesis para optar al titulo ingeniero industrial “Disefio y Construccion
de un Digestor Anaerobio de Flujo Pistén que trate los residuos generados de una explotacién Ganadera
de la localidad de Loja, Ecuador, empleando tecnologias Apropiadas” Universidad Politécnica de Madrid.
Septiembre, 2010.



CUADRO N° 11:
COMPOSICION MEDIA DEL BIOGAS EN FUNCION DEL SUSTRATO
EMPLEADO.Y

Aguas Residuos | Gas de
Componente Férmula @ Unidad residuales | Agricolas | vertedero
Metano CHa4 % 65— 75 45-75 45 - 55
volumen
Di6xido de CO2 % 25-35 25-55 25-30
carbono volumen
Monoéxido de CO % <0,2 <0,2 <0,2
carbono volumen
Hidrégeno H> % Trazas 0,5 0
volumen
Acido H2S mg/Nm3 < 8000 10-30 < 8000
sulfhidrico
Amoniaco NH3 mg/Nm?3 Trazas 0,01 -2,50 Trazas
Nitrogeno % 3,4 0,01 -5,00 10-25
volumen
Oxigeno O2 % 0,5 0,01 -2,00 1-5
volumen
Compuestos - mg/Nm?3 <0,1-5,0 Trazas <0,1-50
organicos

Fuente: (Dieter D. Et al., 2008).

Las caracteristicas principales del biogas, para la composicion indicada,
se presentan a continuacion:

17 Br. Diego Avendafio Allen-Perkins. Tesis para optar al titulo ingeniero industrial “Disefio y Construccion
de un Digestor Anaerobio de Flujo Pistdn que trate los residuos generados de una explotacion Ganadera
de la localidad de Loja, Ecuador, empleando tecnologias Apropiadas” Universidad Politécnica de Madrid.

Septiembre, 2010.
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CUADRO N° 12:
CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL BIOGAS PARA UNA
COMPOSICION PROMEDIO

Composicion

55-70% CHa
30-45% CO2
Trazas de otros gases

Fuel Equivalente
Poder calorifico inferior
Limites de explosividad
Temperatura de ignicién

Presién critica

Densidad normal

Olor

Masa molar

Fuente: (Dieter D. Et al., 2008).

0,60 — 0,65 L fuel/m3
4200 Kcal/Nm?3

6 — 12% biogas en el aire

650 — 750 °C
75 — 89 bar
1,2 kg/m?

Huevos podridos (por el
contenido en acido sulfhidrico)

16,043 kg/kmol

El metano es un gas combustible, incoloro e inodoro cuya combustion

produce dioxido de carbono, hidrogeno y agua, con una llama azul

caracteristica. Es el componente fundamental del gas natural, ya que

puede constituir hasta el 97% del mismo.!8

Algunas caracteristicas del metano se resumen a continuacion:

18 Br. Diego Avendafio Allen-Perkins. Tesis para optar al titulo ingeniero industrial “Disefio y Construccion
de un Digestor Anaerobio de Flujo Pistdn que trate los residuos generados de una explotacion Ganadera
de la localidad de Loja, Ecuador, empleando tecnologias Apropiadas” Universidad Politécnica de Madrid.

Septiembre, 2010.
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CUADRO N° 13:
CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL METANO.

Temperatura Presion Densidad
(°C) (bar) (kg/dm?3)

Punto critico -82,59 45,98 0,162
Punto de -161,52 - 0,4226
ebullicion a
1,013 bar
Punto triple -182,47 0,12 -
Poder 8900 Kcal/Nm3
calorifico
inferior

Fuente: (Dieter D. Et al., 2008).

2.4.7.2. BIOL.

El Biol es el otro efluente del sistema, formado por una mezcla de influente
estabilizado y biomasa microbiana producida durante el proceso de
digestién anaerobia. Su composicion depende del tipo de sistema utilizado
y de la materia organica alimentada. Resulta un lodo que puede

emplearse como mejorador de suelos debido a su alto valor fertilizante.

El Biol producido tiene un contenido en nitrogeno de 2 a 3%, de fosforo
de 1 a 2%, de potasio en torno al 1%, y un 85% de materia orgénica, con
un pH de 7,5.
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2.4.8. PROCESOS MICROBIOLOGICOS Y QUIMICOS.

La formacion de metano es un proceso complejo que puede dividirse en
cuatro etapas:

X Hidrdlisis.

X Acidogénesis.

<> Acetogénesis.

X3 Metanogénesis

En cada una de estas fases intervienen diferentes tipos de
microorganismos, relacionados entre si, pero que necesitan de distintas

condiciones en el entorno.

En la siguiente figura se observan las distintas fases de degradacion de
la materia organica durante la digestion anaerobia:
FIGURA N°28:
DEGRADACION DE LA MATERIA ORGANICA EN LA DIGESTION
ANAEROBIA

MATERIA ORGANICA COMPLETA

PROTEDNAS CARBOHIDEATOS LIPIDOS
HIDROLISIS 1 1 1
L J v r
AMINOACIDOS, AFUCARES ACIDOS GRASOS, ALCOHOLES
— PE—
FRODUCTOS INTERMEDIOS
. OHIDACTON
- EROPIONICO, BUTIRICO, - J‘E;DBL.
FERMENTACION VAILERICO. ETC. e L
_ 1
1 ,J-'\m}t -
_—ACETOGENESES<—"
- g — 3 I Y h
ACETICO - _ | HIDROGENO, CO;
— HOMOACETOGENESIS o
. e - o
METANOGENESIS ™~ 4_—" METANOGENESIS
ACETOCLASTICA . " HIDROGENOTROFICA
METANO,

DIOIDO DE CARBOMO

Fuente: (Pavlostathis, S.G. Et al., 1991)
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2.4.8.1. HIDROLISIS.

En esta primera fase los compuestos organicos complejos se disocian en
mondmeros mas sencillos, tales como azlcares, aminoécidos, acidos
grasos volatiles de bajo peso y alcoholes, debido a la accién de
exoenzimas como la hidrolasa. Asi, se permite que las bacterias puedan

asimilar la materia organica como fuente de nutrientes.

El grado de hidrdlisis y la cinética del proceso dependen de varios
factores, entre los que destacan el pH, la temperatura, la concentracién
de biomasa hidrolizable, el tipo de materia organica y el tamafio de

particula.

Las proteinas son hidrolizadas por proteasas en proteasas, peptonas,

péptidos y amino&cidos.

La degradacion de lipidos consiste en una ruptura inicial de las grasas por
un grupo de enzimas hidrolégicas (lipasas) en los correspondientes acidos

grasos de cadena larga y moléculas de glicerol o galactosa.

La hidrdlisis de carbohidratos tiene lugar en unas pocas horas; la de
proteinas y lipidos tarda varios dias.

La tasa de hidrolisis suele aumentar con la temperatura

independientemente del compuesto tratado.

Los principales inhibidores del proceso son aquellos que afectan a la
poblacion bacteriana. Se pueden destacar la concentracion total de &cidos

grasos volatiles, y la concentracion de oxigeno y nitrato.



2.4.8.2. ACIDOGENESIS.1®

Los mondmeros obtenidos en la fase anterior son degradados durante la
fase acidogénica a acidos de cadena corta (de uno a cinco atomos de

carbono en su estructura), alcoholes, hidrogeno y diéxido de carbono.

El producto final de esta degradaciéon depende de la concentracion de Hz,
estando esta etapa relacionada con la termodindmica del proceso: a
mayor presion parcial de hidrégeno, menor serd la cantidad de

compuestos organicos reducidos que se formen.
Las principales rutas metabdlicas del proceso son:

Fermentacidén de Carbohidratos Solubles: degradacién de glucosa en

acidos grasos volatiles (AGV), Hz 'y COo..

Fermentacion de aminoacidos: los principales productos de la
fermentacion de aminoacidos y demas compuestos nitrogenados son

acidos grasos de cadena corta e Hoa.

Los principales inhibidores son el hidrégeno y, en menor medida, el acido

acetico, junto con el pH.

19 Br. Diego Avendafio Allen-Perkins. Tesis para optar al titulo ingeniero industrial “Disefio y Construccion
de un Digestor Anaerobio de Flujo Pistdn que trate los residuos generados de una explotacion Ganadera
de la localidad de Loja, Ecuador, empleando tecnologias Apropiadas” Universidad Politécnica de Madrid.
Septiembre, 2010.
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FIGURA N° 29:
SIMPLIFICACION DE LAS RUTAS METABOLICAS DE DEGRADACION DE LA GLUCOSA POR LA ACCION DE
BACTERIAS ACIDOGENICAS
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Fuente: (Campos, 2001).



2.4.8.3. ACETOGENESIS.

Los productos obtenidos en la fase anterior sirven como sustrato para las
bacterias que intervienen durante la citogénesis. Algunos productos
resultantes de la fermentacién anterior pueden ser metabolizados
directamente por organismos metanogénicos; otros, como el Valeriano,
butirato, propionato y algunos aminoéacidos, deben ser transformados en
productos méas sencillos, acetato e hidrogeno, a través de las bacterias

acetilénicas.

Existe un tipo especial de microorganismos, los Illamados
homoacetogenicos, que consumen el H2 y el CO2 y producen acido
aceético, segun:

2 CO2 + H2 « CH3COOH + 2 H20

Alrededor del 30% de la produccion de metano puede ser atribuida a la
reduccion del CO2 por el Hz; solo alrededor del 5% de dicha produccion

puede atribuirse al Hz disuelto.

Esta etapa limita el grado de descomposicién que es esperable en la

siguiente fase.

2.4.8.3.1. ACETOGENESIS ACIDOCLASTICA.

Como se ha comentado, en la fase anterior la concentracion de hidrogeno
puede conducir a acidos diferentes al &cido acético, los cuales deben ser
transformados como paso previo a su conversién en metano, proceso que

ocurre en esta etapa.
2.4.8.3.2. ACETOGENESIS HIDROGENOCLASTICA.
Se produce la conversion a acido acético del hidrégeno producido durante

la citogénesis acido clastica, buscando que los niveles de H: sean

adecuados para que el proceso no se vea afectado.



Las principales reacciones acetilénicas se recogen a continuacion:

CUADRO N°14:

PRINCIPALES REACCIONES DURANTE LA ACETOGENESIS.

REACCIONES ACETOGENICAS AGo
(kJ)

ETANOL Y LACTICO
CH3CH20H + H20 — CH3COO- + H+ + 2 H» -472
Lactato- + 2 H,O — CH3COO- + H+ + 2 H2 + HCO3 + 9,6
ACIDOS GRASOS

+104,6
CH3COO-+4 H,0 - H+ +4 H,+ 2 HCO3- + 76,1
Popionato- + 3 H2O — CH3sCOO- + HCOs- + H+ + 3 H> +48,1
Butirato- + 2 H, O — 2 CH3COO- + H+ + 2 H» + 96,2
Valerato- + 3 H,O — 3 CH3COO-+ 2 H+ + 4 H»
AMINOACIDOS

+75
Alanina + 3 Ho O — CH3COO - + HCO3- + NHs+ + H+ + 2 H» -14.0
Aspartato - + 4 H O — CH3COO - + 2 HCO3z - + NHs+ + H+ + 2 H» +4.2
Leucina + 3 HoO — Isovalerato - + HCO3 - + NHs+ + H+ + 2 H> -58
Glutamato- + 4 H,O — Popionato - + 2 HCO3- + NHs+ + H+ + 2 H> + 10,3

Glutamato- + 7 H,O — 3 CH3;COO- + HCO3 - + 3 NHs+ + H+ + 5 H»

Fuente: (Stams, 1994).
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2.4.8.4. METANOGENESIS.

Durante la metanogénesis se completa la transformacion comenzada en

la etapa anterior, produciéndose alrededor del 70% del CHe total.

Se distinguen dos grandes grupos bacterianos en funcion del sustrato

principal:

X Hidrogenotroficos: Consumen hidrogeno y acido formico.
X Acetoclasticos: Consumen grupos metilo del acetato, metanol y

algunas aminas.

Las principales reacciones durante la metanogénesis se recogen a
continuacion.
CUADRO Nr° 15:
PRINCIPALES REACCIONES DURANTE LA METANOGENESIS

REACCIONES HIDROGENOTROFICAS AGO (KJ)
4 Hy + H+ + 2HCO3 - — Acetato + 4 H2O -104,6
4H;+S — 4 HS- + 4H+ - 112

4 Hy + 2 HCO3 - +H+ — CH4 + 3 H20O - 135,6

4 Hy + H+ + 4 SO4 — HS- + 4 H20 -151,9

4 Hz + 4 Fumarato — 4 Succinato - 344,6

4 Hz + NO3 - + 2 H+ — NHa+ + 3 H20 - 599,6

INTERCONVERSION FORMATO — HIDROGENO

Hz + HCO3- — Formato + H20O -1,3
METANOGENESIS ACETOCLASTICA
Acetato + H,O — HCOs- + H20 -31,0

METANOGENESIS A PARTIR DE OTROS SUSTRATOS
Formico: 4 HCOOH — CH4 + 3 CO2 + 2 H20

Metanol: 4 CH;OH — 3 CHs + CO2 + 2 H20
Trimetil-amina: 4 (CH3)3N + 6 H,O — 9 CHs + 3 CO2 + 4
NH3

Dimetil-amina: 2 (CH3)3NH + 2 HoO — 3 CH4 + CO2 + 2
NH3
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Monometil-amina: 4 (CH3)3N + 2 H,O — 3 CHs + CO> +
4 NH3

Fuente: (Stams, 1994).

2.4.9. MATERIA PRIMA EMPLEADA.

La materia prima empleada en los procesos de digestion anaerobia es
enormemente variada, dependiendo en gran medida de las caracteristicas
del medio donde nos encontremos. Asi, las tecnologias a emplear,
aungue cuenten con caracteristicas similares, seran diferentes segun el

tipo de materia prima considerada.

En general, se puede decir que todos los compuestos organicos tienen la
capacidad de ser degradados mediante procesos anaerobios, debido a
gue se componen principalmente de carbohidratos, proteinas, grasas y
celulosas. Aun asi, se deberan tener en cuenta algunas consideraciones

generales:

X El contenido de nutrientes debe ser apropiado para el proceso de
fermentacion seleccionado.

X El sustrato debe estar libre de patégenos y demas organismos
perjudiciales que pudieran actuar como inhibidores del proceso
fermentativo.

X La composicion del biogas obtenido deberéa ser adecuada para sus

usos futuros.

La composicion del Biol resultante debera tener una composicion que
haga adecuado su uso como fertilizante.

La Lignina, polimero que es uno de los principales constituyentes de las
paredes celulares del reino de las plantas, junto con otros polimeros
organicos sintéticos, se degrada de forma muy lenta.
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2.4.9.1. ESTIERCOL LiQUIDO Y CO — SUSTRATO.

La mayoria de plantas de biogas emplean estiércol liquido como materia
prima, a menudo combinado con otros sustratos para incrementar la

produccion de biogas.

Este sustrato puede contener forraje y paja de los lechos de los animales,
elementos que pueden ser procesados en el digestor; pero también otros,
tales como arena, aserrin, trozos de piel y restos de pelo, junto con
cordones, plasticos, piedras, etc. que deben ser tratados durante el

proceso.

La presencia de estos Ultimos elementos provoca que aumente la
complejidad y costo de la operacion, pudiéndose formar espumas como

consecuencia de su entrada en el sistema.

En general, la presencia de acidos organicos, antibioticos y desinfectantes
encontrados en el estiércol liquido puede interrumpir el proceso
fermentativo, junto con la presencia de Cobre y Zinc, derivados de los
aditivos afiadidos a la alimentacion de los animales, que pueden resultar

en una limitacion en la produccion de biogas.

El grado de descomposicion de las sustancias depende del origen de
estas. Cuanto mayor sea esta descomposicion mayor sera el contenido

de Amoniaco en comparacion con el sustrato sin tratar.

Con la adicion de co-sustratos al estiércol liquido se logra aumentar la
produccion de biogas, siempre que los sustratos afiadidos no contengan
elementos patdgenos y no presenten riesgos para el proceso o la salud,
ni para el futuro uso del Biol como fertilizante en el abono de tierras,
vigilando que el contenido de Nitrogeno final no sobrepase los limites

legales.
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FIGURA N° 30:
INCREMENTO EN LA PRODUCCION DE BIOGAS POR LA ADICION
DE CO-SUSTRATOS AL ESTIERCOL LiQUIDO.

180
160 +
140 -
120 +
100 +

m* blogas per m?® substrate
o
o

0 10 20 30 40 20 60
Co-ferments in the substrate in % by weight

Fuente:

(Dieter D. Et al., 2008).

2.4.9.2. AGUAS RESIDUALES Y CO-SUSTRATOS.

La degradacion anaerobia de aguas residuales suele Illamarse
estabilizacion o digestion en la literatura especializada, encontrandose
una gran cantidad de informacién gracias a la extensa bibliografia

existente sobre el tema.

2.4.9.3. RESIDUOS DOMESTICOS Y RESIDUOS ASIMILABLES
URBANOS.

Alrededor del 40 al 50 % de la basura generada en ambientes domésticos
corresponde a residuos biodegradables. De estos, aproximadamente la

mitad pueden ser fermentados en los digestores.
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Estos residuos dependen fundamentalmente de la localizacion donde se

recojan, la estacionalidad y nivel de vida de la poblacion.

2.4.9.4. RESIDUOS AGRICOLAS.

A menudo estos materiales son quemados sin obtener ninguna
valorizacién energética, junto con la emision de los gases contaminantes

gue provoca su combustion.

Su empleo en plantas de biogas es muy recomendable con la
particularidad de que al contener materiales lignocelulosas, sustancias
dificilmente fermentables, es necesario emplear un pre tratamiento para

SuU Uso como materia prima.

2.4.9.5. RESIDUOS DE VERTEDERO.

Hasta el comienzo de la década de 1990, la mayoria de residuos que se
generaban en las ciudades terminaban depositados en vertederos. La
degradacion de dichos residuos en estas condiciones es extremadamente
lenta, pudiéndose necesitar de 20 a 40 afios en el caso de materiales

biodegradables.

El biogas resultante de esta fermentacidn se recogia en pequefios
depésitos, conteniendo este un gran nivel de elementos téxicos y

COrrosivos en su composicién, lo que aumentaba el riesgo de explosion.

Se precisa un tratamiento adecuado que capte, almacene y trate el biogas
generado junto con los lixiviados producidos por los residuos depositados

en el vertedero.
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2.4.9.6. OTROS.

2.4.9.6.1. GRASAS Y ACEITES.

Debido a la gran cantidad de grasas y aceites generados en los procesos
industriales, estos pueden ser aprovechados en los procesos anaerobios
siempre gue no se empleen como sustratos y su fermentacién se realice
en plantas separadas para evitar los altos costos de limpieza y

mantenimiento.

2.4.9.6.2. CULTIVOS DE ALGAS.

Las microalgas obtienen sus necesidades de carbon para la fotosintesis
del CO: existente en el aire atmosférico, junto con sus necesidades

energeéticas a través de la radiacion solar.

Este sustrato puede depositarse en grandes superficies tales como:

Tejados, paredes o también la superficie marina.

FIGURA N° 31:
PLANTA DE BIOGAS A PARTIR DEL CULTIVO DE ALGAS
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Fuente: (Dieter D. Et al., 2008).
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Se alimenta la planta con agua y gran cantidad de residuos orgénicos, los
cuales se ponen en contacto con el cultivo de algas; la poblacién de algas
crece entonces muy rapidamente. Una parte de esta poblacion es
continuamente retirada del tanque y bombeada al reactor para producir
CO2 y CH4 durante la metanizacion, enviandose a un moto generador
(CHP en la figura) que genera calor y electricidad por cogeneracion,
recirculandose los gases no consumidos al volumen que contiene el

cultivo de algas.

2.4.9.6.3. PLANCTON.

La obtencion de biogas a partir del plancton, es un proceso viable
econdémicamente. En el Mar Arabigo se forman cantidades apreciables de
biogads en profundidades de hasta 200 m a través de las bacterias
anaerobias, sin presencia de plancton junto con las bacterias intestinales

gue se encuentran en el plancton ingerido por los animales.

2.4.9.6.4. CO-DIGESTION.

La co-digestion es el tratamiento conjunto de dos o mas sustratos de
diferente origen, buscando una complementariedad en las composiciones
gue permitan perfiles de proceso mas eficaces, junto con una
amortiguacion de las variaciones temporales de composicion y produccion
de cada residuo por separado y una reduccion de costos de explotacién e
inversion. La ventaja principal radica en el aprovechamiento de la sinergia
de las mezclas, compensando la carencia de cada uno de los sustratos

por separado, resultando una metodologia exitosa en su aplicacion.

Se han conseguido buenos resultados en mezclas de residuos ganaderos
con residuos de la industria cérnica, tales como: grasas; en la co-digestion
de lodos de depuradora con la fraccion organica de los residuos urbanos;
y en la co-digestion de fangos depuradora con residuos de frutas y

verduras.
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CAPITULO III
PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

3.1. TIPO, NIVEL.

3.1.1. TIPO DE INVESTIGACION.

El tipo de investigacion que se realizG en este proyecto de tesis es de

caracter, Aplicada y experimental.

3.1.2. NIVEL DE INVESTIGACION.

De acuerdo a la naturaleza del trabajo de la investigacion, reline por su
nivel las caracteristicas de un estudio explicativo, por cuanto el propésito
de la investigacion es determinar la eficiencia del reactor RAFA.

3.2. METODO.

El enfoque de la presente investigacion es de caracter cuantitativo que
aborda el andlisis de la problematica utilizando datos ya existentes,
también observacién Directa, porque se recolectd informacion de fuentes

propias y secundarias.
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3.3. DISENO DE LA INVESTIGACION.

La presente investigacion se considera descriptiva, explicativa y
experimental, en el cual se someterlo a pruebas y se realizara observacion
en su estado natural de las actuales condiciones ambientales del RAFA
buscando describirlas.

3.4. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION.

3.4.1. HIPOTESIS GENERAL.

Si se construye un reactor anaerobio de flujo ascendente para el
tratamiento de aguas residuales domeésticas a escala de laboratorio para
el Asentamiento Humano San Valentin, Castilla, Piura; se podra darle
tratamiento a las aguas residuales domeésticas, contribuyendo con la

mejora y cuidado del medio ambiente

3.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS.

HEL: Si se disefia un reactor anaerobio de flujo a ascendente para el
tratamiento de aguas residuales domeésticas a escala de laboratorio para
el Asentamiento Humano San Valentin, Castilla, Piura, se podra tener una
guia base.

HE2: Si se realiza la construccion del proyecto del reactor, se podra
comprobar la viabilidad y eficacia del reactor que servira como
antecedentes para futuras investigaciones.

HE3: Si se ejecuta un monitoreo de la calidad del agua, Se podra
determinar su proceso de evolucion emitida por el reactor anaerobio de
flujo a ascendente para el tratamiento de aguas residuales domésticas.
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3.7.

3.5. VARIABLES.

3.5.1. VARIABLES INDEPENDIENTE.

o Construir un reactor anaerobio de flujo a ascendente.

3.5.2. VARIABLE DEPENDIENTE.

o realizar el tratamiento de las aguas residuales domésticas.
3.6. COBERTURA DEL ESTUDIO DE INVESTIGACION.

3.6.1. UNIVERSO.

El universo de estudio del presente trabajo corresponde al Asentamiento

Humano San Valentin Castilla- Piura en el propio domicilio.

3.6.2. POBLACION.

En el presente trabajo de investigacion de investigacion se considera a la
poblacion de estudio para el trabajo de investigacion viene dada por los
equipos que utilizan para el tratamiento del agua residual doméstica.
(reactor RAFA).

3.6.3. MUESTRA.

Para el presente estudio se tomé de muestra de los registros del y analisis
del laboratorio fisicoquimicos y microbioldgicos, también el inventario de

los equipos que se utilizaron.

TECNICAS, INSTRUMENTOS Y FUENTES DE RECOLECCION DE
DATOS.

3.7.1. TECNICAS DE LA INVESTIGACION.

La recopilaciéon de informacion seré realizé de la siguiente manera.

v Obtencién de muestras de aguas residuales domeésticas.
v Observacion de dichas muestras.
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Experimental.
Interpretacion de datos obtenidos.

Andlisis y comparacion de datos.

D N N NN

Monitoreo de la calidad del agua.
3.7.2. INSTRUMENTOS DE LA INVESTIGACION.
Como parte de los instrumentos a utilizar son:

Observacion de campo

Libreta de campo

Camara fotografica digital.

Resultado del monitoreo de aguas residuales domésticas.
Computadora portétil Core i3.

LMP para aguas residuales domeésticas.

AN N N N N

ECAs para aguas residuales domésticas.
3.7.3. FUENTES DE RECOLECCION DE DATOS.

Libreta de campo.

Resultado del monitoreo de aguas residuales domésticas
LMP para aguas residuales domeésticas.

ECAs para aguas residuales domeésticas.

Observacion de dichas muestras.

Experimental.

Interpretacion de datos obtenidos.

AN NN N U N NN

Analisis y comparacion de datos.

3.8. PROCESAMIENTO ESTADISTICO DE LA INFORMACION.

3.8.1. ESTADISTICOS.

Las medidas estadisticas que se va a emplear para este proyecto de
investigacion, son utiles para encontrar indicadores representativos de un
conjunto de datos, tales como la media, la mediana y la moda. Dentro de

estos métodos he creido conveniente tomar solo la media aritmética,
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también como medida estadistica, ya que se realizara monitoreos de la

calidad del agua residual durante las etapas del proceso.

Media Aritmética: Medida de tendencia central que se define como el
promedio o media de un conjunto de observaciones o puntuaciones. En
aquellas situaciones en que la poblacion de estudio es pequefia suele

utilizarse la media poblacional mediante la expresién:

e = media poblacional

N e 3Xi=Sumatoria de las puntuaciones

e N =Numero de casos

3.8.2. REPRESENTACION.

La informacion obtenida en los andlisis de laboratorio del monitoreo de
aguas residuales domésticas, se representé mediante graficos de manera
general y cuadros; ademas comparando los estandares de calidad (Ecas)

y los limites maximos permisibles (LMP).
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CAPITULO IV
ORGANIZACION, PRESENTACION Y ANALISIS DE
RESULTADOS

4.1. PRESENTACION DE RESULTADOS.
4.1.1. RESULTADOS PARCIALES.
4.1.1.1. INFORME DEL AREA DE ESTUDIO.

4.1.1.1.1. GENERALIDADES.

La Republica del Perd, es un pais situado en la parte central de la costa
del Pacifico de Sudamérica. Limita con Ecuador y Colombia al norte, con
Brasil al este (estados de Amazonas y Acre), con Bolivia al sureste, Chile
al sur y con el océano Pacifico al oeste. La capital de Per( es Lima, su
superficie 1.285.215,6 km?, las fronteras tienen una longitud de 5.536 km
y sus costas 3.080 km. La moneda es el nuevo sol y el uso horario UTC-
5. Es un pais grande y variado que acoge en su suelo desde la selva
amazonica, hasta los desiertos de la costa, desde las llanuras a las alturas

andinas.
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FIGURA N° 32:
MAPA DEL PERU
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La regidon costera abarca 136.232,85 km2 (10,6%), la region andina
404.842,91 km? (31,5%) y region amazénica 754.139,84 km2 (57,9%). En
el extremo septentrional del territorio peruano se encuentra el rio
Putumayo a 0° 02’ 00" latitud sur, el extremo meridional se encuentra a
orillas del mar en Tacna, a 18° 21’ 00" latitud sur; el extremo oriental esta
en el rio Heath en Madre de Dios a 68° 39' 00" longitud oeste y el extremo

occidental se encuentra en Punta Balcones en Piura a 81° 19’ 35".

Los limites totales segun su mayor o menor longitud, son:

X Limite Peru-Brasil: 2.822,496 km desde la boca del rio Yavari hasta la
boca del rio Yaverija en el bvacre.

X Limite Pera-Ecuador: 1.528,546 km desde la boca del rio Capones hasta
la boca del rio Gliepi en el rio Putumayo.

< Limite Pert-Colombia: 1.506,06 km desde la boca del rio Glepi hasta la
confluencia del rio Yavari con el rio Amazonas.

<> Limite Pera-Bolivia: 1.047,160 km desde la boca del rio Yaverija en el
Acre hasta la meseta de Ancomarca, en 17° 29' 57” de latitud sur y 69° 28' 28”

de longitud oeste.
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< Limite Perd-Chile: 169 km, desde la meseta de Ancomarca, en 17° 29’
57”7 de latitud sur y 69° 28' 28” de longitud oeste hasta el punto denominado
Concordia en la orilla de playa / Hito No 1 en el océano Pacifico en 18° 21°03”
latitud sur y 70° 22' 56” de longitud oeste.

Las islas peruanas se encuentran muy cerca de la costa: Lobos de Tierra,
Lobos de Afuera, Macabi, Guafape, Chao, Santa, Ferrol, La Viuda,
Chiquitin, Mazorca, San Gallan e Independencia. La linea de la costa es
notablemente rectilinea por lo que sélo se distinguen unos pocos cabos,
como: Parifias, Hereda, Negra, Guafape, Salinas, Carreta, peninsula de
Paracas y Sanjuan; y algunas bahias como: Patia, Sechura, Paracas,

Caballos, San Nicolas y San Juan.

Peru ha tenido una historia convulsa, con enormes problemas sociales y
de casi guerra civil durante gran parte de la segunda mitad del siglo XX,
lo que ha condicionado su geografia. En la actualidad esta en un proceso

de estabilizacidon muy prometedor.

La Republica del Peri es un Estado unitario presidencialista y
descentralizado, organizado segun la constitucion de 1993. En ella se
establece la separacion de poderes en tres sectores diferenciados e
independientes. Ademas, es establecen otros organismos de funciones
especificas independientes de los tres poderes del Estado como el

Ministerio PUblico o el Sistema Electoral.

El Poder Ejecutivo es ejercido en tres niveles: Nacional, regional y local.
El gobierno de la nacion, es ejercido por el presidente de la Republica,
elegido por un periodo de cinco afos; el jefe de Estado que se ocupa
exclusivamente de la defensa nacional; y el consejo de ministros,
nombrados por el Presidente.

El Poder Legislativo reside en el Congreso de la Republica, una camara
Unica de 120 miembros elegidos por voto democratico por un periodo de

cinco afos.
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El Poder Judicial esta constituido por una organizacion jerarquica de

instituciones:

X La Corte Suprema (con sede en Lima).

X Las Salas Superiores en la sede de cada distrito judicial.
X Los Juzgados de primera instancia en cada provincia.

<> Los Juzgados de Paz en cada distrito.

Otras instituciones auténomas controlan y supervisan la accién de Estado

son:

+« El Tribunal Constitucional

+ El Consejo Nacional de la Magistratura
+« El Ministerio Publico

% La Contraloria General de la Republica

< La Defensoria del Pueblo.

El territorio peruano esta subdividido en departamentos y provincias,
estos Ultimos compuestos por distritos. EI Perd se encuentra en un
proceso de regionalizacion, por el cual se planea la creacion de regiones
mediante la fusion de departamentos.

4.1.1.1.1.1. SECTOR AGROPECUARIO EN EL PERU

El Ministerio de Agricultura y Riego (Minagri) estimé hoy un crecimiento
de 2% en el PBI agropecuario de este afio, un resultado mayor al 1,4% de
aumento logrado en el 2013, pero que aun asi se ubica muy por debajo
de su tendencia de largo plazo (4,2%).

Para los afios 2015 y 2016 se prevén tasas de 3,5% y 3,8%,

respectivamente.

"Las  proyecciones del PBI agropecuario nos sefalarian

gue recuperaremos la tendencia de largo plazo que es alrededor de
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http://elcomercio.pe/noticias/pbi-514408?ref=nota_economia&ft=contenido
http://elcomercio.pe/noticias/sector-agropecuario-326789?ref=nota_economia&ft=contenido

4,2%", manifestdé el titular del Minagri, Juan Manuel Benites, ante

la Comisién Agraria del Congreso.

"El crecimiento de 6% del PBI de la economia total generara un aumento
en la capacidad adquisitiva local, impulsando la demanda interna por
alimentos. En el panorama internacional se prevé mayores precios

agricolas y un crecimiento de la demanda mundial".

Asimismo, proyectd6 que paraeste afio las exportaciones
agropecuarias llegaran a US$ 5.135 millones, subiendo a US$ 6.008
millones en el 2015 y US$ 7.030 millones en el 2016.

4.1.1.1.2. PROVINCIA DE PIURA.

Piura es un departamento del Perd, situado al extremo noroeste del pais.
Esta circunscripcion colinda al oeste con el Océano Pacifico y limita con
el departamento de Lambayeque al sur, con Cajamarcaal este
y Tumbes por el norte, asi como con el territorio ecuatoriano por el
noreste. Comprende una dilatada planicie en su mayor extension costa y
una region montafiosa menos extensa en la zona oriental de la sierra.
Desde la zona montafiosa discurren los rios Piura y Chira, que irrigan las
excepcionales zonas cultivadas de la planicie costera, donde se extiende

el desierto Peruano y el bosque seco Ecuatorial.
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http://elcomercio.pe/noticias/comision-agraria-del-congreso-323112?ref=nota_economia&ft=contenido
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http://es.wikipedia.org/wiki/R%C3%ADo_Chira
http://es.wikipedia.org/wiki/Desierto_peruano
http://es.wikipedia.org/wiki/Bosque_seco_ecuatorial

41.1.1.3.

UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO
FIGURA N° 33:
UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

“‘?“ i per a4
7 f;/t i Coordinate System: WGS 1984 UTM Zone 17S
Projection: Transverse Mercator
rmnoewwns’ Datum: WGS 1984
J " ‘: i Escala= 1:200,000
N v L
‘\ CASTILLA '
LEYENDA
] i L ZONA_DE_ESTUDIO
= ™ *  Centros Poblados
§- ¥ | ' Distrito de Castilla
540000 0300 62000
saso v saoon seste sroso
§-  §
3
g £
3 JALTO GRANDE 3
TERELA
o
g | §
: <
EL VEINTE
L
g ZONA DE ESTUDIO €
i - 3
.URBANIZACION SAN BERNARDO
.CHICU\YITO
g | 8
§ 0 2 & 8 12 16 §
e e e €11\
542000 549000 566000 £63000 570000

Fuente: elaboracion propia
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4.1.1.1.4. CARACTERIZACION FiSICO GEOGRAFICO
» Geologia

El area de estudio comprende la margen derecha del Colegio Militar
Pedro Ruiz Gallo (aproximadamente entre el sector del Asentamiento
Humano la Primavera y el Colegio Militar Pedro Ruiz gallo), donde se
encuentra asentado el A.H San Valentin de la Ciudad de Castilla, Su
suelo esta conformado por arenas de color gris, de grano fino, en
algunos sectores ferruginosos, poco densos y poco compactos; en otros
sectores se observan pequefios lentes de suelos limo-arenosos a limo

arcillosos mas compactos.

> TOPOGRAFIA.

La ciudad de Castilla, revela una topografia suave con ligeras elevaciones
y depresiones. Sus cotas fluctian entre los 26 y 50 m.s.n.m. Las zonas
con depresiones topogréaficas que son facilmente inundables en épocas
de lluvia, presentan cotas menores a los 29 m.s.n.m. ubicandose los
AA.HH. Primavera, 15 de Setiembre, Las Montero, Chiclayito, Las Brisas,

El Indio y parte del area central de Castilla. (Ver grafico N° 15)
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FIGURA N° 34:
TOPOGRAFIA DE CASTILLA
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La cota minima de 25 m.s.n.m. se presenta en el lecho del rio y la maxima
altura de 50 m.s.n.m. se encuentra al Este de la ciudad sobre la zona del
A.H. Ciudad del Nifio; en la ribera del rio las cotas oscilan entre 26 y 30
m.s.n.m. con una pendiente promedio de 0.39%, con direccion Noreste —
Suroeste entre el A.H. Chiclayito y el A.H. Ciudad del Nifio.

En las zonas que presentan pequeias pendientes y no se encuentran
pavimentadas, se origina la formacion de “cangrejeras” debido al volumen
de agua que discurre y al tipo de suelos predominante, principalmente en

épocas de lluvias.
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> Aspecto Hidroldgico.

En la ciudad de Castilla, el rio Piura es el elemento hidrografico principal.
Otros elementos hidrograficos los constituyen las aguas pluviales que
discurren en forma natural sobre la superficie del terreno, activando las
lineas de Talweg, que de acuerdo al tipo de suelo y la geomorfologia,
definen el cauce de mayor drenaje y que por su magnitud se le conoce

como quebradas o escorrentias.
> Cuenca del Rio Piura.

“La cuenca hidrografica del rio Piura se ubica en la parte norte de la
vertiente del Pacifico Occidental, constituye una de las tres mas grandes
de la costa Peruana, tiene su naciente en la sierra de Huarmaca en el
cerro Sorogon a 2680 m.s.n.m. Presenta un area de drenaje de alrededor
de los 12,155.2 Km2 , en sus nacientes discurre con el nombre de rio
Huarmaca, luego toma el nombre de rio Chanchaque que confluye con el
rio Bigote denominandose luego rio Piura hasta su desembocadura en la

bahia de Sechura”.

El rio Piura tiene una longitud aproximada de 326 Kms. desde sus
nacientes hasta su desembocadura. En los primeros 20 Kms. de su
recorrido presenta una gradiente que varia entre 5% y 10%, mientras que
en la parte baja presenta una gradiente mas suave del orden del 0.2%,

recorriendo una extensa llanura.

El perfil transversal del rio es amplio con gran cantidad de ondulaciones
meandricas a lo largo del valle del Bajo Piura. Esta caracteristica
morfolégica hace que el rio Piura no mantenga un cauce principal
permanente a través de los afios. Actualmente los cambios significativos
en el cauce del rio Piura, (debido a la variacion de los meandros) estan
produciendo fendmenos de socavacion lateral que afectan a las defensas

de la margen izquierda del rio, a la altura de los Puentes Caceres,
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Independencia, San Miguel de Piura, al sur del puente Bolognesi, al final

de la Av. Jorge Chavez y a la altura del A.H. Las Montero.

FIGURA N° 35;
HIDROGRAFIA DEL RIiO PIURA

Fuente: google

En afios normales las aguas del rio Piura desaguan en la Laguna Ramén
y s6lo en épocas de crecientes extraordinarias, asociadas a la presencia
del Fenémeno de El Nifio desbordan las Lagunas Ramén y Napique
(formando la laguna La Nifia), tomando su cauce antiguo hasta
desembocar en las cercanias de la bahia de Sechura (San Pedro). Segun
reportes histéricos el curso del rio Piura ha presentado los siguientes

cambios:

v Afo 1871, se abrio un cauce por el centro del valle (rio Viejo).

v Afo 1891, se trasladd el cauce al limite del tablazo de Paita (rio
Letira).

v Afo 1983, parte de los cauces antiguos fueron ocupados por el rio

desembocando en las cercanias de Sechura (San Pedro).
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Una de las caracteristicas del rio Piura es su régimen variable,
presentando cambios en los volimenes de sus descargas tanto anuales
como mensuales, esta variacion estad relacionada con el régimen
pluviométrico y a la presencia del Fenomeno de El Nifio. El periodo de
avenidas es el que presenta mayores descargas, se inicia en el mes de
enero y termina en el mes de abril, durante el periodo de estiaje se
presentan los volimenes mas bajos y corresponde a los meses restantes.
Se puede establecer que el 70% de su volumen total de descarga se da
durante el periodo de avenidas y el 30% restante en el periodo de estiaje.
El mayor caudal promedio mensual registrado por el rio Piura en la
estacion hidrolégica Puente Sanchez Cerro durante el afio 1998 fue
durante el mes de marzo, registrandose 1607.30 m3/seg. El valor maximo

diario se present6 el 12 de marzo con 3256.0 m3/seg.

En las dltimas lluvias del mes abril del 2002, se registraron valores
mayores a los 3,000 m3/seg., presentandose el valor maximo el 9 de abril

con 3,547 m3/seg.

o Quebradas y/o Escorrentias.

Las quebradas drenan las aguas pluviales a las areas topograficamente
deprimidas causando erosion en el terreno. En épocas de intensas

lluvias tienen un gran caudal y el resto del afio permanece seco.

o Quebrada el Gallo.

La Quebrada El Gallo nace al Nor-Este de la ciudad de Castilla. Evacua
sus aguas hacia las areas que presentan un nivel topografico menor,
provocando inundaciones de considerables magnitudes al este de la

ciudad.
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. Aeropuerto.

Su recorrido es de Noreste a Suroeste, presenta modificaciones en la
morfologia de la quebrada, debido a las edificaciones que se han instalado
en el desarrollo de esta. Cruza el A.H. T4cala y Cossio del Pomar. Su
caudal es de régimen temporal y solo transporta grandes volimenes de
agua en época de lluvias muy intensas, convirtiéendose en colectora de las

aguas de escorrentia de los Asentamientos Humanos colindantes.

FIGURA: N° 36:
VISTA PANORAMICA DE LA QUEBRADA EL GALLO.

@
fost: -

fuente : indeci. En su trayectoria afecta a parte de los AA.HH. Tacala, Cossio del Pomar,Los Almendros,
Corazon de Jesus, Miguel Grau y Nuevo Castilla Il etapa.
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4.1.1.2. DISENO Y CONSTRUCCION DE UN REACTOR.

4.1.1.2.1. DISENO DEL REACTOR

El reactor adoptado para la realizacion del proyecto serd un reactor de
flujo ascendente horizontal.

El reactor de flujo ascendente, es la mas sencilla de todas las tecnologias
anaerobias. Su coste de construccion, y mantenimiento es notoriamente
bajo, resultando un excelente candidato para las comunidades rurales.
Para el disefio y construccién del reactor de flujo ascendente se tuvieron
en cuenta varios factores y recomendaciones, tanto de la literatura como
de personas que han demostrado un amplio conocimiento y experiencia

en esta area.

El reactor propuesto estéd formado por un vidrio de color transparente de
6mm de espesor y 40cm de ancho con una altura de 60cm y de largo 1m,
el adecuado dimensionamiento garantizard que la parte liquida del
reactor, es decir, el influente de estiércol diluido, aguas de uso doméstico,

ocupan las tres cuartas partes del volumen total del reactor.

El reactor serd cargado de forma diaria. El biogas, una vez comience a
generarse, hara que el gasometro se hinche, sirviendo esta como
almacenamiento para el gas. La salida del gas se producira por diferencia
de presién. El biogas estabilizado lo har4 a medida que el reactor sea
alimentado, saliendo por una tuberia dispuesta en la parte final del reactor.
Se empleara también una valvula de seguridad que garantice el sello
hidraulico. Asimismo, un gasémetro situado antes del uso final del gas
hara que este se pueda almacenar en cantidades suficientes en caso de

gue aumente la demanda.

La dilucion del estiércol se realizara en un tanque de alimentacién

conectado a la entrada del reactor.
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FIGURA N° 37:
REPRESENTACION ESQUEMATICA DEL SISTEMA DEL REACTOR ANAEROBIO
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Fuente: propia




4.1.1.2.2. DISENO DE FILTROS ANAERSBIOS
FIGURA N° 38:
CONSTRUCCION DEL FILTRO ANAEROBIO PARA EL
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICA.

Fuente : elaboracién propia.
Dimensionamiento: a continuacion, se describen las principales

caracteristicas del filtro anaerobio.

. Ancho: 10cm
. Largo: 15cm
. Altura :40 cm
o Lecho filtrante: piedra

FIGURA N° 39:
FILTRO ANAEROBIO PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES DOMESTICA.

Fuente : elaboracion propia.



4.1.1.2.3. EQUIPOS Y MATERIALES EMPLEADOS.

Todos estos materiales estan disponibles en cualquier ferreteria o centro

de suministros agricolas, siendo su coste moderado.

Reactor: se construira con vidrio transparente de 6mm de espesor, el cual
se vende de forma comercial de distintas longitudes y diversos anchos.
En el caso del reactor se emplearan las siguientes dimensiones de vidrio

para la construccion del reactor.

< Extremos del reactor

<> 60cmx40cm

X 60cmx40cm

+ Parte lateral del reactor

X 60cmx100cm

< 60cmx100cm

% Parte superior e inferior del reactor

<~ 40cmx100cm

X 40cmx100cm

% Separadores parte interna (superior) del reactor

< 45cmx40cm
<> 45cmx40cm
<> 45cmx40cm
X 45cmx40cm

» Separadores parte interna (inferior) del reactor

<> 35cmx40cm
X 35cmx40cm
< 35cmx40cm
<> 35cmx40cm
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FIGURA N° 40:
REPRESENTACION DEL VIDRIO RECORTADO.

Fuente: propio

Tuberias: las conexiones de entrada y salida del reactor se realizaran
empleando tuberias de PVC, al soportar también las condiciones
oxidantes del biogas y al no presentarse temperaturas excesivamente

altas en el rango de trabajo que pudieran combar dichas conexiones.

Bombas: no son necesarias bombas para el trasiego de materiales ya
gue la alimentacion se realiza introduciendo materia prima fresca
diariamente, la cual desplaza progresivamente a la parcialmente digerida,
en el caso de los residuos sdlidos y liquidos; y por diferencia de presiones,

en el caso gaseoso.

Valvulas de seguridad: las valvulas de seguridad que se emplearon
fueron 3 en las cuales dos de ellas fueron de 3/4 una de entrada de

afluentes del reactor y otra de salida del efluentes del reactor. La ultima
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es 3/8 para controlar el pase de gas la cual soporta hasta 400 psi de

presion.

Otros: también se utilizé una manguera especial de un metro para el
transporte del gas, pegamento especial, silicona, abrazaderas, malla
metalica, piedras etc.

4.1.1.2.4. DISENO DE LA CAMPANA SEPARADORA DE LiQUIDO -
GAS

Otra parte importante y critica es el disefio de un reactor U. A. S. B. es la
campana o separador GLS, el cual es fundamental para lograr un buen
funcionamiento del reactor a fin de mantener un lodo sedimentable (en su
mayoria granular), un efluente clarificado (libre de gases) y unos gases

adecuadamente separados.

El reactor cuenta con una campana separadora, la cual se disefié para el
tratamiento del biogas, el sistema de gas tendra la capula de gas lo cual
sera la misma manga del reactor. Una vez que comience a producirse el
biogas esta tendera a hincharse el gasometro, realizandose una salida
sobre la misma para realizar el circuito de gas, el almacenamiento del gas

se realizara en un gasémetro.
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FIGURA N° 41:
CRITERIOS DE DISENO DE LA CAMPANA.
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FIGURA N°42:
CONSTRUCCION DE LA CAMPANA.

Fuente: elaboracion propia.
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4.1.1.2.5. DIMENSIONES DEL REACTOR.

Los parametros principales que influyen en el disefio de un reactor
anaerobio son, por un lado, la temperatura, que determinara el tiempo de
retencién de la biomasa en el interior del reactor; y, por otro, la velocidad
de carga organica, que esta directamente relacionada con el tipo, cantidad
y caracteristicas de la materia prima a digerir.

R/

1 Célculo del Volumen Total del Reactor
El célculo puede realizarse de dos formas:
De acuerdo a tratar la cantidad de residuo generado.

De acuerdo a restricciones, bien sean estas la disponibilidad de terreno,
normalmente en cualquier de la localidad de Piura se puede a implementar

el reactor.

> Célculo del Volumen del Reactor para Tratar todo el Residuo
Generado

La carga de excrementos al reactor se producird de forma diaria. se
pueden estimar las proporciones de agua necesarias para obtener la
mezcla diluida, generalmente al 4% en solidos totales, de entrada al

reactor. El volumen liquido total del reactor sera:

V,+m?® +=Carga + m*/dia+ -T,
- % -
Asi, se podra calcular el volumen gaseoso Y total, como sigue:

Vr_m3 *

Vg -m=
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X VELOCIDAD DE CARGA ORGANICA

La carga organica es la relacién existente entre la cantidad de materia
organica por unidad de volumen de reactor y unidad de tiempo. Este
parametro depende del tiempo de retencion y de la concentracién de
sustrato. Generalmente se expresa en funciéon de la DQO o de la

concentracion de soélidos volatiles.

Depende del tipo y cantidad de materia organica con que se va a alimentar
el digestor mediante el porcentaje de sélidos volatiles que contiene la
muestra, los cuales proporcionan una estimacion de los sdlidos

potencialmente convertibles en biogas.

4.1.2. RESULTADOS GENERALES.

4.1.2.1.1. CONSTRUCCION DE LA INFRAESTRUCTURA

Para la construccion del reactor se tuvo que cortar el vidrio en un superficie
adecuado y limpio libre de impurezas, teniendo cuidado de que no se

presentasen excesivas ralladuras al desenrollar el ensamblado del reactor.

FIGURA N°43:
CONSTRUCCION DE LA INFRAESTRUCTURA.

Fuente: elaboracion propia.
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41.2.1.2. TANQUE DE ALIMENTACION.

Para la introduccién de la alimentacién se dispuso un balde de polietileno
rigido de 20 litros de volumen, en el cual se pudiera realizar la mezcla de

estiércol y agua diariamente.

En uno de los laterales inferiores del tanque se realiz6 una abertura de
0.5 cm para la salida de la alimentacion. Para canalizar dicha salida se
emplearon tuberias de PVC de 3/4", un empaque de teflébn y pegamento
especial para proporcionar un adecuado transporte de aguas residuales
domeésticas, también se utiliz6 una reduccion de PVC de 3/4", una valvula
de seguridad de bronce de abrir y cerrar el pase de aguas residuales la
dimension fue de 3/4”, la entrada de la alimentacion es de 30 cm de

longitud, el didmetro de la tuberia de entrada es de %a.

FIGURA N°44:
TANQUE DE ALIMENTACION DEL REACTOR

Fuente: elaboracién propia.
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4.1.2.1.3. TUBERIA DE ENTRADA Y SALIDA.

Las tuberias de entrada y salida fueron adheridas con un pegamento
especial y teflon para mayor rigidez. Para el ensamblado de las tuberias
de la entrada y la salida se adecuo primero la tuberia de salida viendo a
que altura quedaba la parte inferior de la conexion frente a la altura
calculada al dimensionar la entrada del reactor, ya que esta iba a ser la

gue determinese el nivel de liquido en el interior del reactor.

Realizado esto, se ajusto la tuberia de entrada para que la mitad del
amarre de la misma coincidiera con el nivel de la tuberia de salida.

Después se procedio a conectar la salida del tanque de alimentacién con
la entrada empleandola tuberia de PVC de 3/4" x 30 m de longitud.

FIGURA N°45:
DETALLE DE LA TUBERIA DE ENTRADA.

20151117 _0¢
Tipo: Archiv
Tamafio: 1.

Dimensidn
pixeles

Fuente: elaboracién propia.

138



4.1.2.1.4. CONSTRUCCION DEL FILTRO ANAEROBICO

Dentro de la construccion del filtro anaerobio se tom6 en cuenta las
medidas exactas de espacio de cada celda para introducir primero la malla
metdlica en la que luego se introdujeron las piedras para luego ser
selladas mediante un tejido de alambre galvanizado.

FIGURA N°46:
CONSTRUCCION DEL FILTRO BIOLOGICO

Fuente: elaboracion propia.

FIGURA N°47:
FINALIZANDO DE INTRODUCIR EL FILTRO BIOLOGICO.

Fuente: elaboracién propia.
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4.1.2.1.5. LINEA DE BIOGAS.

Realizadas las conexiones de entrada y salida del reactor procedi6é a
hacer lo propio con la linea de biogas. Se conecté una manguera de
presion de 1 metros de longitud y 1.5 de didmetro a la salida de biogas del
reactor, junto con una abrazadera de 0.5" y una véalvula de seguridad de

cierre del gas que soporta una presion de hasta 400 psi.

FIGURA N° 48:
COLOCACION DE LA MANGUERA DEL GAS.

Fuente: elaboracién propia
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FIGURA N°49:
REACTOR TERMINADO.

Fuente: elaboracién propia
FIGURA N°50:
PUESTA EN MARCHA DEL REACTOR RAFA.

Fuente: elaboracion propia

En la figura N° 49 se muestra el reactor funcionando siguiendo los procesos
fisicos y quimicos que se dan en el interior del reactor, al mismo tiempo el
liquido que se ha introducido fue de aguas residuales domeésticas, de las
cuales se tomd agua con aceites, agua de servicios, aguas de lavanderias.
Excepto aguas de inodoros o eses.
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FIGURA N°51:
PRIMER PROCESO FISICO DE SEDIMENTACION.

Fuente: elaboracién propia

En la figura N° 50, es introducido el fluido de aguas residuales
domesticas antes mencionadas, en este primer proceso se puede
observar claramente la carga organica sedimentandose en el fondo del
reactor RAFA (en este primer proceso el 70% de carga organica se

sedimenta).
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4.1.2.2. MONITOREO DE LA CALIDAD DEL AGUA EMITIDO POR EL

REACTOR ANAEROBIO DE FLUJO ASCENDENTE.
FIGURA N°52:
MONITOREO DE CALIDAD DE AGUA EMITIDA POR EL REACTOR .

Fuente: elaboracion propia

FIGURA N°53:
MUESTRA DE CALIDAD DE AGUA PARA LLEVAR A LABORATORIO

Fuente: elaboracién propia
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FIGURA N°54:

MUESTRAS PARA SER ANALIZADAS EN LABORATORIO
(TEMPERATURA, PH, SOLIDOS SUSPENDIDOS, COLIFORMES
TERMOTOLERANTES, GRASAS Y ACEITES, DBO5, DQO)

Fuente: elaboracién propia
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GRAFICO N° 03;
ANALISIS FiSICOS PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES DOMESTICAS.

Analisis fisicos

color

Temperatura

B Temperatura B Ph ®olor & color

Fuente: propia.

El grafico N° 03. Sintetiza parte de los datos representativos del proceso
del andlisis fisico del muestreo que se realizé para llevar a cabo el
proyecto de tesis, se tomo en cuenta con los siguientes parametros, PH,

Temperatura, olor y color del agua residual doméstica.
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GRAFICO N° 04:
ANALISIS FISICO (TEMPERATURA)

Temperatura .

B Analisis 01

m Analisis 02

Fuente: Elaboracién propia.

La temperatura de las aguas residuales y de masas de agua receptora es
importante a causa de sus efectos sobre la solubilidad del oxigeno y, en
consecuencia, sobre las velocidades en el metabolismo, difusién y
reacciones quimicas y bioquimicas. El cual en el grafico N° 04. Sintetiza
los datos representativos de temperatura, teniendo como resulto del
primer andlisis de 28,2 °C representando un 52%, y el segundo andlisis
de laboratorio arrojo 25,6 °C representando el 48%. Las temperaturas
elevadas implican aceleracion de la putrefaccion, con lo que aumenta la

DBO y disminuye el oxigeno disuelto.
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GRAFICO N° 05:
ANALISIS FISICO (PARAMETRO PH).

PH

M Analisis 01

m Analisis 02

Fuente: Elaboracion propia.

El pH es un factor muy importante en los sistemas quimicos y biologicos
de las aguas naturales. El valor del pH compatible con la vida piscicola
estd comprendido entre 5 y 9. Sin embargo, para la mayoria de las
especies acuaticas, la zona de pH favorable se sitla entre 6.0y 7.2. Fuera
de este rango no es posible la vida como consecuencia de la
desnaturalizacion de las proteinas. En grafico N°05 comprende en el
primer analisis 4.0 ¢ mientras que el segundo analisis arrojo como

resultado lo mismo.
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GRAFICO N° 06:

ANALISIS QUIMICOS PARA EL TRATAMIENTOS DE AGUAS

RESIDUALES DOMESTICAS.

ANALISIS QUIMICOS

DQO

DBO 5

Fuente: Elaboracion propia.

Solidos Totales
en Suspension.

Aceites y Grasas

En la figura N° 06. También se ha creido conveniente realizar analisis

guimico, tomando como medidas o parametros los siguientes.

SOLIDOS TOTALES EN SUSPENSION.
ACEITES Y GRASAS

DBO5

DQO
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GRAFICO N° 07:
ANALISIS QUIMICO (SOLIDOS TOTALES EN SUSPENSION).

Solidos Totales en Suspension (mg/l)

14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000
0 |

M Analisis 01 ® Analisis 02

Fuente: Elaboracion propia.

La medida de sélidos totales en suspension es un indice de la cantidad de
sustancias en suspensién en el agua, y proporciona una indicacion
general de la calidad quimica. los sdlidos en suspension se muestran en
el grafico N° 07. Se observa una variacion muy amplia de 11816.0 mg/l en
la primera muestra, mientras que la segunda es de 199.0 mg/I dando como
resultados positivos hacia el tratamiento de aguas residuales domésticas.
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GRAFICO Ne 08:
ANALISIS QUIMICOS DE GRASAS Y ACEITES.

Titulo del grafico
3000
2500
2000
1500
1000
500

Categoria 1 Categoria 2

B Analisis 01 H Analisis 02

Fuente: Elaboracion propia..

En este grupo se incluyen los aceites y las grasas que se encuentren en
estado libre, ya sean de origen animal, vegetal o mineral, La mayoria de
estos productos son insolubles en el agua. En el grafico se observa el
analisis primero que dio como resultado 2515.3 mg/l mientras que en el
segundo analisis en donde se aplica el tratamiento dio como resultado
0.30 mg/l.
GRAFICO Ne 09:

ANALISIS QUIMICOS DEMANDA BIOLOGICA DE OXIGENO (DBOs.)

DBO 5 (mg/l)

750
748
746
744

742
738

Fuente: Elaboracion propia.

M Analisis 01

Es la cantidad de oxigeno necesaria para descomponer la materia

organica presente, por la accion bioquimica aerobia. El grafico N° 09 se
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observa un incremento de la Demanda biologia de oxigeno (DBO5),

arrojando como resultado 742.45 mg/I.

GRAFICO N° 10:
ANALISIS QUIMICOS DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO).

DQO (mg/I)
35000
30000
25000
20000
15000
10000
5000

: =

M Analisis 01 M Analisis 02 ™ Columnal

Fuente: Elaboracién propia.

Es la cantidad de oxigeno consumido por los cuerpos reductores
presentes en el agua sin la intervencion de los organismos vivos. Efectia
la determinacién del contenido total de materia organica oxidable, sea
biodegradable o no. Los resultados se observan en el grafico N° 10
teniendo como muestra inicial del analisis de laboratorio de DQO 308000
mg/l, mientras que en el segundo analisis aplicando el tratamiento a las
aguas residuales domeésticas por medio del reactor RAFA, dio como

resultado satisfactorio de DQO es de 4720 mg/l.
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GRAFICO N° 11:
ANALISIS MICROBIOLOGICO.

Coliformes Termotolerantes (NMP/100ml)

= Analisis 01 = Analisis 02

Fuente: Elaboracion propia.

La representacion grafica N°. 11 nos muestra que en el primer analisis del
laboratorio da como resultado de Coliformes Termotolerantes 1600
NMP/100ml, en el segundo analisis hay una disminucion de 1.8
NMP/100ml de Coliformes Termotolerantes.
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4.1.3. CALCULO DE UN REACTOR ANAEROBIO EMPLEANDO
TECNOLOGIAS APROPIADAS.

4.1.3.1. DIMENSIONAMIENTO DEL REACTOR.
Como se ha resaltado en puntos anteriores, los parametros principales
gue influyen en el disefio de un reactor anaerobio son, por un lado, la
temperatura, que determinara el tiempo de retencién de la biomasa en el
interior del reactor; y, por otro, la velocidad de carga organica, que esta
directamente relacionada con el tipo, cantidad y caracteristicas de la
materia prima a digerir.

Célculo del volumen total del digestor
El calculo puede realizarse de dos formas:
. De acuerdo a tratar la cantidad de residuo generado.
. De acuerdo a restricciones, bien sean estas la disponibilidad de
terreno o el ancho de manga comercial disponible normalmente en
cualquier establecimiento en la localidad donde se vaya a implementar el
reactor.
En este caso solo se tomo la primera forma que se realizara el calculo del

volumen total del digestor.

4.1.3.2. CALCULO DEL VOLUMEN DEL REACTOR PARA TRATAR
TODO EL RESIDUO GENERADO.

La carga de residuos domésticos del reactor se producira de forma diaria.
se pueden estimar las proporciones de agua necesarias para obtener la
mezcla diluida, generalmente al 4% en solidos totales, de entrada, al

reactor. El volumen liquido total del reactor sera:
3 . 3 701 :
Vi(im )=Carga(m ldia)T,(dia)

Para determinar el volumen total del reactor se parte de los residuos
organicos domésticos total generado por vivienda tomando en cuenta un
contenido de solidos totales del 17% para lograr una dilucion de residuos

organicos domiciliarios hasta un 4% de solidos totales para ello se estima
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una relacion residuo orgéanico domiciliario: agua de 1:3, es decir una parte
de residuos organicos frente a tres partes de agua.

Se parte de una cantidad total de residuos organico domiciliario de
90kg/dia de una relacion residuo organico: agua de 1:3 y de un tiempo de
retencion de 4,5 dias.

Vi (i) = Carga (m’/dia).T,(dias) =M (1) . a2y T,

N (3+1) _ 3
Vi (m’) =90 “ 1000 4,5 =1.62m
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4.1.3.3. MATERIALES NECESARIOS Y PRESUPUESTOS DE LOS

MISMOS.

A continuacién, se listan los materiales empleados en la construccion

del digestor y su coste en la localidad de Piura a fecha de 26 de octubre

de 2018:

CUADRO N° 16

PRESUPUESTO DEL REACTOR ANAEROBIO.
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4.2. CONTRASTACION DE HIPOTESIS.

4.2.1 HIPOTESIS GENERAL.

Si se construye un reactor anaerobio de flujo ascendente para el
tratamiento de aguas residuales domésticas a escala de laboratorio
para el asentamiento humano San Valentin, Castilla, Piura; se podra
darles tratamiento a las aguas residuales domésticas contribuyendo

con lamejoray cuidado del medio ambiente.

La hipétesis se contrastd positivamente, puesto que se realizd la
construccion del reactor anaerobio de flujo ascendente, se pudo encontrar
todos los materiales y herramientas que fueron necesarios para la
construccion del reactor, el cual sirvio para tratar el agua residual y volver
a utilizarla que serviria para riego de plantas de tallo alto, plantas

ornamentales etc.

4.2.2. HIPOTESIS ESPECIFICA.

HE.1.- Si se disefia un reactor anaerobio de flujo ascendente para el
tratamiento de aguas residuales domésticas a escala de laboratorio
para el asentamiento humano San Valentin, Castilla, Piura, se podra

tener una guia base.

La hipodtesis fue comprobada positivamente, puesto que se disefié el
prototipo del reactor RAFA a escala de laboratorio, la cual servira para
futuras investigaciones como una guia base, cuyo objetivo es el
perfeccionamiento y mejora del proceso en el tratamiento de aguas
residuales domésticas, que contribuira la calidad del recurso hidrico, y de

esta manera darle una nueva utilidad.

HE...- Si se ejecutay se pone en marchala construccion del proyecto

del reactor, se podra comprobar la viabilidad y eficacia del prototipo.
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De acuerdo con lo previsto el reactor RAFA se pudo ejecutar y poner en
marcha para el funcionamiento, de esta manera se contrasto
positivamente la hipotesis que se demostré la viabilidad y eficacia del
prototipo que se orientara para una gestion ambiental y cuidado del

recurso hidrico.

HE.s.- Si se ejecuta un monitoreo de la calidad de agua, se podra
determinar su proceso de evolucion emitida por el reactor anaerobio
de flujo ascendente para el tratamiento de aguas residuales

domeésticas.

Los resultados obtenidos del monitoreo de calidad del agua residual a
través del informe técnico del analisis del laboratorio indicaron
positivamente, demostrando que se puede tratar el agua residual
domestica con valores muy por debajo de los estandares de calidad y
limites méaximos permisibles de aguas residuales domeésticas, de esta

manera poder reutilizar el agua residual tratada.

4.3. DISCUSION DE RESULTADOS.

Los resultados obtenidos en la construccidn del reactor anaerobio de flujo
ascendente para el tratamiento de aguas residuales domésticas a escala
de laboratorio para el distrito de castilla-provincia de Piura, resulto positivo
de tal forma que no presenté problemas de fugas ni taponamientos
durante el desarrollo de este trabajo. Una de las razones por las cuales
se eligid el vidrio como material de construccion del reactor, fue la de

poder observar los fenbmenos que se presentan en el interior del reactor.

En el disefio del reactor anaerobio de flujo ascendente para el tratamiento
de aguas residuales domésticas a escala de laboratorio en el distrito de
castilla-Piura, se pudo corroborar que el tratamiento de las aguas
residuales domésticas mediante un reactor U.A.S.B. (RAFA) proporciona

buenos resultados, de este modo se comprobd la eficiencia, en el cual se
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demostro a través de los analisis fisicos, quimicos y microbioldgicos. Sin
embargo, se debe tener en cuenta que no se trabajé con excrementos
humanos, ya que se hicieron diluciones para poder mantener una carga

deseada de los residuos de cocina.

Durante la ejecucion del reactor anaerobio de flujo ascendente para el
tratamiento de aguas residuales domésticas a escala de laboratorio para
el distrito de castilla, se logré cumplir con el objetivo de construir el reactor
de tal modo que se hicieron las pruebas necesarias para su posterior
funcionamiento, dentro de ello se tuvo en cuenta los materiales con la cual
se construyd, como la utilizacién de vidrio que sirvié para observar los
cambios del estado de agua en cada proceso dentro del reactor, también
fue necesario construir los filtros bioldgicos a base de una malla metélica
y piedras que hacen que la materia organica se sedimente y el agua se
filtre por los orificios del filtro bioldgico, respecto al gas metano generado
por las reacciones quimicas dentro del reactor no se pudo construir un
gasémetro que permita almacenar dicho gas, lo cual fueron emitidas a la

atmosfera debido a la carencia de dichos materiales.

Por otro lado, se tuvo que construir una campana que permita la salida del
gas metano, en la cual se utiliz6 como material el acero inoxidable. Para
la entrada y salida del agua residual se tuvo que instalar una cafieria con

una valvula que permita el cierre y paso del agua hacia el reactor.

De acuerdo al monitoreo de calidad de agua emitido por el Reactor
Anaerobio de Flujo Ascendente para el tratamiento de aguas residuales
domésticas a escala de laboratorio para el distrito de Castilla — Piura, se
realizaron dos andlisis de agua; en el cual el primero comprende el estado
del agua residual sin tratar mientras que el segundo cumple todo el
proceso de tratamientos necesario que se hicieron dentro del reactor, para
ello se consideré tomar en cuenta realizar un andlisis completo que
comprende los parametros del andlisis fisicos (temperatura y ph),
guimicos (solidos totales en suspension, aceites y grasas, DBOs Y DQO)

y microbiolégicos (Coliformes Termotolerantes).
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Por lo tanto, los resultados obtenidos en el informe técnico del analisis del

laboratorio fueron los siguientes.

INFORME TECNICO N°1: Para este primer monitoreo se tomo la muestra
el dia 14 de agosto del 2017 en frascos de vidrio, con tapa rosca de 2,250
ml. Aproximadamente, obteniendo como resultado en el andlisis fisico de
Temperatura 28.2 °c, y un Ph 4. En el analisis quimico se obtuvieron los
siguientes resultados; Solidos totales en suspension 11816. 0 mg/l,
Aceites y grasas 2515.3 mg/l, DBOs 742.45 mg/l, DQO 30800.0 mg/l. y
por ultimo el analisis microbiolégico que dio como resultado 1600
NMP/100ml.

INFORME TECNICO N°2: Para este segundo monitoreo se tomo la
muestra el dia 17 de agosto del 2017 en frascos de vidrio, con tapa rosca
de 2,250 ml. Aproximadamente, obteniendo como resultado en el analisis
fisico de Temperatura 25.6 °c, y un Ph 4. En el analisis quimico se
obtuvieron los siguientes resultados; Solidos totales en suspension 199. 0
mg/l, Aceites y grasas 0.30 mg/l, DBOs 749.36 mg/l, DQO 4220.0 mg/l. y
por ultimo el analisis microbiolégico que dio como resultado 1.8
NMP/100ml.
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CONCLUSIONES.

Luego de realizar el presente estudio de investigacion se llegaron a las siguientes

conclusiones.

» La construccion de reactor anaerobio de flujo ascendente para el
tratamiento de aguas residuales domeésticas a escala de laboratorio para
el AA. HH san Valentin de castilla Piura permiti6 darles tratamiento
eficiente a las aguas residuales domeésticas, contribuyendo asi a la mejora
y el cuidado del medio ambiente.

» El disefio del reactor anaerobio de flujo ascendente para el tratamiento de
aguas residuales domésticas a escala de laboratorio para el AA. HH San
Valentin castilla Piura se permitié obtener una guia de base para futuros
proyectos de esta naturaleza.

» La realizaciébn de la construccion del proyecto del reactor permitié
comprobar la viabilidad y eficacia del reactor antes mencionado; de
manera que se puede presentar como un antecedente para futuros
proyectos e investigaciones a escala mayor.

» La ejecucion del monitoreo basado en el principio de calidad de agua,
permiti6 determinar su proceso de evolucion emitido por el reactor
anaerobio de flujo ascendente para el tratamiento de aguas residuales

domeésticas.
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RECOMENDACIONES.

De acuerdo con la presente investigacion, se recomienda:

» Se recomienda tener el debido cuidado y el asesoramiento de expertos
durante la manipulacion de los materiales para la construccién del reactor
anaerobio de flujo ascendente, en la medida de la escala de trabajo que
se va abordar.

» Para futuras investigaciones o trabajos de esta naturaleza, se recomienda
emplear diferentes modelos de base que permitan orientar mejor el
proyecto y se pueda tener resultados mas eficaces.

» Para comprobar la viabilidad y eficacia del reactor antes mencionado,
recomendamos durante la construccién las medidas de precaucion y el
cuidado respectivo que el proyecto necesariamente debe cumplir, de
manera que pueda resultar Util para otros investigadores.

» Para garantizar la calidad de agua resultante del trabajo que ejecuta el
reactor, se recomienda aplicar la ejecucibn de monitoreo en forma
permanente y eficiente en todas sus etapas tal como los sefiala el

presente proyecto en la parte referida al analisis de resultados.
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ANEXOS.

INTERPRETACION DE ANALISIS MICROBIOLOGICOS DE AGUA RESIDUAL
TRATADA

Segun los valores normales de los estandares de calidad ambiental del recurso
hidrico se encuentra ubicada en la categoria 3 de riego de vegetales y bebidas
de animales, nos dice los parametros biolégicos de los coliformes
termotolerantes equivale a 1000 NMP/ml para el riego de vegetales para tallo

bajo y para el riego de tallo alto equivale 2000 NMP/ml.

Segun el resultado obtenido de la muestra es de <1.8 NMP/ml lo que indica que
habido un aumento de coliformes termotolerantes y comparando con los ECAS
seria solo apta para el riego de vegetales de tallo alto, mientras que LMP quiere

decir que se encuentra muy debajo de los limites maximos permisible.
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ANEXO

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
PARALOS EFLUENTES DE PTAR
PARAMETRO UNIDAD | LMP DE EFLUENTES
PARAVERTIDOS A
CUERPOS DE AGUAS
Aceites y grasas mg/L 20
Coliformes Termotolerantes | NMP/100 10,000
mlL
Demanda Bioquimica de| mgl 100
Oxigeno
Demanda  Quimica de] mgl 200
Oxigeno
pH unidad 6.9-8.9
Solidos Tofales en  mLL 150
Suspension
Temperatura C <39
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