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RESUMEN

Debido al grado de contaminacion de las aguas residuales, se han disefiado una
gran variedad de reactores para su depuracion, entre los que se encuentra el de la
planta de tratamiento de la Provincia de Concepcion.

El objetivo de este trabajo fue caracterizar fisicoquimicamente los efluentes del
reactor para ello se evalué la demanda quimica de oxigeno, nitrégeno total, fosfato
total, oxigeno disuelto y pH, Una vez estable el reactor y adecuado los lodos, se
realizaron cuatro pruebas experimentales variando los caudales y las épocas de
estiaje y avenida.

En la caracterizacion del efluente del colector Puente Daniel Alcides Carrion se
analizaron los parametros de pH=7,2; DQO (mg/L)=518,0; DBO (mg/L)=412,0; OD
(mg/L)=0,16; SSV (mg/L)=85; SST (mg/L)=289; Olor=desagradable; Color=0scuro;
Temperatura=15°C; Fosforo (mg/L)=17,2; Nitrdgeno total (mg/L)= 6,16.

La remocién de nitrégeno total en el tratamiento de agua residual urbana mediante
un reactor de lodos activados fue de un 39% con un caudal de operacién 0,250 L/h
en épocas de estiaje y un 39% con un caudal de operacion de 0,250 L/h en épocas
de avenida, siendo los mayor porcentaje de las cuatro pruebas experimentales de
igual manera se determiné que la remocién de fosforo total fue de un 53% con un
caudal de operacion 0,167 L/h en épocas de estiaje y un 53% con un caudal de
operacion de 0,167 L/h en épocas de avenida, siendo los mayor porcentaje de las
cuatro pruebas experimentales.

La relacion de la disminucion de las concentraciones de nitrégeno en relacion al
tiempo segun las pruebas experimentales se obtuvo la ecuacion Nitrégeno =-
0,2734*tiempo+4,1925 con un coeficiente de relacién de 0,6857 y la relacion de la
disminucion de las concentraciones de fosforo en relacién al tiempo segun las
pruebas experimentales se obtuvo la ecuacién Fosforo=-0,6565*tiempo+14,531 con
un coeficiente de relacion de 0,9879.

La relacion de la disminucion de las concentraciones de nitrégeno en relacion a la
carga organica segun las pruebas experimentales se obtuvo la ecuacion

Nitrégeno=-0,0001*tiempo?+0,0533*tiempo-1,525 con un coeficiente de relacion de
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0,8674 y la relacién de la disminucién de las concentraciones de fosforo en relacién
a la carga organica segun las pruebas experimentales se obtuvo la ecuacion
Fosforo=-0,0002*tiempo?+0,1151*tiempo-1,6172 con un coeficiente de relacién de
0,9817
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ABSTRACT

Because of the degree of pollution of wastewater, they have designed a variety
of reactors for purification, among which is that of the treatment plant in the
province of Concepcion.

The objective of this study was to characterize the physicochemical reactor
effluents for this chemical oxygen demand, total nitrogen, total phosphate,
dissolved oxygen and pH stable Once suitable reactor and sludge was assessed
four experimental tests were performed by varying the flow and periods of
drought and flood.

In characterizing the effluent collector Daniel Alcides Carrion bridge parameters
were analyzed pH = 7,2; COD (mg/L) = 518,0; BOD (mg/L) = 412,0; OD (mg/L)
= 0,16; SSV (mg/L) = 85; SST (mg/L) = 289; = Unpleasant odor; Color = Dark;
Temperature = 15 ° C; Phosphorus (mg/L) = 17,2; Total nitrogen (mg/L) = 6,16.
The total nitrogen removal in the treatment of urban waste water by activated
sludge reactor was 39% at a rate of 0,250 operation L/h in times of drought and
39% with a flow of operation of 0,250 L/h in times of flood, with the highest
percentage of the four experimental evidence equally determined that the total
phosphorus removal was 53% at a rate of operation 0.167 L / h in times of drought
and 53% with a flow Operation of 0,167 L/h in times of flood, with the highest
percentage of the four experimental tests.

Decreasing ratio of nitrogen concentrations versus time according to the
experimental tests the equation Nitrogen = -0,2734*time + 4,1925 a correlation
coefficient of 0,6857 and the ratio of the decrease was obtained Phosphorus
concentrations in relation to time according to the equation experimental tests
Phosphorus = -0.6565* time + 14,531 was obtained with correlation coefficient of
0,9879.

Decreasing ratio of nitrogen concentrations in relation to the organic load by
experimental tests equation time? Nitrogen = -0.0001*time? + 0,0533*time -1,525
was obtained correlation coefficient of 0,8674 and decreasing ratio of the

concentrations of phosphorus in relation to the organic load by experimental tests
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Phosphorus equation time = -0,0002*time? + 0,1151*ime -1,6172 is obtained

with a correlation coefficient of 0,9817
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INTRODUCCION

La actividad antrépica y el desarrollo material y econémico alcanzado, han traido
como consecuencia la contaminacion del aire, el agua y el suelo; modificandolos
fisica, quimica y biolégicamente. Esto ha producido un deterioro en la calidad del
agua, dando como resultado problemas de contaminacion que afectan tanto la
productividad de los sistemas como la salud humana.

Uno de estos problemas de contaminacion es el agua residual, el cual es un liquido
de composicién variada proveniente de uso municipal, comercial, agricola o de
cualquier otra indole y que por tal motivo haya sufrido degradacién o alteracién en
su calidad original

Hoy en dia el crecimiento acelerado de la poblacién y la falta de agua para atender
las necesidades béasicas, hace necesario concentrar las aguas residuales de todo
tipo para darles tratamiento efectivo antes de verter en los cuerpos receptores u
otros compartimentos como es el subsuelo.

Con el objetivo de tratar aguas residuales mediante la remocion de sustancias
contaminantes a fin de evitar efectos negativos en los ecosistemas acuaticos y
lograr que la calidad del agua sea la adecuada de acuerdo con sus usos potenciales.
El tratamiento que se decida dar al agua, para que cumpla con la normatividad
vigente, dependera de su caracterizacion inicial, su volumen y composicién y de los
usos que se le vaya a dar una vez tratada.

Para obtener la descontaminacion del agua se usan diversos procesos biolégicos
usando lodos activados: aerobios, anaerobios y/o anéxicos en forma individual o
simultanea, dependiendo del objetivo final tanto en calidad exigida como en cantidad
0 carga contaminante.

Cabe resaltar que la funcidn de los sistemas de tratamiento con lodos activados se
ha expandido progresivamente para incluir la remocion de nutrientes. Esta
expansiéon no solo incrementa la complejidad de la configuracion de los tratamientos
sino también su operacion y aumenta el niumero de variables involucradas en el

proceso. Con tal complicacion, el disefio basado en experiencias 0 meétodos
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semiempiricos no llega a dar resultados éptimos, por ello es fundamental realizar
disefios basados en el comportamiento real.

El trabajo de investigacion busca relacionar la carga organica con los nutrientes
(nitrégeno y fosforo) que se generan en el proceso del tratamiento de aguas
residuales urbanas mediante un reactor de lodos activados por tal motivo se
realizaron la variacion del caudal en funcion al tiempo de retencién hidraulica, en las

épocas de estiaje y avenida para determinar qué relacion cumplen.

Xvili



1.1.

CAPITULO |
1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Caracterizacion de la Realidad Problematica

Es evidente que en la actualidad el crecimiento de la poblacion mundial ha
incrementado la cantidad y la diversidad de las aguas residuales, tanto en
materia organica como en nutrientes, de tal forma que su disposicion
incontrolada causa deterioro en el ambiente, al propiciar el proceso
denominado eutrofizacion. La presencia de estos compuestos es esencial
para el crecimiento de las plantas y de otros organismos, por lo que se
denominan nutrientes.

El vertido de aguas residuales ricas en estos compuestos puede dar lugar a
la eutrofizacién, entendida como un proceso complejo de fertilizacion de las
aguas naturales con sustancias nutritivas, especialmente nitrégeno y fésforo
en formas asimilables por la vegetacion acuatica. Este proceso origina un
aumento de la poblacion de algas, un incremento de la productividad en todos
los niveles de la cadena alimentaria y un empeoramiento progresivo de las

caracteristicas fisicoquimicas del agua.
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1.2.

Ademés existen otros impactos asociados a la eutrofizacion, como el
descenso del oxigeno disuelto en los cuerpos de agua y la generacion de un
ambiente toxico para los organismos acuaticos

Por otro lado, los nutrientes son los factores que mas importancia tienen en
la eutrofizacion de las fuentes de agua.

Teniendo en cuenta la problematica expuesta anteriormente, los reactores
constituyen una tecnologia versatil en el tratamiento de las aguas residuales
y contindan adquiriendo importancia en la eliminacion de contaminantes.

En los lodos activados, se incluye normalmente el proceso de eliminacion
biolégica de nutrientes, en fases que pueden incluir el tratamiento anaerobio,
aerobio, andxico, o la combinacién de ellos y en las que, finalmente, se
incluye la sedimentacion. Todas estas operaciones unitarias se desarrollan
en un mismo reactor. Este sistema de tratamiento ofrece varias ventajas
incluyendo minimo requerimiento de espacio, facilidad de manejo y la
posibilidad de realizar modificaciones en el tren de tratamiento.

Formulacién del Problema

1.2.1. Problema General
¢, Cudl es la eficiencia de remocion de nitrégeno y fosforo en el
tratamiento del agua residual urbana del colector Daniel Alcides

Carrion mediante un reactor de lodos activado?

1.2.2. Problemas Especificos

. ¢ Qué caracteristicas fisicoquimicas contienen los efluentes del
agua residual urbana del colector Daniel Alcides Carrion?

. ¢, Cual es % de remocidn de nitrégeno en el tratamiento del agua
residual urbana del colector Daniel Alcides Carrion mediante un
reactor de lodos activados?

. ¢, Cual es % de remocion de fosforo en el tratamiento del agua
residual urbana del colector Daniel Alcides Carrion mediante un

reactor de lodos activados?
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1.3.

1.4.

Objetivos

1.3.1.

1.3.2.

¢, Cudl es la relacion del nitrogeno y fosforo en la remocién de
carga organica en el tratamiento del agua residual urbana del
colector Daniel Alcides Carrion mediante un reactor de lodos

activados?

Objetivo General

Determinar la eficiencia de remocion de nitrogeno y fosforo en el

tratamiento del agua residual urbana del colector Daniel Alcides

Carrion mediante un reactor de lodos activado.

Objetivos Especificos

Caracterizar fisicoquimicamente el efluente del agua residual
urbana del colector Daniel Alcides Carrion.

Calcular el % de remocion de nitrdgeno en el tratamiento del
agua residual urbana del colector Daniel Alcides Carridn
mediante un reactor de lodos activado.

Calcular el % de remocion de fosforo en el tratamiento del
agua residual urbana del colector Daniel Alcides Carridn
mediante un reactor de lodos activados.

Determinar la relacién del nitrogeno y fosforo en la remocion
de carga organica en el tratamiento del agua residual urbana
del colector Daniel Alcides Carrion mediante un reactor de
lodos activados.

Justificacidén e Importancia

El tratamiento de aguas residuales urbanas, se entiende como la aplicacion

de diferentes metodologias y procesos, a las aguas derivadas de los sistemas

de alcantarillado con la finalidad de asegurar el cumplimiento de los

pardmetros de calidad, marcado en la normatividad, para su efectivo re uso
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1.5.

1.6.

o disposicion final de cuerpos receptores de aguas superficiales o
subterraneas, garantizando su inocuidad absoluta.

Los fosfatos y nitratos estimulan la eutrofizacion, los nitratos y nitritos son un
riesgo para la salud, el amoniaco tiene una alta demanda de oxigeno,
interfiere en la cloracion y puede ser toxico para la fauna acuatica. Ademas,
los fosfatos interfieren en los procesos de coagulacion utilizados en los
distintos tratamientos. Para controlar este problema se han desarrollado
multiples procesos de base fisicoquimica o biologica, que eliminan o reducen
las concentraciones de los compuestos de nitrdgeno y de fosforo presentes
en las aguas residuales. En este trabajo se analizaran los principales

procesos para eliminar el nitrdgeno y fésforo.

Importancia

En el vertido de aguas residuales tratadas el nitrégeno y el fésforo reviste una
gran importancia debido a que los vertidos que contienen estos nutrientes
provocan el proceso de eutrofizacion de lagos y embalses, estimulando el
crecimiento de algas y plantas acuaticas arraigadas en cursos de agua poco
profundos. La presencia de estas plantas puede interferir con los usos
beneficiosos de los recursos hidraulicos.

Por otra parte, la elevada concentracién de nitrégeno en efluentes tratados
puede ocasionar otros efectos negativos como son la reduccién de la
concentracion de oxigeno disuelto en las aguas receptoras, toxicidad para la
vida acudtica, efectos negativos sobre la efectividad de la desinfeccién con
cloro, peligro para la salud publica y efectos sobre el potencial de un agua

residual para ser reutilizada.

Limitaciones

Una de las limitaciones en el trabajo de investigacion es la falta de
informacion de algun trabajo referencial sobre nitratos y fosfatos y el método
de tratamiento de los efluentes del colector Daniel Alcides Carrion.
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2.1.

CAPITULO II
2. FUNDAMENTOS TEORICOS

Marco Referencial

2.1.1.

Antecedentes de la Investigacion

En el trabajo de investigacion denominado Remocién de Fosforo y
Nitr6geno en Aguas Residuales Utilizando un Reactor Discontinuo
Secuencial (SBR). Realizado por MARIA LUISA PEREZ de la
UNIVERSIDAD de CARABOBO. Que se presenta a continuacion,
tiene como objetivo estudiar el proceso de remocién de fosforo y
nitrdgeno en aguas residuales utilizando un reactor de cargas
secuenciales (SBR) a escala laboratorio. Este trabajo fue realizado
en la empresa Disefios Ambientales C.A (Disa). Para poder llevar a
cabo esta investigacion se dividi6 el estudio en dos fases principales.
La primera referida a la asesoria y acondicionamiento del reactor tipo
SBR. En la segunda fase, se realiza la evaluacién y determinacién
de los parametros operativos. El estudio se fundamenté en la
obtencion de estos parametros en cada una de las etapas del
proceso a saber: andxica con un tiempo de duracion de dos horas,

aerdbica con tres horas y sedimentacidén con un periodo de una hora.
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Los parametros a medir son los siguientes: temperatura, pH, oxigeno
disuelto, demanda quimica de oxigeno, demanda bioquimica de
oxigeno, solidos suspendidos volatiles, fésforo y nitrégeno total.
Como fuente de alimentacién se us6 un agua residual sintética con
las siguientes concentraciones: una DBO de (200+25) mgl/L,
nitrogeno total (17+5) mg/L, fésforo total (20+4) mg/L. La eficiencia
del sistema de lodos activados en este reactor SBR mostro el
siguiente comportamiento: nitrogeno total con una remocion entre
29,3y 52,3 %, el fosforo entre 24,8 y 57,7 %, la DBO se situo6 entre
94,2y 98,6 %y DQO entre 73,3y 90,2%.

En el trabajo de investigacion Evaluacion del Arranque y Puesta en
Marcha del Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales de una
Empresa Tabacalera realizado por YUSMARY BELLO, RAYMAR
LARA de la Universidad de Carabobo, Escuela de Ingenieria
Quimica, la presente investigacion tiene como propadsito fundamental
evaluar el arranque y puesta en marcha del sistema de tratamiento
de aguas residuales en una empresa tabacalera. Dicha investigacion
se lleva a cabo mediante la identificacion de los factores que inciden
en el incremento de los niveles de nitrogeno y fésforo; el diagnostico
de los equipos y unidades que conforman la planta de tratamiento; la
caracterizacion y analisis de las aguas del proceso de tratamiento,
esta ultima por medio de curvas del comportamiento de los niveles
de nitrégeno y fosforo; el calculo de la eficiencia del sistema de
tratamiento; y por ultimo, se realiza una valoracion para verificar que
los niveles de nitrogeno y fosforo a la salida del sistema cumplan con
los requerimientos ambientales exigidos por el Ministerio del
Ambiente y los Recursos Naturales Renovables. Este trabajo se
desarrolla en las instalaciones de una empresa tabacalera, ubicada

en el estado Aragua, sector Camburito. Entre las conclusiones mas
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importantes obtenidas del estudio de caracterizacion realizado
durante la etapa inicial de estabilizacion de la planta, se tiene que la
falta de extraccion del lodo de desecho en los sedimentadores es la
principal causa de que las altas edades del fango, comprendidas
entre 24 y 122 dias, sobrepasen considerablemente el valor de
disefio 10,5 dias, el comportamiento de los niveles de nitrégeno y
demanda bioguimica de oxigeno durante el mes de marzo evidencia
que el sistema implementado para la eliminacion de estos
pardmetros en su etapa inicial se esta llevando a cabo a las
condiciones para las cuales fue disefiado; las eficiencias de remocion
obtenidas son de 98,7 + 0,2 % para la demanda bioquimica de
oxigeno, 92 + 4 % para la demanda quimica de oxigeno; 60 £ 20 %

para el nitrégeno y de 48 + 18 % para el fosforo.

En el trabajo de investigacion Uso de un Reactor por Carga para el
Tratamiento de los Efluentes de una Industria Lactea, realizado por
Carmen H. Céardenas de Flores, Ingeniera Quimica de la Universidad
del Zulia, realizo él estudié del comportamiento de un Reactor
Secuencial Discontinuo (SBR) a escala de laboratorio utilizando
lodos activados generados en la planta de reutilizacion de aguas
servidas. Se evalud la eficiencia del SBR determinando la remocion
de la materia organica; Demanda Quimica de Oxigeno, Demanda
Bioquimica de Oxigeno, y de los nutrientes; Fésforo Total, Nitrdgeno
Total Kjedhal y Nitrégeno Amoniacal. Se establecié un tiempo de
retencion de 24 horas y se fij0 una edad de lodo de 5 dias, midiendo
los pardmetros antes mencionados durante 25 ciclos. Los resultados
de las evaluaciones demostraron la eficiencia del SBR para trabajar
este tipo de efluente, obteniéndose los siguientes valores de

remocion en el reactor: 79 % para la DQO, 94 % para la DBO, 45 %
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para el Fésforo Total, 75 % para el Nitrogeno Total Kjedhal y 85 %

para el Nitrogeno Amoniacal.

En el trabajo de investigacion Disefio y Construccion de un Reactor
de Manto de Lodo Anaerobio de Flujo Ascendente a Nivel de
Laboratorio para el Tratamiento del Agua Residual Municipal Del
Distrito De Huancayo realizado por Lava Alfonso Nalleli Lizet; con el
propésito de disefiado y construido un reactor UASB para el
tratamiento de aguas residuales municipales del distrito de Huancayo
a escala de laboratorio, ya que es una alternativa que permitira
solucionar los problemas causados por vertimientos domésticos, en
forma tal que estas aguas residuales se reutilicen evitando el
desperdicio.

Para el disefio del reactor UASB se usO el método tradicional o
empirico. En la que se ha seguido una secuencia que consiste en
proponer los parametros de disefio que en este caso fueron la carga
organica volumétrica de 2,35 Kg DQO/m3dia la concentracion inicial
del agua residual municipal o del sustrato de 1 Kg DQO/m?3, el flujo
de alimentacion de 0,0115 m3/dia, y la eficiencia de depuracion
asumida para el disefio fue del 85%.

Con estos parametros se calcul6 el volumen del reactor que es de 6L
con un didmetro de 0,12 m, una altura total de 0,60538 m, el tiempo
de residencia hidraulica de 12 horas, el area de la abertura del
separador gas-liquido-sélido (GLS) es de 0,03 m?, el area de la
seccion transversal de la campana del separador (GLS) es 0,90m? y
su altura es de 0,075385m con un angulo de 60° .El ancho de los
deflectores es de 0,0207m y su longitud es 0,0414m con un angulo
de 45°.El reactor fue construido en acrilico de 3 mm de espesor..
Para poner en marcha el reactor en primer lugar se caracterizaron

las aguas residuales municipales del colector Daniel Alcides Carrién
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2.1.2.

LA RIBERA — HUANCAYO; se instalo el reactor de 6 L en el
laboratorio de quimica general de la FIQ, El indculo fue adicionado al
reactor en un 23% del volumen total y aforado con agua residual; se
puso en funcionamiento el reactor alimentando el ARM durante 14
dias a temperatura ambiente y 72 dias a 35°C y pH (6,8-7,5).
Desarrollado la biopelicula, se procedi6 a analizar el afluente y
efluente durante 48 dias de biodegradacion de la materia organica
obteniendo una eficiencia de remocion del 62,47% del DQO, 48
horas con un eficiencia de 65,39%, 21 horas con una eficiencia de
70,53% y en 14 horas con una eficiencia de 77,29%.

Referencias Historicas

El proceso de fangos activados es el sistema de tratamiento biol6gico
mas habitual en el tratamiento de las aguas residuales. Fue
desarrollado en Inglaterra en 1914 por Ardern y Lockett, quienes
realizaron experimentos con un cultivo biolégico en suspension en un
tanque aireado e introdujeron la idea de recircular la biomasa
suspendida formada durante la aireacion. Esta suspension fue
llamada fangos activados y correspondia a la biomasa activa
responsable del proceso de depuracion.

Inmediatamente después de la publicacion de su primer trabajo,
comenzaron a desarrollarse instalaciones a gran escala en Inglaterra
y en Estados Unidos, Alleman y Prakasam (1983), Albertson (1987)
y Wanner (1998) describen con més detalles el proceso de los fangos
activados desde sus comienzos.

Normalmente, consta de un reactor donde se mantiene en
suspension un cultivo microbiano capaz de asimilar la materia
organica presente en el agua residual a depurar.

El proceso requiere un sistema de aireacion y de agitacion que

suministre el oxigeno requerido por las bacterias encargadas de la
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depuracion, evite la sedimentacion de los floculos en el reactor y
permita la homogeneizacion de los fangos activados. Al cabo de un
periodo de tiempo determinado, y una vez que la materia organica
ha sido suficientemente oxidada, el liquido de mezcla se envia a un
tanque de sedimentacion (decantador secundario) donde se separa
el fango bioldgico del agua. Una parte de la biomasa decantada se
recircula al reactor para mantener una concentracion de
microorganismos adecuada, mientras que el resto del fango se
extrae del sistema para evitar una acumulacion excesiva de biomasa
y controlar el tiempo medio de estancia celular. Los fangos activados
estan constituidos por la biomasa formada y la materia particulada
aportada por el agua residual (Winkler, 1998; Lee, 1996).

Los primeros reactores de fangos activados fueron operados en
régimen discontinuo, como una unidad de "llenado-vaciado". Sin
embargo, la necesidad de tratar grandes caudales de aguas
residuales y los problemas de control de estas unidades (grandes
descargas de caudal frente al caudal afluente, obstruccién de los
difusores de aireacion durante la sedimentacion, operacion manual
del ciclo cuando no se disponia de automatizacion), obligaron
rapidamente a su transformacion en reactores de flujo continuo,
abandonandose el uso de estos durante cerca de 50 afios (Droste,
1997).

La diferencia entre un reactor de flujo continuo y uno de flujo
discontinuo (llenado vaciado) es que el funcionamiento del primero
obedece a una secuencia espacial, mientras que el del segundo
sigue una secuencia temporal. Es decir, un tratamiento de tipo
continuo consta de diferentes depdsitos, cada uno con
caracteristicas particulares, por los que fluye el agua y en los cuales

tiene lugar una fase determinada del tratamiento.
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El volumen de cada zona determina el tiempo medio en que el agua
estard sometida a unas condiciones ambientales determinadas. Por
otro lado, el agua de un reactor de flujo discontinuo permanece todo
el tiempo en el mismo tanque y las diferentes fases del tratamiento
se suceden en el tiempo, en funcion de los objetivos de depuracion
gue se desea conseguir (Barajas, 2002).

El proceso de fangos activados ha sido desarrollado principalmente
para la eliminacién de materia organica y de nutrientes (nitrogeno y
fosforo). Los microorganismos convierten la materia organica y los
nutrientes en compuestos mas simples como diéxido de carbono y
agua, asi como en nueva biomasa.

Un proceso de fangos activados de flujo continuo consta de
diferentes etapas, cada una de las cuales efectia una fase
determinada del tratamiento. En un proceso de eliminacién biol6gica
de nutrientes (EBN), ciertas bacterias del liquido de mezcla asimilan
materia organica a la vez que liberan fosfatos bajo condiciones
anaerobias. Bajo condiciones andxicas (ausencia de oxigeno
disuelto pero en presencia de nitratos) o aerobias, la materia
organica es utilizada por las bacterias para su crecimiento y la
asimilacion de fosforo.

La eliminacion bioldgica del nitrégeno se consigue por dos procesos
sucesivos, la nitrificacion y la desnitrificacién. En la nitrificacién, el
amoniaco es oxidado a nitritos y nitratos bajo condiciones aerobias.
Durante la desnitrificacién y bajo condiciones andxicas, los nitratos y
los nitritos son utilizados por bacterias heteroétrofas facultativas como
aceptores finales de electrones para la respiracion celular; como
resultado de ello se produce nitrdgeno gas que escapa a la
atmaosfera, asi como un consumo de carbono organico biodegradable
(Aravinthan et al., 2000; Drysdale et al., 2000). Para permitir la
desnitrificacion y establecer una poblacion de bacterias capaz de
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realizar la eliminacion biolégica de fosforo el agua residual afluente
debe contener suficiente carbono orgénico (Brinch et al., 1994).

El fosforo puede ser eliminado por precipitacion quimica usando
sales metalicas de aluminio o de hierro; aunque este proceso es
sencillo y bien conocido, la adicion de reactivos quimicos al agua es
costosa y origina notables cantidades de fango residual, cada vez
mas dificiles de gestionar en vertederos controlados. Los procesos
bioldgicos de eliminacién de fésforo despiertan un interés creciente,
debido a su menor produccién de fangos y a la posibilidad de

conjugarlos con la eliminacion de nitrégeno.

2.2. Marco Legal

2.2.1.

2.2.2.

Ley:

Ley N°29158, Ley Organica del Poder ejecutivo, que aprobd los
Limites Méaximos Permisibles para Efluentes de Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales Domesticas o Municipales. Ley La
Ley de Recursos Hidricos N° 29338 / 01-04-2009, en su articulo 79°,
establece que la Autoridad Nacional del Agua autoriza el vertimiento
del agua residual tratada a un cuerpo natural de agua continental o
marino, previa opinibn técnica favorable de las Autoridades
Ambiental y de Salud sobre el cumplimiento de los Estandares de
Calidad Ambiental del Agua (ECA-agua) y Limites Maximos
Permisibles (LMP).

Resolucion:

Resolucién Ministerial N°121-2009-MINAM, se aprobd el Plan de
Estandares de Calidad Ambiental(ECA) y Limites Maximo
Permisibles (LPM), que tiene dentro de sus anexos la elaboracion de
Limites Maximo Permisibles para los efluentes de Plantas de

Tratamiento de fuentes domeésticas.
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2.2.3. Normatécnica:
Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM, Aprobacion de Limites
Méaximos Permisibles para los efluentes de Plantas de Tratamiento

de Aguas Residuales Domésticas o Municipales.

2.3. Marco Conceptual

e Agentes contaminantes biodegradables. Sustancias que son capaces
de ser descompuestas bajo condiciones ambientales estandar.

e Agua cruda. Agua que no ha recibido ningun tipo de tratamiento, o agua
gue entra a una planta para tratamiento posterior.

e Aguas negras. Aguas que contienen los residuos de seres humanos,
animales o alimentos.

e Aguas residuales. Agua desechada por una casa, una comunidad, una
granja, o industria que contiene materia organica disuelta o suspendida.

e Agua residual doméstica. Agua proveniente de los desechos de una
comunidad.

e Agua residual industrial. Agua descargada resultante de un proceso
industrial, y que no tiene ningun valor inmediato para éste.

e Aireacion. Introduccion de aire en un liquido.

e Aireacion mecanica. Uso de la energia mecanica para inyectar aire al
agua y causar una corriente residual para que absorba oxigeno.

e Anaerobio. Proceso que ocurre en ausencia de oxigeno molecular.

e Bioacumulacion. Acumulacion neta, en funcién del tiempo, de metales y
otras sustancias persistentes en un organismo a partir de fuentes tanto
bidticas (otros organismos) como abioticas (suelo, aire y agua).

e Bacterias coliformes. Indicador de contaminantes y patégenos cuando
son encontradas en las aguas. Usualmente encontradas en el tracto

intestinal de los seres humanos y otros animales de sangre caliente.
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Biopelicula. Poblacion de varios microorganismos, contenidos en una
capa de productos de excrecidn, unida a una superficie.

Contaminantes toxicos del agua. Compuestos que no son encontrados
de forma natural en el agua pura y vienen dados en concentraciones que
causan la muerte, enfermedad, o defectos de nacimiento en organismos
que los ingieren o absorben.

DBO. La demanda bioquimica de oxigeno es la cantidad de oxigeno
disuelto utilizado por los microorganismos para la oxidacion bioquimica de
la materia organica.

DBOS5T. La demanda biolégica de oxigeno cinco total, se emplea para
medir el contenido de materia organica presente en una muestra de agua.
Es un parametro indirecto, pues indica el oxigeno disuelto utilizado por los
microorganismos presentes en una muestra de agua para la oxidacion de
materia organica al cabo de 5 dias. Se expresa como concentracion de
oxigeno.

DQO. La demanda quimica de oxigeno se emplea para medir el
equivalente en oxigeno de la materia organica que puede ser oxidada
quimicamente utilizando dicromato en solucion acida. La DQO, es un
pardmetro analogo a la DBO5, pero en este caso es una determinacion
exclusivamente quimica. También se expresa como concentracion de
oxigeno.

Dureza Total. Es la suma de la dureza del calcio y el magnesio en el agua,
expresada como carbonato de calcio equivalente.

Efluente. Agua descargada proveniente de procesos industriales o
sistemas de tratamiento.

Eutrofizacion. El enriquecimiento del agua, tanto dulce como salina, por
nutrientes especialmente compuestos de nitrégeno y fosforo que aceleran

el crecimiento de algas y formas vegetales superiores.
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Floculacion. Formacion de particulas gruesas por aglomeracion de
particulas pequefas; el proceso es generalmente acelerado por medios
mecanicos, fisicos, quimicos o bioldgicos.

Flotacion con aire disuelto (FAD). Un proceso donde se induce la
flotacion con burbujas de aire o “micro burbujas” de 40 a 70 micras de
diametro.

Flotacion mecanica. Un término utilizado en la industria mineral para
describir el uso de dispersar aire para producir burbuja que miden entre
0.2 a 2 mm de didmetro.

In6culo. Es una suspension de microorganismos vivos que se han
adaptado para reproducirse en un medio especifico.

Laguna aireada. Depoésito para el tratamiento de aguas que acelera la
descomposicion biolégica de la materia organica estimulando el
crecimiento y la actividad de las bacterias, que son responsables de la
degradacion.

Lodo activado. Residuo semisélido que contiene microorganismos y sus
productos, de cualquier sistema de tratamiento de aguas.

Nitrificacién. Proceso biolégico durante el cual bacterias nitrificantes
convierten el amoniaco toxico en nitrato para disminuir su efecto dafiino.
Esto es comunmente utilizado para eliminar sustancias de nitrégeno de las
aguas residuales, pero en lagos y en pantanos, esto ocurre de forma
natural.

Tratamiento de agua avanzado. Es el nivel de tratamiento de aguas que
requiere una reduccion del 85 por ciento en la concentracion del agente
contaminante, también conocido como tratamiento terciario.

Tratamiento de aguas residuales avanzado. Cualquier tratamiento de
aguas residuales que incluye el retiro de nutrientes tales como fésforo y

nitrdgeno y un alto porcentaje de solidos suspendidos.
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e Turbiedad. Disminucion de la transparencia de una masa de agua debido

a la presencia de particulas finamente dispersas en suspension.

e Xenobidtico. Cualquier sustancia no sintetizada por un organismo, capaz

de alterar sus procesos biologicos en sus diferentes niveles de

organizacion, generalmente de origen antropogénico.

2.4. Marco Tebrico

2.4.1.

Aguas Residuales

Las aguas residuales corresponden a las aguas provenientes de las
actividades humanas, tanto domeésticas como industriales. Las
caracteristicas de esta agua dependen del origen de donde estas
provienen (de uso domestico, industriales, lluvia) asi como también
de las transformaciones que han podido sufrir antes de llegar a la
planta en estaciones de regulacién y esencialmente en el propio
alcantarillado.

Esta investigacion esta centrada en aguas residuales urbanas, que
basicamente contienen contaminantes organicos y de nutrientes. Por
definicién las aguas residuales urbanas corresponden a las aguas
utilizadas para la eliminacion del excremento, orina y las que
proceden del uso domeéstico tales como lavado de ropa, limpieza de
casa, bafio, etc. Los que constituyen la fraccibn mas importante de
las aguas residuales urbanas. Estas aguas contienen materias en
suspension que corresponde a arenas y diversas materias
insolubles, materias inorganicas, grasas, detergentes y sales
diversas. (Belhateche D. , 1995)

a) Caracteristicas
En cuanto a las aguas residuales urbanas se refiere, la magnitud
y caracteristicas fisico-quimicas van a estar dadas por el tamafio

y el nivel socioecondmico de la poblacion. También sera afectado
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por la presencia industrial dentro de los limites de cobertura del

sistema de alcantarillado y por la calidad del mismo, ya que va a

incidir el nivel de infiltracion de aguas lluvias. (Cisterna, 2003)

Tabla 2.1 Principales Propiedades Fisicas, Quimicas y Bioldgicas de
las Aguas Residuales

Caracteristicas Procedencia

Propiedades fisicas

Color, olor, temperatura A.R. domésticas e industriales

Constituyentes quimicos

organicos

Carbohidratos, grasas, | A.R. domésticas, industriales y

aceites comerciales

Pesticidas Residuos agricolas

Fenoles Vertidos industriales

Proteinas A.R. domésticas, industriales y
comerciales

Compuestos organicos | A.R. domésticas, industriales vy

volatiles comerciales

Contaminantes prioritarios | A.R. domeésticas, industriales vy
comerciales

Constituyentes quimicos | A.R. domésticas, agua de

inorganicos suministro

Alcalinidad A.R. domésticas, agua de
suministro

Cloruros A.R. domésticas, agua de
suministro

pH A.R. domésticas, industriales y
comerciales

Fosforo A.R. domésticas, industriales y
comerciales

Contaminantes prioritarios | A.R. domésticas, industriales y
comerciales

Azufre A.R. domeésticas, agua de
suministro

Gases

Sulfuro de Hidrégeno Descomposicion de  residuos
domésticos

Metano Descomposicibn  de  residuos
domésticos

Oxigeno Agua de suministro, infiltraciéon de
agua superficial
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Constituyentes

bioldgicos

Animales, Plantas Cursos de agua y plantas de
tratamiento

Protistas A.R. domésticas, plantas de
tratamiento, infiltracion.

Virus Aguas residuales domeésticas

(Cisterna, 2003)

24.1.1.

Clasificacion de las Aguas Residuales

Segun su origen las aguas residuales se pueden dividir en

tres grupos.

a)

b)

Aguas Residuales Urbanas:

Provienen de casas particulares (domiciliarias),

oficinas, aguas sanitarias de pequefias y medianas

industrias (no relacionadas con el proceso de

fabricacion en si), hospitales, escuelas, etc. y aguas

domiciliarias no sanitarias (agua de lluvia y napas

gue filtran a los sistemas de canalizacion).

Aguas Residuales Industriales:

Son aguas que se originan durante la produccion

misma; la cantidad producida y composicion varia

segun el tipo de industria.

Lixiviados:

Son aguas residuales formadas en vertederos,

basurales o terrenos contaminados. Pueden ser de

dos tipos:

o Aguas de lluvia que han entrado en contacto
con los residuos vertidos.

o Provenientes de vertidos que desprenden agua

(aguas de consolidacion). (Cairncross, 1990))
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Existe un gran numero de contaminantes del agua; entre ellos

se pueden citar:

Microorganismos Patdgenos: en los paises en vias de
desarrollo las enfermedades producidas por estos
patdogenos son uno de los motivos mas importantes de
muerte prematura.

Desechos Organicos: Son el conjunto de residuos
organicos producidos por los seres humanos, ganado, etc.
Incluyen liquidos cloacales y efluentes provenientes de
procesos industriales relacionados principalmente con el
procesamiento de alimentos. El aporte excesivo de
materia organica a los cuerpos receptores de aguas
naturales favorece el desarrollo de microorganismos,
principalmente bacterias. Debido a la alta velocidad de
consumo de oxigeno por parte de los microorganismos, el
cuerpo de agua tendera a desarrollar condiciones
anoxicas y/o anaerdbicas con el consiguiente deterioro del
ecosistema presente. Adicionalmente, la zona perdera su
atractivo desde el punto de vista recreacional afectando a
toda actividad econdmica relacionada (Miller, 1994).
Sustancias Quimicas Inorganicas: En este grupo estan
incluidos &cidos, sales y metales toxicos (mercurio, plomo,
cadmio, etc.). Cuando estan en cantidades altas pueden
causar graves dafios a los seres vivos, disminuir los
rendimientos agricolas y corroer los equipos que se usan
para trabajar con el agua.

Nutrientes: Los nitratos y fosfatos son sustancias
solubles en agua que las plantas necesitan para su
desarrollo, pero si se encuentran en cantidad excesiva

favorecen el desarrollo de algas provocando la
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24.1.2.

eutroficacion de las aguas. Cuando estas algas y otros
vegetales mueren, al ser descompuestos por los
microorganismos se agota el oxigeno y se hace imposible
la vida de otros seres vivos.

Compuestos Organicos Sintéticos: Algunos
compuestos organicos (petréleo, gasolina, plasticos,
plaguicidas, disolventes, detergentes, etc.) permanecen
largos periodos de tiempo, porque, al ser productos
fabricados por el hombre, contienen moléculas dificiles de
degradar por los microorganismos.

Material en Suspension: En términos de masa total los
materiales en suspension son la mayor fuente de
contaminacion del agua. La turbidez que provocan en el
agua dificulta la vida de algunos organismos y los
sedimentos que se van acumulando destruyen sitios de
alimentacion o desove de los peces, rellenan lagos o
pantanos y obstruyen canales, rias y puertos.

Sustancias Radiactivas: Isétopos radiactivos solubles
pueden estar presentes en el agua y, a veces, se pueden
ir acumulando a los largo de las cadenas troficas.
Contaminacién Térmica: El agua caliente liberada por
centrales generadoras de energia eléctrica o en diversos
procesos industriales puede elevar la temperatura de rios
o0 embalses con lo que disminuye su capacidad de
contener oxigeno y afecta a la vida de los organismos.
(Eddy, 1995)

Parametros Utilizados en la Caracterizacion de Aguas

Residuales

a) Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)
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b)

La DBO es una medida del consumo de oxigeno debido a
la oxidacion biolégica de la materia organica y el amonio
presente en un efluente que ocurriria cuando las aguas
residuales son descargadas en un cuerpo receptor (lagos,
rios mares, etc.); se expresa en mg DBO/L. La DBO es un
pardmetro muy importante desde el punto de vista del
impacto del agua residual en el cuerpo receptor ya que un
valor alto de DBO indica un alto potencial de consumo de
oxigeno. Por otra parte, debido a que la oxidacién de la
materia organica es llevada a cabo por microorganismos,
se dice que la DBO es una medida de la materia organica
biodegradable. A pesar de su importancia, es un test muy
poco practico ya que los resultados se obtienen como
minimo en 5 dias. (MACKENZIE L. DAVIS, 2001)
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Otro parametro muy utilizado para estimar el contenido de
materia organica en aguas es la DQO. En esta
determinacioén, los compuestos organicos son oxidados
por dicromato de potasio en medio sulfurico a 150 °C
durante 2 horas. El ensayo debe realizarse en presencia
de un catalizador, sulfato de plata y mercurio, para facilitar
la oxidacion de los compuestos organicos asi como para
evitar interferencias de cloruros. La mayoria de los
compuestos son oxidados completamente y solamente en
algunos hidrocarburos aromaticos y piridinas la oxidacion
puede resultar parcial. En las condiciones de ensayo, el
amonio tampoco puede ser oxidado, razén por la cual no
interfiere en los resultados. Este test es relativamente facil
de realizar y los resultados se obtienen en pocas horas,

por ello es ampliamente utlizado en estudios de
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laboratorio. Los resultados se expresan como la cantidad
equivalente de oxigeno que se hubiera consumido para
oxidar la materia organica presente (mgDQOIJL).

Resulta evidente que la DQO total de un agua residual

(DQO;,) es una medida que engloba diferentes tipos de

sustancias tanto en solucién como en suspension (Figura
2.1). Por un lado, la DQO presente en el agua residual
puede ser biodegradable o inerte (no biodegradable). A su
vez, es posible que existan componentes solubles y
particulados. La DQO biodegradable soluble se asocia a
compuestos como &cidos grasos de cadena corta,
carbohidratos y alcoholes, los cuales pueden ser utilizados
directamente por los microorganismos para su desarrollo.
La DQO biodegradable particulada corresponde a
moléculas de alto peso molecular que por hidrélisis se
descomponen dando sustrato soluble. Algunos autores
incluso hacen una distincion entre hidrolisis rapida y lenta;
sin embargo, estas diferentes fracciones son muy dificiles
de identificar. (Cairncross, 1990))

Figura 2.1 Componentes de la DQO: en un Agua
Residual

DQOr

Biodegradable Inerte

!—‘—I!—I—I

Répidamente | | Lentamennte Soluble Particulada
biodegradable | | biodegradable (Si) (Xi)

(S9) (Xs)

(Cairncross, 1990))
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d)

f)

9)

Solidos Suspendidos Totales (SST)

Es el peso de la materia secada durante dos horas a 105

°C contenida en un cierto volumen de muestra; se
expresan en mgSST/L. En sistemas modelo y cultivos
puros representa aproximadamente la masa microbiana,
no asi en lodos activados donde puede existir una
proporcion importante de materia inorganica.

Sdlidos Suspendidos Volatiles (SSV)

Es el peso de los compuestos que pueden ser

volatilizados a 600 °C durante 15 minutos contenidos en
un cierto volumen de muestra y se asocian a la cantidad
de materia organica en suspensibn o a los
microorganismos presentes en un sistema determinado;
se expresa en mg SSV/L. La diferencia entre los SST y los
SSV corresponde a los sélidos suspendidos fijos (SSF) y
son una medida de la fraccidn inorganica (sales) presente
en la muestra expresados como mg SSF/L. (Perez, 1984)
Nitrégeno Total Kjeldahl (NTK)

Representa la concentracion total de todos los
compuestos de nitrdgeno presentes en una muestra y se
expresa en mg N/L.

Nitrégeno Amonio (NA)

Representa la concentracion del amonio presente en la
muestra y se expresa en mg N/L. La diferencia entre el
NTK y el NA representa el nitrégeno unido o que forma
parte de la materia organica.

Fosforo Total (PT)

Corresponde a la concentracion total de todos los

compuestos presentes en una muestra que contienen
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2.4.2.

fésforo (ortofosfatos y compuestos organicos) y se
expresa en mg P/L. (Perez, 1984)

Eliminacion de Fosforo

El fosforo favorece a la eutrofizacion. Se ha demostrado que la
ausencia de este elemento es mas importante que la del nitrégeno
para limitar el crecimiento de las algas plancténicas, especialmente
en algunos tipos (algas «azules-verdes»), capaces de fijar el

nitrogeno atmosférico.

2.4.2.1. Fosforo en la Vida Biolégica:

El fésforo es un elemento esencial para la vida bioldgica, tanto para
los organismos inferiores como para los de estructuras mas
complejas. Ademas, el papel del fosforo en la vida es de gran
complejidad, ya que interviene en la formacion de mudltiples
constituyentes de las células. En particular citaremos: La membrana
citoplasmatica, asi como el ADN. Las enzimas denominadas
transferasas: ADP (adenoxina-difosfato) y ATP (adenoxina-trifosfato)
gue tienen la propiedad de almacenar o devolver energia, pasando

de una forma a otra:

kcal
ADP +P +8—— & ATP (D
mol

Las enzimas polifosfatasas-kinasas, las cuales pueden almacenar o

restituir los polifosfatos.

2.4.2.2. Fosforo de las Aguas Residuales

a) Composiciones
Con objeto de no tener en cuenta la dilucibn mas o menos
elevada de las aguas residuales, es conveniente relacionar la

concentracion de fésforo con la de la DBOs. Un examen de
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b)

diversos estudios manifiesta que la relacién P/DBOs varia del
3,2% al 6,6 %, en el caso de aguas residuales con predominio

de urbanas (ARU). Por ejempilo:

Tabla 2.2. Relacion P/DBOs

USA (manual WPXF) 5 %
SUECIA 4%
ALEMANIA(media de 94 6,6 %
instalaciones)
FRANCIA(media pequefias 4,4 %
instalaciones)
FRANCIA (cuidad de Paris) 3,7 %
SUDAFRICA 32-45%

(Mendez L, 2004)

Origen y Composicion
Se estima que por lo menos el 85 % del fosforo vertido y
aportado al medio ambiente procede de la red de colectores de
las ARU, suponiendo un nivel de vida adecuado con
instalaciones sanitarias completas. Esta fraccion proviene de
los desechos humanos y de los detergentes. La agricultura es
la causante del 15% restante, siendo su influencia relativamente
pequefia, debido a que, al contrario que en el caso de los
nitratos, el fésforo se absorbe y se almacena bien en el suelo.
El fésforo aparece como fosfato en las formas siguientes:
o Ortofosfatos Solubles:
Facilmente precipitables, pueden proceder directamente
de los vertidos o del resultado de una degradacién en el
proceso del tratamiento de los polifosfatos organicos o
inorganicos.
o Polifosfatos:
Organicos o inorganicos, que pueden bien degradarse en

ortofosfatos, o bien permanecer inertes. A su vez pueden
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estar en solucibn o en suspension MAas 0 menos
sedimentable. La relacion entre estas diversas formas es
muy variable, y no se pueden proporcionar datos
demasiado concretos: En una ARU bruta, los ortofosfatos
pueden representar del 15 % al 35 % de los fosfatos
totales. En las ARU decantadas, la proporcion aumenta en
un5 % aun 10 %. En una ARU con tratamiento secundario
(biolégico), la fraccion de ortofosfatos llega a alcanzar el
50 % o incluso el 90 %.Si comparamos las formas
inorganicas y orgénicas, estas ultimas representarian del
orden de un 30 %. (Rincones, 1997)

Fraccion Sedimentable

Sdlo una reducida fraccion de los fosfatos (en su mayoria de

origen organico) es sedimentable. Esta fraccion se estima

normalmente entre el 5 y el 15 % del total. En una primera

estimacion, podemos considerar el 10% como valor razonable.

(Ranzano, 1999)

2.4.2.3. Fosforo de los Fangos:

a)

b)

Fangos Primarios
Anteriormente hemos estimado en el 10% la fraccion del P
sedimentable y por lo tanto incluida en los fangos primarios.
Fangos en Exceso
La fraccion del fosforo asimilada por los fangos activados se
puede a su vez dividir en dos partes:
o Contenido en las materias volatiles inertes:
Bien como residuos de la endogénesis o0 bien
preexistentes en el agua decantada. Se puede admitir
para esta fraccion:
P = 1,5 * MSAvi (2)
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Siendo:
MSAvi = fraccidn volatil de las materias inertes en
suspensioén de la cuba de aeracion.
Contenido en la masa activa:

P = Pa * MSAa 3
Siendo:
MSAa = fraccion activa de las materias en suspension de
la aeracion.
Pa = Contenido en fésforo de la materia activa.
Segun Marais, se puede estimar Pa en: 3 %: Para un
reactor biolégico completamente aerobio. 6 %: Para un
reactor biolégico aerobio con zona anoxia en cabeza. Del
6 al 35 %: Para un reactor aerobio con zonas anaerobias
y anoxia en cabeza. Se admite que la asimilacion del
fésforo es normal para valores de Pa comprendidos entre
el 3y el 6%; por encima de estos valores se la considera
como una extra-asimilacion (Luxurv uptake), que veremos
con detalle mas adelante. La masa activa residual
producida por la eliminacion de 100 g de DBOs puede

expresarse por la relacion:

71
14016+ SRT®

MSAa = (4)
Siendo:
SRT = La edad del fango en dias, La masa de fosforo
contenida en esta fraccion es por lo tanto:

71

P — MSAa = Pa X 5
4= Fa% 140,16 = SRT) ®)
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b)

La masa volatil inerte es la suma de:
Los residuos de la endogénesis, que se estiman en el 20%

de la masa activa eliminada:

0,16 SRT 2,27

1+ 0,16 SRT) 1
( ) 0,16 + s

MSAvi = 0,2 X 71 X

(6)

Las pre-existentes. En un agua decantada se puede

estimar que:
MS/DBO;s = 0,73 (7

Consideramos que el 20% de estas materias son volatiles
inertes. Por consiguiente, a una DBOs de 100 g se le
puede asociar un MSAvi de: 100*0,73*0,20 =15 ¢

Para el conjunto tendremos:

_ 2,27 15
MASAvi = + DBO;g (8)

1 100
0,16 + SRT

De acuerdo con el valor estimado del 1,5 %, la fraccion de
fosforo en las materias volatiles inertes es:

0,034

PMSAvi = ————— + 0,225 9)

(0.16 + sﬁ)

Es muy importante distinguir entre masa inerte y masa
activa, puesto que el tratamiento posterior de los fangos
actua de forma diferente sobre las dos fracciones.

Inertes: permanecen estables y el fosforo queda incluido
en los fangos. Activas: una digestion anaerobia o una

estabilizacion aerobia producen la estabilizacion de la
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24.2.4.

masa activa, de la cual solo subsistirdn los residuos
inertes. El fosforo desprendido retornara a cabeza de la
instalacién. En este caso se puede considerar que SRT es

igual a infinito. (Ranzano, 1999)

Fangos Frescos y Digeridos:

El fésforo realmente eliminado es el contenido en los fangos que

salen de la planta de tratamiento. Segun haya o no retorno del fésforo

a cabeza de la estacion, se pueden considerar dos casos. Fangos

frescos: no estabilizados o estabilizados o digeridos para su

utilizacion en forma liquida en agricultura, o bien deshidratados con

reactivos minerales (cal y cloruro férrico). En los dos casos no hay

rebose de la digestion a cabeza de la planta. Fangos digeridos o

estabilizados: con deshidratacion mediante reactivos organicos

Tabla 2.3 Fangos Frescos y digeridos en baja carga y alta carga

Baja alta
carga | carga
Edad del fango dias 15 3
P de los fangos
e Primarios (13,5-12,1) mg/L 14 14
e Exceso ’ '
a) Masa activa residual
Troresrr < Pa(Pa=10,03:0,06) | mg/L |1,3-25] 2958
b) Masa Inerte
2 0,034 + 0,255
T Y mg/L 0,8 0,6
(0.16 + SR_T)
c) Inertes digeridos mg/L 0,9 0,9
(SRT =)
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Produccion de fangos
e Primarios MS g 200 200
MV g 100 100
e Exceso MS g 136 180
MV g 92 136
e Fresco MS g 336 380
MV g 192 236
o Digeridos (50%MV) MSg | 240 262
Proporcion de P en los Fangos
e Frescos % 1-1,4 1,3-2
e Digeridos deshidratados
Con floculante mineral % 1,5-2 | 1,9-3
Con floculante organico % 1 0,9

(Yasuhiko, 1969)

Tabla 2.4 Contenido en Fésforo de los Fangos Activados
Asimilacién Normal

SBT Inerte * 3% 6%
(dias) activa ** total activa total
0 0,22 2,13 2,35 4,26 4,48
1 0,25 1,84 2,09 3,67 3,92
2 0,28 1,61 1,89 3,23 3,51
3 0,29 1,44 1,73 2,88 3,17
4 0,31 1,3 0,161 2,6 2,91
5 0,32 1,18 0,15 2,37 2,69
6 0,33 1,09 1,42 2,17 2,5
8 0,34 0,93 1,27 1,87 2,21
10 0,36 0,82 1,18 1,64 2
12 0,36 0,73 1,09 1,46 1,82
15 0,38 0,63 0,101 1,25 1,63
20 0,39 0,51 0,9 1,01 1,4
25 0,4 0,43 0,83 0,85 1,25
INF 0,44 0 0,44 0 0,44

(Yasuhiko, 1969)

2.4.2.5.

La masa de fosforo contenida en el agua tratada es la del agua bruta

Contenido en Fésforo del Agua Tratada

deduciendo la fraccién incorporada en los fangos, y realmente
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saliente de la planta de tratamiento. Hemos visto que, para una DBOs
del agua bruta de 300 mg/L, se podia estimar la concentracion de P
en el 4,5 % de dicha DBOs, es decir 13,5 mg/L. Segun las diferentes
soluciones estudiadas, los fangos pueden extraer entre 2,2y 8,1 g,
es decir del 16 al 60% con respecto a la concentracion de entrada.
Para conseguir en el agua tratada una concentracion de 1 a 2 mg/L
de P, exigida algunas veces en las condiciones de vertido al medio
natural, es necesario recurrir a un tratamiento especial, que es uno
de los componentes del proceso denominado tratamiento terciario.
Este tratamiento terciario puede realizarse:
Mediante precipitacién quimica.
a) Por una extra-asimilacion del fésforo en los fangos activos.
b) Por un procedimiento combinado de precipitacién quimica y
extra-asimilacion. (Belhateche, 1995)

2.4.2.6. Factores que Influyen en la Asimilacién del Fésforo en

los Fangos Activados

a) Edad del Fango
Anteriormente hemos visto que la cantidad de fésforo asimilada
por los fangos activados depende de la masa activa, la cual a
su vez es funcién de la edad del fango.

b) Concentracion de Fosforo en el Agua
Segun estudios efectuados por Morgan y Frun, el contenido en
fésforo del agua a tratar influye en su asimilacién por los fangos
activados. En el mismo estudio se muestra la influencia del
contenido en fosforo sobre el rendimiento de depuracion.
Hemos anotado los resultados, convirtiendo la DQO en DBOs

sobre la base: DQO = 1,6*DBOs, puesto que se trata de un agua
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residual sintética, y admitiendo, por la misma razén, que los

fangos son completamente volatiles.

La concentracién del fosforo en los fangos en % de P/MV.

La concentracion de fosforo en el agua tratada en mg/L.

Todos estos valores se expresan para concentraciones

crecientes de P en el agua a tratar, dadas por la relacion

P/DBOs. En la Figura 2.2 se pueden definir tres zonas, A, By

C.

1) ZonaA: 0,1 <gP/100g DBOs < 0,7
En esta zona no hay fosforo en el agua tratada. - La
proporcién de fésforo en los fangos crece linealmente, pero
no en proporcion del P en el agua bruta, puesto que también
crece la produccion de fangos. La influencia sobre el
rendimiento de eliminacion del TOC es mas o0 menos
importante, y los resultados son muy imprecisos.

ii) ZonaB: 0,7 <gP/100gDBOs < 2,7
La concentracion del fésforo en el agua tratada crece
linealmente. La concentracion del fosforo en los fangos
continla creciendo, pero cada vez menos, hasta hacerse
casi asintotica al final de la zona. La influencia sobre el
rendimiento en la eliminacion del TOC es cada vez menor,
hasta que al final desaparece.
iii) Zona C: gP/100 g DBOs > 2,7

La concentracion en fésforo del agua tratada continlda
creciendo. La proporcion de P en los fangos se mantiene
constante. No hay influencia sobre el rendimiento de

eliminacién de la contaminacién (TOC).

Se puede observar: El 2,5 % de P en las MSA volatiles corresponde
aproximadamente al 3 % de P en la MSA activa, (la planta piloto

50



funcional a alta carga; SRT de 1 a 2 dias). Este valor del 3 % es el
que nosotros habiamos adoptado en instalaciones sin
desnitrificacion. Los limites de las zonas consideradas se encuentran
muy préximos a los de otro estudio similar. En un agua residual
normal, en la cual P/DBOs es del orden del 5 al 7 %, el fosforo nunca
es limitante para el rendimiento de depuracién, y su asimilacion en

los fangos es maxima.

Figura 2.2 Asimilacion del Fosforo en los Fangos Activados

&
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|
o

-
=

05 10 15 2 25

P. AGUAATRATAR g P/100 g 080,
(Ranzano, 1999)

c) Reactor Anoxico
Ya habiamos comentado que un reactor andxico en cabeza de

la instalacion consigue aumentar la asimilacion del fosforo.
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d)

indice de Fangos IM

Algunos estudios han demostrado que existe una relacién entre
la asimilacion del fosforo y el I.M. Un .M. bajo aumenta la
concentracion del fésforo en los fangos. Pero realmente es una
relacibn de consecuencia, puesto que los factores que
favorecen la asimilacion son los mismos que producen la
disminucién del indice de fangos T.M.

Asimilacion Normal y Extra-Asimilacion

Hemos considerado que, en una instalacion convencional, con
0 sin reactor andxico, la concentracion de fésforo en los fangos
activados, con relacion a la materia volatil, varia del 2 al 3 %.
En algunos casos muy particulares, debido a una cualidad
especial del agua residual o en las instalaciones previstas
especialmente para la eliminacién biolégica del fosforo, la
relacion anterior puede aumentar hasta el 10 % o mas. En estos
casos favorables, casi la totalidad del fosforo puede eliminarse
con los fangos, consiguiéndose concentraciones muy bajas de
P en el agua tratada. De ahi que la asimilacion del fésforo no
pueda considerarse normal y suele denominarse extra-

asimilacion.

2.4.2.7. Principales Procesos para la Eliminacion del Fésforo

Los principales procesos para la eliminacibn o disminucién del

contenido en fésforo de las aguas residuales son los siguientes:

a) Biologicos

Conjuntamente con el nitrogeno

Proceso PHOREDOX.

Proceso UCT (Universidad de Ciudad del Cabo).
Con o sin eliminacion del nitrogeno:

Proceso A/O.
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2.4.3.

b) Quimicos

Pre-precipitacion

Post-precipitacion

Precipitacion simultanea

Precipitacion simultanea y post-precipitacion
c) Mixtos (biolégicos + quimicos)

Proceso PHOS-STRIP.
El Nitrogeno
El nitrdgeno es un elemento quimico que existe en la naturaleza en
forma organica e inorganica, y se encuentra mayoritariamente
disponible en la atmésfera principalmente en su forma diatémica (N2),
representando cerca del 78% (v/v) de la atmésfera terrestre. El
nitrogeno forma parte de los acidos nucleicos (ADN y ARN) y de las
proteinas, moléculas esenciales para el desarrollo de la vida. No
obstante, su aprovechamiento por parte de la gran mayoria de los
seres vivos depende de su disponibilidad en la naturaleza en formas

asimilables, principalmente nitrdgeno organico, amoniaco Y nitrato.

2.4.3.1. El Ciclo del Nitrégeno

En la Figura 2.3 se encuentran esquematizados los procesos
naturales y antropogénicos implicados en el ciclo del nitr6geno. Las
transformaciones de los compuestos nitrogenados en la biosfera
dependen de las interrelaciones entre los componentes bioticos
(microorganismos, plantas, animales y seres humanos) y abioticos
(temperatura, pH, precipitacion, caracteristicas del suelo, y luz solar,
entre otros) que integran cada uno de los ecosistemas involucrados,
y posibilitan que estas transformaciones puedan ocurrir a través de

varios mecanismos. (Rich & McCarty, 1964)
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Figura 2.3 Procesos Naturales y Antropogénicos Involucrados en el
Ciclo del Nitrégeno
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(Rich & McCarty, 1964)

En su forma diatémica (Nz) el nitrdgeno es un gas inerte, asimilable
por un grupo reducido de microorganismos en consorcio con ciertas
legumbres, los cuales se encargan de fijar este compuesto desde la
atmésfera e incorporarlo en la cadena alimentaria de los seres
humanos. Precisamente esta produccion biolégica fue catalogada
como insuficiente a principios del siglo XX, e hizo necesaria la
sintesis quimica del amoniaco mediante el proceso Haber-Bosch,
que sumado al cultivo a gran escala de legumbres ocasion6 que la
cantidad de nitrégeno fijado anualmente desde la atmosfera de
manera antropogénica superara en mas de un 10% a la cantidad de
nitrogeno fijado por los ecosistemas terrestres antes de la
intensificacion de la agricultura y la aplicacion de los fertilizantes
nitrogenados. En las capas superficiales del suelo el nitrdgeno suele
estar presente en forma organica como consecuencia de la
descomposicion de residuos de animales y plantas, y mediante el
proceso de mineralizacion éste es transformado biologicamente a

nitrogeno amoniacal. El nitrdgeno inorganico en los ecosistemas
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acuaticos y terrestres puede estar en diferentes formas de acuerdo a
su estado de oxidacion (Tabla 2.5), y son los procesos bioldgicos de
nitrificacion y desnitrificacidon ocurridos en estos ecosistemas los
principales responsables de los cambios de un estado de oxidacion
a otro. La forma ionizada y no ionizada de estos compuestos

dependera del pH y la temperatura. (Rojas, 2008)

Tabla 2.5 Compuestos Nitrogenados Inorganicos en Ecosistemas
Terrestres y Acuaticos

Forma ionizada Forma no ionizada Estado de
oxidacion
Amonio NH4* Amoniaco NH3 -3
Nitrito NOy Acido nitroso HNO- +3
Nitrato NOs Acido nitrico | HNO; +5

(Perez, 1984)

La aplicacion excesiva de fertilizantes nitrogenados sobre el suelo ha
ocasionado un aumento significativo de la presencia de nitrégeno
inorganico en las capas inferiores del suelo y en cuerpos de agua
superficiales, como consecuencia de los fendmenos de percolacion
y escorrentia, respectivamente. Esta situacion ocasiona problemas
de contaminacién en las aguas de abastecimiento. Ademas, el
vertido de aguas residuales urbanas e industriales, sin tratar o con
tratamiento deficiente, sobre cuerpos de agua receptores contribuye
a favorecer el proceso de eutrofizacion.

Las emisiones de nitrégeno a la atmdésfera causada por el proceso
de desnitrificacion se han visto significativamente incrementadas por
la combustion de fuentes fbsiles de energia, alterando
significativamente el ciclo global del nitrogeno. La produccion de
nitrégeno fue de 15 toneladas en el afio 1860, y se incremento a 187
toneladas de nitrégeno en el afio 2005 debido a la agricultura y el

empleo de combustibles fosiles (Cervantes, 2009).
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2.4.3.2. La contaminacién de las aguas por compuestos
nitrogenados

En los ecosistemas acuaticos el nitrdgeno suele estar en forma
inorganica: amonio (NH4*), nitrito (NO2") y nitrato (NOs’). Estos iones
pueden estar presentes de manera natural en el agua como resultado
de su movimiento y transformacion a lo largo del ciclo biogeoquimico
del nitrégeno. Sin embargo, durante los dos ultimos siglos el aporte
de nitrogeno derivado de la actividad antropogénica ha incrementado
Su concentracion en las corrientes de agua de manera considerable.
Las principales fuentes de contaminacion antropogénica de las
aguas por compuestos nitrogenados proceden de actividades de tipo
agricola, industrial y urbano. El uso indiscriminado de fertilizantes
nitrogenados sobre terrenos de cultivo se ha constituido como una
de las fuentes mas importantes de aporte de nitrdgeno inorganico
(NHs*y NOs) a las corrientes de agua superficial y subterranea,
siendo los fendmenos de escorrentia y percolacion los responsables
de su movimiento a través del suelo. Tan sélo un 10-15% de la
cantidad de fertilizante aplicada al suelo es empleada por las plantas
e incorporado a la cadena alimentaria (Gijzen y Mulder, 2001).

Ciertas actividades de tipo industrial requieren compuestos
nitrogenados como el amoniaco (NHs) para la produccion de
materiales como el nailon, el plastico, las resinas, los explosivos y
algunos complementos para la industria alimentaria. Los compuestos
organicos nitrogenados como las aminas aromaticas suelen
emplearse para la produccion de colorantes, pesticidas y productos
farmacéuticos. En el afio 2005 cerca de 23 toneladas de nitrogeno
fueron empleadas como materia prima para la industria, de las cuales
muy poca informacion se tiene aun acerca del destino de los
compuestos nitrogenados derivados de estas actividades

(Cervantes, 2009). El vertido de aguas residuales industriales
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constituye un foco importante de contaminacién de los cuerpos de
agua receptores debido a las altas concentraciones de nitrdgeno
presentes en los efluentes industriales, que al no ser tratadas
adecuadamente antes de su vertido, generan un impacto muy severo
sobre los ecosistemas acuaticos receptores. Teniendo en cuenta el
potencial téxico de los compuestos nitrogenados procedentes de los
efluentes industriales, el tratamiento por via biologica se dificulta. En
algunos casos estos contaminantes pueden ser de tipo recalcitrante,
dificultando aln mas la problemética de los ecosistemas acuaticos
receptores debido a que la naturaleza hidrofébica de algunos de
estos compuestos les hace susceptibles de bioacumularse en
organismos vivos, de forma que éstos alcanzan concentraciones mas
elevadas que las concentraciones en el medio ambiente.

El nitrégeno de las aguas residuales urbanas procede principalmente
del metabolismo de las proteinas en el cuerpo humano, que
constituyen un grupo numeroso de compuestos nitrogenados
naturales. Casi todas las proteinas del organismo estan en una
constante dinamica de sintesis a partir de aminoacidos y de
degradacion a nuevos aminoacidos. Esta actividad ocasiona una
pérdida diaria neta de nitrégeno, en forma de urea, eliminada del
organismo mediante la orina.

El nitrégeno en las aguas residuales se puede encontrar en
diferentes formas (N organico, NH4", NO2 y NOs) y en
concentraciones variables, siendo las formas organica y amoniacal
las que predominan en la mayoria de los casos en las aguas
residuales urbanas. A la suma del nitrégeno asociado a los
compuestos organicos y el que se encuentra en forma amoniacal se
le denomina N-Kjeldahl, y las formas de nitrito y nitrato se les
conocen como N-Nitrico. Aproximadamente el 60% del nitrogeno

presente en las aguas residuales urbanas se encuentra en forma
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organica, constituido principalmente por aminoécidos, proteinas y
urea; mientras que el 40% restante se encuentra en forma inorganica
como amonio. En la Figura 2.4 se encuentra esquematizado las
diversas formas en las que se encuentra el nitrégeno en las aguas

residuales. (Bailey, 1986)

Figura 2.4 Formas en las que se Encuentran el Nitrogeno en las
Aguas Residuales

N organico
N Kjeldahl AI:

N amoniacal

Nitrito
N Nitrico ~|:
Nitrato

N total

(Bailey, 1986)

2.4.3.3. Problemas Ambientales mas Relevantes
Relacionados con la Contaminacion de las Aguas por
Compuestos Nitrogenados:
a) Disminucion de los Niveles de Oxigeno Disuelto
Los ecosistemas acuaticos receptores de vertidos de
compuestos nitrogenados, principalmente nitrégeno organico
biodegradable y nitrdgeno amoniacal, experimentan una
reduccién de la concentracion del oxigeno disuelto del medio
como consecuencia de la oxidacion biolégica de dichos
compuestos por parte de microorganismos. Esta reduccion del
oxigeno disuelto afecta negativamente a los ecosistemas
acuaticos convirtiendolos en la mayoria de los casos en habitats
inhdspitos para el desarrollo y la supervivencia de los

organismos aerobios.
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b)

Eutrofizacion

El proceso de eutrofizacion se define como la secuencia de
cambios en los ecosistemas acuaticos causados por un
incremento en el suministro de nutrientes, principalmente
nitrégeno y fésforo. Altos niveles de amonio (NH4*), nitrito (NOo-
) y nitrato (NOs-) en los ecosistemas acuaticos pueden estimular
el desarrollo, el mantenimiento y la proliferacion de los
productores primarios, tales como fitoplancton, algas
bentdnicas y macrofitos, que contribuyen a la eutrofizacion. El
fendmeno de la eutrofizacion puede causar efectos ecoldgicos
y toxicologicos sobre el medio acuatico y los organismos que
habitan en él (Tabla 2.6), los cuales estan relacionados de
manera directa o indirecta con la proliferacion de los

productores primarios. (Bailey, 1986)

Tabla 2.6 Efectos Ecoldgicos y Toxicolégicos de la Eutrofizacion

de los Ecosistemas Acuaticos

Reduccién de la disponibilidad de luz debido a la disminucion
de la transparencia en la columna de agua.

Incremento de la cantidad de materia organica que
sedimenta.

Reduccion de la concentracion de oxigeno en capas
inferiores de la columna de agua.

Produccién y acumulacion de compuestos reducidos como
el sulfuro de hidrogeno (H2S) en aguas profundas y
sedimentos.

Disponibilidad de fésforo por la degradacion de la materia
organica acumulada en los sedimentos.

Incremento de la biomasa y actividad del fitoplancton.
Cambios en la composicion del fitoplancton que pueden
promover el desarrollo de especies toxicas.

Incremento de la biomasa y cambios en la composicion de
especies macrdfitas.

Incremento de la biomasa, productividad y cambios en la
composicion de comunidades de macroalgas marinas.
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Pérdida de biodiversidad en especies y comunidades de
fitoplancton, perifiton, macrofitas y macroalgas.

Incremento de la biomasa, productividad y composicion de
especies de zooplancton. Pérdida de biodiversidad debido al
desarrollo de especies dominantes.

Incremento de la biomasa, productividad y composicién de
invertebrados bénticos y peces. Pérdida de la biodiversidad
debido al desarrollo de especies dominantes. Degradacion
de las condiciones del habitat para la reproduccion.
Reduccion de la biodiversidad y del tamafio de las
poblaciones de coral marino.

Alteraciones de la cadena alimentaria que afectan todos los
niveles tréficos.

(Camargo y Alonso, 2006).

Acidificacion

El nitrégeno amoniacal puede contribuir a la acidificacién como
consecuencia del proceso biologico de nitrificacion. Por otro
lado, a nivel atmosférico, el 6xido nitroso (N20) y el éxido nitrico
(NO), comunmente denominados NOx, pueden contribuir a la
acidificacion de cuerpos de agua superficiales. Estos
compuestos gaseosos experimentan reacciones quimicas a
nivel atmosférico que llevan a la generacion de lluvia &cida
debido a la formacion de &cido nitroso (HNO2) y acido nitrico
(HNOs), que al depositarse ocasionan la acidificacion de
ecosistemas acuaticos con baja capacidad de neutralizacion de
acidos. En la Tabla 2.7 se encuentran descritos los efectos
adversos de la acidificacion de los cuerpos de agua,

intensificados a partir de la actividad humana.
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Tabla 2.7 Efectos Adversos de la Acidificacion de los Ecosistemas
Acuaticos
e Reduccién de la capacidad fotosintética de las algas.

e Se favorece la bioacumulacion de aluminio (AI®") y otros
metales traza en macrdéfitos acuaticos, insectos,
crustaceos, peces y anfibios.

e Proliferacion de algas filamentosas verdes.

e Reduccibn de la biodiversidad de especies vy
comunidades de fitoplancton y perifiton.

e Desequilibrio en la regulacién de iones que ocasiona
pérdida de sodio (Na*) y déficit para la asimilacién de
calcio (Ca?*) en moluscos, insectos, crustaceos, pecesy
anfibios.

e Perturbaciones respiratorias y metabdlicas en moluscos,
insectos, crustaceos y anfibios.

e Desarrollo anomalo de embriones de peces y anfibios.

e Retraso de la incubacion de huevos de peces y anfibios.

e Reduccién del desarrollo de peces, anfibios y claddceros.

e Incremento de la migracion de insectos acuaticos.

e Deterioro de las zonas de desove de insectos, peces y
anfibios.

e Descenso de la biodiversidad de comunidades de
zooplancton, macrobénticos, peces y anfibios.

e + Alteracion de los procesos microbiolégicos de
nitrificacion y desnitrificacion implicados en el ciclo del

nitrogeno.

(Camargo y Alonso, 2006).
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2.4.3.4. Toxicidad de los Compuestos Nitrogenados

Elevadas concentraciones de amonio (NHa4+), nitrito (NO2-) y nitrato
(NOs.) son toxicas para los organismos acuaticos debido a que
perjudican su capacidad de sobrevivir, crecer y reproducirse.
Asimismo, la exposicion directa de los seres humanos a compuestos
nitrogenados a través del agua o alimentos contaminados puede
producir un deterioro de la salud e incluso la muerte. A continuacion
se encuentran descritos los efectos toOxicos mas relevantes derivados
de la presencia de compuestos de nitr6geno sobre los organismos

acuaticos y sobre los seres humanos:

2.4.3.5. Efecto Sobre los Organismos Acuaticos y Animales:

a) Amoniaco. La forma no ionizada del amonio, el amoniaco (NHs),

es muy toxica en organismos acuaticos, particularmente en
peces, mientras que la forma ionizada (NHs+) parece ser menos
nociva.
Algunos efectos toxicolégicos de la contaminacién por amoniaco
son: asfixia debida a la destruccion del epitelio braquial; acidosis
y reduccion de la capacidad de transporte de oxigeno en la sangre
causada por la supresion del ciclo de Krebs y la estimulacién de
la glucdlisis; inhibicion de la produccion de ATP y descenso del
ATP en el cerebro debido al desacople del proceso de
fosforilacién oxidativa; alteracién de la actividad osmorreguladora
del higado y rifiones; y alteracion del sistema inmunoldégico.

b) Nitrito. Tanto la forma ionizada (nitrito, NO2) como la no ionizada
(acido nitroso, HNO2) son consideradas bastante téxicas. Sin
embargo, debido a que la concentracién de nitrito suele ser mayor
qgue la concentracion de &cido nitroso en los ecosistemas

acuaticos, los iones nitrito son considerados como los mayores
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responsables de esta toxicidad en organismos acuéticos y
animales.

El efecto toxicoldgico de la presencia de nitrito puede ocasionar
hipoxia y muerte de organismos acuaticos debido al desequilibrio
de la capacidad de transporte de oxigeno en la sangre. La
incorporacion de nitrito en las células sanguineas promueve la
conversion de la hemoglobina en metahemoglobina, molécula
incapaz de transferir el oxigeno a los tejidos del cuerpo debido a
su alta constante de disociacion.

En ciertas especies acuaticas el nitrito puede causar el descenso
de los niveles de cloruros (CI) causando un desequilibrio
electrolitico, y ademas contribuir en el descenso del potasio (K*)
intracelular que afecta al potencial de la membrana. La exposicién
al nitrito puede llevar a la formaciébn de compuestos organicos
mutagénicos y cancerigenos, y ademas puede llegar a ocasionar
un desequilibrio del sistema inmunolégico (Camargo y Alonso,
2006).

Nitrato. El nitrato es el segundo compuesto nitrogenado mas
abundante en los ecosistemas acuaticos después del amonio.
Sus mecanismos de toxicidad son equivalentes a los del nitrito,
debido fundamentalmente a que el nitrato es reducido a nitrito en
el interior de los organismos vivos (Cheng y Chen, 2002). El
nitrato presenta una menor toxicidad que el nitrito y el amoniaco
como resultado de su baja permeabilidad, lo cual hace que su
absorcion a traves de las branquias sea mas limitada (Camargo y
Alonso, 2006). A pesar de que tradicionalmente se ha
considerado su toxicidad irrelevante (Camargo et al.,, 2005),
debido al uso de los fertilizantes nitrogenados en la agricultura se
ha detectado cierta sensibilidad a la toxicidad por nitrato en

especies de anfibios, peces e invertebrados. En los anfibios esta
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toxicidad esta representada principalmente en la reduccion de la
habilidad para nadar, descenso del tamafio corporal, y reduccion
de la fecundidad y supervivencia de ciertas especies (Birge et al.,
2000). (Rojas, 2008)

2.4.3.6. Asimilacién de Nitrégeno

Los compuestos nitrogenados (nitratos y nitritos) son incorporados al
interior celular mediante procesos de transporte a través de la
membrana y una vez dentro de la célula son metabolizados para
generar amonio, que es el compuesto nitrogenado inorganico que se
incorpora a esqueletos carbonados mediante la ruta glutamina

sintetasa-glutamato sintasa (Figura 2.5) .

Figura 2.5 Asimilacion del Amonio por las Enzimas Glutamina
Sintetasa (GS) y Glutamato Sintasa (GOGAT)

N dd
ATP +NH, Glutamato Glutamato + NAD(P)
GOGAT
ADP+P G'U‘im"‘a oraghtarao NADPH
ON ¢

(Saenz, 1985)

2.4.3.7. Mineralizacién de Nitrégeno Organico

La transformaciéon de nitrdgeno organico a formas inorganicas, se
lleva a cabo por accion de los microorganismos. Durante la
mineralizacion el nitrégeno organico se transforma a amoniaco (NHzs)

o amonio (NH4*). Por otro lado, la amonificacion sucede a través de
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la hidrdlisis de proteinas y acidos nucleicos también para producir

amoniaco.

Figura 2.6 Reaccion de Mineralizacion del Nitrégeno

CHONH) + 0, —» NHf + HCO;

materia oxigeno amonio bicarbonato
organica disuelto
(Saenz, 1985)

El primer producto nitrogenado inorganico que se libera por accion
de los microorganismos es el radical amonio (NHs*). La
inmovilizacion es el proceso contrario a la mineralizacién y el balance

entre ellos se conoce como mineralizacion neta.

2.4.3.8. Eliminacién Bioldgica de Nitrogeno de las Aguas
Residuales
Existe una variedad de tecnologias de eliminacion de nitrégeno de
las aguas residuales que implican procesos fisicos y quimicos tales
como el arrastre con aire del amoniaco (stripping de amoniaco), el
intercambio ioGnico y la cloracion al breakpoint. Sin embargo, debido
su elevado coste, el funcionamiento irregular y los problemas de
explotacion y mantenimiento, la aplicacion de este tipo de
tecnologias se ha centrado en situaciones concretas, principalmente
sobre efluentes de agua residual de tipo industrial, en donde su baja
biodegradabilidad y/o toxicidad hacen inviable el uso de procesos
biolégicos. También existen tecnologias que fomentan Ila
recuperacion del nitrogeno presente en las aguas residuales como
es el caso de la precipitacion en forma de estruvita

(MgNH4PO4-:6H20). Este tipo de tecnologia fomenta ademas la
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recuperacion del fésforo de las aguas residuales, el cual constituye
junto a las legislativas actuales esta eliminacion de nitrdgeno no es
suficiente, por lo que se requiere un mayor grado de depuracion
mediante la aplicacion de tecnologias avanzadas de tratamiento. En
este sentido, la eliminacién de nitrégeno de las aguas residuales
tiene un coste energético asociado, por lo que es cada vez mas
interesante optimizar el proceso de eliminacion de nitrégeno
mediante el desarrollo y la aplicacion de tecnologias que permitan
alcanzar un alto grado de depuracion a un minimo coste.

El conocimiento cada vez mas amplio de los microorganismos
involucrados en los procesos de eliminacion de nitrdgeno ha llevado
a la generacion de una variedad de opciones de tratamiento en los
ultimos afios. La tecnologia aplicada en cada caso dependera
principalmente de las caracteristicas de la corriente de agua residual,
los limites de vertido y el espacio disponible para su emplazamiento.
Los procesos de nitrificacion y desnitrificacion via nitrato son los mas
comunmente utilizados para la eliminacion del nitrégeno de las aguas
residuales. Sin embargo, se han desarrollado tecnologias basadas
en la ruta del nitrito que permiten optimizar la explotacién de las
EDAR, obteniendo un elevado rendimiento de eliminacién a bajo
coste. A continuacion se describen los procesos biolégicos que se
encuentran consolidados, asi como aquellos que estan en fase de

investigacién e implementacion. (Barbosa, 2007)

2.4.3.9. Procesos Convencionales de Eliminacién de
Nitrégeno
a) Nitrificacidén y Desnitrificacién via nitrato
La Figura 2.7 muestra las transformaciones del nitrégeno en las
aguas residuales a partir de los procesos de nitrificacion y

desnitrificacion via nitrato. En esta figura se puede observar que
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el proceso de nitrificacion tiene lugar en dos etapas en las que
el nitrégeno amoniacal es oxidado a nitrito y posteriormente a
nitrato, y que en el proceso de desnitrificacion el nitrato es
reducido a compuestos nitrogenados gaseosos. Ademas, se
encuentran representados los procesos de hidrolisis del
nitrégeno organico, y los procesos de asimilacion, crecimiento
y lisis bacteriana a partir de nitrégeno inorganico en forma
amoniacal. Nitrégeno, los principales nutrientes responsables
de la eutrofizacidn de ecosistemas acuaticos. Para llevar a cabo
el proceso de cristalizacion de la estruvita se requieren altos
valores de pH y ratios equimolares entre amonio, fésforo y
magnesio.

La eliminacion de nitrégeno de las aguas residuales en una
estacion depuradora (EDAR) se lleva a cabo generalmente
mediante procesos bioldgicos. Entre un 10-30% del nitrdgeno
total es empleado para satisfacer las necesidades nutricionales
de la biomasa en un sistema de fangos activados convencional.
Se estima que el contenido de nitrégeno en la biomasa formada
se encuentra entre un 12 y un 13% de su peso. Ademas, en los
casos en que la EDAR cuenta con decantacién primaria, entre
un 5-10% del nitr6geno total contenido en la corriente afluente
es eliminado en forma de nitrdgeno organico particulado. De

acuerdo con las exigencias
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Figura 2.7 Transformaciones del Nitrégeno Mediante los Procesos
de Nitrificacion y Desnitrificacion via Nitrato
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(Eckenfelder W, 1972)

o Nitrificacién

Es el proceso de oxidacion del amonio el cual se lleva a cabo en dos
pasos Yy estd mediado por microorganismos autétrofos, cuya finalidad
es la obtencion de energia. La nitrificacién consiste en la oxidacién
biolégica del amonio (NH4*), primero a nitrito (NO2") y luego a nitrato
(NO3) realizada por las bacterias nitrificantes. El amonio se produce
tanto en presencia como en ausencia de oxigeno, pero la formacion
de nitrato requiere oxigeno, por lo que si predominan las condiciones
reductoras, la formacion del nitrato se dificulta. Estas reacciones de
oxidacion producen acidez (Morales et al, 2005).

La nitrificacion se puede describir como dos reacciones de oxidacion
parcial independientes entre ellas. En la primera reaccion las
bacterias del género Nitrosomonas oxidan el amonio a nitrito en
varias etapas. En la primera se genera hidroxilamina mediante la
accién de una monooxigenasa; no se produce energia en este

proceso. Posteriormente, la hidroxilamina es oxidada a nitrito,
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formandose ATP en esta etapa debido a la transferencia de
electrones a través de una cadena de citocromos y posteriormente
un proceso de fosforilacion oxidativa. Durante esta reaccion participa
un complejo enzimético asociado a membrana y otro sistema
enzimatico que oxida un intermediario hipotético, el nitroxilo (NOH) a
nitrito (Parés, 1997). Pero es necesario un flujo inverso de electrones
para generar el poder reductor necesario. Este flujo se consigue con
gasto de ATP derivado de la cadena respiratoria. Por estas razones
se conoce que el crecimiento neto de estas bacterias, como en la

mayoria de los quimiolitotrofos, es relativamente bajo.

Figura 2.8 Etapas y Reacciones del Proceso de Nitrificacion
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| I
2
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O2 — H20
! Nitrobacter

NITRITACION
Oxidacion de

.|

Nitrosomonas

(Barnes & Foster, 1983)

Nitrosococcus

Los seis electrones producidos en la oxidacion del amonio hasta
nitrito no son transferidos en un paso Unico, sino de manera pareada
en tres etapas

En la primera de ellas, catalizada por el amonio mono oxigenasa, se

incorporan uno de los dos atomos de oxigeno atmosférico (O2) a la
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molécula de amonio, formandose hidroxilamina. Los dos pasos
siguientes estan catalizados por la hidroxilamina éxidoreductasa. En
primer lugar la hidroxilamina se oxida con una molécula de H20 a
nitrosilo, el cual se oxida finalmente a NO2 (Parés & Juarez, 1997).
El amonio mono oxigenasa es una enzima integral de la membrana
plasmatica, mientras que la hidroxilamina Oxido-reductasa se
encuentra en el periplasma.

Con la nitrificacion se alcanza el mayor nivel de oxidacién del

nitrégeno.

Figura 2.9 Oxidacion del Amoniaco a Nitrito por las Bacterias del
Grupo Nitroso. AMO (Amonio Monooxigenasa); HOR (Hidroxilamina
Oxido-Reductasa); c554 (Citocromo ¢554); aa3 (Citocromo aa3); Q

(Quinonas); MP (Membrana Periplasmica)

NH,OH + H,0 HOR NO,+5H"

2H'
e

o periplasma

oo -
L0 a e

NHzOH + Hzo NH4+ +02 + H+ HZO A 02 +4 H+

(Castillo, 2005).

Las ecuaciones quimicas correspondientes a la oxidacién de

amoniaco a nitrito son:
NH; + 0, + 2H* + 2e~ - NH,O0H + H,0 (10)
NH,O0H + H,0 - (NOH) - NO; + 5H* (11)
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En la segunda reaccién las bacterias del género Nitrobacter
convierten el nitrito en nitrato. A diferencia de la oxidacion de
amoniaco a nitrito, la nitratacion ocurre en un solo paso.

La reaccion es catalizada por un nitrito oxidasa. La cual es una
molibdoproteina localizada en la cara interna de la membrana. Al
contrario de lo que pudiera pensarse el nitrito no es oxidado
directamente por el oxigeno, sino por el agua, que se utiliza como
donador de Hz es una reaccion concomitante del NAD+. El oxigeno
solo sirve como aceptor final de los electrones. Los electrones llegan
al oxigeno a través de una cadena que incluye citocromos al, cy aa3
de la cadena respiratoria (Figura 2.10). La reaccion global es:

1 K]

NO; +50, > NO3  AG=-741 — (12)
Aungue la energia liberada en la oxidacion de nitrito seria suficiente
para la fosforilacion de dos moléculas de ADP parece que sélo se
sintetiza una molécula de ATP, probablemente debido a la corta

cadena de electrones que se establece (Parés ,1997).

Figura 2.10 Oxidacion del Nitrato en Nitrato por las Bacterias del
Grupo Nitro

-
/ \ periplasma

(~ -
TN g -

NO, + H,0 NOs + 2H' 4H' + % 02 H,0

(Barbosa, 2007)
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o Desnitrificacion

El proceso de desnitrificacion consiste en la reduccién del nitrato a
nitrito y, posteriormente, a compuestos de nitrégeno gaseoso (6xido
nitrico NO, oxido nitroso N20 y nitrégeno diatdmico N2) en presencia
de una fuente de carbono organica. El nitrato y el nitrito reemplazan
al oxigeno en la cadena de transporte de electrones (respiracion
microbiana), por lo que la desnitrificacion suele producirse en
ambientes denominados anoxicos, carentes de oxigeno y con
disponibilidad de nitrito y nitrato como aceptores de electrones.
Existe una variedad muy alta de microorganismos involucrados en
las reacciones de desnitrificacion, lo que les proporciona el potencial
de ubicuidad en la mayoria de ambientes naturales. Esta abundancia
es debida en parte al hecho de que la mayoria de las especies de
organismos desnitrificantes son facultativas, con posibilidad de
emplear oxigeno o nitrato y nitrito como aceptor final de electrones.
La produccion energética (ATP) a partir de nitrito y nitrato es menor
gue la obtenida a partir de oxigeno, y mayor que la obtenida a partir
de la reduccion de sulfato, situacién que determina la preferencia por
parte de los microorganismos de emplear un aceptor de electrones u
otro (Brock, 1994). Cuando hay oxigeno, los microorganismos
tendran preferencia hacia éste frente al nitrito y nitrato, mientras que
en ausencia de oxigeno los microorganismos tendran preferencia
sobre el nitrito y el nitrato antes que sobre el sulfato disponible.

La utilizacién de los aceptores de electrones esta condicionada a los
cambios metabalicos ocurridos en la bacteria, generalmente a nivel
de sintesis enziméatica. En sistemas de cultivo puro se ha encontrado
gue el oxigeno es responsable de la supresion de la sintesis de
enzimas para el proceso de desnitrificacion. Sin embargo, ciertas

investigaciones han sugerido que incluso en condiciones aerobias o
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anaerobias las enzimas del proceso de desnitrificacion pueden estar
presentes en la bacteria (Cervantes, 2009).

Las fuentes de carbono organico que pueden servir como sustrato
para el proceso de desnitrificacion de aguas residuales incluyen
compuestos organicos presentes en las aguas residuales urbanas e
industriales, y compuestos adicionados durante la etapa andxica
como metanol (CHsOH), etanol (C:HsOH) y acido acético (CHs-
COOH), entre otros. La seleccion de la fuente de carbono organico
dependera principalmente de la disponibilidad local y el coste
econdmico.

La reaccion general de desnitrificacion utilizando metanol como
fuente de carbono organico se representa en la ecuacion 21. De
acuerdo a esta reaccion, 1.9 g de CHsOH (2,86 g cuando es
expresado como Demanda Quimica de Oxigeno - DQO) se

consumen para reducir 1 g de N-NOs..

6NO3 + 5CH;0H — 3N, + 5C0, + 7H,0 + 60H~  (13)

Desnitrificacién con metanol como fuente de carbono organico

El proceso de desnitrificacion contribuye a incrementar el pH debido
a que la concentracion de la alcalinidad se incrementa y la
concentracion de &cido carbonico disminuye. Cada mg de N-NOsz-
reducido genera 3,57 mg de alcalinidad, expresada como carbonato
de calcio (CaCO:s). Por este motivo, en el tratamiento de corrientes
de agua residual de baja alcalinidad el proceso de desnitrificacion
resulta muy atractivo debido a que compensa el descenso del pH
ocurrido durante el proceso de nitrificacion.

Es la reduccion, por accidon de bacterias hetero6trofas en condiciones
anaerobias y en presencia de carbono asimilable, del nitrato en
nitrogeno gaseoso (N2) o en oxidos de nitrégeno (NO2-, N2O) también

gaseosos, los cuales pasan directamente a la atmosfera.
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2.4.4.

ANO3 + 5C + Hy0 — 2N, + CO, (14)

Este fendmeno sucede por la carencia de oxigeno que obliga a
ciertos microorganismos a emplear nitrato en lugar de oxigeno
durante su respiracion. Por tanto, las condiciones mas favorables
para que tenga lugar la desnitrificacion bacteriana incluyen: Baja
tension de oxigeno, temperaturas superiores a 25°C, acidez y
suficiente aporte de materia organica que facilmente se pueda

descomponer.

Lodos Activados

El proceso de los lodos activados para el tratamiento de aguas
negras estd basado en proporcionar un contacto intimo entre las
aguas negras Yy lodos biolégicamente activos. Los lodos se
desarrollan inicialmente por una aireacién prolongada bajo
condiciones que favorecen el crecimiento de organismos que tienen
la habilidad especial de oxidar materia organica. Cuando los lodos
que contienen estos organismos entran en contacto con las aguas
negras, los materiales organicos se oxidan, y las particulas en
suspension y los coloides tienden a coagularse y formar un
precipitado que se sedimenta con bastante rapidez. Es necesario un
control de operacion muy elevado para asegurar que se tenga una
fuente suficiente de oxigeno, que exista un contacto intimo y un
mezclado continuo de las aguas negras y de los lodos, y que la
relacion del volumen de los lodos activados agregados al volumen de
aguas negras que estan bajo tratamiento se mantenga practicamente

constante. (Barbosa, 2007)

74



2.4.4.1. Funcionamiento

En el proceso de lodos activados los microorganismos son
completamente mezclados con la materia organica en el agua
residual de manera que ésta les sirve de alimento para su
produccién. Es importante indicar que la mezcla o agitacion se
efectta por medios mecanicos (aereadores superficiales,
sopladores, etc.) los cuales tiene doble funcién (1) producir mezcla
completa y (2) agregar oxigeno al medio para que el proceso se
desarrolle. La representacion esquematica del proceso se muestra

en el diagrama mostrado a continuacién. (Saenz, 1985)

Figura 2.11 Diagrama de Flujo Convencional

Tanque de Tanque de
aireacion sedimentacion
Afluente _| Efluente
Liquido de
mezcla
< 1 4
Recirculacion de Purga de
fangos (RAS) fangos (WAS)

(Saenz, 1985)

2.4.4.2. Operacion Basica

o Pretratamiento Ajuste de Aguas Residuales: En algunos casos
las aguas residuales deben ser acondicionadas antes de
procederse con ellos el proceso de lodos activados, esto debido
a que ciertos elementos inhiben el proceso biologico (grandes
cantidades solidos, aguas residuales con valores anormales de
pH, etc.). (Middlebrooks, 1988)
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Remociéon de DBO en un Tanque de Aeracion: Las aguas
residuales crudas mezcladas con el lodo activado retornado del
tanque de sedimentador final es airado hasta obtener 2 mg/L de
oxigeno disuelto o méas, en donde una parte de materia organica
contenida en los desagles es mineralizada y gasificada, y la
otra parte, es asimilada como nuevas bacterias. (Middlebrooks,
1988)

Operacion Sdélido-Liquido en el tanque de sedimentacion: Los

lodos activados deben ser separados del licor mezclado

provenientes del tanque de aeracion, proceso que se realiza en
el tanque de sedimentacion, concentrandolos por gravedad.

Las finalidades de este proceso es:

Conseguir un efluente clarificado con un minimo de sdlidos

suspendidos, y, asegurar el lodo de retorno.

Descarga del Exceso de Lodos: Con la finalidad de mantener la

concentracion de los lodos activados en el licor mezclado a un

determinado valor, una parte de los lodos son eliminados del
sistema a lechos de secado o a espesadores seguidos de filtros
mecanicos (filtros prensa, de cinta, etc) para posteriormente
disponer el lodo seco como residuo sélido. (Rich & McCarty,

1964)

a) Carga Masica: Es la relacion entre la carga de materia
organica que entra en el reactor biolégico al dia y la masa
de microorganismos existentes en el mismo. Tiene una
relacion directa con el rendimiento de depuracion que puede
dar la planta.

b) Edad del Fango: Es la relacion entre la masa de fangos
existentes en la cuba de aireacién y la masa de fangos
purgados por unidad de tiempo, dias normalmente. Segun

la edad del fango tendremos un cultivo mas o menos estable
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con mayor o menor capacidad para degradar la DBO. Cada
operador debe encontrar la edad de fango adecuada para
su planta en concreto dentro de unos rangos que estan
relacionados con la carga mésica. (Rich & McCarty, 1964)

c) Carga Volumétrica: Es la relacién entre la masa de materia
organica que entra en el reactor, por unidad de tiempo y el
volumen de la cuba.

d) Rendimiento en la Depuracion: Es la relacion entre la
masa de la materia organica eliminada y la del efluente que
entra en el reactor biolégico.

e) Parametros de Control: El control se basa en la evaluacion
y actuacion sobre determinados factores relacionados entre

si:

2.4.4.3. Crecimiento Bacteriano
El control efectivo del medio ambiente es que se desarrolla el
tratamiento biol6gico del agua residual se basa en la comprension de
los principios fundamentales que rigen en el crecimiento de los
microorganismos. (Bailey, 1986)
a) Caracteristicas Principales del Crecimiento en Cultivos
Puros
Como se ha indicado anteriormente, las bacterias se pueden
reproducir por fision binaria, sexualmente o por gemacion. Por lo
general, se reproducen por fisidn binaria, es decir por division; la
célula original se transforma en dos nuevos organismos. El tiempo
necesario para cada fisiobn, que recibe el nombre de tiempo de
generacion, puede variar entre dias y menos de 20 minutos. (Barnes
& Foster, 1983)
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b) Crecimiento en Términos de Numeros de Bacterias

La forma en que se produce el crecimiento de las bacterias en un
cultivo discontinuo se ilustra en la Figura 2.12 Inicialmente, se inocua
un pequefio numero de organismos en un volumen determinado de
un medio de cultivo y se regida el nUumero de organismos viable fase
de retardo en funcién del tiempo. El modelo de crecimiento basado

en el numero de células consta, mas o menos, de cuatro fases
diferenciadas: (Rojas, 2008)

Figura 2.12 Curva de Crecimiento Bacteriano Tipica, en
Términos de Numero de Bacterias

Fase
estacionaria
——

=

2

g Fase Fase de muerte
2 de crecimiento

o axponencial

a

W

Lagaritmo del nimero de células

Tiempo

(Metcalf y Eddy, 1999)

Fase de retardo: tras la adicion de un inoculo a un medio de
cultivo la fase de retardo representa el tiempo necesario para
que los organismos se aclimaten a las nuevas condiciones
ambientales y comiencen a dividirse.

Fase de crecimiento exponencial: durante esta fase, la célula
se divide a una velocidad determinada por su tiempo de

generacion y su capacidad de procesar alimento (tasa
constante de crecimiento porcentual)
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Fase estacionaria: en esta fase , la poblacion permanece

constante las razones que se apuntan para la explicacion de

este fendmeno son los siguientes :

o Las células han agotado el sustrato a los nutrientes
necesarios para el crecimiento.

o La generacion de células nuevas se compensan con las
muertes de células viejas.

Fase de muerte exponencial: durante esta fase, la tasa de

mortalidad de bacterias excede la de generacion de células

nuevas. La tasa de mortalidad suele ser funcion de la poblacion

viable de las caracteristicas ambientales. En algunos casos, la

fase de muerte exponencial se corresponde con la inversa de

la fase de crecimiento exponencial. (Rojas, 2008).
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CAPITULO I
3. PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

3.1. Metodologia
3.1.1. Método
La muestra se recolectara en el colector Puente Daniel A. Carrion
siendo aguas residuales urbanas provenientes de las calles aledafias

como se muestra en la Figura 3.1

Figura 3.1 Plano de Alcantarillado del Colector Puente Carrion

|07 pl(20 Wreltpme]
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La EPS SEDAM Huancayo S.A. viene emitiendo las aguas residuales
de su administracion al rio Shullcas como se muestra en la Figura 3.1
estos efluentes son provenientes de las diferentes avenidas, calles 'y
pasajes de forma desordenada debido a que no se encuentra
estructurado el sistema de alcantarillado de dicha EPS, la empresa
SEDAM HUANCAYO S.A. en concordancia a las normas de la Ley
General de Recursos Hidricos Ley N° 2933 y al D.S.N° 001-2010-
AG, que establece: “las entidades publicas o privadas que realizan
vertimiento o rehldso de aguas residuales no autorizadas, podran
acogerse al Programa de Adecuacion de Vertimiento y Rehuso de
Aguas Residuales-PAVER, presentando ante la Administracioén Local
del Agua la “Declaracion Jurada de Vertimiento o Rehuso”;
cifiéndose a los requisitos establecidos por la Resolucién Jefatural
N° 274-2010-ANA de fecha 30 de abril 2010. Logrando obtener su
inscripcion: situacion que se acredita con la correspondiente
CONSTANCIA DEINSCRIPCION N° 001 -2010-ANA-ALA-
MANTARO-PAVER de fecha 15-SEPT. 2010. Que corresponde al
Vertimiento Poblacional de los distritos de Huancayo, EI Tambo y

Chilca. Provincia de Huancayo, region Junin.

La metodologia aplicada con el propdsito de remover los nutrientes
(nitr6geno y fosforo) de los efluentes de las aguas residuales urbanas
proveniente del colector puente Daniel Alcides Carrién- Huancayo.

Se realiz6 en 3 fases:

3.1.1.1. Tomade Muestra

Se localizo el colector puente Daniel Alcides Carrion- Huancayo, Esta
descarga se encuentran ubicadas en la zona denominada Puente
Carrién, lado Huancayo, la misma que recepciona los desagues de

calles préximas a esta zona de descarga, esta conformada por
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tuberia de PVC de didmetro de 8 pulg., esta descarga tiene una
antigiiedad de 29 afios y un caudal aforado de 4.5 L/s. Esta descarga
se realiza directamente al rio Shullcas, como se muestra en la Figura
3.2

Figura 3.2 Colector Daniel Alcides Carrion Huancayo

Referencia propia

La muestra para la caracterizacion del analisis quimico y fisico, se
tomo en un frasco limpio e incoloro de 250 mL, con tapa hermética
igualmente limpia. El frasco la lavamos con detergente adecuado y
se enjuago diez veces con agua destilada para remover cualquier
residuo y olores que hubiera en ella.

La muestra tomada se guardé en un envase con hielo la cual la
mantenia a una temperatura de 8°C para no alterar el analisis.

Al momento de sacar la muestra, esta se enjuago tres veces con la
misma agua, se llené completamente y se cerré inmediatamente.
Enseguida, etiquetamos el frasco poniéndolo el tipo de analisis,
nombre del lugar, fecha y hora.
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Para la toma se tuvo que sujetar el frasco con una cuerda formando
tres lazos alrededor de ella la cual nos permitio obtener mayor
profundidad y seguridad al momento de coger la muestra.

La muestra se tomo en tres diferentes horarios a las 7:00 am, 12:30
pmy 6:00 pm del colector puente Daniel Alcides Carrion lo cual nos
dio un resultado de la caracterizacion fisico quimica de las aguas

residuales urbanas.

Tabla 3.1 Pardmetros Fisicoquimicos de la Caracterizacion de las
Aguas Residuales

PARAMETROS RESULTADOS
pH 7,2
DQO(mg/L) 518,0
DBO(mg/L) 412,0
OD(mg/L) 0,16
SSV(mg/L) 85
SST(mg/L) 289
Olor desagradable
Color Oscuro
Temperatura 15°C
Fosfato(mg/L) 17,2
Nitrégeno T (mg/L) 6,16

Posteriormente se recolectaron muestras de 5 litros segun los
horarios establecidos anteriormente y diariamente para almacenarlos
en recipiente de 50 litros que nos sirvi6 como un tanque de
almacenamiento, este muestreo se realizé de forma puntual segin
observacion de campo debido al caudal variable que desembocan

del colector.
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3.1.1.2. Construccién del Reactor y Adecuaciéon de Lodos

La construccion del reactor fue segun las dimensiones del
antecedente titulado “EFECTO DE LA TEMPERATURA Y PH EN LA
DISMINUCION DE CARGA ORGANICA EN LAS AGUAS URBANAS
DEL COLECTOR ZONA DENOMINADA AGUA DE LAS VIRGENES
MEDIANTE UN REACTOR DE LODOS ACTIVADOS”, que consiste
en un reactor cubico de acrilico con un volumen efectivo de 6 litros y
un sedimetador conico acrilico con un volumen efectivo de 4 litros

como se muestra en la figura.

Figura 3.3 Reactor y Sedimentador

Reactor Sedimentador
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El reactor y sedimentador se instalaron a un tanque de

almacenamiento de ingreso y salida con llaves de compuerta de %2
pulgada y mangueras de goma, terminado la instalacion se realizé la

prueba hidraulica para encontrar si hubieran fugas.

La adecuacion de los lodos se inicié con la inoculacion de lodos
obtenidos de la tesis “EFECTO DE LA TEMPERATURAY PH EN LA
DISMINUCION DE CARGA ORGANICA EN LAS AGUAS URBANAS
DEL COLECTOR ZONA DENOMINADA AGUA DE LAS VIRGENES
MEDIANTE UN REACTOR DE LODOS ACTIVADOS?, realizodo en
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la Universidad Nacional del Centro del Peru, ingresando dichos lodos
al reactor bioldgico con la mitad del volumen del agua residual a tratar
y la otra mitad con el agua residual del trabajo de investigacion ya
mencionado por un periodo de 72 horas, luego solo se ingreso el
agua residual a tratar con un caudal de 0,167 L/h. Constantemente
por un periodo de 60 dias, en los cuales se estuvo monitoreando, el
pH, oxigeno disuelto, y analizando DQO de ingreso y salida.

Dichos parametros se adecuaron para que Se mantuvieran
constantes con un, pH de 7,6 a 8,0 ligeramente basico, durante todo
el proceso de adecuaciéon, Después de los 60 dias la biomasa del
reactor tiende a un color marron oscuro mientras que en el
sedimentador de lodos que se obtenian tiene un color marron claro,
esta caracteristica presentan que el reactor se encuentra en
condiciones favorables de operacion y los microorganismos
aclimatados, a partir de obtener una concentracion de 160 ppm a 380
ppm de SSVLM (mg/L de sélidos suspendidos volatiles en el licor de
mezcla), es otro indicador que nos confirma que los lodos estan

adecuados.

3.1.1.3. Parte Experimental
La siguiente fase comprende con la descripcion de las
condiciones de operacién del reactor biolégico y
sedimentador, el trabajo de laboratorio y analisis
correspondientes y la determinacion de los datos
experimentales.
a) Condiciones de Operacion del Reactor
Para desarrollar la parte experimental del proyecto
de investigacion se ha considerado ciertas

condiciones de operacion del reactor.
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3.1.2.

b)

d)

independientes.

Volumen de oxigeno promedio suministrada al
reactor: 4000 cm3/min

Temperatura ambiente promedio: 15 °C

Altitud: 3249 msnm

Humedad relativa: 45%

Trabajos en el Laboratorio

Es importante el monitoreo del pH, y oxigeno disuelto
para mantener las condiciones normales de
operacion del reactor, los cuales fueron
adecuadamente tomados con los equipos
correspondientes en el laboratorio de aguas la UNCP
Analisis

Los andlisis que estimaron para la parte
experimental fueron los DQO, Nitrogeno -T y fosfatos
después de un tiempo de retencion hidraulica
respectiva que tuvieron que estar en contacto con la
biomasa del agua residual y los lodos dentro del
reactor y sedimentador.

Determinacion de Datos Experimentales

La informacion resultante de los diversos
experimentos segun el disefio experimental
planteado serd evaluada su grado de correlacion
entre las variables con sus respectivos indicadores

para determinar las relaciones entre ellas.

Tipo de la Investigacion
El tipo de investigacion del presente trabajo es Experimental debido

a la variacion que se realizara con respecto a las variables
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3.2.

3.3.

3.1.3. Nivel de la Investigacion
El presente trabajo de investigacion presenta un nivel de

investigacion de correlacion entre las variables de operacion.

Disefio de la Investigacion

Para la investigacion se utilizara un disefio experimental del tipo factorial
simple con dos variables y dos niveles para cada variable 22 = 4, por lo tanto
se realizara una réplica para cada corrida experimental obteniendo de esta

manera 8 pruebas experimentales totales, como se muestra en la siguiente

tabla
Tabla 3.2 Disefio Experimental
Concentra
Concentra .,
cion de cion d_e Caudal
RunOrder . Caudal materia
materia L (L/h)
organica organica
(mg/L)
1 1 1 558,8 0,250
2 -1 -1 327,6 0,167
3 -1 1 539,4 0,250
4 1 -1 321,1 0,167

Hipotesis de la Investigacion

3.3.1. Hipoétesis General
La eficiencia de remocion de nitrégeno y fosforo en el tratamiento del
agua residual urbana del colector Daniel Alcides Carrion es eficiente
mediante un reactor de lodos activado.

3.3.2. Hipoétesis Especificas
e La caracterizacion fisicoquimica del efluente del agua residual

urbana del colector Daniel Alcides Carridn sobrepasan los limites

maximos permisibles.
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3.4.

3.5.

e Se removera el 75% de nitrogeno en el tratamiento del agua
residual urbana del colector Daniel Alcides Carrion mediante un
reactor de lodos activado.

e Seremovera el 75% de fosforo en el tratamiento del agua residual
urbana del colector Daniel Alcides Carrién mediante un reactor de
lodos activados.

e La relacion del nitrégeno y fosforo en la remocion de carga
organica en el tratamiento del agua residual urbana del colector
Daniel Alcides Carrion es de forma lineal mediante un reactor de

lodos activados.

Variables

3.4.1.

3.4.2.

Variable Independiente
Caudal (L/h)

Carga Orgéanica (mg/L)
Variable Dependiente

Remocién de Nitrogeno y Fésforo (mg/L)

Cobertura del Estudio.

3.5.1.

3.5.2.

3.5.3.

Universo

Aguas residuales urbanas de la ciudad de Huancayo.

Poblacién

El agua residual urbana del colector Daniel Acides Carrion de la
provincia de Huancayo.

Muestra

Tamafio de la Muestra Representativa.

N = La poblacion es oo

P:desconocido entonces P =0,8 yQ = 0,2

E:recomendable E = 20%
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3.5.4.

Nivel de confianza = (1 — a) = 86%

a
a=0,14 5= 0,07

a
Grado de significancia (1 — E) = 0,93

por lo tanto Z,yy, = 1,48 (tabla Normal)

Reemplazando valores:

1.48%x0,8x0.2 ]
n, = 0,252 = 5,61 litros
n= S'L = 6 litros

El tamafio de muestra por aleatorio simple puntual es un volumen de
6 litros.

Muestreo

El muestreo es aleatorios simple puntual debido a que la muestra
tomada es un lugar representativo, en un determinado momento. El
procedimiento para la toma de muestras puntuales se podra
desarrollar a través de la utilizacibn de un muestreador (agua
superficial y subterrdnea) o de un balde (aguas superficiales y
vertimientos).

Para el muestre6 se determiné un nivel de confianza del 86% debido
a la variacion del caudal del agua residual que se vierte del colector
hacia el rio de igual manera se calculé el Grado de Significancia
resultando un 93,33%.

3.6. Técnicas e Instrumentos

3.6.1.

Técnicas de la Investigacion
Observacion de procesos experimentales segun la manipulacion de
las variables, trabajos de investigacion realizados con caracteristicas

semejantes, libros de investigacion.
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3.7.

3.6.2.

Instrumentos de la Investigacion
Los instrumentos de investigacion son los reportes de los procesos
experimentados por el laboratorio correspondiente, los resimenes de

los trabajos de investigacion, los reportes de campo.

Procesamiento Estadistico de la Informacion.

3.7.1.

3.7.2.

3.7.3.

Estadisticos
Se utiliz6 un software estadistico denominado Minitab, para los
analisis de medidas de dispersion, alfa de Cronbach y correlacion de

pearson

Representacion

Las representaciones de la parte experimental se dieron por medio
de reportes de laboratorios y graficas, las relaciones de variables
mediante ecuaciones y los andlisis estadisticos segun el software

estadistico desarrollado.

Técnica de Comprobacion de la Hipotesis
Para el trabajo de investigacion se utilizé el Analisis de varianza
mediante una Anova de Tukey
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4.1.

CAPITULO IV

4. ORGANIZACION, PRESENTACION Y ANALISIS DE

RESULTADOS

Resultados

4.1.1.

Datos de las Corridas Experimentales

Segun el disefio de la investigacion se realizé 4 pruebas
experimentales dando las condiciones diferentes de cada variable
gue intervinieron en el trabajo con sus respectivas replicas, segun la
variacion del caudal y la concentracién de materia organica inicial.
La primera corrida experimental se realizé a las condiciones de
estiaje por lo tanto la DQO es alta, el caudal se regulo a 0,250 L/h
para el ingreso al reactor, para los analisis de los diferentes
pardmetros como son el Nitrégeno, fosfato, oxigeno disuelto y pH, se
tomo en cuenta la disminucion de la materia organica en funcion de
la DQO en un determinado tiempo donde se estabiliza la reduccion
de la materia organica, obteniendo los siguientes resultados en la
Tabla 4.1.

91



Tabla 4.1 Parametros de Analisis de la Primera Corrida

Experimental

Tiempo DQO Nitrégeno-N Fosforo -P oD pH
(Dias) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
0 584,5 6,99 18,43 3,24 7,3
1 401,8 4,56 17,12 3,85 7,2
2 3125 5,02 15,54 3,42 7,4
3 236,4 5,25 12,95 2,90 7.1
4 178,4 5,00 10,46 3,08 7,3
5 114,7 5,26 10,18 3,17 7.6
6 98,5 4,87 9,92 3,95 7,0
7 89,4 4,11 9,52 3,12 7.6

Tabla 4.2 Parametros de Andlisis de la Primera Corrida

Experimental-Replica

Tiempo DQO Nitrégeno-N Fosforo -P oD pH
(Dias) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
0 533,1 6,25 18,02 3,18 7,1
1 398,5 5,00 16,24 3,16 7.8
2 3245 5,17 15,11 3,28 7,7
3 275,5 5,32 13,27 2,89 7,5
4 201,4 5,66 11,12 2,15 7,3
5 111,7 5,07 10,01 2,92 7,4
6 92,5 4,21 9,58 3,46 7.6
7 84,6 3,98 9,02 3,07 7.6

La segunda corrida experimental se realiz6 a las condiciones de

estiaje y la DQO es alto, el caudal se regulo a 0,167 L/h para el

ingreso al reactor

Tabla 4.3 Pardmetros de Analisis de la Segunda Corrida
Experimental

Tiempo DQO Nitrégeno-N Fosforo -P oD pH

(Dias) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
0 526,2 6,02 17,21 3,42 7,3
1 400,6 521 16,23 3,78 7,8
2 332,6 5,02 15,02 2,47 7,4
3 285,5 512 14,54 2,87 7,5
4 199,3 4,83 12,25 2,91 7,1
5 126,8 4,08 11,32 3,48 7,1
6 109,6 4,12 10,11 2,99 7,5
7 101,3 4,57 8,12 3,55 7,5
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Tabla 4.4 Parametros de Andlisis de la Segunda Corrida

Experimental-Replica

Tiempo DQO Nitrégeno-N Fosforo -P oD pH

(Dias) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
0 552,6 6,06 17,47 2,88 7,5
1 415,0 5,45 15,98 2,45 7,7
2 312,4 4,86 15,03 3,78 7,5
3 243,1 521 14,22 3,54 7,5
4 199,3 5,56 13,58 3,15 7,4
5 123,8 4,22 12,76 2,84 7,1
6 101,4 4,58 11,23 2,99 7,7
7 99,9 4,89 8,05 3,05 7,5

La tercera corrida experimental se realiz6 a las condiciones de

avenida y la DQO es baja, el caudal se regulo a 0,250 L/h para el

ingreso al reactor

Tabla 4.5 Pardmetros de Andlisis de la Tercera Corrida

Experimental

Tiempo DQO Nitrégeno-N Fosforo -P oD pH

(Dias) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
0 332,5 3,57 14,22 2,94 7,2
1 222,1 4,01 13,43 2,58 7,6
2 179,8 4,59 13,01 2,55 7,8
3 1442 4,06 12,45 2,21 7,6
4 1114 3,24 12,52 3,11 7,8
5 100,4 3,01 11,01 3,45 7,6
6 98,5 2,53 10,39 3,12 7,3
7 96,3 2,19 9,55 2,83 7,6

Tabla 4.6 Parametros de Andlisis de la Tercera Corrida

Experimental-Replica

Tiempo DQO Nitrégeno-N Fosforo -P oD pH

(Dias) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
0 309,7 3,27 14,68 2,48 7,8
1 203,6 3,89 14,05 2,97 7,3
2 159,8 4,24 13,44 3,05 7,0
3 130,2 3,48 12,81 3,42 6,9
4 110,8 3,01 12,07 3,22 7,1
5 99,7 2,58 11,38 3,09 7,4
6 92,4 2,11 10,79 3,16 7,4
7 91,9 1,99 9,93 2,89 7,7
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4.1.2.

La cuarta corrida experimental se realiz6 a las condiciones de
avenida y la DQO es baja, el caudal se regulo a 0,167 L/h para el

ingreso al reactor

Tabla 4.7 Parametros de Andlisis de la Cuarta Corrida
Experimental

Tiempo DQO Nitrégeno-N Fosforo -P oD pH

(Dias) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
0 342,6 4,84 14,56 3,14 7,0
1 285,6 3,02 13,12 3,06 7,1
2 211,2 4,86 12,24 2,89 7,5
3 132,7 4,99 10,83 2,71 7,6
4 98,3 5,26 8,99 3,24 7,2
5 84,6 6,12 8,02 3,78 7,2
6 81,5 4,25 7,41 3,94 7,5
7 79,3 3,18 6,58 2,95 7,3

Tabla 4.8 Parametros de Andlisis de la Cuarta Corrida
Experimental-Replica

Tiempo DQO Nitrégeno-N Fosforo -P oD pH

(Dias) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
0 312,5 5,02 14,08 3,07 7,5
1 241,3 4,16 13,26 2,89 7,2
2 210,4 4,56 11,99 3,12 7,1
3 161,4 4,49 10,41 3,79 7,0
4 112,7 5,05 9,25 3,45 7,2
5 93,5 5,13 8,19 2,99 7,7
6 82,4 4,57 7,32 3,17 7,5
7 75,4 3,25 6,93 2,89 7,6

Representacion de la Variacion de DQO en el Tiempo

Una de los parametros para determinar la eficiencia de la remocion
de nutrientes (nitrégeno y fosfato), es la materia organica relacionado
directamente con la DQO (Demanda Quimica de Oxigeno), en un
reactor de lodos activados es importante determinar el

comportamiento de los nutrientes en funcidén de la materia organica,
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por consecuencia se tomaron datos de DQO en cada prueba

experimental con sus respectiva replicas.

Figura 4.1 Comportamiento de Materia Organica en la Primera

Prueba Experimental

Materia Organica Primera Prueba
Experimental

0 1 2 3 4 5
Tiempo {dias)

—8—D0O0 —@—DAO0-R

En la Figura 4.1 se observa la disminucion de la materia organica

hasta el quinto dia donde luego se hace constante, si el caudal de

operacion es de 0,250 L/h y la réplica no tiene mucha diferencia con

los resultados iniciales.

Figura 4.2 Comportamiento de Materia Organica en la Segunda

Prueba Experimental

Experimental

U o
o o O
o o O

DQO (mg/L)
NOW
8 8
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o
=]

Materia Organica Segunda Prueba

o

0 1 2 3 4 5
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En la Figura 4.2 se observa la disminucion de la materia organica

hasta el quinto dia donde luego se hace constante, si el caudal de

operacion es de 0,167 L/h, de igual manera la réplica no tiene mucha

diferencia con los resultados iniciales.

Figura 4.3 Comportamiento de Materia Organica en la Tercera

Prueba Experimental

Materia Organica Tercera Prueba
Experimental

DQO (mg/L)

0 1 2 3 4 5 6

Tiempo (dias)

—8—D0Q0 ——DQO-R

En la Figura 4.3 se observa la disminucion de la materia organica

hasta el cuarto dia donde luego se hace constante, si el caudal de

operacion es de 0,250 L/h, de igual manera la réplica no tiene mucha

diferencia con los resultados iniciales.

Figura 4.4 Comportamiento de Materia Organica en la Tercera

Prueba Experimental

DQO (mg/L)

Materia Organica Cuarta Prueba
Experimental

400 |
300
200

100

1 3 5
Tiempo {dias)

—0— D00 —8—DO0-R
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4.1.3.

En la Figura 4.4 se observa la disminucion de la materia organica

hasta el cuarto dia donde luego se hace constante, si el caudal de

operacion es de 0,167 L/h, de igual manera la réplica no tiene mucha

diferencia con los resultados iniciales.

Resultados de Nitrogeno y Fosforo Promedios
Para cada prueba experimental se realizé su réplica correspondiente,
por tal motivo se promediaron los resultados para tener mayor
representatividad de los resultados que se representan en las
siguientes tablas.
Tabla 4.9 Promedios de Nitrdgeno de las Corridas Experimentales
Nitrégeno Promedio (mg/L)
dias 1lra P. Exp 2da P. Exp 3raP.Exp 4taP.Exp
0 6,6 6,0 3,4 4,9
1 4,8 5,3 4,0 3,6
2 51 4,9 4,4 4,7
3 5,3 52 3,8 4,7
4 5,3 5,2 31 5,2
5 5,2 4,2 2,8 5,6
6 4,5 4,4 2,3 4,4
7 4,0 4,7 2,1 3,2

Figura 4.5 Comportamiento del Nitr6geno en las Pruebas

Experimentales

Nitrogeno Total Promedio

|

<, ~— e
:Jz M’O/\\\Q
2,0

0,0

7,0
— 6,0
5,0

g/L

itrato Total

N
-
o

0 1 2 3 4 5 6 7
Tiempo (dias)

—0—1raP.Exp —0—2daP.Fxp —0—3raP.Exp - -dta P. Exp
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En la Figura 4.5 observamos que el nitrégeno total segin van
transcurriendo los dias tiene una variacion de disminucion y aumento

en cada uno de las pruebas experimentales.

Tabla 4.10 Promedios de Fosforo de las Corridas Experimentales

Fosforo Promedio (mg/L)
dias lra P. Exp 2da P. Exp raP.Exp 4taP.Exp
0 18,2 17,3 14,5 14,3
1 16,7 16,1 13,7 13,2
2 15,3 15,0 13,2 12,1
3 13,1 14,4 12,6 10,6
4 10,8 12,9 12,3 9,1
5 10,1 12,0 11,2 8,1
6 9,8 10,7 10,6 7,4
7 9,3 8,1 9,7 6,8

Figura 4.6 Comportamiento del Fosforo en las Pruebas
Experimentales

Fosforo Total Promedio

Fosforo Total (m
[=2]
o

0 1 2 3 4 5 6 7
Tiempo (dias)

—0—1lraP.Exp —8—2daP.Exp —9—3raP.Exp - -4ta P. Exp

En la Figura 4.6 observamos que el Fosforo total va disminuyendo
segun transcurre los dias en cada uno de las pruebas

experimentales.
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4.1.4. Parédmetros de Control en el Reactor de Lodos Activados
Dentro los parametros intervinientes y de control se encuentra el
oxigeno disuelto y el pH quienes tienes que estar dentro de un rango
para que el reactor de lodos activados mantenga una operacion
constante segun las norma vigente OS. 090.

Tabla 4.11 Promedios de Oxigeno Disuelto en las Pruebas
Experimentales

Oxigeno Disuelto Promedio
dias lra P. Exp 2daP.Exp 3raP.Exp 4taP.Exp
0 3,2 3,2 2,7 3,1
1 3,5 3,1 2,8 3,0
2 3,4 3,1 2,8 3,0
3 2,9 3,2 2,8 3,3
4 2,6 3,0 3,2 3,3
5 3,0 3,2 3,3 3,4
6 3,7 3,0 3,1 3,6
7 3,1 3,3 2,9 2,9

Figura 4.7 Comportamiento del Oxigeno Disuelto en las Pruebas
Experimentales

Oxigeno Disuelto Promedio

—0—1ra P. Exp
2,8 —8—2da P. Exp

2,6 —0—3raP.Bxp

Oxigeno Disuelto (mg/L)
L
[=]

2.4 - -4ta P. Exp

0 1 2 3 4 5 6 7
Tiempo (dias)

En la Figura 4.7 se muestra el comportamiento del oxigeno disuelto
que fluctta dentro de la norma vigente OS. 090, lo que implica una

aireacion completa en todo el reactor
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Tabla 4.12 Promedios de pH en las Pruebas Experimentales

pH Promedio
dias lra P. Exp 2daP.Exp 3raP.Exp 4taP.Exp
0 7,2 7,4 7,5 7,2
1 7,5 7,7 7,4 7,1
2 7,5 7,5 7,4 7,3
3 7,3 7,5 7,3 7,3
4 7,3 7,3 7,5 7,2
5 7,5 7,1 7,5 7,4
6 7,3 7,6 7,4 7,5
7 7,6 7,5 7,6 7,5

Figura 4.8 Comportamiento del pH en las Pruebas Experimentales

pH Promedio

7,8
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¢
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72 ¢
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—0—2da P. Exp
—0—3ra P. Exp

-4ta P. Exp

En la Figura 4.8 se muestra el comportamiento del pH que es

ligeramente basico en todas las pruebas experimentales y se

mantuvo casi constante lo que indica que el proceso en el reactor se

encuentra en condiciones favorables debido a que no hubo

variaciones extremas manteniéndose dentro de los rangos.
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4.1.5. Comportamiento de Nitrogeno y Fosforo en el Proceso de
Lodos Activados
Los resultados de las concentraciones de nitrogeno y fosforo al inicio
y final de cada prueba experimental se presentan en las siguientes
Figuras.

Figura 4.9 Concentraciones de Nitrogeno de las Pruebas
Experimentales
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En la Figura 4.9 se observan que las concentraciones iniciales de
nitrégeno en la época de estiaje son altos a comparacion con los de
la época de avenida y las concentraciones se reducen de la salida

después del tratamiento realizado.

Figura 4.10 Concentraciones de Fosforo de las Pruebas
Experimentales

Fosforo Total al Incio y Final
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4.1.6.

En la Figura 4.10 se observan que las concentraciones iniciales de
fosforo en la época de estiaje con en la época de avenida no son muy
diferentes 'y las concentraciones finales se reducen

significativamente durante todo el tratamiento realizado.

Figura 4.11 Remocion de Nitrégeno y Fosforo de las pruebas
experimentales
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En la Figura 4.11 se observa que las pruebas experimentales 1y 3
tienen el mayor % de remocion de nitrégeno y las pruebas
experimentales 2 y 4 tienen los mayores % de remocion de fosforo
cada prueba experimental trabajo a diferentes concentraciones de
carga organica y el caudal del tratamiento mediante un reactor de

lodos activados.

Relacion de Nitrégeno y Fosforo con el Tiempo y Carga
Orgéanica

En el tratamiento de las aguas residuales urbanas del colector Daniel
Alcides Carrion mediante un reactor de lodos activados se evaluo la
relacion del tiempo que dura la carga organica en degradarse y llegar
al tiempo estable con respecto a las concentraciones de nitrégeno
total y fosfatos que contiene la muestra recolectadas y la remocion

de estos nutrientes.
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Figura 4.12 Relacion de Concentracion de Nitrogeno y Tiempo de
la 1ra y 2da Prueba Experimental

Relacion de Nitrogeno y Tiempo
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En la Figura 4.12 se observa el ajuste lineal para las dos pruebas
experimentales obteniendo las ecuaciones de y=-0,2258x+5,8979
con un coeficiente de relacion de 0,545 y para la segunda prueba

experimental y=-0,1954x+5,6713 con un coeficiente de relacion de
0,6474.

Figura 4.13 Relacion de Concentracién de Nitrégeno y Tiempo de
la 3ra y 4ta Prueba Experimental

Relacion de Nitrogeno y Tiempo
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En la Figura 4.13 se observa el ajuste lineal para las dos pruebas

experimentales obteniendo para la tercera prueba la ecuacion y=-
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0,0565x+4,7446 con un coeficiente de relacion de 0,0301 y para la

cuarta prueba experimental y=-0,2734x+4,1925 con un coeficiente de
relacion de 0,6857.

Figura 4.14 Relacion de Concentracion de Fosforo y Tiempo de
la 1ra y 2da Prueba Experimental
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En la Figura 4.14 se observa el ajuste lineal para las dos pruebas
experimentales obteniendo las ecuaciones de y=-1,2188x+17,586
con un coeficiente de relacién de 0,9722 y para la segunda prueba
experimental y=-1,3732x+17,712 con un coeficiente de relacion de
0,9429.

Figura 4.15 Relacion de Concentracion de Fosforo y Tiempo de la
3ra y 4ta Prueba Experimental
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En la Figura 4.15 se observa el ajuste lineal para las dos pruebas
experimentales para la tercera prueba obteniendo la ecuaciéon de y=-
0,6565x+14,531 con un coeficiente de relacion de 0,9879 y para la
cuarta prueba experimental y=-1,1382x+14,183 con un coeficiente de
relacion de 0,9854.

Figura 4.16 Relacion de Materia Orgénica y Concentracion de
Nitrégeno en la 1ray 2da Prueba Experimental
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En la Figura 4.16 se observa el ajuste lineal para las dos pruebas
experimentales obteniendo las ecuaciones de y=0,0034x+4,2578
con un coeficiente de relacién de 0,5634 y para la segunda prueba

experimental y=0,0033 x+4,1284 con un coeficiente de relacion de
0,7828.

Figura 4.17 Relacion de Materia Organica y Concentracion de
Nitrogeno en la 3ra y 4ta Prueba Experimental
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En la Figura 4.17 se observa el ajuste polinomial para la tercera
prueba experimental obteniendo las ecuaciones de y=-
0,0001x%+0,0533x-1,525 con un coeficiente de relacién de 0,8674 y
para la cuarta prueba experimental y=-0,0003x+4,5936 con un
coeficiente de relacion de 0,0012.

Figura 4.18 Relacién de Materia Organica y Concentracion de
Fosforo en la 1ra y 2da Prueba Experimental
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En la Figura 4.18 se observa el ajuste lineal para las dos pruebas
experimentales obteniendo las ecuaciones de y=0,0203x+7,7792
con un coeficiente de relacién de 0,9597 y para la segunda prueba
experimental y=0,0176x+8,7653 con un coeficiente de relacién de
0,8488.

Figura 4.19 Relacion de Materia Organica y Concentracion de
Fosforo en la 3ra y 4ta Prueba Experimental
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4.2.

En la Figura 4.19 se observa el ajuste polinomial para la tercera
prueba experimental obteniendo las ecuaciones de y=-
0,0001x%+0,066x+5,5349 con un coeficiente de relacion de 0,887 y
para la cuarta prueba experimental y=-0,0002x?+0,1151x-1,6172 con
un coeficiente de relacion de 0,9817.

Discusion de Resultados

Se caracterizd el efluente del colector Puente Daniel Alcides Carrion
recopilando una muestra representativa para su analisis fisicoquimico,
teniendo en cuenta los pardmetros de pH, DQO, DBO, fosfato, nitrégeno,
oxigeno disuelto, solidos suspendidos volatiles, solidos suspendidos totales,
olor, color y temperatura, para cada prueba experimental solo se consideré

los parametros de DQO, DBO, fosfato, nitrégeno , oxigeno disuelto y pH.

La remocion de nitrogeno en el tratamiento del aguas residual urbana
mediante un reactor de lodos activados en la primera y segunda prueba
experimental en la época de estiaje con un caudal de 0,250 L/h se obtuvo un
39% de remocion de nitrégeno y con un caudal de 0,167 L/h se obtuvo un
22% de remocién de nitrogeno respectivamente.

La remocion de nitrogeno en el tratamiento del aguas residual urbana
mediante un reactor de lodos activados en la tercera y cuarta prueba
experimental en la época de avenida con un caudal de 0,250 L/h se obtuvo
un 39% de remocion de nitrégeno y con un caudal de 0,167 L/h se obtuvo un
35% de remocion de nitrégeno respectivamente.

La variacion de las concentraciones de nitrogeno fue debido que al iniciar la
etapa ocurri6 una desnitrificacion instantanea, disminuyendo las
concentraciones de nitrogeno y luego aumentaban dichas concentraciones
un poco con la nitrificacién debido a los microrganismos que se generaron en

la etapa de sedimentacion de lodo, y al final se reducia los nitrégenos.
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La remocion de fosforo en el tratamiento del aguas residual urbana mediante
un reactor de lodos activados en la primera y segunda prueba experimental
en la época de estiaje con un caudal de 0,250 L/h se obtuvo un 49% de
remocion de fosforo y con un caudal de 0,167 L/h se obtuvo un 53% de

remocion de fosforo respectivamente.

La remocion de fosforo en el tratamiento del aguas residual urbana mediante
un reactor de lodos activados en la tercera y cuarta prueba experimental en
la época de avenida con un caudal de 0,250 L/h se obtuvo un 33% de
remocion de fosforo y con un caudal de 0,167 L/h se obtuvo un 53% de

remocion de nitrégeno respectivamente.

La variacibn de las concentraciones de fosfato en los las pruebas
experimentales fueron liberandose del agua residual y acumulandose en los
lodos activos debido a la fuente de materia organica que estuvo degradando

en el reactor.

La relacion de la disminucién de las concentraciones de nitrégeno en relacion
al tiempo segun las pruebas experimentales se obtuvieron las ecuaciones
para la primera prueba y=-0,2258x+5,8979 con un coeficiente de relacion de
0,545; para la segunda prueba experimental y=-0,1954x+5,6713 con un
coeficiente de relacion de 0,6474; para la tercera prueba experimental y=-
0,0565x+4,7446 con un coeficiente de relacion de 0,0301 y para la cuarta
prueba experimental y=-0,2734x+4,1925 con un coeficiente de relacién de
0,6857, de las cuatro pruebas experimentales la cuarta prueba tiene mayor
coeficiente de relacion la cual opero a un caudal de 0,167 L/h, siendo la mas

adecuada.

La relacion de la disminucion de las concentraciones de fosforo en relacion

al tiempo segun las pruebas experimentales se obtuvieron las ecuaciones
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para la primera prueba y=-1,2188x+17,586 con un coeficiente de relacion de
0,9722 y para la segunda prueba experimental y=-1,3732x+17,712 con un
coeficiente de relacion de 0,9429; para la tercera prueba experimental y=-
0,6565x+14,531 con un coeficiente de relacion de 0,9879 y para la cuarta
prueba experimental y=-1,1382x+14,183 con un coeficiente de relacion de
0,9854.

La relacion de la disminucion de las concentraciones de nitrégeno en relacion
a la carga organica segun las pruebas experimentales se obtuvieron las
ecuaciones para la primera prueba y=0,0034x+4,2578 con un coeficiente de
relacion de 0,5634 y para la segunda prueba experimental y=0,0033
x+4,1284 con un coeficiente de relacion de 0,7828, para la tercera prueba
experimental obteniendo las ecuaciones de y=-0,0001x2+0,0533x-1,525 con
un coeficiente de relacion de 0,8674 y para la cuarta prueba experimental y=-
0,0003x+4,5936 con un coeficiente de relacion de 0,0012, de las cuatro
pruebas experimentales la tercera prueba tiene mayor coeficiente de relacion
la cual opero a un caudal de 0,250 L/h, siendo la més adecuada.

La relacion de la disminucién de las concentraciones de fosforo en relacion a
la carga organica segun las pruebas experimentales se obtuvieron las
ecuaciones para la primera prueba y=0,0203x+7,7792 con un coeficiente de
relacion de 0,9597 y para la segunda prueba experimental y=0,0176x+8,7653
con un coeficiente de relacion de 0,8488, para la tercera prueba experimental
obteniendo las ecuaciones de y=-0,0001x?+0,066x+5,5349 con un
coeficiente de relacién de 0,887 y para la cuarta prueba experimental y=-
0,0002x?+0,1151x-1,6172 con un coeficiente de relacion de 0,9817, de las
cuatro pruebas experimentales la cuarta prueba tiene mayor coeficiente de

relacion la cual opero a un caudal de 0,167 L/h, siendo la mas adecuada.
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4.3.

Contrastacion de Hipodtesis

4.3.1.

Andlisis de correlacién de Pearson y andlisis de alpha de

Cronbach’s

a)

b)

Nitrogeno total

Item Analysis of 1ra P. Exp; 2da P. Exp

Correlation Matrix
Pearson correlation of lra P. Exp and 2da P. Exp
= 0,688

Item and Total Statistics

Total
Variable Count Mean StDev
lra P. Exp 8 5,107 0,749
2da P. Exp 8 4,988 0,595
Total 8 10,095 1,236

Cronbach’s alpha = 0,8149

Interpretacion:

Segun el analisis estadistico respecto a la relacion lineal de los
datos experimentales del nitrégeno total podemos observar que la
relacion es de 0,688 ligeramente positiva y respecto con el alpha
de Cronbach’s es de 0,8149 garantizando que la fiabilidad los datos

obtenidos en las pruebas experimentales.

Fosforo total

Item Analysis of 1ra P. Exp; 2da P. Exp
Correlation Matrix
Pearson correlation of lra P. Exp and 2da P. Exp

= 0,927

Item and Total Statistics

Total
Variable Count Mean StDev
lra P. Exp 8 12,906 3,464
2da P. Exp 8 13,320 3,028
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4.3.2.

Total 8 26,226 6,373
Cronbach’s alpha = 0,9623

Interpretacion:

Segun el analisis estadistico respecto a la relacion lineal de los
datos experimentales del fosforo total podemos observar que la
relacion es de 0,927 siendo positiva la relacion lineal y respecto
con el alpha de Cronbach’s es de 0,9623 garantizando la fiabilidad

de los datos obtenidos en las pruebas experimentales.

Andlisis de Anova
a) Nitrogeno total

One-way ANOVA: 1ra P. Exp; 2da P. Exp; 3ra P. Exp; 4ta P. Exp

Method

Null hypothesis All means are edqual
Alternative hypothesis At least one mean is
different

Significance level a = 0,05

Equal variances were assumed for the analysis.
Factor Information

Factor Levels Values

Factor 4 1lra P. Exp; 2da P. Exp; 3ra P.
Exp; 4ta P. Exp

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Factor 3 12,96 4,3205 9,14 0,000

Error 24 11,35 10,4728

Total 277 24,31

Interpretacion:

Segun el analisis de anova y el valor P-value tiene un valor de 0,000
siendo menor al valor de significancia de 0,05 por lo tanto se rechaza

la hipotesis de la remocion de nitrégeno
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Model Summary
R-sq R-sg(adj) R-sqg(pred)

S
0,687641
Means
Factor
lra P. Exp
2da P. Exp
3ra P. Exp
4ta P. Exp
Pooled

StDev = 0,687641

Fisher Pairwise Comparisons

53,32% 47,48% 36,46%
N Mean StDev 95% CI
7 4,891 0,468 (4,355; 5,428)
7 4,837 0,449 (4,301; 5,374)
7 3,209 0,870 (2,673; 3,7406)
7 4,492 0,845 (3,956; 5,029)

Grouping Information Using the Fisher LSD Method
95% Confidence

and

Factor

lra P. Exp
2da P. Exp
4ta P. Exp
3ra P. Exp

Means that do

different.

Figura 4.20 Analisis de Anova para el Nitrdgeno

N Mean Grouping
7 4,891 A

7 4,837 A

7 4,492 A

7 3,209 B

5,5

5.0

4,5

Data

4,0

3,5

3,0

Interval Plot of 1ra P. Exp; 2da P. Exp; ...

95% CI for the Mean

Ira P. Exp 2da P. Exp 3ra P. Exp

The pooled standard deviation was used to calculate the intervals.

4ta P. Exp

not share a letter are significantly
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Interpretacion:
Segun la Figura 4.20 se observa que la media de los cuatro pruebas
experimentales la tercera es la que se excluye debido a que esta

fuera de los intervalos de confianza

b) Fosforo total

One-way ANOVA: 1ra P. Exp; 2da P. Exp; 3ra P. Exp; 4ta P. Exp

Method

Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is
different

Significance level a = 0,05

Equal variances were assumed for the analysis.

Factor Information

Factor Levels Values

Factor 4 1lra P. Exp; 2da P. Exp; 3ra P.
Exp; 4ta P. Exp

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Factor 3 39,69 13,231 2,18 0,117
Error 24 145,87 6,078

Total 27 185,57

Model Summary

Interpretacion:
Segun el analisis de anova y el valor P-value tiene un valor de 0,117
siendo mayor al valor de significancia del 0,05 por lo tanto se acepta

la hipotesis de la remocion de fosforo total.

S R-sg R-sg(adj) R-sg(pred)
2,46537 21,39% 11,56% 0,00%
Means
Factor N Mean StDev 95% CI

lra P. Exp 7 12,15 2,93 (10,22; 14,07)
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2da P. Exp 7 12,75 2,76 (10,82; 14,67)
3ra P. Exp 7 11,916 1,455 (9,993; 13,840)
4ta P. Exp 7 9,610 2,443 (7,687; 11,533)

Pooled StDhev = 2,46537
Fisher Pairwise Comparisons

Grouping Information Using the Fisher LSD Method
and 95% Confidence

Factor N Mean Grouping
2da P. Exp 7 12,75 A

lra P. Exp 7 12,15 A B

3ra P. Exp 7 11,916 A B

4ta P. Exp 7 9,610 B

Means that do not share a letter are significantly
different.

Figura 4.21 Analisis de Anova para el Fosforo

Interval Plot of Ira P. Exp; 2da P. Exp; ...
95% CI for the Mean

Data
B

Ira P. Exp 2da P. Exp 3ra P. Exp 4ta P. Exp

The pooled standard deviation was used to calculate the intervals.

Interpretacion
Segun la Figura 4.21 se observa que la media de los cuatro pruebas
experimentales que se encuentran dentro de los intervalos de

confianza.
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CONCLUSIONES

Se caracterizd el efluente del colector Puente Daniel Alcides Carrion
recopilando una muestra representativa obteniendo los parametros de
pH=7,2; DQO (mg/L)=518,0; DBO (mg/L)=412,0; OD (mg/L)=0,16; SSV
(mg/L)=85; SST (mg/L)=289; Olor=desagradable; Color=0scuro;
Temperatura=15°C; Fosforo (mg/L)=17,2; Nitrégeno total (mg/L)= 6,16.

La remocién de nitrégeno total en el tratamiento del aguas residual urbana
mediante un reactor de lodos activados fue de un 39% con un caudal de
operacion 0,250 L/h en épocas de estiaje y un 39% con un caudal de
operacion de 0,250 L/h en épocas de avenida, siendo los mayor porcentaje

de las cuatro pruebas experimentales.

La remocién de fosforo total en el tratamiento del aguas residual urbana
mediante un reactor de lodos activados fue de un 53% con un caudal de
operacion 0,167 L/h en épocas de estiaje y un 53% con un caudal de
operacion de 0,167 L/h en épocas de avenida, siendo los mayor porcentaje

de las cuatro pruebas experimentales.

La relacion de la disminucion de las concentraciones de nitrdgeno en relacion
al tiempo segun las pruebas experimentales se obtuvo la ecuacién Nitrégeno
=-0,2734*tiempo+4,1925 con un coeficiente de relacion de 0,6857, siendo el
coeficiente de relacion mas cercano a la unidad, La relacion de la disminucién
de las concentraciones de fosforo en relacion al tiempo segun las pruebas
experimentales se obtuvo la ecuacion Fosforo=-0,6565*tiempo+14,531 con
un coeficiente de relacion de 0,9879 siendo el coeficiente de relacion mas

cercano a la unidad.
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La relacion de la disminucion de las concentraciones de nitrdgeno en
relacion a la carga organica segun las pruebas experimentales se obtuvo la
ecuacion  Nitrégeno=-0,0001*iempo?+0,0533*tiempo-1,525 con  un
coeficiente de relacion de 0,8674 siendo el coeficiente de relacibn mas
cercano a la unidad, La relacién de la disminucion de las concentraciones de
fosforo en relacion a la carga organica segun las pruebas experimentales se
obtuvo la ecuaciéon Fosforo=-0,0002*tiempo?+0,1151*tiempo-1,6172 con un
coeficiente de relacion de 0,9817, siendo el coeficiente de relacion mas

cercano a la unidad
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RECOMENDACIONES

Un analisis microscopico nos ayudaria en la identificacion del tipo de
microorganismos presentes en el tratamiento bioldgico, y el tipo de bacteria
aerobia que gobierna el proceso, con el fin de identificar las fases del
Crecimiento Microbiano.

Se recomienda realizar una caracterizacion fisicoquimica del lodo generado en
el proceso biolégico con el propésito de plantear alternativas de tratamiento (si
fuese necesario) antes de su disposicion final.

Usar una fuente de carbono externa y aumentar el tiempo de reacciéon en el

proceso.
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Caracterizacion Inicial

Dao
Nitrato
Fosfato
Tanque de
almacenamiento Aireacion
Caracterizacion Final
Dao
Reactor Sedimentador Nitrato
anaerobio Fosfato
Condiciones de Caudal Tanque de
Pardmetros de control recepcion
Oxigeno disuelto
e Lodos sedimentados
Tiempo de retencion
hidraulica
>

DIAGRAMA DEL PROCESO DEL TRABAJO DE INVESTIGACION
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Adecuacion de Lodos en el Reactor de Lodos Activos

Sistema de Tratamiento por Lodos Activados.

Al

Sedimentacion de Agua Residual Tratada

i
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Fl6culos en el Decantador del Sistema de Tratamiento.
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Estandarizacion de Soluciones para los Anélisis de Nitrégeno y
Fosforo

Analisis de DQO (Demanda Quimica de Oxigeno)
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Medicién de pH y Oxigeno Disuelto

Andlisis de Nitrogeno y Fosforo
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