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RESUMEN

Este trabgjo presenta una alternativa para el tratamiento de aguas residuales urbanas,
provenientes de la laguna de estabilizacion “Espinar” de la ciudad de Puno, proponiendo
el disefio, construccion y puestaen marchade un Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente
(RAFA).

El equipo de pruebas cuenta con un tanque de almacenamiento de aguas residuales
urbanas, un tangque de almacenamiento de agua tratada, un tanque de almacenamiento de
gasmetano y el cuerpo principa que es enchaquetado por donde circulaagua caliente (30
°C), e equipo tiene un sistema de lazo cerrado, en el cual el aguacirculadesdey haciael

reactor, se utiliza un sensor electrénico y programable parael control de latemperatura.

Para el disefio del RAFA, se tomd en cuenta los siguientes parametros: area, volumen,
altura, tiempo de residencia hidraulica (TRH) y caudal, para su posterior construccion.

En la puesta en marcha del RAFA se trabajé con un volumen total de 16 L y un tiempo
de residencia hidraulica de 9,6 horas, después de instalar todos |0s accesorios necesarios
para € funcionamiento del reactor, se reaizd la inoculacién con carga microbiana
anaerdbica. Durante € arranque se disminuyo lentamente e TRH (de 19,2 a 9,6 horas)
consiguiendo valores de remocién, después de haber arrancado €l sistema, para la
demanda guimica de oxigeno (DQO) de 77,23 % y para la demanda bioquimica de
oxigeno (DBOs) de 80,20 %.

Para e monitoreo se establecid las consideraciones siguientes, las variables: pH,
temperatura, conductividad eléctrica, solidos totales disueltos y salinidad, durante el
funcionamiento del reactor se realizaron |os ensayos para determinar lademanda quimica
de oxigeno (DQO), de lamuestra de aguaresidual queingresaal sistemay el delasalida
con el agua yatratada para comprobar la eficienciadel RAFA

Palabras Claves. DQO, DBO, RAFA, remocion, tratamiento.
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ABSTRACT

This work presents an aternative for the treatment of urban wastewater from the
"Espinar" stabilization lagoon in the city of Puno, proposing the design, construction and
start - up of an Anaerobic Upflow Reactor (RAFA).

The test equipment has an urban wastewater storage tank, a treated water storage tank, a
methane gas storage tank and the main body that is jacketed where hot water circulates
(30 ° C), the equipment has a closed loop system, in which water flows to and from the

reactor, an electronic and programmabl e temperature sensor is used.

For the design of the RAFA, the following parameters were taken into account: area,

volume, height, hydraulic residence time (HRT) and flow, for later construction.

In the RAFA start-up, atotal volume of 16 L and a hydraulic residence time of 9.6 hours
were used, after installing al the necessary accessories for the operation of the reactor,
the inoculation with anaerobic microbial load was performed. During the start the TRH
(from 19.2 to 9.6 hours) was slowly lowered, obtaining removal values, after starting the
system, for the chemical oxygen demand (COD) of 77.23% and for the biochemical
demand Of oxygen (BOD5) of 80.20%.

The following considerations were established for the monitoring: pH, temperature,
electrical conductivity, total dissolved solids and salinity, during the operation of the
reactor, the tests were carried out to determine the chemical oxygen demand (COD), the
water sample Residua that enters the system and the one of the exit with the aready
treated water to verify the efficiency of the RAFA.

Key words: COD, BOD, RAFA, removal, treatment.
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INTRODUCCION

El acelerado crecimiento de lapoblacion, €l desarrollo y establecimiento de lasindustrias
dentro o cerca de las zonas urbanas ha hecho notar un incremento en e uso y
contaminacion del liquido de lavida (Chévez, 2007)el agua, debido ala preocupacion de
asociaciones ecol 6gi cas e instancias de control, se han implementado numerosos sistemas
para € tratamiento de aguas residuales (Restrepo, 2005) sin embargo no han sido
suficientemente efectivos para erradicar deficiencias ya conocidas para el saneamiento
del agua, como son: agua mal depurada, los altos costos de operacién y mantenimiento,
ato consumo de productos quimicos y equipos perimetrales, generacion de lodos
biol6gicosy quimicos, residuos peligrosos, proliferacion de plagas e insectos, exagerados

costos de inversion, limitacion de infraestructura disefiada (Restrepo, 2005).

Laaplicacion de procesos biol 6gicos, son tratami entos de aguas residual es, donde setiene
como objetivo principal eiminar los componentes definidos como contaminante que
tienen efectos nocivos para el medio ambiente de maneratal que se puede gjustar €l agua
residual, alacalidad de agua establecida dentro de | as especificaciones | egal es exi stentes,
de esta manera la mejor forma de tratar las aguas residuales dependera de una serie de
factores caracteristicos, tales como: e caudal, la composicién, las concentraciones, la
calidad requerida o esperada del efluente, las posibilidades de reutilizacion de la misma,
etc. (DaCémara, Herndndez & Paz, 2001).

El tratamiento anaerobio de aguas residuales con niveles de contaminacion medianos y
atos es en la actualidad aceptado como una tecnologia probada. Las tecnologias del
tratamiento anaerobio como €l reactor anaerdbico de flujo ascendente (RAFA), esta
siendo aceptado para tratamiento de aguas residuales Urbanas (ARU) asi como los
efluentes industriales que no cumplen con las regulaciones ambientales de descarga
directa a cuerpos receptores por su elevada DBO, bajo pH y presencia de solidos en
suspension presentes en niveles superiores a los limites establecidos por € Decreto
Supremo Aguas. D.S.015 2015-MINAN PERU.

Latecnologia de la digestion anaerobia se encuentra firmemente establecida en América
Latina, y puede ser adaptable a las caracteristicas del agua residual a tratar y € lugar

donde se quieraimplementar (Mendosa, 1999).
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CAPITULOI

1.1. FORMULACION DEL PROBLEMA

Existen muchas preocupaciones hoy en dia por la vulnerabilidad del medio ambiente,
debido a las grandes cantidades de descargas tOxicas, organicas e inorganicas, como
consecuenciade las actividades humanas (Cruger, 1993), en laciudad de Puno se generan
200 L/s, de aguas residuales urbanas aproximadamente esta agua presenta una
concentracion de DQO, elevada superiores alos Limites Méaximos Permisibles (LMP) de
descargas permisibles a los cuerpos de aguas superficiadles establecidas por la
normatividad Peruana (EM SA PUNO, 2016), debido ala naturaleza toxica de algunos de
los compuestos presentes en |as aguas residual es urbanas, |as normas peruanas limitan el
contenido de demanda quimica de oxigeno (DQO) en 200 mg/L (MINAN, 2015).

Los investigadores Rodriguez, Rodriguez, & Monrroy (2015) en su trabajo publicado
presentan los resultados de la digestion anaerobia de los lixiviados generados de la
hidrolisis y acidogénesis de lafraccion organica de los residuos solidos de |a cafeteria de
la Universidad Auténoma Metropolitana-Unidad Iztapalapa. Los lixiviados fueron
diluidos con aguaresidual municipal adiferentes cargas organicas (2,3 a20 g DQO/L d)
y metanizados en un reactor RAFA. Laproduccion promedio de biogés en ladltimacarga
del reactor RAFA fuede 12 L/L d, con eficiencias de remocion de la DQO mayores a 90
%, y un rendimiento de metano de 0,38 litros de metano. También concluyen que:
mediante un proceso de digestion anaerobia en dos fases genera energia que puede ser
aplicada en beneficio de las propias comunidades. Calli, Montenegro, & Ferreira, (2010)
lograron obtener las mayores concentraciones de metano con el biogas a partir de la
observacion de los periodos en que €l pH era més cerca de la neutralidad (7,00). La
adicion de hidroxido de sodio (NaOH) es importante paralaregulacion de laalcalinidad,
lo que megioré & rendimiento del reactor RAFA, ademés concluyen que los reactores

deben contar con €l control sistemético de los parametros que son directamenteinfluentes
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a la biomasa, tales como la temperatura, pH y los parametros fisicos. Zepeda, Colin,
Corona, Herndndez, & Meraz (2011) presentan la caracterizacion fisicoquimica y
microbiol6gicadel aguatratadaen un reactor UASB (siglaseninglesdel RAFA) aescala
piloto operado con un TRH de 5 horas. Finalmente Pérez & Aldana (2013) indican que el
objetivo de su estudio fue lamodel acion fisica de un reactor RAFA parasimular su patrén
de flujo. La metodologia consistié en e disefio, clculo de las relaciones de longitud
relativa'y construccion, empleando una escala de reduccion de 1:8 entre € prototipo y €
model o fisico.

El tratamiento de aguas residuales en laregién se da mediante lagunas de oxidacion, que
se encuentran en la mayoria de distritos de la regiéon de Puno (RPP , 2015). Las lagunas
de oxidacion, necesitan un mantenimiento permanente y adecuado; no obstante, en
nuestra region ese mantenimiento no se cumple. Ademéas este problema se agrava con €l

crecimiento poblacional y ocasiona gque se supere la capacidad de carga de las lagunas de
oxidacion, siendo descargadas alosriosy lagos (Fiscalia en Materia Ambiental de Puno,
2015). La consecuencia de la descarga de aguas residuales tratadas y no tratadas en la
Bahia Interior de Puno es el crecimiento de la planta flotante Lenma sp conocida como
lenteja de agua (Fonturbél, 2003). En consecuencia el problema queda planteado de la

siguiente forma:

¢Cuales seran las dimensiones del disefio y tipo de construccion de un reactor anaerobio
de flujo ascendente (RAFA) anivel laboratorio, para la degradacion de materia organica

de aguas residuales urbanas?

¢Queé caracteristicas fisicoquimicas, tendran las aguas residuales urbanas afluente a la
laguna de estabilizacion “Espinar” de la ciudad de Puno?

¢Qué porcentagje de eficienciatendra el reactor anaerobio de flujo ascendente (RAFA), en
lareduccién delademandaquimicade oxigeno (DQO) y demanda bioguimicade oxigeno
(DBO) de aguas residual es urbanas de lalaguna de estabilizacion “Espinar” de la ciudad
de Puno?

¢Sera eficiente €l reactor anaerobio de flujo ascendente (RAFA), para la produccién de

metano (CH4) a partir de la disminucion de la demanda quimica de oxigeno (DQO) y
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demanda bioquimica de oxigeno (BQO) de aguas residuales urbanas de la laguna de
estabilizacion “Espinar” de la ciudad de Puno?

1.2. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL.

Disefiar y construir un reactor anaerobio de flujo ascendente (RAFA) anivel
de laboratorio, parala degradacion de la materia organica de aguas residuales
urbanas de la ciudad de Puno.

OBJETIVOSESPECIFICOS.

Caracterizar fisicoguimicamente las aguas residuales urbanas afluente a la

laguna de estabilizacion “Espinar” de la ciudad de Puno.

Determinar e porcentaje de eficiencia del reactor anaerobio de flujo
ascendente (RAFA), en la reduccion de la demanda quimica de oxigeno
(DQO) y demanda bioquimica de oxigeno (DBO) de aguas residual es urbanas

de lalagunade estabilizacion “Espinar” de la ciudad Puno.

Determinar eficiencia del reactor anaerobio de flujo ascendente (RAFA), en
la produccion de metano (CHas) a partir de la disminucion de la demanda
guimica de oxigeno (DQO) y demanda bioquimica de oxigeno (DBO), de
aguas residuales urbanas de la laguna de estabilizacion “Espinar” de la ciudad
de Puno.
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1.3. JUSTIFICACION

El impacto permanente durante mas de 40 afios con la contaminacion constituye un
problema grave porque alteran los terrenos de cultivo, la capa fredtica y |os recursos
hidricos naturales, todo esto puede ser convenientemente resuelto disminuyendo los
impactos ambientales en una primera etapa y la remediacion completa segin las

conclusiones de este proyecto.

Los sistemas convencionales de tratamiento para aguas residuales ofrecen excelentes
eficiencias de tratamiento, sin embargo, no relnen los criterios necesarios para la
sustentabilidad de las inversiones del Pert y paises en vias de desarrollo, donde los
recursos de capital y mano de obra calificada son limitados. Por ello surge la necesidad
de adoptar tecnologias de tratamiento modernos capaces de remover los principaes
contaminantes (materia organica), con bajos costos de construccion, econémicamente
factibles y auto sostenibles, evitando los riesgos sanitarios de utilizar €l agua residua

cruda indiscriminadamente, por ejemplo, en riego directo de cultivos.

L os sistemas de tratamiento anaerobi os se constituyen en una alternativaatractiva, siendo
sus costos de implementaciéon bajos y su eficiencia con respecto a la remocion de
contaminantes elevada, por esto resulta conveniente adoptar esta tecnologia para €l
beneficio de paises en desarrollo como el nuestro. EIl RAFA ha sobresalido debido al
relativo bgjo costo y alaaltacalidad del efluente del tratamiento de aguas residuales con
baja, mediana y alta carga organica. Son varios |0s beneficios que este proceso ofrece:
como la ausencia de equipos de control sofisticados, no requiere de material de soporte
adicional, baja produccion de lodos, menor consumo energético y produccion de gas
metano, por estas razones € RAFA se ha establecido como una alternativa para €l
tratamiento de una amplia variedad de aguas residuales, proporcionando avances

importantes en latecnologia y desarrollo del proceso anaerobio.

Seglin los estudios realizados obtenidos en investigaciones, se ha demostrado que las
aguas residuales tratadas con e RAFA conservan nitrégeno en forma molecular
facilmente asimilable y otros iones |os cual es enriquecen este residuo y 10 hacen propicio

para su uso en lairrigacion del sector agricola.
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14. ALCANCES

Disefiar, construir y poner en marcha e RAFA para la depuraciéon de aguas residuales
urbanas y generacion de gas metano a partir de materia organica, realizar comparaciones
con la degradacion de otros tipos de aguas residuales y readizar la evaluacion del
rendimiento del sistema, en diferentes condiciones de operacion. Este RAFA esta puesto
a disposicion para las practicas de laboratorio e investigaciones, realizado por los
estudiantes de la Facultad de Ingenieria Quimica, estudiantes de otras facultades de
ingenieria, investigadores y profesionales del campo de la ingenieria que requieran

ampliar los conocimientos sobre el tema de tratamiento de aguas residual es.

a. Técnica: @ desarrollo del presente proyecto de instalaciéon y evaluacion de un
equipo de pruebas, nos brinda una vision de la evolucion de la tecnologia, la
misma que es posible adaptarla a nuestro medio y contribuir con el desarrollo de
nuevas tecnologias.

b. Econdmica: laevaluacion del disefio de un reactor anaerobio de flujo ascendente
(RAFA) es importante en la industria para economizar |os costos de operacion,
instalacion, redisefio o0 la gecucion de nuevos proyectos dirigidos al cuidado del
medio ambiente.

c. Académica: este proyecto tiene como fin primordia mejorar € proceso de
aprendizaje, la aplicacion de las propiedades fisicoquimicas y los conceptos
fundamentales de las reacciones quimicas, disefio de reactores y baance de
materiay energia, entre otros.

d. Desarrollo: capacitar personal profesional, técnico, estudiantes y personal de
empresas interesadas en la evaluacion de propuestas para generacion de gas,
tratamiento de aguas residuales, experimentacion de medidas de control del
proceso y saneamiento ambiental.
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CAPITULO I

2.1. FUNDAMENTOSTECNOLOGICOS

2.1.1. Aspectosgeneralesdeun aguaresidual

El agua residual es un producto inevitable de las actividades humanas, se recolecta y
transporta por medio de sistemas de acantarillado hacia un sitio de descarga final,
generamente a cuerpos naturales de agua o hacia una planta de tratamiento. Los diversos
tipos de agua residual, se nombran de acuerdo a su procedencia o estado de
descomposicion, el cual esta directamente relacionado con el consumo de oxigeno.

De acuerdo a su procedencia, se clasificade la siguiente manera.

1. Domesticas. utilizada en las actividades de aimentacion e higiene personal,
proveniente de casas habitacion o residencias, edificios comerciales e
institucionales.

2. Municipal: hasido utilizadaen los servicios urbanos tales como lavado de calles,
banquetas, vehiculos y riego de areas verdes de una ciudad o poblacion.

3. Comercial: descargadas por establecimientos comerciales como restaurantes,
bares, centros comerciales, estadios, lavanderias, etc.

4. Industrial: provenientes de los procesos y servicios industriales de manufactura.

5. Agricola: aguellaque ocurre de haber sido utilizada en el riego de sembradio.

6. Pluvial: proveniente del escurrimiento superficial delas lluvias que fluyen de los
techos, pavimentos y otras superficies de terrenos.

7. Combinada: mezclas de aguas domésticas, municipal, comercial, pluvia, etc.,

recol ectada en una misma acantarilla.

2.1.2. Composicion de aguasresiduales

La generacion de aguas residuales es un producto inevitable de la actividad humana. El

tratamiento y disposicion apropiada de las aguas residuales supone €l conocimiento de
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las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de dichas aguas; de su significado y de

sus efectos principales sobre la fuente receptora.

2.1.3. Fuentedeaguasresiduales

Las aguas residuales son las aguas usadas y los sdlidos que por uno u otro medio se
introducen en las cloacas y son transportados mediante €l sistemade a cantarillado u otros
sistemas, para su envio a la planta depuradora. En general, se considera agua residual
urbana alos liquidos provenientes de las viviendas o residencias, edificios comerciales e
ingtitucionales. Se denominan aguas residuales municipales a los residuos liquidos
transportados por € alcantarillado de una ciudad o poblacion y tratados en una planta de
tratamiento municipal, y se llaman aguas residuales industriales las aguas residuales
provenientes de las descargas de industrias de manufactura. También se acostumbra a
denominar aguas negras alas aguas residual es provenientes deinodoros, esdecir, aquellas
gue transportan excrementos humanos y orina, ricas en solidos suspendidos, nitrégeno y
coliformes fecales, y aguas grises a las aguas residuales provenientes de tinas, duchas,
lavamanos y lavadoras, aportantes de la demanda quimica de oxigeno (DQO), sdlidos
suspendidos, fosforo, grasas y coliformes fecales, esto es, aguas residuales domésticas,
excluyendo las de los inodoros. Por otra parte, las aguas pluviales o de lavado de calles
gue drenan desde las zonas urbanas aportan una carga importante de contaminacion
(arrastre de materia solida inorganica en suspension y materia organica soluble). El
consumo medio de agua por personay por dia (entre 100 y 400 L/hab.dia) determina su
concentracion (cantidad), mientras que la dieta y 1os usos de la poblacién tributaria
caracterizan su composi cion quimica (calidad), las sustancias contaminantes presentes en
el agua residua pueden estar en forma disuelta (Chiristensson, 1997), todas estas
caracteristicas se pueden apreciar en latabla 1.
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TablaN° 1. Contaminantes presentes en aguas residuales y sus posibles efectos sobre

las aguas receptoras.
Contaminantes del agua Impactos mis significatives
Materia :n suspensin Aumento de lz turbidez del agua (aheracion de |z fotosimtesis v reduccion de la
produccion de oxigeno).

Sedimentacitn, obstruyende v cubriendo & lecho de los ros.
Compuestos Inorginicos Eco tomicidac de slgunos compuestos, como las sales de metdes pesados.

Conductividad Beacciones con sustancis disueltss en el zpus pesando 2 formar compuestos
peliprozos.

Nutrientes Concentracionss elevada: de sales mpiden la supervivenca de diversas especies
vegetales delzpua.

Materia Orginica Su descomposicion pueds provecxr la dismmucion de b concentrasion del
exigeno disuzlto en <l agizhasta condiciones sépticas.
Eutrofizacion del zpua

Emision de metane en cazo de aparicion de procesos anaerobios.

Compuestos  Organicos  Toxicided perz 12 vida aoudtics

Taxices Dismmucion de la concentrzcion de oxigeno debide 2z los processes de
tiodegradzcion.
Produccion, en el caso de liguidos no miscibles, de una peicula superficial que
topide la ziteacion del zrua

Organismos Patagenos Inutilizacion del 2gus pata use humane.
(Bacterizs, virms v Contzminzcion de loz ctganismos soudticos gue pusden llegzr 2l hombre con la
parisitos) cadenz Alimenticia
Enfermadades de tramsmusion hidricz aseciada ala contammacion microbologica
el agua.

Contamimacion  térmica DIModificacion dela solublidad del oxigene en <l sgua.
por descarga de aguas de Aceleracion del metabolismo dela flora v la fauna acudtica (eutrofizacion).
refrigeraciin Alteracion de los ecosistamas acudticos.

Fuente: (Dewisme, 1997; Matiaet. a., 1990).

2.1.4. Caracteristicasdelasaguasresiduales

Laexpresion de las caracteristicas de un aguaresidual puede hacerse de muchas maneras,
dependiendo de su propdsito especifico; sin embargo, vale la pena anotar que toda
caracterizacion de aguas residuales implica un programa de muestreo apropiado para
asegurar representatividad de lamuestray un analisis de laboratorio de conformidad con

normas esténdar que aseguran precision y exactitud en |os resultados.

En general, e agua residua urbana contiene un 99 % de agua, la materia solida esta
constituida en un 70 % por sustancias organicas como proteinas, grasas y carbohidratos;
mientras que el 30 % restante es materia mineral insoluble (sustancias inorganicas) como
laarena, laarcillay las gravas. La sustancias organicas de aguas residual es urbanas estén
constituidas mayoritariamente por material fecal, siendo lacontribucion diariade laDBO,
por parte la seccion fecal de un adulto correspondiente al intervalo de 39 a 42 g, estas
corresponden a lo siguiente: 10,3 g corresponden a orina, entre 24,7 y 30,6 g a materid
fecal y de 2,0 a 3,5 g amateriade limpieza anal (Droste, 1997).
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Ademas, también contienen hidratos de carbono (celulosa, almidon y azlicares), grasasy
jabones (sales metalicas de los acidos grasos), detergentes sintéticos, proteinas y sus
productos de descomposicion (urea, glicinay cisteina) asi como hidroxido de amonio y
sales amoniacal es procedentes de la descomposicion de complejos nitrogenados (Rivas,
1978).

La gran diversidad que presentan |as aguas residuales hace necesario realizar un estudio
concreto de la caracterizacion, en especial cuando se desean definir estrategias de
tratamiento y de aplicacion de tecnol ogias adecuadas que aseguren la conformidad con la
normatividad de vertido a causes vigentes en la zona de estudio. La tabla 2 indica los

principal es parametros empleados para la caracterizacion de aguas residual es urbanas.

Tabla N° 2: Pardmetros de caracterizacion de aguas residual es urbanas.

Fisicos Quimicos Bioligicos
Solidos totales (5T), mgl Materia Orgénica, mg 051 Orgamizsmos Patogenos
Solidos suspendidos Demzndz Bicquimica de Oxigeno  Coliformes, numero/ 100 ml
(DBO3)
Solidos volatles Demmnda Quimica de Oxigeno  Virus, ufo/100 ml®
(DQo)
Temperatrz °C pH
Turbider, UNT™ Alcalmidad, mg C2C03/1
Mitrogeno, mg M/
Witrogeno organico
MNitrdgene  amonizcal  (WH3-N,
NHa-+-N)

Mitritos (INO3- - N}
Nitratos (NO3- - IV}
Fosforo, mg P

Fosforo organico

Reactvo soluble (Pod-3-F)

Fuente: Directiva 91/271; Ecder, 1997.

@ Unidades nefelométricas de turbidez.

® Unidades formadoras de colonias.

2.1.5. Importancia del tratamiento de las aguasresiduales

Durante mucho tiempo la naturaleza purifico las aguas diluyendo los desperdicios
recibidos, pero con € crecimiento demografico constante y € desarrollo industrial,
genero la diversificacion de sus actividades socioecondmicas, produciendo a su vez un
aumento inevitable de las aguas negras descargadas en cuerpos receptores sin previo
tratamiento, contaminandol os seriamente con el paso del tiempo debido alainsuficiencia
dellevar a cabo alaauto purificacion de los desechos liquidos acumul ados.
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Esto dio lugar a la modificacién de sus caracteristicas propias como; aglomeracion de
solidos en el fondo de los cauces, proliferacion de microorganismos patégenos, aumento
de compuestos toxicos, eutrofizacion, muerte de flora/fauna, eliminacion de oxigeno
disuelto y producciéon de ol ores desagradabl es por |adescomposi cion de materiaorganica,
dando origen a condiciones insalubres que ocasionan enfermedades graves e incluso la
muerte. Por tal motivo, es de vital importancia tomar cartas en € asunto y contribuir a
saneamiento ambiental, mediante sistemas que permitan afrontar el problema en sus

propiasy actuales dimensiones.

En € tratamiento de aguas residuales €l objetivo principal esde eliminar su poder nocivo,
de tal manera que su uso o disposicion final (Tabla 3), pueda ocurrir de acuerdo con las
reglas y criterios establecidos por las autoridades legidativas correspondientes, con la
finalidad de proteger lasalud y promover € bienestar de los individuos miembros de una
sociedad, a reducir la concentracion de los contaminantes mas importantes.

TablaN° 3: Reliso de |as aguas residual es.

CLASIFICACION GENERAL DE REUSOS DE LAS AGUAS RESIDUALES

Para productos que se consumen crudos

Agricola -
Para productos que se consumen cocidos o procesados
Para enfriamiento

Industrial Para proceso
Para servicios

) Con contacto directo

Recreativo : i

Sin contacto directo
o Parariego de érea verdes
Municipal

Para Limpieza de calles e hidratantes

Para cultivos y especies de interés comercial

Acuacultura : i — —
Para cultivos y especies de interés ecol 6gico

Por infiltracion superficia

Recarga de Acuiferos _ ——
Por inyeccion directa

Sectorid

I nter cambio

Regional
Fuente: Comisién Nacional del Agua (2000).

2.1.6. Aguasresidualesurbanas
Lacomposicion mediade un aguaresidual urbanase esquematizaenlafigural, lascuaes
provienen de distintas fuentes dependiendo de las diferentes costumbres de cada
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poblacion aportante. En la practica se asemeja a un agua residual municipal, aungque

recientemente algunas veces €l 50 %. (Alaerts, 1995).

Aguaresidual
Urbana

—
Agua Sdlicos
59.9% 0.1%

arganica
0%

r,
T

GRASAS
CARBOHIDRATOS MINERALES SALES METALES

FiguraN° 1: Composicion media de un aguaresidual urbana (Metcalf & Eddy., 1985,
1995).

PROTEINAS
40-60%

2.1.7. Contaminantes en agua residual urbana

Los parametros individual es presentes en las aguas residual es urbanas, se muestran en la
tabla 4, donde se clasifica como fuerte, media o débil, de acuerdo a la concentracion de
sus diferentes contaminantes, lo cual varia con la hora, semana, mes del afio, tamario de
lapoblacion y otras condiciones locales. Estos constituyentes en su conjunto provocan un
impacto a la salud humanay a hébitat acuético, por tal motivo existe una importancia
relevante desde el punto de vistadel saneamiento ambiental, lanecesidad del tratamiento
de las aguas residual es que incluya la reduccién de | os contaminantes mas significativos.
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Tabla N° 4: Composicion tipica de |las aguas residual es urbanas.

Constituyente Concentracion

Unidades Fuerte Media Débil
Solidos Totales mg/L 1200 720 350
Solidos Disueltos Totales mg/L 850 500 250
Fijos mg/L 525 300 145
Volétiles mg/L 325 200 105
Solidos Suspendidos mg/L 350 220 105
Fijos mg/L 75 55 20
Voldtiles mg/L 275 165 80
S6lidos Sedimentables mg/L 20 10 5
Demanda Bioguimica de Oxigeno mg/L 400 220 110
Carbono Orgénico Total mg/L 290 160 80
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 1000 500 250
Nitrégeno Total mg/L 85 40 20
Organico mg/L 35 15 8
Amoniaco libre mg/L 50 25 12
Nitritos mg/L 0 0 0
Nitratos mg/L 0 0
Fésforo total mg/L 15 8 4
Organico mg/L 5 3 1
Inorgénico (orto fosfatos) mg/L 10 5 3
Cloruros mg/L 100 50 30
Alcdinidad (como CaCO3) mg/L 200 100 50
Grasa mg/L 150 100 50
Sulfatos mg/L 34 22 12
pH Unid. 7.88 SD SD

Fuente: Comisién Nacional del Agua (2000).

2.1.8. Materia sdlida en €l aguaresidual urbana

La materia solida del agua residual urbana esta presente tanto en forma disuelta como
particulada (suspension). Se distinguen tres tipos de solidos en € agua: totales, fijos y
volatiles. La materia solida permite valorar la concentracion y e estado fisico de los
congtituyentes del agua residual urbana. Es importante determinar la presencia de
aquellos sdlidos que por su naturaleza le comunican propiedades indeseables al agua. Su
concentracion permite predecir el mayor o menor grado de depuracion que puede obtener,
de acuerdo con la eficiencia de las distintas etapas de tratamiento. La figura 2, muestra

los distintos tipos de solidos presentes en una muestra de agua residual urbano.
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Figura N° 2: Clasificacién de los diferentes tipos de materia contenida en un agua
residual, adaptado por Droste, (1997).

Siendo: a=b+c; b=f+h; c=g+i; e=h+i

Las sustancias obtenidas por decantacion, filtracion o centrifugacion de una muestra de
aguaresidual doméstica, corresponden ala Materia En Suspension (MES), mientras que
aguellas que no pueden separarse por estos métodos y pasan a través del papel filtro
(0,45um) se denominan materia disuelta. La materia en suspension constituye la
contaminacion més fécil de eliminar del agua, siendo la sedimentacion e principal

mecanismo de eliminacién. (Horan, 1993).

Tanto la materia disuelta como la particulada, estan compuestas por materia organica e
inorganica. La incineracion de 550 °C permite diferenciarlas, pues la pérdida de materia
por incineracion representa el contenido inorganico o mineral. La materia soluble de un
agua residual esta compuesta mayoritariamente por materia inorganica, mientras que la
materia en suspension es predominante de natural eza organica (Horan, 1993).
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Aun cuando los resultados de los residuos (total, fijo y volétil) estan sujetos a errores
apreciables a causa de la perdida de compuestos vol atiles durante la evaporacion (didxido
de carbono, volétiles en la incineracion y oxido de calcio en las cenizas), son los mas
representativos, junto con lademanda quimica de oxigeno (DQO) y demanda bioguimica
deoxigeno (DBO), paraestimar e contenido de materiamineral y organicadelosvertidos
liquidos (Rivas, 1978).

2.1.9. Compuestos organicos del agua residual urbana

La materia organica esta constituida por una fraccion particuladay unafraccion disuelta.
La materia vol&til ofrece una estimacion del contenido de materia organica de un agua
residua. Sin embargo, para obtener una informacion mas precisa es necesario evaluarla

mediante oxigeno requerido para oxidar completamente la materia organicaa CO2, NHa.

La presencia de oxigeno disuelto en las aguas residuales urbanas es vital para mantener
las distintas formas de vida. La mayoria de los compuestos organicos pueden servir de
alimento para las bacterias y otros microorganismos, que obtienen la energia necesaria
para sus funciones vitales y paralasintesis celular, a partir de la oxidacion de la materia
organica, que puede llegar a agotarlo, produciendo un efecto negativo sobre la vida
acuaticay propiciando condiciones sépticas (Droste, 1997).

L os compuestos organicos del aguaresidual tienen a menos un &omo de carbono en su
estructura, por lo que también se les conoce como compuestos carbonosos. Estos domos
pueden ser oxidados tanto quimicos como biolégicos para producir dioxido de carbono
(CO2). El método de determinacion de materia organica mediante su oxidacion biol6gica
se denomina demanda bioquimica de oxigeno (DBO); mientras que el método basado en
unaoxidaci én quimica se denominademandaquimicade oxigeno (DQO) o demandatotal
de oxigeno (DTO), dependiendo del agente quimico empleado y de la naturaleza de las

condiciones de oxidacion (Horan, 1993).

Para valorar la carga organica de una Estacion Depuradora de Aguas Residuales
convenciona (EDAR), asi como su capacidad de eliminacion de la materia organica se
utiliza generalmente e ensayo de DBOs (Demanda bioquimica de Oxigeno, gjercida a

cabo de 5 dias de incubacion en laoscuridad y a 20 °C).
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2.1.10. Compuestos inorganicos del agua residual urbana

L os compuestos i norgani cos capaces de representar una amenaza seria de contaminacion
son pocos y ademas es factible realizar ensayos sencillos para detectar aquellos que
resultan ser probablemente los mas molestos. El nitrégeno y €l fésforo son los compuestos
inorganicos mas importantes para €l control de la calidad de las aguas residuales. La
mayor parte del nitrégeno y del fosforo total de un agua residual urbana se encuentra en
su fraccion soluble (nitratos, amonio, poli fosfatos y orto fosfatos).

El nitr6geno y el fésforo presentes en los cursos de agua provienen de diferentes fuentes,
como por gemplo los fertilizantes artificiales y 1os desechos ganaderos aplicados en la
agricultura, los efluentes industriales y en particular los efluentes de los sistemas de
tratamiento de las aguas residuales. El nitrégeno de los efluentes de las EDAR, proviene
principamente de las conversiones metabdlicas de los compuestos derivados de los
excrementos (ureas y proteinas), mientras que el 50 % o més de fosforo procede de los
detergentes sintéticos (Horan, 1993).

El nitrogeno y e fésforo son nutrientes esenciales para e crecimiento biolégico. El
fosforo se asimila en forma de fosfatos, mientras que e nitrégeno puede ser asimilado
tanto en forma de amonio como de nitrato, segun € organismo de que se trate (Winkler,
1998).

Los organismos que se ocupan de la degradacion de las corrientes de agua forman un
sistema ecol 0gicamente equilibrado. La descomposicion de la materia organica produce
anhidrido carb6nico y consume oxigeno mientras que & crecimiento de los organismo

fotosintéticos utiliza el anhidrido carbénico y produce oxigeno (Winkler, 1998).

2.1.11. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La demanda quimicade oxigeno (DQO) es un parametro que mide lacantidad de materia
organica susceptible de ser oxidada por medios quimicos que hay en unamuestraliquida.
Se utiliza para medir € grado de contaminacion y se expresa en miligramos de oxigeno
diatdmico por litro (mg O2/L). Aungue este método pretende medir exclusivamente la
concentracion de materia organica, puede sufrir interferencias por la presencia
de sustancias inorgani cas susceptibles de ser oxidadas (sulfuros, sulfitos, yoduros, etc.).
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La DQO estd en funcién de las caracteristicas de las materias presentes, de
Sus proporciones respectivas, de las posibilidades de oxidacion, etc. Por eso, la obtencion
de los resultados y su interpretacion no seran satisfactorios méas que en condiciones
metodol 6gicas bien definidas y estrictamente respetadas (Morillo & Fajardo, 2005).

2.1.12. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

La demanda bioquimica de oxigeno se usa como medida de oxigeno requerida para la
oxidacion de la materia organi ca biodegradabl e presente en la muestra 'y como resultado
de la accion de oxidacion bioquimica anaerobia. La demanda de oxigeno de las aguas

residual es es resultado de 3 tipos de materiales:

a) Materiales organicos carbonicos, utilizables como fuente de alimentacién por
organismos aeroébicos.

b) Nitrégeno oxidable, derivado de la presencia de nitritos, amoniaco y en general
compuestos organicos nitrogenados que sirven como alimentacion para bacterias
especificas.

¢) Compuestos quimicos reductores, (iones ferrosos, sulfitos sulfuros) que se oxidan

por oxigeno disuelto.
2.1.13. Sdlidos Totales Disueltos (ST D)
La materia suspendida o disuelta que se encuentra en un agua residua recibe el nombre
de solidos. Se divide en tres categorias:
Solidos Totales: Sedimentables, suspendidosy disueltos.
Sdlidos Suspendidos:. porcion retenida por e papel filtro de 1,3 um de tamafio de poro.
Solidos Disueltos: porcion que pasa por el papel filtro de 1,3 um de tamafio de poro.

Estosasu vez sedividen en fijos (quedan después de laignicion de lamuestra) y vol ailes
(pérdida de peso de la muestra durante la ignicién). La determinacién de los solidos es
una prueba indispensable para la operacion de reactores biol 6gicos, que junto con otros
parametros, proporciona informacion de la eficiencia de la remocion del proceso, e
indirectamente, de la concentracion de biomasa bacteriana en €l reactor.
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Los Sdlidos Suspendidos Volétiles (SSV) representan la porcién organica de los Sdlidos
Suspendidos Totales (SST); estos ultimos representan €l parametro ambiental para €
cobro de tasaretributiva.

2.1.14. Oxigeno Disuelto (OD)

El Oxigeno Disuelto (OD) esla cantidad de oxigeno que esta disueltaen el aguay que es
esencia paralosriachuelosy lagos saludables. El nivel de oxigeno disuelto puede ser un
indicador de cuan contaminada esta el agua y cuan bien puede dar soporte esta agua ala
vida vegetal y animal. Generalmente, un nivel mas alto de oxigeno disuelto indica agua
de mgor calidad. Si los niveles de oxigeno disuelto son demasiado bajos, algunos peces
y Otros organismos no pueden sobrevivir.

Gran parte del oxigeno disuelto en € agua proviene del oxigeno en € aire que se ha
disuelto en & agua. Parte del oxigeno disuelto en €l aguaes el resultado de lafotosintesis
de las plantas acuéticas. Otros factores también afectan los niveles de oxigeno disuelto;
por giemplo, en un dia soleado se producen atos niveles de oxigeno disuelto en areas
donde hay muchas algas o plantas debido alafotosintesis. La turbulencia de la corriente
también puede aumentar los niveles de oxigeno disuelto debido a que € aire queda

atrapado bajo el agua que se mueve répidamente y el oxigeno del aire se disolveraen €
agua.

Ademas, la cantidad de oxigeno que puede disolverse en e agua depende de la
temperatura también. El agua més fria puede guardar mas oxigeno en ella que e agua
mas caliente. Una diferencia en los niveles de oxigeno disuelto puede detectarse en €
sitio de la prueba s se hace la prueba temprano en la mafiana cuando el agua esta friay
luego se repite en latarde en un dia soleado cuando latemperatura del agua haya subido.
Una diferencia en los niveles de oxigeno disuelto también puede verse entre las
temperaturas del aguaen € invierno y las temperaturas del aguaen € verano. Asimismo,
una diferencia en los niveles de oxigeno disuelto puede ser aparente a diferentes

profundidades del agua si hay un cambio significativo en latemperatura del agua.

Los niveles de oxigeno disuelto tipicamente pueden variar de O - 18 partes por millén
(ppm) aunque lamayoria de losrios y riachuel os requieren un minimo de 5 - 6 ppm para

soportar unadiversidad de vida acuatica. Ademés, |os niveles de oxigeno disuelto aveces
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se expresan en términos de porcentgje de saturacion. Sin embargo para este proyecto, los
resultados se reportan en ppm (CONASIN SRL, 2013).

2.1.15. El Potencial de Hidr 6geno (pH)

Debido alas distintas poblaciones que intervienen en la produccién de metano es posible
gue un reactor se acidifique. Esto puede ocurrir por una desincronizacion, ya que las
bacterias acidogénicas pueden estar produciendo mas acido de lo que pueden consumir
las bacterias metanogeénicas. Esto sucede cuando se suministra de manera muy rapida o
excesiva la cantidad de sustrato. El &cido puede inhibir a las bacterias productoras de
metano y disminuir o detener compl etamente la produccion del biogés. Si e equilibrio es
alterado y se produce demasiados acidos organicos, €l pH del sistema caera debajo de 6,6
y las bacterias productoras de metano moriran rgpidamente sin producir €l gas deseado.
El rango 6ptimo de pH se encuentraentre 7,0y 7,2.

Los diferentes grupos bacterianos presentan niveles de actividad satisfactorios a pH
préximos pero un poco diferentes; los hidroliticosentre 7,2 'y 7,4, 10s acetogéni cos entre
6,5y 7,5. Las bacterias metanogénicas disminuyen su actividad si € pH aumenta por
encima de 7,8. Cuando |la capacidad metanogénica esta continuamente sobrecargada y
no se afade la base necesaria para neutralizar los acidos grasos volatiles presentes, €
sistema de tratamiento se convertiraen un reactor de acidificacion, €l pH de este efluente
estardentre 4,5y 6 (Conil, 2000).

2.1.16. Salinidad

El uso domeéstico produce un incremento en e contenido en sales propio del agua de
abastecimiento usada que suele estar entre: 150-400 mg/L. Este aumento no se atera con
la depuracién y eso hace que las aguas residuales puedan presentar problemas de
sainidad.

El término salinidad representala cantidad y €l tipo de sales disueltas en el agua de riego
y su valor se determina mediante la medida de la conductividad el éctrica de la solucion.
La conductividad el éctrica aumenta al aumentar la salinidad de la solucion.

A medida que aumenta la salinidad del agua utilizada para regar, también lo hace la
posibilidad de que aparezcan problemas en el suelo, en el agua o en € cultivo agricola
como consecuencia de | os efectos osmoticos que la ata concentracion salina provoca (en

las zonas radiculares afecta a flujo de agua en € sistema suelo-planta). Estos problemas
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pueden guardar relacion con € contenido total de sales, con € contenido de uno o varios
tipos de sales 0 con concentraciones excesivas de uno o varios micro elementos, es pues,
uno de los parametros individuales mas importantes para determinar la idoneidad de un

agua deriego.

Siempre que se riega se aportan sales a suelo, 10 que se debe tener en cuenta es la
acumulacion de estas, la cual depende de la cantidad de sales aportadas por € agua de
riego y de la cantidad de sales eliminadas por € lavado del suelo. A largo plazo las sales
aportadas han de igualar las sales eliminadas. La eliminacion se facilita por €l hecho que
la mayoria de sales que se aportan con una agua de riego son solubles y por tanto se
arrastran facilmente con el agua que € cultivo utiliza de un riego, y que de esta manera
lava el suelo (es importante un buen drenaje para un movimiento continuo del aguay de
las sales). Establecer un flujo descendente tanto de agua como de sales, atravésdelazona

radicular esla Unica manera de resolver € problemade la salinidad.

La gestion del riego y, por tanto, la determinacion de la fraccion de lavado adecuada,
variard mucho segun & grado de capacidad de drengje del suelo; en casos de salinidad
fuerte lagestion seraintensay puede dar lugar adecisiones que supongan hastaun cambio
en el cultivo utilizado, ya que en ciertos cultivos estas aguas pueden suponer reducciones
de productividad importantes incluso utilizando lamejor técnica de gestion posible.

2.1.17. Temperatura

La temperatura es una de las variables que més influyen en e proceso, cuya eficacia
decrece por debago de 15 °C ya que la depuracion se debe fundamentalmente a la
sedimentacion, mientras que por encima de 15 °C la biodegradacion se incrementa. La
temperatura afectala actividad de |os microorganismos, determinala cantidad de energia
neta producida e influye en la relacion pH-alcalinidad. Los ambientes anaerobicos en
relacion con la temperatura pueden subdividirse en tres categorias. psicrofilico (0 a 20
°C), mesofilico (20 a40 °C) y termofilico (45 a65 °C). Si € intervalo de temperaturaen
el reactor cambia, es necesario arrancar €l reactor de nuevo. En e rango mesofilico, la
actividad y e crecimiento de las bacterias disminuye a la mitad por cada 10 °C de

descenso por debgjo de 35 °C.
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Los cambios de temperatura en e intervalo mesofilico pueden tolerarse normamente,
pero cuando |atemperatura desciende la carga también debe disminuirse de acuerdo con

el descenso de la actividad esperada.

2.1.18. Conductividad Eléctrica (CE)

La conductividad es un parametro de medicion reconocido e imprescindible para €
andlisis de aguas residuales, brutas y € analisis de procesos industriales. Los sistemas de
medi cién de operacion continua se utilizan entre otras cosas paravigilar las cargas de sal
en las entradas de |as plantas de tratamiento de aguas residuales, en el control de calidad
de agua potable y ultra pura o para la determinacion de impurezas no especificas en

procesos industriales.

La conductividad eléctrica es un parametro acumulativo de la concentracién de iones de
una solucion. Mientras mas sales, acidos 0 bases se encuentren disociados en una
solucion, més alta serd su conductividad, al ser losiones de las sales disueltas la causa de
la conductividad en las aguas brutas y residuales, con ayuda de este parametro es posible
determinar tanto la concentracion de sal en aguas residuales como €l grado de pureza del
agua. En la produccion industrial la conductividad se utiliza por jemplo en el control de

procesos en las industrias farmacéuticas y de alimentos.

La conductividad se mide en uS/cm y esta unidad es el producto de la conductancia de la
solucion y la constante de geometria de la celda conductimétrica. La escala de
conductividad de soluciones acuosas comienza con un valor de 0,05 uS/cm (25 °C) para
el agua ultra pura. La conductividad de aguas naturales como &l agua potable o aguas de
superficie oscila entre 100 - 1000 pS/cm. En el extremo superior de la escala quedan

algunos &cidos y bases.

2.1.19. Generacion de Aguas Residuales Domésticas de la ciudad de Puno

El total de descargas de aguas residuales sin tratamiento de |a ciudad de Puno es més de
200 L/s. segin SENAPA, la cuarta poblacion (mas de 23 625 habitantes) de la ciudad de
Puno, que tienen conexion de alcantarillado, contribuyen con unacargaorganicade 1,276
kg/dia. Lamayoriade |las descargas provienen de | os desechos domesticos (82%), € 17%
comercia y & 1% industrial.
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Las maximas descargas de aguas residual es suceden entre 8 am y las 3 pmy los caudales
mayores provienen durante las lluvias intensas; con las primeras lluvias descargan
grandes cantidades de residuos solidos a la bahia de Puno, acumulados durante |a época
seca

Los principales contaminantes del agua dul ce son las aguas residuales domeésticas, en la
ciudad de Puno principal mente procedentes de | os desaglies, estos se caracterizan porque
contiene una serie de contaminantes, tales como materia organica, solidos inorganicos,
nitrogeno, fosforo, metales pesados, cloruro, sulfatos, microorganismos, etc. La
composi cion de un desagie depende de su origen (desagiie residual domestico, industrial,
mixto, etc.), conocer la naturaleza de las aguas residuales es la base para el disefio y la

operacion de un sistema de tratamiento y disposicion final.
2.1.20. Fundamentos del proceso RAFA

El desarrollo de tecnologias anaerobias para € tratamiento de fangos y residuos de alto
contenido de materia organica se haincrementado en los Ultimos 10 afios. En condiciones
anaerobias suelen ocurrir procesos como la desnitrificacion, reduccion de sulfatos,
hidrdlisis y fermentacion acetogénica y metanogénica. La conversion de la materia
organica presente en e agua residual en metano es realizada por una comunidad
microbiolégica heterogénea compuesta por dos bacterias:. No Metanogénicas y

M etanogénicas.

La relacion simbidtica que debe mantener € grupo de bacterias conserva una asoci acion
sintréfica ya que las bacterias acetogénicas conocidas como bacterias productoras
obligadas de Hidrogeno producen Acetato e Hidrogeno, € cua es utilizado por las
bacterias metanogénicas y hidrogenofilicas.

Los métodos de tratamiento anaerobio se han desarrollado en dos lineas.

1. Bagas tasas de aplicacion (Digestores de Biogas, Tanques Sépticos, Lagunas

Anaerobias).

2. Altas tasas de Carga Organica (Reactores con Crecimiento Celular en Suspension,

Reactores con Biopdlicula Fija).
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El Reactor Anaerébico de Flujo Ascendente y manto de lodo describe un reactor de
Biopelicula fija sin medio de empaque o0 soporte, con una camara de digestion gque tiene
flujo ascendente y a cierta altura se desarrolla un manto de lodos anaerobios que es
altamente activay en € cua se da la estabilizacion de la materia organica del afluente
hasta metano (CHa) y dioxido de carbono (CO»).

2.1.21. Tamafio y Forma de Granulos

La formacion de los granulos es una importante condicién para € servicio eficiente y

econdémico en e reactor anaerobio de flujo ascendente (RAFA).

Puntos de toma de muestras colocados espaciadamente a lo largo de las alturas de los
reactores anaerobios permiten la recoleccién de lodo, para determinacién de la

concentracién de solidos.

Los reactores anaerobio de flujo ascendente (RAFA) forman granulos que son densos
conglomerados de microorganismos, € buen desarrollo del lodo granular con una alta
fuerzafisicay buena velocidad es Optimo para €l trabajo de un reactor de este tipo. Las
ventgjas del lodo granular son ata velocidad de sedimentacion, facil asociacion de
microorganismos para obtener niveles apropiados de sustrato, capacidad de separar la

fase liquida y gaseosa por tener atas velocidades.

Un grano de lodo es un agregado de microorganismos formado durante el tratamiento de
agua residual en un ambiente con un régimen de flujo hidraulico aproximadamente
constante. Sin ningun apoyo, las condiciones de flujo creadas son selectivas para un

ambiente en la cual solo estos microorganismos viven y se proliferan.

Se pueden desarrollar diferentes formas delodo granular, tales como bastén, filamentosos
y "con puntas’, esto depende de varios aspectos como son la composicion del sustrato y

la naturaleza de |a puesta en marcha.

Para determinar € tamafio y la forma de un lodo, inicialmente se realiza un andlisis
microscopico de una muestra representativa de cada punto de muestreo seleccionado en
el sistema. La muestra previamente lavada, ya que €l color oscuro del lixiviado impide la
correcta observacion de la distribucion de los granulos. Se determina un promedio del

tamafio medio observado midiendo su longitud en importancia y ademas se realiza un
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sondeo delas diferentesformas que € lodo presenta. Estaformadeinterpretacion permite

un estudio bidimensional de laforma.

2.1.22. Digestion Anaerobia

El proceso de digestion anaerobia consiste en la degradacion de la materia organica por
parte de microorganismos en ausencia de oxigeno molecular. En ella se obtiene como
subproducto e denominado biogas (metano, didxido de carbono, hidrogeno, amoniaco y

sulfuro de hidrogeno).

Dicho proceso se caracteriza por un conjunto de reacciones asociadas a metabolismo de
numerosas especies de microorganismos, que son los intermediarios necesarios para
transformar la materia organica en sustratos simples fermentables por las bacterias

metanogéni cas.

En general, |as bacterias son incapaces de alimentarse de material complejo por 1o que
las macromoléculas (proteinas, carbohidratos y lipidos) son hidrolizados previamente
por enzimas extracelulares a compuestos mas simples (azlicares, aminoécidos y acidos
grasos). Esta hidrdlisis ayuda a que el material particulado y los polimeros organicos
gue componen las aguas residuales puedan ser asimilados por las bacterias e
incorporados a sus procesos metabolicos, asi:

Proteina a aminoaci dos.

Carbohidratos a azUcares.

Lipidos aacidos grasos y acoholes.

Los productos de estas reacciones son acetato, hidrogeno, biomasa y productos
intermediarios como propianato y butirato. Estos Ultimos son degradados a acetato e
hidrogeno por un grupo de bacterias conocidas OHPA (Obligate Hydrogen Producing
Acetogen) las cuales viven en relacion sintrofica con las bacterias metanogénicas
utilizadoras de hidrégeno. Estos dos compuestos son finalmente, los sustratos de las

bacterias metanogénicas, que se dividen en dos grupos troficos:

Bacterias Metanogénicas Hidrogenofilicas: Utilizan el hidrogeno generado para reducir

el CO». Desarrollandose mediante la siguiente ecuacion (1).

O AR, »CH, 1 2H 0 1y
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Figura N° 3: Diagrama de flujo de sustrato durante |a degradacion anaerdbica.

Bacterias Metanogénicas Acetoclastica: Transforman e acetato en CHas. Esta

transformacién constituye e 70% de la produccidn de metano generado en |os reactores.

CHT 000 10,0 — T0, + IR0

e
et

Seis procesos de conversion pueden ser identificados en |a digestion anaerobia que son:

1. Hidrdlisis de Biopolimeros (proteinas, carbohidratos y lipidos).

2. Fermentacion de aminoécidos y lipidos.

3. Oxidacién B-anaerobia de acidos grasos de cadenalargay alcoholes.

4. Oxidacion anaerobiade productosintermedios como écidos vol étiles (excepto acetato).
5. Conversion de acetato a metano.

6. Reduccion de CO2 a CHa.

a) Hidrdlisis y Fermentacion, Son las etapas iniciales de la digestion anaerobia
donde los hiopolimeros son fragmentados por la accién de enzimas hidroliticas en

mol éculas mas pequerias
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b) Acetogénesis, Durante esta etapa las bacterias conocidas como “bacterias
acetogénicas productoras de hidrogeno (OHPA)“, convierten los productos de la
fermentacion en acido acético, dioxido de carbono e hidrégeno. Estos organismos utilizan
los acidos grasos o alcoholes como fuente energética.

¢) Homoacetogénesis, Dentro de la acetogénesis, existe un grupo de bacterias que
pueden transformar la mezcla de H> y COg, y algunos azlcares como la glucosa y
fructuosa en acetato. La reaccion correspondiente es:
G I o R o T I B o Rt PR 13}
d) Metanogénesis, La Ultima etapa de la digestion anaerobia se lleva a cabo por la

actividad de un grupo de bacterias conocidas como, bacterias metanogénicas. Los

representantes de este grupo son anaerobios estrictos.

2.1.23. Caudal, carga organica volumétricay tiempo deretencion hidraulico

El cauda es fisicamente de gran importancia ya que mide la velocidad superficia del
liquido en €l interior del reactor, condicionando la sedimentacion y por lo tanto, la
retencion de biomasa. En ocasiones un incremento en el caudal conllevaaun aumento de
carga organica aplicada, este se mide en volumen por unidad de tiempo. El tiempo de
retencion hidraulico se expresa en unidades de tiempo, y es e caudal de afluente por
unidad de volumen efectivo del reactor, este tiene gran importancia ya que afecta la

produccién de lodos dentro del reactor.

2.1.24. Perfil delodos

Es una medida de la concentracion de solidos suspendidos totales y solidos suspendidos
volatilesy su relacion con laalturadel reactor, permite el calculo de la cantidad absoluta
delodo en €l reactor. Este valor junto con la actividad metanogénica especifica, delimita
la carga maxima (Kg DQO/mdia) aplicable a sistema después de acanzada la
estabilidad en €l reactor, la actividad del lodo permanecera constante, pero € contenido
de lodo aumenta regularmente.

Cuando € reactor llega a un estado estable € lodo se divide en lecho (atas
concentraciones de solidos) y manto de lodos (originado por e flujo ascensional).
Algunas caracteristicas de | os tipos de |odos son:
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a) Lodo disperso: No hay agregacién de particulas en € lodo, no presenta cambio
importante en propiedades de sedimentacion (velocidad de sedimentacion 0,05
0.2 mh).

b) Lodo floculento: Agregado en floculos sueltos con propiedades intermedias
resedimentacion (2 nvh)

¢) Lodo granular: Agregado en granulos compactos de 0,5 a 3 mm de didmetro
(velocidad media de sedimentacion 50 nvh).

El lodo crudo se clasifica como un lodo disperso con una relacién SSV/SST = 0,5 que
presenta poblaciones muy bajas de bacterias metanogénicas y a las bacterias sulfato
reductoras como poblacion dominante. Con estos valores de relacion, € lodo tiene una
categoria de disperso y no se presenta cambios relevantes en larelacion SSV/SST.

Laobtencion de un perfil de lodos (relacion de la concentracion de SSV y SST), alo ato
y largo del reactor y la utilizacion de un sistema sencillo de integracion permite e calculo
de la cantidad absoluta de lodo en €l reactor; este parametro de control esfundamental ya
gue permite darse cuenta del estado y caracteristicas del lodo en € reactor, ademas de

conocer su comportamiento cuando se establecen variaciones en su funcionamiento.

2.1.25. Sedimentacion

La sedimentacion es la separacion de las particulas méas pesadas en el agua mediante
accion delagravedad. Es unade |as operaciones unitarias més utilizadas en el tratamiento
de las aguas residuales. Este tratamiento tiene como proposito fundamental obtener un
efluente clarificado, pero también es necesario producir un fango con una concentracion

de sdlidos que pueda ser tratado con facilidad.

En algunos casos, la sedimentacion es el Unico paso en e tratamiento que se somete €
aguaresidual. En una plantatipica de lodos activados |a sedimentacion se efectiia en tres

pasos:
Desarenadores, en donde la materia organica se elimina.

Sedimentadores primarios, que preceden a reactor biolégico en donde los solidos

organicos y otros se separan.
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Sedimentadores secundarios, que siguen a reactor biologico, en los cuales e lodo

biolbgico se separadel efluente tratado.

En base a la concentracion y a la tendencia a la interaccion de las particulas pueden
efectuarse cuatro clasificaciones generales sobre la forma de dichas particulas que se
depositan. Esfrecuente que se produzca més de un tipo de sedimentacin en un momento
dado durante la sedimentacion y también es posible que los cuatro tipos se tengan en

forma simultanea.

a) Sedimentacion del tipo 1

Esta serefiere ala sedimentacion de particul as discretas en una suspension de solidos de
concentracion muy baja. Las particulas se depositan como entidades individuales y no
existe interaccion significativa con las particulas mas préximas. Un gjemplo tipico esuna
suspension de particulas de arena. Este tipo de sedimentaci dn también se le conoce como

sedimentacion libre.

b) Sedimentacion del tipo 2

Se refiere a una suspension diluida de particulas que se agregan, o floculan durante la

sedi mentaci on.

Para determinar las caracteristicas de sedimentacién de una suspension de particulas
puede utilizarse una columna de sedimentacién, en los cuales los orificios de muestreo
deben colocarse a una distancia alrededor de 0,5m. La solucion con materia suspendida
se introduce a la columna de tal modo que se produzca una distribucion de los tamafios

de las particulas en todo € tubo.

La temperatura durante el proceso es uniforme a lo largo de todo el ensayo, a fin de
eliminar las corrientes de conveccion. La sedimentacion debera tener lugar en
condiciones de reposo. A distintos intervalos de tiempo, se retiran las muestras de los

orificiosy se analizan para ver e nimero de solidos en suspension.
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2.1.26. Velocidad de sedimentacion

Lavelocidad de sedimentacion indica larapidez con que se sedimenta el lodo expresado
en m/h. La elevada velocidad de sedimentacion es determinante para mantener altas

concentraciones de lodo biol6gico dentro del reactor.

En los tratamientos de aguas residuales por medio de lodos bioldgicos con sistemas en
los que los procesos naturales son intensificados y concentrados que se puede obtener
mediante la retencion de altas concentraciones de lodos biolégicos bajo un tiempo de

retencion hidréulico relativamente corto.

En un reactor anaerobio de flujo ascendente (RAFA) laretencion de lodos se efectia de

dos maneras diferentes:

Mediante la seleccidén permanente de lodos con alta sedimentabilidad en el Reactor de

Flujo Ascendente.

Mediante un separador Gas — Liquido — Solido en la parte superior del reactor.

Por lo tanto la sedimentabilidad del lodo en un RAFA es un dato importante en la
evauacion de su comportamiento permitiendo evaluar més detalladamente la forma y

crecimiento del lodo respecto alaaturade reactor.

En los reactores anaerobios, existen granulos de lodo, con ciertas propiedades de
sedimentacion que permiten una mezcla mecanica por las mismas fuerzas de flujo; los
procesos de mezcla inducen a la formacion de lodo granular, que presenta propiedades
como: Alta velocidad de sedimentacion (2 - 90 m/h), Alta fuerza mecanica, comunidad

microbiana balanceada, resistencia a descargas toxicas.

Cuando un lodo es liviano y se lava con facilidad favorece la produccion o crecimiento
de biomasa. Las caracterizaciones de un lodo pueden variar de acuerdo con €l tipo y €
contenido de sdlidos, por tanto laforma de manipular un dispositivo de muestreo depende

de las propiedades fisicas del |odo.

El lodo granular sedimenta extremadamente rapido y dgja € agua completamente
clarificada en pocos minutos, un lodo flocul ante empezaraaclarificar en un tiempo mayor

comparado con € lodo granular.
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2.2. METODO DE DISENO Y SELECION

El método utilizado en € disefio y construccion del Reactor Anaerdbico de Flujo
Ascendente (RAFA) para la purificacion de aguas residuales urbanas se desarroll6 de

acuerdo al flujograma de actividades presentado en laFig. 4.

2.2.1. Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente (RAFA)

El reactor de flujo ascendente, o también conocido como RAFA es un reactor para
tratamiento de aguas residuales del tipo anaerobio, cuyo disefio permite mantener en
suspension € agua residual a tratar, haciendo ingresar € efluente por la parte inferior a
través de un sistema de distribucion localizado en e fondo de la unidad del reactor. El
aguaresidual gue ingresa ascendiendo, atravesando por un manto de lodos conformados
por microorganismos de tipo anaerobio. En la parte superior existe una campana gue
facilitalaseparacion delafaseliquiday gaseosa, de modo que el efluente clarificado sale
hacia el pos tratamiento |os tiempos de permanencia son rel ativamente cortos.

Este reactor ha sobresalido debido a la dta calidad del efluente producido y a relativo
bajo costo del tratamiento de las aguas residuales de baja y mediana carga organica;
también ampliamente aplicado a tratamiento de aguas residuales complegjas con ata

carga organica en forma de lixiviados.

L os resultados obtenidos de las experiencias a escala piloto y escala rea efectuadas en
varias partes del mundo, proporcionaron avances importantes en el desarrollo del proceso
y tecnologia del tratamiento anaerobio. El éxito de estas experiencias, junto a los
beneficios presentados por e proceso como la ausencia de equipos de control
sofisticados, moderada producciéon de residuos del proceso (lodos), menor consumo
energético y produccion de metano (combustible de alto poder cal orifico), han establecido
al reactor de flujo ascendente (RAFA) como una opcion de tratamiento para una amplia

variedad de residuos liquidos.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO 1 I Nacional del

Altiplano

Salida de E}Eﬂuente
biogas

=t genernciﬂ-n de gas

L

granulos .

de lodos ‘' Toma de muestras

Aguas residuales
urkkanas

Lodos residuales

Salidgd de lodos

FiguraN° 4: Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente (RAFA).

En e reactor existe una zona de reaccion compartida internamente y un separador de
biogas. El aguaresidua se distribuye en todas las secciones de reaccion y en e manto de
lodos, en esta seccion los contaminante organicos son convertidos en biogas. El biogéas
provee una adecuada mezclaen el lecho y se recolecta en las tres fases. Trabagja con altas
concentraciones de biomasa del orden 20 — 30 kg biomasa/ m® (5kgDQO/mq) o mejores

y con tiempos de retencion hidraulica de 10 horas.

Cuando un reactor RAFA ya esta funcionando a plena capacidad y el lodo es activo, se
establecen dos partes definidas: El lecho donde se encuentran las altas concentraciones
de sdlidosy e manto de lodos producido por €l flujo ascensional del afluente através del
lecho por la mezcla que establece & gas producido en e lodo. El manto de lodos es la
zona de mayor turbulencia en la que se encuentran particul as que sedimentan y otras que

ascienden hasta que se liberan del gas y sedimentan.
Ventajasdel RAFA

a) Menor produccion de lodos.

b) Produce gas metano, que puede ser utilizado como fuente de energia para
el aumbrado e incluso para caentar € propio reactor y favorece la
eficienciadel proceso de digestion anaerobia.

c) Menores costos de operacion.
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d) Convierteel 95 % del Carbono en biogés, 5 % estransformado en biomasa
microbiana.

e) El 90 % delaenergiaesretenidacomo CHs, del 5- 7 % es amacenada en
la biomasa.

f) Norequiere energia.

g) Aceptaaltas cargas organicas.

h) Degrada compuestos poli clorados.

i) Requerimiento bajo de nutrientes.

j) Requiere pequefia area superficial.

k) El lodo anaerobio puede ser preservado (inactivo) por muchos meses sin
serios deterioros.

[) Unaefectiva separacion del biogas, desagiiey e lodo.

m) El lodo anaerobio presenta una buena capacidad de sedimentacion y

principa mente, se desarrolla como un lodo granular.
Desventajas del RAFA

a) Reguierelargos periodos de arranque, si no se cuenta con lodo adaptado.

b) No serecomienda para aguas con baja concentracion de materia organica
0 aguas diluidas por lluvias.

c) Por ser recientemente establecidos, tienen bago desarrollo para
aplicaciones especificas y existe poca experiencia practica, sin embargo
la situacion respecto a esto estéa cambiando rapidamente.

d) La digestion anaerobia normamente requiere de un adecuado post-
tratamiento para la remocién de DBOs remanente, anonio y compuestos

de mal olor.

2.2.2. Sintesisdel sistema de remocion delas aguas residuales urbanas

Lasintesis del sistema de remocién de las aguas residual es urbanas se caracterizo6 por el
siguiente procedimiento:

Primera etapa: Sub-sistema de Eliminacion, que fue constituido por las rejillas de
tamizado ubicadas en la laguna de estabilizacion de aguas residuales “Espinar”, que

permitio la separacion de material macroscopico (mayor o igual a 2cm de diametro) con
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el objeto de adecuar y eliminar toda probabilidad de dafios fisicos y/o mecanicos en €l
sistema de aimentacion (Lettinga G. et a., 2000).

Segunda etapa: Sistema de Alimentacion, que permitio suministrar continuamente las
aguas residuales urbanas con la posibilidad de variar € flujo a siguiente sistema de
tratamiento. (Caicedo Macedo, 2006)

Tercera etapa: Sistema de Tratamiento, que fue constituido por €l Reactor Anaerdbico
de Flujo Ascendente, € cual permite la interaccién de las bacterias anaerobias con las
aguas residual es urbanas paralaposterior produccion de Biogés, aguas residual es urbanas
depuradas y 1a produccion de Lodos. (Caicedo Macedo, 2006).

Cuarta etapa: Sistemade liberacion, que fue constituido por una campana extractora de
acero inoxidabley unared de tuberia unidas aunavavulade cierre tipo bolaque permitio
la salida del biogas generado en e sSistema de tratamiento para su posterior

almacenamiento o utilizacién. (Caicedo Macedo, 2006)

Quinta etapa: Sistema de Recoleccion, que fue congtituido por un tanque de acero
inoxidable, que permitié e amacenamiento de aguas residuales urbanas depuradas

tratadas en @ sistema construido.

Sexta etapa: Sistema de Evacuacion de solidos, que permitié la evacuacion de mantos

de lodos que fueron producidos en €l sistema de tratamiento.

Ristema da

| iberacion

Sub-sistema Sistema de Sistema de Sistema de
Efiminacion Alimentacion Tratamiento | Recolzccion

Sietema da

Evacuacion

FiguraN° 5: Diagrama de tratamiento integral de aguas residual es urbanas.

L a secuencia mostrada presenta las principal es etapas de sintesis del sistemade remocion
de aguas residual es urbanas donde el nucleo principal resulto ser el RAFA.
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2.2.3. Analisisdel sistemaintegral anivel piloto

El andlisisintegral se caracterizé por |as siguientes etapas de acuerdo alafigurab.

a) Subsistema de Eliminacién, se consideré como flujo de entrada €l agua
residual urbanacruda, que luego pasarapor € subsistemay se obtendran como
flujos de salida e agua residual urbana liberada de material macroscopico

mayor oigual a2 cm

b) Sistema de separacion de grasas y lipidos, este sistema debera ser
implementado para evitar que las grasas y lipidos ingresen en e sistema de
tratamiento para evitar contaminantes o que se realicen procesos no deseados

en laremocion de aguas residuales urbanas.

¢) SistemadeAlimentacion, seconsiderd como flujo de entradael aguaresidual
urbana e cual no pasara por ningun proceso manteniendo su composicion

fisicoquimicay microbiol gica.

d) Sistemade Tratamiento, se consideré como flujo de entrada el aguaresidual
urbana libre de material macroscopico, de grasasy lipidos. De este sistema se
obtendran tres productos final es 1os que corresponden a biogés principalmente

(CHy), aguas residual es urbanas depuradas y lodos.

e) SistemadeLiberacion, seconsiderd como flujo de entrada el biogas metano

(CHa4), producto del sistema de tratamiento anaerobio

f) Sistema de Recoleccion, se considerd como flujo de entrada el agua residual

urbana depurada sin grasa ni material macroscopico.

g) Sistemade Evacuacion, se consideré como flujo de entrada el 1odo formado.
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FiguraN° 6: Sistema de remocion de aguas residuales urbanas en 3D.

Ladescripcion del sistemaintegral anivel piloto, es como sigue:

A: Tanque de almacenamiento de aguas residuales urbanas; B: Reactor Anaerdbico
de Fujo Ascendente; C: Tanque de amacenamiento de aguas residuales urbanas
depurada; D: Tanque de amacenamiento de biogas, E: Tablero de control de

temperatura.
El sistema mostrado muestra la distribucién completa del sistema con los accesorios

necesarios para su funcionamiento, dentro de los cuales se encuentran e sistema de

alimentacion y € sistema de almacenamiento.
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El método de andlisis utilizado proporcioné e siguiente esquema para € agua residual
urbana (ARU):

l ARN crnda

Subsistema de
Eliminociin

— Aaterial Macroscopico

l AR liberado de Material

Macrmzeapicn

Siztoma: e ——» Grasas v Lupidos

Scparacion

l ART lihre de grazas

Sistema de
Alimcntnecion

l ARTD libre de zrasas

Blogis . Blogis : Lodos 4 Lodo:
i Siztcma do B Siztema de e Sisteme dc .
Liberacicn Tratamiento Evacozrian
l ARD depurzda
Sistcma de
Recoleccion

FiguraN° 7: Esquema general de tratamiento de aguas residual es domésticas.

El tratamiento de aguas residuales urbanas denominado también doméstica, pasa por un
sistema de eiminacion donde el materia macroscopico se elimina para evitar
taponamientos en e sistema de alimentacion, después pasa por un sistema de separacion
de grasas quetiene que ser implementado paramejorar €l proceso, continuacon €l proceso
de alimentacién manegjando la cantidad de flujo a ingreso del sistema de tratamiento. El
cual por su parte produciratres elementos para su utilizacién como son: e agua residual
urbanatratada, Lodos através de un sistema de evacuacion y € Biogés con € sistemade

liberacion.
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CAPITULO |11
3.1. CALCULOSDE INGENIERIA

3.1.1. Configuracion geométrica

El Bioreactor se disefié tomando como forma geométrica una columna cilindrica la cual
se selecciond en virtud de | as obvias ventgj as hidrodinamicas como por g emplo, lamenor

posibilidad de formaci6n de zonas muertas, ademas del tamario, volumen, cargay caudal.

3.1.2. Calculo del balance de masa en un reactor anaerobio de flujo ascendente
(RAFA)

El balance de masa se define por las variaciones que ocurren durante una reaccion en un

determinado sistema cerrado o en alguna porcion definida de unamasa liquida.

En lamayoriadelas aplicaciones del tratamiento de aguas residual es urbanas, |a solucion
de las ecuaciones del balance de masa, puede ser simplificada considerando que es de
interés la concentracion resultante a largo plazo en € régimen permanente (Metcalf &

Eddy, 1995):

(T ) d M ):(T Ea M )(T Sd M ){(TE d M )
V*j—z@*{i — U *C—kC™W {1

Donde:

V = Volumen del reactor

Co = Concentracion en e afluente

Q = Cauda que entra o que sale del reactor

C = Concentracion en € reactor y efluente

k = constante de remocion de materia organica

£ = Derivadade la concentracién con respecto a tiempo

d
n = Orden de reaccién
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FiguraN° 8: Esguema de los componentes del balance de masa de un reactor anaerobio
de flujo ascendente (RAFA). Fuente: Lettinga et. al. (1980).

3.1.3. Calculo basado en lacargaorganicay en € criterio de velocidad de flujo
Parala determinacion de lavelocidad de flujo ascendente como uno de los pardmetros de
disefio, se parti6é de variables conocidas tales como: Area'y volumen del reactor a partir
del diametro y laaturaefectiva, cargatipica maximade disefio y concentracion promedio
de las aguas residual es urbanas.

Se tomé como tiempo de residencia hidraulico inicia (TRH)Q 0.8 dias. EI TRH puede
ser 1, 0,9y 0,8 dias, pero por facilidad de seguimiento de las variables de proceso anivel
piloto es recomendable tomarlo como 0.8 dia, y con base en estudios realizados en €l
Relleno Sanitario La Esmeralda (Caicedo F, Molina J, 2003) decidimos tomarlo menor a

un dia. Con estos datos se realizo el disefio de una manera satisfactoria, segun latablab.

TablaN° 5: Variables conocidas y parametros de disefio

Variables conocidas par ametros de disefio

Caudal Tiempo de

Diametrodela Minimo Carga Residencia
tuberia (cm) (mL/min) (KgDQO/m?3d) (d)
14,5 12,5 3,78¥10° 0,8

Fuente. Elaboracién propia segiin cdlculo de ingenieria

3.1.4. Calculode dimensionamiento del RAFA para volumen y longitud total
> Areade Reactor :

Ap =7 {2
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Donde:
Ar = Areadel Reactor (m?)
vs = Velocidad superficial (m/h)
Q = Cauda (m%h)

» Volumen Del Reactor (Levenspiel, 2001):
Ve=T =0 {3}
Donde:
Vr = Volumen del reactor (m°)
TRH = Tiempo de Residencia Hidraulica (h)
Q = Caudal (m?h)
» AlturaEfectiva del Reactor (Levenspiel, 2001):

__ Axlg
"~ uxDZ

{4}

Donde:
L = Altura Efectiva del Reactor
V& = Volumen del reactor (mq)
D = Diametro del reactor (m)

» Flujomasico (Levenspidl, 2001):
F=Vg*C {5}
Donde:
F = Flujo mésico

Carga= KgDBOs/md

» Cargahidraulica (Levenspiel, 2001):
Cy =— {6}

Donde:
Q = Caudal (m*h)
Ar = Areadel Reactor (m?)
Cx = Carga Hidraulica (m/h)

3.1.5. Caélculo del disefio de la campana separadora gas — liquido — sélido (G-L-S)
» Velocidad deflujo en lacampana (Levenspiel, 2001):

Vi = 4(Cy) {7}
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Donde:
Ve = Veocidad de flujo (m/h)
Ch = Carga Hidréulica (m/h)

» Campana separadora Gas—Solido-L iquido (G-S-L) (Levenspiel, 2001):

Ay =4 (8)

Donde:

AABERTURA = M?
Q = Cauda (m?h)
Ve = Veocidad de flujo (m/h)

> Areade seccion transversal dela campana (Levenspiel, 2001):

A = A — A, = nkf {9}

Donde:
Rc = Radio mayor de la campana (cm)

» AnchodelaAbertura (Levenspiel, 2001):
Delaformulac Wa = Rr— Rc {10}
Donde: Wa = Distancia de separacion entre la campanayy reactor (cm)
Rr = Radio del reactor (cm)
Rc = Radio de la campana (cm)

Se asumio para e disefio, tanto el ancho minimo interno de la campana (Ht) y la altura
tope del separador GL S sobre la superficie del liquido iguales a2 cm. Por |o tanto:

Wg = Rr = Wa - 0,5(H7) {11}
Donde: Wg = Ancho de la abertura (cm)
Rr = Radio del reactor (cm)

W = Distancia de separacion entre la campanay reactor (cm)
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» Alturadelacampana (Levenspiel, 2001):
El angulo de lacampana serade 60°.
He = Wa tanga {12}

3.2. VALIDACION DE LASECUACIONESDE DISENO

3.2.1. Validacion del disefio de reactor para distintos volumenesy tiempos de
residencia:

Volumen del Reactor para Tiempo de Residencia Hidraulica 0.8d:

Ve=T *(

m m
Vg = 0.8cd (12,5m ] * (1 440 T] =14400m

Volumen del Reactor para Tiempo de Residencia Hidraulica 0,9 d:

Ve =T * ()

m m
Vg = 0.9d * (12,5m ] * (1 440 T] =16200m

Volumen del Reactor para Tiempo de Residencia Hidraulica 1.0 d:
F.E = T * Q

m
m

m
Ve = 1.0d * (12,5 ] . (1 4407] — 18 000m

3.2.2. Validacion delas ecuaciones de altur as efectivas del reactor

Altura Efectiva (L) con volumen 14 400 cm?

4 xVy
RN E

_ 4%14400c °
o (145c )2

= 87,2040c:
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Altura Efectiva (L) con volumen 16 200 cm3

_4‘*?_&
Tk LE

4%16200¢c * 98.1045
= — = , C
nw*(14,5¢c )=

Altura Efectiva (L) con volumen 18 000 cm?

4 xVy
RN E

 4%18000¢ °
o (145c )2

= 109,0051¢:

3.2.3. Validacion delas ecuaciones de disefio y construccion del RAFA

Para el disefio del equipo se utilizé € programa Microsoft Excel 2013, realizando Spread
Sheets, para determinar e area del RAFA, longitud total del reactor, € volumen
especifico, flujo mésico, caudal, carga hidraulica, velocidad de flujo en la campana, area

de abertura de campana, area de seccion transversal de campana, etc. (Levenspiel, 2001):
Validacion del disefio del RAFA paravolumen y longitud total

> Areadd reactor (Ar): Se utilizo ec. (2) paraladeterminacion del Areatotal del

reactor obteniéndose como resultado final:
AR = 165,13 cn??

» Volumen del reactor (VR): Se utilizo la ec. (3) para para la determinacion del

efectivo, trabgjando con el tiempo de residencia. LIegando al siguiente resultado:
Vr =14 400 ml

» Altura efectiva del reactor (L): Parala determinacion de la altura efectiva del

RAFA setrabgo con laec. (4) y se obtuvo como resultado el siguiente valor:

L = 87,204 cm
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» Flujo mésico (F): En la determinacion de flujo masico se consider6 la ec. (5)

Ilegando a obtener € siguiente valor:

F = 0,0544 KgDBOs/d

» Carga hidraulica (CwH): Paralaobtencion de la carga organica se tomo laec. (6)
Ilegando a obtener el siguiente valor.
Ch =0,0454 m/h

Este resultado garantiza incrementos mayores de carga organica sin exceder la carga
hidraulicatipica, lacua esde 1 m/h

3.2.4. Disefio dela campana separadora Gas-Solido-L iquido (G-S-L)

» Velocidad de flujo en la campana (VF): Como férmula bésica para la
determinacion de la velocidad de flujo se utilizo la ec. (7) del capitulo de

materiales y métodos, teniendo como resultado final e siguiente valor:
Ve =0,1817 m/h

> Areadeaberturadelacampana: Se utilizd laec. (8) parala determinacion del
area de la abertura en la campana separadora G — L — S. y se obtuvo € siguiente
resultado:

AABERTURA = 41,2768 cm?

> Area de seccion transversal de la campana: Se utilizo la ec. (9) obteniendo

como resultado €l sigiente valor.
Acampana = 123,8531cm?, Rc=6,3cm
Donde Rc es € radio mayor de la campana.

» Ancho de la abertura (Wa): El ancho de la abertura necesito la ec. (10) y su
resultado asumira para el disefio, tanto el ancho minimo interno de la campana
(HT) y laaturatope del separador GLS sobre la superficie del liquido iguales a
2.54 cm. Por lo tanto:
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Wa =5,03 cm

» Alturadelacampana (Hg): El angulo elegido fue de 60°. Se utilizo laecuacion
(12) paraladeterminacion del alturay los resultados fueron:

Hec=8,71cm

3.3. ESPECIFICACIONESY CONSTRUCCION DEL EQUIPO

Dentro del contexto del trabajo de disefio y construccion de un Reactor Anaerdbico de
Flujo Ascendente (RAFA) se presenta en este capitulo una descripcién de los valores de
laboratorio, dimensionales, principaes materidles y métodos utilizados en su
construccion y puesta en marcha. La construccion del equipo se gjecutara de acuerdo a
disefio planteado, determinando €l nimero de cuerpos, puntos de muestreo, entrada y
salida de efluente y campana separadora necesaria parael RAFA se precedi6 alos planos

presentados en € anexo VI (planos del RAFA).

3.3.1. Obtencion dela muestray analisisde aguasresiduales domeésticasy
monitoreo del RAFA

En esta etapa de andlisis de muestras de aguas residuales urbanas se ubicé como unidad
de andlisis a la laguna de estabilizacion “espinar”, instalacion a donde llega un ato
porcentaj e de aguas residual es domeésticas provenientes de la ciudad de Puno.

Las etapas de recoleccion de muestras de Aguas residuales urbanas se siguieron de
acuerdo arecomendaciones establecidas en € protocolo de monitoreo de aguas, DIGESA
(2006) (anexo 111), y que consistio en los siguientes procedi mientos:

Losfrascosrequeridosfueron devidrio de 1 litro de capacidad, limpiosy secos paraevitar
contaminacion. Para determinar los parametros fisicoquimicos medidos en campo (pH,
Temperatura, Conductividad, Sélidos Totales Disueltos,) se utilizaron frascos de vidrio
de boca ancha de 1 litro de capacidad, |os mismos que fueron registrados en la ficha de
muestreo y cadena de custodia. Para otras caracteristicas de los recipientes, volumen
requerido y tipo de preservante se puede encontrar en el Anexo |1l de este documento
(Protocolo de monitoreo de Aguas, DIGESA, 2006). La toma de muestra microbiol gica
serealiz6 a una profundidad de 20 a 30 cm., no fueron sometidos a enjuague, latomade

la muestra fue directa dejando un espacio para aireacion y mezcla de 1/3 del frasco de
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muestreo. Para la toma de muestra Fisicoquimica se llené completamente el frasco e

inmediatamente se sell6 para su refrigeracion.

Sellenaron los registros de cada muestra recol ectada (ficha de muestreo) e identificacion
de cada frasco (etiquetado), inmediatamente procedio6 a traslado hacia el Laboratorio de
Control de Cdidad — FIQ — UNA — PUNO, a igua que las pruebas de control de
parametros fisicoquimicos. Las pruebas de monitoreo del funcionamiento del RAFA, se
realizaron en el laboratorio de tecnologias de Aguas de la FIQ — UNA — PUNO, los
mMismos que corresponden a los periodos de prueba para la puesta en marcha del RAFA.
Se debe indicar que para este procedimiento de muestreo € persona a respetado los
protocolos de seguridad y calidad de muestreo (uso de mandil, guantes de procediendo,

lentes de seguridad y mascara filtro de gases),

3.3.2. Valoresestablecidos para €l disefio del RAFA

Para € disefio y construccion del RAFA, seredlizd larevision literaria recolectada y de
los resultados andlisis de muestras de aguas residuales, a partir de esta informacién se
tuvieron en cuenta varios factores y recomendaciones, llegando a las siguientes

especificaciones:

Los materiales que se utilizaron en € caso del nucleo depurador (RAFA) serén
integramente de acero inoxidable, incluyendo las vdvulas, tuberias de 2 pulgada y ¥4 de
pulgada, las bridas, pernos, tuercasy e cilindro se fabricara con acero inoxidable con un

espesor de 3 mm

La altura efectiva del Reactor Anaerdbico de Flujo Ascendente (RAFA) cont6 con las

siguientes medidas: lalongitud total esde 96 cmy €l diametro interno con 14,5 cm.

El Bioreactor fue disefiado con tres puntos de muestreo distribuidos alo largo del reactor,
ubicados a 12,5cm de distancia una de la otra para realizar 1a toma de muestra. Cuenta
con las siguientes caracteristicas. tiene una longitud total de 14 cm, 7,3 cm estan en €
interior del reactor y tienen formade tegjado con el objetivo de tomar lamuestrade laparte
media del equipo para evitar que la biopelicula formada en las paredes del reactor se
absorban; laotra parte esta ubicadaen la parte exterior del reactor unido a nipley vavula

decierre.
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Una caracteristica importante en € disefio de la tuberia de ingreso es la forma de flauta
invertida agujerada, cuenta con unalongitud total de 21 cm; 14 cm delos cuales estan en

el interior del reactor y los otros 7 cm se encuentran fueraunidaalavavula de cierre.

El disefio del RAFA cuenta con una campana separadora fabricada a 60° de angulo de

abertura.

Se consider6 como tiempo de residencia hidraulica inicial (TRH)o 0,8 dias. (Caicedo
Macedo, 2006). El TRH puede tomar valores de 1, 1.5 6 2 dias, pero por lafacilidad de
seguimiento de las variables de proceso a nivel piloto es recomendable tomarlo como un
dia, y con base en antecedentes de literatura se decidio tomar un tiempo menor aun dia.

Para el buen funcionamiento del tratamiento de aguas residuales urbanas se disefio tres
cilindros concéntricos el primero es para la degradacion de materia organica (D=14.5,
H=96 cm), el segundo es paralarecircul acion de aguaque esté conectadaa unaresistencia
gue mantendrd la temperatura a un rango de 30 a 35 °C (3 cm de separacion entre
cilindros) y e ultimo esta enchaquetado con fibra de vidrio (2.5 cm de separacion entre
el segundo cilindro) esto para disminuir las pérdidas de calor y asi incrementar la
degradacion de materia organica. Estos valores establecidos de pueden observar en la

siguiente tabla 6, valores que se obtuvieron usando Microsoft Excel en entorno 8.

3.3.3. Dimensionesy caracteristicasdel RAFA

A continuacion se muestra en € siguiente cuadro los resultados obtenidos usando
Microsoft Excel 2013 en entorno Windows 8.
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TablaN° 6: Dimensiones y caracteristicas del RAFA.

Parametros Dimensiones| Unidades
Diametro interno 14,5/cm
superficie interna 165,13 | cm2
Volumen del reactor con TRH 144|L
Volumen total del RAFA 15,85|L
Flujo méasico 0,054432 | KgbBO5/d
Carga hidraulica 0,05| m/h
Velocidad de flujo en la campana 0,18 | m/h
Area de abertura de la campana 41,28 | cm?
Radio de lacampana 6,28 | cm?
Areade lacampana 123,85 cn?
Altura de la campana 8,71|/cm
Caudal minimo 12,5| ml/min
Carga 3,78 | KgDBO5/md
Tiempo deresidencia 19,2 h

3.3.4. Lugar de¢gecucion del proyecto

Fuente: Elaboracién propia segun calculos de ingenieria.

El presente trabgo de “DISENO Y CONSTRUCCION DE UN REACTOR
ANAEROBIO DE FLUJO ASCENDENTE (R.A.F.A.) PARA TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES URBANAS DE LA CIUDAD DE PUNO” se gecuté y monto
en las instalaciones de |os laboratorios de Procesos de |a Facultad de Ingenieria Quimica
delaCiudad Universitaria UNA - PUNO.

3.35. Materiales

a) Materiales parala construccion de Bioreactor.

Planchas de Acero Inoxidable de 3 mm (AISI 304)
Siliconatérmica para el sellado del reactor (comercial)
Pernos, tuercas y volandas de acero inoxidable (A1SI)
Vévulas de bola de %2 de pulgada de acero inoxidable (A1SI)
Bridas de 6 mm de acero inoxidable (AIS])
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Niple de ingreso de %2 de pulgada (AlS])

Tapa de descarga de acero inoxidable (AlISI)

Cinta Teflon

Codos de ¥4, Y2y 1 de pulgada de acero inoxidable (AlSI)
Niplesde ¥4, %2y 1 de pulgadaroscada (A1SI)

Vévulasde bola'zy ¥4 pulgada de acero inoxidable (AISI)
Mandmetro de presion

Tanqgues de almacenamiento (AISI 304)

Tubo de acero inoxidable

Campana extractoras de gas de 60°
b) Materiales para muestreo de del agua residual urbana (ARU)

Frascos con tapa hermética de 1000 ml. paratoma de muestra
Vaso precipitado de 50 mL

Probetas de 100 mL

Manometro (medidor de presion)

Sensor de Temperatura

Agua des ionizada, agua destilada, hipoclorito de sodio

Bidon de 20 litros,

Campana extractora de gases.

C¢) Materiales para sistema de transporte. Tubo de acero inoxidable de 1/2 de

pulgada, niple de ¥z pulgada, cinta teflon.

3.3.6. Elementos constitutivos del RAFA

El sistemaintegral se configurd completamente por un tanque de almacenamiento para
aguaresidual urbana, reactor biol6gico (cuerpo de reaccion, campana extractora de gas,
sdlida de lodos, tres puntos de muestreo), recolector de agua tratada, mandmetro de
presion, sensor de temperatura, tanque de almacenamiento de aguas residuales urbanas,
tanque de amacenamiento del efluente tratado y tanque de amacenamiento de gas

obtenido.
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a) Tangue dealmacenamiento de aguas residuales urbanas

El tangue de amacenamiento fue disefiado y construido de acero inoxidable, con un
espesor de 3 mm y una capacidad de almacenamiento de 30 litros; presentalas siguientes
dimensiones: longitud 50 cm, altura 20 cm y ancho de 30 cm. consta de un cuerpo donde
se dimenta las aguas residuales urbanas y una salida en la parte inferior en donde se
instal6é una manguera de %2 pulgada, e tanque de amacenamiento se mantuvo cerrado
para evitar e ingreso de contaminantes y oxigeno Y la salida de gases combustibles

producto de la degradacion del aguaresidual tal como se muestraen la figura 9.

FiguraN° 9: Tanque de almacenamiento de Aguas Residuales Urbanas.

b) Cuerpoprincipal del RAFA

El cuerpo principal del RAFA constade las siguientes caracteristicas. formacilindricade
96 cm de longitud, por 14,5cm de didmetro con una capacidad total de 16 513,04 cm® de
a macenamiento.

Figura N° 10: Reactor Anaerdbico de Flujo Ascendente (RAFA).

En laimagen se observa el RAFA y los 3 puntos de toma de muestra.
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c) Zonademanto delodos

La zona de manto de lodos se encuentra ubicado en la zona inferior del RAFA y consta
de las siguientes caracteristicas: didmetro interno de 14,5cm y didmetro externo de 25,5
cm tiene una parte oval ada de acero inoxidable y una tapa roscada con un diametro de ¥
de pulgada.

FiguraN° 11: Zona de manto de |odos.

La imagen se observa la zona de manto de lodos que se encuentra sellado con una tapa
roscada; se puede mostrar con mayor claridad el angulo de 8° formado para la retencion

delodos.

d) Cuerpode RAFA

El primer cuerpo consta de | as siguientes caracteristicas: diametro interno de 14,5 cm., en
la parte inferior a2 cm de altura se ubico una tuberia de acero inoxidable que consta de
orificios tipo flauta invertida que sirvié para el ingreso del fluido constante, |a tuberia
utilizadafue de 2 pulgada de diametro con unavavulade cierre, tipo bola, paralaentrada
del aguaresidua urbana, a unalongitud del2,5 cm se ubico la primera toma de muestra
constituida por una tuberia de ¥ de pulgada unida a un niple y a una vévula de cierre,
tipo bola, de %2 de pulgada que a su vez fue unida a un codo de ¥4 de pulgada paralatoma

de muestra.

FiguraN° 12: Primera Parte del Reactor Anaerdbico de Flujo Ascendente (RAFA).
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En la parte superior del RAFA se ubica una columna cerrada que no cuenta con ningun
punto de muestreo, ni tuberia para ingreso; en su interior estd ubicada la campanay la
tuberia de salidadel efluente de aguas residual es urbanas tratada.

‘ A -

—

T = D

FiguraN° 13:; Parte superior del Reactor Anaerdbico de Flujo Ascendente (RAFA).

€) Placade cabeza del RAFA (Head plate)

El Head plate del RAFA posee las siguientes caracteristicas: tapa de acero inoxidable con
un diametro de 33 cm en el medio de su didmetro total se encuentra soldada una tuberia
roscada de %2 pulgada por la cua se obtuvo la salida de gas que a su vez fue acoplada a
unavévulade cierre, tipo bolade %2 pulgada, a un lado de la misma se ubicd otra tuberia
de % pulgada por donde se obtuvieron los efluentes de ARU tratada a través de una
vavulade cierre tipo bola.

FiguraN° 14: Head plate del RAFA con mandmetro instalado.
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f) Tuberia detuberiasde alimentacién y evacuacion del RAFA

La salida dd efluente se realiz6 mediante una tuberia de acero inoxidable de ¥z pulgada
unidaaunavavulade cierre, tipo bola, ubicada en latapadel RAFA, lalongitud total de
latuberia es de 3.5 m paralaaimentacion del RAFA y lasalidadel efluente.

FiguraN° 15: Tuberia de alimentacion y evacuacion del RAFA

Tuberia utilizada para la alimentacion del reactor y paralasalida del efluente tratado.

g) Bridadeunidn

Las bridas de uniéon permiten asegurar y afirmar las partes ddd RAFA ya antes
mencionadas, cada una posee 12 orificios por los cuales se introducen |os pernos con las

respectivas tuercas y volandas de presion.

Figura N° 16: Bridas de unién paralos cuerpos del RAFA.
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h) Separador Gas- Liquido - Sdlido - (GLS)

Otraparteimportantey criticaen el disefio de un reactor RAFA eslacampana o separador
GLS, d cua es fundamental para lograr un buen funcionamiento del reactor a fin de
mantener un lodo sedimentabl e (en su mayoria granular), un efluente clarificado (libre de
gases) y unos gases adecuadamente separados. Para esto se disefid y fabrico una campana
extractora que tuvieron las siguientes caracteristicas: posee forma conica, 60° de angulo
deinclinacion respectivamente, el cono posee 12,60 cm como didmetro mayor y su menor

diametro mide 1,27 cm.

FiguraN° 17: Campana separadorade G-S-L.
i) Pernos, tuercasy volandas de presion

Se necesitaron pernos de 8* 25 mm de medida, tuercas, volandas de presion, todas estas
de acero inoxidable para gustar cada brida y evitar cualquier fuga en € reactor ya que
esto no beneficiaria e proceso de tratamiento de |as aguas residual es urbanas. Se utilizd
material de acero inoxidable paraaargar e tiempo deviday evitar e mal funcionamiento
del reactor.

FiguraN° 18: Tuercas y volandas de presion.

j) Tanquede almacenamiento del efluentetratado en e RAFA

El tanque de almacenamiento del efluente, fue disefiado y fabricado de material acero
inoxidable de 3 mm con unacapacidad de amacenamiento de 30 litros, tuvo las siguientes

medidas: longitud 50 cm, atura 20 cm y ancho de 30 cm. se utilizé para la recoleccion
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del agua que fue tratada en el RAFA, € tangque es movible, en la parte superior tiene un
orificio por €l cual ingresa latuberia de % de pulgada que a la vez est4 conectada a una

manguera que proviene del sistema.

Figura N° 19: Tanque de a macenamiento de agua residual urbana tratada.

k) Tanque de almacenamiento del gas metano (CHa4) producido

El tanque de almacenamiento del gas producido, fue disefiado y fabricado de material
acero inoxidable de 2 mm con unacapacidad de 0.707 litros, posee | as siguientes medidas:
didmetro 6 cm, es un cilindro de unos 25 cm de atura conectados con dos tuberias de

acero inoxidable de 1/4 de pulgada en |a parte inferior y superior.

FiguraN° 20: Tanque de d macenamiento de metano.
Fue construido de material, acero inoxidable con dos llaves tipo globo para €
almacenamiento y evacuacion del biogas.
3.3.7. Especificacionesde la puesta en marcha del RAFA

La puesta en marcha del RAFA se inici6 cargando € cuerpo principal con aguas
residual es urbanas precedentes de la planta de tratamiento el espinar, posteriormente se
realizé la inoculacion con una carga bacteriana proveniente de los frascos sellados
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herméticamente cuyas muestras seran tomadas de |a planta de tratamiento y se permitira
su sedimentacién durante 45 dias. Setomé las muestras de aguas residual es urbanas en la
laguna de estabilizacion “espinar” con la finalidad de determinar los valores de los

siguientes parametros.

Tabla N° 7: Valores determinados en laboratorio FIQ-UNA-Puno

Parametro Valor determinado | Método analitico
Potencial de hidrégeno (pH) 8,44 | Electrométrico
Temperatura (°C) 13| Electrométrico
Conductividad (uS/cm) 1602,00 | Electrométrico
Sdlidos Totales Disueltos (mg/L) 808,36 | Electrométrico
Demanda Quimica de Oxigeno (mg/L) 267,14 Volumétrico
Demanda Bioquimica de Oxigeno (mg/L) 113,68 Proximal*

Fuente: Laboratorio de Control de Calidad — FIQ — UNA — Puno (ver anexo 1V).
* Valores proximales del agua residual urbana: DBO/DQO = 0.3-0.8

Unavez llenado e tanque de almacenamiento de aguas residual es con las aguasresiduales
urbanas, se procedié a dgar d RAFA totalmente sellado herméticamente en modo
BATCH durante un mes, esto para que el proceso de sedimentacion, formacion de lodos,
y la posterior muerte de los microorganismos aerébicos presente, de tal forma que se
optimizdy seforma lodos, durante e mes de sedimentacion se tomara agua de 10s puntos

de muestreo para monitorear |as variables mencionadas anteriormente.

El proceso de activacion de | as bacterias anaerobicas presentes en los lodos de las ARU
se fue dando progresivamente durante el mes de sedimentacion totalmente libre de

oxigeno.
Las Condiciones iniciaes parala puestaen marchadel reactor fueron las siguientes:

Caudal = 60 mL/min

DQO AguaResidua Urbana= 267,14 mg/L
DBO AguaResidual Urbana= 113,68 mg/L
Carga Orgénica = 3,78*10°

Tiempo de Residencia(TRH) =0.8d
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Durante la etapa de arranque se aumenta la carga a medida que € reactor logra
llegar a su estado estable con su maximaremocion, paralo cua sebuscatener una

concentracion constante.

3.3.8. Analisisdeaguasresiduales domésticastratadas por € RAFA

El andlisis de aguas residuales tratadas se realiz6 tomando periddicamente muestras de
los tres puntos presentes en e RAFA, para medir los indicadores establecidos en los
parametros de latabla 8, Conductividad (EC), Solidos Totales Disueltos (STD).

La medicidn de la DBO en un curso de agua residual es importante por las siguientes

razones:

a) Determina la cantidad aproximada de oxigeno necesario para la estabilizacion
biol 6gica de la materia organica.

b) Determinalaconformidad con los valores de descarga permitidos (cumplimiento
de normativa ambiental y de calidad vigente). (Chéavez, 2007).

TablaN° 8: Calidad de agua en funcién de la DBOS.

Calidad de agua Debil Media Fuerte Muy Fuerte

BO3mzl) < 200 330 300 =730

Fuente: (Chavez, 2007).

Los vaores de la DBOs de un agua residual de origen domeéstico oscilan entre los 200-
400 mg/L, mientras que los de vertidos de industrias alimentarias suelen ser superiores a
los 1000 mg/L, (exceptuando algunas industrias altamente contaminantes como las que
vierten aceiteras e industrias alcoholeras), donde la DBOs supera los 5000 mg/L. En las
industrias depende del proceso de fabricacion, pudiendo alcanzar varios miles de mg/L,

a continuacion se presenta € diagrama de flujo del aguaresidual urbana (ARU).
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Figura N° 21: Diagrama de flujo de tratamiento de ARU.

En lafigura 21, podemos observar |la metodol ogia empleada para el disefio, construccion
e implementacion del modulo didactico RAFA para € tratamiento bioldgico de ARU y
su posterior purificacion.

34. COSTOSDEL EQUIPO

Los costos de los materiales se detallan en latabla 9.
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TablaN° 9: Costos de |os materiaes que se utilizan en la construccién del RAFA.

. . Precio Unidad | Precio Total
Materiales Unidad () ()
Tanque de amacenamiento 2 700,00 1 400,00
Tanque de Gas 1 350,00 350,00
Frascos Herméticos 8 19,00 152,00
Bidon 2 10,00 20,00
Manoémetros 1 65,00 65,00
Llaves tipo bola DN 1/2” 4 18,00 220,00
Llaves tipo bola DN 3/4” 1 28,00 28,00
Llaves tipo bola DN 1/4” 5 12,00 60,00
Codo 90° de acero inox. DN 6 7,50 45,00
Codo 90° de acero inox. DN 5 4.0 20,00
Codo 90° de acero inox. DN 1” 1 10,00 10,00
Tubo de acero inox. C-304 DN 1 45,00 45,00
Niple roscado de acero inox. 7 20,00 168,00
Niple roscado de acero inox. 4 5,00 20,00
Niple roscado de acero inox. 1” 2 24,00 48,00
Niple roscado de acero inox. 1 20,00 20,00
Te de acero inoxidable DN 1/2” 2 7,00 14,00
Te de acero inoxidable DN 1” 1 12,00 12,00
Resistencia electrica 1 35,00 35
Abrazaderas 4 1,00 4,00
Disefio en Autocad 1 350,00 350,00
Reactor Anaerébico de Flujo 1 5000,00 5 000,00
Total 8086,00

En latabla 10, se detallalos costos del sistema de control instalado al RAFA parasu

operacion.

TablaN° 10: Costos de los materiales e equipos del sistema de control del RAFA

DESCRIPCION : Precio Precio total
Cant. | Unid. .
unitario §. S.
Mo6dulo sensor de temperatura 1 pza 800 800,00
SUB TOTAL 800,00
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TablaN° 11: Costos de mano de obra, maquinas y energia.

Precio | Precio
DESCRIPCION Cant. | Unid. |unitario| total
g. 9.

Ingeniero de disefio 30 dias 80,00 | 1500,00
Técnico & ectromecanico 60 dias 30,00 | 1800,00

M aguinas 100 h/maq 2,00 200,00

Consumo de energia 200 kW 0,45 90,00

Electrodos 1 kg 160,00 | 160,00
SUB TOTAL 3750,00

TablaN° 12: Informacién y trabajos preliminares.

Precio | Precio

DESCRIPCION Cant. | Unid. | Unitario| total

9. 9.
Reuniones de coordinacién 14 | dias | 21,00 |294,00
Busgueda de informacion en Internet 80 |horas| 1,00 | 80,00

Formato de presentacion de perfil gem.| 3,00 3,00

gem.| 3,00 | 3,00

Formato de presentacion de borrador

1

1
Impresion de perfil detesis 5 |gem.| 10,00 | 50,00
Impresion de borrador de tesis 5 |gem.| 1500 | 75,00

Sub total 505,00

TablaN° 13: Otros gastos

Precio | Precio
DESCRIPCION Cant. | Unid. | Unitario| total
S g.

Movilidad®) --- --- - 100,00
Pasgjes y viéticos'” --- 500,00
L lamadas telef 6nicas'™ 30,00
Trasporte del equipo”) --- 150,00
Sub total 780,00

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

Universidad
Nacional del
Altiplano

El presente trabajo de tesistitulado: “DISENO Y CONSTRUCCION DE UN REACTOR
ANAEROBICO DE FLUJO ASCENDENTE (R.A.F.A) PARA TRATAMIENTO
AGUAS RESIDUALES URBANAS DE LA CIUDAD DE PUNO”, esta valorizado en
un presupuesto total equivalentea S/. 13 921,00.

Tabla N° 14: Presupuesto del proyecto.
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DESCRIPCION UNIDADES Costo (5.) SUBZ-S(/).)TAL
Materiales 1 8245,00 8 086,00
Sistema de control 1 800,00 800,00
Informacion y trabgjos preliminares 1 769,00 505,00
Mano de obra, méquinay energia 1 3720,00 3 750,00
Otros gastos 1 930,00 780,00

TOTAL (9) 13 921,00
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CAPITULO IV
4.1. RESULTADOS

» Resultados delasintesisdel sistemaintegral a nivel piloto

Como resultado de la sintesis del sistema integral a nivel piloto se obtuvieron los

siguientes resultados:

Primera etapa: En el Sub-sistema de Eliminacion, se utilizaron las rgjillas de lalaguna
de estabilizacion “Espinar” de aguas residuales urbanas que estan ubicadas en la entrada

de la planta de tratamiento como se observa en la siguiente figura:

FiguraN° 22: Regjillas de tamizado

Las rgillas para la eliminacion de material macroscopico se encontraron ubicadas en la
laguna de estabilizacion “Espinar”, se recomienda pasar por este proceso antes de
alimentar €l reactor paraevitar taponamientos y desperfectos en € sistema

Segunda etapa: Sistema de aimentacion, aprovechando de que e tanque de
almacenamiento de ARU esta ubicado en la parte superior del RAFA, se suministro las

ARU a RAFA por diferenciade alturas a un flujo constante.
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Tercera etapa: Sistema de Tratamiento, Como resultado del sistema de tratamiento se
obtuvo e Reactor Anaerdbico de Flujo Ascendente, € cua permitio € tratamiento de

aguas residual es urbanas.

El sistema muestra: €l reactor, los tanques de almacenamiento, las tuberias, tomas de

muestra'y mandmetro de presion.

Cuarta etapa: Sistema de liberacién, Como resultado de este procedimiento se
construyeron una campana extractora de acero inoxidable y una tuberia de 1 pulgada

unidas aunaVavulade cierretipo bola.

FiguraN° 23: Campanas separadoras de gas.

Disefio trabajado en 3D para su posterior construccion y acondicionamiento en € reactor

como separador de gas-sdlido-liquido

Quinta etapa: Sistema de recoleccion, que fue constituido por un tanque de acero
inoxidable, que permitié e almacenamiento de aguas residuales urbanas tratadas en €l
sistema.

-
Tr

!

=R

Figura N° 24: Tanque de almacenamiento.

Plano empleado para la construccion del tanque de almacenamiento que permitio el

abastecimiento y acumulacion de aguas residual es urbanas.
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Sexta etapa: Sistemade evacuacion, que permitio la evacuacion de mantos de lodos que

fueron producidos en € sistema de alimentacion.

Figura N° 25: Zona de manto de |odos.

Disefio del sistema de montaje de la zona de manto de lodos en 3D que permitié su

posterior construccién y acondicionamiento.

Como resultado general de la sintesis del sistema integral del RAFA en planta piloto se
utilizé e programa AUTOCAD para la redizacion del sistema en 3D obteniéndose la

siguiente imagen:

Figura N° 26: Reactor Anaerébico de Flujo Ascendente 3D.
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Disefio completo del RAFA en 3D obtenido a partir de la sintesis del sistema a nivel
piloto, se pueden ver |0s accesorios que integran el reactor que permiten la hermeticidad
y que el proceso se dé sin interferentes ni contaminantes.; también los pernos y volandas

necesarias para asegurar que el fluido en su interior no fugue.

» Resultados de la caracterizacion fisico quimica de las residuales urbanas

afluente a lalaguna de estabilizacion “Espinar” de la ciudad Puno.

En el contexto del trabajo de disefio y construccion del RAFA, se presentaen este capitulo
los resultados obtenidos, producto de la experimentacién en € funcionamiento, que se
realizaron para la purificacion de aguas residuales urbanas procedentes de los influentes

de la laguna de estabilizacion “Espinar”, la cual se detalla a continuacion.
Obtencion delamuestray andlisisde ARU

Producto de la recoleccion de datos estadisticos e informacion textual se obtuvo como

resultado del andlisisy estudio la siguiente tabla.

Tabla N° 15:; Caracteristicas fisicoquimicas de las aguas residual es urbanas afluente ala
laguna de estabilizacion “Espinar” de la ciudad Puno.

Caracteristicas

Par ametros Unidades valores
DBOs mg/L 113,68
DQO mg/L 267,14
Solidos Totales Disueltos mg/L 808,36
Conductividad uS/cm 1 602,00
pH -- 8,44
Temperatura °C 13
Salinidad 0/0 2,6
Caudal ml/min 60

Fuente: Laboratorio de control de calidad — FIQ — UNA — Puno (ver anexo 1V).

Losvalores de esta tabla se utilizaron para el disefio del RAFA.
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Andlisis de muestras de agua en campo

Del andlisis en campo paradeterminar |os parametrosfisicosy quimicos del aguaresidual
urbanalacual se utilizé parasu biodepuraci én, otorgacomo resultado (tabla 13) de campo
las fichas de muestreo del punto de toma de muestra de la laguna de estabilizacion
“Espinar”, los mismos que se tomaron de la segunda sub laguna facultativa con lo cua se
cargo el Reactor Anaerébico de Flujo Ascendente, obteniéndose |os siguientes resultados:

TablaN° 16: Registro de datos del andlisis de campo y muestreo de lalaguna de
estabilizacion “Espinar” de la ciudad de Puno.

PARAMETROS VALOR UNIDADES
Temperatura Agua 13 +/- 0,5 °C

pH 8,35+/-0.3

Salinidad 2,6 +/-0,1 %
TDS 990 +/- 5 mg/L
Conductividad 2156 +/- 100 pS/cm
Frasco por muestreo 250 ml Vidrio
Volumen Total 20 L
Preservada Sl No: X
Punto de muestreo Laguna Espinar (2dasub laguna facultativa)
Horay fecha 08:30 am. 29/11/2016

Fuente: Elaboracidn propia segin protocol os de monitoreo.

Se muestrearon tres repeticiones en distintos tiempos, para obtener un promedio final.

FiguraN° 27: Toma de muestrade ARU de lalaguna de estabilizacién “Espinar” —
Puno.
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Parala correctamedicion del muestreo setuvieron en cuentalos dispositivos de seguridad
adecuados para evitar contaminacion del persona que efectud la recoleccion ademés se

contd con laficha de muestreo brindada por laDIGESA.

> Resultados del porcentaje de eficiencia del RAFA en funcion a la DQO y
DBOs

La determinacién del DBOs realizado en € Laboratorio de Control de Calidad FIQ, nos
muestra los siguientes valores del ARU afluente y efluente del reactor RAFA, de esta
manera se pudo determinar €l porcentaje de remocion de la materia organica, expresado

en concentracion de laDQO, y DBO.

TablaN° 17: Vaoresdeingreso y salidadel RAFA

Par ametro Valor ingreso | Valor salida % dereduccion
RAFA RAFA

DQO (mg/L) 267,14 60,83 77,23

DBOs(mg/L) 113,68 22,50 80,20

Fuente: Laboratorio de control de calidad — FIQ — UNA — Puno (ver anexo V).
» Conclusionesdelaeficiencia del RAFA para la produccion de metano

Laeficienciadel RAFA paralaproduccion de metano se pudo comprobar a partir de la
combustion que es una reaccién quimica en la cual ocurre una répida
oxigenacion/oxidacion del biogéas. Lacombustion compl eta puede ser representada por la

siguiente ecuacion quimica:
CH4+202 e CO2 + 2H2 O + Energia

Sin embargo su mejor aprovechamiento se realizara a presiones que oscilen entre los 7-
20 mbar (MINENERGIA / PNUD / FAO / GEF, 2011).

En conclusion paracomprobar laeficienciacualitativaen laproduccion de metano apartir
de la disminucion de los valores del requerimiento de DQO, se ha desarrollado
observandose la emision de una chispa centellante de color azul, que fluye por un
conducto muy agudo (niple). La combustion fue tomado en cuenta y registro un tiempo
maximo de 1,30 minutos, recordando que |os compuestos que |os compuestos que forman
este gas, son metano y diéxido de carbono (MINENERGIA / PNUD / FAO / GEF, 2011)

78
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CONCLUSIONES

Las dimensiones del disefio y tipo de construccién de un reactor anaerdbico de
flujo ascendente (RAFA) a nivel laboratorio, para la degradacion de materia

organica de aguas residuales urbanas, se resume en la siguiente tabla:

TablaN° 18: Dimensiones y caracteristicas del RAFA.

Parametros Dimensiones| Unidades
Diametro interno 14,5/ cm
superficie interna 165,13 | cm?
Volumen del reactor con TRH 144 \L
Volumen total del RAFA 1585|L
Flujo méasico 0,054432 | KgbBO5/d
Carga hidraulica 0,05| m/h
Velocidad de flujo en la campana 0,18| m/h
Area de abertura de la campana 41,28 | cm?
Radio de lacampana 6,28 | cm
Areade la campana 123,85 | cnv?
Alturade la campana 8,71/ cm
Caudal minimo 12,5/ mL/min
Carga 3,78 | KgDBO5/md
Tiempo deresidencia 19,2|h

Fuente: Elaboracion propia segiin cdculos de ingenieria.

Las caracterizas fisicoquimicas, que tienen las aguas residuales urbanas afluente

alalagunade estabilizacion “Espinar” de la ciudad de Puno, son las siguientes:
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Tabla N° 19: Caracterizar fisicoquimicamente |as aguas residual es urbanas afluente
a la laguna de estabilizacion “Espinar” en la ciudad Puno.

Caracteristicas

Par ametros Unidades valores
DBOs mg/L 113,68
DQO mg/L 267,14
Solidos Totales Disueltos mg/L 808,36
Conductividad uS/cm 1602,00
pH -- 8,44
Temperatura °C 13
Salinidad 0/0 2,6
Caudd mL/min 60

Fuente: Laboratorio de control de calidad — FIQ — UNA — Puno (ver anexo 1V).

Los porcentgjes de eficiencia del reactor anaerobio de flujo ascendente (RAFA),
en la reduccion DQO y DBO, de aguas residuales urbanas de la laguna de
estabilizacion “Espinar” de la Ciudad Puno, cuya muestra fueron tomados de la

segunda sub laguna facultativa, se resumen en la siguiente tabla:

TablaN° 20: Vaoresdeingreso y salidadel RAFA.

Parametro Valor ingreso | Valor salida % dereduccion
RAFA RAFA

DQO (mg/L) 267,14 60,83 77,23

DBOs(mg/L) 113,68 22,50 80,20

Fuente: Laboratorio de control de calidad — FIQ — UNA — Puno (ver anexo 1V).

La eficiente del reactor anaerobio de flujo ascendente (RAFA) en la produccion
de CH4 a partir de la disminucién de la DQO y DBO, de las aguas residuaes
urbanas de la laguna de estabilizacion “Espinar” de la ciudad Puno, queda
demostrado con una prueba de combustion atemperaturay presion ambiental, con
unaduracion de 1 minuto con 30 segundos.

Este trabgjo es unabase para el desarrollo de nuevos proyectos que tendran como
objetivo estudiar € efecto de latemperaraen la€eficienciadel sistemay realizar

|a automatizacion del mismo.
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RECOMENDACIONES

» Evauar los parametros de funcionamiento del RAFA a través de un disefio
experimental que permita la optimizacion de los parametros de control, y
establecer € modelo matemético querijael proceso, en funcion adiferentes tipos
de aguaresidual.

» Instalar al RAFA, un sistema de aprovechamiento de energia solar, de tal manera
gue se mantenga € valor Optimo de temperatura y propicie la metagénesis a
menores costos.

» Evauar la€ficienciay eficaciade |os tipos de bacterias anaerobias existentes, en
la depuracion de lamateria organica e inorgani ca en aguas residual es.

» Evauar la eficiencia cuantitativa para determinar la produccion de metano
haciendo uso de un cromatégrafo de gases.

» Evaluar larelacion entre AGV y laadcalinidad del medio (0,3-0,4). porque es un
indicador de fallo inminente en el sistema de digestion anaerobia.

» Buscar un método de alimentacion gque permita mantener un caudal de entrada
constante para poder controlar las variables del sistema.

» Realizar un estudio microbioldgico de la biomasa para determinar las bacterias
predominantes luego del tratamiento de aguas residuales urbanas.

» Utilizar € reactor RAFA con diferentes tiempos de residencia hidraulica (TRH),
paramejorar € sistema de remocion de aguas residual es urbanas.

» Considerar lafrecuenciadiariadel monitoreo del proceso.
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PODER EJECUTIVO

Modifican los Estdndares Macionales de
Calidad Ambiental para Agua y establecen

disposiciones complemsentarias para su
aplicacion

DECRETD EUPFREMO
M= G1E-Z0 1 E-MIMNAK

EL FREETDENTE OE LA REFUBLECA,

SO IDERANTD

Que, = numeral 22 ded ariicuin 2° de s Consifiucion
Poiica del FPenl esiablece oue iods persona Bene
derecho & gozar e un ambéienie sguiliorscdo y adecuado
uldtlarrull:- de su wida;

Qe seoinn =l srbooio | del TiasEo Pretimdnar o= 3 Ley
H= .:.:-E-1I Ley General 9=t Ambienis, oda persona F=ne
£l Fereoho inrEnunciabie & wivir er o ambients saludakde,
equilorade y sdecusdo pary = pleno desanmlic de 13 «ida
¥ &l deber ge conitioulr a una efecllhn pesdon smipkertal
y o= proleger e amblends, asl como & S COHT ponenies
azegumndo perbcularment= & salud de @Bs persooas
en Toma indiidual ¥ cofeclsa, s corserdsackiin oe In
diversidad dcidgica, =l aprovechamlsrio soslenkbie de
ks recuraos nalurales ¥ el desarmlio sosisnbie del pals;

e, =lardcuko 37 de faley M® 25511, neferico ol ol de
Estadio en malera ambfental, dsoone gue dsie & raads
d= sus enfidedes y drgancs correspondlectes Gosfia
¥ aplica, =nire Oimos, a3 mormas gue SeaEn necssarias
para garantzrar el efectivo elerdcio de fos derechos ¥ &
cumpdmierio de as obfigaciones. ¥ mesponsabifdades
corvienfidas =n dicha Ley;

Que, = arflcuss 31" de B Ley N 2211, define al
Estdndar de Calidad Ambientsl (ECAY como ia medida
aue =siahlece & nvel o= concenbraclan o del gradc de
elemiepion, susiancias o pardmefos flslcos, quimicos
¥ Dloidgicca, presentes Bm el aE, agea O SaEla E=n
s condicldon of owerpo receplor, JUE Noo repreEseaia
rfeage significafive para la sajud ce las perscnas £ al
ambienss;

Que, = numeral 334 del stovo 33 de Iy chada ey,
dispone go= =n el process de revision de o pardmeines
de conlaminacidn ambiental, oor i fineildsd de determinar
nuewos niveles de caidad, s= aplica el principic de
pracaidad, permeilendo -r.uulh:: progresios &8 dichos

niveles cars o a0l iCades &n CursD;

due, de corformildeds oon & bheral d ded sstlicubks 79
dief Decreto Legisiathva N® 1313, gue aprisbs is Ley de
Creaclon, Crgantzackin y Funcliones del Minlsk=rnc del
Ambiepnds, =sie Ainsgieno tiene coona fanclén especifica
slaborar los Estandares de <Calldad Ambi=nial (ECA]
y Limhies Bidrimos Permisihies (LMFP], deblendo ser
aprobados o modificados mediande Decrein ogpresna;

Que, medianie Decreto Eaoremo WY D02 -200E-k I AR
== apeobarcn fos Eshindares Naciorsies ce Caddad
Aerrinlental {ECA) para Agua y, meaianis= :lﬂ:r:ru Euprema
H" O023-2005-8 MMM, =& aprotaron a5 Sposicinrss
para ia ImpEmentmclon os oo esidndares;

o, s referenoins packnaies = -ﬂt:mn:l-unale: d=
lowicicads considersdys &n | soecbacion los Esldndanss
Hacionales d= CTaldad Amifental para Agos fhizn sido
modificadas, al como o acredian ios estudios de
Iveshigacidn y pulys imemaciorsi=s de by Jngarizacon
Mumdisl de fa Saud (O831, de fa Onparnracion e s
Haciorales LUinidas pars i Akmen@acoion ¥ i3 Agriculera
[FADY, de a Agercls de Prol=occion Arsbienial d= bos
Esfados Uindidos |:|: Moriesmirica, de la Comunidad
Eumpea, enine= oiroa

QuE, a5 P, =1 ROnIEsaric dal Ammarss ma echido

diversas progusshs de instiuciones pablcas ¥ orivadas,
Com fa fnaiidad de oue se reviser as subcalegoriss,
waores y pardameirnos de os EsfSndases Macomasies de
Calcaa Ambiertal para Agua vigenies, por i gue, resofla
nEl:-Esar"u- modBcarios Estindares I'.Iu-linnulzl- de= C-aidad

COZ-2002-MIMNAM ¥ preciear defsrminsdas disposicion=s
camenizzs en el Decrelo Supremo MY TZE-2005-FA AR -

Chwe., e el marco de o dizpeesio =n el Reglaments
sobre Tramsparencia, Acoeso-a ia infomrsackin Pabdoa
Ambismial y Farikclpacddn y Corsula  Cludsdana en
Azunios . Amblenisies, aprobado por Decreio  Bipremo
N COZ-Z003-fdIRaAM, In presenis propeesia heo sido
samelics a corsuls :.r::lau'tl-:lna...'.':ﬂ dudadana, &=n ¥irud
de I o se echieron apories ¥ oomesniarios;

D conforrsidad con 1o dispesssin em i Ley N 28611,
Ley Generad del Amblente, = Deoneto Lepisisiva N2
4043 oue aprueba la Ley de Cresclon, CepanEackia
Funcion=s dei Anisteric del Ambolene y = articulo 118% de
la Constnscian Poilica ael Pand.

DECRETA:

Artiowio T.- ModliBoaoldm de los Ecténdarsc
Macdonales da Caldad Amblsntadl para Agus,
aprobados por Deorets Suprenmes F= DDE-2008-WIKAM.

Modfiquese o5 pardmeinos ¥ o kores de los EstAndar=s
Nacionyes de Caldad Ambiental (ECAL para Agua,
aprobados por Cecrebo Suoremo M® DOZ-Z005- R AR,
detafados =n el Anexo de i presenbs omma.

Arinaio 2. ECA para Agua vy polftloss ponlloac

Los  Esidndses Madonalss de Cafdsd Amblemiad
(ECA] para Apess son de omgdlrienic ondgatora en
Iy cetermimacian de WOF WSS de GS CUeIpass OF agua,
glermdi=ndo & sus condiclones nalursies o desles de
fonoo, ¥ e=n = dsefo o= nomas f=galk=s ¥ polEcas
plbficas, d= conformidad con o cispoesic =n la Ley N°
28611, Ley Senerad del Amblenis,

Artfouwlo 3 - ECA paras Agua ¢ inctrumenios do
amSiental
3.1. Los Estdndares de Calkdad Ambenial (E5A] pars
Agua son rederenie cbdigatorts mr el dnafo v apilcmcicn de
todics os Insfrumenios e gegbdn amitdemial
Z. Loz thaeiares de ia actvidsd exfcactva, prococ s
y 3= serdicios debern prevenir wo centrodar fos impacios
QU SUE CEETSCIoNEs pansden QEreErar =n. kg pardmswons ¥
conceniracdones aplicablkes & ios cuspos de agass e
del &rea de infesncls g sus operaclones, advirfienoo
erire piras variabiss, s condiclones parfio=ar=s. & s
operaciones y oS Frsumos =n & traizmiento
de mus efuentes; dichas copgldeaciooss deben ser
Incduldss como part= de oS DOETErmmISGS. ASamicos &
su Peshhemenio g geshin sridlendal, sendo matera de
flecalizFacion por oatde de s saicridsd compeetenhs

Artiouls 4 - Exospaion de apbosclin da os ECA
para Sgua.

41, Leas exwcepcdones para la aploaciin ce o
Esvandaes Nackoraies de Cailkdsd Ambienial (ECA) para
Agua previsias en = Artfodio 75 de las cisposiciones para
U Imperentackin aprobindss  oor Decredo  Eaomemo
= 023-2005-MIMAM == apdcem o= forma Independienbe.

4 I, El supuesio previsio =n e Hemal B Ol cihado
Articulo 79 consdtuyps una Evcepoitn de cardciEr lemporal
gue =3 apiicable para siecies del monBoreo de cafdad
ambiemtal y en =l seguimienio d= a5 obiigeckones
asumisas por = Hukar de = achyidad.

Artfoulo 6.- Revieldn de log ECA pare Agua.

& A- Conjuniamenie oo kos fmibes mdimos permishbiss.
apicabies & una acividac, Sas enfdades d= Tscalizscion
amblental werfican by efcencls del raturtdenio de sfusriss
¥ l=s caracherisicas ambleriales parbculres adverddas
en ks esivdicos de Fnea de base, o ks niveles de= fonoc
gue. caraci=rizsn ns cusmos de apus dente del dres ce
Irifusncls de s aciwicded sujeis & conlnol.

5. 2. Dicha infomaciin s= skiemabra v remsibe ol
Minkiero del Amislente, de cosdormidsd oon = artiouio
S de las. cizposiciones osa la implemeniadon de los
Estindares Maclonaies o= Caligad Amblerial para Agua,
aproosdys por Decreto Buoremno M® CZ2-Z0303-RIFAR,
pars sfechos O 1y reves or periGaicy ol ESA DT AU,

Artlowio 2.- Actuslizscian dsl Flan de Mamsjo
Armbbenial d= lxc Acfividedss sn Cureo

Fara la aclusiracken del Flan o= Msnelio Ambolentsi
de fas Acfvicaces en Cursoc 3= obseryva jos sigulsmiss
Do miie o
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6.1. E! Tiular d= |3 actividad extraCiven, produciiva

El propsso de ewsuacke lan o=l Plan

¥ de s=rdcios en Corsa evsles si o lws obdgeciorsa
ambiepiaies corfsnidys en = InsinemeEnio de g=siiin
ambfepial wigenis reguieren ser mooificadas en wirkud a
o= ECA para Agua esisblecidcs =0 @ presenis noma
e muldo que su actvidad no afechs Ios cusmos de agus
exlsiemes &=n el dea de nfuencla de sus operaclones.

6.2. El THuler Senes wn plans de sels (B meses,
comtmdo & paridr de by sriracs &n sigencia de |s presente
rarma, para comunicar 3 & sgloridsd  senbiends
compebenis 5| los valores de o5 ECA pars Agua amertam
= modficaciin o= su Estrumenio de peslidn amitdentn
wigemnie.

A parfr de la fecha de by comumicadon Tormaisss 3
m Sulordas Ambienal Compeienbe, = TH-dar ll=ne un
plazg o= doce {12] meses sdiclanales para pressatar
| modificacksn del mencionads Inssumendo. de gesian
srbierkal

6.3. La Apioridas Ambi=nis! Compeisnis tens
en plans magmo de movenss (30} ding  calendarss
para evauar o aprobar =1 Fian oe Manejio Amblerisl
presepiado. En = mamo dei plago d=scrilo, & Auborides
Ambientai Competents Senes on o plEmo mdoimo Cde
cuarensa y cinoe (45} dins calemciaris pars revisar y neseEr
ims oberraciopss 2| Thular respecio & Flan de Waneio
A&mbi=nial prerenlado, =0 oaso corresnonda. El Thsar
Sene un plazo mdximo de et (30) Flas calendario para
[a presenacion ded evartamientn = as observac lones
e haya sfecvaco (& Auforifas Amblentsl Competepie
= Plar oe Marefo Ambienial preseniado.

6L, B plaro mixkno para la mplemeniaciin de =3
medidas de adecuscion, cortenkdss =n fa modScadtn de
Instumenio de gestén ambisntal &3 de ires (03 sfor
contada & nerilrde la aprobac it por parie d= la Auoidad
Ambienta] Coorgpetsnie.

6.5. & = tHulsr mo formula comunkacion e
presenta la modificacion e su instnemen de geston
amdiental denfro g lor Olares cescrios =n =i presente
articulo, son de referencls sulomatca los ECA para
Agsy sprobados en of arliculo 1 d=l presenbs cecrebo
SUErEmo.

L solichsd de modflcacke no sespende: ia
sfepucitin de ias obligaciones amblenises establecidas
en  esinemenics de gesiiin amblepial reviamenie
sprobadas por 3 Aulnrdad Ambienisl Compeierie, pl =
cumplmi=nio de la rormatva asbleninl vigeris segin
OHTESEonEe

Artiowio 7.- Aslrendo

E presznl= Decretn Supremo & refendado o s
Rdinistra o= Agriculfona v Ri=go, & Minsina de Ensrgla y
Fdinas, = Minksiro oe 3aiod ¥ &2 Minisino cel Arblente:

OIEPOEICFONER
COMPLEMENTARIAS FINALES

Primera- PFars efecluar oz monloreos  en
spdkcackin g [z presente nomea, & autordad amblsrdsl
compeiente debe considersr oS sarimetros anoc kados
priorfariaments 8 |8 aclvisad exirscHva, producta o
e servidios ¢ 3 agueilos gue pemiban caaciedzar =
condiclones maraies de & rons de eshidio o of efedio o=
ofras descargas & & rona.

Bagunda.- Ly enddas de Swrsibacdn amblemiad
supsreiza, una wex conchiddo e piaxc mars k= impkemensckon
cel mFumento Se gestin ambienkal comeaponciErie,
cue las schhvidades ewipscthess, produchéas ¥ de senidos
reaficsn Ul Opeaciones consldersean loso velores y
pardmelncs establecidos = b pres=nie noma.

Terpsra - Ei Thdar de = actividad minera goe
= encuenire  impismenianda sy insfrumenio Cde
peshdn smbdental de acuerdo & Decreto Supremo B
O2E-2009-IMAM o = Plan imvi=pml, aprobsdo por =
Fdintsberio d= Encmgia 3 Minas, en concordancis oom o
eslabistido =n el Ceorets Swprema M5 010-200 T-AA N
Eene un ploo de sesapka (B0 dias Calemdari pars
evakusr = informrras a dicha aulorddad sl &f ofan aprobado
regqulere s&r mosificada, & fn e gusrdar reladan con ks
EGA para SAgua apronados en = artiodo 1 de la presents
FaIfTiE.

& parlir de i3 fecha de la comunicackis & e Auboridad
Amblenial Competeniz, 2] Thuar fene un plaos de dooe
(12} meses sdiclonses pars pressntar A modBcadon de
su Faan integral o & Insirarmesdo ce gesbion amblertal e
COITE Hponda

B
Irviepgl presenisdo por paree de s Auloddad Arbdemial
Compelenie, s& rige por o dispuesio en &f arbfioelc & de
& presenhs POOTE.

El plazo maximo nara = cumplmb=nio del proosan g=
yiecuackin &3 de ires (03] afor, conlado & et de s
aprobackdn de fa modifcacidn ded Pian Inl=graco por pans
de i Aaroridad Ambienta) Coemmeiemie.

La solidhhs de modfcacisn no swspsnde 1s
ohiigsciin de ocumplin, comos mindma exipencla, oon
iy valores de Limies Maximos Pemodsibi=s (LMHP)
smleriomenis aprobadss conteEnldos en su instrumenso
de gestiidn amblentsd wipents, hasbs ja oonchesion de|
process de agecuacian.

En caso = THular minern: o cumspds con Informar
5 = Autcridad Ammblentad Compelenie s peossidad o
i modfcacitn 0 no presents @ modAcacidn 90 s
Fian Integral o =1 iparumenio de gestidn ambienta)
coerespandients em  los plsros esabéecidos =n &
presends dispcaicion, se je aplkcan ios compromisos
AT idos v =l cronograma de sjeouchin oonsipnsda en
=| Fiam Inbe=gal aprobado.

Coarta.- El THular de = acHsidad minera ges=
haya cumplds con gressmlar on Plan indegral;, en
cosoedancia  con B esisbleciso. En =8 Deomebo
Bunresrss WE C10-2019-MINAM; pero oue 2 |8 Seche
de fa pshicacitn de la presents Roerma RO CUeRGE . oon
i sorenacioen por parme del Minksiedo de Enengla
Mfinye, Hene on plazo de sesenia [(20) dias cal=ndaria
para avaluar & informar & dichs Autoridad Ambderdal sl
=] Flan Irf=gral pressniado requier= upa achiaélzacion
& oy wadores de bos ECA para AQes aprobados en 2l
srifcwis 1 de [ pres=nks rorma.

Efe dicha comamicacking |8 Acioricsd
Agribiemtal - Compefernie  deveshe = eipediepie
respectyo al Tibdlar minero em el plazo maximo de dliez
1107 dias calenosrio. A nemr de 3 f=cha de i referids
dewolucion = Tiheiar minero Hene un plazn de doos
|1Z] meses para pres=miar una achiaitzacidn del Fian
imtegral iniciaimente preseniado.

El gpmocesn de evaluackn ¥ aprobachin de s
acfiualizachin de! Flan Integral por parks de s Acsiorided
Amniemial Competerts e rige por o #@spuesto =n el
Eriiuio &° de la presente nomea.

El plary maxime para =l cumplimienio 3= process
d= adecunciin =5 de fres {03 afles, contado & parir d=
A aprobaciin del Fian ipSegral por parie de & Aakoridsd
Amblental Competeme.

S Tiulsr minen pocomunkcs & Minksbedo de Enengla
¥ Minas & pecesyiad de acluabizar el FPian indegral gue
fuem presenisdo, SB SntEnge qQue 0 reguiere modfioar
dcha proyecfo de nshomemo de geshon ambdental,
rEAnUdANdoSE S euE o,

En caso e & Tihetsr minero, habdendo nobficada
a5 s DGEAAKM del Minlsbero de Energls y Minas su
disposiciin o achssfmer =i Faan Ink=gral oresentado mo
pres=nie dicha actualizacicn en los plazos s=fialados,
pueds zerpaslibie de las samciones gue cormespondan
por la afectachin de la efioacda de & fiscalzscicn
ambiertal.

Suirta.- En un plarc mo mayor 3 seil JB) meses
mefanke Resoloclkin inlsberial ef Mindsierdo diel A lenie
=gnbiere s condiclones sobre kos métodos d= epsayo
apilcakies a o medicioes de los Estdncarss de Cailldsd
Ambiental o Agus yorohados Gor [ Dresssmis noma

DIEFOEICEDN
COMFLEMENTARA MODIFREATORLA

Unisa.- ModiNoaslon del stloulo 2 de  iac
Dilcpoelolorss para |la Implsmaniaoclin da los
Esfandmres Macionalss de Calldad Amblacial (ECA)

Agun
Modifiqgues= = aficuls 2 o= s Ssnosidones para iy
mpiemeniacaon de los Esfidndares Nadonal=s de Calldsa
Amblental (ECA) para Agua, aprobades por Oecnedo
Zuprema W 023-2005-A8MAM, d= acuerdo & |0 siguerie

sarimelo 2.- Fracislonss de las Calegoriss de loo
Ecfandsres Macionalas de Calldad &miblandal (ECA)
para Agua.

Parz la implementacén del C=creto Supremo M°
OO2-I008-A0MAL v de i presenls focma, $E Sens m=n
conskiaracion s sipulantes precizionss de ias Categorias
= s ECA pars Agua:
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Calwgoris 1: Poblaslonsl ¥ Reoraschomnsd Dado =n iz Casa d= Goséerno, en Lima, 8 bos
diecinuese dias del mes c= diclemoee del @3t doz mb
Suwb Categora A, Aguse cuparfciaiss declinedac a guince

In pro-dussiin de ages poishbs

DLLANTA HUMALA TAEED
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FICHA DE PUNTO DE MUESTREO SEGUN PROTOCOLO

VALOR UNIDADES
Temperatura °C
TemperaturaAgua °C
pH
Salinidad ppm
SDT Ppm
SDT mg/L
Conductividad Ms
O.D. mg/L
O.D. Ppm
Frasco por muestreo| P: V:
Volumen total Ml
Preservada | Sl: NO:

DESCRIPCION DE PUNTO DE MUESTREO

Responsable del muestreo
Origen delafuente
Punto de Muestreo

Horay Fecha
Localidad
Distrito
Provincia
Departamento
CoordenadasUTM S W:
Altura

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




= Universidad

Altiplano

TESIS UNA - PUNO g ~ Nacional del

ANEXO I11

PROTOCOLO DE MONITOREO DE AGUAS

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis



Universidad

TESIS UNA - PUNO [1:3# Nacional del
i Altiplano

DIRECCION EJECUTIVA DE ECOLOGIA Y PROTECCION DEL AMBIENTE
PROTOCOLO DE MONITOREO DE AGUAS

(Lima, Marzo del 2006)

La direccion genera de salud Ambienta (DIGESA) en cumplimiento a mandato
establecido por la Ley General de Aguas, D.L. 29338, establece desde € afio 1999 €
Programa Naciona de Vigilancia de la Cdidad de los Recursos Hidricos, cuyo
objetivo fundamental es la preservacion sanitaria y ambiental de la calidad de los
recursos hidricos a fin lograr la saud de la poblacién, asegurar la calidad de las
aguas en beneficio de las actividades productivas y mantener € equilibrio ecol6gico en
los habitas acuéticos.
MARCO LEGAL DE ACTUACION

Constituido por laLey General de Aguasy su normatividad complementariavigente, en
donde se establece que:
El ministerio de Salud através de la Direccion General de Salud Ambiental (DIGESA),
es la autoridad Sanitaria responsable de la preservacion, monitoreo y control dela
calidad de los recursos hidricos.

OBJETIVO

El objetivo dd Presente Protocolo de monitoreo es servir de guia técnica para la

identificacion de puntos de muestreo, tomas de muestra de agua, preservacion,

conservacion y transporte; actividades que desarrollaran de manera conjunta la

Direccion General de Salud Ambiental — DIGESA con las Direcciones Ejecutivas de

Salud Ambienta — DESAs de las Direccion Regionales de Salud, en e marco del

ProgramaNacional de Vigilanciade la Calidad delos Recursos Hidricos.
PARAMETROSDE MEDICION EN CAMPO

Potencial de hidrégeno (pH)
Temperatura (°C)

Conductividad (uS/cm)

Solidos Totales Disueltos (mg/L)

Oxigeno Disuelto (mg/L)
PARAM ETROSDE MEDICION EN LABORATORIO

Metal es Pesados (As, Cd, Cr, Pb, Hg, Zn, Mn, Fey Cu)
DBO5
Coliformes Totalesy Termotol erantes
Aceitesy Grasas
Cianuro
Cloruros
7. DQO
UBICACION DE PUNTOS DE MUESTREO Y REGISTRO DE DATOSEN
CAMPO

O A WD

=

o gk~ LN

Ubicacion del punto de muestreo

Laubicacion de los puntos de muestreo deberan cumplir los siguientes criterios:

1. ldentificacién: El punto de muestreo, debe ser identificado y
reconocido claramente, de manera que permita su ubicacion exacta en
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los muestreos futuros. De preferencia, en la determinacion de la
ubicacion se utilizara e Sistema de Posicionamiento Satelital (GPS), €
MisMo que se registrara en coordenadas UTM y en el sistemaWGS84

2. Acceshilidad: Que permita un rapido y seguro acceso a lugar
establecido paratomar lamuestra.

3. Representatividad: Evitar zonas de embalse o turbulencias no
caracteristicas del cuerpo de agua, 0 menos que sean € objeto de
evaluacion. Elijaun punto en donde €l rio este lo mas regular, accesible
y uniforme en profundidad. Es importante considerar la referencia para
la ubicacién de un punto de monitoreo pudiendo ser un puente, roca
grande, arbol, kilometrgje vial y localidad. Ademas de ubicar € punto
de muestreo cerca de una estacion de aforo para que se pueda tomar
simultaneamente datos sobre €l flujo.

Registro de datos de campo

1. Se registrare € cbdigo del punto de muestreo, origen de la fuente,
descripcion
clara y definida del punto de muestreo, hora y fecha de muestreo,
localidad, distrito, provincia y departamento, coordenadas de ubicacion
del punto de muestreo, datos personaes de quien realizo la toma de
muestra, las condiciones climéticas y otras observaciones pertinentes en
el punto de muestreo.

2. Seregistraran todas |as mediciones realizadas en e monitoreo-

3. Losdatosrequeridos en laFichaderegistro.

MUESTREO, PRESERVACION Y CONSERVACION Y ENVIO DE LAS
MUESTRASAL LABORATORIO DE ANALISIS

Reci pientes, técnicas de recol eccion, conservacion y manipul acion de muestras

1. Los recipientes requeridos pueden ser de polietileno o vidrio, los cueles
deben estar [impiosy secos.

2. Todo equipo y los recipientes que entren en contacto con la muestra
deben estar limpios paraevitar contaminacion.

3. Generalmente, los recipientes deben ser enjuagados dos o tres veces con
el agua gue esta siendo recolectada (a menos que la botella contenga un
preservante).

4. La mayoria de los recipientes para muestras deben ser llenados
completamente a menos que sea necesario un espacio de aire para permitir
la expansion térmicadurante €l transporte.

5. Algunas muestras requieren amacenamiento a baja temperatura y/o
preservacion con quimicos para mantener su integridad durante el
transporte y antesdel andlisis en laboratorio.

6. Los preservadores quimicos mas comunes son acido clorhidrico, nitrico,
sulfdrico, ascorbico e hidroxido de sodio, tiosulfato de sodio y biacidas.

7. Las cgas térmicas (coolers) usadas para € transporte de las muestras
deberan ser grandes, herméticas y seguras para almacenar las muestras
tomadas, materialesde empaquey hielo.

8. Haga un registro de cada muestra recolectada (ficha de muestra) y
marque cadarecipiente (etiquetado).

9. Utilice procedimientosformales querastrean lahistoriadelamuestradesde
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la recoleccion hasta su llegada a laboratorio de andlisis (cadena de
custodia)
TOMA, PRESERVACION Y CONSERVACION DE MUESTRAS

Es importante considerar las etapas que se tiene que dar en todo proceso de
muestreo, con la findlidad que la muestra sea la méas representativa posible y asi
asegurar la integridad desde su recoleccion hasta € reporte de |os resultados por ellos
se debe tener en cuentalo siguiente:

Toma de muestra:

1. Para la toma de muestras en rios evitar las areas de turbulencia excesiva,
considerando la profundidad, la velocidad dela corriente, y la distancia de
separacion entre ambas orillas.

2. S se dispone dd equipo adecuado, se hard una toma integral desde la
superficie a fondo en la zona media de la corriente o de un lado a otro a una
profundidad media de forma que la muestra esté integrada en relacién con €
flujo. Si solo puede hacerse unatoma pequefia, se haraen el centro delacorriente
aunaprofundidad media.

3. Para la toma de muestras en lagos y pantanos que presentan considerables
variaciones debidas a causas normales, como la estratificacion estaciona, la
cantidad de lluvia, las descargas y € viento, se evitariala presencia de espuma
superficial.

4. Asmismo, para la toma de muestra de agua de mar se considera la
velocidad y direccion de las corrientes, aproximadamente a 10 metros de la
lineade marea.

5. El persona que rediza la toma de muestra se colocara en direccion opuesta
a flujo del recurso hidrico, debera enjuagar dos o tres veces el envase con €l
agua que se va a recolectar (a menos que e envase contenga un preservante),
teniendo en cuenta que para la mayoria de los andlisis, € llenado de los
envases es completo, en tanto gque para los andlisis microbioldgicos se dgjara
un espacio para aireacion espacio de alrededor del 1% de la capacidad de la
capacidad del envase (espacio de cabeza) parapermitir laexpansion térmica.

6. El volumen requerida para la toma de muestra de agua y € tipo de
reci piente-

Preservacion dela muestras

Una vez tomada la muestra de agua se procede a adicionar €l preservante
requerido de acuerdo a estipulado en €l “requisitos para toma de muestra para
tomade aguay manipulacion”.

Una vez preservada la muestra, cerrar herméticamente el frasco y para mayor
seguridad encintar latapa paraevitar cualquier derrame de liquido.

Identificacion de la muestra de agua

Para prevenir confusiones en la identificacién de las muestras se deberd colocar
después de la toma de muestra una etiqueta en cada recipiente, en la que se anotara
claramente con tintaa prueba de agua lainformacion siguiente:

1. Numero de muestra (referido alatoma de muestra)

2. Caodigo deidentificacion (punto y/o estacion de muestreo)

3. Origendelafuente
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Descripcion del punto de muestreo

Fechay hora de latomade lamuestra

Preservacion realizada, tipo de preservante utilizado.
Tipo de andlisisrequerido.

Datos personales, y de los responsables del muestreo.

© N O A

Conservacion y envid de muestra de agua

1. Las muestras recolectadas deberan conservase en cgjas térmicas (coolers)
disponiendo para ellos con preservantes de temperatura (ice pack, hielo
Seco, Y otros).

2. Los recipientes de vidrio deben ser embalados con cuidado para evitar
roturas y derrames. En el caso de utilizar hielo, colocar este en bolsas
herméticas para evitar fugas de la cga donde se transportan las muestras
de agua.

Conservacion y envié de muestras de aguas

1. Las muestras recolectadas deberan entregarse a laboratorio en € menor
tiempo posible, preferentemente dentro de las 24 horas de realizado
el muestreo.

2. Para su ingreso a laboratorio de andlisis, las muestras deberan ir
acompahnadas de: Fichas de cadena de custodia, ficha de muestreo y €
oficio de la ingtitucion solicitante del andlisis; documentos que en
caso de ser remitidos dentro del “cooler” deberéan colocarse en un sobre
plastificado a fin de evitar que se deterioren los formatos e informacion
requerida

MONITOREO DE AGUAS SUPERFICIALESNORMASLEGALES:

- Ley N°.26842, ley general de salud
- LeyN©, 17752, ley genera de Aguas.
- Decreto supremo N° 261-69-AP- Reglamento de laLey Genera de Aguas
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ASUNTO : Analisis Fisico Quimice de’ AGUA RESIDUAL URBANA DE LA
CIUDAD DE PUND

PROCEDENCIA  : Loguna de estabilizacién “Espinar” de la ciudod de Punc.
INTERESADO ¢ Bach. Yuri Fredy Chuguitarqui de la Cruz

Boch. Morco Eduardo Veldsquez Huanca

MOTIVO ¢ Ejecucidn de Tesis: “Disefio y construccién de un reactor de flujo
ascendente, para el tratamiento de aguas residuales urbanos de la
ciudad de Pung®

MUESTREQ | 20/12/2016, por el interesado

AMALISIS : 20/12/2016

£OD. MUESTRA : 2055/01

CARA 0 - CAS

Caracteristicas

Pardmetros Unidades valares |

“Demanda Bioquimica de Oxigena (DBOs) mgel T 1368

"Demanda Quimica de Oxigena (DQO) marl 26714

Sélidos Totales Disueltos (STD) mg/L 808 36

Canductividad Eléctrica (CE) usS/em 1602,00

Potencial de Hidrégena (pH) - 844

Temperatura *C . 13

| Salinidad 0/0 26

CARACTERISTICAS ESPECIFICAS

Pardmetro Valor ofluente | Valor efluente % de reduccidn
RAFA RAFA
o (20/12/2016) | (11/01/2017)
DRO {mg/L) 267 14 60,83 7723
DEO: (mg/L) 113.68 I 22 50 BOD,20

Pume, CU. 13 de enero del 2016

Ciudad Universitaria Av: Floral ain Facuitad da Ing. Quimica - Pabeilon 24 - Toelofax |
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PASO N° 1: CORTADO DE LA PLANCHA
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