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RESUMEN

La evaluacién del funcionamiento adecuado del tratamiento de aguas residuales es
en muy importante a nivel mundial, por ello es necesario una evaluacion del reactor
anaerobio de flujo ascendente en la Planta de Tratamiento de Agua Residual
Mollepata. El objetivo principal de la investigacion es evaluar la puesta en marcha del
reactor anaerobio de flujo ascendente en la Planta de Tratamiento de Agua Residual
Mollepata, con la finalidad de adoptar las medidas o acciones correctivas del buen
funcionamiento. El tipo de investigacion es basica y de nivel descriptivo. La poblacion
de la presente investigacion estuvo conformada por el agua residual del afluente y
efluente del reactor. La muestra fue alicuotas representativas de agua residual, bajo
un disefio de muestreo no probabilistico. La determinacion de los parametros de
operacién para la evaluacién del funcionamiento que consistioé en caracterizacion del
agua residual, caudal de agua residual, temperatura y pH en el manto de lodos,
tiempo de residencia hidraulico, velocidad ascensional, indice volumétrico de lodos y
relacion de &cidos grasos volatiles con alcalinidad; cuyo resultado de tratamiento en
el reactor se realiz6 la caracterizacion fisicoquimica, porcentaje de remocién, DBO,
DQO, SST, coliformes termotolerantes. De acuerdo a los resultados; se concluye que
la eficiencia de remocion de los parametros mas representativos es: DBOs, 44,49 %,
DQO, 11,54 %, coliformes fecales, 66,32 %, solidos totales en suspension, 67,77% ;
la relacion DQO/DBOs durante la evaluacién en el RAFA es 2,17; el tiempo de
retencion hidraulico (TRH) es 2,31 dias aproximadamente; durante la evaluacion en
los mantos de lodos el pH promedio es de 7,0; la temperatura promedio es de 20,2°C;
el indice volumétrico de lodos (IVL) en el punto 01 es 395,05 siendo de malas
condiciones de sedimentacion, IVL punto 02 es 19,57 es de excelente sedimentacion,
IVL punto 03 es 11,67 es de excelente sedimentacion y IVL punto 04 es 23,79 es de
excelente sedimentacion; la relacion de &cidos grasos volatiles con alcalinidad
(AGVS/ALC) durante la evaluacion del RAFA es 0,41; la produccion de metano del
RAFA es 0,189 mddia; La estabilizacion de la estructura hidraulica del RAFA es
variable de acuerdo a las estaciones y la variacion de las temperaturas del afio. Los
periodos de retencion hidraulica son extendidos (mayor duracion) debido al poco

caudal (2 L/s aprox.) a la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales.

Palabra clave: tratamiento de aguas residuales, aguas residuales domésticas, reactor

anaerobico de flujo ascendente.
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ABSTRACT

The evaluation of the proper functioning of wastewater treatment is very important
worldwide, which is why an evaluation of the upflow anaerobic reactor at the Mollepata
Wastewater Treatment Plant is necessary. The main objective of the research is to
evaluate the start-up of the upflow anaerobic reactor at the Mollepata Wastewater
Treatment Plant, with the purpose of adopting corrective measures or actions for
proper functioning. The type of research is basic and descriptive level. The population
of this investigation was made up of the residual water from the influent and effluent
of the reactor. The sample was representative aliquots of wastewater, under a non-
probabilistic sampling design. The determination of the operating parameters for the
evaluation of the operation that consisted of characterization of the wastewater,
wastewater flow, temperature and pH in the sludge blanket, hydraulic residence time,
ascension velocity, sludge volumetric index and acid ratio volatile fatty acids with
alkalinity; whose treatment result in the reactor was carried out physicochemical
characterization, removal percentage, DBO, DQO, SST, thermotolerant coliforms.
According to the results; It is concluded that the removal efficiency of the most
representative parameters is: DBOs, 44,49 %, DQO, 11,54 %, fecal coliforms, 66,32
%, total suspended solids, 67,77 %; the DQO/DBO:s ratio during the RAFA evaluation
is 2,17; the hydraulic retention time (HRT) is approximately 2,31 days; During the
evaluation in the sludge layers the average pH is 7,0; the average temperature is 20,
2 °C; The sludge volumetric index (IVL) at point 01 is 395,05, being poor
sedimentation conditions, IVL point 02 is 19,57, which is excellent sedimentation, IVL
point 03 is 11,67, which is excellent sedimentation, and IVL point 04. It is 23,79 and
has excellent sedimentation; the ratio of volatile fatty acids to alkalinity (VFAS/LAC)
during the RAFA evaluation is 0,41; RAFA's methane production is 0,189 m®/day; The
stabilization of the hydraulic structure of the RAFA is variable according to the
seasons and the variation in temperatures of the year. The hydraulic retention periods
are extended (longer duration) due to the low flow (2 L/s approx.) to the Wastewater

Treatment Plant.

Keyword: wastewater treatment, domestic wastewater, upflow anaerobic reactor.
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.  INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

Segun Loépez (2011), respecto a la problematica de generacién de aguas

residuales en el mundo, sefala:

La generacion de aguas residuales es inevitable de toda actividad humana.
Los pardmetros caracteristicos de estas aguas como la elevada
concentracion de particulas en suspensién, materia organica, nutrientes,
compuestos antropogénicos y patdgenos, son la razén por la cual la descarga
de aguas residuales en lagos o corrientes convencionales afecta gravemente

a la salud publica y el medioambiente.

En presente estudio contribuye en el manejo adecuado del proceso biolégico para el
tratamiento de aguas residuales contaminadas con altas concentraciones de materia
organica, como parte de la evaluacién periddica del sistema de tratamiento de aguas
residuales, se evaluo la puesta en marcha del reactor anaerobio de flujo ascendente
en la PTAR Mollepata.

La poblacion involucrada en el &rea de influencia tiene la necesidad de contar con el
buen funcionamiento de la planta de tratamiento de aguas residuales, sabemos que
el control y la funcionabilidad adecuada del tratamiento de aguas residuales es un
problema a nivel mundial, problema que se esta agravando desde hace varios afios
por la falta de evaluaciones rutinarias desde la puesta en marcha del proceso, en

este caso en el reactor anaerobio de flujo ascendente en la PTAR Mollepata.



En nuestro pais existe una preocupacion sobre el buen funcionamiento de los
sistemas de tratamiento de aguas residuales, sin embargo, aun es plausible este
problema debido a la limitada evaluacion de la funcionabilidad de las PTAR, por la
gran variacion de las caracteristicas de las aguas residuales, el crecimiento

poblacional y a su vez por la gran diversidad de actividad antropogénica.

Por otro lado, es frecuente que sectores importantes de la poblacién tienen riesgo de
consumir agua cuyas fuentes son cuerpos receptores de efluentes de PTAR con
tratamientos limitados. Ante este escenario, la poblacion esta expuesta a contraer
enfermedades que podrian tornarse graves (Bricefio, 2013).

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (2018) respecto a la calidad del agua y

la salud publica indica:

La mala calidad del agua entrafia riesgos para la salud publica, la seguridad
alimentaria y otros servicios y funciones de los ecosistemas. Las aguas
residuales domésticas no tratadas contienen patdégenos, productos organicos
y nutrientes, mientras que las aguas residuales de fabricas y otros
establecimientos, ademas de la carga organica, también pueden contener

una variedad de sustancias peligrosas, incluidos metales pesados.

En este sentido, con el fin de garantizar la buena funcionabilidad de la PTAR
Mollepata del reactor anaerobio de flujo ascendente, asi como evitar la
contaminacién de los cuerpos receptores de los efluentes de proceso se realiz6 el
presente estudio “Evaluacion de la puesta en marcha del reactor anaerobio de flujo
ascendente en la PTAR Mollepata”, de manera que contribuya en la calidad de vida

a los pobladores,
1.2. Delimitacion del problema

Espacial: Planta de Tratamiento de Agua Residual Mollepata, distrito de Ayacucho,

provincia de Huamanga-Ayacucho.

Temporal: se realizo el estudio durante 6 meses.
1.3. Formulacion del problema

1.3.1. Problema general

¢ Como evaluar la puesta en marcha del reactor anaerobio de flujo ascendente en la



Planta de Tratamiento de Agua Residual Mollepata?
1.3.2. Problemas secundarios

a) ¢Cuales son las caracteristicas de los afluentes y los efluentes del reactor
anaerobio de flujo ascendente en la PTAR Mollepata?

b) ¢Cudles son los pardmetros de operacion de funcionamiento del reactor
anaerobio de flujo ascendente en la PTAR Mollepata?

c) ¢Cual es el porcentaje de remocién de DBO, DQO, SST y coliformes fecales en
el reactor anaerobio de flujo ascendente en la PTAR Mollepata?

d) ¢Coémo determinar el indice volumétrico de lodos (IVL), la relacién de acidos
grasos volatiles con alcalinidad (AGVS/ALC), la formacién de lodos y la
produccion de metano en el reactor anaerobio de flujo ascendente en la PTAR
Mollepata?

1.4. Importanciay justificacion

La presente investigacion, es importante porque desarrolla la evaluacién de la puesta
en marcha del reactor anaerobio de flujo ascendente en la Planta de Tratamiento de
Agua Residual Mollepata, para garantizar el buen tratamiento de las aguas residuales
en relacién a la contaminacion de los cuerpos receptores de los efluentes de la Planta
de Tratamiento de Agua Residual y su perjuicio de la poblacién y sobre todo de los
infantes, propdsito perseguido por la municipalidad provincial de Huamanga; de
manera que consecuentemente promueva estilos de vida mas saludables y
empoderar las capacidades de los pobladores e instituciones para la vigilancia
sanitaria, también permitira tomar conciencia del uso y mantenimiento adecuado de

los sistemas de tratamiento.

Con la evaluacion de la puesta en marcha del reactor anaerobio de flujo ascendente,
se conoce el funcionamiento; de manera que con el funcionamiento adecuado
obtendremos agua menos contaminada, beneficiando la salubridad de la poblacién,

asi mismo existira la posibilidad de reutilizacion en el riego de plantas.

El agua tratada por el buen funcionamiento del reactor anaerobio de flujo ascendente
disminuye la contaminacion de rios y cuencas de la localidad, mejorando la ecologia

de la zona de influencia.

Desde el punto de vista tecnoldgico se justifica la investigacion, porque permite

conocer el estado de funcionamiento del reactor anaerobio de flujo ascendente y las



caracteristicas del agua residual tratada que son vertidas en la zona de influencia,
los cuales deben ser significativamente eficientes en la remocion de SST, DBOs,
DQO; ya que este tipo procesos en el reactor anaerobio de flujo ascendente
representa un avance tecnolégico en la depuracién de aguas residuales, con mejor

rendimiento en el campo de biorremediacion de aguas.
1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo general

Evaluar la puesta en marcha del reactor anaerobio de flujo ascendente en la Planta

de Tratamiento de Agua Residual Mollepata.
1.5.2. Objetivos especificos

a) Caracterizar los afluentes y los efluentes del reactor anaerobio de flujo
ascendente en la PTAR Mollepata.

b) Determinar los parametros de operacion de funcionamiento del reactor anaerobio
de flujo ascendente en la PTAR Mollepata.

c) Determinar el porcentaje de remocion de DBO, DQO, SST y coliformes fecales
en el reactor anaerobio de flujo ascendente en la PTAR Mollepata.

d) Determinar el indice volumétrico de lodos (IVL), la relaciéon de acidos grasos
volatiles con alcalinidad (AGVs/ALC), la formacion de lodos y la produccion de
metano en el reactor anaerobio de flujo ascendente en la PTAR Mollepata.



. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes
2.1.1. Internacional

= Tesis: "Evaluacion del modelo de dispersion axial de un reactor anaerobio de flujo
ascendente (RAFA) a escala de laboratorio", desarrollado por Jhonny Pérez,
Gerardo Aldana, Mariana Useche, Nancy Rincén, Nibis Bracho y Johan Mesa, en

la Universidad del Zulia, Venezuela, el afio 2010 (Pérez y otros, 2010).

Segun Pérez y otros (2010) en la investigacién publicada indican respecto a

la evaluacién del modelo de dispersidon axial de un reactor RAFA:

La presente tesis ha tenido en cuenta que la remocion de carga organica en
RAFA puede verse afectada por variables hidraulicas tales como: velocidad
ascendente, altura, tiempo de retencién y niamero de dispersion los cuales se
ajustan al coeficiente de dispersion del reactor. En esta investigacion se
evalu6 el comportamiento hidraulico de un RAFA de 4,14 L utilizando
[Li.sup.+] (LiCl) y RodaminaWT (RWT) como trazador con la finalidad de
comparar el comportamiento hidraulico del reactor y la eficiencia del
tratamiento, variando el tiempo de retencion y por tanto la velocidad
ascendente. Se extrajo glucosa como sustrato para la alimentacion del reactor
(500 mg/L) y como in6culo lodo granular (20 % v/v) procedente de una
cerveceria local. La evaluacion hidraulica se realiz6 utilizando ambos

trazadores de forma simultanea, para tiempos de retencion teéricos (TRT) de



10 y 5 horas. La velocidad ascensional y el coeficiente de dispersion fue
mayor para el menor TRT (D=1,52E-2 [m.sup.2]/h D = 5,62E-3 [m.sup.2]/h),
para una eficiencia hidraulica ([beta]) de 1,23 y 1,22 respectivamente. La
remocion de la DQO fue menor (89,29 %) para TRT=5 h en comparacion
alTRT=10 h (93,85 %). El porcentaje de recuperacion de los trazadores fueron
77,03y 99,34 para el [Li.sup.+] y 23,90 y 52,66 para RWT en los TRT de 10
h y 5 h respectivamente, por lo cual se recomienda usar [Li.sup.+]. La
eficiencia hidraulica fue mayor a la unidad, debido a la presencia de
recirculaciones, y posible retencién temporal del trazador en el lodo. Palabras
clave: RAFA, coeficiente de dispersion, tiempo de retencién hidraulica,
eficiencia hidraulica, remocién de carga organica. La remocién de carga
organica en el reactor UASB de manto de lodo ananaerobio de flujo
ascendente puede verse afectada por sus variables hidraulicas: debido a las
velocidades de flujo ascendente del liquido, la altura, el tiempo de retencion
hidraulica y el nimero de dispersién afectan el coeficiente de dispersién en
las condiciones del reactor. Esta investigacion evalué el comportamiento
hidraulico para una béscula de laboratorio UASB de 4,14 L utilizando
[Li.sup.+] (LIiCl) y Rhodamine WT (RWT) como trazador para comparar el
comportamiento hidraulico del reactor y la eficiencia del tratamiento, variando
el tiempo de retencién y el aumento de las velocidades de flujo ascendente
del liquido. Se us6 glucosa como sustrato para el reactor de alimentos (500
mg/L) y lodo granular como in6culo (20 % v/v) de una cerveceria local. Se
accedi6 al desempefio hidraulico utilizando dos trazadores simultdneamente
con un tiempo de retencion tedérico (TRT que varia de 5 a 10 horas). Las
velocidades de flujo ascendente del liquido y el coeficiente de dispersion
fueron grandes para el HRT inferior (D = 1,52 E-2 [m.sup.2]/h D = 5,62 E-3
[m.sup.2]/h) para una eficiencia hidraulica ([beta]) de 1,23 y 1,22
respectivamente. La eliminacion de DQO fue menor para TRH = 5 horas
(89,29 %) TRH = 10 h (93,85 %) en cambio. La masa de recuperacion del
trazador fue 77,03 % y 99,34 % para el [Li.sup.+] y 23,90 y 52,66 % para RWT
para un TRT de 10 h y 5 h respectivamente, [Li.sup.+] fue muy recomendado.
Los resultados de eficiencia hidraulica fueron superiores a uno, tal vez debido
al cortocircuito y la via de recirculacion, tal retencién del retraso del trazador
en la capa de lodo. Palabras clave: Coeficiente de dispersion, UASB,

eficiencia hidraulica y eficiencia de remocion de DQO 22% respectivamente.



La eliminacién de DQO fue menor para TRH =5 horas (89,29 %) TRH =10 h
(93,85 %) en cambio. La masa de recuperacion del trazador fue 77,03 % y
99,34 % para el [Li.sup.+] y 23,90 y 52,66 % para RWT para un TRT de 10 h
y 5 h respectivamente, [Li.sup.+] fue muy recomendado. Los resultados de
eficiencia hidraulica fueron superiores a uno, tal vez debido al cortocircuito y
la via de recirculacion, tal retencion del retraso del trazador en la capa de
lodo. Palabras clave: Coeficiente de dispersion, UASB, eficiencia hidraulica y
eficiencia de remocion de DQO 22% respectivamente. La eliminacién de DQO
fue menor para TRH = 5 horas (89,29 %) TRH = 10 h (93,85 %) en cambio.
La masa de recuperacion del trazador fue 77,03 %y 99,34 % para el [Li.sup.+]
y 23,90 y 52,66 % para RWT para un TRT de 10 h y 5 h respectivamente,
[Li.sup.+] fue muy recomendado. Los resultados de eficiencia hidraulica
fueron superiores a uno, tal vez debido al cortocircuito y la via de
recirculacién, tal retencion del retraso del trazador en la capa de lodo.
Palabras clave: Coeficiente de dispersion, UASB, eficiencia hidraulica y
eficiencia de remocion de DQO tal vez debido al cortocircuito y la via de
recirculacion, tal retencion del retraso del trazador en la capa de lodo.
Palabras clave: Coeficiente de dispersion, UASB, eficiencia hidraulica y
eficiencia de remocion de DQO tal vez debido al cortocircuito y la via de
recirculacion, tal retencion del retraso del trazador en la capa de lodo.
Palabras clave: Coeficiente de dispersion, UASB, eficiencia hidraulica y

eficiencia de remocién de DQO.

Tesis: "Evaluacion de la eficiencia de un reactor anaerobio de flujo ascendente y
manto de lodos UASB para el tratamiento de aguas residuales - escala
laboratorio", desarrollado por Valeria Ochoa, Jessica Lépez en la Universidad San

Francisco de Quito, Ecuador, el afio 2011 (Ochoa y Lépez, 2011).

Segun Ochoa y Lopez (2021) en el estudio publicado respecto a la eficiencia

de un reactor UASB para el tratamiento de aguas residuales indican que:

El presente trabajo resume que la generacion de aguas residuales es un
producto inevitable de toda actividad humana. Los componentes
caracteristicos de estas aguas, elevada concentracion de particulas en
suspension, materia organica, nutrientes, compuestos antropogénicos y

patdgenos, son la razén por la cual la descarga de aguas residuales en lagos



0 corrientes convencionales previo a un tratamiento adecuado afecta
gravemente a la salud puablica y el medioambiente. Este trabajo de
investigacion busca establecer un proceso bioldgico adecuado para el
tratamiento de aguas residuales contaminadas con altas concentraciones de
materia organica. Mediante experimentos batch se determiné la actividad
maxima especifica de varios lodos y sedimentos, asi estableciendo los
pardmetros necesarios para la posterior aplicacion de uno de estos inéculos
microbianos en un proceso continuo. Bioensayos de cultivo enriquecido y
degradaciéon de glucosa determinaron la actividad maxima especifica de los
lodos anaerobios. Mientras la actividad de los lodos anaerobios se establecio
mediante un estudio de actividad metanogénica. Los sedimentos acuaticos
de la laguna sintética de la USFQ se empaquetaron en un reactor anaerobio
de flujo ascendente y manto de lodos UASB (Upflow Anaerobic Sludge
Blanket reactor), a escala de laboratorio, el cual se aliment6 con una muestra
de agua residual sintética. Por medio del monitoreo periédico del porcentaje
de remocién de la demanda quimica de oxigeno, los sélidos suspendidos y la
produccion de metano se determind la eficiencia del reactor UASB a través
del tiempo. En 110 dias de estudio se establecié una eficiencia del reactor

UASB del 48,28 % en la remocion de la materia organica.

= Tesis: "Evaluacion del comportamiento hidraulico de un reactor aerobio y un
reactor anaerobio, en una planta de tratamiento de aguas residuales domésticas
de pequefia escala", desarrollado por Joany Sanchez Molina, Santiago Cardona
Gallo en la Universidad Nacional de Colombia, el afio 2009 (Sanchez y Cardona,
2009).

Segun Sanchez y Cardona (2009) respecto a la evaluacion del
comportamiento hidraulico de un reactor aerobio y un reactor anaerobio, en una

planta de tratamiento de aguas residuales domésticas, manifiestan que:

En este trabajo, se han realizado pruebas estimulo respuesta usando
rodamina WT, como trazador, con el fin de evaluar el comportamiento
hidraulico de un reactor aerobio y otro anaerobio en una planta de tratamiento
de aguas residuales domésticas de pequefia escala. La metodologia de
evaluacion consistié en un analisis de las curvas de distribucion temporal y

acumulada de concentracion de trazador en cada reactor para posteriormente



hacer ajustes con 3 modelos no ideales: 1) Dispersion, 2) Tanques en serie y
3) Modelo simplificado de Wolf- Resnick. Los resultados muestran que de
estos tres el que mejor representa ambos reactores es el modelo de tanques

en serie.

2.1.2. Nacional

= Tesis: "Evaluacion de la eficiencia de un reactor combinado RAFA-FAFA en el
tratamiento de aguas residuales municipales en la localidad de Espinar - Cusco”,
desarrollado por Achircana Mamani, Pepe Junior; Mestas Castro, Alan Mayers
(Achircana y Mestas, 2019).

Segun Achircana y Mestas (2019) respecto a la evaluacion de la eficiencia de
un reactor combinado RAFA-FAFA en el tratamiento de aguas residuales manifiestan

que:

La presente investigacion, se basa en la problematica de la contaminacion de
aguas residuales domesticas generadas en zonas andinas de Per(, se
plantea la depuracion de las aguas residuales a través de un tratamiento con
reactores biolégicos combinados, para este caso se instalé un calentador de
agua, un reactor anaerobio de flujo ascendente y un filtro anaerobio de flujo
ascendente, como variables de operacion se toma la temperatura, tiempo de
residencia hidraulico y altura de lecho de filtro; para evaluar la eficiencia del
reactor combinado se toma como variables respuesta los porcentajes de
remocién en demanda bioguimica de oxigeno (DBOs), demanda quimica de
oxigeno (DQO) y soélidos suspendidos totales (SST). En los resultados se
obtiene que, maximizando las variables en Planta piloto, hasta valores de 20
°C de temperatura, 34 horas de tiempo de residencia hidraulico y trabajando
con el lecho de filtro completamente lleno hasta sus 4 metros, obtuvieron
valores de 53 mg/L de DBOs, 56 mg/L de DQO, y 53 mg/L de SST,
representando remociones en porcentajes de 83 % en DBOs, 82 % en DQO
y 85 % en SST, logrando valores muy por debajo de los limites maximos

permisibles.

= Tesis: "Evaluacion del proceso de tratamiento de aguas residuales en la planta
UNI-TRAR", desarrollado por Canales Grande, Geraldine Anelhi, en la

Universidad Nacional de Ingenieria, el afio 1998 (Canales, 1998).



Segun Canales (1998), respecto a la evaluacion del proceso de tratamiento
de aguas residuales en la planta UNI - TRAR mencionan que:

La presente investigacién describe y presenta los resultados del programa de
monitoreo realizado en la planta de tratamiento de aguas residuales UNI -
TRAR, durante el periodo 1996 - 1997. El objetivo final fue proveer las bases
para la evaluacién y control del sistema de tratamiento. También se
determinaran los niveles de calidad del afluente y efluente del sistema, tasas
de degradacion de materia organica y remocién de organismos patégenos. El
sistema de tratamiento esta conformado por un reactor anaerobio de flujo
ascendente (RAFA) y dos lagunas facultativas en serie. El efluente tratado es
aprovechado para la crianza de peces en tres estanques que trabajan en
paralelo y para el riego de areas verdes. Durante la Ira etapa del programa,
fue evidente la disminucion del volumen de agua residual que ingresa a la
planta debido al racionamiento del servicio de agua. Los valores de pH en el
RAFA se mantienen en un rango heutro y estable, comprobandose la
capacidad buffer del agua residual doméstica, el pH tiende a incrementarse
en las lagunas debido a la actividad fotosintética. De los resultados de la 2da
etapa puede concluirse que el volumen promedio de aguas residuales que
ingresa a la planta es de 380 m?/d, la mayor parte del cual ingresa durante la
noche. La carga organica promedio como DQO total es de 157 kg/d para el
afluente y 44 kg/d para el efluente del reactor. En el RAFA se alcanz6 una alta
eficiencia remocional de DQO (72 %), DBO (65 %), SST (70 %), pero es
necesario un post-tratamiento para la remocion de patégenos. La tasa de
produccién de biogas fue de 0,2 m3 por kilogramo de DQO removida. Debido
a la alta degradacion de materia organica en el RAFA, sélo una pequefia
fraccion de la remocion total de DBO ocurre en las lagunas. La remocion de
N y P fue de 35y 28 % respectivamente. La concentracion de coliformes
fecales en el efluente de la segunda laguna es de 2,3 x 105 NMP/100 mL. La
toma de muestras horarias mostré las grandes variaciones del volumen y
composicion del agua residual que ingresa al reactor. Durante el dia el caudal
es de 1 L/s conteniendo altas concentraciones de DQO (3 g/L), en las noches
el caudal es de 7 - 9 L/s con concentraciones de DQO muy bajas Esto ultimo

indicaria grandes volumenes de pérdidas de agua. La concentracion de DQO
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en el efluente es constante (menos de 150 mg/L). La mayor parte de la DQO
es suministrada en dos periodos pico; uno en la noche (7 pm -11 pm) y el otro

en la mafiana (5 am - 9 am).

2.1.3. Local

Tesis: “Implementacion de un reactor anaerobio de flujo, UASB, a escala piloto
para evaluar parametros de operacion en la planta de tratamiento de aguas
residuales “La Totora” - Ayacucho”, desarrollado por Tony Jhon Talavera Gasga;
en la Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga, el afio 2018
(Talavera, 2018).

Segun Talavera (2018) respecto a la implementacién de un reactor UASB, a

escala piloto para evaluar parametros de operaciéon en la PTAR manifiestan que:

La investigacion esta orientado al disefio, construccion, instalaciéon y puesta
en funcionamiento de un reactor UASB a escala piloto en la PTAR “La Totora”,
para determinar los parametros de operacion del proceso de tratamiento de
aguas residuales provenientes de la seccién de desarenado de la planta. Las
caracteristicas del reactor UASB que se ha construido son las siguientes:
tiene forma cilindrica, la altura es de 1,80 metros, el diametro es de 15,24 cm
y un volumen aproximado de 33 litros, con una alimentacion a través de
tuberia de 16 mm, cuenta con dos sistemas de descarga una para el agua
depurada y otra para el biogas producido, en la parte lateral del reactor estan
dispuestos 9 valvulas para la toma de muestras. El reactor estd anclado en
un pedestal ubicado a 50 cm del nivel del suelo. Para garantizar el flujo de
alimentacién se instalé un tanque de polietileno de 600 litros ubicado a una
altura de 2,50 metros con referencia a la base del reactor instalado. Para el
arranque del reactor, se ha inoculado con 10 litros de lodo, proveniente de la
PTAR del centro de investigacion de tratamiento de aguas residuales
(CITRAR) de la Facultad de Ingenieria Ambiental de la Universidad Nacional
de Ingenieria (UNI), sobre un lecho de anillos raschig de ¥ pulgada de
diametro, con la finalidad de incrementar el &rea de contacto y una distribucién
uniforme de la mezcla reaccionante a fin de acelerar la estabilizacién del
proceso. Durante el funcionamiento del reactor se determinaron la
temperatura, pH, turbiedad, solidos totales (ST), sélidos volatiles totales

(SVT), demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), demanda quimica de
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oxigeno (DQO), coliformes fecales (CF) o termotolerantes (CT), alcalinidad,
acidez, conductividad entre otros a la entrada y salida del reactor. Mediante
las valvulas laterales se visualizaron la presencia del lodo a diferentes alturas
del reactor. La produccioén del biogas se ha cuantificado por el desplazamiento
del nivel del agua en una columna, siendo su produccién maxima en razén de
3,5 litros de biogés/dia, para un TRH de 9 horas a condiciones ambientales
del lugar. ElI monitoreo ha realizé mediante muestreos en los puntos: P1, que
corresponde al afluente del reactor; P10, que corresponde al efluente del
reactor; y la captacion en la camara de distribucion de la PTAR. La mayor
eficiencia alcanzada del reactor fue para un TRH de 9 horas, con un caudal
de 61 mL/min, donde se ha logrado remover 71 % de DBOs, 62 % de DQO,
49 % de turbiedad, 74 % de coliformes fecales. Estos resultados demuestran
que empleando un reactor UASB se obtiene resultados satisfactorios,
comparado con otras tecnologias de tratamiento primario de aguas

residuales.

2.2. Bases teoricas

2.2.1. Procesos anaerobios

Segun Grady et al. (2011) respecto a los procesos anaerobios plantean que:

Las aguas residuales se generan como consecuencia de diferentes
actividades socioecondémicas (industriales, domesticas, agricolas). Estas
aguas residuales requieren de un tratamiento. El proceso de tratamiento
depende de los contaminantes presentes, asi como de los requerimientos
especificos para la descarga o reuso. El tratamiento de las aguas residuales
se puede llevar a cabo mediante procesos fisicos, quimicos, bioquimicos y/o
la combinaciébn de estos. A continuacion, se describe brevemente las

caracteristicas principales.

e Las operaciones fisicas son aquellas que aprovechan las diferencias de
tamafio o la fuerza de la gravedad, para la separacion de solidos,
principalmente suspendidos. Como por ejemplo el cribado o la

sedimentacion.
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e Las operaciones quimicas son aquellas en las cuales ocurren
estrictamente reacciones quimicas, tal como la eliminacion de fésforo y
solidos en suspension.

e Las operaciones bioguimicas son aquellas que utilizan microorganismos
para estabilizar los contaminantes a través de reacciones quimicas

catalizadas enzimaticamente.

2.2.2. Tiempo de retencion de sélidos en procesos anaerobios

Segun Metcalf y Eddy (2014) respecto al tiempo de retencion de sélidos en

procesos anaerobios plantean que:

El tiempo de retencion de sélidos (TRS) es un parametro fundamental en el
disefio y operacién de los procesos anaerobios. El TRS esta definido como el
periodo de tiempo promedio durante el cual el lodo (sélidos) se mantiene

dentro del sistema.

Para sustratos solubles el TRS puede estar determinado dividiendo la masa
de solidos en el rector (M) por la masa de soélidos removidos diariamente
(M/d). En general, se necesitan valores de TRS mayores 20 dias para los

procesos anaerobios a 30 °C para obtener un tratamiento eficaz.

Segun Grady et al. (2011) respecto a las reacciones durante el proceso de

degradacion anaerébica plantean que:

Las reacciones que ocurren durante el proceso de degradacion anaerobia, es
decir, hidrolisis, fermentacion y metanogénesis, estan relacionadas
directamente con el tiempo de retencion de soélidos. Un incremento o
disminucion en el TRS resulta en un incremento o disminucién en el tiempo
de cada reaccion, ya que cada reaccion requiere un TRS minimo. Si el TRS
es menor al TRS minimo, las bacterias no pueden crecer rdpidamente y el

proceso anaerobio puede fallar.
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Figural

Etapas de degradacion de compuestos complejos en el proceso anaerobio
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en el proceso anaerobio. Tomado de Grady, Daigger, Love y Filipe, 2011.

2.2.3. Reactores de flujo ascendente

Segun Chernicharo de Lemos (2007) respecto a reactores de flujo
ascendente presentan algunos antecedentes relevantes del reactor anaerobio de

flujo ascendente:
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A continuacién, se presentan algunos antecedentes relevantes del reactor

anaerobio de flujo ascendente:

o Fue desarrollado en la década de los setentas por el Dr. Gatze Lettinga y
su grupo de la Universidad de Wageningen en Holanda.
e Es el sistema anaerobio de alta tasa mas utilizado para el tratamiento de

agua residual.

Todas las plantas de tratamiento de agua residual municipal con un RAFA a
escala real operan en condiciones tropicales o subtropicales, mientras que las
que tratan agua residual industrial (con mayor carga) también operan en

climas de moderados a frios.

Un reactor anaerobio de flujo ascendente es un reactor biol6gico anaerobio
con una seccién de sedimentacion. La operacion de un RAFA como un
dispositivo de sedimentacion es igualmente importante que, como un reactor

biolégico, especialmente en el tratamiento de agua residual doméstica.

En un RAFA, la alimentacion del agua residual se lleva a cabo en la parte
superior del reactor (tanque) ver figura 2 en donde se encuentran una serie
de orificios por donde el afluente entra y desciende hacia el fondo del tanque
por un sistema de tuberias. El afluente asciende entrando en contacto con un
manto de lodos (microorganismos anaerobios), que llevan a cabo la
degradacion de compuestos complejos mediante una serie de etapas
(hidrolisis, acidogénesis y metanogénesis). El biogéas, el lodo y el liquido
tratado ascienden a la parte superior del reactor, en donde entran en contacto
con deflectores que permiten la separacion del biogas y la sedimentacion del

lodo.
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Figura 2

Esquema interno de un reactor anaerébico de flujo ascendente
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Compartimiento del sedimentador Senaradir sSldolaiiaspas

Abertura del sedimentador

Deflector de biogas

r

Manto de lodos -<

Burbujas de
biopas

Compartimiento
de la digestion

Lecho de lodos < Partfculas de lodo

\

Nota. Partes del reactor anaerobio de flujo ascendente. Tomado de Chernicharo,
2007.

El biogas es capturado en la campafia de recoleccién que se encuentra en la
parte superior del reactor. El liquido tratado (efluente) sale por la parte

superior.

Los procesos fisicos que ocurren en el RAFA son complicados. Sin la
produccion de biogas, el reactor funcionaria como un tanque de
sedimentacion de flujo ascendente. Sin embargo, existen varias diferencias
entre un RAFA y un tanque de sedimentacion, ya que en el primero existe un
consorcio microbiano (bacterias) que altera las caracteristicas de los sélidos.
Las particulas (materia organica) se hidrolizan y las bacterias crecen
utilizando los subproductos producidos, por lo tanto, las caracteristicas de
sedimentacion de los sdélidos se modifican. Durante la conversion bacteriana
se lleva a cabo la produccion de biogas, lo que incrementa la turbulencia en

el compartimento del reactor. Por otra parte, las burbujas de biogas tienden a
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adherirse a las particulas de lodo, lo que provoca que estas asciendan. La
separacion del biogas de las particulas de lodo puede darse en el ascenso de
las burbujas o en la interfase entre el biogas y el liquido en el colector de gas.
Si el biogas no se libera a tiempo de las particulas de lodo, o si las burbujas
son demasiado pequefias para soportar la velocidad de flujo ascendente, las

burbujas de biogas entraran al compartimento de sedimentacioén.

Figura 3
Esquema de la entrada de alimentacion del agua residual en el RAFA
Colector de Biogas Agua residual Biogas
biogas
Agua
tratada
Canal del
efluente -
Zonade Abertura
sedimentacion
Deflecto
Manto de
lodo
Lecho de
o Drenado
Entrada del Seccion del lodo
afluente deflectora v

Nota. Esquema del tratamiento del agua residual en el reactor. Tomado de Van
Haandel y Van der Lubbe, 2007.

Segun Van Lier et al. (2010) respecto a la geometria de un RAFA indican que:

La geometria de un RAFA, puede corresponder a un tanque circular o a un
tanque rectangular (ver la figura 3) que puede estar completamente tapado y
por lo que en este caso solo se podra observar los tubos de recoleccion de
biogas. En otros casos se podra observar en la zona superior del reactor, el
sedimentador, los vertedores y el sistema de recoleccion de gas.
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El recolector de biogas puede encontrarse, ya sea entre dos unidades de
sedimentacion o sobre el borde del sedimentador. En la figura 4 se puede
observar los tubos de alimentacion hacia el fondo del reactor, las campanas
de recoleccion del biogas, la tuberia de conduccién del biogas, los
sedimentadores, la estructura de salida del reactor anaerobio de flujo

ascendente.

Figura 4

Reactor anaerdbico de flujo ascendente rectangular

Nota. Representacion del reactor anaerobio de flujo ascendente de forma rectangular.
Tomado de Van Haandel & Van der Lubbe, 2007.

2.2.4. Balance de DQO en reactores anaerobicos de flujo ascendente

Segun Lobato et al., (2012) respecto al balance de DQO en RAFA mencionan

que:

e El balance de masa con base en la DQO para estimar la recuperacion de
metano y energia en reactores anaerobios usualmente no considera la
fraccion de DQO utilizada en la reduccién de sulfatos ni la fraccion perdida
como metano disuelto en el efluente o emitido a la atmosfera.
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e La fraccion de DQO utilizada en la reduccion de sulfatos es pequefna
debido a la baja concentracion de sulfatos que comiunmente se encuentra
en el rango de 20 a 100 mg (SO4)2-/L en el agua residual doméstica.

e En relacion a la DQO convertida a metano, una fraccién significativa

puede estar disuelta en la fase liquida y ser perdida en el efluente final.

Las pérdidas de metano pueden ocurrir debido a emisiones en la superficie
de la zona de sedimentacion del reactor anaerobio de flujo ascendente
(RAFA).

Figura 5
Rutas de conversion de DQO vy flujo de metano en un RAFA

‘DQO convertido en CH;
. presente en el biogas

A p! DQO convertido en CH,, y perdido en la atmosfera '

_ — !
pi DQO convertido en CH,, y perdido con el gas residual

| Carga de DQO afluente

>« DQO no convertido en CH , y perdido con el efluente

DQO utilizado por las bacterias reductoras de sulfato |
|en reduccion del sulfato ‘

P DQO convertido en lodo |

Nota. Obtencion del metano a partir de la carga organice del agua residual. Tomado

de Lobato, Chernicharo y Souza, 2012.

Un modelo de balance de masas de DQO debe incorporar todas las rutas
principales de conversién y perdida, las cuales son: la fraccion utilizada en la
reduccion de sulfatos; la fraccion convertida en lodo, la cual puede ser
subdividida en la fraccion remanente en el reactor y la fraccion que se pierde
en el efluente; la fraccion disuelta no convertida en metano y descargada con
el efluente; la fraccion convertida en metano que es recuperada en el biogas
(la cual puede ser usada como fuente de energia); asi como también la
fraccion convertida en metano que escapa disuelta en el efluente o como gas

residual (pérdidas).
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2.2.5. Ventajas y desventajas de un RAFA

Segun Chuquitarqui & Velasquez (2017) respecto a las ventajas y
desventajas de un RAFA mencionan que:

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 sélidos y el manto de lodos producido por el flujo
ascensional del afluente a través del lecho por la mezcla que establece el gas
producido en el lodo. El manto de lodos es la zona de mayor turbulencia en
la que se encuentran particulas que sedimentan y otras que ascienden hasta

que se liberan del gas y sedimentan.

Ventajas del RAFA

e Menor produccién de lodos.

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

¢ Menores costos de operacion.

e Convierte el 95 % del Carbono en biogas, 5 % es transformado en
biomasa microbiana.

e EI90 % de la energia es retenida como CH4, del 5 — 7 % es almacenada
en la biomasa.

e No requiere energia.

e Acepta altas cargas organicas, degrada compuestos poli clorados,
requerimiento bajo de nutrientes, requiere pequefia area superficial.

¢ Ellodo anaerobio puede ser preservado (inactivo) por muchos meses sin
serios deterioros.

e Una efectiva separacion del biogas, desagtie y el lodo.

e El lodo anaerobio presenta una buena capacidad de sedimentacion y

principalmente, se desarrolla como un lodo granular.

Desventajas del RAFA

e Requiere largos periodos de arranque, si no se cuenta con lodo adaptado.
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No se recomienda para aguas con baja concentracion de materia organica
0 aguas diluidas por lluvias.

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

La digestibn anaerobia normalmente requiere de un adecuado
postratamiento para la remocion de DBO5 remanente, amonio Yy

compuestos de mal olor.

2.2.6. Parametros de control del proceso

Segun la Comisién Nacional del Agua (2013) respecto a los parametros de

control del proceso mencionan que:

Para realizar una operacion adecuada de un sistema de tratamiento

anaerobio, es necesario efectuar un monitoreo apropiado del proceso. Para

el control de la operacion, se especifican los siguientes parametros:

Figura 6

Fisicos: Temperatura, mezclado, pHy STy SVT
Quimicos: Alcalinidad, AGV, produccion de biogas, nitrégeno amoniacal,
sulfuros, DBO, DQO.

Puntos de muestreo de lodo en un RAFA

Puntos de
muestro

XXX XX

Nota. Se observa en la figura los puntos de muestreo en el manto de lodos del reactor.
Tomado de Lobato et al., 2012.
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El pH, la alcalinidad, la concentracion de AGV, la DQO y la produccién de
biogas son considerados pardmetros de respuesta primarios, ya que con ellos

es posible evaluar el funcionamiento del proceso anaerobio.

2.2.6.1 Temperatura

Segun Marquez & Martinez (2011) respecto a la temperatura en el control del

proceso mencionan que:

La temperatura influye en el tipo de microorganismos que se presentan en un
proceso bioldgico. Pueden dividirse en tres categorias: psicrdfilos (0 - 20 °C),
mesofilicos (20 - 40 °C) y termofilicos (45 - 65 °C). Las bacterias que crecen

en cada uno de estos intervalos de temperatura son organismos diferentes.

La siguiente figura presenta el efecto de la temperatura sobre la tasa de
crecimiento de varias clases de bacterias para diferentes intervalos de

temperaturas.

Figura 7
Efecto de la temperatura sobre la tasa de crecimiento de clases de bacterias a

diferentes temperaturas

-
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Tcrmpnlos Hlp'bnermomos
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1
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|
|
|
1
|
1
|
|
1
1
'
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Tasa de crecimiento

Psicréfilos

- s -

0 20 40 60 80 100 120
Temperatura °C

Nota. El crecimiento de los microorganismos a efecto del aumento de la temperatura.
Tomado de Rittman y McCarty, 2011.
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El rango més utilizado en procesos anaerobios es el mesofilico, en este rango,
la actividad y el crecimiento de las bacterias disminuye en un 50 por ciento
por cada 10 °C de descenso por debajo de 35 grados centigrados. Cambios
de temperatura en el intervalo mesofilico pueden ser normalmente tolerados,
pero cuando la temperatura desciende, la carga también debe ser disminuida

de acuerdo con el descenso de la actividad esperada.
2.2.6.2 Potencial de Hidrégeno

Segun Chen, Cheng, & Creamer (2008) respecto al pH en el control del

proceso mencionan que:

El efecto del pH sobre el sistema se manifiesta de dos formas: en forma
directa afectando la actividad de las enzimas, esto ocurre por variaciones
drasticas del potencial de hidrégeno. Las bacterias productoras de metano en
el rango de pH entre 6,6 y 7,4 presentan un crecimiento 6ptimo. Sin embargo,
en un rango de pH mas amplio (entre 6,0 y 8,0) se puede conseguir
estabilidad en la formacion de metano. El objetivo principal en el control del
pH, es eliminar los riesgos por la inhibicién de las bacterias metanogénicas,
debido a los bajos valores de pH, evitando asi una desestabilizacion en el
proceso. Para realizar el ajuste de pH puede utilizarse cal, bicarbonato de
sodio (NaHCO3) o soda caustica (NaOH). Debe tenerse cuidado para evitar

la precipitacion excesiva de los carbonatos de calcio que se forman.
2.2.6.3S0lidos totales y volatiles

Segun Marquez & Martinez (2011) respecto a los sélidos totales y volatiles en

el control del proceso mencionan que:

El realizar un balance de sélidos en el reactor anaerobio, permite determinar
la eficiencia de operacion del proceso. Una deficiencia en la operacién puede
deberse a varias razones, una de ellas es el tiempo en que los solidos
permanecen dentro del reactor. Un tiempo reducido afectara el proceso

teniendo sdlidos deficientemente digeridos.
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2.2.6.4 Alcalinidad

Segun la Comision Nacional del Agua (2013) respecto a la alcalinidad en el

control del proceso mencionan que:

La alcalinidad del agua residual resulta de la presencia de hidroxidos (OH"),
carbonatos (COs?) y bicarbonatos (HCOz) de elementos tales como calcio,
magnesio, sodio, potasio y amonio. De estos, los bicarbonatos de calcio y
magnesio son los mas comunes. Los boratos, silicatos, fosfatos y compuestos
similares también pueden contribuir a la alcalinidad. La alcalinidad en el agua
residual ayuda a resistir los cambios en el pH causado por la adicion de
acidos. La concentracion de alcalinidad en el agua residual es importante

cuando se utilizan tratamientos biolégicos y quimicos.

Durante el tratamiento anaerobio las burbujas de gas que contienen un alto
porcentaje de CO; (25 - 35 %) y que son producidas por las reacciones de
fermentacion en el liquido dan como resultado una concentracién elevada de
CO; en el agua residual en tratamiento. Valores altos de alcalinidad (2 000 a
4 000 mg/L CaCOs3) son necesarios para desplazar el &cido carbdnico disuelto
y mantener el pH cerca de valores neutros. Para aguas residuales bajas en
alcalinidad, las proteinas o aminoacidos pueden ser metabolizados y
desaminados durante el tratamiento anaerobio para producir alcalinidad como
NH4(HCO:s). La alcalinidad es un parametro importante para el control del
proceso. Debe estar presente en suficiente cantidad, para que se logre reducir
el efecto de la produccion excesiva de acidez en el reactor, provocada por la
elevada concentracion de acidos grasos volatiles o por alto contenido de

diéxido de carbono.

Para el monitoreo de estos sistemas, la revision sistematica de la alcalinidad
se torna de gran importancia. Ya que una pequefia variacion en los niveles de
pH implica un consumo elevado en la cantidad de alcalinidad, como resultado

de la reaccion de la alcalinidad con los &cidos grasos volatiles.

Segun Rittman & McCarty (2011) respecto a la alcalinidad en el control del

proceso mencionan que:
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Desde el punto de vista operacional, es deseable mantener elevados niveles
de alcalinidad en el sistema, esto es porque se podrian amortiguar elevadas
concentraciones de AGV sin variar sustancialmente el pH del sistema. La
alcalinidad es util tanto en el agua natural como en las aguas residuales,

porgue proporciona un amortiguamiento para resistir los cambios en el pH.

Generalmente a la alcalinidad por encima del pH 8,2 se refiere a la alcalinidad
caustica, y por encima del pH 4,5 se refiere a la alcalinidad total. La alcalinidad
puede existir hasta un pH de 4,5 debido a que el [HCO3] no se neutraliza
completamente sino hasta que se alcanza este pH. La cantidad de alcalinidad

presente se expresa en términos de carbonato de calcio.

La alcalinidad es la capacidad amortiguadora de un sistema para mantener
un determinado pH, por lo que, para mantener un nivel 6ptimo de pH es
necesario tener una buena capacidad amortiguadora. Esta alcalinidad
amortigua los cambios bruscos del pH mediante los sistemas acido - base,

carbonico, orto fosforico y del amonio (NH4").

Es importante sefalar el cuidado que se debe tener con el uso de agentes
guimicos en reactores anaerobios. Por ejemplo, la cal es uno de los alcalis
mas baratos, pero su precipitacion como carbonato de calcio (CaCOs3) causa

serios problemas de acumulacion de sélidos no deseables.

2.2.6.5Nutrientes

Segun Crites & Tchbanoglous (2000) respecto a los nutrientes en el control

del proceso mencionan que:

Los nutrientes (nitrogeno y fésforo), también llamados bioestimulantes, son
esenciales para el crecimiento biolégico; también son necesarias cantidades

traza de otros elementos, como el hierro.

Segun la comision Nacional del Agua (2013) respecto a los nutrientes en el

control del proceso mencionan que:

El contenido total de nitrégeno esta compuesto por nitrégeno amoniacal,

nitritos, nitratos y nitrégeno organico. El nitrégeno amoniacal existe en
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solucién acuosa, tanto en forma de ion amonio como en forma de amoniaco,

dependiendo del pH de la solucion.
2.2.6.6 Acidos grasos volatiles

Segun Padilla (2011) respecto a los acidos grasos volatiles en el control del

proceso mencionan que:

Los &cidos grasos volatiles (AGV) son producidos por la etapa de hidrélisis
acetogénica de sustancias organicas complejas. Un incremento en la
producciébn de estos puede ocasionar desequilibrio de los reactores
anaerobios ya que el pH se reduce a valores muy &cidos. Lo anterior tiene
efecto directo sobre la actividad metanogénica, por lo que es necesario
controlar su concentracion durante la operacion. Un intervalo aceptable de
AGV es de 50 a 300 mg/L; valores por debajo de 500 mg/L suelen indicar
buena digestion.

2.2.6.7 Sulfuros

Segun Marquez & Martinez (2011) respecto a los sulfuros en el control del

proceso mencionan que:

Compuestos de azufre oxidado, semejantes a sulfato, sulfito y tiosulfato,
pueden estar presentes en concentraciones significativas en varias aguas
residuales industriales y en algin grado en aguas residuales municipales.
Estos compuestos pueden servir como aceptadores de electrones para las
bacterias sulfatoreductoras, que consumen compuestos organicos en el
reactor anaerobio y producen sulfuro de hidrégeno. El sulfuro se puede formar

en el proceso por la ocurrencia de la reduccion del sulfato.
2.2.6.8Nitr6geno amoniacal

Segun Metcalf y Eddy, Inc. (2003) respecto al nitrdgeno amoniacal en el

control del proceso mencionan que:

El nitrdgeno amoniacal en concentraciones mayores de 1 500 mg/L inhibe el
proceso anaerobio. Cuando la concentracion de nitrdgeno amoniacal se

encuentra entre 1 500 y 3 000 mg/L, se considera moderadamente inhibitoria
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para el proceso anaerobio; con concentraciones mayores a 3 000 mg/L se

presenta una inhibicion muy alta.
2.2.7. Consideraciones de disefio para un RAFA

Segun la Comision Nacional del Agua (2013) respecto a las consideraciones

del disefio en el control del proceso mencionan que:

El reactor presenta en el fondo una cama de lodo méas densa, seguida de un
volumen de lodo expandido. La mayor remocion se lleva a cabo en la primera
capa de lodo, y se presenta una remocién adicional en el lodo expandido. El
lodo es expandido por el gas generado y por el flujo ascensional de la

alimentacién del agua residual.

Se requiere un separador de la mezcla de lodo, liquido y gas en la parte
superior del reactor que retorne el lodo hacia el fondo del mismo, permita el
paso del liquido tratado y conduzca el gas generado hacia la campana de

recoleccion del reactor. La edad del lodo generalmente es mayor de 30 dias.
2.2.7.1Tiempo de residencia hidraulica

Segun Metcalf y Eddy (2003) respecto al tiempo de residencia hidraulico en

el disefio de proceso mencionan que:

El tiempo de residencia hidraulica se define como el tiempo que permanece

el agua residual dentro del reactor.

Segun Van Lier (2010) respecto al tiempo de residencia hidraulico en el

desempeiio en RAFA menciona que:

El desempefio de los primeros reactores anaerobios de flujo ascendente
(RAFA) a escala completa tratando desechos municipales que se han
construido en Colombia (dos reactores), Brasil (tres reactores) e India (un
reactor). Por ejemplo, en Colombia, para un volumen del reactor de 6 600 m?,
operando a una temperatura de operacion de 25 °C, un TRH de 5,2 horas y
un afluente por tratar de 380 mg/L, la remocion reportada cae en el intervalo
de 60 a 80 por ciento de DQO;
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Por otro lado, Chernicharo de Lemos (2007) reporta que:

Las remociones de entre 40 y 70 por ciento de DQO, en aguas residuales con
concentraciones de entre 300 y 1 400 mg/L de DQO, operando a
temperaturas de 20 a 27 °C.

En la tabla 1 presenta, para diferentes temperaturas de operacion,
recomendaciones para la seleccion del TRH en un RAFA que trate aguas

residuales domésticas.

Tabla 1
Tiempo de residencia hidraulica recomendados para un RAFA de una altura de 4

metros para el tratamiento de aguas residuales domésticas

Temperatura del agua Tiempo de residencia hidraulica
residual (°C) Promedio diario Minimo (durante 4 - 6 h)
16-19 10- 14 7-9
22 -26 7-9 5-7
> 26 6-8 4-5

Nota. En la tabla se observa el tiempo de residencia hidraulica en funcion a la temperatura.
Tomado de Metcalf y Eddy, 2003.

2.2.7.2Carga organica volumétrica

Segun la Comision Nacional del Agua (2013) respecto a la carga organica

volumétrica en el desempefio en RAFA menciona que:

La carga organica volumétrica es un factor de disefio en los RAFA y es el
producto del gasto por la concentracion de la materia organica (DQO) del
agua residual alimentada diariamente al reactor, dividido entre el volumen

efectivo del reactor.
2.2.7.3Velocidad ascensional y altura del reactor

Segun la Chernicharo de Lemos (2007) respecto a la velocidad ascensional y

altura del RAFA menciona que:
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La velocidad ascensional del agua residual es un pardmetro importante en el
disefio y operaciéon de un RAFA, y es la relacion del gasto entre el area del
reactor. La méxima velocidad ascensional del reactor depende del tipo de lodo
en el lecho del reactor y de la COV. Para el tratamiento de aguas residuales
domésticas con concentracion de materia organica < 1 000 mg de DQOI/L y
carga organica volumétrica de entre 2,5y 3,5 kg de DQO/(m3d), la velocidad

ascensional promedio recomendada esta en el intervalo de 0,5 a 0,7 m/h.

Tabla 2
Velocidades de flujo ascendente recomendados para el disefio de reactores

anaerobios de flujo ascendente que tratan aguas residuales domésticas.

Velocidad de flujo ascendente
Gasto del afluente

(m/h)
Flujo promedio 0,5-0,7
Flujo maximo <09-11
Flujos picos temporales (*) <15

Nota. Velocidades de flujos promedio del efluente en el reactor. Tomado de Chernicharo de
Lemos, 2007.

2.2.7.4Distribucidon del afluente

Segun la Chernicharo de Lemos (2007) respecto a la distribucion del afluente
del RAFA menciona que:

En el reactor anaerobio de flujo ascendente (RAFA), el afluente se distribuye
en el fondo del reactor para tener un mayor tiempo de contacto del mismo con
el lecho del lodo que contiene los microorganismos encargados de la

degradacion de la materia organica.

El agua residual debe estar distribuida de manera uniforme, cerca del fondo
del reactor (10 - 20 cm), mediante una serie de tubos y donde cada uno cubre

un area de 1 a 2 m? del fondo del tanque.
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Figura 8
Ejemplos de extremos de tubos de distribucion

Tuberia de distribucién Tuberia de distribucion

Salida (abertura lateral)

Salida (reduccion de la
seccion transversal)

.\

/
&z_,,-.::'f" ‘4:\\_\:__: P,
| —

Nota. Se observa la distribucion del agua residual (afluente) dentro del reactor. Tomado de
Chernicharo de Lemos, 2007.

Distancia de la parte
inferior 10 - 15 cm.

Distancia de la parte
inferior 10-15cm

Segun Van Lier et al. (2010) respecto a la distribucion del afluente del RAFA

menciona que:

Principalmente para agua residual doméstica, es importante garantizar una
distribucion uniforme con un control individual en cada punto (tubo) de
distribucion del agua, por ejemplo, inyectando el agua residual en el canal
principal, localizado en la parte superior del reactor, desde el cual los tubos
pueden tomar el agua residual doméstica para cada punto de distribucién, hay
casos que se ha utilizado un tubo de distribucién para cubrir un area de 2 a 4
metros cuadrados.

2.2.7.5Sedimentador

Segun Van Lier et al. (2010) respecto al sedimentador del RAFA menciona
que:

Va referido al Sedimentador (Separador gas - liquido - sdlido), Las
recomendaciones para el disefio de un separador gas-liquido-sélido son las

siguientes:

e Un separador debe lograr la separacion del lodo, agua y el biogas
producido.

e La pendiente del sedimentador debera tener una inclinaciéon de 45° a 60°.
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Figura 9

El &rea superficial de la apertura entre los colectores del gas no debera
ser menor a 15 - 20 % del &rea superficial del reactor.

La altura del colector del gas debera ser de 1,5 a 2 m para un reactor con
una alturade 5a 6 m.

Una interfase liquido-gas debera ser mantenida en el colector de gas para
facilitar la liberacion y recoleccién de burbuja de gas y para controlar la
formacion de la capa de espuma.

La superposicion de los deflectores instalados debajo de las aberturas
debe ser de 100 a 200 mm para evitar las burbujas de gas que fluyen
hacia arriba y que entran en el compartimento del colector.

Los deflectores de la capa de espuma deberian ser instalados frente a los
vertederos del efluente.

El diametro de los tubos de escape de biogas debe ser suficiente para
garantizar la facil extraccion del biogas de la campana de biogas,
particularmente si se forma espuma.

En la parte superior de la campana de biogas, deberan instalarse boquillas
de pulverizacion antiespumantes, cuando el tratamiento del agua residual
implique formacion de espuma pesada.

La profundidad del compartimento del sedimentador debe ser de 1,5 a 2

m.

Una alternativa de disefio de separacion Gas-Liquido-Sélido

i

Sélidos

Liquido

Nota. Una de los disefios de separacidn gas-liquido- sélido en el reactor. Tomado de Van Lier

etal., 2010.
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2.2.7.6 Materiales de construccion

Segun la Chernicharo de Lemos (2007) respecto a los materiales de

construccién del RAFA menciona que:

El material utilizado en la construccién de reactores anaerobios debera ser
resistente a la corrosién. Por razones de construccion y de costos, el
hormigén y el acero han sido los materiales mas cominmente utilizados en
los RAFA, por lo general con un revestimiento interior de base epoéxica. Sin
embargo, el separador de solidos y gas localizado en la parte superior del
reactor esta mas expuesto a la corrosion por lo que debe estar fabricado de

un material mas resistente o mas fuertemente recubierto.

El concreto es el material mas frecuentemente usado, pero las experiencias
con este material no siempre han sido satisfactorias debido a problemas de
escapes de gases, corrosion y a la construccion de una estructura voluminosa
y pesada. Opciones mas atractivas de materiales no corrosivos y menos

voluminosos son el PVC, la fibra de vidrio y el acero inoxidable.

Van Lier (2010) menciona que se han utlizado varios materiales de

construccién en los separadores GLS:

Con frecuencia, cada componente que forma parte del separador de GLS esta

construido de diferente material respecto del resto.

Por ejemplo, la caja de gas superior y el deflector se pueden construir de
hormigon con revestimiento epéxico para evitar la corrosion y las fugas de
gas, mientras que las placas de recoleccion de gas se construyen de

materiales como el hormigdn, la lona, el hierro corrugado, PVC rigido y GRP.

2.2.7.7 Sistema de recoleccion de biogas

Segun la CONAGUA (2013) respecto al sistema de recoleccion de biogas en

el RAFA menciona que:

El sistema de recoleccion de biogas comprende: campanas de recoleccion,
tuberia de recoleccién, compartimento con sello hidraulico, purga de biogés,

medidor de biogés y depésito de biogas. Cuando el biogas no es utilizado, el
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deposito es reemplazado por una valvula de seguridad y un quemador de

biogas, preferentemente localizado a una distancia segura del reactor.

Figura 10

Reactor anaerobio de flujo ascendente (RAFA)
Safida de
biogds

Manto de lodos |

Apusa residual
L]

Nota. Esquema del funcionamiento del reactor anaerobio de flujo ascendente. Tomado de
Conagua, 2013.

Figura 11

Diagrama del sistema de gas en un RAFA

Llamarada -

Trampa
de fuego

Sello hidraulico y D i
\\\ purga de biogas e

Reactor
Desaguie

Nota. Diagrama de conversion del biogas a metano. Tomado de Chernicharo, 2007.
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Figura 12

Ejemplo de dispositivo de muestreo de lodos en descarga de un reactor

Dispositivo de
muestreo de lodo

Deshidratacién

Tuberfa de extraccion de
lodos

Nota. Descarga de lodos del reactor. tomado de Chernicharo, 2007.

2.2.7.8Muestreo y descarga de lodos

Segun la CONAGUA (2013) respecto al muestreo y descarga de lodos en el

RAFA menciona que:

El disefio de un reactor comprende valvulas y tuberias que permitan el
muestreo y descarga de los sélidos. El sistema de muestreo y descarga de
lodos tiene una serie de vélvulas instaladas a lo largo de la altura del
compartimento de digestion, para monitorear el crecimiento y calidad de la
biomasa en el reactor.

2.2.7.9Produccién de lodo y tratamiento

Segun la CONAGUA (2013) respecto a la produccion de lodo y tratamiento

en el RAFA menciona que:

La produccion de lodos en un proceso anaerobio es pequefia en comparacion
con la generada en los procesos aerobios. La tasa de acumulacion de lodos
en el proceso anaerobio depende del tipo de agua residual que serd tratado
y es mas grande cuando el agua residual presenta una alta concentracion de
sélidos suspendidos, especialmente cuando estos so6lidos no son
biodegradables.
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. DISENO METODOLOGICO

3.1. Tipo de Investigacion y nivel de investigacion
El tipo de investigacion es basica y el nivel descriptivo.
3.2. Disefio de lainvestigacion

El disefio de la presente investigacion es no experimental. El enfoque es cuantitativo,
ya que se realizara la caracterizacion de las aguas residuales para evaluar el

funcionamiento del reactor anaerobio de flujo ascendente en la PTAR Mollepata.
3.3. Poblacién, muestray muestreo

Poblacion: Agua residual de la Planta de Tratamiento de Agua Residual Mollepata,

distrito Ayacucho, provincia Huamanga de la regiéon Ayacucho
Muestra: Alicuota de agua residual.

Muestreo: no probabilistico intencional de acuerdo a protocolo.
3.4. Variables e indicadores

Variable de caracterizacion 1: Parametros de operacion del reactor anaerobio de

flujo ascendente en la PTAR Mollepata.
Indicadores

e Caudal del agua residual

e Caracterizacion del agua residual afluente
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e Temperatura
e Tiempo de residencia hidraulico

e Altura del lecho

Variable de caracterizacion 2: Agua residual tratada en el reactor anaerobio de flujo
ascendente en la PTAR Mollepata.

Indicadores

e Parametros fisicoquimicos en el agua residual tratada
e Coliformes termotolerantes
e Parametros fisicos en los mantos de lodos

e 9% de remocion

Variable de interés: Evaluacion del funcionamiento del reactor anaerobio de flujo

ascendente en la PTAR Mollepata.
3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.5.1. Técnicas

e Observacion

e Métodos de ensayos de campo y laboratorio
3.5.2. Instrumentos

e Ficha de recoleccion de datos
e Equipos para ensayos de campo y laboratorio

¢ Normas técnicas
3.6. Procedimientos y métodos
3.6.1. Canal Parshall

El canal Parshall esta Instalado en el ingreso a la planta de tratamiento para medir el
caudal de ingreso. La planta de tratamiento cuenta con tres reactores anaerobios de
flujo ascendente. Se debe verificar el caudal 6ptimo para trabajar con los tres
reactores, en caso de que el caudal de ingreso es inferior al dato del caudal de disefio

se toma la decision de trabajar con uno o dos reactores.

En la figura 13 se observa el medidor Parshall, utilizado para medir el caudal.
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Figura 13
Medidor de Parshall

3.6.2. Parametros fisicos en el reactor anaerobio de flujo ascendente

3.6.2.1 Procedimiento de latoma de muestra de afluente y efluente

La toma de muestra del afluente se realiza en la camara de distribucién, que se
encuentra antes del ingreso al reactor. Los parametros a medir son la conductividad
eléctrica, pH, T, STD y turbidez. Las tomas de muestra se realizan en las mafanas y
en las tardes todos los dias, para ver el comportamiento del funcionamiento del

reactor anaerobio de flujo ascendente.

En el reactor tal como se muestra en la figura 14, se encuentran los puntos de

muestreo realizado.
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Figura 14
Toma de muestra al ingreso del Reactor

Materiales, equipos y reactivos
Materiales

e 4 vasos de precipitado de 100 mL

e 2 vasos de precipitado de 250 mL

e Piseta

e Papeltoalla

e Cooler para muestras

e Insumos para preservacion de muestras
e Baldede5L

o Envase de polietileno de 1 L para muestras
Equipos

e Turbidimetro

e Multiparametro con electrodos de T, pH, C.e, STD
Reactivos

e Agua destilada
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e Soluciones buffer para calibrar pH metro
e Soluciones de KCI para calibrar conductimetro

e Soluciones de formazina para calibrar turbidimetro

Equipos de proteccion

e Casco de seguridad
e Zapato punta acero

e Guantes de nitrilo

e Guardapolvo
e Lentes de seguridad

e Mameluco

Medicién de la temperatura

Se ha utilizado el equipo de multipardmetro con electrodo de temperatura, se procede

a trabajar de la siguiente manera:

a)

b)

c)

d)
e)

Verificar el estado del multiparametro encender y luego calibrar con las
soluciones buffer.

En un vaso de 250 mL tomar muestra e inmediatamente colocar el electrodo de
temperatura hasta la parte media del vaso.

Esperar hasta que termometro se estabilice (aproximadamente de 30 s a 1 min).
Tomar lectura y anotar. Este valor sera la temperatura de la muestra.

Repetir los mismos pasos para otra muestra y anotar la temperatura obtenida.

Medicién de pH

Se ha utilizado el equipo de multiparametro con electrodo de pH, se procede a

trabajar de la siguiente manera:

a)
b)

c)

Lavar el electrodo con agua destilada y secar con papel toalla muy suavemente.
En vasos de precipitado de 100 mL colocar la solucién amortiguadora estandar
de calibraciéon de 1, 2 y 3 de pH conocido.

Con la solucion amortiguadora de pH conocida calibrar el equipo, enjuagando el
electrodo con agua destilada para cada pH conocido y secando cuidadosamente

con papel toalla.
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d)

e)
)
9)

Una vez calibrado el pH metro, enjaguar nuevamente electrodo con agua
destilada y secar cuidadosamente con papel toalla.

Introducir el electrodo en la muestra mas o menos 3 cm.

Tomar nota del valor de pH obtenido.

Lavar y enjuagar con agua destilada, secar con papel toalla cuidadosamente

para leer siguiente muestra.

Medicidn de conductividad eléctrica

Se ha utilizado el equipo de multiparametro, se procediendo a trabajar de la siguiente

manera:

a) Encender el equipo.

b) Esperar de 5 min para encienda y estabilice.

c) Lavar el electrodo con agua destilada y secar con papel toalla suavemente.

d) En un vaso de precipitado colocar solucion de calibracion de conductividad
eléctrica conocida e introducir el electrodo del conductimetro agitando
suavemente en vaso.

e) Pulsar el botén para que el conductimetro se calibre con la solucién estandar.

f)  Una vez calibra el equipo, enjuagar el electrodo con agua destilada, secar
suavemente con papel toalla.

g) En un vaso de precipitado de 250 mL recolectar la muestra e introducir el
electrodo hasta la zona media del vaso, agitando suavemente en forma circular,
espera que estabilice y tomar la lectura. Este valor es la conductividad eléctrica
de la muestra.

h) Enjuagar con abundante agua destilada el electrodo y secar suavemente para

posterior lectura.

Medicion de sélidos totales disueltos

Se ha utilizado el equipo de multiparametro, se procediendo a trabajar de la siguiente

manera:
a) Encender el equipo.

b) Lavar el electrodo con agua destilada y secar suevamente con papel toalla

c) Enunvaso de 250 mL tomar la muestra, luego introducir el electrodo hasta a la

mitad del vaso.
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d)

e)

Agitar suavemente en forma circular y esperar a que se estabilice la lectura para
anotar. Este es el valor de soélidos totales disueltos.

Enjuagar con bastante agua el electrodo y secar suavemente con papel toalla
para posterior lectura.

Mediciéon de la turbidez

a)
b)
c)

d)

Encender el equipo.

Esperar de 10 a 15 min para que se encienda y estabilice.

Lavar la celda del turbidimetro con agua destilada y secar con papel toalla muy
suavemente.

Previamente recolectada la muestra. Agite el recipiente vigorosamente ara
uniformizar las particulas en suspensién y dejar reposar por espacio de 10 s para
dar tiempo a que las particulas grandes se sedimenten rapidamente.
Inmediatamente trasvasar a la celda del turbidimetro y realizar la lectura. Este
valor es la lectura de la muestra en NTU.

Repetir los mismos pasos para las muestras posteriores y anotar la turbidez

obtenida.

Toma de muestras para analisis de parametros quimicos

a)
b)

c)
d)
e)
f)

9)

h)

Organizar las botellas rotuladas, los reactivos, formatos e insumos.

En el punto de muestreo identificar un lugar donde sacar la muestra
representativa con un balde

Homogenizar la muestra del balde y proceder a llenado a los recipientes de 1L.
Escribir con letras legibles y con esfero el nombre responsable de muestreo.
Repetir las veces necesarias hasta lograr una muestra representativa para su
posterior analisis.

Enjuagar con agua destilada el balde y todos los elementos utilizados en el
muestreo

Colocar las botellas de un mismo sitio de maestro dentro del cooler en posicion
vertical y agregar hielo suficiente para refrigerar.

Enviar las muestras en cooler en mismo dia de muestreo para su analisis a un

laboratorio acreditado por la INACAL.

Los puntos de muestro a la salida del reactor, se detalla en la figura 15.
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Figura 15
Punto de muestreo a la salida del reactor

Medicién de temperaturay pH en el manto de lodos del reactor

Siguiendo los procedimientos de medicién de temperatura y pH se toma las muestras

en los cuatro puntos del reactor que se muestra en la siguiente figura 16.

Figura 16
Punto de muestreo 4 de manto de lodos

Nota. P4, zona superior del reactor.

42



Figura 17

Punto de muestreo 1, 2 y 3 del manto de lodos

Nota. P1, zona inferior; P2, zona intermedia inferior y P3, zona intermedia superior del reactor

respectivamente.

Toma de muestras para analisis quimico

a)
b)

c)

d)
e)

9)

h)

Organizar las botellas rotuladas, los reactivos, formatos e insumos.

En el punto de muestreo identificar un lugar donde sacar la muestra
representativa con un balde

Homogenizar la muestra del balde y proceder a llenado a los recipientes de 1 L.
Escribir con letras legibles y con esfero el nombre responsable de muestreo.
Repetir las veces necesarias hasta lograr una muestra representativa para su
posterior andlisis.

Enjuagar con agua destilada el balde y todos los elementos utilizados en el
muestreo

Colocar las botellas de un mismo sitio de maestro dentro del cooler en posicion
vertical y agregar hielo suficiente para refrigerar.

Enviar las muestras en cooler en mismo dia de muestreo para su analisis a un

laboratorio acreditado por la INACAL.

Los parametros fisico quimicos fueron determinados en el laboratorio acreditado

INACAL Inspection & Testing Services del Peru, con Registro N°— 120.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Resultados

4.1.1. Caudal de ingreso a los reactores anaerobios de flujos ascendentes

Los resultados de las mediciones durante el periodo de estudio se pueden observar

en la tabla 3.

Tabla 3

Caudal que ingresa a la planta de tratamiento

Fecha Qpromedio (L/S) Q m¥dia
04/07/2021 1,45 125,19
06/07/2021 1,32 113,88
07/07/2021 1,56 134,87
09/07/2021 2,28 196,82
11/07/2021 1,43 123,90
13/07/2021 1,20 103,68
15/07/2021 1,90 164,16
17/07/2021 1,89 163,12
21/07/2021 1,19 103,16
23/07/2021 1,64 141,52
25/07/2021 1,74 150,16
28/07/2021 1,48 127,70
30/07/2021 1,65 142,65
01/08/2021 1,49 129,00
03/08/2021 1,55 133,66
05/08/2021 1,03 88,82

Media armonica 1,50 129,60
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En la figura 18 se puede observar el medidor Parshall, asi como, en la figura 19 el

comportamiento del caudal promedio durante la evaluacion.

Figura 18
Medidor de Parshall

Figura 19

El comportamiento del caudal promedio durante la evaluacion
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8/07/2021
10/07/2021
12/07/2021
14/07/2021
16/07/2021
18/07/2021
20/07/2021
22/07/2021
24/07/2021
26/07/2021
28/07/2021
30/07/2021
1/08/2021
3/08/2021
5/08/2021

Tiempo (fecha)
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4.1.2. Parametros fisicos en el reactor anaerobio de flujo ascendente

En la tabla 4, se presenta los parametros fisicos del afluente y en la tabla 5 del
efluente de RAFA 01.
En las figuras del 20 al 24 se representa el comportamiento de los pardmetros fisicos

del afluente y efluente.
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Tabla 4
Parametros fisicos del afluente de RAFA 01

Conductividad Temperatura (agua : Sdlidos Totales

Fecha Eléctrica pH residual) Turbidez Disueltos (TDS)
uS/cm a 25°C Unidades de pH °C NTU mg/L
04/07/2021 1210,0 7,3 20,3 595,0 600,0
06/07/2021 1565,0 7,7 19,3 506,0 765,0
07/07/2021 2300,0 7,4 19,3 771,5 1135,0
09/07/2021 1120,0 6,7 19,0 431,0 545,0
11/07/2021 2190,0 7,0 19,7 712,0 1065,0
13/07/2021 1715,0 7,0 18,2 410,5 847,5
15/07/2021 2385,0 75 18,7 940,0 1085,0
17/07/2021 3515,0 71 19,7 573,5 1760,0
21/07/2021 1525,0 7,6 19,4 533,3 755,0
23/07/2021 1380,0 8,2 19,3 429,5 665,0
25/07/2021 4058,3 7,9 18,1 801,8 1003,3
28/07/2021 2045,0 7,9 19,8 679,0 1015,0
30/07/2021 1425,0 75 19,8 611,5 710,0
01/08/2021 1505,0 7,9 20,3 528,0 700,0
03/08/2021 1490,0 7,9 20,1 641,0 735,0
05/08/2021 1865,0 8,0 19,1 824,5 930,0
Promedio afluente 1955,8 7,5 19,4 624,3 894,7
Max. Afluente 4058,3 8,2 20,3 940,0 1760,0
Min. Afluente 1120,0 6,7 18,1 410,5 545,0
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Tabla b

Parametros fisicos del efluente de RAFA 01.

Conductividad

Temperatura (agua

Sélidos Totales

Fecha Eléctrica, uS/cm a 25°C PH residual), °C Turbidez, NTU Disueltos (TDS), mg/L
04/07/2021 1595,0 6,9 20,2 39,8 790,0
06/07/2021 1645,0 7,0 19,2 41,0 810,0
07/07/2021 1590,0 6,9 20,0 39,0 785,0
09/07/2021 1485,0 6,8 19,2 39,3 730,0
11/07/2021 1635,0 6,9 19,8 35,1 790,0
13/07/2021 1545,0 6,9 20,0 36,5 765,0
15/07/2021 1670,0 7,0 19,1 82,3 825,0
17/07/2021 1400,0 7,1 20,0 51,3 755,0
21/07/2021 1610,0 7,2 19,5 48,1 800,0
23/07/2021 1715,0 7,1 19,8 64,3 845,0
25/07/2021 1910,0 7,0 18,8 69,4 940,0
28/07/2021 1685,0 7,1 20,2 56,9 830,0
30/07/2021 1700,0 7,0 19,9 56,8 845,0
01/08/2021 1650,0 7,1 19,9 68,8 815,0
03/08/2021 1675,0 7,1 20,2 53,7 855,0
05/08/2021 1605,0 7,2 19,9 54,8 795,0

Promedio efluente 1618,1 7,0 19,8 51,7 803,7
Max. Efluente 1715,0 7,2 20,2 82,3 855,0
Min. efluente 1400,0 6,8 19,1 35,1 730,0
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Figura 20

Conductividad eléctrica en el afluente y efluente en el RAFA 01
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En la tabla 4, se presenta los resultados del pardmetro pH del afluente y en la tabla
5 del efluente de RAFA 01.

En la figura 21 se representa el comportamiento del pH en el afluente y efluente.

Figura 21
Potencial de hidrégeno (pH) en el afluente y efluente en el RAFA 01
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En la tabla 4, se presenta los resultados del parametro temperatura del afluente y en
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la tabla 5 del efluente de RAFA 01.

En la figura 22 se representa el comportamiento de la temperatura en el afluente y

efluente.
Figura 22
Temperatura (°C) en el afluente y efluente en el RAFA 01
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En la tabla 4, se presenta los resultados del parametro turbidez del afluente y en la
tabla 5 del efluente de RAFA 01.

En la figura 23 se representa el comportamiento de la turbidez en el afluente y
efluente.

Figura 23
Turbidez (NTU) en el afluente y efluente en el RAFA 01
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En la tabla 4, se presenta los resultados del pardmetro sélidos totales disueltos (STD
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del afluente y en la tabla 5 del efluente de RAFA 01.
En la figura 24 se representa el comportamiento de los sélidos totales disueltos (STD)
en el afluente y efluente.

Figura 24
Solidos Totales Disueltos (STD), mg/L en el afluente y efluente en el RAFA 01
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4.1.3. Parametros fisicos en los mantos de lodos
Se harealizado la lectura del pH y temperatura en cuatro puntos de muestreo P4, P,
Ps y P4; los resultados se pueden observar en la tabla 6, figuras 25y 26.

Tabla 6

Control de parametros en manto de lodos del RAFA 01

Manto de lodos RAFA 1

Fecha pH Temperatura °C
Punto Punto Punto Punto Punto Punto Punto Punto
1 2 3 4 1 2 3 4

4/07/2021 6,8 6,8 6,7 6,8 19,8 19,5 19,4 20,3
6/07/2021 7,0 6,9 7,0 6,9 20,3 20,6 21,5 20,9
7/07/2021 7,2 6,9 6,8 6,7 20,4 20,0 20,5 20,4
9/07/2021 7,1 6,9 7,0 6,9 20,8 20,1 20,5 21,6
11/07/2021 7,0 7,0 6,9 6,9 20,7 20,0 20,1 20,6
13/07/2021 7,0 6,95 6,95 6,9 20,0 20,0 20,4 21,0
15/07/2021 7,0 6,9 6,9 6,9 18,8 18,4 18,7 19,6
17/07/2021 7,0 6,9 6,8 6,8 20,8 20,4 21,2 21,3
21/07/2021 7,1 7,2 7,1 7,2 19,2 19,3 19,2 19,8
23/07/2021 7,4 7,2 7,2 7,2 20,3 20,8 21,2 21,4
25/07/2021 7,4 7,2 7,1 7,1 19,5 19,1 19,4 19,9
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28/07/2021 7,2 7,1 7,1 7,1 20,1 22,1 23,1 22,0
30/07/2021 7,0 7,0 6,9 6,9 19,5 19,4 19,3 19,6
1/08/2021 7,1 6,9 7,1 7,1 20,1 19,8 20,1 20,2
3/08/2021 7,2 7,2 7,2 7,0 20,0 18,8 20,5 20,9
5/08/2021 7,2 7,2 7,1 7,1 19,2 19,8 20,1 22,0
Promedio 7,1 7,0 7,0 7,0 20,0 19,9 20,3 20,7
Maximo 7,4 7,2 7,2 7,2 20,8 22,1 23,1 22,0
Minimo 6,8 6,8 6,7 6,8 18,2 18,4 18,7 19,6
Figura 25
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Control de temperatura en el manto de lodos RAFA 01
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4.1.4. So6lidos sedimentados en el reactor anaerobio de flujo ascendente

Sdlidos sedimentables es la cantidad de material que sedimenta de una muestra en
un periodo de tiempo. Se determinaron y son expresados en funcion de un volumen
(mL/L) o de una masa (mg/L), mediante volumetria y gravimetria respectivamente;
los resultados se presentan en la tabla 7.

En la figura 27 se muestra el comportamiento del indice volumétrico de lodos con
respecto al tiempo en la RAFAL.
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Tabla 7

Sdlidos sedimentados y calculo de indice volumétrico de lodos (IVL) en la RAFA 01

RAFA 1 Lodos Sedimentados (mL/h,L)
SST1 P1 P2 P3 P4 IVL 1 IVL 2 IVL 3 IVL 4
Fecha mg/L mL/h,L mL/h,L mL/h,L mL/h,L mL/g mL/g mL/g mL/g
04/07/2021 78 4,0 15 0,5 1,2 51,3 19,2 6,7 15,4
06/07/2021 78 3,8 1,2 0,4 0,6 48,7 15,4 51 7.7
07/07/2021 78 47,6 0,5 0,6 0,5 610,3 6.4 7.7 6,4
09/07/2021 78 38,0 1,6 1,6 0,6 487,2 20,5 20,5 7,7
11/07/2021 78 3,0 0,3 0,2 0,3 38,5 3,8 2,6 3,8
13/07/2021 78 13,5 0,3 0,3 0,3 173,1 3,8 3,8 3,8
15/07/2021 78 12,0 0,3 0,4 0,3 153,8 3,8 4,5 3,8
17/07/2021 78 5,0 1,0 1,7 53 64,1 12,8 21,2 67,3
21/07/2021 78 4,5 1,0 0,1 0,4 57,7 12,8 1,3 4,5
23/07/2021 78 2,8 0,8 1,3 0,7 35,9 10,3 16,7 9,0
25/07/2021 78 1,8 1,0 1,8 3,3 23,1 12,8 23,1 41,7
28/07/2021 78 6,8 12 2,0 8,1 87,2 15,4 25,6 103,8
30/07/2021 78 54 0,8 2,0 6,0 69,2 10,3 25,6 76,9
01/08/2021 78 115,0 0,6 0,6 0,7 1474,4 7,7 7,7 9,0
03/08/2021 78 105,0 11,0 0,5 0,4 1346,2 141,0 6,4 51
05/08/2021 78 98,0 1,3 0,3 0,5 1256,4 16,7 3,2 6,4
Promedio 78,0 29,1 15 0,9 1,8 373,6 19,5 11,4 23,3
Maximo 78,0 115,0 11,0 2,0 8,1 14744 141,0 25,6 103,8
Minimo 78,0 1,8 0,3 0,1 0,3 23,1 3,8 1,3 3,8
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Figura 27

Comportamiento del indice volumétrico de lodos con respecto al tiempo en la RAFA
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4.1.5. Parametros quimicos en el reactor anaerobio de flujo ascendente

Los resultados de los parametros quimicos del afluente y efluente se presentan en la

tabla 8.

En la figura 28 se muestra la evaluacion de parametros quimicos en el RAFA 1.

Tabla 8

Resultados de los andlisis fisicoquimicos y microbiolégicos del RAFA 01

Ingreso N°01  Salida N°

Pardmetros Unidad (tratamiento 01 (RAFA
preliminar) 1)
Alcalinidad total mg/L 425 315
Nitritos mg NOz2-N/L <0,05 <0,05
Nitratos mg NOs-N/L <0,03 <0,03
Aceites y grasas mg/L 18,20 0,45
Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) mg/L 385 211,8
Demanda quimica de oxigeno (DQO) mg/L 520 460
Dureza total mg CaCOs /L 237 204
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Sdélidos fijos

Sdélidos sedimentables

Sélidos suspendidos volatiles
Sélidos totales en suspensién (TSS)
Sdlidos totales

Sdlidos totales volatiles
Fosforo total

Nitrégeno amoniacal

Nitrégeno Kjeldahl

Nitrégeno total

Acidos grasos volatiles (AGVSs)
Surfactantes aniénicos (SAAM)
Cianuro total

Cloruros

Cadmio

Niquel

Coliformes fecales por NMP

mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
NMP

5,0
0,9
180
242
412
597
7,5
42,50
55,25
59,26
500
< 0,003
< 0,004
205,23
< 0,0006
0,0092
9,5x107

<20
0,7
102
78
356
205
6,5
50,24
65,26
70,24
130
< 0,003
< 0,004
153,021
< 0,0006
< 0,0063
3,2x 107

Nota. Laboratorio con certificacion INACAL (Inspection & Testing Services del Peru S.A.C.)

Figura 28

Evaluacion de parametros quimicos en el RAFA 01
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En la tabla 9 se presenta la comparacion de los resultados con los parametros de

disefio en el reactor anaerobio de flujo ascendente.

Tabla 9

Comparacion de los resultados con los pardmetros de disefio del reactor

Reactor Anaerobio de Flujos Ascendente

Resultados
de
laboratorio
ITS entrada

Disefio de
entrada
RAFA

Resultados
de
laboratorio
ITS salida

Disefio de
salida
RAFA

Comparacion

DBOs = 385
mg/L

DQO =520
mg/L

DBOs =
391,66 mg/L

DQO =
861,75 mg/L

DBOs =
211,8 mg/L

DQO =460
mg/L

DBOs =
97,92 mg/L

DQO =
215,41
mg/L

En la entrada del RAFA el
dato del laboratorio es inferior
al dato de disefio en 6.66mg/L

y en salida del RAFA el dato
laboratorio es superior al dato
de disefio en 113,88mg/L, por
tanto, indica que el reactor no
esta alcanzado su estabilidad
para alcanzar su maxima
eficiencia de remocion por
reciente inoculacion.

En la entrada del RAFA el
dato del laboratorio es inferior
al dato de disefio en
341,75mg/L y en salida del
RAFA el dato laboratorio es
superior al dato de disefio en
244,59mgl/L, por tanto, indica
que el reactor no esta
alcanzado su estabilidad para
alcanzar su maxima eficiencia
de remocion por reciente

inoculacion.

En la tabla 10 se presenta la comparacion de los resultados con datos disefio del

reactor anaerobio de flujo ascendente.
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Tabla 10

Comparacion resultados con datos disefio

Resultados de Resultados de Disefio
laboratorio laboratorio entrada a Comparacion
afluente efluente RAFA
9 La planta esta recibiendo en el afio
p =
Qp=1,5L/S - cero un 4,35% de caudal de su
34,51 L/s ) o )
capacidad de disefio de agua residual.
TS = Sdélidos en suspension, existe un 34,32
TSS =242 } % en el afluente y el efluente del RAFA
TSS =78 mg/L 705,03 o .
mg/L " un 30,03 % en disminucion de sélidos
mg . .
suspendidos en el agua residual.
En el afluente existe 67,82 % de
o Nitrégeno nitrégeno amoniacal, lo cual en los
Nitrégeno i ]
) amoniacal reactores ocurre el incremento de
amoniacal = 0.1 mg/L o _
=62,67 nitrdgeno por la degradacion de
42,50 mg/L .
mg/L compuestos con un alto contenido en
nitrogeno en 86,61 % en el efluente.
En el afluente existe 88,16 % de
o Nitrégeno nitrégeno Kjeldahl, lo cual en los
Nitrogeno ) )
) Kjeldahl = reactores ocurre el incremento de
Kjeldahl = 0.1 mg/L o .
62,67 nitrégeno por la degradacion de
55,25 mg/L _
mg/L compuestos con un alto contenido en
nitrégeno.
Fosforo total en el afluente de 31,91
Fosforo . ] o
Fosforo total = % disponible en forma orgénica e
0.1 mg/L total = ) o ) .
7,5 mg/L inorgénica, disuelta y particulada en el
23,5 mg/L
efluente.
Los elevados resultados de coliformes
varian en funcioén al tiempo porque va
9,5 x 107 3,2 x 107 2,4 x 107 o
) ) ) existir diferentes usos y costumbres de
coliformes/100  coliformes/100  coliformes/ o )
los beneficiarios, también
mL mL 100mL

implementaciones de camales,

pollerias, etc.

Nota. Los resultados del laboratorio son acreditados por la INACAL se hace la comparacion

con los datos de disefio, por la falta de normas técnicas correspondientes sobre el efluente

de los reactores anaerobios de flujos ascendentes. Desde el afio 2011 donde se disefi6 del

PTAR ya pasaron 10 afios, donde en este lapso de tiempo hubo variacion al dato de disefio

con el afluente a los RAFAS.

58



En la tabla 11 se presenta las ventajas y desventajas de parametros en los reactores

anaerobios de flujos ascendentes.

Tabla 11
Ventajas y desventajas de parametros en los reactores anaerobios de flujos
ascendentes

Parametros Ventajas Desventajas

Alcalinidad total

Nitritos

Aceites y grasas

Nitrégeno

amoniacal

Temperatura

Potencial de

hidrogeno

Debe estar presente mayor a 1000
mg/L, para que se logre reducir el
efecto de la produccion excesiva de
acidez en el reactor, provocada por la
elevada concentracion de &cidos
grasos volatiles o por alto contenido de
diéxido de carbono
Los nitritos y nitratos se convierten en
nitrégeno gaseoso, lo cual estos
parametros son un factor muy
influyente en la actividad de los

microrganismos

Tienen facilidad en su eliminacion por
varias técnicas como floculacion,

decantacién, precipitacion, etc.

Es un nutriente requerido y estimulante
del crecimiento bacteriano en el

proceso anaerobio

A temperaturas de disefio va existir el

crecimiento de los macroorganismos.

En el rango de 6.6 — 7,4 los
microorganismos hacen su digestion
anaerobia adecuada en funcién de la

produccion de acidos grasos volatiles

La alcalinidad menor a
1000 mg/L en un reactor
anaerobio representa una

minima capacidad de
respuesta frente a rapidos

aumentos del AGVs.

Es un compuesto toxico e
inhibidor para la
desnitrificacion

son dificiles de metabolizar
por las bacterias y flotan
formando peliculas en el
agua que dafian a los seres
Vivos.
Genera eutroficacion,
toxicidad y pérdida de
oxigeno en las aguas.
Cuando la temperatura
asciende o desciende del
rango de disefio va a existe
la quema o despoblacion
de los microorganismos
Cuando no se encuentra en
el rango, no ayuda al
crecimientoy a la
degradacion de la materia

organica en los reactores

Nota. Los parametros sustentados son de mayor incidencia que intervienen en los procesos
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biolégicos de los reactores anaerobios de flujos ascendentes.

En la figura 29 se muestra la remocién de los coliformes fecales respecto al afluente

y efluente en el reactor anaerobio de flujo ascendente.

Figura 29

Coliformes fecales de afluente y efluente en el RAFA 01
1.00E+08
9.00E+07
8.00E+07
7.00E+07
6.00E+07
5.00E+07 H Afluente

4.00E+07 H Efluente

3.00E+07

Coliformes fecales por NMP

2.00E+07

1.00E+07

0.00E+00

1
RAFA 1

4.1.6. Relacion AGVs/ALC

La estabilidad de un proceso anaerobio puede ser evaluada mediante la relacion de
AGVs/ALC, esta relacion es para evitar la acidificacion del proceso, el rango es de
0,1 a 0,3, en lo consiguiente un valor superior a 0,4 es un indicador de equilibrio. En
la tabla 12 se presenta el resultado de la relacion AGVs/ALC.

Tabla 12
Resultado de la relacion AGVs/ALC
Parametros RAFA (mg/L)
AGVs 130
Alcalinidad 315
AGVs/ALC 0,41
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4.1.7. Relacion DQO/DBOs

En la tabla 13 se presenta el resultado de la relacion de DQO/DBOs.

Tabla 13
Relacién de DQO/DBOs
DQO DBOs DQO/DBOs
Reactores
mg/L mg/L
RAFA 1 460 211,8 2,17

Nota. La relacion de DQO/DBOs en el RAFA es menor a 2,5 como se aprecia en la Tabla 13,

que ello indica que el material organico es biodegradable.

4.1.8. Célculo del tiempo de residencia hidraulico (TRH)

El TRH con las dimensiones obtenidas hasta ahora. Si el reactor esta limitado
hidraulicamente, el TRH tiene que coincidir con el valor seleccionado para calcular el
volumen, como se vio en el punto de partida del disefio. Sin embargo, si el reactor
esta limitado por la carga organica, este TRH calculado ser4 mas alto que el supuesto
inicialmente.

Volumen de reactor contenida con agua residual = 350 m?

rri =L = 30 dias ~ 3
TQ 1296md/dia” T IAE

4.1.9. Determinacién esperada de metano

El biogéas es un gas combustible que se genera en medio de los reactores anaerobios
de flujos ascendentes, por las reacciones de biodegradacion de la materia organica,
meiante la accién de microorganismos y otros factores, en ausencia de oxigeno (esto

es, en un ambiente anaerébico).

0ups = 2Q0crs
CH4 K(t)
Donde:
Qcha = produccién de metano volumétrico m3d
K(t) = Factor de correccion dependiendo de la temperatura de operacién del
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reactor (kgDQO/ m?)

P XK
K(t) — DQO
[R x (273,15 + T)]
Donde
P = Presién atmosférica (1 atm)
Kbqo = DQO correspondiendo a un mol de CH4 (64 g DQO/mol)
R = Constante del gas (0,08206 atm. L/mol. °K)
T = Temperatura de operacion del reactor (°C)
Datos:
P 547,96 mmHg 0,721 atm
R 0,08206 atm.L/mol.K  0,00008206 atm.m3/mol.K
KDQO 64 g DQO/mol 0,064 kg DQO/mol
Yabs 0,11 -0,23
Hallando K(t) en la RAFA 1
P X K
K(t) = 22
[R x (273,15 + T)]
0,721atm x 0,064 kg DQO l kgDQO
Ko = atm x 0,064 kg DQO/mo _ 192900
[0 00008206 LM* ™" o (273,15 + 20 2)1(] m>
’ mol x K ’ ’

Hallando DQO CH4 en RAFA 1

DQOCH4 = Q X (DQOafluente - DQOefluente) —Yabs % Q X DQOafluente

DQO —1296m3x<052kg 046kg) 0,11 x 129,67 x 0,524
Q CH4 — ) dia ) m3 ) m3 ) ) dl,a ) m3
DQOw, = 0,369
Q CH4 - 4 dl’a
Hallando metano volumétrico en la RAFA 1
Ocrra = DQOcya
CH4 K(t)
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0,36 %4 3
0 _ dia _
CH4 ngQO
m
En la tabla 14 se presenta el resultado de la produccion de metano volumétrico del
reactor anaerobio de flujo ascendente.

Tabla 14
Resultado de metano volumétrico en el reactor
DQO DQO Caudal T K(t) DQO  QCHs4
Reactores Afluente  Efluente md%dia promedio kg CH,s m3dia
kg/m3 kg/m3 (°C) DQO/m® kg/dia
RAFA 1 0,52 0,46 129,6 20,2 1,92 0,36 0,189

Nota. la temperatura es tomada un valor promedio de manto de lodos de cada RAFA y caudal

es un valor promedio tomada durante la fecha del estudio.

En la tabla 15 se presenta el resultado del metano en términos de energia.

Tabla 15

Resultado del metano en energia

QCH,4 Energia
Reactores
m?3/dia KWh
RAFA 1 0,189 0,0921

4.1.10. Determinacion de produccion de lodos en el reactor

La estimacién de la producciéon de masa de lodo en un reactor UASB se puede

observar segun la siguiente ecuacion:
Determinacion de produccion diaria de lodos en los RAFAS

PDL = Qprom X DQOafluente

m3 kg

PDL = 129,6— % 0,52 —
dia m3

4.1.11. Determinacion de edad de lodos

Para determinar la edad de lodo, se lleva a cabo la purga de los lodos en exceso

producidos en el reactor. La relacion para estimar la edad de los lodos se emplea la
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siguiente relacion.

9= VxC
Qe xCe+(Qp xC(Cp
Donde:
0 : Edad de lodo, dias
V : volumen del reactor, m?

C, Cey Cp: concentraciones de SS en el reactor, en el afluente y en la purga g/m?
Qe, Qp : caudales del efluente final y de purgado, m¥dia

La edad de los lodos es,

Qp =5 - 0 =—— = = 18,88 dias ~ 19 dias

m
dia

4.1.12. Determinacion de la carga hidraulica

v 350 m3
4 18,61

La carga hidraulica volumétrica es el gasto del agua residual alimentada diariamente

al reactor, dividido entre el volumen efectivo del reactor.

CHV =

Q m?/dia
|74 m3

En la tabla 16 se presenta los resultados de carga hidraulica volumétrica.

Tabla 16

Resultados de carga hidraulica volumétrica

Volumen de los

Fecha Q promedio Q RAFAS
(L/s) m3/dia 3 CHV m3¥m3. dia
04/07/2021 1,45 125,19 0,3580
06/07/2021 1,32 113,88 0,3254
07/07/2021 1,56 134,87 0,3853
09/07/2021 2,28 196,82 0,5623
11/07/2021 1,43 123,90 350 0,3540
13/07/2021 1,20 103,68 0,2962
15/07/2021 1,90 164,16 0,4690
17/07/2021 1,89 163,12 0,4660
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21/07/2021 1,19 103,16 0,2947

23/07/2021 1,64 141,52 0,4044
25/07/2021 1,74 150,16 0,4290
28/07/2021 1,48 127,70 0,3649
30/07/2021 1,65 142,65 0,4076
01/08/2021 1,49 129,00 0,3686
03/08/2021 1,55 133,66 0,3819
05/08/2021 1,03 88,82 0,2538

4.1.13.Velocidad ascensional

Una vez que se calcul6 el &rea, la velocidad ascensional del liquido dentro del reactor
se calcula de la manera siguiente:

m3
Q ho 129,6m _3,25m _0,135m

Vase = 4 = TRE ~3986m? _ dia h

Resultando igual 0,135 m/h en el reactor anaerobio de flujo ascendente.

4.1.14. Aceites y grasas

Son sustancias de naturaleza lipido que, al ser inmiscibles con el agua, van a
permanecer en la superficie dando lugar a la aparicion de natas y espumas. Estas

natas y espumas entorpecen cualquier tipo de tratamiento de un agua residual.

En la tabla 17 se presenta el resultado de remocidn de aceites y grasas.

Tabla 17

Resultado de remocion de aceites y grasas

Afluente Efluente Eficiencia de
Reactores »
mg/L mg/L remocion
Trat. Preliminar 18,2
RAFA 1 18,2 0,45 97,5

4.1.15.Remocion de parametros quimicos en el reactor

La férmula que se aplico para determinar la remocion de parametros quimicos fue:
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[valor inicial pardmetro Qco — valor final parametro Qco]

x 100

% remocion =

valor inicial parametro Qco

En la Tabla 18, se presenta los resultados de los valores de los parametros quimicos

y la remocién en el RAFA 01.

Tabla 18

Resultados de los valores de los parametros quimicos en el reactor

) ) Tratamiento  Salida N°01 Remocién,
Parametros Unidad o
preliminar (RAFA 1) % RAFA 1
Alcalinidad total mg/L 425 315 25,88
Aceites y grasas mg/L 18.2 0,45 97,53
Demanda bioquimica de oxigeno
mg/L 385 211,8 44,99
(DBOs)
Demanda quimica de oxigeno
mg/L 520 460 11,54
(DQO)
mg
Dureza total CaCOs 237 204 13,92
/L
Sdlidos suspendidos volatiles mg/L 180 102 43,33
Sélidos totales en suspension
mg/L 242 78 67,77
(SST)
Sdlidos totales mg/L 412 356 13,59
Sdlidos totales volétiles mg/L 597 205 65,66
Fosforo total mg/L 7,5 6,5 13,33
Acidos grasos volatiles (AGVs) mg/L 500 130 74,00
Cloruros mg/L 205,23 153,021 25,44
Coliformes fecales por NMP NMP 9,5 x 107 3,2 x107 66,32
] ) Tratamiento  Salida N°01 Produccion
Pardmetros Unidad o
preliminar (RAFA 1) % RAFA 1
Nitrégeno amoniacal mg/L 42,5 50,24 18,21
Nitrogeno Kjeldahl mg/L 55,25 65,26 18,12
Nitrogeno total mg/L 59,26 70,24 18,53

4.2. Discusiodn

El caudal que ingresa a la planta de tratamiento de aguas residuales es controlado

con el medidor Parshall, el agua residual que proviene de las localidades cercanas

como Mollepata, etc., tiene una variacidbn minima en las mafianas y en las tardes
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durante el dia.

El caudal de ingreso al reactor anaerobico de flujo ascendente (RAFA), se realizé la

medicion diaria obteniendo un caudal promedio 1,5 L/s de todos los dias.

Los valores normales de conductividad en aguas residuales urbanas oscilan en el
rango de 500 a 1 500 yS/cm. Los picos elevados demuestran que existen aguas

residuales industriales que llegan hasta 2000 uS/cm a mas.

Respecto a los analisis de la conductividad del afluente y efluente del reactor
anaerdbico de flujo ascendente RAFA 01, a partir de los valores promedio que figura
en las tablas 4 y 5 se determindé el porcentaje de remocién que fue de 17,3 % respecto

a la conductividad.

Segun Fragoso-Castilla (2021) los valores elevados de conductividad > 3 000 uS/cm,
afectan al proceso bioldgico de depuracion, los valores de conductividad de afluente
(Tabla 4) no superan este valor, por lo que no afectan al proceso biolégico de
depuracién en el RAFA 01.

El objetivo principal del control del pH, es eliminar los riesgos por la inhibicion de las
bacterias metanogénicas, por ello, se hace los controles diarios para verificar que no
descienda el pH, para evitar una desestabilizacién en el proceso. Cuando el pH
desciende se puede hacer ajuste utilizando cal, bicarbonato de sodio (NaHCOs) o
soda caustica (NaOH). Segun la Figura 21 se demuestra que el pH de agua afluente
al reactor se encuentra en promedio de 7,52 encontrandose dentro del rango 6ptimo
para la degradacion de la materia organica, del mismo modo se evidencia el pH del
efluente promedio es de 7,05 evidenciando también que existe una remocién de la

materia organica en el reactor.

Los valores de temperatura en el agua dependeran de la zona y época del afio en la
que se realice la medicién, manteniéndose en un rango de 15 °C a 30 °C, la
temperatura es un parametro de seguimiento ya que define la poblacion de
microrganismos en el reactor y su velocidad de crecimiento.

El promedio de la temperatura aguas residuales domeésticas (afluente) es de 19,35
°C, la temperatura tiene una variacion en las mafanas y en las tardes por el cambio
climético como se aprecia en la Figura 22 el comportamiento de la temperatura. El
rango aceptable de la temperatura para el buen funcionamiento de los reactores es

de 19 °C a 23 °C, que permite la obtencion de los lodos granulares y garantiza una
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reaccion biolégica 6ptima segun (Tchobanoglous y otros, 2003).

La temperatura de efluente tiende a ser superiores a las temperaturas del afluente,
esto indica que la poblacion bacteriana estd reteniendo la materia organica y
produciendo metano, por ello existe el aumento del comportamiento de la
temperatura efluente superior a afluente, también tenemos la temperatura promedio
del afluente de 19,35 °C y la temperatura promedio del efluente de 19,76 °C como se
aprecia en la figura 22. De la figura la temperatura del efluente tiene una temperatura
méxima de 20,25 °C y una temperatura minima de 18,80 °C, esto demuestra que
existe un metabolismo por parte de la poblacion bacteriana degradando la materia

organica.

El grado de turbidez promedio de las aguas residuales del afluente es de 624,25 NTU
y del efluente del RAFA 01 es de 52,34 NTU, esto indica que el RAFA 01 esta
degradando la materia organica, existiendo una remocién de materia organica de
91,32 %. También se observa en la figura 23 que la turbidez en el efluente es casi
constante con variaciones minimas con valor maximo de 82,35 NTU y el valor minimo
de 35,15 NTU.

Es un parametro fisico de gran importancia en los procesos de depuracion de las
estaciones de tratamiento de aguas residuales, se considera como un indicador de

la contaminacion del vertido.

En la Figura 24 se observa que existe una remocién de soélidos totales disueltos de
21,43 % el promedio, teniendo como resultado el promedio del afluente de 894,74
mg/L y el efluente con 810,94 mg/L evidenciando que existe la degradacion de la

materia organica por las bacterias anaerobicas y la condicion favorable.

En el RAFA 01 el potencial de hidrégeno maximo es de 7,4, minimo de 6,7 de los
cuatro puntos del manto de lodo. ElI pH Optimo es de 7 - 7,2, donde los
microorganismos hacen su digestion anaerobia adecuada en funcion de la
produccion de &cidos grasos volatiles, en la figura 25 se muestra que el pH promedio
es de 7,0y ello indica que el reactor esta trabajando dentro del rango en las 6ptimas

condiciones.

Segun Cano (2012), la velocidad de reaccion de los procesos bioldgicos depende de
la velocidad de crecimiento de los microorganismos involucrados que, a su vez

dependen de la temperatura. En la figura 26 se tiene una temperatura maxima de
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23,1 °C, temperatura minima de 18,4 °C, a mayor temperatura la actividad enziméatica
se acelera y por tanto el crecimiento microbiano se ve favorecido, por tanto, la
temperatura promedio es de 20,2 °C y ello indica que el reactor esta trabajando
dentro del rango de disefio (18 — 26°C).

Segun Mancilla-Duarte (2021) el indice volumétrico de lodos (IVL) es un indicador de
las caracteristicas de sedimentabilidad del lodo producido en el tratamiento. La

calidad del lodo se evalla de acuerdo a la siguiente escala:

IVL <90ml/g — excelente sedimentabilidad

90 < IVL < 150mL/g - buena sedimentabilidad

IVL > 150mL/g - malas condiciones de sedimentabilidad

Haciendo las comparaciones en los rangos del RAFA 1 se encuentra un IVL promedio
en el punto 1 de 373,6, lo cual indica que el RAFA 1 en el punto 1 tiene una mala
condicién de sedimentabilidad, también en el punto 1 existe un valor maximo de
1474,4 en la fecha 01/08/21 y un valor minimo de 23,1 en la 25/07/21, las variaciones
de los datos indica que existe mala sedimentabilidad por los cambios en el ingreso

de los caudales a la RAFA

Los puntos 2, 3y 4 del RAFA 1 tiene casi constante los indices volumétricos de lodos
activados, con un valor promedio dentro de los tres puntos de 18,1 mL/g, excelente

y buena sedimentabilidad.

La alcalinidad total en el afluente (tratamiento preliminar) tiene un de 425 mg/L, en el

efluente (RAFA 1) de 315 mg/L y con una eficiencia de remocion de 25,88 %.

Los aceites y grasas en el afluente (tratamiento preliminar) tiene un valor de 18,2
mg/L, en el efluente (RAFA 1) de 0,45 mg/L y con una eficiencia de remocion de
97,53 %, ello indica que existe una buena remocion de aceites y grasa en la planta

de tratamiento.

La demanda bioquimica de oxigeno en el afluente (tratamiento preliminar) tiene un
valor de 385 mg/L, en el efluente (RAFA 1) de 211,8 mg/L y con una eficiencia de
remocion de 44,99 %, existe una mayor produccion del biogas y menor produccion

de lodos, la planta esté disefiado para recibir una carga organica de DBOs = 391,68
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mg/L, haciendo una comparacion de entrada de la materia organica al RAFA 1 se

encuentra debajo del dato de disefio.

La demanda quimica de oxigeno en el afluente (tratamiento preliminar) tiene un valor
de 520 mg/L, en el efluente (RAFA 1) de 460 mg/L y con una eficiencia de remocion
de 11,54 % de la actividad biologica de los microorganismos a la materia organica,
la planta esté disefiado para recibir una carga organica de DQO igual a 861,70 mg/L,

haciendo las comparaciones la entrada el resultado esta inferior al dato de disefio.

Los sélidos sedimentables en el afluente (tratamiento preliminar) tiene un valor de
0,9 mg/L, en el efluente (RAFA 1) de 0,7 mg/L y con una eficiencia de remocién de
22,22 %.

Los sélidos totales en el afluente (tratamiento preliminar) tiene un valor de 412 mg/L,

en el efluente (RAFA 1) de 356 mg/L y con una eficiencia de remocion de 13,59 %.

El fosforo total en el afluente (tratamiento preliminar) tiene un valor de 7,5 mg/L, en
el efluente (RAFA 1) de 6,5 mg/L y con una eficiencia de remocion de 13,33 %, la
planta esta disefiado para recibir fosforo total de 23,50 mg/L, el resultado de entrada
esta inferior al dato de disefio.

El nitrégeno amoniacal en el afluente (tratamiento preliminar) tiene un valor de 42,5
mg/L, en el efluente (RAFA 1) de 50,24 mg/L con un porcentaje de produccién de
18,21 %. La planta esta disefiada para recibir nitrégeno amoniacal de 62,67 mg/L, el

resultado de entrada esta inferior al dato de disefo.

El nitrogeno Kjeldahl en el afluente (tratamiento preliminar) tiene un valor de 55,25
mg/L, en el efluente (RAFA 1) de 65,26 mg/L con un porcentaje de produccién de
18,12 %. La planta esta disefiada para recibir nitrégeno Kjeldahl de 62,67 mg/L, el

resultado de entrada esta dentro de los datos de disefio.

Los nitrégenos totales en el afluente (tratamiento preliminar) tiene un valor de 59,26
mg/L, en el efluente (RAFA 1) de 70,24 mg/L con un porcentaje de produccion de
18,53 %.

Los acidos grasos volatiles en el afluente tienen un valor de 500 mg/L, en el efluente

(RAFA 1) de 130 mg/L y con una eficiencia de remocion de 74%.
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Por lo tanto, de casi todos los datos el afluente es mayor que el efluente como se
aprecia en la figura 32, salvo los nitrdgenos amoniacales, Kjeldahl y total es menor

el afluente que el efluente.

En aguas residuales las grandes cantidades de coliformes fecales, pueden ser un
riesgo para la salud publica y la contaminacién ambiental. En la figura 29 se muestra
que los coliformes fecales del afluente (tratamiento preliminar) tiene valor muy alto
de 9,5 x 107, en RAFA 1 el efluente tiene valor de 3,2 x 107, esto indica que el reactor

anaerobio de flujo ascendente est&4 removiendo los coliformes fecales en 66,32 %.

Los resultados muestran en la tabla 12 que la relacion AGVs/ALC en el reactor
anaerobio de flujo ascendente 1, esta superior al limite 6ptimo, a pesar de dicha
situacion en el reactor no se presenté descenso de pH durante el periodo de
evaluacion, en el RAFA 1, la AGVs/ALC esta superior al limite maximo, este reactor
recién esta en un proceso estabilizacion, cuando la relacion esté por debajo del limite
inferior, esta manifiesta que el reactor esta ligado con materia biodisponible y a la

produccién de metano.

La relacién DQO/DBOs es un indicador de que tan biodegradable es el agua residual
para el funcionamiento del reactor, relacién aproximadamente igual a 2,5, indica que
se trata de un agua muy biodegradable, pudiendo utilizarse sistemas biolégicos o
RAFA. La relacion DQO/DBOs mayor de 5. Indica que hay una fuerte presencia de
materia oxidable que no es degradable. Los sistemas bioldgicos no son efectivos. Es
mas comun en vertidos industriales. Para el caso de la PTAR de Mollepata la relacion

esta < a 2,5 que es biodegradable.

La velocidad de acumulacion de sélidos depende esencialmente del tipo de efluente
a tratar y es mayor cuando las aguas residuales tienen una concentracion elevada
de sélidos en suspension, especialmente de sdélidos no biodegradables. En el caso
de tratar efluentes solubles, la produccion de un exceso de lodo es muy baja y
generalmente pocos problemas se encuentran en el manejo, almacenamiento y
vertido del lodo; la produccion diaria de lodos es 67,39 kg/dia, en el RAFA va existir

una acumulacion diaria de 67,39 kg/dia de sélidos.

En el reactor anaerobio de flujo ascendente, la edad de lodos es aproximadamente
de 19 dias, también en los reactores la temperatura promedia en el manto de lodos

es de 20 °C, con ello haciendo una interpolacion con los valores de edad minima de
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lodos en la tabla 19 se presenta que la edad de lodos es 10 dias aproximadamente.

En la tabla 19 se presenta los valores de disefio del proceso anaerobio.

Tabla 19
Valores de disefio del proceso anaerobio
Temperatura de operacion, °C Minima, dias Disefio, dias

18 11 28
24 8 20
29 6 14
35 4 10
41 4 10

Nota. Fuente (Droste, 1997)

La edad de fango (6) es un parametro clave en la determinacion de la tendencia al
ensuciamiento debido a su repercusion sobre la concentracién de los solidos en
suspension y de las sustancias poliméricas extracelulares (EPS — Extracellular
Polymeric Substances). Por lo tanto, es importante determinar una 6ptima edad de
fango, en la cual la concentracion de EPS solubles (fundamentalmente) sea minima
y exista una eficiencia de transferencia de oxigeno suficientemente alta para que el

ensuciamiento pueda ser controlado (Judd & Judd, 2006).

La edad de fango se define como la cantidad de biomasa en el reactor entre la masa
de fangos eliminada diariamente, por lo que si aumenta el tiempo de retencion de
s6lidos disminuye la produccion de fangos. Ajustando correctamente la edad del
fango en sistemas bioldgicos se controla la velocidad de degradacion del sustrato, la

concentracion de SSy la produccidn de lodo.

La carga hidraulica volumétrica produce al menos tres diferentes efectos sobre la
biomasa del reactor durante el arranque del sistema, la carga hidraulica elimina toda
la biomasa con caracteristicas pobres de sedimentacion, creando asi espacio para la
nueva biomasa que esta creciendo, con la creacién de la nueva biomasa la cual no
tiene buena sedimentabilidad, se realiza una seleccién de la biomasa activa y la tasa
hidraulica tiene una fuerte influencia sobre las caracteristicas del mezclado del

reactor, principalmente durante el arranque del proceso.

Se aprecia en la tabla 18 la remocién de aceites y grasas, esto se debe a que las

grasas y aceites presentes en el agua residual son desdobladas con mayor facilidad
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por las bacterias acidogénicas. Facilitando la disponibilidad de &cidos organicos de

bajo peso molecular. Estos Gltimos son el sustrato para las bacterias metanogénicas.
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CONCLUSIONES

El reactor anaerobio de flujo ascendente RAFA 01 tiene buen funcionamiento,
presenta buena remocién de DBOs, coliformes fecales y SST en valores que
superan el 50% de remocién, en el caso de DQO de 11,54%, los cuales se
determinaron a partir de los parametros fisicos y quimicos del afluente y
efluente.

Las caracteristicas del afluente fueron: conductividad eléctrica 1955,83 uS/cm
a 25°C; pH, 7,52; temperatura (agua residual) °C, 19,35; turbidez NTU,
624,25; solidos totales disueltos (TDS) mg/L, 894,74. Las caracteristicas del
efluente son: conductividad eléctrica ?S/cm a 25°C, 1618,13; pH, 7,06;
temperatura (agua residual) °C, 19,82; turbidez NTU, 51,77; sélidos totales
disueltos (TDS) mg/L, 803,75. Los analisis de estos parametros (fisico,
guimico y microbiolégico) fueron realizados en el laboratorio Inspection &
Testing Services del Perd S.A.C acreditado por la INACAL.

Los parametros de operacion de funcionamiento del reactor anaerobio de flujo
ascendente en la PTAR Mollepata fueron: caudal del agua residual 1,5 L/s;
temperatura en el manto de lodos P: 20,0, P> 19,9, P53 20,3y P4 20,7; pH en
el manto de lodos P:1 7,1, P, 7,0, P3 7,0 y P4 7,0; tiempo de residencia
hidraulico 3 dias; velocidad ascensional 0,135m/h; carga hidraulica /CHV)
0,38.

De acuerdo a los resultados obtenidos en la evaluacion del RAFA 1; el
porcentaje de remocion de los parametros mas representativos fueron: DBOs,
44,49 %, DQO, 11,54 %, Coliformes Fecales, 66,32 %; la relacion DQO/DBOs
durante la evaluacion es RAFA 1 DQO/DBOs 2,17; Soélidos totales en
suspension (SST) 67,77 %.

indice volumétrico de lodos (IVL) P; 373,6 mL/g indica una mala condicion de
sedimentabilidad, P2, Ps y P4 valor promedio de los tres puntos es 18,1 mL/g,
indica excelente y buena sedimentabilidad; relacion de acidos grasos volétiles
con alcalinidad (AGVs/ALC) es 0,41 indica que el reactor esta ligado con
materia biodisponible y produccion de metano.

El indice volumétrico de lodos (IVL) en el punto 01 es 395,05 siendo de malas
condiciones de sedimentacion, IVL punto 02 es 19,57 es de excelente
sedimentacion, IVL punto 03 es 11,67 es de excelente sedimentacion y IVL

punto 04 es 23,79 es de excelente sedimentacion; la relacién de &cidos
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grasos volatiles con alcalinidad durante la evaluacion es RAFA 1 (AGVs/ALC)
es 0,41; la produccién de metano es RAFA 1 es 0,189 m®/dia; el flujo masico
gue ingresa al RAFA es 0,193 kg DQO/m?y la formacion de lodos en el RAFA
es aproximadamente de 67,39 kg/dia; la edad promedio de lodos en el reactor
aerobico de flujos ascendentes es de 19 dias aproximadamente. La
estabilizacién de la estructura hidraulica (RAFA) es variable de acuerdo a las
estaciones y la variacién de las temperaturas del afio. Los periodos de
retencién hidraulica son extendidos (mayor duracion) debido al poco caudal
(2 L/s aprox.) a la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales - PTAR.
Actualmente la estructura hidraulica cuenta con una capacidad ociosa, debido

a que la RAFA no trabaja al 100 % de su capacidad de disefio.
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RECOMENDACIONES

Monitorear y evaluar los pardmetros fisicos, quimicos, metales pesados y
microbiolégicos de la estructura hidraulica (RAFA) de manera quincenal,
mensual, trimestral, semestral y anual de acuerdo al manual de operacién y
mantenimiento.

Implementar la recoleccién y uso del biogas (principalmente el metano) como
fuente de energia.

Controlar los cambios bruscos de pH durante la operacion del sistema; porque
inhibe el crecimiento de bacterias, provocando una caida de la eficiencia; realizar
mediciones de pH a la entrada y salida, si presenta una disminucién adicionar cal
para recuperar el rango 6ptimo.

Prevenir la acumulacién de sdlidos en el sistema, especialmente en el reactor;
cuando hay exceso de sélidos parte del material se desprende y sale con el agua
tratada, contaminando el efluente; si se observa exceso de solidos sedimentables
en la salida, especialmente particulas negras, es un indicador de que se debe
purgar el reactor.

Implementar un separador de grasas y aceites con la finalidad de mejorar la
eficiencia de remocién de reactor.

Capacitar de manera mensual al personal de planta sobre el manejo y operacion

del sistema de tratamiento de aguas residuales.
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ANEXO 1
ANEXO 1.1.
Parametros del reactor RAFA

Calculos de caudales de canal Parshall

El calculo de los caudales del canal Parshall se presenta en la siguiente tabla,
teniendo en cuenta las dimensiones de la Figura 30.

Tabla 20
Unidades métricas e inglesas del canal Parshall

Ancho de garganta, W Coeficiente K

Unidades Unidades Exponente Unidades Unidades

inglesas Métricas, m n métricas inglesas
3" 0,076 1,547 0,176 0,99
6" 0,152 1,580 0,381 2,06
9" 0,229 1,530 0,535 3,07
1 0,305 1,522 0,690 4,00
1,5' 0,457 1,538 1,054 6,00
2' 0,610 1,550 1,426 8,00
3 0,915 1,566 2,182 12,00
4 1,220 1,578 2,935 16,00
5' 1,525 1,587 3,728 20,00
6' 1,830 1,595 4,515 24,00
7 2,135 1,601 5,306 28,00
8' 2,440 1,606 6,101 32,00

Q =K xHa™
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Figura 30

Dimensiones del medidor del canal Parshall de la PTAR Mollepata

DIMENSIONES NORMALIZADAS DE MEDIDOR PARSHALL
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Tabla 21
Medidor canal Parshall

H Q H Q H Q H Q H Q
(cm) (L/s) (cm) (L/s) (cm) (L/s) (cm) (L/s) (cm) (L/s)
0,0 0,00 7,5 6,36 145 18,03 215 3360 285 52,40
1,0 0,26 8,0 7,04 150 19,02 22,0 3480 29,0 53,90
1,5 0,50 8,5 7,75 15,5 20,03 22,5 36,10 29,5 55,40
2,0 0,79 9,0 8,48 16,0 21,06 230 3740 30,0 56,90
2,5 1,12 9,5 9,24 165 22,11 235 3870 30,5 58,40
3,0 1,50 10,0 10,02 17,0 23,18 24,0 40,00 31,0 59,90
3,5 191 10,5 10,82 17,5 24,26 245 41,30 31,5 61,40
4,0 2,36 11,0 11,65 18,0 25,37 25,0 42,60

4,5 2,84 115 1250 185 26,49 255 44,00

5,0 3,35 12,0 13,37 19,0 27,63 26,0 45,40

5,5 390 125 14,26 195 28,79 26,5 46,70

6,0 4,47 13,0 15,17 20,0 29,96 27,0 48,10

6,5 5,07 13,5 16,10 205 31,20 27,5 49,60

7,0 5,70 14,0 17,05 21,0 32,40 28,0 51,00

Nota. Caudal maximo: 2,3 L/s. Caudal medio: 1,55 L/s.

Célculo del volumen

Se debe establecer si el reactor esta limitado por la carga hidraulica o la organica

comparando el volumen del reactor calculado de las dos maneras siguientes:

Figura 31

Célculo del volumen

COEFICIENTE 2

v

CAUDAL MEDIO
DIARIO

CAUDAL PICO

DIARIO

CAUDAL DE
DISENO

Ingreso
de agua
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V=0 xTRH

_QxcC
ocov

3
m
V= 129,6E x 2,70 dias = 349,92 m3

El volumen mas alto indicara el tipo de limitacion existente. En nuestro caso de
estudio, la limitacion es claramente hidraulica. Se utiliz6 el caudal de disefio

calculado.
Proceso de disefio

En esta seccion se explica detalladamente el proceso de disefio conceptual,
siguiendo el caso seleccionado. Muestra esquematicamente todas las dimensiones

que seran calculadas durante este proceso.
El reactor

El reactor biolégico consta de 3 mdédulos cada mddulo independiente del otro, con un

volumen de disefio de 350 m?.
Area del reactor

V350 m3
h 878m

= 39,86 m?

Donde:

A = Area del reactor (m?)
h = Altura reactor (m)
Donde

Vasc = Velocidad ascensional (m/h)
Forma del reactor

Hay dos opciones: cubico (rectangular) o cilindrico. La opcion de la forma depende
de factores como costo, tamafio, disponibilidad local del in6culo y de materiales,
experiencias anteriores, espacio fisico disponible, etc. Los reactores pequefios, de

hasta aproximadamente 300 m?3, pueden ser cilindricos. Para voliUmenes que
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exceden este valor, los reactores cilindricos son menos atractivos econémicamente.
Los reactores mas grandes son generalmente rectangulares por razones de facilidad
de construccion. Los colectores de gas son también mas simples y més faciles de
estandarizar para reactores rectangulares. Nuestro caso es del tipo rectangular del
reactor UASB.

Lados del reactor (reactores cubicos)
Los lados de un reactor cubico son calculados de la siguiente manera:
L=vA=,398=631m

Donde

L = lados del reactor, tanto ancho como largo (m)
Didmetro del reactor (reactores cilindricos)

El didmetro de un reactor cilindrico puede calcularse de la siguiente manera:

d= 4><A_ 4><39,86m2_715
“ 7 T 31416 T
Donde

d = didmetro del reactor (m)

T = numero Pi (3,1416)

De acuerdo a este calculo es para un solo RAFA.
Calculo de la velocidad de carga organica (COV)

El Célculo de COV que se aplicara al reactor. Si el reactor esta limitado
hidraulicamente, que es el caso en nuestro, este valor debe ser mas bajo que la COV
méxima aplicable segun la partida. Sin embargo, si el reactor esta limitado por la

carga organica, este valor debe coincidir con la COV de partida.

Q X DQOAfluente
vV

cov =
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Donde:

cov : velocidad de carga organica
Q : caudal m3¥/dia
DQOafiuente : kg DQO/m3
\Y : volumen del reactor m?
3
129,6 % x 0,52 X9PQ0 kaDOO
cov = dia m? _ ) 193-90¢
350 m3 ’ m3.dia

Es un flujo masico que ingresa a los reactores anaerobios de flujos ascendentes.

Redondeo de dimensiones

Probablemente, las dimensiones calculadas no sean convenientes para la
construccion y deben ser redondeadas a niumeros mas realistas. Se decidié que la

forma del reactor sera rectangular.

Exceso de lodos

En funcién de las caracteristicas de las aguas residuales y suponiendo valores
razonables de conversion biolégico. El célculo del volumen de lodos a purgar se
realiza fijando la edad del lodo, o también tiempo de retencion celular, que es el
tiempo de residencia medio de las bacterias en el sistema. Este valor viene dado por

la siguiente expresion:

_ VX SSTgeqc
¢ = Q) X SSTseq
En donde:
Jc : Tiempo medio de retencion celular
\/ : Volumen del sistema, igual a m® de manto de lodos, del manual de

operacion y mantenimiento.
SSTReac : Solidos Suspendidos Totales en los reactores, en mg/L
SSTSed : Solidos Suspendidos Totales en el sedimentador, en mg/L)

Qp : Caudal diario de purga de lodos

Hallando caudal diario de purga RAFA 1
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Volumen para cada RAFA = 43,2 m®/dia

VR = Q x TRH

1000 m3 ) ,
H =——= = 2,31 = 2 dias y medio de TRH

m
43,2 713
43m3

— — 37,1
=231 dia 18,61 m*>/dia

Qp

Puntos de descarga del lodo

El lodo que se produce en el reactor UASB debe ser descartado de manera periédica
una vez que el nivel del manto de lodo alcanzé el nivel 6ptimo. Los tubos de descarga
también permiten la toma de muestras para evaluar la actividad del lodo a distintas
alturas. El primer tubo (empezando desde abajo) se debe colocar alrededor de 0,20
m sobre el sistema de inyeccion de influente y el Gltimo a unos 0,05 m por debajo de
los deflectores de gases. El resto de los tubos (al menos uno mas), se deberan
distribuir uniformemente entre estos dos puntos. En nuestro caso, se decidi6 instalar

5 tubos de descarga para poder caracterizar el lodo a diversas alturas.

Los puntos adicionales del muestreo son opcionales y pueden servir para supervisar
mas de cerca la evolucién del manto de lodo. Los tubos de descarga deben penetrar
por lo menos 1 m dentro del reactor para tomar el lodo del centro del manto del lodo
y evitar los efectos de borde que pueden afectar la toma de muestras representativas.
En el extremo de los tubos de descarga dentro del reactor, es conveniente instalar
un resguardo en forma de T para facilitar el muestreo del lodo y evitar obstrucciones.
Los tubos de descarga deben ser equipados con valvulas y el lodo se debe descargar
lentamente por gravedad para prevenir la formacion de vértices. Las instalaciones de
descarga de lodo deben también permitir el muestreo del contenido del reactor. Para
una purga completa del reactor, también puede ser de utilidad la instalacion de

tuberia de descarga en el mismo fondo.

Considerando que, bajo buenas condiciones climaticas, se necesitan alrededor de 3
dias para secar una capa delgada de lodo (0,20 m), se puede estimar que los lodos
producidos en el reactor UASB se pueden secar en un lecho de secado de 90 m? (3
modulos de 30 m?). Si el tiempo de secado es mas largo, el area de los lechos sera
més grande. El secado de lodos se puede optimizar cubriendo los lechos en un

invernadero o forzando el secado mediante un sistema de recirculacion de aire
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propulsado con energia solar.

Lechos de secado de lodos

30XxHXS, /1 1
w575 e

aE —bR \S; S,

Tabla 22
Lecho de secado

Tiempo de secado

H = profundidad a la cual se aplica el lodo in

So = soélidos iniciales %

a= correccion de la tasa de evaporacion para lodo
E = tasa de evaporacion, in/mes
b= fraccion de agua absorbida por el lodo

= |luvia durante el mes himedo, in/mes
S: = solidos después de td dias, %
S, = contenido final de sélidos, %

td = tiempo en el cual el drenado es significante, dias

Reactores anaerébicos de flujo ascendente (RAFA)

El Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente con manto de lodos (conocido como RAFA
0 UASB por las siglas en inglés) en el cual el agua residual fluye en forma ascendente
a través de una zona de granular de lodos. Para lograr una distribucion uniforme del
agua residual en el fondo del reactor. Se ha considerado un area de 2 m? /punto de
alimentacién, Asimismo se ha considerado un sistema de Colectores de gas, En la
parte superior del sistema se ha proyectado un area para liberar el gas producido. La
velocidad de salida del gas se encontrara entre el siguiente valor de 1 m® de gas/

(m?.h). Las dimensiones del RAFA se muestran en las siguientes tablas.

o Sistema de ingreso a través de 03 vertederos circular, por donde se distribuye
equitativamente los caudales a los 36 puntos de alimentacion del Reactor.

o Tuberia de ingreso del punto de alimentacion de 110 mm de diametro que
conecta a un tubo vertical de 160 mm de didmetro por donde ingresa el agua
servida a la parte inferior del reactor.

o Tiene 16 tolvas de lodos por donde cada punto de alimentacion ingresa el agua
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o servida al reactor.

o Tiene la zona donde se forma el manto granular que permite realizar la
remocién de carga orgénica.

o Tiene la zona de sedimentadores a ambos lados del reactor por donde el agua
es recolectada a través de vertederos del tipo sumergido.

o En la parte central tiene un area para la recoleccién de los gases que se
generen en el reactor.

o Luego el agua recolectada en los vertederos pasa a los Filtros Bioldgicos.

o La estructura de concreto armado donde se ubican los tres reactores

anaerobios, ocupa un area cuyas dimensiones se sefalan a continuacion.

Tabla 23
Criterios de disefio RAFA

Descripcién

Criterio adoptado

Cargas de disefio

El caudal maximo de contribucién de desagiie
El caudal minimo de contribucién de desagtie
El caudal promedio de contribucion de desaglie
Carga superficial

Velocidad de paso por las aberturas al sedimentador
Velocidad ascensional

Altura del reactor

Numeros de unidades de RAFA

DBO al ingreso al RAFA

% de remocion

DQO Al ingreso al RAFA

2,57 kg DQO/(m3-dia)
0,0690 m3/s
0,0173 m3/s
0,03451 m3/s
1,23 m3/ (m2-h)
4,60 m3/m?/h
0,56 m3/ (m2-h)
3,50 m

3,0 unidades
391,66 mg/L
70

861,65 mg/L
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Tabla 24

Dimensién del reactor anaerobio de flujo ascendente

item Descripcién Dimensiones

1 Numero de reactores 3 und

2 Caudal promedio/reactor 0,0086 m3/s
3 Caudal méaximo/reactor 0,0155 m3/s
4 Largo 20m

4 Ancho 5m

5 Altura del reactor 35m

Tabla 25

Disefio del reactor anaerdbico de flujo ascendente

RAFA OBSERVACION
NUmero de reactores 3 unid.

Caudal por reactor

Coef. de variacion max. horaria 1,8000
Coef. de variacion minima 0,5000
Caudal promedio/reactor 0,0086 m3/s
Caudal méximo Horario/reactor 0,0155 m3/s
Caudal minimo/reactor 0,00 m3/s
Ancho 5,00 m
Largo 20,00 m
Altura 3,50 m
Area 100,00 m2
Volumen 350,00 m3 Menor a cumple
400 m3
Caudal max. de desagle a tratar por hora 55,91 m3/hora
Menor a 1,00
Velocidad ascensional 0,56 m3/m2- h  m3/(m2-h) cumple
0,1666667
Sistema de Alimentacion
Area del reactor 100 m2
Ndmero de sistemas de alimentacion 36 unid.
Area por cada alimentacion 2,78 m? menor a 3 m? cumple
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Caudal por cada alimentador

Caudal Promedio/por alimentador 024 Hs

Caudal Maximo Horario/por 0,43 L/s

alimentador

Caudal Minimo/por alimentador 0,12 L/s

a) Velocidad en tubo de alimentacién

Diametro 0,05 m

Area 0,00 m?2

Velocidad 0,25 m/s

Pendiente 0,01

b) Velocidad en tubo de ingreso de alimentacion

Diametro 0,16 m

Area 0.02 m2

Velocidad 0.02 m/s

Colectores de gas

Velocidad de salida del gas 1,00 gag/](gn?ze- h) Prg;,?dﬁgreis

Sedimentadores

Caudal max. de desague a tratar por hora 55,91 mdh

Altura de abertura 0,32 m

Ancho 19,00 m

Area de aberturas 6,08 m?2

Area de aberturas total 12,16 m?2

Velocidad de paso por abertura 4,60 me/(m* Menor a5 cumple
h) m&/(m2-h)

Caudal de paso por abertura 0,02 L/s

Velocidad de paso por abertura 0,00 m/s

Ancho del sedimentador 1,20 m

Altura del sedimentador 2,08 m

Ancho del ingreso abertura 0,45 m

Altura de ingreso abertura a sedimentador 0,78 m

Ndmero de sedimentadores 2,00  unid.

Area superficial 45,60 m?2

Carga superficial 1,23 m3/(m2- h) Enwe 1.2a cumple

1,5 m3/(m2-h)

Tolva de lodos

Numero de sistemas de alimentacion
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Numero de médulos 4 unid.
Numero de alimentaciéon por médulos 9 unid.
Longitud 20,00 m
Ancho de tolva 5,00 m
Numero de sistemas de alimentacién 3 unid.
Ancho de tolva 1,47 m
Altura de tolva 1,27 m
Altura de reactor anaerobio 8,78 m
Altura de reactor 3,50 m
Altura de sedimentador 2,08 m
Altura de vertedero de sedimentador 0,40 m
Altura del ingreso abertura a sedimentador 0,78 m
Altura de tolva de lodos 1,52 m
Borde libre 0,50 m
Ancho del reactor + sedimentador 9,70 m
Ancho interior de reactor 5,00 m
Ancho de sedimentador 1,20 m
Numero de sedimentadores 2 unid.
Ancho transversal para ingresar a sedimentador 0,25 m
Numero se ancho transversal de ingreso a sedimentador 2,00 unid.
Pared divisoria 0,20 m
Numero de pared divisorio 2 unid.
Ancho del vertedero 0,35 m
Numero de vertedero 2,00 unid.
Pared del reactor 0,35 m
Numero de pared del reactor 2,00 unid.
Largo del reactor 20,60 m
Largo interior de reactor 20,00 m
Pared reactor izquierdo 0,30 m
Numero de pared 2 unid.
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Anexo 1.2.
Vista general de la PTAR
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ANEXO 1.3.

Etiquetado y rotulado de muestras en el tratamiento y en el efluente de RAF
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ANEXO 1.5.

Controles fisicos en la camara de distribucion

ANEXO 1.6.

Muestreo para analizar parametros quimicos, camara de distribucion

ey
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ANEXO 1.7.

Muestreo de afluente del RAFA para controles fisicos
B RN = 3

ANEXO 1.8.

Toma de muestras en el manto de lodos en el RAFA
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ANEXO 1.9.

Toma de muestra del efluente del RAFA

ANEXO 1.10.

Verificacion del sistema de la tuberia de recoleccion del biogas
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ANEXO 1.11.

Lagunas de maduraciéon 1,2y 3
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ANEXO 2
Calibracién de equipos de campo

100



Equipo multipardmetro de conductividad, pH, temperaturay STD

Equipo de turbidimetro con respectiva calibracion
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EC s-:‘S ' STEM CERTIFICADO DE CAUIBRACIONN®  554-19 |

Maniterasmos «f plansta

" rauwo MULTIPARAMETRO FECHA DE CAUBRACION 14 de Febrero oel 2021
PERTENECIENTE A "‘"“"“:‘m LUGAR DE CALISRACION Laboratorio ECOSISTEM
METODO DE CAUBRACION:
FABRICANTE Hach Determinacidn del error de indicacidn del medidor de p y CE, por el métado de
MODELO Hq 404 COMParackdn directa, utitzando buffer de calibracion certificades para el 00 por
nPo VARIOS saturacion 3l 100% y para 0%
SERIE N 140200099837 CONDICIONES AMBIENTALES:
CODIGO INTERNO e TEMPERATURA: 20°C
PH 173522567060
‘ C0140442587004
|  SERIEDESENSORN 00140342597014 SNAD .
|
; REDOX173633029002 74%
ALCANCE DF INDICACION: Conductivity 0-9999),5/cm TDS (~2999ppm Resistivity 10K0-30MO pH O-14pH 0D 0.1 - 20 mg/L temp 0-30°C
RESOLUCION: Conductivity 0.01 TDS 0.01 Resistivity 0.01 pH £0.01pH OD 0.00 Teenp 0,01
CLASE DE EXACTITUD: Conductivity£1% of reacing TOS =1% of reading Resistivity £1% of reacing PH 20.01 ph* 0D 0.1 from O to
Emg/L Temp 21%
L.
a
TRAZABILIDAD:
Buffer de Calibeacion de PH 4.01 @ 25°C precisidn £ 0,002 pH (25°C) ISO 3696/8S 3978 LOTE 5415 EXP 10/2019
Sutfer de Calibracion de PH 7,00 @ 25°C precisidn £ 0,002 pH (25°C} IS0 3696/8S 3578 LOTE 7857 EXP 10/2019
Buffer de Calibracion de PH 10.01 @ 25°C precisién 2 0,002 pH (25°C) 150 3696/8S 3978 LOTE 4566 EXP 11/2019
Suffer de Calibracion de CE 1413 ps/om @ 25°C precisidn = 0,01 Cf (25°C) 1SO 3696/8S 3978 LOTE 0257 EXP 06/2021
Butfer de Calibracion de 0D 0% @ 25°C precisién £ 0,01 SPEC127S LOTE 42108 EXP 12/2019
- Buffer de calibeacion de ORP 124mV @ 25°C precisida £ 0,01L0TE 21145 EXP 12/2019
MEDICION ANTES
DESPUES DE LA
DECAUBRACION  PATRONPHTEMP'C o oo cavo,  EAROR RECAUBRACION: Los resultados son vilidos on el momento de la
L] calibracidn. Al solicit, le corresponde disp on a
ejecucion Ge una recalibracion, la cual esth en funcion del uso,
an W 25.00 a0 0.00 conservaciin y el Instr de mediciénoa
700 700 25.00 701 001 fegamentaciones vigentes.
10.05 1001 25.00 10.02 £.01
PATRON ORP mV ORP MV ERROR
MEDICION ANTES DESPUES DE LA
DE CALIBRACION CE "m“ TEMP'C  CAUBRACION CE
us/em ps/em _— 124 192 2
1395.00 1413 2500 1410 0
MEDICION ANTES DESPUES DE LA
DECAUSRACION ~ PATRONODNTEMP'C . . 0L 0 tace
300 0.00 25.00 0.03 .03
110.00 10000 2500 - a0
OBSERVACIONES:
£l equipo esta dentro de los rangos aceptables Urb. B Rosal M2 B9 L101- Ums 03
ECOSISTEMS.AC. Cel: 971231941 Hpe *014957
3 ' -
Voso e et |
JEFE OF LDORATORSD




ECE SISTEM

© CERTIFICADO DE CAUBRACIGNN®  554-19

TEMPERATURA
PH
PATRON 'C TpH*C ERROR
500 a9 0.01
15.00 1498 o002
25.00 4.9 010
“CONDUCTIVIDAD
PATRON T TCan*C ERROR
S.00 5o an
15.00 15.00 0.00
2500 B0 Q0
OXIGENO DISUELTO
PATRON ¢ TOOC ERROR
5.00 500 0.00
1500 1499 001
2500 8.0 00

La temperatura fue verificada usando un
patron con trazavilidad en Inacal con
certificado numero T-0209-2020 calibrado
el 20/02/2021
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Urh. I Rosal Mz 82 1t01. Lima 03
Cel: 971231941 Rpm: *014957
info@ecosittemsac.com
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ANEXO 3

Resultados analiticos
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_— 4 INACAL
= - T LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL (r g
B I s ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA ,.__f'_“,_

(G, A ER CON REGISTRO N* LE - 120 Acreditado

Inspecton & Tosting Seevicos dol Peri SAC

Registro N'LE-120

INFORME DE ENSAYO IN SITU

FR.O44
N* de Orden de Servicio : 0.S. 200717.01 DA
N? de Protocolo : 02207.37
Cliente : CONSTRUCTORES Y CONSULTORES ITAR&GR E.L.R.L.
Direccién legal del cliente : Asoc. La Victoria N° 7 "G" Lote 12
: Agua residual (Preliminar; Efluente RAFA1,2.3; Ingreso FAFA 1,2,3; Efluente FAFA
Muestra(s) declarada(s) 1,23)
Procedencia de la Muestra : Proporcionado por el cliente

Nombre del Proyecto: Implementacion del sistema de agua potable, sistema de
alcantarillado y tratamiento de aguas residuales de las localidades de Huascouro,

Mollepata y anexos
Lugar del Proyecto: PTAR - Ccasaccato- Mollepata
Cantidad de Muestra(s) para ensayo : 04 muestras <\NG SERy,
Forma de Presentacion : 01 frascos de pléstico de primer uso de 250mL. & %
04 frascos de plastico de pimer uso de 250mL por muestra : 2
Identificacion de la Muestra : Cédigo de laboratorio del 07-25037.01 al 07-25037.04 G LABORATORIO ';
Fecha de recepcién de muestra(s) : 2021-07-25 he' >
Focha de Inicio del Andlisis : 2021-07-25 '&% 1“5‘
Fecha de Emisién de Informo : 2021.07-31 4 12
CAUDAL TRATAMIENTO Efiuente | Efluente Efluente Ingreso Ingreso Ingreso
PARAMETROS UNIDADES | FECHA | "4, PRELIMINAR | RAFAO1 | RAFA02 | RAFAO3 | FAFAO1 | FAFAO2 | FAFA 03
v pSicm 8 28°C 4058 33 1910 | 188333 1980 1910 | 188333 1980
pH Unidades de pH 797 7 7.10 7 7 7.10 7
Temperatura (agua
pabrraiey < 18.12 188 19.25 205 188 19.25 205
Turbidez NTU & g 80167 804 5532 83.2 69.4 §5.32 63.2
D . moL § b 100333 040 931,87 980 240 93167 480
emperatura
T ME'% < 22.20 26 23.03 282 28 2303 282
Oxigono(02) % 387 07 0.82 1.2 07 0.82 12
Demanda de Oxigeno mgiL 033 0.06 0.07 0.09 0,06 0.07 0.08

e Durdn Araujo Y. VictoriA. Hisomoani Ledn

A
. 8505 GERENTE GENERAL C.QPr. 1165
Jefe de Loboratorio lJefe de Loboratorio de Fisicoquimico
N O DOCUMINTO
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» INACAL
— T LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ( YA
- I s ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA = g

== == : CON REGISTRO N* LE - 120 Acreditado
Inspoction & Testng Secvices del Per SAC
Registro K'LE-120
INFORME DE ENSAYO 02207.36
FRO44
N* de Orden de Servicio :0.8. 20071701 DA
N* de Protocolo : 02207 .36
Clionte : CONSTRUCTORES Y CONSULTORES ITAR&R E.LR.L.
Direccién legal del cliente : Asoc. La Victoria Mz "G” Lote 12
Muestra(s) declarada(s) : Agua residual (Muestra Preliminar - Efiuente RAFA)
Procedencia de Ia Muestra : Proporcionado por e cliente
Nombre del Proyecto: “Implementacién del sistema de
de aicantanilado y tratamiento de aguas residuales en las
Huascaura, Mollepata y anexos”
Lugar del Proyecto: PTAR Ccasaccalo - Mollepata
Cantidad de Muestra(s) para ensayo : 03 muestras
Forma de Presentacién : 01 fresco de plastico estéril de 250mL
04 frascos de plastico de primer uso de 500mL
14 frascos de plastico de primer uso de 1000mL
01 frasco de vidrio &mbar de boca ancha de 1000mL
01 frasco de vidria d&mbar de 1000mL por muestra
Identificacion de la Muestra : Codigo del laboratono del 07-25038.01 al 07-25036.04
Fecha de recepcion de muestra(s) 1 2021-07-25
Fecha de Inicio del Andlisis : 2021-07-25 e
Fecha de Emisién de Informe : 2021-07-31 Jorge Durdn Araujo
CERSNTE-QENERAL
Codigo de Laborstorio 07-28038 01 | 07.28036 02 | 07-2503%6 03 | 0725038 04
Cédigo de Punto de Muestreo P-01 P02 ) P-04
Muestra SALIDA SALIDA SALIDA
w del Punto de Muestreo Preiminar RAFA 01 RAFA 02 RAFA 03
Inicial / Hora de Muestreo 240772021 | 2400772021 | 24072021 | 24/07/2021
inal / Hora de Muestreo 24/07/2021 2410772021 | 2400712021 24/07/2021
de Agus residual | Agua residual | Agua residual [Agus resdual
E 0583304 E 0583381 E 0583387 E 0583367
Coordenadas del Punto de Muestreo N 8550802 | NB550603 | N 8550808 | N 8550808

46msnm |2745menm |2745 msnm.

3200 | 22q0 610

Resutados | Reschados | Resuttacos
045 028 0.35
2118 135.60 1758

i 20

07 <01 0.4
38 188 312
78 85 15
130 85 128
153,021 101 085 122933

llMlnm.dbcn-uo.uo-lvﬂnb'-!umnnutlln!lt.lcnclunnulnllinnnno'ulbnooo:hnduloknl‘un-nnduhnwnloﬂmuulctlunuidolun
Gue no haya sido analizado. Loa resultados no deben ser UBIZados cOMO una certificaciin de conformidad con NOrMEs de Producto © como certiicado del sistema de
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INACAL
T LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ( DA - Perd
-v — I s ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA — i b R
CON REGISTRO N° LE - 120 Acreditado

Inspection & T‘ ssting Services del Pera SAC

Registro N°LE-120

Efluente Efluente Efluente
PARAMETROS UNIDADES FAFAO1 | FAFA 02 | FAFA 03
e viogy ySicm a 25°C 1980 1950 1950
pH Unidades de pH 7 7.2 74
Temperatura (agua
idual) s 19.2 18.4 18.1 NG SE R%
Turbidez NTU 325 243 208 & <
9
Sélidos Totales hid o
Disueltos gk ” e 20 & LasoRATORIO
Temperatura (medio oc - 3 v m
ambients) 28. 28 23. %:r g &
Oxigeno(02) % 12 1.1 07 Wy fl 3
Demanda de Oxigeno mg/L 0.09 0.09 0.08

Mbigo. Grover A. Ruj
C.B.P. 8505

Jefe de Laboratorio Jdcdclabomdodcwlw

rge Duran Araujo
GERENTE GENERAL

El Informe de ensayo sélo es valido para las muestras referidas en el presente informe, no pudiendo extenderse |os resuitados del Informe a ninguna otra unidad o lote
que no haya sido analizado. Los resultados no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de
calidad de la entidad que lo produce. El informe de ensayo es un documento oficlal de interés pablico, su adulteracién o uso indebido constituye delito contra la fe pablica

y se regula por las disposiciones penales y civiles en la materia. No se debe reproducir el informe de ensayo, excepto en su totalidad, sin la aprobacién escrita de
INSPECTION & TESTING SERVICES DEL PERU S.A.C.
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Inspection & Testing Services del Pert SAC

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL c— DA - Perts
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA Labor et o B
CON REGISTRO N* LE - 120 Acreditado

Registro N°LE-120

INACAL

Nitratos (Como NO:g‘ mg NO3-N/L 0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03
Nitritos (Como NO2)* mg NO2-N/L 0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Alcalinidad total* mg/L 5.0 425 315 205 255
ianuro Total * mg/L 0.004 <0.004 <0.004 <0.004 <0.004
reza Total* mg CaCOa/L 0.67 237 204 123 180
osforo Total * mg/t 0.10 7.5 6.5 6.7 6.6
mg N-NH3/L 0.1 42.50 50.24 60.40 52,20
mg/L 0.10 55.25 _65.26 75.36 68.23
mg/L 0.10 59.26 70.24 80.21 72.56
mg/L 1.0 5.0 <2.0 <1.0 <2.0
mg/L 1.0 597 205 152 190
mg/L 1.0 180 102 80 95
mg/L 0.003 __<0.003 <0.003 <0.003 <0.003
Metales (ICP-AES)
Limite de
Parémetro de Ensayo Unidades Cuantificacién | Resultados Resultados Resultados Resultados
de Método
Cadmio* mg/L 0.0008 < 0.0006 < 0.0006 < 0.0008 < 0.0008
i NM’ M 0.0007 0.0092 <0.0063 <0.0083 <0.0063
Observaciones:

(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos subcontratados acreditados por el INACAL - DA
(**) Equivale a Coliformes termotolerantes.

Metodologias
Pardmetro Método de Referencia
COLIFORMES FECALES SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 6221 E 1,23 rd 4.
ACEITES Y GRASAS SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5520 8, 237d.Ed.
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO SMEWW-APHA- AWWA-WEF Part 5210 B, 2310 Ed.
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 23rd Ed.
SOLIDOS SEDIMENTABLES SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540 F, 2310 £d.
SOLIDOS TOTALES SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540 B, 23rd Ed.
SOLIDOS TOTALES SUSPENDIDOS SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540 D, 23rd £4.
ACIDO GRASO VOLATIL Cromatografia - GG
ANIONES (CLORURO, NITRATO Y NITRITO) EPA Method 300.0. Determinalion of inarganic anions by ion chromatogaphy
ALCALINIDAD TOTAL SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2320 B, 23rd £4. 2017, Alkalinity. Tritation Method
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-CN” C,F, 23 Ed. 2017. Cyanide. Total Cyanide ater Distlation.
CIANURO TOTAL - : harens
DUREZA TOTAL SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2340 C, 23rd Ed. 2017, Hardness. EDTA Tirimetnc Method
B sai 2l M o i
FOSFORO TOTAL Phosphorus. Ascorbic Acid Method. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-P E, 23rd £4. 2017
TG SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-NH3 D, 23rd Ed. 2017. Nitrogen (Ammonia).
TR AR Ammonia-Selective Electrode Method.
NITROGENO TOTAL SMEWW-APHA-AWWA-WEF Pari 4500- N C, 23 rd Ed. 2017, Nirogen. Persulfate Method
S6LIDOS FUOS SMEWW-APHA AWWA-WEF Part 2540 E, 23rd Ed.
‘;‘\“G SERV/C
& “:ro
4 =
S LABORATORIO T
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Continuacion. ..
SOLIDOS VOLATRLES

BMEWW-APHA AWWA-WEF Part 2540 F 23ed Ec

[~ S0UD0S VOLATILES SUBPENDIOOS

_————

ENE VW APHA AWWA WEF Part 2540 . 2370 £3

BURFACTANTES AMICABCOS (SAAM)

SUEWW-APHA-AWWA.-WEF Part 5540 C 23re Fa. 2017

METALES TOTALES POR ICP

of frece

EPA Mathod 200 B, Revision 84 1904

In waters and wastus by ducively Couphed asms - Mass Specirontatry
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multilateral de los miembros firmantes de IAAC e ILAC.
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INACAL
T LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ( R
_— - l s ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA — e S

CON REGISTRO N* LE - 120 Acteditado

spoction & Tealng S(lrv-(m Gl PoriSAC
Registro NLE-120

INFORME DE ENSAYO 02207.37
N* de Orden de Servicio : 0.8, 200717.01 DA
N* de Protocolo : 02207 .37
Cliente : CONSTRUCTORES Y CONSULTORES ITAR&R E.LR.L.
Direccién logal del cllente : Asoc. La Victoria N* 7 "G" Lole 12
Muestra(s) declarada(s) : Agua residual-manto de lodos
Procedencia do ia Muestra : Proporcionado por el cliente
Nombre del Proyecto: mmmwmaqummu =
alcantarifiado y tratamiento de aguas residuales de las localidades de Huascouro,
Mollepata y anexos
Lugar del Proyecto: PTAR - Ccasaccato- Mollepata
Cantidad de Muestra(s) para ensayo : 04 muestras
Forma de Presentacién : 02 frascos de plastico de primer uso de 500mL
02 frascos de pléstico de pimer uso de 1000mL pormuesta € ECA S.R.L
Identificacién de la Muestra : Cédigo de laboratorio del 07-25037.01 al 07-25037.04 187273 .
Fecha de recopcién de muestra(s) : 2021-07-25
Fecha de Inicio del Andlisis : 2021-07-25
Fecha de Emision de Informe : 2021-07-31 Jorge Durin Araujo
GERENTE GENERAL
de Laboratorio 07-25037.01 | 07-26037.02 | 07-25037.03 | 07-25037.04
de Punto de Muestreo P-01 P-02 P-03 P-04
Descripcién del Punto de Muestroo Manto lodo 01 | Manto lodo 02 | Manto lodo 03 | Manto lodo 04
Fecha / Hora de Muestreo 24/07/2021 | 24/07/2021 | 24/07/2021 | 24/07/2021
Fecha Final / Hora de Muestreo 24/07/2021 24/07/202% 24/07/2021 241072021
Tipo do Muestra Agus residusl | Aqua residual | Aqus residual | Agus residual |
E 0583389 E 0583581 E 0583376 E 0583380
Coordenadas del Punto de Muestreo N 8550587 | N 8550584 | N 8550577 N 8550583
= ~ 2744 msnm |2744 msnm 2742 msnm. [2742msnm
Parametros fisicoquimicos
Limite do
Parmetro de Ensayo Unidades Cuantificacion Resultados Resultados Resultados Resultados
de Método
|Soidos Totales mglL 1.0 2040 188.0 180.0 166.0
Alcalinidad Total* molL 50 1689 160 175 181
Alcaiinidad por Bicarbonato* molL. 5.0 1288 1375 117.5 1238
|Sdtidos Voiatiles* mgi. 1.0 135.0 128.0 111.0 124.0
Observaciones:
(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos subcontratados acreditados por el INACAL - DA
Motodologias :
Parameto Nétodo de Referenca
SOLIDOS TOTALES SMEWNV-APHA-AWYVA-WEF Pant 2540 B, 20 20
ALCALINIOAD TOTAL SMEWN-APHA-AWWA-WEF Pant 2320 B, 2300 £4. 2017 Alkalnity, Tritaton Mehod
ALCALINIOAD POR BICARDBONATO SMEWN-APHA-AWWA-WEF Pan 2320 B, 20nd £d. 2017, Alkalinty. Tnation Method
SOLIDOS VOLATLES SMEWW-APHAAWWAWEF Pant 2540 E. 23¢d £¢
Este Informe Ge ensayo, 8l estar en el Marco e 1a acreditacion del INACAL - DA, 56 encuentran Gentro del Bmbro e reconocmiento mukiateral de 108
miembros firmantes de IAAC e ILAC.
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ANEXO 4 Matriz de consistencia

TITULO: Evaluacién de la puesta en marcha del reactor anaerobio de flujo ascendente en la PTAR Mollepata.

AUTOR: Bachiller Beltran Eliasar QUISPE JAYO

Problemas

Objetivos

Hipétesis

Variables

Disefio metodolégico

1) Problema Principal

¢ Como evaluar la puesta en
marcha del reactor anaerobio de
flujo ascendente en la PTAR
Mollepata?

2) Problemas Secundarios
a.¢Cudles son las
caracteristicas de los afluentes
y los efluentes del reactor
anaerobio de flujo ascendente
en la PTAR Mollepata?
b.;Cuéles son los parametros
de operacion de funcionamiento
del reactor anaerobio de flujo
ascendente en la PTAR
Mollepata?

c.;Cudl es el porcentaje de
remocion de DBO, DQO, SST y
coliformes fecales en el reactor
anaerobio de flujo ascendente
en la PTAR Mollepata?
d.;Cémo determinar el indice
volumétrico de lodos (IVL), la
relacién de acidos grasos
volatiles  con alcalinidad
(AGVs/ALC), la formacion de
lodos y la produccion de metano
en el reactor anaerobio de flujo
ascendente en la PTAR
Mollepata?

1) Objetivo General

Evaluar la puesta en marcha
del reactor anaerobio de flujo
ascendente en la PTAR
Mollepata.

2) Objetivos Especificos
a. Caracterizar los afluentes y
los efluentes del reactor
anaerobio de flujo ascendente
en la PTAR Mollepata.

b. Determinar los parametros
de operacion de
funcionamiento del reactor
anaerobio de flujo ascendente
en la PTAR Mollepata.

c. Determinar el porcentaje
de remocion de DBO, DQO,
SSTy coliformes fecales en el
reactor anaerobio de flujo

ascendente en la PTAR
Mollepata.
d. Determinar el indice

volumétrico de lodos (IVL), la
relacion de é&cidos grasos
volatles con  alcalinidad
(AGVs/ALC), la formacién de
lodos y la produccion de
metano en el reactor
anaerobio de flujo ascendente
en la PTAR Mollepata.

1) Hipétesis General

La evaluacion de la puesta en marcha del reactor
anaerobio de flujo ascendente en la PTAR Mollepata
permitird observar el funcionamiento adecuado, de
manera que se cumpla con la normatividad vigente
referida al tratamiento de aguas residuales.

2) Hipétesis especificas

a. La caracterizacion de los afluentes y los efluentes del
reactor anaerobio de flujo ascendente en la PTAR
Mollepata, permitira realizar una adecuada evaluacion del
sistema de tratamiento de aguas residuales.

b. La evaluacién de la operacién de funcionamiento del
reactor anaerobio de flujo ascendente en la PTAR
Mollepata nos permitird determinar los parametros de
operacion referidos a temperatura, tiempo de residencia
hidraulico y altura del lecho.

c. El porcentaje de remociéon de DBO, DQO y SST se
determinara analizando las concentraciones del afluente
y efluente en el reactor anaerobio de flujo ascendente en
la PTAR Mollepata qué permitira realizar una evaluacion
del sistema de tratamiento de aguas residuales.

d. El indice volumétrico de lodos (IVL), la relacion de
acidos grasos volatiles con alcalinidad (AGVs/ALC), la
formacién de lodos y la produccién de metano en el
reactor anaerobio de flujo ascendente en la PTAR
Mollepata, permitira definir el buen funcionamiento del
sistema de tratamiento.

1) Variable de caracterizacion 1
Parametros de operacion del reactor
anaerobio de flujo ascendente en la
PTAR Mollepata.

Indicadores

Caudal del agua residual
Caracterizacion del agua residual
afluente

Temperatura en el manto de lodos
pH en el manto de lodos

Tiempo de residencia hidraulico.
Carga hidraulica

Velocidad ascensional

indice volumétrico de lodos (IVL)
Relacion de 4&cidos grasos
volatiles con alcalinidad
(AGVs/ALC)

2) Variable de caracterizacion 2
Agua residual tratada en el reactor
anaerobio de flujo ascendente en la
PTAR Mollepata.

Indicadores

Parametros fisicoquimicos en el
agua residual tratada

Coliformes termotolerantes.
Parametros fisicos en los mantos
de lodos

% de remocién

Variable de interés

Evaluacion del funcionamiento del
reactor anaerobio de flujo ascendente
en la PTAR Mollepata.

1) Tipo de
Investigacion
= Bésica.

2) Nivel de
Investigacion
= Descriptivo.

3) Método
= Deductivo.
= Analitico.

4) Disefio

= No experimental.
5) Poblacién

= Agua residual.

6) Muestra

= Alicuota de agua

residual.

7) Técnicas

= Observacion.

= Métodos de ensayos
de campo y
laboratorio.

8) Instrumentos

= Ficha de recoleccion
de datos.

= Equipos para
ensayos de campo y
laboratorio.

= Normas técnicas.
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ACTA DE SUSTENTACION DE LA TESIS PRESENCIAL:

Evaluaciéon de la puesta en marcha del reactor anaerobio de flujo
ascendente en la PTAR Mollepata

Expositor: Beltran Eliasar Quispe Jayo
Bachiller en Ingenieria Quimica

Expediente N© 2423100 Resolucién Decanal N2 115-2024-UNSCH-FIQM/D Fecha: 17-06-20224

En la Sala de Conferencia “Pedro Villena Hidalgo” de la Facultad de
Ingenieria Quimica y Metalurgia, ubicada en la Ciudad Universitaria de la
Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga (H-121), siendo las ocho
de la mafiana con cinco minutos del dia miércoles diecinueve de junio del afo
dos mil veinticuatro, se reunieron el Bachiller en Ingenieria Quimica Beltran
Eliasar Quispe Jayo, los Docentes Miembros del Jurado de Sustentacion
Ingenieros: Mg. Edgar Gregorio ARONES MEDINA, Mg. Hernan Pedro QUISPE
MISAICO y Mg. Gloria Inés BARBOZA PALOMINO, bajo la Presidencia del Dr.
Agustin Julian PORTUGUEZ MAURTUA (Decano de la Facultad), Mg. Abrahan
Fernando TREJO ESPINOZA (Docente Asesor de la Tesis), el Mg. Fredy Rober
PARIONA ESCALANTE (Secretario-Docente).

Acto seguido, el Presidente del Jurado de Sustentacién dispuso que el
Secretario Docente dé lectura a los antecedentes tramitados para el presente
Acto Publico de Sustentacion de la Tesis: Evaluacién de la puesta en marcha
del reactor anaerobio de flujo ascendente en la PTAR Mollepata, presentado
por el Bachiller Beltran Eliasar Quispe Jayo. A continuacion, el Secretario-
Docente procedié a dar lectura a la Resolucién Decanal N° 115-2024-UNSCH-
FIQM/D.

Luego, el Presidente del Jurado invitd el Bachiller Beltran Eliasar Quispe
Jayo, a pasar al estrado y exponer su trabajo de Tesis en un tiempo maximo de
treintaicinco minutos.

Finalizado la exposicion del Bachiller, el presidente invito a los Sefores
Miembros del Jurado de Sustentacidn a que formulen sus preguntas y sefialen
sus observaciones, en el siguiente orden: Mg. Gloria Inés BARBOZA
PALOMINO, Mg. Hermnan Pedro QUISPE MISAICO y Mg. Edgar Gregorio
ARONES MEDINA. Luego el Presidente invit6 al Mg. Abrahdn Fernando TREJO
ESPINOZA para que, en su condiciéon de Docente Asesor, se sirva levantar las
observaciones del Jurado y efectuar las aclaraciones que considere conveniente.

A continuacion, el presidente del jurado invito al sustentante y al publico
para que se sirva abandonar la sala de conferencia con la finalidad de permitir al
jurado de sustentacién deliberar sobre la evaluacién a otorgar. Se alcanz6 el
siguiente resultado. APROBADO POR UNANIMIDAD PROMEDIO DIECISEIS
(16).
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ACTA DE SUSTENTACION DE LA TESIS PRESENCIAL:

Evaluacion de la puesta en marcha del reactor anaerobio de flujo
ascendente en la PTAR Mollepata

Expositor: Beltran Eliasar Quispe Jayo
Bachiller en Ingenieria Quimica

Expediente N2 2423100 Resolucién Decanal N2 115-2024-UNSCH-FIQM/D Fecha: 17-06-20224

Finalmente, el Presidente del Jurado dispuso que se invite al
Sustentante y al publico asistente a que se sirvan ingresar a la sala de
conferencias y anuncié que, el Bachiller Beltran Eliasar Quispe Jayo, ha
resultado APROBADO POR UNANIMIDAD, y por lo tanto a partir de la fecha
la Universidad y la Facultad cuenta con un flamante INGENIERO QUIMICO y
le augura éxitos en su desempefio profesional.

Siendo las nueve de la mafana con cincuenta minutos se dio por
finalizado este acto académico de Sustentacion de Tesis. En fe de lo cual
firmamos:

Miembro

Mg Hernan Pedio QUISPE MISAICO Mg. Gloria Inés BARBOZA PALOMINO
Miembro . Miembro

Mg. Fredy Rober PARIONA ESCALANTE
(Secretario Docente)
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CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD N° 031-2024-UNSCH-FIQM/EPIQ

El que suscribe, Director de la Escuela Profesional de Ingenieria
Quimica de la Facultad de Ingenieria Quimica y Metalurgia de la
Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga, emite la siguiente:

CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD

Que, habiendo recibido el requerimiento de Constancia de Originalidad
por parte del Bach. Beltran Eliasar Quispe Jayo, se procedié a la
evaluacion y regularizacién de originalidad del archivo adjunto con el
TURNITIN - UNSCH, de acuerdo a los criterios establecidos en el
Reglamento de Originalidad de Trabajos de Investigaciéon de Ia
UNSCH, aprobado con Resolucién del Consejo Universitario N° 039-
2021-UNSCH-CU; cuyos resultados son:

TESIS: Evaluacion de la puesta en marcha del reactor anaerobio de flujo
ascendente en la PTAR Mollepata

Autor : Bach.: Beltran Eliasar Quispe Jayo
Identificado : 2424867108
Fecha : 30 de julio de 2024

Nombre del Archivo : BELTRAN_QUISPE_TESIS_FINAL_2024_TURNITIN_IN.pdf(1.54M)

Se expide la presente constancia de originalidad, con reporte del 17
(diecisiete) % de INDICE DE SIMILITUD realizado con Depésito de
trabajos estandar, a fin de proseguir con los tramites pertinentes; cabe
sefialar que, los documentos del procedimiento se archivan en el
repositorio documental de la Escuela.

Ayacucho, 30 de julio de 2024

UNVERSIOAD NACIONAL OF 5w Caigrdaa o
@mu;{&’ ENERiA QuiN aar

Adjunto Reporte de indice de Similitud
cc. archivo

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA
QUIMICA Av. Independencia S/N -
Ayacucho Telf. 066-312510 Anexo. 152 Correo:
ep.quimica@unsch.edu.pe
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marcha del reactor anaerobio
de flujo ascendente en la PTAR

Mollepata

por Beltran Eliasar Quispe Jayo

Fecha de entrega: 30-jul-2024 10:12a.m. (UTC-0500)

Identificador de la entrega: 2424867108

Nombre del archivo: BELTRAN_QUISPE_TESIS_FINAL_2024_TURNITIN_IN.pdf (1.54M)
Total de palabras: 19785

Total de caracteres: 93078
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