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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene por finalidad aportar con las propuestas
para el mejoramiento de sistemas de tratamiento de aguas residuales domésticas en el
sentido de aportar estudios previos relacionados directamente con el control de procesos
de éstas una vez que han sido trabajadas previamente en pruebas a escala de laboratorio
con sus diferentes coeficientes cinéticos e instaladas a escala real y de esta manera;
asegurar el correcto funcionamiento y operacién de las mismas con la finalidad de cumplir
con el objetivo principal de descarga del efluente cumpliendo la normativa nacional que
aplica al sector correspondiente. Especificamente en el presente trabajo se consideré el
estudio de la mejor concentracién de oxigeno disuelto en un reactor bioldgico de lodos
activados a escala de laboratorio, con la aplicacion controlada de aire con diferentes
tiempos; se aplicaron seis tratamientos (t1: 10 minutos, t2: 20 minutos, t3: 30 minutos, ts:
40 minutos, ts: 50 minutos, ts: 60 minutos y un testigo to: 0 minutos), y se realizaron
catorce repeticiones, realizando un total de 98 analisis con un equipo multipardmetro
calibrado y certificado; el agua de muestra fue tomada del ultimo buzén de la red de
alcantarillado de la Universidad Nacional de Cajamarca para posteriormente analizarse
en el ambiente asignado para la aplicacién de los tratamientos.

Como resultado de este trabajo se puede concluir que el tratamiento donde se
aprecia la mayor concentracion de oxigeno disuelto es el tercero correspondiente a un
tiempo de aireacién de treinta minutos, por lo que se recomienda este tiempo de aireacién
para futuros estudios de experimentacién y complementacion relacionados con estudios

de parametros cinéticos en tratamiento de aguas residuales domésticas principalmente.

Palabras Claves: Agua Residual Domestica, Oxigeno Disuelto, Reactores Biologicos,

Tiempo de Aireacion.
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ABSTRACT

The purpose of this research work is to provide proposals for the improvement of
domestic wastewater treatment systems in the sense of providing previous studies directly
related to the control of processes that have previously been worked on in laboratory-
scale tests. with its different kinetic coefficients and installed on a real scale and in this
way; Ensure the correct functioning and operation of the same in order to comply with
the main objective of effluent discharge, complying with the national regulations that
apply to the corresponding sector. Specifically in this work, the study of the best
concentration of dissolved oxygen in a biological sludge reactor activated at laboratory
scale was considered, with the controlled application of air with different times; Six
treatments were applied (t1: 10 minutes, t2: 20 minutes, ts: 30 minutes, t4: 40 minutes, ts:
50 minutes, ts: 60 minutes and a witness to: 0 minutes), and they performed fourteen
repetitions, performing a total of 98 analyzes with a calibrated and certified
multiparameter equipment; the sample water has been taken from the last mailbox of the
sewerage network of the National University of Cajamarca and subsequently analyzed in

the environment assigned for the application of the treatments.

As result of this work, it can concluded that the treatment where the highest
concentration of dissolved oxygen is observed is the third corresponding to an aeration
time of thirty minutes, so this aeration time is recommended for future studies of related
experimentation and complementation with studies of kinetic parameters in treatment of

domestic wastewater mainly.

Keywords: Domestic Wastewater Dissolved Oxygen, Biological Reactors, Aeration

Time.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

En la actualidad la problematica sobre el tratamiento de las aguas residuales
domésticas a nivel mundial, nacional y local, es de gran interés en el sentido y busqueda
de nuevas alternativas de solucion y tecnologias que mitiguen el impacto que las aguas
residuales domesticas generan en los diversos puntos de descarga de las mismas. Existe
una preocupacion permanente por buscar nuevos y mejores tecnologias que faciliten la
implementacién, operacion y mantenimiento de estas aguas residuales domésticas v,
alcanzar una eficiencia acorde con los requerimientos de nuestra normativa nacional. A
nivel nacional pocas son las experiencias exitosas de tratamiento de este tipo de efluentes,
a nivel de la region Cajamarca, y especificamente la ciudad Cajamarca; no cuenta con un

sistema de tratamiento de aguas residuales domésticas.

En la ciudad de Celendin, existe un sistema de tratamiento del tipo RAFA (Reactor
Anaerobico de Flujo Ascendente), se puede apreciar un evidente descuido en temas de
operacion, mantenimiento e infraestructura en el sistema, lo cual se refleja en un
porcentaje de eficiencia reducido como producto final del tratamiento de este sistema,
que a su vez descarga las aguas al Rio Grande de esta ciudad, para luego ser usadas en
agricultura y ganaderia aguas abajo. En la actualidad no se han realizado estudios de
investigacion que puedan dar luces para la solucion de estos problemas y lograr el

cumplimiento en la calidad de las aguas de descarga de este sistema.

Uno de los parametros de vital importancia en la operacion de sistemas de tratamiento
de aguas residuales, es el oxigeno disuelto; que como es sabido influye directamente sobre
la vida acuatica en los cuerpos de donde se descargan estas aguas residuales; pero sobre

todo como parametro de control operacional. Toda la vida acuatica depende de la



disponibilidad de oxigeno disuelto (OD) en el agua. Mientras que los organismos
terrestres viven en una atmosfera compuesta aproximadamente de un 20% de oxigeno,
los organismos acuéticos sobreviven con una cantidad de oxigeno considerablemente

menor.

La solubilidad del oxigeno en agua dulce varia entre 14.6 mg.l-la 0°C hasta
aproximadamente 7 mg/l a 35°C bajo una presion de 760 mmHg. La concentracion de
oxigeno disuelto en agua esta determinada por la ley de Henry, que describe la relacion
de equilibrio entre la presion parcial de oxigeno atmosférico y la concentracion de
oxigeno en agua. Otros factores que influyen la concentracion de oxigeno disuelto en
agua son: la presion atmosférica (y por lo tanto la altitud sobre el nivel del mar), el
contenido de sales en el agua, y la temperatura del agua. EI programa Enviroland contiene
una tabla de concentracion de oxigeno disuelto de una solucion saturada en funcién de la
temperatura del agua. El contenido de oxigeno disuelto en cuerpos de agua puede
disminuir significativamente por efecto de la respiracion, especialmente la microbiana,

resultante de la degradacién de compuestos organicos. (Sawyer y McCarty, 1978).

Para intentar solucionar estos problemas, en muchas ciudades de nuestro pais se han
implementado sistemas de tratamiento de aguas residuales domésticas, pero no se
cumplen con los porcentajes de eficiencia establecidos por ley, esto se debe
principalmente por falta de investigacion sobre los parametros de control de eficiencia de
estos sistemas de tratamiento. ES por este motivo que se hace indispensable la realizacién
de trabajos de investigacién relacionados directamente sobre los parametros de eficiencia
de los sistemas de tratamiento de aguas residuales domésticas principalmente y tener un
sustento técnico al momento de proponer e implementar este tipo de sistemas de

tratamiento.



Con el presente trabajo de investigacion se pretende evaluar a nivel de un reactor a
escala de laboratorio la eficiencia en la concentracion de oxigeno disuelto del agua
residual domeéstica de la ciudad universitaria de la Universidad Nacional de Cajamarca,

con los siguientes objetivos:

- Objetivo General: Determinar la eficiencia de un reactor de lodos activados a escala
de laboratorio en la concentracion de oxigeno disuelto en aguas residuales

domésticas.

- Objetivo especifico 1: Medir la concentracion de oxigeno disuelto en el reactor

bioldgico.

- Objetivo especifico 2: Medir el tiempo de oxigenacién adecuado para el reactor

bioldgico.



CAPITULO 1

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

Segln Quispe y Torres (2019), nos presentan en su trabajo de investigacion, que
estuvo orientado a determinar la eficiencia de la planta de tratamiento de aguas residuales,
en la reduccidn de la demanda quimica y bioquimica de oxigeno en la ciudad de Celendin;
realizando la toma de muestras de agua residual cruda y tratada en dos puntos en el
afluente después del proceso de cribado y efluente después del proceso bioldgico de la
laguna facultativa en la caja de registro con una frecuencia de muestreo cada 22 dias
durante un periodo de 03 meses. Los resultados obtenidos muestran para DBOs una
concentracion de 245.95 mg O/l en el afluente y 41.03 mg O/l en el efluente con
eficiencias de reduccion de la PTAR del 83.32 %; al igual que, para DQO una
concentracion de 495.13 mg O,/ en el afluente y de 149.63 mg O/l en el efluente, con
una eficiencia de reduccion del 69.78 %, ademas de la medicion de otros parametros de
campo en el afluente T° 13 °C, pH 6.3; en el efluente T° 14 °C, pH 6.4. Los valores
obtenidos nos permiten afirmar que la PTAR es eficiente en la reduccion de la DBOs e
ineficiente en la reduccién de la DQO no cumpliendo con las bases de disefio; y en cuanto
a la concentracion del efluente de los parametros de estudio estos se encuentran por
debajo de los Limites Maximos Permisibles (LMP) establecidos en la normativa vigente

del DECRETO SUPREMO N° 003-2010-MINAM para vertidos a cuerpos de agua.

A su vez Nufiez y Torres (2019), indican que su tesis se desarrollé en la ciudad de
Cajabamba durante el periodo comprendido entre enero y junio del afio 2018, tuvo como
objetivo determinar la eficiencia del sistema de tratamiento de aguas residuales en el

distrito de Cajabamba, en la remocion de DBOs, DQO, solidos suspendidos totales,



aceites y grasas y coliformes termotolerantes. La metodologia empleada consistio en
identificar los puntos de muestreo, el primero se ubicé en el ingreso de las aguas
residuales a la Planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) y el segundo punto
estuvo ubicado a la salida de los efluentes, en donde fueron tomadas las muestras de agua
residual en numero de seis (6), de las cuales tres (3) fueron tomadas en temporada de
lluvias y tres (3) muestras en temporada de estiaje para luego realizar el analisis
comparativo entre ambas. Se determino que la Planta de tratamiento de aguas residuales
no es eficiente en la remocién de solidos suspendidos totales, el valor obtenido fue del
50%, asi mismo no es eficiente en la remocion de materia organica, para lo cual se
utilizaron los indicadores de DBOs y DQO cuyos valores fueron de 23,20 % y 27,63 %
respectivamente, valores que se encuentran muy por debajo de los aceptables para este
tipo de tratamiento segin la Norma Técnica de Edificacion OS.090 (2006), la cual sefiala
que la eficiencia de remocion de DBO debe encontrarse entre 50 % a 90 % , La eficiencia
en la remocidn de aceites y grasas fue del 82,20 %, encontrandose dentro del promedio
de eficiencia para este tipo de tratamiento de aguas residuales, En cuanto a la remocion
de coliformes termotolerantes fue del 65,62 %, valor que se encontré por debajo del

promedio de eficiencia de éste parametro.

Segun Garcia 'y Torres (2019), en la tesis para Determinar la Eficiencia de la planta de
tratamiento de aguas residuales, en la variacion de oxigeno disuelto, temperatura, y
remocién de sélidos suspendidos totales, en Celendin — Cajamarca, fue el objetivo del
presente estudio; para esto se realizé el analisis de muestras de agua residual en dos
puntos, el primero, agua sin tratar Afluente y el segundo agua tratada Efluente; se realizé
cuatro repeticiones de cada 22 dias calendarios entre muestra y muestra; Las muestras
fueron recogidas y debidamente etiquetadas, para su posterior analisis en el Laboratorio

Regional del Agua del Gobierno Regional de Cajamarca (laboratorio acreditado), donde



se determinG la concentracion de solidos suspendidos totales, oxigeno disuelto y
temperatura. De los andlisis realizados, se obtuvo los siguientes promedios: solidos
suspendidos totales (SST), afluente 211.5 mg.l-1 y efluente 59.475 mg.l-1; oxigeno
disuelto (OD) afluente 0.00 mg O..l-1 y efluente 1.6975 mg Oz.I-1; temperatura (T°)
afluente 15.25°C y efluente 16°C; de estos resultados promedios, comparados con
parametros de construccion y la normativa para aguas residuales, se concluyo que para
SST se obtuvo un 71.88 % de eficiencia , respecto a un 84 % de eficiencia que deberia
tener normalmente, resultando ineficiente para este parametro; para OD se obtuvo 1.6975
mg Oa.I-1 referente a un 3 mg O2.1-1 minimo que deberia tener, siendo muy bajo su
generacion de OD; y para T° se obtuvo una variacion de 15. 25°C — 16°C, teniendo un

valor aceptable respecto a la normativa y a los parametros existentes.

Segln Alpirez et al. (2017), quienes evaltan el funcionamiento y la eficiencia de un
sistema de lodos activados, de un reactor a escala de laboratorio, con agua residual y bajo
condiciones controladas como el pH. Se realizaron pruebas dos dias a la semana. Se
colectaron muestras de agua en la entrada y la salida del sistema. El sistema cuenta con
un caudal promedio de 9.77 ml/min y un tiempo de retencién hidraulico de 29.3 horas.
La carga orgénica promedio de DBO en el afluente fue de 0.12 kg DBOs/m3*dia durante
tres meses, obteniéndose remocion de DQO de 54 %, de sélidos suspendidos de 70 % y
de DBO de 83 %, lo que indica que es un sistema apto para la reduccién de materia

organica.

Asimismo, lo realizado por Chiran (2017), nos explica en su investigacion que para el
agua residual sintética elaborada con una concentracion de 357 mg O>/l de DQO. Puede
ser tratada satisfactoriamente con un reactor bioldgico inoculado con una biomasa
previamente aclimatada al tipo de agua residual en el que contiene fenol al 35 %

pudiéndose obtener valores de degradacion superiores al 90 %.
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Segun Caravali, Lote y Echeverry (2016), en su estudio realizado determinaron que el
parametro fisicoquimico de oxigeno disuelto fue estable a través del tiempo, ya que su
valor promedio siempre estuvo por encima de 3 mg/l para todos los sistemas de
tratamiento, con lo cual se garantizd que cada uno de ellos contara con la cantidad de
oxigeno suficiente para que se llevaran a cabo los procesos de biodegradacion del metanol
(sistemas 2, 3, 4 y 5); sin ser la excepcion el sistema 1, el cual contd con aireacion con el

fin de garantizar las mismas condiciones para todos los tanques.

Ademas, Castillo y Guerra (2014) desarrollaron la investigacion sobre el Disefio e
implementaciéon de una planta de tratamiento de aguas residuales por lodos activos a
escala de laboratorio. Utilizaron muestreo puntual, caracterizacion fisicoquimica y
microbioldgica, elaboracidén de célculos previos, construccién, tratamiento y calculos
reales. El material fue policarbonato, las dimensiones han sido tomadas considerando el
12 % de las obtenidas en céalculos previos, la planta cuenta con: reservorio, aireacion y
sedimentacion de 50 cm x 50 cm x 75 cm y dos tanques: almacenamiento de agua tratada
y lodos de 50 cm x 50 cm x 50 cm. El tanque sedimentador presenta una inclinacion del
20 %. Utilizaron diferentes tiempos de retencion hidraulica (72-60-48-36-24-12-8-4
horas) para cada muestra y 11 dias de retencion celular. Se logré la remocién de DBO
con un valor de 28 300 mg/l a 350 mg/l en un tiempo de retencién hidraulica de cuatro
horas. Se concluye que el tratamiento bioldgico realizado presenta una eficiencia del 98

% para aguas residuales de quesera.

Nos muestra Verastegui (2014) la puesta en marcha de una planta piloto de fangos
activos de tres reactores aerobios a escala laboratorio, la problematica encontrada a lo
largo de la experimentacion y propuesta de mejora. En este estudio se realizaron ensayos

de DQO total y soluble, SST, SSV, IVL y OD, asi como de parametros de operacion. Se



obtuvo un rendimiento de eliminacion del 83 % a 88 % de materia organica carbonada,
porcentaje de eliminacion 86 % a 91 % en sélidos en suspension. La sedimentabilidad del
fango no presenta adecuados resultados, se observo que los tiempos de aireacion parecen
tener una relacion con los valores de IVL. Se propone purgar el fango, un incremento
exagerado de la relacion F/M, y bajas edades del lodo parecieran las condiciones mas

desfavorables para un reactor de mezcla completa.

Segln Aragoén (2009), en un sistema aerobio de tratamiento de las aguas residuales, la
determinacion del oxigeno disuelto en el reactor es un pardmetro esencial para el control
del sistema. Las medidas de oxigeno disuelto y temperatura se llevan a cabo usando un
oximetro de membrana de la casa WTW modelo OXI 330/SET. Este aportaba datos con
una precision de 0.1 mg/l de oxigeno. El equipo era calibrado periédicamente ajustando
la saturacion de oxigeno con un sistema oxical que incorporaba. Las determinaciones de
oxigeno disuelto y temperatura de los reactores aerobios fueron realizadas “in situ” en el

propio reactor (tanque de aireacion).

Varila y Diaz (2008) disefiaron, construyeron, pusieron en marcha y operaron un
bioreactor de lodos activados para el tratamiento de aguas residuales a escala laboratorio.
Fue una adaptacion del propuesto por Reynolds & Richards (2006), las ecuaciones
empleadas fueron deducidas segun los procedimientos de Metcalf & Eddy (1998) y
Ramalho (2003). El reactor construido cuenta con un volumen total de 18 litros de
capacidad, de los cuales 12 litros corresponden a la zona de aireacion y 6 litros a la zona
de sedimentacion, dichas zonas se encuentran separadas por medio de un deflector
regulable. El sistema fue evaluado por medio de un agua residual sintética de baja carga
y composicién conocida durante cuatro semanas con tiempos de retencion hidraulica de

5, 14,24 y 36 horas y celular de 7 dias. Se realizaron diariamente determinaciones de pH,



temperatura y oxigeno disuelto, se determinaron tres veces por semana la DQO en el
afluente y efluente, la velocidad de utilizacion de oxigeno, el indice volumétrico de lodos
y los sélidos suspendidos volatiles en el licor mezclado (SSVLM). El sistema tendié a
estabilizarse durante las semanas tres y cuatro de operacion alcanzando eficiencias de
remocion de materia organica en términos de DQO entre 85 y 90 %, como también la

determinacion de los coeficientes cinéticos de crecimiento biologico Y, k, kd, a, b.

Asi mismo; Delgado, Rennola y Lugo (2006), disefian y construyen una planta piloto
para el tratamiento de aguas residuales por lodos activados, constituida por un tanque de
alimentacion, una camara de reaccion, un sistema de aireacion, un sedimentador, una
bomba de reciclo y accesorios de conexion, La planta piloto puede ser utilizada para el
tratamiento aerdbico de diversas aguas residuales. El caudal de alimentacion puede variar
entre 0.1 y 5 I/h. Dada la probleméatica ambiental ocasionada por las vinazas de las
destilerias, se utilizé la planta para tratar dichas aguas utilizando Candita utilis como cepa
bioldgica. La remocion de la DBO fue mayor al 89.5 % y con respecto al DQO mayor al

33.3 %.

Méndez, Miyashiro, Rojas, Cotrado y Carrasco (2004), disefiaron de un maodulo
compuesto por seis minireactores, Las ecuaciones empleadas fueron deducidas segun los
procedimientos de Eckenfelder (1970) y Metcalf y Eddy (1998). Con los resultados
analiticos obtenidos se determind las constantes cinéticas de crecimiento bioldgico, a
escala de laboratorio, utilizando el método de lodos activados. Las constantes cinéticas
obtenidas empleando un agua residual sintética fueron: a: 0.8763 (Parametro de
utilizacion de oxigeno para la oxidacion de sustrato), b: 0.0744 (Parametro de utilizacion
de oxigeno utilizado en la respiracion endogena), Y: 0.0494 (Coeficiente de produccion

de biomasa por consumo de sustrato), kd: 0.00048 d-1 (Coeficiente de consumo de



biomasa por respiracion enddgena), k: 0.0025 h-1.1/mg (Constante de velocidad de
consumo de sustrato). Las aguas residuales fueron suministradas a cada mini reactor
mediante un dosificador, el mismo que fue abastecido por medio de una bomba
peristaltica. Encontrandose dificultades en la distribucion apropiada de los caudales. Por
lo cual se recomienda realizar el experimento con una bomba peristaltica para cada unidad
de los mini reactores, pues los dosificadores utilizados tuvieron dificultad en operar

Optimamente al obstruirse continuamente.

Seguln Pérez (2002) caracteriz6 la respuesta dinamica de un proceso de biodegradacion
por lodos activados en condiciones limitantes en oxigeno disuelto creadas en respuesta,
en una primera parte, a ajustes sobre el nivel de oxigeno disuelto y; en una segunda parte,
a perturbaciones en la carga organica de la alimentacion. Mediante la medicion de las
siguientes variables del sistema: Concentracion de carbon organico soluble, la biomasa,
oxigeno disuelto, carbdn inorganico total, diéxido de carbono en la corriente de gas a la
salida del reactor, nitratos y fosfatos. Del primer tipo de ensayos, a condiciones de 2.0,
1.5y 0.5 mg/I de oxigeno disuelto no se observd efecto sobre la asimilacion del sustrato,
a condiciones de 0.0 mg/Il una disminucion significativa fue determinada. En relacién a
la biomasa, solo en las experiencias a 0.5 y 0.0 mg/l en oxigeno disuelto une leve

disminucion de solidos en suspension fue observada.

2.2 Bases tedricas

2.2.1 Tratamiento de aguas residuales domésticas

Un sistema de tratamiento de aguas residuales es seleccionado de acuerdo a los
objetivos que se fijen al buscar la remocion de los contaminantes. Existen diferentes
sistemas de tratamiento que implican procesos biologicos, procesos fisicoquimicos y

en ocasiones se presentan ambos. Los sistemas de tratamiento son nombrados de

10



acuerdo al principio de operacion, ejemplo, lodos, lodos activados, zanjas de
oxidacion, lagunas anaerobias, pelicula fija, entre otros. Cuando se tiene involucrado
un sistema de tratamiento de aguas de tipo anaerobio o aerobio se pueden distinguir
hasta cuatro etapas, que comprenden los mencionados procesos quimicos, fisicos y

bioldgicos (Ramalho, 2003).

2.2.2 Trenes de tratamiento de aguas residuales

Como se ha visto, existe una gran variedad de operaciones y procesos unitarios para
el tratamiento de agua residual. Los componentes individuales de tratamiento se
clasifican en operaciones fisicas unitarias, procesos quimicos o bioldgicos unitarios.
Estas operaciones y procesos unitarios se combinan en los sistemas de depuracion de
aguas residuales, dando lugar a un tren de tratamiento, como se muestra en la Figura

1 (Metcalf y Eddy, 1995).
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Figura 1: Trenes de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas.
Fuente: Metcalf y Eddy (1995).

2.2.3 Tratamiento con lodos activados

Conjunto de procedimientos de tratamiento en los que se destaca, como elemento
comun, el intimo contacto del agua residual con una masa biologica preformada y en
suspension, en un tanque aireado. Esta biomasa esta constituida por un cultivo mixto
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de microorganismos que forma, junto con otras sustancias organicas e inorganicas un
conglomerado floculento. Mediante este proceso los compuestos organicos contenidos
en las aguas residuales son utilizados como sustratos. Entre los grupos y especies de
bacterias que con mas frecuencia se encuentran presentes en los lodos activados. En
menor proporcion se encuentran los hongos, levaduras y mohos. Entre las bacterias
nitrificantes pueden estar presentes las nitrosomonas y las nitrobacterias. El papel de
las bacterias es descomponer, por oxidacion, la materia organica. En el proceso del
lodo activado las bacterias son los microorganismos mas importantes debido a que son
ellas las responsables de la descomposicion de la materia organica contenida en el agua

residual a tratar (Menéndez y Pérez, 2007).

2.2.4 Situacion actual del Pert sobre tratamiento de aguas residuales

En el informe presentado por la Superintendencia Nacional de Servicios de
Saneamiento (SUNASS, 2015), en el afio 2008 se identificaron las debilidades del
sector saneamiento respecto al tratamiento de aguas residuales y se recomendaron
propuestas de mejora. Luego de transcurridos siete afios y habiendo el ente rector
invertido aproximadamente 21.000 millones de soles en la mejora de la infraestructura
de agua potable y alcantarillado entre los afios 2007-2013 segun informacion del
Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (MVCS, 2014), la SUNASS vio
por conveniente contar con informacion actualizada del estado de las plantas de
tratamiento de aguas residuales (PTAR) operadas en el ambito de las Empresas
Prestadoras de Servicio (EPS). En €l se recoge el estado actual de las PTAR en cuanto
a su infraestructura, eficiencia de tratamiento, operacion y mantenimiento, y se
presentan propuestas de mejora. En la etapa inicial, se recolecto informacién de la
infraestructura, operacién, mantenimiento y eficiencia del tratamiento mediante

formatos remitidos por las EPS entre mayo y agosto del 2013. En la segunda etapa,
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entre octubre de 2013 y mayo de 2014, se efectuaron visitas de campo para verificar in
situ 204 PTAR en los ambitos de 32 EPS: 163 estaban operativas, 32 en construccion
y 9 paralizadas. Se supervisaron parametros claves para evaluar las condiciones de
construccién y operacion de las PTAR. El estudio también presenta estadisticas de las
diferentes tecnologias de tratamiento en las PTAR; se ha evidenciado que la tecnologia
del tratamiento secundario por lagunas facultativas es la méas aplicada en el Peru (100
PTAR). En general, la tecnologia de lagunas de estabilizacion (lagunas anaerobias,

facultativas) sin sistemas de aireacion representa el 75 % de todas las PTAR.

2.2.5 Requerimiento de oxigeno

La determinacién de la necesidad de oxigeno en los procesos aerobios de biomasa
en suspension constituye una etapa importante en las actividades de disefio y
evaluacion de una instalacion de tratamiento. En la medida que se conozca la cantidad
de oxigeno que es necesario para un proceso dado, se estard en mejores condiciones
de seleccionar el equipamiento adecuado para suministrarlo. EI requerimiento minimo
de aire aplicado por kilogramo de DBO alimentado al tanque de aireacién es funcion
de las caracteristicas del sistema en particular. Para sistemas de carga media debe ser
aproximadamente de 90 kg de aire por kilogramo de DBO mientras que para aireacion
extendida puede llegar a alcanzar 120 kg por kilogramo de DBO. Estas demandas estan
calculadas sobre la base de suponer que el implemento de aireacién es capaz de
transferir al menos 1 kg de oxigeno por cada kilogramo de DBO aplicado. En todos
los casos es recomendable una concentracion minima de oxigeno disuelto de 2 mg/I

(Hernéndez, Hernandez y Galan, 1996).
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2.2.6 ¢Como se mide el oxigeno disuelto en el agua?
- Produccion de color: kit de analisis de OD para trabajo de campo para agua dulce.
- Método de Wrinkler: valido para agua de mar y agua dulce, pero no para aguas muy
alcalinas.

- Medidor de OD: conductividad eléctrica basada en una reaccion quimica.

Concentracion de OD: el oxigeno disuelto se establece como la concentracion
actual (mg/l) o como la cantidad de oxigeno que puede tener el agua a una temperatura
determinada. Se conoce también como el porcentaje de saturacion. La unidad de mg/I
representa miligramos por litro. La concentracion en mg/l se refiere a veces como
partes por millon (ppm) porque un litro equivale a 1000 gramos de agua dulce y un
miligramo es una milésima parte de un gramo.

Porcentaje de saturacion: en unidades de porcentaje. El oxigeno se disuelve en el
agua hasta la saturacion que es un valor tipico para una determinada temperatura

(Menéndez y Pérez, 2007).

2.2.7 Importancia del oxigeno disuelto en el tratamiento de aguas residuales
Segun Metcalf y Eddy (1995), el oxigeno se introduce en el agua mediante difusion
desde el aire que rodea la mezcla, por aeracion (movimiento rapido) y como un
producto de desecho de la fotosintesis. Por lo tanto, debe ser preferentemente una
prueba de campo. Los niveles de oxigeno que permanecen bajo 1-2 mg/l par unas pocas
horas pueden resultar en largas agonias para los peces. El agua de las plantas tratadoras
de aguas residuales frecuentemente contiene materiales organicos que son
descompuestos por microorganismos, que utilizan el oxigeno en los procesos. En un

cuerpo de agua se produce y a la vez se consume oxigeno.
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La produccion de oxigeno esta relacionada con la fotosintesis, mientras el consumo

dependerd de la respiracion, descomposicion de sustancias organicas y otras

reacciones quimicas. También puede intercambiarse oxigeno con la atmdsfera por

difusion o mezcla turbulenta. Si es consumido méas oxigeno que el que se produce y

capta en el sistema, el tenor de Oz caerd, pudiendo alcanzar niveles por debajo de los

necesarios para la vida de muchos organismos (Tabla 1). Los peces son

particularmente sensibles a hipoxia (bajas concentraciones de OD).

Tabla 1: Rangos de Concentracién de Oxigeno Disuelto y Consecuencias

Frecuentes.
[OD]* mg/l Condicion Consecuencias
0 Anoxia Muerte masiva de microorganismos aerobios.
0-5 Hipoxia Desaparicion de organismos y especies sensibles.
05-08 Aceptable . . .
P [OD] Adecuadas para la vida de la gran mayoria de especies
de peces y otros organismos acuaticos.
08 -12 Buena
> 12 Sobresaturada Sistemas en plena produccion fotosintética.

Fuente: Metcalf y Eddy (1995).

Nota: * = [OD] Concentracion de Oxigeno Disuelto.
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Asi mismo la concentracion del OD sera dependiente de la temperatura (Tabla 2).

Aguas mas calidas son capaces de disolver menores cantidades de oxigeno.

Por esto, una descarga de agua caliente puede significar la disminucion del OD a

niveles por debajo del limite necesario para algunas formas de vida.

Tabla 2: Concentracion del Oxigeno Disuelto respecto a Temperatura del agua.

Temperatura [OD] Temperatura [OD]
(°C) (mg/1) (°C) (mg/)
0 14.16 18 9.18
1 13.77 19 9.01
2 13.40 20 8.84
3 13.05 21 8.68
4 12.70 22 8.55
5 12.37 23 8.38
6 12.06 24 8.25
7 11.76 25 8.11
8 11.47 26 7.99
9 11.19 27 7.86
10 10.92 28 7.75
11 10.67 29 7.64
12 10.43 30 7.53
13 10.20 31 7.42
14 9.98 32 7.32
15 9.76 33 7.22
16 9.56 34 7.13
17 9.37 35 7.04

Fuente: Metcalf y Eddy (1995).

16



2.3 Marco legal de aguas residuales domeésticas en el Pera y roles de las entidades

competentes

En el Perd, el sector saneamiento, pertenece al sector publico. La Superintendencia
Nacional de Servicios de Saneamiento, SUNASS, es la encargada de regular, supervisar
y fiscalizar el mercado de servicios de agua potable. El Estado promueve la participacion
del sector privado mediante procesos de concesion a nivel nacional, enmarcado en la Ley
General de Servicios de Saneamiento, Ley N° 26338 y su Reglamento. En la Tabla 3
muestra el resumen del marco legal en el Peru, para el sector saneamiento (Fondo

Nacional del Ambiente FONAM, 2010).

Tabla 3: Marco Legal y Normativo de Saneamiento en Peru.

Normativa Denominacion Descripcion General

Constitucidn Politica del

Perd 34273 Base del ordenamiento juridico nacional.

Las municipalidades promueven, apoyan y reglamentan

Ley de Reforma sobre Ley N° 27680  la participacion vecinal en el desarrollo local.

Descentralizacion

El abastecimiento del agua, alcantarillado, disposicion
de excretas, retso de aguas servidas y disposicién de
residuos sélidos quedan sujetos a las disposiciones que
dicta la Autoridad de Salud competente, la que vigilara
su cumplimiento.

Ley General de Salud Ley N° 26842

El estado promueve el tratamiento de las aguas
residuales con fines de reutilizacion considerando como
premisa la obtencion de la calidad necesaria de reuso, sin
afectar la salud humana, el ambiente o las actividades en
las que se reutilizan.

Ley General del

Ambiente Ley N* 28611

Aprueban los ECA para DS N° 002-2008 Aprueban estandares de calidad ambiental para agua
Agua MINAM publicado en el Diario El Peruano el 31 de junio de 2008.
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Aprueban disposiciones
para la implementacion
de los ECAs para Agua

Aprueban Limites
Méaximos Permisibles
para los efluentes de
PTAR Domeésticas o

Municipales

Ley Marco para la
Inversion Privada

Ley Organica de
Gobiernos Regionales

Ley de Creacion,
Organizacion y
Funciones del MINAM

Ley Organica de
Municipalidades

Ley del Procedimiento
Administrativo General

Ley de Recursos
Hidricos

Resolucion Jefatural
N°0291-2009-ANA

Resolucion Jefatural
N°0351-2009-ANA

DS N° 023-2009
MINAM

DS N° 003-2010
MINAM

D.L. N° 757

Ley N° 27902

D.L. N° 1013

Ley N° 27972

Ley N° 27444

Ley N° 29338
(2009)

R.J. N° 0291-2009
ANA

R.J. N° 0351-2009
ANA

Aprueban disposiciones para la implementacion de los
estandares nacionales de calidad ambiental (ECA) para
agua. A partir del 01 de abril del 2010.

Cumplimiento de los limites maximos permisibles de
PTAR. (Ver Tabla5).

Garantiza la libre iniciativa y las inversiones privadas en
todos los sectores de la actividad econémica y en
cualquiera de las formas empresariales o contractuales
permitidas por la Constitucion y las Leyes.

Regula la participacion de los Alcaldes Provinciales y la
Sociedad Civil en los Gobiernos Regionales y fortalecer
el proceso de Descentralizacion y Regionalizacion.

Crea el Ministerio del Ambiente y establece su ambito
sectorial, y regula la estructura organica, competencias y
funciones del mismo.

Establece normas sobre la creacion, origen, naturaleza,
autonomia, organizacién, finalidad, tipos, competencias,
clasificacion 'y régimen econdémico de las
municipalidades.

Regula las actuaciones de la funcién administrativa del
Estado y el procedimiento administrativo comun
desarrollados en las entidades.

Regula el uso y gestion de los recursos hidricos.
Comprende el agua superficial, subterranea, continental
y los bienes asociados a esta.

Disposiciones  referidas al  otorgamiento  de
autorizaciones de vertimientos y de reusos de aguas
residuales tratadas.

Modifican R.J. N° 0291-2009-ANA referente al
otorgamiento de autorizaciones de vertimientos y relsos
de aguas residuales tratadas.
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Unificay estandariza los procedimientos administrativos
que se siguen antes las distintas instancias del MINSA,
sus oOrganos desconcentrados y organismos publicos
descentralizados.

Aprobacién del TUPA
del MINSA y sus DS N° 013-2009
Organos SA
Desconcentrados

Creacion del Sistema Nacional de Evaluacion del
Impacto Ambiental (SEIA) y establecimiento de un
proceso uniforme que comprenda los requerimientos,
etapas, y alcances de las evaluaciones del impacto
ambiental de proyectos de inversion.

Ley del Sistema
Nacional de evaluacion Ley N°27446
del impacto ambiental

Ley General de
Servicios de Regula la prestacion de los servicios de saneamiento en
Saneamiento y su Texto Ley N° 26338  los ambitos rural y urbano.
unico ordenado del

Reglamento
Concreta los postulados de la moderna politica criminal,
o sentando la premisa que el Derecho Penal es la garantia
L D. Leg. N° 635 oL : . i
Caodigo Penal para la viabilidad posible en un ordenamiento social y
(03-04-91) L
democratico de derecho.
Norma procesal penal Para efecto de formalizar denuncia de la legislacion
ambiental Ley N° 26631  ambiental.

Fuente: FONAM (2010).

Tabla 4: Limites M&ximos Permisibles para los Efluentes de PTAR.

Pardmetro Unidad LMP de Efluentes para Vertidos a Cuerpos

de Agua
Aceites y Grasas mg/l 20
DBO mg/| 100
DQO mg/| 200
pH Unidad 6.5-85
T° °C <35
SST mg/l 150

Fuente: Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM.
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En cuanto a los principales roles de cada sector involucrado, las funciones de cada uno

son las que se describen brevemente a continuacion:

2.3.1 Ministerio del Ambiente (MINAM)

Fue creado el 14 de mayo de 2008, mediante Decreto Legislativo N° 1013, como
ente rector del sector ambiental nacional, que coordina en los niveles de gobierno local,
regional y nacional. Se encarga de asegurar el cumplimiento del mandato
constitucional sobre la conservacién y el uso sostenible de los recursos naturales, la
diversidad bioldgica y las areas naturales protegidas y el desarrollo sostenible de la
Amazonia. Asegura la prevencion de la degradacion del ambiente y de los recursos

naturales y revertir los procesos negativos que los afectan.

2.3.2 Autoridad Nacional del Agua (ANA)

La Autoridad Nacional del Agua es el organismo encargado de realizar las acciones
necesarias para el aprovechamiento multisectorial y sostenible de los recursos hidricos
por cuencas hidrogréaficas, en el marco de la gestion integrada de los recursos naturales
y de la gestion de la calidad ambiental nacional estableciendo alianzas estratégicas con
los gobiernos regionales, locales y el conjunto de actores sociales y econdémicos
involucrados. Tiene como principales funciones formular la politica y estrategia
nacional de recursos hidricos, administrar y formalizar los derechos de uso de agua,
distribuirla equitativamente, controlar su calidad y facilitar la solucion conflictos. Esta
nueva entidad regula la actuacién de las entidades del Poder Ejecutivo y de los actores
privados en la gestion integrada y multisectorial de los recursos hidricos, estableciendo

como unidad de gestion a las cuencas hidrogréaficas y acuiferos del pais.
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2.3.3 Ministerio de Agricultura (MINAG)
Otorga licencias para uso de aguas superficiales, subterraneas y otorga licencias

para el uso de aguas residuales.

2.3.4 Ministerio de Economia y Finanzas (MEF)
Aprueba presupuestos de EPS y SUNASS. Aprueba y canaliza los fondos para

inversion.

2.3.5 Ministerio de la Produccion

Regula la calidad de las descargas industriales en los sistemas de desague.

2.3.6 Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento

Responsable del sector saneamiento, determina politicas y promueve el desarrollo,
regula los estandares de disefio y las especificaciones técnicas de los sistemas de agua
potable, alcantarillado y tratamiento de aguas residuales (Reglamento Nacional de

Edificaciones — Titulos 11y ).

2.3.7 Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento (SUNASS)
Organismo regulador y fiscalizador de la prestacion de los servicios de saneamiento
en el Perd. Garantiza al usuario que los servicios de saneamiento se den en las mejores
condiciones de calidad. Establece las condiciones generales de la prestacion del
servicio. Fiscaliza el cumplimiento de las normas de prestacion del servicio y de
fijacion tarifaria. Supervisa las EPS urbanas debidamente registradas, sin embargo, no

supervisa las JASS (Juntas Administradoras de Servicios de Saneamiento).
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2.3.8 Ministerio de Salud (MINSA)

Es la autoridad Sanitaria. Regula la calidad del agua para consumo humano,
autoriza vertimientos, aprueba proyectos de plantas de tratamiento de agua potable y
de aguas residuales, formula politicas y dicta las normas de calidad sanitaria y

proteccion ambiental, a través de DIGESA, ejerce la vigilancia de la calidad del agua.

2.4 Definiciones conceptuales

2.4.1 Agua residual domestica

Se define como los liquidos provenientes de las viviendas o residencias, edificios
comerciales e institucionales. También es usual la denominacién de aguas negras, las
cuales provienen de los inodoros, por lo tanto, transportan excrementos humanos y
orinas ricas en sélidos suspendidos, nitrogeno y coliformes fecales. Asi mismo las
aguas grises son aquellas que provienen de las tinas, duchas, lavados de mano y
lavadoras, aportando DBO, sélidos suspendidos, fosforo, grasas y coliformes fecales;
siendo asi, aguas residuales domésticas, sin incluir las de los inodoros. Estas, presentan
un alto contenido de materia organica, compuestos quimicos domésticos, como
detergentes y compuestos clorados y microorganismos patdégenos y no patégenos

(Marin y Osés, 2013).

2.4.2 Aireacion

La aireacion es el proceso mediante el cual el agua se pone en contacto intimo con
el aire para modificar las concentraciones de sustancias volatiles contenidas en ella.
Su funcion principal, en el tratamiento de aguas residuales, consiste en proporcionar
oxigeno y mezcla en los procesos de tratamiento bioldgico aerobio. Sus funciones mas

importantes son:
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e Transferencia de oxigeno disuelto.

e Remocion de sustancias volatiles productoras de olores y sabores.
e Remocion de didxido de carbono.

e Remocion de HaS.

e Remocion de hierro y manganeso.

e Remocion de metano, cloro y amoniaco.

e Remocion de compuestos organicos volatiles.

Los procesos de tratamiento biolégico aerobio, como los procesos de lodos
activados, requieren concentraciones de oxigeno disuelto generalmente de 0.2 a 2.0
mg/l con el fin de asegurar un suministro apropiado de oxigeno para el consumo de los

microorganismos responsables del tratamiento (Martin et al, 2006).

2.4.3 Oxigeno disuelto (OD)

Es uno de los principales parametros en el tratamiento de aguas residuales pues
muchos de los organismos dependen de él para mantener los procesos metabolicos,
para obtener energia y efectuar su reproduccion. Ademas, el OD es el principal
indicador del estado de contaminacidn de una masa de agua, pues la MO contenida en
ella tiene como efecto directo el consumo del oxigeno disuelto.

Como indicador de la calidad de las AR, el OD debe tener un maximo del 10 %
de la concentracion de saturacion, pues son aguas sobresaturadas de oxigeno los peces
pueden sufrir la enfermedad de la "burbuja de gas". Sin embargo, son mas frecuente
las bajas concentraciones de OD debido a la demanda de oxigeno causada por la MO
presente. Cuando la concentraciéon llega a cero la descomposicion anaerobia es

generalizada, y la presencia de los olores también (Oakley y Salguero, 2011).
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2.4.4 Digestion aerobia

Es un proceso bacteriano que ocurre en presencia del oxigeno. Bajo condiciones
aerobicas, las bacterias consumen ligeramente la materia organica y la convierten en
el diéxido de carbono. Una vez que haya una carencia de la materia organica, las

bacterias mueren y son utilizadas como alimento por otras bacterias (Ramalho, 2003).

2.4.5 Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

La DBO es uno de los parametros més utilizados en la caracterizacion de los
contaminantes orgénicos. Esta determinacion brinda un estimado del oxigeno disuelto
requerido por los microorganismos en la degradacion de los compuestos
biodegradables. EI mecanismo presente durante la prueba de laboratorio de la DBO es
esencialmente bioldgico y no depende solo del oxigeno presente y utilizado en un
momento dado, sino también de la velocidad a la que este se consume, y, por tanto,
del tiempo. Asi, es necesario fijar un tiempo y temperatura de incubacién estandar, que
normalmente es de cinco dias, y 20 °C como temperatura de referencia. En muchos
casos se necesita conocer la demanda bioquimica de oxigeno total de un agua residual

(Menéndez y Pérez, 2007).

2.4.6 Reactor de lodos activados

Las caracteristicas de dispersion del reactor y la cinética de las reacciones que
ocurren dentro de él, estan determinadas por la interaccion que ocurre entre el efluente
y el afluente. Es importante resaltar que existen diferentes tipos de reactores los cuales
podrian catalogarse como ideales.

En esto se tiene en cuenta la cinética o las velocidades de las reacciones de
transformaciones dentro del proceso, el régimen hidraulico predominante,

caracteristicas geométricas, trayectoria del flujo a través del mismo, ademas, se fijan
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las condiciones de mezcla que contribuyen a diluir el afluente, transportar y redistribuir

sus componentes (Marin y Osés, 2013).

2.4.7 Tiempo de retencion hidraulico

Incluye Gnicamente el concepto idealizado sin considerar la recirculacion, o sea
basado en flujo de agua residual Unicamente. Este factor es de importancia para
propositos de comparacion solamente. Tiene mayor uso para desechos domésticos en
vista de que el dimensionamiento con su uso olvida otros factores importantes como:

concentracion de DBO del desecho y distribucion de sustrato.

Por esta razon este parametro no debe usarse nunca sélo para propdésitos de disefio.
Su relacién con la eficiencia del proceso no es aparente (Herndndez, Hernandez y

Galan, 1996).
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacion geograéfica del estudio

El estudio se realizé en el departamento de Cajamarca, en los Andes del Norte del Perd.
Especificamente dentro de las instalaciones de la Universidad Nacional de Cajamarca, en
el laboratorio de Edafologia y Medio Ambiente de la Facultad de Ciencias Agrarias,

dichas instalaciones tienen como coordenadas UTM: 17M E 0776745 W 9206963.

& Cuteny \4\. :-.:.
' Hualgayoc
Celendin

San Miguel
San Pablo
Cajamarca

Pr— -

Figura 2: Ubicacion del trabajo de investigacion.
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3.1.1 Geografia

El departamento de Cajamarca se encuentra ubicado en la zona norte del pais, en la
cadena occidental de los Andes y abarca zonas de sierra y selva. Limita con el norte
con Ecuador, por el sur con La Libertad, por el este con Amazonas y por el oeste con
Piura y Lambayeque. Tiene 13 provincias y 126 distritos. Tiene una extension de
33.248 kilémetros cuadrados y su poblacion 1 332 483 habitantes. Su capital es la
ciudad de Cajamarca, situada sobre los 2 719 msnm, la distancia a Lima es de 856

kilometros. La temporada de lluvias es de diciembre a marzo.

3.1.2 Clima

Cajamarca por su altitud se encuentra en la regién Quechua (entre 2 300 y 3
500 msnm) lo que determina que su clima sea templado, seco; soleado durante el dia,
pero frio durante la noche. Su temperatura media anual es de 15.6 °C, siendo época de
[luvias de diciembre a marzo, que coinciden con el ciclico fendmeno de EI Nifio, tipico
del norte tropical peruano. Sin embargo, en sus diferentes regiones, algunas ciudades
tienen clima tropical. Ademas, la proximidad tanto hacia la costa como hacia la selva,
sin mencionar su cercania a la Linea Ecuatorial, la hacen tener el mejor clima de los

departamentos de la Sierra Peruana.

3.1.3 Materiales

3.1.3.1 Materiales para confeccidn de simulador de reactores biolégicos y

accesorios

02 cajas de vidrio de doble de 40 cm x 30 cm x 60 cm.

08 difusores de aire de burbuja fina de 35 cm cada uno.

e 5 m de manguera siliconada de 3 mm.

8 valvulas de control de paso de aire.
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e 01 compresor de aire de 200 watts.

e Base metélica para contenedor de agua de 80 cm x 60 cm x 40 cm.
e 3 m de tuberia de 1 pulg.

e 3 llaves de paso de 1 pulg.

e 2 codos de 1 pulga.

e 3niplesde 1 pulg.

2 llaves de paso Y2 pulg.
3.1.3.2 Materiales de campo — Toma de muestras
e 02 baldes de pléastico (PVC) de 150 litros de capacidad.
e 01 balde de plastico (PVC) de 20 litros de capacidad.
e 01 escalera de madera de 3 metros de longitud.
e Driza de % pulg de 5 metros de longitud.
e 01 varilla de madera de 2 pulg x 1pulg x 1.5 m.
e Moto carguera.
e Equipo de proteccion personal basico: guantes de jebe de cafa larga, traje tyvek
de cuerpo completo, mascarilla.
e Alcohol en gel.
e 01 rollo de papel toalla.
3.1.3.3 Materiales de laboratorio — Analisis de muestras

e 01 balde de plastico (PVC) de 120 litros de capacidad.

01 balde de plastico (PVC) de 20 litros de capacidad.

e 02 reactores bioldgicos a escala de laboratorio previamente habilitados y con
todos sus accesorios (Anexos. Figura 2).

e 16 frascos de vidrio transparente de 1 litro cada uno.

e Agua destilada.
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e 01 equipo multiparametro de medicion directa - YSI Pro DSS: oxigeno disuelto,
turbidez, sélidos disueltos totales, temperatura, pH y conductividad eléctrica.

e 01 cuaderno de notas.

e 02 lapiceros.

e Equipo de proteccion personal basico: guantes de jebe de cafia larga y corta,
mascarilla, guardapolvo, cotonete, guantes quirdrgicos, otros.

e Alcohol en gel.

e 10 metros de manguera plastica de 1pulg.

e 01 rollo de papel toalla.

3.1.3.4 Materiales de gabinete — Resultados de anélisis laboratorio
e 01 escritorio metalico.
e 01 laptop.
e Software IBM- SPSS 10.
e 01 cuaderno.
e 02 lapiceros.
e Impresoraa color.
e Papel bond A4.
e Pizarraacrilica.
e Plumones marcadores varios.

e Mota.
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3.2 Metodologia

La propuesta que se presentd en el presente trabajo fue para reactores
bioldgicos de 30 cm x 40 cm y 60cm (Reactor A y Reactor B), para agua residual
domeéstica; con la finalidad de determinar la variacion de la concentracion de
oxigeno disuelto en funcion a seis diferentes tiempos de aireacion aplicados a
ambos reactores, construidos de vidrio doble, con alimentadores de tuberia de ¥
pulgada, un tanque de almacenamiento de 200 litros de capacidad, un compresor
de aire de burbuja fina con suministro de mangueras de silicona, llaves de paso
para el control de agua y aire respectivamente, entre otros accesorios necesarios

para el adecuado funcionamiento del sistema propuesto.

Se realizaron muestreos semanales, durante tres meses, aplicando seis
tratamientos diferentes (ti: 10 minutos, t2: 20 minutos, t3: 30 minutos, ts: 40
minutos, ts: 50 minutos y te: 60 minutos; ademas se considerd la toma de muestras
y analisis para un testigo to: 0 minutos), los tratamientos consistieron en la
aplicacion de aire a ambos reactores con el uso de un compresor de aire a través

de una manguera de silicona hacia los difusores de aire de burbuja fina.

Entiéndase que, para determinar la mejor concentracion de oxigeno disuelto
para los seis tratamientos y muestra testigo to, se aplic oxigeno mediante el uso
de una bomba compresora de aire que inyecto oxigeno a través de una manguera
de silicona que terminan en los difusores de aire de burbuja fina distribuidos

uniformemente en el fondo de los reactores.
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3.2.1 Determinacion del punto de muestreo
Se procedio de la siguiente forma:

e Con el soporte del personal de mantenimiento y servicio de la Universidad
Nacional de Cajamarca, se identifico el punto final de coleccidn de agua residual
doméstica de la Universidad, ubicado en el Gltimo buzén de la red de
alcantarillado de la ciudad universitaria, de donde se tomaron las muestras de
acuerdo al programa de monitoreo propuesto, previa coordinacion y permisos

respectivos del &rea a cargo del sistema de servicios de la universidad.

e Es importante mencionar que se utilizaron los equipos de proteccion personal
necesarios en cada una de las tomas de las muestras, con la finalidad de tener algin

accidente durante este proceso y también cuidados sanitarios antes durante y

después de la toma de muestras.

™
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Figura 3: Ubicacion del Punto de Muestreo.
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Figura 4: Buzon de alcantarillado para toma de muestras.

3.2.1.1 Toma de muestras

Se siguieron los siguientes pasos:

Identificado el punto de toma de muestra se procedio a recolectar manualmente
el agua residual con el balde de 20 litros y la driza de %, hacia un baldén de 150
litros ubicado en la tolva de una moto carguera, esta operacion se la desarrolld
semanalmente, el proceso de coleccion del agua residual se desarrolld entre las

07:00 am y 09:00 am.

Seguidamente se procedio a transportar el agua residual domestica colectada
debidamente asegurada la tapa del baldon para evitar pérdida de la muestra 'y por
medidas de seguridad y salud; desde el punto colector de la muestra hacia el

laboratorio de medio ambiente de la Facultad de Ciencias Agracias.
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e Seguidamente se procedi6 a traspasar el agua de muestra hacia el baldén de
reparticion de los reactores bioldgicos a escala, con ayuda de un balde pequefio
de 20 litros, teniendo en cuenta las medidas de seguridad correspondientes.

e Una vez identificados el lugar, la fecha y la hora, se procedié a la toma de

muestras. Se considero la toma de muestras bajo el siguiente disefio (Tabla 5):

Tabla 5: Disefio para Toma de Muestras.

Nimerode  Tratamientos: Tiempos Frecuencia de .. iy
. . L Repeticiones Duracion
Tratamientos de Aireacién Muestreo
to: 00 minutos
t1: 10 minutos
t2: 20 minutos
7 Semanal 14 3 meses

t3: 30 minutos

ts: 40 minutos

ts: 50 minutos

ts: 60 minutos

Figura 5: Toma de muestras.
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Figura 6: Toma de muestras.

3.2.1.2 Andlisis de campo / laboratorio

Para la realizacion de analisis de las muestras de procedié de la siguiente forma:

e Se abrio la llave de paso principal para alimentar con agua residual a ambos
reactores de forma paralela, cada cual con su llave de paso respectiva abiertas
para dejar pasar el agua residual doméstica.

e Una vez que el agua residual doméstica alcanzo6 el volumen de 50 litros por
reactor, se procedi6 a tomar la muestra para el primer tratamiento to: 0 minutos,
en un deposito de vidrio de 1 litro para ambos reactores y se midid la
concentracion del oxigeno disuelto con el equipo debidamente calibrado,
anotando el resultado de manera manual en la pizarra acrilica y en una hoja de
Excel para su posterior procesamiento. EI compresor de aire no se apago hasta
tomar las muestras de todos los tratamientos, es decir por un tiempo de sesenta

minutos.
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Inmediatamente se procedio a tomar la segunda muestra con la aplicacion del
segundo tratamiento t1: 10 minutos, en un depoésito de vidrio de 1 litro para
ambos reactores, dejandolo reposar por un tiempo de diez minutos y se midié la
concentracion del oxigeno disuelto con el equipo debidamente calibrado,
anotando el resultado de manera manual en la pizarra acrilica y en una hoja de

Excel para su posterior procesamiento.

Luego se tomo la tercera muestra con la aplicacion del tercer tratamiento to: 20
minutos, en un deposito de vidrio de 1 litro para ambos reactores, dejandolo
reposar por un tiempo de veinte minutos y se midio la concentracion del oxigeno
disuelto con el equipo debidamente calibrado, anotando el resultado de manera
manual en la pizarra acrilica y en una hoja de Excel para su posterior

procesamiento.

Posteriormente se tomd la cuarta muestra con la aplicacion del cuarto tratamiento
t3: 30 minutos, en un depdsito de vidrio de 1 litro para ambos reactores,
dejandolo reposar por un tiempo de treinta minutos y se midié la concentracion
del oxigeno disuelto con el equipo debidamente calibrado, anotando el resultado
de manera manual en la pizarra acrilica y en una hoja de Excel para su posterior

procesamiento.

Después se tomo la quinta muestra con la aplicacion del quinto tratamiento ta:
40 minutos, en un depdsito de vidrio de 1 litro para ambos reactores, dejandolo
reposar por un tiempo de cuarenta minutos y se midié la concentracion del
oxigeno disuelto con el equipo debidamente calibrado, anotando el resultado de
manera manual en la pizarra acrilica y en una hoja de Excel para su posterior

procesamiento.
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Luego se tomd la sexta muestra con la aplicacion del sexto tratamiento ts: 50
minutos, en un deposito de vidrio de 1 litro para ambos reactores, dejandolo
reposar por un tiempo de cincuenta minutos y se midio la concentracion del
oxigeno disuelto con el equipo debidamente calibrado, anotando el resultado de
manera manual en la pizarra acrilica y en una hoja de Excel para su posterior

procesamiento.

Se tomo la séptima muestra con la aplicacion del séptimo tratamiento ts: 60
minutos, en un deposito de vidrio de 1 litro para ambos reactores, dejandolo
reposar por un tiempo de sesenta minutos y se midio la concentracion del
oxigeno disuelto con el equipo debidamente calibrado, anotando el resultado de
manera manual en la pizarra acrilica y en una hoja de Excel para su posterior

procesamiento.

Seguidamente se procedio a drenar el agua de ambos reactores hacia la red de
alcantarillado, limpieza y desinfeccion de equipos y materiales utilizados
durante todo el proceso de coleccion, transporte y analisis de las muestras; asi
como la limpieza y desinfeccion de todo el material como son los reactores,

mangueras de silicona, baldes y baldones, depoésitos de vidrio, entre otros.

NOTA: este procedimiento se repitié durante todas las tomas de muestras
semanales que se desarrollaron, siempre cumpliendo con las medidas de
seguridad y salud correspondientes con la finalidad de no contraer alguna
enfermedad por causa de los patdgenos presentes en las aguas residuales o algln

evento durante la toma de muestras, transporte y analisis de las mismas.
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Figura 7: Aplicacion de tratamientos.

Figura 9: Limpieza y mantenimiento de sistema.
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3.2.1.3 Procesamiento de resultados de laboratorio

Se colectaron los datos de campo durante los tres meses de realizados los analisis
y se procedio a realizar el andlisis correspondiente con el apoyo del material de
escritorio y las herramientas estadisticas necesarias, para este caso se utilizo el

programa estadistico IBM SPSS 10 Estadistics.

Se elaboro el informe final de tesis para la revision del asesor, profesionales

involucrados y especialistas en el tema.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

En este contenido se muestra los resultados de manera ordenada y relacionada con el
parametro oxigeno disuelto, los tratamientos realizados y el promedio de cada
Evaluacién; que permitieron determinar y cumplir con los objetivos de la presente

investigacion.

Todo proceso aerobio requiere una concentracion de oxigeno disuelto mayor de 0,5
mg/l; la cantidad de oxigeno que se transfiere al agua residual, en un tanque de aireacion
de un proceso de lodos activados, debe satisfacer la demanda de la masa microbial
existente en el sistema de tratamiento y para mantener un residual de oxigeno disuelto

generalmente del orden de 2 mg/l (Romero, 2005).

Para sistemas de carga media debe ser de 90 kg de aire por kg de DBO, para aireacion
extendida puede llegar a 120 kg por kg de DBO. Estas demandas estan calculadas sobre
la base de que el implemento de aireacion es capaz de transferir 1 kg de oxigeno por kg
de DBO aplicado. En todos los casos es recomendable una concentracién minima de

oxigeno disuelto de 2 mg/l (Hernandez, Hernandez y Galan, 1996).

Los procesos de tratamiento bioldgico aerobio, como los procesos de lodos activados,
requieren concentraciones de oxigeno disuelto generalmente de 0.2 a 2.0 mg/l con el fin
de asegurar un suministro apropiado de oxigeno para el consumo de los microorganismos

responsables del tratamiento (Martin et al, 2006).

Después de haber realizado todas las pruebas de laboratorio, Se presentan a
continuacion los resultados para cada uno de los seis tratamientos (t1: 10 minutos, t2: 20
minutos, t3: 30 minutos, t4: 40 minutos, ts: 50 minutos, ts: 60 minutos y un testigo to:

0 minutos), desarrollados para 14 repeticiones.
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4.1 Resultados
4.1.1 Concentracion de oxigeno disuelto en la primera evaluacion

Gréafico 1: OD Primera evaluacion
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Segun el grafico el comportamiento de la concentracion del oxigeno disuelto en la

primera evaluacion fue la siguiente:

- Concentracion de OD sin Oxigenacion — to: 0 minutos = 0.22 mg/l.
- Concentracion Méaxima de OD con Oxigenacion — t3: 30 minutos = 5.08 mg/I.

- Concentracion Minima de OD con Oxigenacion — ts: 60 minutos = 1.10 mg/I.

Por lo tanto, la concentracion de oxigeno disuelto méas eficiente en relacion al
minimo requerido para esta primera evaluacion corresponde al tercer tratamiento con
5.08 mg/l, después de un tiempo de aireacion de 30 minutos; seguido por el sexto
tratamiento con una concentracion de 1.10 mg/l con un tiempo de aireacion de 60

minutos y con una concentracion de 0.22 mg/l para un tratamiento cero con aireacion

de 00 minutos.
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4.1.2 Concentracion de oxigeno disuelto en la segunda evaluacion

Gréfico 2: OD Segunda Evaluacion
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Segun el gréfico el comportamiento de la concentracién del oxigeno disuelto en la

segunda evaluacion fue la siguiente:

- Concentracion de OD sin Oxigenacién — to: 0 minutos = 0.80 mg/I.
- Concentracion Maxima de OD con Oxigenacion — t3: 30 minutos = 2.90 mg/I.

- Concentracion Minima de OD con Oxigenacion — ta: 40 minutos = 1.54 mg/I.

Por lo tanto, la concentracion de oxigeno disuelto mas eficiente en relacién al
minimo requerido para la segunda evaluacién corresponde al tercer tratamiento con
2.90 mg/l, después de un tiempo de aireacion de 30 minutos; seguido por el cuarto
tratamiento con una concentracion de 1.54 mg/l con un tiempo de aireacion de 40
minutos y con una concentracion de 0.80 mg/l para un tratamiento cero con aireacion

de 00 minutos.
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4.1.3 Concentracion de oxigeno disuelto en la tercera evaluacion

Grafico 3: OD Tercera Evaluacion
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Segun el grafico el comportamiento de la concentracion del oxigeno disuelto en la

tercera evaluacion fue la siguiente:

- Concentracion de OD sin Oxigenacion — to: 0 minutos = 1.70 mg/I.
- Concentracion Méaxima de OD con Oxigenacion — t3: 30 minutos = 5.73 mg/I.

- Concentracion Minima de OD con Oxigenacion — ts: 60 minutos = 3.80 mg/I.

Por lo tanto, la concentracion de oxigeno disuelto méas eficiente en relacion al
minimo requerido para la tercera evaluacion corresponde al tercer tratamiento con 5.73
mg/l, después de un tiempo de aireacion de 30 minutos; seguido por el sexto tratamiento
con una concentracién de 3.80 mg/l con un tiempo de aireacion de 60 minutos y con

una concentracion de 1.70 mg/l para un tratamiento cero con aireacion de 00 minutos.
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4.1.4 Concentracion de oxigeno disuelto en la cuarta evaluacion

Grafico 4: OD Cuarta Evaluacion
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Segun el grafico el comportamiento de la concentracion del oxigeno disuelto en la

cuarta evaluacion fue la siguiente:

- Concentracion de OD sin Oxigenacion — to: 0 minutos = 1.70 mg/l.
- Concentracion Méaxima de OD con Oxigenacion — t3: 30 minutos = 5.30 mg/I.

- Concentracion Minima de OD con Oxigenacion — ts: 60 minutos = 3.60 mg/I.

Por lo tanto, la concentracion de oxigeno disuelto méas eficiente en relacion al
minimo requerido para la cuarta evaluacion corresponde al tercer tratamiento con 5.30
mg/l, después de un tiempo de aireacion de 30 minutos; seguido por el sexto tratamiento
con una concentracién de 3.60 mg/l con un tiempo de aireacion de 60 minutos y con

una concentracion de 1.70 mg/l para un tratamiento cero con aireacion de 00 minutos.
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4.1.5 Concentracion de oxigeno disuelto en la quinta evaluacion

Grafico 5: OD Quinta Evaluacion
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Segun el gréafico el comportamiento de la concentracion del oxigeno disuelto en la

quinta evaluacién fue la siguiente:

- Concentracion de OD sin Oxigenacion — to: 0 minutos = 1.27 mg/l.
- Concentracion Méaxima de OD con Oxigenacion — tsy ta: 30 y 40 minutos = 4.50
mg/l.

- Concentracion Minima de OD con Oxigenacion — ts: 60 minutos = 3.70 mg/I.

Por lo tanto, la concentracion de oxigeno disuelto méas eficiente en relacion al
minimo requerido para la quinta evaluacion corresponde al tercer y cuarto tratamiento
ambos con 4.50 mg/l, después de un tiempo de aireacion de 30 y 40 minutos
respectivamente; seguido por el sexto tratamiento con una concentracién de 3.70 mg/I
con un tiempo de aireacion de 60 minutos y con una concentracién de 1.27 mg/l para

un tratamiento cero con aireacion de 00 minutos.
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4.1.6 Concentracion de oxigeno disuelto en la sexta evaluacion

Grafico 6: OD Sexta Evaluacion
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Segun el gréfico el comportamiento de la concentracién del oxigeno disuelto en la

sexta evaluacion fue la siguiente:

- Concentracion de OD al Ingreso sin Oxigenacion — to: 0 minutos = 1.30 mg/I.
- Concentracion Maxima de OD con Oxigenacion — t3: 30 minutos = 5.50 mg/I.

- Concentracion Minima de OD con Oxigenacion — ts: 60 minutos = 2.80 mg/I.

Por lo tanto, la concentracion de oxigeno disuelto méas eficiente en relacion al
minimo requerido para la sexta evaluacion corresponde al tercer tratamiento con 5.50
mg/l, después de un tiempo de aireacion de 30 minutos; seguido por el sexto tratamiento
con una concentracién de 2.80 mg/l con un tiempo de aireacion de 60 minutos y con

una concentracion de 1.30 mg/l para un tratamiento cero con aireacion de 00 minutos.
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4.1.7 Concentracion de oxigeno disuelto en la séptima evaluacion

Gréafico 7: OD Séptima Evaluacion

7° Evaluacion

Concentraciéon OD —— Minimo Requerido

6.00

5.00

4.00

0D (mg/1)

3.00

2.00
1.00

0.00
t0: 0 t1:10 t2: 20 t3: 30 t4: 40 t5: 50 t6: 60

Tiempos de Aireacion

Segun el grafico el comportamiento de la concentracion del oxigeno disuelto en la

séptima evaluacion fue la siguiente:

- Concentracion de OD al Ingreso sin Oxigenacion — to: 0 minutos = 0.05 mg/I.
- Concentracion Maxima de OD con Oxigenacion — t3: 30 minutos = 5.10 mg/I.

- Concentracion Minima de OD con Oxigenacion — ts: 60 minutos = 2.80 mg/I.

Por lo tanto, la concentracion de oxigeno disuelto mas eficiente en relacion al
minimo requerido para la séptima evaluacion corresponde al tercer tratamiento con 5.10
mg/l, después de un tiempo de aireacion de 30 minutos; seguido por el sexto tratamiento
con una concentracién de 2.80 mg/l con un tiempo de aireacion de 60 minutos y con

una concentracion de 0.05 mg/l para un tratamiento cero con aireacion de 00 minutos.
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4.1.8 Concentracion de oxigeno disuelto en la octava evaluacion

Grafico 8: OD Octava Evaluacion
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Segun el grafico el comportamiento de la concentracion del oxigeno disuelto en la

octava evaluacion fue la siguiente:

- Concentracion de OD al Ingreso sin Oxigenacion — to: 0 minutos = 1.00 mg/I.
- Concentracion Maxima de OD con Oxigenacion — t3: 30 minutos = 4.40 mg/I.

- Concentracion Minima de OD con Oxigenacion — ts: 60 minutos = 2.10 mg/I.

Por lo tanto, la concentracion de oxigeno disuelto mas eficiente en relacién al
minimo requerido para la octava evaluacion corresponde al tercer tratamiento con 4.40
mg/l, después de un tiempo de aireacion de 30 minutos; seguido por el sexto tratamiento
con una concentracion de 2.10 mg/l con un tiempo de aireacion de 60 minutos y con

una concentracion de 1.00 mg/l para un tratamiento cero con aireacion de 00 minutos.
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4.1.9 Concentracion de oxigeno disuelto en la novena evaluacion

Grafico 9: OD Novena Evaluacién
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Segun el gréafico el comportamiento de la concentracion del oxigeno disuelto en la

novena evaluacion fue la siguiente:

- Concentracion de OD al Ingreso sin Oxigenacion — to: 0 minutos = 1.80 mg/I.
- Concentracion Maxima de OD con Oxigenacion — t3: 30 minutos = 4.81 mg/I.

- Concentracion Minima de OD con Oxigenacion — ts: 60 minutos = 2.90 mg/I.

Por lo tanto, la concentracion de oxigeno disuelto méas eficiente en relacion al
minimo requerido para la novena evaluacion corresponde al tercer tratamiento con 4.81
mg/l, después de un tiempo de aireacion de 30 minutos; seguido por el sexto tratamiento
con una concentracion de 2.90 mg/l con un tiempo de aireacion de 60 minutos y con

una concentracion de 1.80 mg/l para un tratamiento cero con aireacion de 00 minutos.
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4.1.10 Concentracion de oxigeno disuelto en la décima evaluacion

Grafico 10: OD Décima Evaluacion
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Segun el gréfico el comportamiento de la concentracién del oxigeno disuelto en la

décima evaluacion fue la siguiente:

- Concentracion de OD al Ingreso sin Oxigenacion — to: 0 minutos = 1.10 mg/l.
- Concentracion Maxima de OD con Oxigenacion — t3: 30 minutos = 3.50 mg/I.

- Concentracion Minima de OD con Oxigenacion — ts: 60 minutos = 1.90 mg/I.

Por lo tanto, la concentracion de oxigeno disuelto méas eficiente en relacion al
minimo requerido para la décima evaluacidn corresponde al tercer tratamiento con 3.50
mg/l, después de un tiempo de aireacion de 30 minutos; seguido por el sexto tratamiento
con una concentraciéon de 1.90 mg/l con un tiempo de aireacion de 60 minutos y con

una concentracion de 1.10 mg/l para un tratamiento cero con aireacion de 00 minutos.
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4.1.11 Concentracion de oxigeno disuelto en la onceava evaluacion

Grafico 11: OD Onceava Evaluacion
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Segun el gréfico el comportamiento de la concentracién del oxigeno disuelto en la

onceava evaluacion fue la siguiente:

- Concentracion de OD al Ingreso sin Oxigenacion — to: 0 minutos = 1.87 mg/l.
- Concentracion Méaxima de OD con Oxigenacion — t4: 40 minutos = 6.50 mg/I.

- Concentracion Minima de OD con Oxigenacion — ts: 60 minutos = 5.40 mg/I.

Por lo tanto, la concentracion de oxigeno disuelto mas eficiente en relacién al
minimo requerido para la onceava evaluacion corresponde al cuarto tratamiento con
6.50 mg/l, después de un tiempo de aireacion de 40 minutos; seguido por el sexto
tratamiento con una concentracion de 5.40 mg/l con un tiempo de aireacion de 60
minutos y con una concentracion de 1.87 mg/l para un tratamiento cero con aireacion

de 00 minutos.
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4.1.12 Concentracion de oxigeno disuelto en la doceava evaluacion

Grafico 12: OD Doceava Evaluacion
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Segun el gréfico el comportamiento de la concentracién del oxigeno disuelto en la

doceava evaluacion fue la siguiente:

- Concentracion de OD al Ingreso sin Oxigenacion — to: 0 minutos = 1.88 mg/I.
- Concentracion Méaxima de OD con Oxigenacion — t3: 30 minutos = 5.40 mg/I.

- Concentracion Minima de OD con Oxigenacion — ts: 60 minutos = 4.00 mg/I.

Por lo tanto, la concentracion de oxigeno disuelto mas eficiente en relacion al
minimo requerido para la doceava evaluacién corresponde a el tercer tratamiento con
5.40 mg/l, después de un tiempo de aireacion de 30 minutos; seguido por el sexto
tratamiento con una concentracion de 4.00 mg/l con un tiempo de aireacion de 60
minutos y con una concentracion de 1.88 mg/l para un tratamiento cero con aireacién
de 00 minutos.
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4.1.13 Concentracion de oxigeno disuelto en la treceava evaluacion

Grafico 13: OD Treceava Evaluacion
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Segun el gréafico el comportamiento de la concentracién del oxigeno disuelto en la

treceava evaluacion fue la siguiente:

- Concentracion de OD al Ingreso sin Oxigenacion — to: 0 minutos = 1.09 mg/I.
- Concentracion Méaxima de OD con Oxigenacion — t3: 30 minutos = 5.90 mg/I.

- Concentracion Minima de OD con Oxigenacion — ts: 60 minutos = 3.40 mg/I.

Por lo tanto, la concentracion de oxigeno disuelto méas eficiente en relacion al
minimo requerido para la treceava evaluacion corresponde a el tercer tratamiento con
5.90 mg/l, después de un tiempo de aireacion de 30 minutos; seguido por el sexto
tratamiento con una concentracion de 3.40 mg/l con un tiempo de aireacion de 60
minutos y con una concentracion de 1.09 mg/l para un tratamiento cero con aireacion

de 00 minutos.
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4.1.14 Concentracion de oxigeno disuelto en la catorceava evaluacion

Grafico 14: OD Catorceava Evaluacién
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Segun el gréafico el comportamiento de la concentracién del oxigeno disuelto en la

catorceava evaluacion fue la siguiente:

- Concentracion de OD al Ingreso sin Oxigenacion — to: 0 minutos = 1.50 mg/I.
- Concentracion Méaxima de OD con Oxigenacion — t3: 30 minutos = 4.80 mg/I.

- Concentracion Minima de OD con Oxigenacion — ts: 60 minutos = 2.20 mg/I.

Por lo tanto, la concentracion de oxigeno disuelto méas eficiente en relacion al
minimo requerido para la catorceava evaluacion corresponde a el tercer tratamiento con
4.80 mg/l, después de un tiempo de aireacion de 30 minutos; seguido por el sexto
tratamiento con una concentracion de 2.20 mg/l con un tiempo de aireacion de 60
minutos y con una concentracion de 1.50 mg/l para un tratamiento cero con aireacion

de 00 minutos.
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4.1.15 Promedio del comportamiento de la concentracion de oxigeno disuelto
Una vez tabulados y procesados los datos de las concentraciones de oxigeno
disuelto para todas las repeticiones y tratamiento respectivamente, se procedio a

promediar los resultados; obteniéndose el siguiente grafico:

Gréafico 15: Promedio OD / Tratamientos
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De este gréafico se puede deducir que el comportamiento de la concentracion del

oxigeno disuelto es la siguiente:

e El promedio para el tratamiento to: 0 minutos, fue de: 1.23 mg/I.

e El promedio para el tratamiento ti: 30 minutos, fue de: 3.55 mg/I.
e El promedio para el tratamiento t2: 30 minutos, fue de: 4.30 mg/I.
e El promedio para el tratamiento t3: 30 minutos, fue de: 4.87 mg/I.
e El promedio para el tratamiento ts: 30 minutos, fue de: 4.32 mg/I.
e El promedio para el tratamiento ts: 30 minutos, fue de: 3.59 mg/I.

e El promedio para el tratamiento ts: 60 minutos, fue de: 2.97 mg/I.
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En términos generales se puede apreciar que los promedios finales de todas las
repeticiones realizadas dieron como resultado los siguientes valores en orden ascendente;
para el tratamiento to con un valor de 1.23 mg/l, seguido del tratamiento ts con un valor
de 2.97 mg/l, luego el tratamiento t; con el valor de 3.55 mg/l, luego el tratamiento ts con
el valor de 3.59, seguido del t> con un valor de 4.30 mg/l, luego el tratamiento t4 con el
valor de 432 mg/l y finalmente el tratamiento t3 con el valor de 4.87 mg/l. Todos estos
valores han sido comparados con el valor referencial de 2.00 mg/l (valor que se establecio
como minimo recomendable para un correcto funcionamiento del reactor de lodos

activados en prueba).

4.2 Interpretacion de los Analisis de Estadistico

Para el analisis estadistico se utilizé el Software IBM SPSS, obteniéndose los
siguientes resultados para las pruebas mas usuales utilizadas para este tipo de estudios
de investigacion.

4.2.1 Anélisis de Varianza para un Factor - ANOVA

Cuadro 1. ANOVA de un Factor

gl F Sig.
Factor de Suma de (Grados de Media
Variabilidad Cuadrados Libertad) Cuadriatica (valor F) (P —Valor)
Inter-grupos ,000
(Tratamiento 117,211 6 19,535 18,127
s)
Intra-grupos
(Error) 98,068 91 1,078
Total 215,280 97
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Conclusion: como el valor del cuadrado medio de los tratamientos (19,535); es
superior al cuadrado medio del error (1,078) podemos concluir lo siguiente: que si
existe diferencia significativa entre los seis tratamientos aplicados (t1: 10 minutos,
t2: 20 minutos, t3: 30 minutos, ts: 40 minutos, ts: 50 minutos y ts: 60 minutos, y un
testigo to: O minutos), con relacion al suministro de oxigeno en los reactores
biologicos y el testigo al cual no se le suministr6 oxigeno (to: 0 minutos), resultado
de esto se aprecia que para el t3: 30 minutos la concentracion al oxigeno disuelto es
mayor a las demas cumpliendo de esta manera con los requerimientos normativos
requeridos por nuestra normativa nacional; aceptando la hipotesis que indica la
existencia de efecto en la eficiencia de un reactor de lodos activados a escala de
laboratorio en la concentracion de oxigeno disuelto en aguas residuales domésticas;

a un nivel del confianza del 95%o.

Ademas, en el procesamiento estadistico en el software IBM SPSS se obtiene: que
la significancia (Gltima columna de la Cuadro 1. ANOVA de un factor) es de 0,
000; confirmando de esta manera la aceptacion de la hipétesis porque este valor (P

— Valor) es menor que el nivel de significancia propuesto por el investigado 5%.

4.2.2 Histograma de Frecuencia

Gréfico 16: Histograma de Frecuencia
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4.2.3 Subconjuntos Homogéneos

Cuadro 2. Subconjuntos Homogéneos

Subconjunto para alfa = 0.05

Prueba Tiempo N
1 2 3 4

TO 14 12,343
Te 14 29,214
T1 14 34,793 34,793

Student- TS5 14 35,007 35,007

Newman- 14 14 41,671 41,671

Keuls® T2 14 42,343 42,343
T3 14 48,857
Sig. 1,000 307 225 165
TO 14 12,343
T6 14 29,214
T1 14 34,793 34,793
TS5 14 35,007 35,007

?jk'z;e T4 14 41,671 41,671
T2 14 42,343 42,343
T3 14 48,857
Sig. 1,000 758 470 531
TO 14 12,343
T6 14 29,214
T1 14 34,793 34,793

N TS 14 35,007 35,007
T4 14 41,671 41,671
T2 14 42,343 42,343
T3 14 48,857
Sig. 1,000 168 082 086

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Usa el tamafio muestral de la media arménica = 14.000.

Conclusion: que a un nivel de significancia del 5%, al comparar las pruebas de rango
maultiple se obtiene los mismos resultados, es decir que existe diferencias significativas
entre las medias comparadas en la aplicacion de oxigeno disuelto para los diferentes
tratamientos y el nivel de confianza de los mismos (95%0). Es decir, para las pruebas de
rango multiple de Student-Newman-Keuls? la significancia es de 0, 307; para la prueba
de rango multiple de HSD de Tukey? la significancia es de 0,758; y para la prueba de

rango multiple de Duncan es de 0,168.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Se determiné que la eficiencia de un reactor de lodos activados a escala de laboratorio
en la concentracién de oxigeno disuelto en aguas residuales domésticas corresponde
al tercer tratamiento (t3: 30 minutos de aireacién), llegando a una concentracion

promedio del estudio de 4.87 mg/I.

Se realiz6 la medicion de las diferentes concentraciones de oxigeno disuelto con un
equipo digital certificado y calibrado. Se consideraron siete concentraciones de

acuerdo a los tratamientos realizados.

Se realiz6 la medicion de los diferentes tiempos de aireacion de acuerdo al disefio de
experimentacion propuesto. Se consideraron seis tiempos de aireacion con intervalos
de diez minutos entre los mismos y un tiempo de cero minutos considerado como

muestra testigo.
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5.2 Recomendaciones

Se recomienda la continuidad de este tipo de trabajos de investigacion con la finalidad
de complementar los estudios que ayuden a determinar el tipo de tratamiento que se
deberia aplicar a las aguas residuales domésticas en los diversos entornos de nuestro

pais.

Se recomienda realizar la caracterizacion de los componentes gaseosos del aire que

ingresa al sistema de inyeccidn de aire de los reactores biolégicos.

Se sugiere realizar la caracterizacion microbioldgica del agua residual de los reactores
bioldgicos, con la finalidad de determinar la factor benéfico o adverso del oxigeno y

otros gases disueltos sobre éstos.
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CAPITULO VII
ANEXOS

6.1 Determinacion del punto de muestreo y material de analisis

Figura 10: Ubicacion del punto de muestreo.

Figura 11: Reactores bioldgicos
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Figura 12. Modelo basico del reactor bioldgico.
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Figura 13. Sistema de simulacion de alimentacion para reactores bioldgicos
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Figura 14: Multiparametro YSI para analisis de calidad de agua
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Figura 15: Compresor de aire

6.2 Toma de muestras y analisis de laboratorio

Figura 16: Extraccién de agua residual para muestreo
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Figura 17: Transporte del agua residual para analisis
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Figura 19: Analisis de OD para los diversos tratamientos
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