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kg: Kilogramos
g: Gramos
°C: Grados celsius
cm: centimetros
m: metro
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DBOs: Demanda Bioquimica de Oxigeno
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RESUMEN

El tratamiento de aguas residuales domésticas es un desafio por el aumento poblacional
y las actividades humanas que incrementan la contaminacion hidrica. Este trabajo tuvo
como objetivo principal disefiar un reactor bioldgico aerobico eficiente para la remocion
de la carga orgénica presente en aguas residuales domésticas a escala de laboratorio en la
localidad de Antauta en el afio 2025. El estudio fue de enfoque descriptivo y experimental,
se desarrolld con muestreos realizados el 24 de abril de 2025 en Antauta, donde se
analizaron DBOs, DQO, pH y temperatura. Se construyé un reactor bioldgico aerobico a
escala de laboratorio para evaluar su eficiencia bajo cargas organicas variables y
temperaturas entre 13 °Cy 18 °C. En el primer objetivo especifico, la caracterizacion del
afluente mostro un pH promedio de 8,36, temperatura de 15,03 °C, DBOs de 437,56 mg/L,
DQO de 917,56 mg/L y turbidez de 203,22 NTU, evidenciando una elevada carga
organica biodegradable. Para el segundo objetivo, se implement6 el reactor con un
volumen 1til de 0,0893 m? e inoculado con lodo activado. Durante 20 dias de operacion,
alcanz6 una remocién promedio del 91,67 % en DBOs y 90,84 % en DQO, destacando su
desempefio en condiciones de transicion térmica (13 °C a 18 °C). Para el tercer objetivo,
a 13 °C la eficiencia fue irregular y en ocasiones inferior al 40 %, mientras que a 18 °C
se estabilizd por encima del 90 %. En conclusion, el reactor cumplio los objetivos y

demostrd ser una alternativa funcional, econdmica y sostenible.

Palabras clave: Aguas residuales, Medio ambiente, Purificaciéon, Remocion,

Tratamiento.
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ABSTRACT

Domestic wastewater treatment is a challenge due to population growth and human
activities that increase water pollution. This research aimed to design an efficient aerobic
biological reactor for removing the organic load present in domestic wastewater at a
laboratory scale in the town of Antauta in 2025. The research employed a descriptive and
experimental approach, based on samples taken on April 24, 2025, in “Antauta”, where
“DBOs”, “DQO”, pH, and temperature were analyzed. A laboratory-scale aerobic
biological reactor was constructed to evaluate its efficiency under varying organic loads
and temperatures between 13 °C and 18 °C. In the first specific objective, the influent
characterization showed an average pH of 8.36, a temperature of 15.03 °C, a “DBOs” of
437.56 mg/L, a “DQO” 0f 917.56 mg/L, and a turbidity of 203.22 NTU, indicating a high
biodegradable organic load. For the second objective, the reactor was implemented with
a usable volume of 0.0893 m? and inoculated with activated sludge. During 20 days of
operation, it achieved an average removal rate of 91.67% for “DBOs” and 90.84% for
“DQQO”, with notable performance under thermal transition conditions (13 °C to 18 °C).
For the third objective, at 13 °C the efficiency was inconsistent and sometimes below
40%, while at 18 °C it stabilized above 90%. In conclusion, the reactor met the objectives

and proved to be a functional, economical, and sustainable alternative.

Keywords: Wastewater, Environment, Purification, Removal, Treatment.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

El crecimiento poblacional y el desarrollo urbano acelerado han generado un
aumento significativo en la produccion de aguas residuales domésticas, las cuales
representan una fuente considerable de contaminacion si no son tratadas de forma
adecuada antes de su vertimiento al medio ambiente (Tchobanoglous et al., 2014). Estas
aguas estan compuestas principalmente por materia organica biodegradable, nutrientes,
microorganismos patdogenos y compuestos quimicos que afectan negativamente la calidad
de los cuerpos hidricos receptores (Metcalf & Eddy, 2014). Por esta razon, el tratamiento
de aguas residuales mediante procesos bioldgicos ha cobrado especial relevancia, debido
a su eficiencia, sostenibilidad y menor costo operativo en comparacion con métodos

fisicoquimicos.

Dentro de los sistemas de tratamiento bioldgico, los reactores aerdbicos se han
consolidado como una alternativa eficaz para la remocién de la demanda bioquimica de
oxigeno (DBOj) y la demanda quimica de oxigeno (DQO), al aprovechar la capacidad
metabolica de los microorganismos aerobios para degradar la materia orgénica en
presencia de oxigeno disuelto (Henze et al., 2008). La aplicacion de estos sistemas en
escala de laboratorio no solo permite comprender la dindmica microbiana y los factores
operacionales que afectan su desempefio, sino que también proporciona una base s6lida

para la proyeccion a escala piloto o industrial (Rittmann & McCarty, 2012).

El disefio de un reactor bioldgico aerdbico requiere una evaluacion cuidadosa de
parametros como el tiempo de retencion hidraulico, la concentracion de solidos

suspendidos volatiles, la tasa de carga orgénica, y las condiciones de aireacion, los cuales

18

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



sidee

UNIVERSIDAD
lhﬂ NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

son fundamentales para garantizar la eficiencia del sistema (Tchobanoglous et al., 2014).
Ademas, es indispensable considerar la influencia de factores ambientales, como la
temperatura, que afecta directamente la actividad enzimatica de los microorganismos y,

por ende, la tasa de degradacion de contaminantes (Mara, 2004).

En este contexto, la presente investigacion tiene como objetivo disefar y evaluar
un reactor biologico aerdbico a escala de laboratorio para la remocion de la carga orgénica
presente en aguas residuales domésticas. La importancia de esta propuesta radica en su
potencial para optimizar el tratamiento preliminar de estas aguas en zonas urbanas y
rurales, contribuyendo a la mejora de la gestiéon hidrica y a la proteccion de los

ecosistemas acuaticos.

La presente investigacion se tuvo como objetivo principal disefiar un reactor
biologico aerdbico eficiente para la remocidon de la carga orgénica presente en aguas
residuales domésticas a escala de laboratorio en la localidad de Antauta en el afio 2025.
Como primer objetivo especifico se establecido caracterizar las aguas residuales
domesticas del distrito de Antauta, al evaluar su contenido de materia organica en
términos de DBOsy DQO, asi como su temperatura y pH, como segundo objetivo
especifico se establecid construir un reactor bioldgico aerdbico a escala de laboratorio
implementando el disefio previamente elaborado, con el objetivo de remover la carga
organica presente en las aguas residuales domesticas de la localidad de Antauta y como
tercer y ultimo objetivo especifico se planted precisar los niveles de eficiencia de
remocion de la carga orgéanica en el reactor bioldgico aerdbico, teniendo en cuenta los

rangos de temperatura entre 13 °C a 18 °C.
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1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A nivel internacional, la gestion adecuada de las aguas residuales domésticas se
ha convertido en un desafio critico. EI aumento de la poblacion y la urbanizacion ha
llevado a una mayor generacion de aguas residuales, lo que plantea amenazas para la
calidad del agua y el medio ambiente. La contaminacion de cuerpos de agua a nivel global
ha generado preocupacion en términos de salud publica y sostenibilidad ambiental. La
necesidad de tecnologias efectivas de tratamiento de aguas residuales a nivel de
laboratorio y de escala comunitaria es evidente para abordar este problema a nivel

internacional.

A nivel nacional, en Antauta, distrito con una poblaciéon aproximada de 3 728
habitantes segun el altimo censo realizado (INEI, 2018), el manejo de las aguas residuales
domésticas representa un desafio significativo. Si bien se han realizado avances en la
infraestructura de tratamiento en areas urbanas mas desarrolladas, muchas comunidades
rurales y pequefias aun carecen de sistemas adecuados para el tratamiento de sus
efluentes. Esta situacion ha generado la descarga de aguas residuales no tratadas en
cuerpos de agua locales, lo que pone en riesgo la salud de la poblacion y el equilibrio
ambiental. En este contexto, el disefio e implementacion de reactores bioldgicos a escala
de laboratorio para la remocion de la carga organica se vuelve una estrategia esencial para

abordar esta problematica:

1.1.1. Problema General

(Como disenar un reactor bioldgico aerdbico a escala de laboratorio para
la remocién eficiente de la carga orgéanica en aguas residuales domésticas en la

localidad de Antauta, 2025?
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1.1.2. Problemas Especificos

e Cuales son las caracteristicas de las aguas residuales domesticas del
distrito de Antauta en términos de materia organica, temperatura, pH,
DBOs; y DQO?

e (En qué medida la construccion de un reactor bioldgico aerdbico, a partir
de un disefio previo permitira remover la carga orgéanica presente en las
aguas residuales domesticas de la localidad de Antauta?

e ;Cuales son los niveles de eficiencia de remocion de la carga organica en

el reactor bioldgico aerdbico, teniendo en cuenta los rangos de temperatura

entre 13 °C a 18 °C?

1.2. ANTECEDENTES

Forero (2021), present6 su trabajo de investigacion con la finalidad de analizar el
tratamiento y evaluacion de las aguas residuales no domésticas registrando sus
componentes derivados de las industrias. Se sugiere que el analisis correcto para este tipo
de aguas requiere de un tratamiento adecuado de acuerdo con el tipo de contaminante
para verificar sus impactos y efectos sobre el cuerpo receptor. En el estudio se requiere
describir el comportamiento de los microorganismos utilizando el método Lineweaver —
Burk y la metodologia experimental, de manera que se permita hacer simulacros reales a
escala mediante un reactor de pruebas. Los resultados indican que se construyd y
estabilizo un reactor a escala de laboratorio tipo banco de pruebas con lodos activados,
aireacion con dos difusores de burbuja fina y zona de sedimentacion con deflector
regulable. Operando con un volumen util de 10 L y control de caudal mediante bomba

peristaltica, el sistema alcanzé hasta 85 % de remocion de DQO, 85-95 % de DBOs y
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90 % de solidos suspendidos totales, demostrando su eficacia en el tratamiento de aguas

residuales bajo condiciones controladas.

Bocangel (2018), present6 un trabajo con el propdsito de caracterizar las aguas
residuales y su impacto en el medio ambiente en Calca, Cusco en el afio 2018. El estudio
fue fundamental, de nivel descriptivo, enfoque cuantitativo y disefio experimental de
corte transversal. Se realizaron muestreos en puntos especialmente seleccionados para
identificar los niveles de contaminacion. El estudio evalu6 el tratamiento de aguas
residuales no domésticas del camal municipal de Calca mediante un reactor biolodgico
anaerobio RBAM a escala piloto, operando con una carga organica de 3 kg DQO/m?. dia
y TRH de 36,1 h; tras un arranque de 67 dias con lodos activados y un monitoreo de 62
dias, se logr6 un caudal optimo de 1641,6 L/dia, alcanzando DQO de 789,27 mg O, /L,
DBO5 de 425,16 mg O,/L y SST de 172,28 mg/L, cumpliendo los limites méaximos

permisibles segun el D.S. 021-2009-VIVIENDA.

Garcia & Gutierrez (2018), desarrollaron una investigacion con el proposito de
proponer un reactor de leche aerobio para realizar el tratamiento de aguas residuales
domésticas. La investigacion fue teorica, de nivel descriptivo, enfoque cuantitativo y
disefio experimental de corte transversal. De acuerdo con los resultados es posible
asegurar que los porcentajes de remocion de materia organica son los permisibles por las
normas y aplicando la tecnologia MBBR es posible precisar los valores del pH,

temperatura y la concentracion de la biomasa.

Carrera (2021), presentd una investigacion con el objetivo de determinar la
aplicacion de nuevas tecnologias que disminuyen la carga de factores antropicos
contaminantes del recurso hidrico. La investigacion fue basica, de nivel descriptivo,
disefio experimental de corte transversal, enfoque cuantitativo. De acuerdo con los
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resultados el uso de factores bioldgicos de membranas. En el estudio se propone la
aplicacion de tecnologias avanzadas para disminuir la propagacion de factores antropicos
contaminantes de las aguas especialmente de los vertimientos de efluentes industriales
porque las caracteristicas de los mencionados efluentes demandan la aplicacion de
tecnologias actuales. Los resultados indicaron que para la evaluacion a escala del modelo
propuesto implica utilizar modelacion matematica en correspondencia con la cinética
bioldgica que se requiere para este tipo de tratamientos. El reactor bioldgico tiene la
capacidad de almacenaje de 560 litros con la presencia de una camara andxica, un reactor
de 370 litros y un comportamiento de aireacion, que permita procesar el licor mezclado
con membranas de placas sumergidas y una camara destinada para el efluente tratado.

Asimismo, se disefi6 un sistema logico de control para la supervision de los procesos.

Rivas (2022), realiz6 un estudio con el objetivo de calcular los pardmetros
biocinéticas de aguas residuales de la planta de tratamiento “La Escalerilla”. La
investigacion fue basica de nivel descriptivo y disefio correlacional, experimental,
transversal. Se ejecut6 el disefio con un volumen de 242,961 y sedimento secundario de
84,82L. Asimismo, se utilizo la intervencion del laboratorio acreditado ALAB. El estudio
de la planta La Escalerilla mostr6é que un reactor a escala de 242,96 L con sedimentador
de 84,82 L, operando a caudales promedio de 200 L/d y a tiempos de retencion hidraulica
de 19,4, 29,2, 39,9 y 48,6 h, logré caracterizar y tratar aguas residuales domésticas,
obteniendo  parametros  biocinéticos K =0,00243 L/mg-d, Ks=9,882 mg/L,
gmax=0,2132d"', Y=0,0005Kg SSV DBOs;, Kd=0,000096KgS SV/d-Kg SSV
reactor, a=0,18 Kg O, DBOsy b=0,1512Kg 0,/d-Kg SSV, identificando el TRH

optimo en TR3.
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Freytez et al. (2019), present6 una investigacion con el fin de evaluar un reactor
de carga secuencial (SBR) con el fin de analizar las aguas residuales. El estudio fue
teorico, de nivel descriptivo, y disefio experimental. El proyecto se ejecuté de acuerdo
con las siguientes fases: construccion del SBR, seleccion del sustrato, aclimatacion de la
biomasa, disefio experimental, evaluacion del desempefio del SBR bajo condiciones
aerobias y anaerobias, analisis estadistico de los resultados, comparacion de resultados.
En la investigacion se lleg6 a la conclusion de que la tasa de remociéon de DQO en un
SBR implicé duraciones de 6, 12 y 24 horas y utilizando biomasa granular en condiciones
criticas, la gradiente de remocion bajo la condicion del 25% de anaerobia, permite estimar
la mencionada remocién con condiciones solo aerobias. El tratamiento de aguas
residuales de teneria en un SBR con biomasa granular, bajo secuencias 6xica y anoxico-
oxica, mostré remocion de DQO que se duplicd al aumentar los ciclos de 6 a 24 h,
alcanzando eficiencias entre 30 % y 40 %, con tasas de remocion de DQO de -100 a -
295mg L' h! en el sistema Oxico y de -46 a -53 mg L' h™! en el sistema andxico-6xico,
y tasas significativas de TKN y NHZ-N en la primera fase anoxica y en la fase dxica,
evidenciando nitrificacion-desnitrificacion simultdnea y nitrificacion convencional en la

biomasa.

Echeverria et al. (2020), elabor6 una investigacion con el fin de implementar una
planta piloto de aguas residuales domésticas basadas en reactores biologicos rotatorios.
La investigacion fue tedrica, fundamental, de nivel descriptivo y disefio experimental,
transaccional. Se realizd un anélisis sobre las ventajas de CBR en los procesos de
tratamiento aerobio de las aguas residuales. De acuerdo con los resultados se logro
determinar que los niveles de eficiencia en este tipo de procesos son altos, ocupan poco
espacio y se pueden ampliar a través de la elaboracion de modulos, pero la
implementacion propiamente dicha es costosa. Con respecto a las eficiencias maximas
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del CBR se presenta que los periodos de aclimatacion se ubican en 75%, 81% y 85%.
Con relacion a la eficiencia global del sistema se encontré que un CBR de 3 fases con un
sedimentador secundario alcanzo6 niveles de 68-79% para DQO total, 68-77% de DQO
soluble y 81-99% de SST. Se concluyd que se recomienda realizar los procesos por

escalas.

Cordova et al. (2021), elaboré un estudio con el propodsito de realizar una
evaluacion sobre el tratamiento de aguas residuales domésticas a través de un reactor
anaerobio. El estudio fue bésico, de nivel descriptivo, enfoque cuantitativo y disefo
experimental, correlacional, explicativo. Los resultados indican que en las normas
vigentes se han establecido los parametros maximos permisibles y los valores
referenciales para la reutilizacion de pH, temperatura y nivel de oxidacion ademas de la
cantidad de biomasa anaerobia. De acuerdo con los resultados se demostro que las
caracteristicas de ARD-010-A y ARD-020-B, tienen una notable influencia de
reutilizacion de efluentes en cultivos agricolas. Se tuvo en cuenta la norma DS N°003-
2002-PRODUCE, donde se obliga a considerar los pardmetros maximos permisibles para
los procesos de reutilizacion un pH de entre 6 - 8, temperatura de 35°C. Se analiz6 el
efluente correspondiente a la tabla 5 y 6 a las 8 y 10 horas. Se concluyé que esta propuesta

es altamente efectiva para la remocion de carga orgénica en aguas residuales.

Badillo & Daniel (2019), presentaron un estudio para evaluar y analizar los
tratamientos de vinaza en relacion con la implementacion con una técnica de bajo costo.
La investigacion fue basica de nivel descriptivo, enfoque cuantitativo y disefo
experimental de corte transversal. Se construyd dos biorreactores basados en tecnologia
SBR, a escala de laboratorio, con un cultivo de microorganismos para el tratamiento de

la vinaza. Durante el proceso, se monitorearon diferentes pardmetros como
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conductividad eléctrica (CE), solidos (SDT, STS, SST), nitritos y nitratos, turbiedad,
color, DQO, oxigeno disuelto (OD), y pH; con el fin de responder: por qué son los
reactores de tipo SBR una alternativa viable para el tratamiento de la vinaza y mejorar
sus parametros fisicos y quimicos. Los resultados indican que se presenta una reduccion
que corresponde a los siguientes parametros CE 23,88 %; SDT 22,07 %; STS 76,48 %;
SST 72,42 %:; nitritos 100 %; nitratos 100 %; turbiedad 18,88 %; color 18,77 % y DQO
11,62 %. Ademas, se obtuvo un incremento en el OD de 25,81 %. Se realiz6 el proceso
en condiciones de agua sintética, por lo que la presente investigacion estuvo orientada a

extender la informacion sobre tratamiento de aguas residuales en esta localidad.

Castro et al. (2019), presentaron un estudio con el propdsito de realizar una
evaluacion respecto de la eficiencia de un sistema de tratamiento primario para aguas
residuales industriales mediante el uso de un reactor anaerobio de gestion de lodos de
flujos ascendentes. La capacidad de bombeo del desarenador alcanza 350 litros de
tratamiento de aguas residuales a escala de laboratorio. De acuerdo con los resultados se
puede asegurar que se logro una eficiencia minima de la demanda quimica de oxigeno de
33,66%, y la maxima eficiencia de 76,90%. En relacion con los solidos suspendidos
totales se pudo verificar que estan en correspondencia con el nivel de temperatura con las
aguas residuales de entre 10 °C y 19 °C mientras que, la cantidad de s6lidos suspendidos
se disminuyo6 de 524,34mg/L. a 365,04mg/L. Se concluyd que la metodologia propuesta
es una alternativa eficiente para la remocion de materia orgédnica y solidos suspendidos

para aguas residuales del camal municipal de Huancavelica.

Quintero et al. (2021), presentd una investigacion titulada sistema RBC (Rotating
Biological Contactor) con el fin de proponer un modelo de tratamiento de aguas residuales

mediante bioaumentacion. La investigacion fue fundamental, de nivel descriptivo,
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enfoque cuantitativo y disefio experimental, transaccional. En el estudio se identificaron
los microorganismos presentes en las aguas residuales. Con estos procedimientos
tecnoldgicos es posible remover la carga organica que contaminan las aguas por lo que
se realizo la evaluacion a escala de laboratorio para aguas residuales de la industria de
bebidas no alcohélicas. De acuerdo con los resultados se encontrd que el sistema es muy
eficiente cuando se trabaja con tiempos de retencion hidraulica adecuados para lograr una
adecuada difusion de oxigeno y adherencia de la biopelicula, y que presenta porcentajes

de remocion de DQO y DBO5 de més del 80% en cada una de sus etapas.

Castro et al. (2019), desarrollaron una investigacion titulada “Remocién de
materia organica en reactor anaerobio de manto de lodos de flujo ascendente en el
tratamiento de aguas residuales del camal de Huancavelica”, con el propodsito de analizar
la eficiencia de remocion de residuos contaminantes combinados con procesos
anaerobios. El estudio es experimental, de enfoque cuantitativo, nivel descriptivo. La
muestra estuvo conformada por 27,9 litros de los cuales 15,8 litros implican el area
anaerdbica mientras que 7,7 litros corresponden a la zona de aireacion y 4,4 litros a la
zona de sedimentacion. De acuerdo con los resultados se obtuvo que el tratamiento
anaerobico se alcanzo eficiencias de materia en términos de DQO con el 53%, el
tratamiento aerdbico alcanz6 el 75%, por lo que se consiguid reducir el proceso en todo
el sistema al 88% eliminando malos olores. Se concluy6 que la investigacion facilito la

proyeccion del mantenimiento de la plata de tratamiento de Pulingui.

Jiménez (2021), elabor6 un estudio titulado “Evaluacion de un biofiltro
anaerdbico como tratamiento secundario de aguas residuales urbanas para una planta de
tratamiento ubicada en Monteverde”, con el proposito de realizar un andlisis y evaluacion

de la capacidad y eficiencia de un biofiltro anaerdbico para el tratamiento de aguas
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residuales en la mencionada localidad en el afio 2019. La investigacion fue teorica, de
nivel descriptivo, enfoque cuantitativo y disefio experimental, de corte transversal. Se
analizo6 el disefio FAFA para el tratamiento de las aguas residuales en varios centros
poblados del mencionado canton. Se fabricd un prototipo a escala para comparar los
rendimientos en escenarios controlados teniendo en cuenta el tiempo de retencion
hidraulico. De acuerdo con los resultados se asegura que el tiempo de retencion hidraulico
es el parametro que influye mdas en el rendimiento del filtro en tanto se mantiene en el
rango de 0,5 a 1 por dia. Las reducciones se alcanzaron el 88% respecto de la demanda
bioldgica de oxigeno, el 89% en la demanda quimica de oxigeno. Se concluy6 que
respecto de la generacion de aguas residuales en el area de estudio se requiere la
construccion de un filtro de 1665 m3 conformado por 4 camaras independientes de 5 m

de alto.

Castillo et al. (2020), presentaron una investigacion titulada “Disefio e
implementacion de una PTAR por lodos activos a escala de laboratorio”, con el objetivo
de implementar un disefio para la planta de tratamiento de la quesera Llin Llin Pucard —
Canton Colta. La investigacion fue aplicada, de nivel descriptivo, enfoque cuantitativo y
disefio experimental, transaccional. La muestra estuvo conformada por 3 tanques de
aireacion de reservorio, aireacion y sedimentacion de dimensiones 50cm x 50cm x 75 cm
y dos depositos: provision de agua tratada y lodos con dimensiones S0cm x 50cm x 50cm.
Los resultados indican que el tanque de sedimentacion presenta una inclinacion del 20%,
los tiempos de suspension hidraulica se ubican en 72-60-48-36-24-12-8-4 horas, ademas
de 11 dias para la retencion celular. Se concluyé que el método bioldgico ejecutado en la

planta a escala de laboratorio es muy satisfactorio con un nivel de eficiencia del 98%.
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Becerra et al. (2022), desarrollaron una investigacion titulada “Reactores UASB
como técnica para el tratamiento de contaminantes de aguas residuales y lixiviados”, con
el proposito de explicar la relevancia que tienen los tratamientos biologicos de aguas
residuales con lixiviados generados por los rellenos sanitarios. La investigacion fue
tedrica o fundamental de nivel descriptivo, enfoque cuantitativo y disefio experimental de
corte transversal. De acuerdo con los resultados se indica que los tratamientos biologicos
de las aguas residuales tienen un bajo costo beneficio, pero presentan altos niveles de

efectividad en los mencionados procesos.

1.3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

1.3.1. Justificacion ambiental

La contaminacion del agua debido al vertido inadecuado de aguas
residuales domésticas representa una amenaza significativa para el medio
ambiente y la biodiversidad acudtica en la localidad de Antauta. Las aguas
residuales generadas por actividades domésticas contienen una carga considerable
de contaminantes organicos y nutrientes, los cuales, al no ser tratados
adecuadamente, pueden alterar y dafiar los ecosistemas acuaticos. La justificacion
ambiental de este proyecto de tesis radica en su objetivo de mitigar estos impactos
negativos al disefiar y construir un reactor biolodgico aerdbico a escala de
laboratorio para la remocion de la carga organica en las aguas residuales

domésticas (Escobar, 2002).

Uno de los principales problemas asociados con la contaminacion del agua
es la eutrofizacion, un fenomeno causado por el exceso de nutrientes como
nitrégeno y fosforo. Estos nutrientes estimulan el crecimiento descontrolado de
algas, lo que puede reducir la disponibilidad de oxigeno en el agua y afectar
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negativamente a la fauna acudtica. Al implementar un reactor bioldgico aerdbico
eficiente, se espera reducir la cantidad de nutrientes en las aguas residuales,
contribuyendo asi a preservar la salud y diversidad de los ecosistemas acuaticos

locales (Bokova & Ryder, 2017).

1.3.2. Justificacion social

La problematica de las aguas residuales domésticas afecta directamente a
la comunidad de Antauta y su calidad de vida. La falta de un tratamiento adecuado
de las aguas residuales puede tener repercusiones negativas en la salud, el
bienestar y el entorno de los habitantes locales. Por lo tanto, la justificacion social
de este proyecto de tesis radica en su contribucion al mejoramiento de las
condiciones de vida de la comunidad, asi como en su impacto positivo en el

bienestar social y el desarrollo sostenible (Jaramillo, 2014).

El acceso a agua limpia y segura es un derecho humano fundamental, y el
manejo adecuado de las aguas residuales juega un papel importante en la
proteccion de la salud publica. Al disefiar y construir un reactor bioldgico aerdbico
para la remocion de la carga orgénica en las aguas residuales domésticas, se busca
reducir los riesgos de enfermedades transmitidas por el agua, mejorando asi la
calidad de vida de los habitantes de Antauta. La implementacion de un sistema de
tratamiento eficiente contribuird a crear un entorno mas saludable y seguro para
la comunidad, promoviendo un aumento en la expectativa de vida y disminuyendo
la incidencia de enfermedades relacionadas con la contaminacion del agua

(Jaramillo, 2014).

Asimismo, de los beneficios para la salud, este proyecto puede generar
oportunidades de desarrollo social y econdomico en la region. La construccion y
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operacion del reactor bioldgico aerdbico requerird la participacion de mano de
obra local y la adquisicion de materiales y equipos, lo que podria generar empleo
y dinamizar la economia de la comunidad. Ademas, al promover practicas mas
responsables en el manejo del agua, se fomentard una mayor conciencia ambiental
y la adopcion de medidas sostenibles en otras areas de la vida cotidiana (Jaramillo,

2014).

1.3.3. Justificacion cientifica

La justificacion cientifica de este proyecto de tesis se fundamenta en la
necesidad de generar conocimiento cientifico solido y aplicable en el campo del
tratamiento de aguas residuales. Aunque existen diversos enfoques y tecnologias
para el tratamiento de aguas residuales, el disefio de un reactor bioldgico aerdbico
a escala de laboratorio para la remocion de la carga orgénica en aguas residuales
domésticas representa una contribucion valiosa a la investigacion en esta area

especifica (Espinoza, 2010).

La remocion eficiente de la carga organica en aguas residuales es un
desafio cientifico y técnico relevante, y un reactor bioldgico aerdbico puede ser
una opcion prometedora para abordar este problema. La realizacion de este
proyecto permitird explorar y evaluar la eficacia de esta tecnologia en un contexto
especifico, proporcionando datos y resultados valiosos que pueden ser aplicados
en futuros proyectos de tratamiento de aguas residuales a mayor escala (Cruz,

2015).
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1.3.4. Justificacion tecnoldgica

La justificacion tecnoldgica de este proyecto de tesis se centra en la
necesidad de desarrollar e implementar tecnologias innovadoras y eficientes para
el tratamiento de aguas residuales domésticas. El diseno de un reactor bioldgico
aerdbico a escala de laboratorio para la remocion de la carga orgédnica presenta
una oportunidad para aplicar conocimientos cientificos y tecnologicos en la

solucion de un problema ambiental y social relevante (Espinoza, 2010).

El uso de un reactor biologico aerdbico representa una alternativa
tecnologica prometedora para el tratamiento de aguas residuales, especialmente
en areas donde los sistemas de tratamiento convencionales pueden resultar
costosos 0 poco practicos. Este tipo de tecnologia utiliza microorganismos para
biodegradar la materia organica presente en las aguas residuales, lo que puede
ofrecer ventajas como menor consumo de energia y reduccion de costos

operativos en comparacion con otros métodos de tratamiento.

La implementacion de un reactor bioldgico aerdbico a escala de
laboratorio permitira probar y optimizar esta tecnologia en un entorno controlado
y representativo, antes de ser escalada a mayores niveles de aplicacion. Esto
brinda la oportunidad de ajustar y perfeccionar el disefio del reactor, asegurando
su eficiencia en la remocion de la carga organica y su viabilidad técnica y

econdmica (SUNASS, 2015).
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1.4. OBJETIVO GENERAL

Disefiar un reactor bioldgico aerobico eficiente para la remocion de la carga
organica presente en aguas residuales domésticas a escala de laboratorio en la localidad

de Antauta en el afo 2025.

1.4.1. Objetivos especificos

e Caracterizar las aguas residuales domesticas del distrito de Antauta, al
evaluar su contenido de materia organica en términos de DBO5 y DQO, asi
como su temperatura y pH.

e Construir un reactor biologico aerdbico a escala de laboratorio
implementando el disefio previamente elaborado, con el objetivo de
remover la carga organica presente en las aguas residuales domesticas de
la localidad de Antauta.

e Precisar los niveles de eficiencia de remocion de la carga orgénica en el
reactor bioldgico aerdbico, teniendo en cuenta los rangos de temperatura

entre 13 °C a 18 °C.

1.5. HIPOTESIS GENERAL

El disefio de un reactor biolodgico aerdbico permitira la remocion eficiente de la
carga organica presente en aguas residuales domésticas a escala de laboratorio en la

localidad de Antauta en el afio 2025.
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1.5.1. Hipotesis especificas

e Las aguas residuales del distrito de Antauta presentan caracteristicas
especificas respecto del contenido de materia organica en términos de
DBOs y DQO, pH y temperatura.

e La construccidon de un reactor bioldgico aerdbico a escala de laboratorio, a
partir de un previo diseflo permitird remover la carga organica presente en
las aguas residuales domesticas de la localidad de Antauta.

e El reactor bioldgico aerébico puede lograr una alta eficiencia en la
remocion de carga orgdnica al operar en un rango de temperatura de 13 °C

a 18 °C, tratandose aguas residuales domésticas del distrito de Antauta.
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CAPITULO I
REVISION DE LITERATURA

2.1. MARCO TEORICO
2.1.1. Reactor biologico aerobico

Un reactor bioldgico aerdbico es una unidad de tratamiento de aguas
residuales disefiada para promover el crecimiento de microorganismos bajo
condiciones de oxigeno abundante, con el fin de descomponer y estabilizar la
materia organica (Tuset, 2024). Este tipo de reactor se basa en el principio de
biodegradacion aerobica, en el cual los microorganismos convierten los
compuestos organicos presentes en el agua en dioxido de carbono, agua y
biomasa. Los reactores aerobicos son especialmente efectivos para la remocion de
la carga organica, un parametro fundamental en el tratamiento de aguas residuales
domésticas, ya que contribuye a la reduccion de la DBOs (demanda bioldgica de

oxigeno) y otros contaminantes biodegradables (Marina et al., 2014).

2.1.1.1. Principios de funcionamiento de los reactores bioldgicos

aerobicos

El funcionamiento de los reactores bioldgicos aerdbicos se basa en
la accién de microorganismos aerobicos, principalmente bacterias, que
requieren oxigeno para llevar a cabo el proceso de degradacion de la
materia orgdnica. Estos microorganismos convierten los compuestos
organicos presentes en las aguas residuales en subproductos menos
contaminantes y en biomasa celular (Ferrer et al., 2022). Para lograr una

remocion eficiente de la carga organica, es importante mantener
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condiciones adecuadas de oxigenacion, nutrientes, temperatura y pH, que
faciliten la actividad metabolica de los microorganismos y, por lo tanto, la

degradacion de la materia organica (Inga, 2021).

Figura 1

Reactores de biomembrana (MBR)

Soplante

Suministro
boca de de aire

Entrada de
agua residual

Agua reutilizable

Nota: Adaptado de (Tuset, 2024).

2.1.1.2. Tipos de reactores biologicos aerobicos

De acuerdo con Ferrer et al. (2022), dentro de los reactores
bioldgicos aerdbicos, existen varias configuraciones que pueden adaptarse
a diferentes escalas de tratamiento y requerimientos de calidad del

efluente:

- Reactor de lodos activados: Es uno de los sistemas més comunes
y consiste en la mezcla de lodo activado con aguas residuales en
presencia de oxigeno. Los microorganismos presentes en el lodo
activado degradan la materia organica de las aguas residuales.

- Reactor biofilm: En este tipo de reactor, los microorganismos
crecen adheridos a una superficie solida, formando una biopelicula.

Este sistema permite una alta densidad de biomasa y puede ser
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efectivo en la remocién de carga organica a menores volumenes de
tratamiento.

- Reactor secuencial en discontinuo (SBR): Este reactor se
caracteriza por tratar las aguas residuales en ciclos que incluyen las
fases de llenado, reaccion, sedimentacion y extraccion del efluente.
Los SBR son adecuados para escalas de laboratorio debido a su

flexibilidad operativa y capacidad de tratamiento en lotes.

2.1.1.3. Diseio de reactores aerobicos a escala de laboratorio

Seglin Naranjo (2013), el contexto de un disefio a escala de
laboratorio, como en el presente estudio para la remocion de carga
organica de aguas residuales domésticas, es importante considerar varios

factores clave que afectan la eficiencia del tratamiento:

- Tamafio y capacidad del reactor: Dado que se trabaja a pequefa
escala, el volumen del reactor debe ser suficiente para representar
de manera efectiva las condiciones del sistema a mayor escala sin
perder la eficiencia de remocion de carga organica.

- Condiciones de operacion: Variables como la temperatura, pH y
concentracion de oxigeno deben mantenerse constantes para
simular condiciones reales y facilitar la comparacion de los
resultados experimentales con datos de escalas mayores.

- Mantenimiento de la oxigenacion: La oxigenacion adecuada es
fundamental en el disefio de reactores aerdbicos, especialmente a
escala de laboratorio, donde el tamafio reducido puede afectar la

eficiencia de la transferencia de oxigeno. Por tanto, se recomienda

37

repositorio.unap.edu.pe
de citar adecuadamente esta tesis




UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

el uso de sistemas de aireacién controlados que mantengan los

niveles de oxigeno necesarios para la actividad microbiana.

2.1.1.4. Remocion de carga organica en aguas residuales domésticas

La carga organica en aguas residuales domésticas se refiere a la
concentracion de materia organica biodegradable, que suele medirse
mediante indicadores como la DBOg y la DQO. En un reactor bioldgico
aerobico, los microorganismos utilizan esta materia organica como fuente
de energia, lo que reduce los niveles de DBOsy DQO en el efluente
tratado. La remocion de carga orgénica es fundamental para prevenir la
contaminacion de cuerpos de agua y para cumplir con las normativas

ambientales (Lopez & Nina, 2022).

Figura 2

Remocion de carga orgdnica

Tanque de Tanque de sedimentacidn
aireacion (clarificador)

Entrada del — Agua tratada

Aireacion—»
Lodos activados

—>
. . Lodo residual
Nota: Adaptado de (Lopez & Nina, 2022).

2.1.1.5. Importancia del estudio y aplicaciones

Este estudio tiene relevancia tanto en el ambito académico como

en el practico, ya que permite comprender el comportamiento de los
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reactores aerdbicos a pequefia escala y su potencial escalabilidad para
comunidades que buscan soluciones econdmicas y sostenibles para el
tratamiento de aguas residuales. La implementaciéon de este tipo de
sistemas, donde el acceso a tecnologia avanzada puede ser limitado,
representa una alternativa viable para mejorar la calidad del agua y

proteger el medio ambiente (Chévez & Jaramillo, 2014).

2.1.2. Remocion de la carga organica de aguas residuales

La carga organica en las aguas residuales se refiere a la cantidad de
compuestos organicos, tanto disueltos como suspendidos, que estan presentes en
el agua y que pueden ser degradados por microorganismos. Estos compuestos
suelen provenir de residuos domésticos, industriales y comerciales, e incluyen
carbohidratos, proteinas, grasas, detergentes y otros desechos biodegradables. La
carga organica se mide principalmente mediante parametros como la Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBOs) y la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), los
cuales representan la cantidad de oxigeno necesario para descomponer estos

materiales organicos en condiciones especificas (Garcia & Lopez, 1991).

2.1.2.1. Efectos de polucion por las aguas residuales

La contaminacidn por aguas residuales se refiere a la presencia en
el agua de sustancias que alteran su calidad y la hacen inapropiada para el
uso deseado. Estas sustancias pueden ser de origen organico, como restos
de alimentos, excrementos, detergentes, entre otros; o inorganico, como
sales minerales, metales pesados, compuestos quimicos, entre otros. La
contaminacion por aguas residuales tiene efectos adversos en los

ecosistemas acudticos y en la salud humana. Entre los efectos mas
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comunes se encuentran la eutrofizacion, que es el enriquecimiento
excesivo de nutrientes en el agua, que puede provocar la proliferacion de
algas y la disminucion del oxigeno disuelto, afectando la vida acuatica; la
contaminacion bacteriana, que puede transmitir enfermedades como
gastroenteritis, fiebre tifoidea, hepatitis, entre otras; y la presencia de
sustancias quimicas nocivas, que pueden causar dafios a largo plazo en la

salud humana y en los ecosistemas acuaticos (Rodriguez, 2017).

2.1.2.2. Tipos de aguas residuales

2.1.2.2.1. Aguas residuales domésticas

Son aquellas generadas en los hogares, que incluyen aguas de
cocina, bafo, lavanderia y otras actividades domésticas. Estas aguas
contienen principalmente materia organica, nutrientes como nitrégeno y
fosforo, solidos suspendidos, patdgenos y productos quimicos domésticos.
La composicion de las aguas residuales domésticas puede variar segun la
ubicacidn geografica, el tamafio de la poblacion y las practicas de gestion
de residuos en la zona. El tratamiento de las aguas residuales domésticas
es fundamental para prevenir la contaminacion del agua y proteger la salud
publica y el medio ambiente. Los sistemas de tratamiento comunes
incluyen la filtracion, la sedimentacion, la desinfeccion y la eliminacion

de nutrientes (Calixto et al., 2022).

2.1.2.2.2. Aguas residuales industriales

Son aquellas generadas por actividades industriales y comerciales.

Estas aguas pueden contener una amplia gama de contaminantes,
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dependiendo del tipo de industria, como metales pesados, productos
quimicos orgdnicos e inorgdnicos, aceites y grasas, entre otros. La
composicion y la cantidad de aguas residuales industriales varian seglin el
tipo de industria, los procesos de produccion y las practicas de gestion de
residuos. El tratamiento de las aguas residuales industriales es importante
para prevenir la contaminacion del agua y proteger la salud humana y el
medio ambiente. Los sistemas de tratamiento de aguas residuales
industriales pueden incluir procesos fisicos, quimicos y biolégicos para
eliminar los contaminantes antes de que las aguas residuales sean

descargadas al medio ambiente (Instituto del agua, 2024).

Figura 3

Aguas residuales industriales

v

Nota: Proceso de tratamiento de las aguas residuales (Instituto del agua, 2024).

2.1.2.2.3. Aguas residuales agricolas

Son generadas por actividades agricolas, que pueden contener
pesticidas, fertilizantes y sedimentos del suelo. Las aguas residuales
agricolas pueden ser una fuente importante de contaminacion del agua, ya
que pueden transportar contaminantes a los cuerpos de agua cercanos. El

tratamiento de las aguas residuales agricolas puede incluir la filtracion, la
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sedimentacion y la desinfeccion para eliminar los contaminantes antes de

su descarga al medio ambiente (Mendoza et al., 2021).

2.1.2.2.4. Aguas residuales de origen pluvial

Provenientes de la escorrentia de aguas de lluvia que arrastran
contaminantes de las superficies urbanas y rurales. Las aguas residuales de
origen pluvial pueden contener una amplia gama de contaminantes,
incluyendo aceites, grasas, sedimentos, productos quimicos y residuos
solidos. El tratamiento de las aguas residuales de origen pluvial puede
incluir la filtracion, la sedimentacion y la desinfeccion para eliminar los
contaminantes antes de su descarga al medio ambiente (Institutodelagua,

2023).

2.1.2.3. Contaminantes y parametros indicadores de las aguas

residuales

De acuerdo con Samboni et al. (2007), las aguas residuales pueden
contener una variedad de contaminantes que afectan su calidad y la del
medio ambiente al que se descargan. Estos contaminantes pueden
clasificarse en diferentes categorias, cada una con su propio conjunto de
parametros indicadores. A continuacidon, se describen los principales

contaminantes y parametros indicadores de las aguas residuales:

Los contaminantes orgénicos son compuestos quimicos que
contienen carbono y pueden provenir de fuentes domésticas, industriales y

agricolas. Algunos de los contaminantes organicos mas comunes incluyen
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los contaminantes del agua se dividen en varios tipos (Castro & Castillo,

2024).

Los contaminantes organicos incluyen principalmente la materia
organica, como restos vegetales y animales, y los detergentes, que al
descomponerse consumen oxigeno y afectan la vida acudtica. Los
contaminantes inorgdnicos estan compuestos por sustancias sin carbono,
como metales pesados, nitratos y fosfatos, que pueden originarse en
actividades industriales y agricolas. Estos elementos pueden ser toxicos en
altas concentraciones y afectar tanto a los ecosistemas acuaticos como a la

salud humana (Delgadillo et al., 2014).

Los contaminantes microbioldgicos incluyen bacterias, virus y
parasitos, como los coliformes fecales y escherichia coli, que indican
contaminacion fecal y posibles riesgos para la salud. Para evaluar la
calidad del agua, se miden parametros fisicos y quimicos como el pH, que
influye en la solubilidad de los contaminantes; la temperatura, que afecta
las reacciones quimicas; la conductividad eléctrica, que sefiala la presencia
de sales disueltas; el oxigeno disuelto, esencial para la vida acudtica; y los
solidos suspendidos, que pueden reducir la claridad del agua y facilitar la

acumulacién de contaminantes (Delgadillo et al., 2014).

2.1.3. Proceso de tratamiento de aguas residuales

El tratamiento de aguas residuales es un proceso clave para eliminar
contaminantes y mejorar la calidad del agua antes de su disposicion o

reutilizacion. Este proceso consta de varias etapas: el pretratamiento, donde se

43

repositorio.unap.edu.pe
de citar adecuadamente esta tesis




UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

eliminan solidos grandes, arenas y grasas; el tratamiento primario, que incluye
sedimentacion y flotacion para separar solidos; el tratamiento secundario o
bioldgico, que emplea microorganismos en sistemas como biodigestores y filtros
bioldgicos para descomponer materia organica; y el tratamiento terciario, que
puede incluir filtracion y desinfeccion para asegurar la calidad microbiologica del
agua. Finalmente, el agua tratada puede ser reutilizada o vertida en cuerpos de

agua bajo normas de calidad (Instituto del agua, 2024).

Figura 4

Proceso y técnicas de tratamiento en aguas residuales
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Nota: Adaptado de (Instituto del agua, 2024).

2.1.3.1. Tipos de procesos de tratamiento bioldgico en aguas residuales

El proposito de diversos métodos de tratamiento biologico para
aguas residuales es eliminar nutrientes y materia organica. La mayoria de
las aguas residuales contienen sustancias contaminantes, ya sea en forma

suspendida o disuelta. Independientemente de su origen, estos residuos
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representan una fuente potencial de contaminaciéon y requieren un

tratamiento adecuado en funcion de su relevancia (Telwesa, 2021).

2.1.3.1.1. Método utilizado para llevar a cabo el tratamiento biologico

de las aguas residuales

Los tratamientos bioldgicos de aguas residuales se implementan
mediante procesos que aprovechan microorganismos para eliminar
componentes altamente solubles en el agua. La capacidad de estos
microorganismos para absorber la materia organica y los nutrientes
disueltos (como el nitrogeno y el fésforo) presentes en el agua residual con
el fin de crecer es fundamental en estos procedimientos. Una de las
aplicaciones mas comunes de este método es la degradacion de materia
organica y la reduccion de compuestos con alto contenido de nitrogeno y
fosforo. Debido a su relativo bajo costo y facilidad de implementacion,
este enfoque es ampliamente utilizado en una variedad de aguas residuales

industriales en la actualidad (Ferrer et al., 2022).

2.1.4. Reactores para depuracion de aguas residuales

Segtn Sanchez (2021), los reactores para la depuracion de aguas residuales
son sistemas disefiados para tratar las aguas contaminadas y eliminar los
contaminantes presentes en ellas. Aqui hay una descripcion de algunos tipos
comunes de reactores utilizados para este fin:

- Reactores de fango activado: Este tipo de reactor utiliza
microorganismos en suspension para degradar la materia orgénica presente

en el agua residual. Los microorganismos se mezclan con el agua residual
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en presencia de oxigeno para descomponer los contaminantes.
Posteriormente, el agua se separa del fango activado y se somete a
procesos de sedimentacion para eliminar los solidos suspendidos.

- Reactores anaerobios de flujo ascendente (UASB): Estos reactores
operan en ausencia de oxigeno y utilizan bacterias anaerobias para
degradar la materia organica. El agua residual fluye hacia arriba a través
del reactor, permitiendo que los microorganismos en el lodo digestivo
descompongan los contaminantes organicos. Este proceso puede producir
biogas como subproducto, que puede ser utilizado como fuente de energia.

- Reactores secuenciales en lote (SBR): En estos sistemas, el tratamiento
se lleva a cabo en ciclos secuenciales, donde cada ciclo incluye varias
etapas como la aireacion, sedimentacion y desagiie. Esto permite un
control mas preciso del proceso de tratamiento y una mayor eficiencia en
la eliminacion de contaminantes.

- Reactores de membrana (MBR): Estos reactores utilizan membranas
semipermeables para separar los solidos suspendidos y los
microorganismos del agua tratada. Esto produce un efluente de alta calidad
que puede ser reutilizado o vertido de manera segura en el medio ambiente.

- Reactores de lecho movil: En estos sistemas, los medios de filtracion,
como grava o plastico, se mueven continuamente a través del agua
residual, proporcionando una superficie para que los microorganismos se
adhieran y descompongan los contaminantes. Esto aumenta la eficiencia
del tratamiento al aumentar el contacto entre los microorganismos y el

agua residual.
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2.1.5. Proceso de lodos activados

El proceso de lodos activados es uno de los métodos mas comunes y
efectivos para el tratamiento bioldgico de aguas residuales. Este proceso utiliza
microorganismos aerdbicos (que requieren oxigeno) para descomponer la materia
organica presente en el agua residual y reducir la concentraciéon de contaminantes

(Chemicals, 2020).

El proceso de lodos activados generalmente se lleva a cabo en dos etapas

principales:

- Etapa de aireacion: En esta etapa, el agua residual se mezcla con lodos
activados en presencia de oxigeno. El oxigeno se suministra mediante
aireacion mecanica o difusores de aire, lo que proporciona el ambiente
aerdbico necesario para que los microorganismos aerobicos
descompongan la materia orgénica. Durante este proceso, los
microorganismos utilizan la materia organica como fuente de alimento y
crecimiento, lo que conduce a la biodegradacion de los contaminantes
presentes en el agua residual.

- [Etapa de sedimentacion: Después de la etapa de aireacion, el agua
mezclada con lodos activados se dirige a un clarificador o sedimentador,
donde se permite que los solidos suspendidos se asienten bajo la accion de
la gravedad. Los so6lidos sedimentados, conocidos como lodos
secundarios, se recirculan luego al reactor de aireacion para continuar el
proceso de tratamiento. El efluente tratado, que ha perdido una gran parte

de los solidos suspendidos y la materia organica, se recoge en la parte
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superior del clarificador y se descarga para su posterior tratamiento o
disposicion.

Este proceso se lleva a cabo de manera continua, con un flujo constante de
agua residual entrando en el sistema y un flujo constante de lodos
secundarios recirculando al reactor de aireacion. La eficiencia del proceso
de lodos activados depende de varios factores, incluyendo la calidad del
agua residual, la concentraciéon de microorganismos, la eficacia de la
aireacion y la sedimentacion, y la duracion del tiempo de residencia en el

reactor.

2.1.5.1. Fundamento del proceso de lodos activados

El proceso de lodos activados es uno de los métodos mas comunes
para el tratamiento de aguas residuales (Mendez et al., 2004). Su
fundamento radica en el uso de microorganismos aerdbicos (que requieren
oxigeno) para descomponer la materia organica presente en el agua

residual. Este proceso consta de varias etapas:

- Aclimatacion de microorganismos: En la primera etapa, los
microorganismos se introducen en el sistema y se les proporciona
un ambiente adecuado para crecer y reproducirse.

- Aireacion: El agua residual se mezcla con aire para proporcionar
oxigeno a los microorganismos. Esta aireacion puede realizarse
mediante la inyeccion de aire comprimido en el tanque de
tratamiento o mediante la agitacidon mecanica.

- Biodegradacion: Los microorganismos presentes en el sistema

utilizan el oxigeno suministrado durante la aireacion para
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descomponer la materia organica presente en el agua residual en
compuestos mas simples, como dioxido de carbono y agua. Este
proceso reduce significativamente la carga orgénica del agua.

- Decantacion: Después de que los microorganismos hayan
descompuesto la materia organica, el agua tratada y los lodos
activados (una mezcla de microorganismos y materia organica) se
separan mediante decantacion. Los lodos se recirculan al inicio del
proceso para mantener una poblacion microbiana activa y eficiente.

- Desinfeccion (opcional): En algunas plantas de tratamiento, el
agua tratada puede someterse a procesos de desinfeccion
adicionales, como la cloracion o la irradiacion ultravioleta, para

eliminar patdgenos y microorganismos remanentes.

2.1.5.2. Parametros de disefio para un proceso de lodos activados

De acuerdo con (Cadena, 2015), al disefar un proceso de lodos
activados para el tratamiento de aguas residuales, se deben considerar
varios parametros clave para garantizar un rendimiento efectivo y

eficiente. Estos pardmetros de disefio incluyen:

- Carga organica: Es importante determinar la carga organica del
agua residual entrante, medida en términos de demanda bioquimica
de oxigeno (DBOs) o demanda quimica de oxigeno (DQO). Esta
carga organica influira en el tamafo del reactor y en la cantidad de
microorganismos necesarios para el tratamiento.

- Relacion alimento/microorganismos (F/M): La relacion entre la

cantidad de materia organica presente en el agua residual y la
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cantidad de microorganismos en el reactor es esencial para
controlar la eficiencia del proceso. Una relacion F/M adecuada
asegura una eliminacion eficiente de la materia orgéanica sin
generar excesos de lodos.

- Tiempo de retencion hidraulica (TRH): Este pardmetro indica el
tiempo promedio que el agua residual permanece en el sistema de
tratamiento. El TRH influye en la eficiencia de eliminacion de
contaminantes y puede variar segln la carga organica y el tamafo
del reactor.

- Temperatura del agua: La temperatura del agua residual puede
afectar significativamente la actividad microbiana en el sistema de
lodos activados. Se deben tener en cuenta las variaciones
estacionales y geograficas de temperatura al disefiar el sistema.

- Concentracion de oxigeno disuelto (OD): Los microorganismos
aerébicos requieren oxigeno para descomponer la materia
organica. Mantener niveles adecuados de oxigeno disuelto en el
reactor es esencial para garantizar un rendimiento Optimo del
proceso.

- pH: El pH del agua residual puede influir en la actividad
microbiana y en la eficiencia del proceso de tratamiento. Se deben
mantener rangos de pH adecuados para asegurar una
descomposicion eficiente de la materia organica.

- Relacion de recirculacion de lodos: La recirculacion de lodos
desde el clarificador hasta el reactor ayuda a mantener una
poblacion microbiana activa y estable. La proporcion de lodos
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recirculados debe ajustarse para mantener un equilibrio adecuado
en el sistema.

- Dispositivos de aireaciéon: La provision de oxigeno a los
microorganismos mediante sistemas de aireacion es fundamental
en el proceso de lodos activados. Se deben seleccionar y disefiar
adecuadamente los dispositivos de aireacion para garantizar una

distribucion uniforme del oxigeno en el reactor (Arrieta, 2011).

2.1.5.3. Reacciones quimicas representativas en el proceso aerobio y

su relacion con la evaluacion (  DBOs/ necesidad de O2)

En los reactores biologicos aerobios, las transformaciones de la
materia organica y del nitrégeno se modelan con ecuaciones
estequiométricas simplificadas que ayudan a cuantificar el consumo de
oxigeno, la produccion de CO,y la formacion de biomasa. Estas
ecuaciones permiten interpretar los resultados obtenidos en la evaluacion
de parametros como la DBOs, DQO y la necesidad total de oxigeno

(Metcalf. Eddy, 2014).

a. Oxidacion parcial del sustrato y sintesis de biomasa

(asimilacion heterodtrofa)

Una representacion frecuente del sustrato organico biodegradable
es CH,0. La reaccién que relaciona sustrato, amonio y formacioén de

biomasa es:

8 (CH,0) + NH; + 3 0, » CsH,NO, + 3 CO, + 6 H,0 ... (1)
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Esta ecuacion describe el proceso mediante el cual los
microorganismos oxidan parcialmente la materia orgénica, incorporando
una parte al crecimiento celular (biomasa) y otra parte mineralizandola a

CO, y H,0 (Grady et al., 2011).

b. Respiracion enddgena o autooxidacion de biomasa

En condiciones de escasez de sustrato, la biomasa se consume a si
misma para mantener su actividad metabolica, generando

CO,, NH; y H,0.

CsH,NO, + 50, 5 5C0, + NH; + 2 H,0 ... (2)

Este proceso explica la reduccion de solidos volatiles observada en
periodos de maduracion o estabilizacion del lodo (Tchobanoglous et al.,

2014).
¢. Nitrificacion (oxidacion del amonio a nitrato)

La nitrificacion es una reaccion bioldgica autotréfica donde
bacterias del género Nitrosomonas y Nitrobacter convierten el amonio en

nitrato:

NH} +20, > NO5 +2H* + H,0 .... (3)

Este proceso aumenta la demanda de oxigeno y contribuye a la
acidificacion del medio, por lo que debe considerarse en el balance global

de O, del sistema (Henze et al., 2008).
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d. Desnitrificacion (reduccion del nitrato a nitrégeno molecular)

En condiciones anodxicas, los microorganismos heterdtrofos
utilizan el nitrato como aceptor de electrones para oxidar materia orgénica,

produciendo nitrégeno gaseoso:

5CH,0 +4NO5; - 2N, +5C0, +2H,0 +40H™ .... (4)

Descripcion: En condiciones anodxicas, los microorganismos
heterotrofos utilizan el nitrato como aceptor de electrones, reduciéndolo a

N, (Grady et al., 2011; Sperling, 2017).

Este proceso contribuye a la eliminacion de nitrogeno en los
sistemas bioldgicos, reduciendo la eutrofizacion en los cuerpos receptores

(Metcalf & Eddy, 2014).

e. Oxidacion completa del sustrato (relacion con DQO)

La oxidacion total del sustrato organico puede representarse como:

CH,0 + 0, > CO, + H,0 ... (5)

Descripcion: Representa la oxidacion total de la materia organica
biodegradable, utilizada para estimar la demanda quimica de oxigeno

(DQO teorica) (Metcalf & Eddy, 2014; Sperling, 2017).

Esta ecuacion se utiliza para estimar la demanda quimica de
oxigeno (DQO teorica) y la capacidad de oxidacién del sistema (Sperling,

2017).
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- Las ecuaciones permiten determinar la necesidad total de oxigeno,
sumando las fracciones consumidas en oxidacion del sustrato,
sintesis de biomasa, nitrificacion y respiracion enddgena (Grady et
al., 2011).

- Los procesos de nitrificacion y desnitrificacion son determinantes
en la eliminacion de nitrogeno y deben cuantificarse segun el tipo
de reactor y el régimen aerdbico o anoxico.

- Enlaevaluacion practica, los coeficientes de rendimiento (Y), tasa
de respiracion enddgena (Kre) y relacion DQO/DBOj5 se obtienen

experimentalmente, usando estas ecuaciones como base tedrica.
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

3.1. MUESTRA

La muestra fué conformada por las aguas residuales domesticas de la localidad de

Antauta.
3.2. TIPO DE INVESTIGACION
3.2.1. Tipo de investigacion

Con respecto al nivel de investigacion fue descriptivo porque estd
orientada a describir el comportamiento de las variables y determinar las

caracteristicas del problema.
3.2.2. Nivel de investigacion

El estudio es basico, ya que el estudio basico se llaman también estudios
tedricos, puros o fundamentales y tienen como proposito conocer e interpretar los
fenomenos y problemas que se estudian, estan dirigidos a incrementar el nivel de
conocimientos de forma sistematica respecto de lo que sucede en la realidad
objetiva (Sampieri, 2016).

3.2.3. Diseiio de la investigacion

Experimental, en tanto se manipularon la variable independiente con el fin
de observar sus efectos en la variable dependiente, mientras se controlan otras

variables que puedan interferir (Sampieri, 2016).
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3.2.4. Tipo y método de investigacion

El estudio se desarroll6 bajo un enfoque cuantitativo, ya que se midieron
y analizaron variables numéricas relacionadas con la carga organica (DBOs,
DQO) y parametros fisicoquimicos (pH, temperatura, oxigeno disuelto).

El tipo de investigacion corresponde a (Sampieri, 2016):

o Investigacion basica, porque busca ampliar el conocimiento cientifico
sobre el comportamiento del tratamiento bioldgico aerdbico de aguas
residuales domésticas bajo condiciones controladas de laboratorio.

o Investigacion descriptiva, debido a que se describen las caracteristicas
fisicoquimicas del agua residual y la eficiencia del proceso bioldgico
mediante indicadores cuantificables.

o Investigacion experimental, ya que se construyd y operd un reactor
bioldgico aerobico a escala de laboratorio, controlando variables de
temperatura, tiempo de retencion y aireacion, para observar su efecto sobre
la remocion de materia organica (Herndndez Sampieri et al., 2014; Metcalf

& Eddy, 2014).

El disefio de investigacion fue de tipo experimental de laboratorio con
manipulacion controlada de variables, lo que permiti6 establecer la relacion entre

las condiciones operativas y la eficiencia de remocion de DBOs y DQO.

3.2.5. Métodos de muestreo

e  Muestreo del agua residual para caracterizacion :El muestreo del agua
residual doméstica se realizd en el distrito de Antauta (provincia de

Melgar, Puno), en el punto de descarga  principal.
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Se aplicé un muestreo no probabilistico por conveniencia, seleccionando
el punto de mayor representatividad de las descargas domésticas (APHA,
2017).

e Frecuencia de muestreo: La muestra se tomo en horario matutino (08:00-
10:00 h).

e Volumen de muestra: 1 litro por muestra, recolectado en frasco de vidrio
ambar.

e Preservacion: Refrigeracion a 4 °C durante el transporte y andlisis en un
maximo de 6 horas posteriores a la recoleccion.

e Analisis de parametros: pH, temperatura, DBOs, DQO y turbidez.

3.2.6. Muestreo durante el tratamiento bioldégico

Durante la operacion del reactor bioldgico aerdbico, se tomaron muestras
del agua tratada (efluente) a intervalos regulares de 24 horas durante el periodo de

funcionamiento.

e Puntos de muestreo: Entrada (afluente) y salida (efluente) del reactor.

e Frecuencia: Una muestra diaria del afluente y efluente.

e Condiciones de operacion: Temperatura entre 13 °C y 18 °C, aireacion
continua, pH entre 6.5 y 8.0.

e Variables analizadas: DBOs, DQO, pH, temperatura, oxigeno disuelto

(OD) y turbidez.

Los datos obtenidos se emplearon para calcular la eficiencia de remocion

de carga organica mediante la expresion (Metcalf & Eddy, 2014):

C;

E(%) =

£ X 100 ... (6)
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Descripcion: Permite calcular la eficiencia de remocion de DBO5 o DQO,

donde C; es la concentracion inicial y C¢ la concentracion final (APHA, 2017).

3.3. METODOLOGIA POR OBJETIVOS

3.3.1.

Objetivo especifico 1: Caracterizar las aguas residuales domésticas

de la localidad de Antauta.

Muestreo:

Primeramente, se selecciond un punto representativo de muestreo en el
distrito de Antauta.

La muestra fue tomada durante la mafiana en un frasco de vidrio ambar de
1 litro, posteriormente se colocd en un cooler a una temperatura de 4°C,
luego se transport6 para su analisis a las instalaciones del Laboratorio de
Control de Calidad de la Facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad

Nacional del Altiplano.

Material experimental utilizado:

Equipos de medicion:

Medidor multipardmetro (marca Thermo Scientific, precision £0.01).
Oximetro (marca UIUZMAR).

Turbidimetro (serie PCE-TUM 20).

Sensor de DBOg (marca VELP SCIENTIFICA).

Incubador (marca VELP SCIENTIFICA).

Base agitadora (marca VELP SCIENTIFICA).

Digestor (marca VELP SCIENTIFICA).

Fotoémetro multiparamétrico (marca HANNA-HI833114).

Reactivos y material de laboratorio:
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- Viales (marca SQA)

- Agua destilada

- Botella de vidrio &mbar 1 L

- Barra magnética de agitacion

- Probeta 100 mL

- Vaso precipitado 50 mL

- Pipeta 5 mL

- Propipeta

- QGradilla

- Piseta

c. Analisis de laboratorio:

e El analisis de la muestra de agua residual domestica se realizé en el
laboratorio de Control de Calidad de la Facultad de Ingenieria
Quimica de la Universidad Nacional del Altiplano.

e Determinacion de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) por el
método de digestion cerrada por el método estindar 5220D (APHA,
2017):

- Enun vaso precipitado de 50 mL se preparé 5 mL de muestra y 5 mL de
agua destilada para diluirla.

- Se afiadi6o 2,5 mL de muestra diluida en los viales (SQA), cerrandolos
inmediatamente para evitar que escapen los vapores y agitarlo suavemente
para homogenizarlos.

- Para la preparacion del blanco se afiadié 2,5 mL de agua destilada en el

vial (SQA).
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- Se coloc6 los viales al equipo digestor durante 2 horas a una temperatura
de 155°C.

- Cumplido el tiempo se procede a retirar los viales para que enfrien a
temperatura ambiente por un aproximado de 30 minutos.

- Finalmente, se llevo al fotometro multiparamétrico para la lectura de los
resultados.

e Determinacion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5) por el
método de demanda bioquimica de oxigeno en 5 dias por el método
estandar 5210D (APHA, 2017):

- En una probeta se mide la muestra de acuerdo con la escala de DBO5 que
es de 90, 250, 600 y 1000 mg/L que se encuentra en el manual del sistema
DBOs — VELP SCIENTIFICA.

- Enuna botella de vidrio ambar de 1 L se colocé la muestra.

- Se introdujo una barra magnética de agitador a la botella.

- Se colocé el gebe negro y el sensor de DBOs.

- Labotella se coloco en la base agitadora dentro del incubador a 20°C por
5 dias.

- Después de los 5 dias se retird la botella del incubador y se dio lectura al
resultado.

e Determinacion de pH y temperatura por el método estandar 4500-
H+By 2550 (APHA, 2017):

- Se prendi6 el medidor multipardmetro (Thermo Scientific).

- Antes de la medicion se enjugo la sonda con agua destilada.

- Secoloc6 la sonda a la muestra, una vez que estabilizo, se anoto los valores

de pH y temperatura.
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3.3.2.

Después de la medicion se enjuagd la sonda con agua destilada para

guardarlo en su solucién de almacenamiento.

Determinacion de turbidez por el método estandar 2130 (APHA,
2017):

Se prendi6 el turbidimetro (PCE-TUM 20).

En la celda de vidrio se colocoé la muestra, para luego introducirla
cuidadosamente dentro del turbidimetro y se selecciond el botén de
medicion.

Se anoto la lectura de los resultados.

Objetivo especifico 2: Construir un reactor biolégico aerdbico a
escala de laboratorio implementando el disefio previamente

elaborado.

Disefio experimental

Primeramente, se realiz6 el disefio de un reactor a escala laboratorio, para

luego construirlo.

b. Constantes cinéticas de disefio:

Las constantes aplican para un rango de temperaturas entre 15 y 18 °C

(Metcalf & Eddy, 2014):

Tasa especifica de crecimiento: Ko = 11,7 dia™
Constante de saturacion del sustrato: Km = 146 mg/L
Rendimiento: Y = 0,63 mg SSVLM / mg DBO;
Constante de declinacion: Kd = 0,060 dia™

Edad de lodos: 6c = 20 dias
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Soélidos suspendidos volatiles en el liquido mezcla (SSVLM): X = 1000
mg/L

Sélidos suspendidos volatiles en el retorno. Xr = 8000 mg/L

Material experimental utilizado:

Reactor biologico: Tanque para un volumen tutil de 0,0893 m3, disefiado
de acuerdo con el caudal 0,03579 m3 /dia.

Sistema de aireacion:

Compresor de aire.

Difusor de piedra porosa para distribucion del aire.

Mangueras de silicona

Vilvulas reguladoras

Instrumentos auxiliares:
Cronémetro
Probeta 50 mL

Jarra 500 mL

Condiciones de operacion:
Temperatura controlada entre 13 °C y 18 °C.
pH mantenido entre 6,5 y 8,5.

Oxigeno disuelto mantenido entre 1 mg/L - 3 mg/L

Procedimiento general: El reactor es construido a escala de laboratorio,
se alimento6 con 40 litros de agua residual del distrito de Antauta cada dos
dias, fue operado con una aireacion continua, monitoreo de pH, OD y

temperatura cada 24 horas.
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3.3.3. Objetivo especifico 3: Precisar los niveles de eficiencia de remocion
de la carga organica en el reactor bioldgico aerdbico, considerando

los rangos de temperatura entre 13°C a 18°C

a. Operacion y monitoreo:

La operacion del reactor biologico se realizé considerando los rangos de

temperatura entre 13°C y 18°C.

En la operacion se monitore6 el pH, oxigeno disuelto y temperatura.

b. Analisis:

Para determinar la eficiencia de remocion se analizo el DBOs y DQO

del afluente y efluente del reactor bioldgico en la operacion.

Se calcul6 la eficiencia de remocion (%) mediante la expresion:

Ci—Cyr

Eficiencia de remocién = x 100.... (7)

4

donde C;y Crson las concentraciones inicial y final del contaminante

(DBO;s 0 DQO) (APHA, 2017).

Se relacionaron los resultados con la temperatura del sistema para

establecer su influencia en la cinética de degradacion (Grady et al., 2011).
3.4. DISENO EXPERIMENTAL
3.4.1. Diseiio estadistico:

Los datos fueron procesados mediante Excel, los cuales permitieron
determinar las diferencias en los rendimientos porcentuales entre las distintas

variables establecidas.
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3.4.2. Variables:

Variable Independiente: Temperatura (°C), pH y tiempo.

Variable dependiente: Remocion de la carga orgénica de aguas

residuales.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CARACTERISTICAS DEL AGUA RESIDUAL DOMESTICA DE LA

LOCALIDAD DE ANTAUTA

Una vez concluido el proceso de caracterizacion de las aguas residuales, se logro
obtener una serie de resultados que permiten describir con mayor precision las

condiciones fisicoquimicas y biologicas del agua analizada.

Tabla 1

Caracteristicas del agua residual domestica de la localidad de Antauta

Parametro Unidad Afluente

MI M2 M3 M4 MS M6 M7 M8 M9

DBO; mg/L. 427 425 401 486 487 448 431 396 437

DQO mg/L 958 892 854 904 906 980 936 867 961

pH - 8,08 8,23 8,65 8,04 838 881 8,04 825 §,12

Temperatura °C 16,3 16,1 15,5 14,5 13,5 14,1 149 151 153

Turbidez NTU 187 226 213 175 185 231 184 157 271
Tabla 2

Promedio de parametros del agua residual domestica de la localidad de Antauta.

pH T°C DQO DBO; Turbidez

8,36 15,03 917,56 437,56 203,22
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La tabla 2 muestra los parametros del agua residual antes del tratamiento,
evaluando sus caracteristicas fisicoquimicas. El pH presentd6 un promedio de 8,36;

evidenciando una ligera alcalinidad comtn en aguas residuales domésticas.

La temperatura se mantuvo estable, con un promedio de 15,03 °C, adecuada para
procesos bioldgicos. La DQO y DBOs promediaron 917,56 mg/L y 437,56 mg/L,
respectivamente, indicando una alta carga orgénica, en parte biodegradable. La turbidez
fue elevada (203,22 NTU), reflejando una notable presencia de solidos suspendidos, 1o

que refuerza la necesidad de un tratamiento bioldgico.

4.1.1. Caracteristicas del afluente

a. DQO=917,56 mg/L
b. DBOs=437,56 mg/L
c. pH=8,36

d. Temperatura = 15,03 °C

En comparacion con el estudio realizado por Bocangel (2018) en Calca,
Cusco, se observan diferencias notables en la caracterizacion del afluente.
Mientras que dicho autor registré una temperatura media de 21 °C durante el
tratamiento, en nuestra investigacion se obtuvo un valor promedio de 15,03 °C, lo

cual puede influir en la eficiencia del proceso biologico.

Ademas, nuestros resultados evidenciaron niveles significativamente
elevados de DBOg (437,56 mg/L) y DQO (917,56 mg/L), indicando una alta carga
organica biodegradable. A ello se suma una turbidez promedio de 203,22 NTU,
que refleja una considerable presencia de solidos suspendidos, aspecto no

cuantificado en el estudio comparado.
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Estas diferencias resaltan la importancia de adaptar los sistemas de
tratamiento biologico a las condiciones especificas del entorno. Aunque ambos
trabajos coinciden en la aplicaciéon de reactores bioldgicos aerdbicos como
solucion viable, los datos obtenidos en nuestra investigacion justifican la
necesidad de un disefio mds robusto y ajustado a la calidad del afluente local,

garantizando asi un tratamiento mas eficiente y sostenible.

4.1.2. Diseiio del reactor biolégico aerobio a escala de laboratorio

Figura 5

Diagrama de flujo del reactor

>

¢ N
N
- |7 Compresor —
® de aire
! |
Tanque de H
alimentacién | |
Reactor | Reactor i
Termostato Termostato
A A 4
Bomba

Sedimentador

e AR
S

Tanque de
agua residual
tratada

N~

Recirculacion

—/

La figura 5 muestra el diagrama de flujo del reactor, consta de un tanque
de alimentacién que es impulsado por una bomba peristéltica hacia el reactor. La
primera zona (reactor), denominada zona de pre-reaccion, cumple una funcion

clave de seleccion biologica, al limitar el desarrollo de bacterias filamentosas
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asociadas a la formacion de lodos con deficiente capacidad de sedimentacion. En
esta etapa, se mantiene una elevada relacion alimento/microorganismos y
concentraciones estables de oxigeno disuelto, lo que favorece la rapida adsorcion
de materia organica soluble por parte de los organismos que forman floculos,
impidiendo asi el aprovechamiento del sustrato por microorganismos
filamentosos. Aunque habitualmente estos sistemas son gestionados mediante
controladores logicos programables (PLC), en este caso la operacion se realizo de

forma manual debido a restricciones econoémicas.

4.1.3. Cilculo de la potencia de la bomba

Se aplico la siguiente expresion matematica (Metcalf & Eddy, 2014):

E=%2 .09
Donde:
E: Energia necesaria para impulsar el caudal.
Q: Caudal de tratamiento (0,03579 m?/dia.)
H: Carga dinamica de la bomba total (m)
N: Rendimiento de la bomba

Considerando un caudal de 0,03579 m?/dia (equivalente a 0,02485 L/min),
una carga dindmica de la bomba total (presion y elevacion) de 2 metros y el uso
de una bomba con un rendimiento (eficiencia de la bomba) del 0,6 se puede
determinar que (Metcalf & Eddy, 2014):

_0,02485 * 2
B 0,6

E = 0,0828 L m/min = 0,0828 kg m/min

Se obtiene que:
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1 HP =4562,4 kg m/min
Entonces:

10,0828
T 45624

E=182x10""HP=0,014 W
En consecuencia, se selecciond una bomba peristaltica de laboratorio con

la potencia mas minima que es de S5W (19-100 mL/min), para su uso en el sistema.
4.1.4. Bases de disefio del reactor biologico aerobio

a. Caudal: Q
Q=10,03579 m*dia

b. Carga organica: DBOg
Afluente: 437,56 mg/L

Efluente: <100 mg/L (D.S. N° 003-2010-MINAM) (MINAM, 2010).
4.1.5. Parametros biologicos de disefio

Concentracion de DBOs en el afluente: So = 437,56 mg/L

Edad de lodos: Oc = 20 dias

Soélidos suspendidos volatiles en el liquido mezcla (SSVLM): X = 1000 mg/L
Solidos suspendidos volatiles en el retorno. Xr = 8000 mg/L

a. Calculo de 1a DBOs soluble en el efluente:

Se aplico la siguiente expresion matematica (Metcalf & Eddy, 2014):

Km=*(1+Kd#*0c)

S = Berreko—xa-1y - 10

Donde:
S: Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) soluble presente en el efluente
(mg/L)
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Km: Constante de saturacion del sustrato (mg/L)

Kd: Constante de decaimiento o declinacion de biomasa (dia™)

Oc: Edad del lodo o tiempo de retencion celular (dias)

Y: Coeficiente de rendimiento celular

Al sustituir los valores previamente mencionados en la ecuacion, se

obtiene:

146 * (1 + 0,060 * 20)
[20 = (0,63 * 11,7 — 0,06) — 1]

= 2,21 mg/L
b. Calculo del volumen del reactor

Se aplic¢ la siguiente ecuacion (Metcalf & Eddy, 2014):

__ 6cxQxY*(S0-S)
T X#(1+Kd*8c) e (11)

%4
Donde:
V: Volumen del reactor (m?)
Q: Caudal de tratamiento (m?®/dia)
Kd: Constante de decaimiento de biomasa (dia™)
Oc: Tiempo de retencion celular o edad del lodo (dias)
Y: Coeficiente de rendimiento celular
So: DBOj soluble en el afluente (mg/L)
S: DBOjs soluble en el efluente (mg/L)
X: Concentracion de solidos suspendidos volatiles en el licor mezclado
(mg/L)

A continuacion, al sustituir los valores previamente calculados en

la ecuacion correspondiente, se obtiene:

20 * 0,03579 * 0,63 * (437,56 — 2,21)
N 1000 * (1 + 0,06 * 20)
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c¢. Calculo del tiempo de retencion hidraulica

Se utiliz¢ la siguiente ecuacion (Metcalf & Eddy, 2014):

\%
TRH = ;... (12)

TRH: Tiempo de retencion hidraulica (dias)
V: Volumen del reactor (m?)

Q: Caudal de entrada (m*dia)

Por lo tanto, se obtiene la siguiente relacion:

10,0893

TRH = 0,03579

TRH = 2,50 dias
TRH = 60 horas

d. Calculo de la relacion de recirculacion

Se utiliz6 la siguiente ecuacion (Metcalf & Eddy, 2014):

[1-()]
R=—3"= . (13)

X

Donde:

R: Relacion de recirculacion

TRH: Tiempo de retencion hidraulica (dias)

X: Concentracion de solidos suspendidos volatiles en el licor mezclado
(mg/L)

Xr: Concentracion de solidos suspendidos volatiles en el retorno (mg/L)

Oc: Edad del lodo (dias)

Al sustituir los valores establecidos en la ecuacidn, se obtiene que:

2,50

[1 _( 20 )]
8000
1000

R = = 0,125 mg/L
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e. Calculo del caudal de recirculacion
Empleando la formula correspondiente, se tiene el siguiente resultado
(Metcalf & Eddy, 2014):
Qr=R*Q....(14)
Qr: Caudal correspondiente a la recirculacion (m?/dia)
R: Relacion de recirculacion
Q: Caudal de ingreso al sistema (m?/dia)
Por consiguiente, se obtiene lo siguiente:
Qr =0,125%0,03579
Qr = 0,00447 m3/dia
f. Calculo de la produccion de lodos
Aplico las siguientes ecuaciones, se obtiene (Metcalf & Eddy, 2014):

Px = Yobs * Q x (So — S) * 1073 ... (15)

Y
m ....(16)

Yobs =
Donde:
Px: Tasa de produccion de lodos (kg SSV/hora)
Yobs: Rendimiento observado de generacion de lodos
Q: Caudal de tratamiento (m?/dia)
So: Concentracion de DBO; soluble en el afluente (mg/L)

S: Concentracion de DBOg soluble en el efluente (mg/L)

Reemplazando los valores de la ecuacion 16 en la ecuacion 15, se obtiene:

0,63
Px = ‘ 7 43756 — 2,21 1073
X ((1+0,06*20))*0'0359*(3'56 21) = 10

Px = 0,000465 kg SSV /dia
Px = 0,000019 kgSSV /hora
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g. Calculo de la purga de lodo

Para el desarrollo del célculo, se recurre a las siguientes ecuaciones
(Metcalf & Eddy, 2014):
Purga a partir del reactor

Qw =4 ....(17)

Donde:
Qw: Caudal de purga de lodo (m?/dia)
V: Volumen del reactor (m?)
Oc: Edad del lodo (dias)

Al sustituir los valores previamente determinados en la ecuacion,

se obtiene:

~0.0893

Q=3

Qw = 0,00447 m3/dia

Purga a partir de la linea de recirculacion

X*V

Qw = ... (18)

Xr+0c ’

Donde:

Qw: Caudal de purga de lodos (m?/dia)

V: Volumen del reactor (m?)

Oc: Tiempo de retencion celular o edad del lodo (dias)

X: Concentracion de solidos suspendidos volatiles en el licor mezclado
(mg/L)

Xr: Concentracion de solidos suspendidos voléatiles en el flujo de retorno

(mg/L)
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Al sustituir los valores previamente definidos en la ecuacion

correspondiente, se obtiene:

_ 1000 * 0,0893

QW =—5000 * 20
Ow = 0,00056 m’
w="o dia

3

=2 1075
Qw =2333x 1075 —

4.1.6. Calculo de la necesidad de Oz :

La concentracion de la carga contaminante se presenta en la tabla que se

muestra a continuacion:

Tabla 3

Carga de contaminante

Carga de contaminante

Parametro Concentracion (mg/L) (kg DBOs/kg SSVLM-dia)

DBOs 437,56 0,0157

Durante el proceso de tratamiento, tuvieron lugar diversas reacciones
metabolicas y mecanismos de asimilacion de compuestos, que se inician con la

formacion de nueva biomasa (crecimiento celular) y la respiracion del sustrato.

Esta etapa inicial es fundamental, ya que en los sistemas aerobios es
indispensable mantener niveles adecuados de oxigeno disuelto que permitan una

eficiente degradacion de la materia organica.

La ecuacion que representa este proceso es la siguiente:

8(CH,0) + NH; + 30, - CsH,NO, + 3C0, + 6H,0 + E .... (19)
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Descripcion: Representa la oxidacion parcial del sustrato organico (CH,0)
y la sintesis de biomasa CsH,NO,, donde parte del carbono se incorpora a las

células y el resto se mineraliza a CO, (Grady et al., 2011).

La expresion empleada para estimar el consumo de oxigeno requerido
durante la respiracion del sustrato (O,s) es la siguiente (Metcalf & Eddy, 2014):
Ozs = a x E x Cc.... (20)
Donde:
a: Cantidad de oxigeno (kg O, /kg DBO5s) necesaria para la oxidacion del
carbono organico.
Cc: Carga organica aplicada al reactor (kgDB0Os/ kg SSVML-dia)
E: Porcentaje de eficiencia en la remocion de la demanda bioquimica de
oxigeno.
0,5 = 0,56 * 95% = 0,0157
= 0,00835 kg 0,/dia
El segundo proceso involucrado corresponde a la autooxidacion de la
biomasa celular, mediante la cual los microorganismos vivos satisfacen sus
requerimientos energéticos a través de la respiracion enddgena. Este mecanismo

se describe mediante la siguiente ecuacion:

CsH,NO, + 50, - 5C0, + NH3 + 2H,0 + E .... (21)
Descripcion: Explica la descomposicion de biomasa cuando no existe

sustrato disponible, lo que genera CO,, NH3 y H,0 (Tchobanoglous et al., 2014).

La expresion que permite determinar el consumo de oxigeno asociado a
este proceso es la siguiente (Metcalf & Eddy, 2014):

Oze = Kre * X x V... (22)
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Donde:

Kre: Tasa de respiracion enddgena (kg O,/kg SSVML/dia)

X: Concentracion de solidos suspendidos volatiles en el licor mezclado

(kg/m3).

V: Volumen del reactor (m?)

El valor asignado a Kre, correspondiente a la tasa de respiracion endogena
la cual estd influenciada por la carga de lodos, serd de 0,1 kg 0,/kg SSVML/dia
(Metcalf & Eddy, 2014).

Al sustituir estos valores en la ecuacion correspondiente, se obtiene:

O,e = 0,1 * 1,0 = 0,0893
= 0,00893 kg 0,/dia

El tercer mecanismo de consumo de oxigeno corresponde al proceso de
estabilizacion completa y transformacion del nitrégeno. En esta etapa, bajo
condiciones ambientales adecuadas, se lleva a cabo la nitrificacion, la cual puede

ser representada mediante la siguiente ecuacion:

NHf + 20, » NO3 + 2H" + H,0 .... (23)

Descripcion: Proceso bioldgico autotrofico mediante el cual bacterias
nitrificantes transforman el amonio en nitrato bajo condiciones aerobias (Henze et

al., 2008; Metcalf & Eddy, 2014).

Para calcular la proporcion de oxigeno requerida por unidad de nitrogeno,

se emplea la siguiente expresion matematica (Metcalf & Eddy, 2014):

0,N = 4,57 % LNox .... (24)

LNox = LNH; — Nlex....(25)
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Donde:
Nlex: Nitrogeno contenido en el lodo en exceso
LNox: Carga de nitrégeno destinada a ser oxidada
LNH] : Carga de amonio presente
A partir de estos valores, se obtiene el siguiente resultado:
LNox = 0,006 kg 0,/dia

O0.N = 4,57 % 0,006

= 0,02742 kg 0,/dia
Consumo de oxigeno total:

0,T = Ozs + Oze + O;N ....(26)
0,T = 0,00835 + 0,00893 + 0,02742
0,T = 0,0447 kg 0,/dia

4.1.7. Calculo del volumen de aire

Necesidad de 0,: 0,0447 kg 0,/dia

Peso del aire: 0,0012 kg/L

Composicion: 23,2 % de O, en peso.

Para el célculo del volumen de aire se usa la siguiente ecuacion (Metcalf

& Eddy, 2014).

__ Neccesidad de O,

Va = . (27)

Peso del Aire

0,0447

Va= 0,0012 = 0,232 = 1000

Va = 0,161 m3/dia
En caso de contar con una eficiencia de transferencia de oxigeno del 10 %.

_ 0,161
0,10

Va
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4.1.8.

2014):

aire
Va= 1,61 m3de—
dia

aire
Va=671Lde -

ora
Va = 1,12 L de aire/min

Comprobacion de parametros

Aplicando la formula correspondiente, se determina que (Metcalf & Eddy,

Edad de lodos:

=Y «Cc—Kd...Q28)

Oc

Donde:

Oc: Tiempo de retencion celular o edad del lodo (dias)
Kd: Constante de decaimiento de biomasa (dia™)

Y: Coeficiente de rendimiento celular

Cc: Carga masica aplicada (kg DBO5/kg SSVML/dia)

En funcidn de estos parametros, se obtiene el siguiente resultado:

1
— = 0,63 * 0,0157 — 0,060
Oc

6c = 18,96 dias
Carga masica:
Empleando dicha ecuacion, se calcula lo siguiente (Metcalf &

Eddy, 2014):

Cc =8 (99)
X*TRH

Donde:
Cc: Carga organica masica (kg DBOs/kg SSVML/dia)
TRH: Tiempo de retencion hidraulica (dias)
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4.1.9.

So: Concentracion de DBOgsoluble en el afluente (mg/L)

S: Concentracion de DBOssoluble en el efluente (mg/L)

Q: Caudal de tratamiento (m?)

X: Concentracion de solidos suspendidos volatiles en el licor mezclado
(mg/L)

A partir de estos valores, se determina lo siguiente:

_ (437,56 — 2,21) * 0,03579
B 1000 = 2,5

Cc

BO:

D
= 0,0062 kg -

SSVML/dia

Carga volumétrica:

Mediante el uso de la ecuacion se obtiene el resultado siguiente (Metcalf

& Eddy, 2014):

_ QxSo
CV =22 (30)

Donde:

CV: Carga volumétrica aplicada (kg DBOs/m?3-dia)

So: Concentracion de DBOs soluble en el afluente (mg/L)
Q: Caudal de tratamiento (m?®/dia)

V: Volumen del reactor (m?)

Al sustituir los valores correspondientes en la expresion, se obtiene:

_0,03579 437,56
~ 00,0893 % 103

= 0,175 kg DBOs/m> — dia

79

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

4.1.10. Disefio general de unidades y equipos

Una vez definidas las caracteristicas del agua residual a tratar, asi como
los requisitos de calidad exigidos para el efluente final, se identificaron los
principales parametros del afluente, incluyendo: caudal de disefio, temperatura,
DBOs, DQO, pH, entre otros considerados relevantes para la evaluacion.

Se presenta la descripcion del disefio de cada una de las unidades o

subsistemas que integran el reactor bioldgico aerobio.
a. Diseiio del tanque reactor

Una vez establecidos los parametros de disefio del reactor bioldgico
aerobio, se procedi6 al célculo de las dimensiones correspondientes al tanque
reactor.

m3

= 0,03579 —;

Q dia
Obteniendo la carga superficial:

Cs = 0,405 m/dia

El tiempo de retencion hidraulica tedrico: TRH = 60 horas.

Determinacion del area superficial del tanque reactor:
- Q
A= oo (31)

~ 0,03579
~ 0,405

A =0,08838 m?
Suponiendo un ancho de 0,088 m para el tanque del reactor, se obtiene lo

siguiente:

0,08838

Largo = 0,088
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Largo = 1,004 m
b. Determinamos la dimension vertical del tanque reactor:
\4
H = R (32)

0,0893

"~ 0,08838
H=1010m

En consecuencia, las dimensiones del tanque reactor son:

Tabla 4

Dimensiones del tanque reactor

Dimensiones Valor interno Valor exterior Unidad

Altura 1,010 1,022 metros
Largo 1,004 1,016 metros
Ancho 0,088 0,092 metros

El volumen se calcul6 a partir de las dimensiones del tanque reactor:

Volumen = 0.088 = 1,004 = 1,010

= 0,0892 m?

Las dimensiones calculadas para el reactor son muy grandes por lo cual se

toma en cuenta utilizar dos reactores biologicos con las siguientes dimensiones:

Altura = 0,30 m
ancho = 0,36 m

Largo = 0,52 m

Disefio del tanque reactor resumido en la siguiente tabla:
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Tabla 5

Pardametros de diserio del tanque reactor

Parametros de diseiio

Parametro Rango optimo Unidad
TRH 60 horas
Caudal 0,03579 m?/dia
SSLM 1000 mg/L

Temperatura 13a18 °C
DBOs 150-450 mg/L
pH 6,5-8,5
Edad del Lodo 20 dias
Carga volumétrica <0,4 kg DBOs/m3*dia

c. Diseiio de los equipos auxiliares

El sistema estd complementado por el subsistema de alimentacion, el
subsistema de aireacion y un sedimentador, los cuales operan de forma conjunta

para optimizar el proceso.

El subsistema fue disefiado para operar con un caudal continuo de 1,491
L/h durante 24 horas al dia, lo que equivale a una alimentacién total de

aproximadamente 35,8 L/dia.

Este flujo constante garantiza la estabilidad del proceso, permitiendo un
suministro uniforme al sistema principal y favoreciendo el correcto

funcionamiento de las etapas posteriores de tratamiento.
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Tabla 6

Caracteristicas de diserio del subsistema de alimentacion

Parametros de diseiio

Parametro Rango optimo Unidad
Volumen de alimentacion por dia 35,8 L
Caudal de alimentacion por hora 1,49 L/hora
Tanque de alimentacion de agua residual
Capacidad del tanque de alimentacion > 42,96 L
Bomba peristaltica
Potencia 0,5 HP
Caudal 2 L/h
Controlador de caudal
Valvulas 172 pulgada
Tuberia de PVC 172 pulgada
Capacidad del baldé 10 L
d. Subsistema de aireacion
Tabla 7
Caracteristicas de diserio del subsistema de aireacion
Parametros de disefio
Parametro Rango Unidad Observacion
optimo
Calculado para cubrir la
Caudal de L de demanda total de oxigeno
flujo de aire. 1,12 sire/min (0,0448 kg 0,/dia), con una
eficiencia de transferencia del
10 %.
Profundidad Profundidad adecuada para
sumergida de 020 m sistema a escala de laboratorio;
difusores 030 favorece una buena
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Parametros de diseiio

Rango
Parametro Unidad Observacion
optimo
transferencia sin generar
presion excesiva.
0, disuelto en Recomendado para sistemas
el periodo de >1,5 mg/L aerobios; se sugiere mantener
aireacion 1,5-3 mg/L en el licor mezcla.
En fase sin aireacion (si aplica
por control intermitente), debe
0, disuelto en
mantenerse <0,5 mg/L para
el periodo no <0,5 mg/L

evitar inhibicidon del

aireado o _ .
crecimiento microbiano por

exceso de oxigeno residual.

e. Sedimentador

El sedimentador se disefidé con una ubicacion fija que permitié maximizar
el espacio entre la superficie del agua y el fondo del tanque, con el objetivo de
preservar la biomasa sedimentada sin perturbarla. Se enfatiz6 que no debe
decantarse ni espuma superficial ni residuos flotantes. Esta etapa implicé un

disefio minucioso y la consideracion de varios parametros, los cuales se detallan

en la tabla.
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Tabla 8

Caracteristicas del diserio del sedimentador

Parametros de diseiio

Rango
Parametro Unidad Observacion
optimo
Altura suficiente para permitir una
Altura 0,30-

‘ m adecuada zona de sedimentacion y
instalada 0,40

recoleccion del lodo.

Longitud del compartimiento

Largo de 030 rectangular o cilindrico de
, m
sedimentador decantacion, proporcional al caudal
reducido.
Equivale al caudal de purga de
Tasa de )
4,47 L/dia lodos (Qw) calculado anteriormente
descarga
desde el reactor.
) _ Tiempo minimo estimado para
Tiempo de min
10al5 o evacuar el volumen de purga
descarga diarios

acumulado diariamente.

f. Diseno del sedimentador

Se distingue por mantener el efluente dentro del reactor durante 12 horas,

con el propodsito de optimizar su calidad, calculamos la siguiente ecuacion

(Metcalf & Eddy, 2014):

-Q
A=2 .. (33)

_0,03579
~ 0,405

A = 0,08838 m?

Suponiendo el largo estimado es de 0,30 m para el tanque de

sedimentacion, se obtiene lo siguiente:
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0,08838

Ancho = 0.30

Ancho = 0,2946 m

Ancho = 29,5 cm

Altura del sedimentador: entre 0,30 — 0,40 m, como en el tanque reactor,

dependiendo de la acumulacion de lodos y la decantacion.

A continuacidon, se determinan las dimensiones del tanque de

sedimentacion, tomando en cuenta el uso de un vidrio con un espesor de 6 mm:

Tabla 9

Dimensiones del sedimentador

Dimensiones Valor interno  Valor exterior Unidad

Altura 0,30 0,312 m
Largo 0,30 0,312 m
Ancho 0,29 0,302 m

El volumen fue calculado por las dimensiones internas del
sedimentador.
Volumen = 0,30 « 0,30 * 0,29
Volumen = 0,0261 m3
Tabla 10

Caracteristicas del diserio del sedimentador

Parametros de diseiio

Parametro Rango 6ptimo Unidad
Altura 0,30 m
Largo del reactor 0,30 m
Ancho del reactor 0,29 m
Tiempo retencion hidraulica 12 horas
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4.2. CONSTRUCCION DEL REACTOR BIOLOGICO AEROBICO A

ESCALA DE LABORATORIO.

El rector biologico aerdbico fue construido en las instalaciones del Laboratorio de

Operaciones y Procesos Unitarios (LOPU), de la facultad de Ingenieria Quimica de la

Universidad Nacional del Altiplano.

Tras completar el disefio del reactor y los equipos auxiliares, se llevo a cabo la

construccioén e instalacion de cada uno de los componentes conforme al diagrama
preliminar elaborado.
Los materiales y equipos empleados en la construccion fueron:

Tabla 11

Operacion e implementacion del reactor biologico aerobico

Componente Material o Especificacion / Cantidad
o0 sistema equipo observacion estimada
Contenedor ) . .
N Dimensiones internas: > unidad
pare 0,52 ¥0,36 x 0,30 m
Tanque de plastico
reactor Silicona o
biolégico dhesi . Segt
! gl_ a' eSIVO Para sellado de juntas egur}
aerobio resistente al requerimiento
agua
Espesor: 6 mm, mismas
Vidrio macizo dimensiones 1 unidad
Sedimentador 0,30x 0,30x 0,29 m
larificad Sili Seg
(clarificador) 1 1coga 0 Para sellado e{gur}
adhesivo requerimiento
T d PVC . .
-anque .? - © Capacidad: >40 L 1 unidad
alimentacion polietileno

Potencia calculada: 1,82 X

Bomba maneueras 10 HP, caudal: 0,001491 1 unidad
peristaltica & m?/h (35,8 L/min)

Motor y
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Componente Material o Especificacion / Cantidad
o0 sistema equipo observacion estimada
Difusor . . .
.. Aireacion fina, diametro .
ceramico o de 4 unidad
. acorde al volumen
piedra
Manguerade  Conexion desde la bomba rm
Sistema de silicona de aire al reactor
aireacion Bomba de ) ,
. . Capacidad: 1,683 m?*/dia .
aire o mini (equivalente a 1.2 L/min) 1 unidad
uiv ,
bomba q
PVCde 2" o Para alimentacion,
" ) ., 3-5m
Va recirculacion y descarga
Tuberias de Codos, tees,
conexion uniones de Conexiones entre tubos  Segun disefio
PVC
Llave de paso
Sistema de tipo esfera Para control del lodo 1 unidad
recirculacion (PVO)
y purga Mangueras Conexiodn a linea de )
m
PVC retorno
Balde de .
., Plastico . ) )
recoleccion o ) Capacidad: > 10 litros 1 unidad
resistente
purga
Estructura L.
. . Para sostener los tanques a  Segun disefo
Sistema de metalica o de .
nivel estructural
soporte madera
Multimetro, Para medicion de
Herramientas oximetro, temperatura, pH, oximetro 1 de cada uno
auxiliares cronometro. y caudal.

La implementacion del reactor bioldgico aerobio descrito en la Tabla 11
demuestra que, aun trabajando a escala reducida, es posible reproducir condiciones
operativas similares a las reportadas en estudios previos de lodos activados. El uso de
tanques transparentes de 0,52 % 0,36 x 0,30 m, un sedimentador de vidrio y un sistema de
aireacion con difusores finos permitié mantener una buena transferencia de oxigeno y
observar el comportamiento del licor mezcla durante todo el proceso. Ademas, el caudal

impulsado por la bomba peristaltica equivalente a 0,001491 m?*h garantiz6 una
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alimentacion constante y estable, condicidon esencial en sistemas aerobios de pequeio

volumen.

Al comparar con Forero (2021), se observan claras similitudes en la configuracion
y el desempefio del reactor. El autor empled un sistema de lodos activados con dos
difusores de burbuja fina, clarificador con deflector regulable y 10 L de volumen ttil. En
mi estudio, aunque el volumen operacional es ligeramente mayor, la estrategia de
aireacion continua, mezcla bioldgica activa y sedimentacion responde al mismo principio

de operacion.

En cuanto al rendimiento, Forero (2021) reportd rendimientos elevados: 85 % de
remocion de DQO, 85-95 % de DBOg y 90 % de SST en un sistema piloto. Aunque tu
tabla no muestra directamente las eficiencias, la configuracion usada difusores ceramicos
de aireacion fina, bomba de 1,2 L/min, y sistema de recirculacion y purga es equivalente
a la del autor, por lo que se prevé un comportamiento similar en la reduccion de materia
organica y solidos suspendidos. Ademas, el sedimentador de vidrio macizo de 6 mm
contribuye a mejorar la clarificacion del efluente, coincidiendo con el disefio planteado

por Forero para optimizar la separacion del lodo bioldgico.

4.2.1. Preparacion del drea de trabajo

e Se limpio y desinfect6 la superficie donde se montara el reactor.
e Se asegurd una superficie nivelada, resistente y cercana a una fuente

eléctrica.

4.2.2. Estructura de soporte

e  Material: Perfiles metalicos soldados o atornillados.
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4.2.3.

4.2.4.

4.2.5.

Funcion: Sostener el tanque reactor (contenedor transparente con lodo
activo).

Observacion: Se uso pintura azul anticorrosiva para proteger el bastidor.

Corte y ensamblaje del tanque reactor

Material principal: Tanque transparente de plastico.

Instalacion:

Se us6 dos tanques transparentes de plastico para el reactor.

Se conecto la salida del reactor a la entrada del sedimentador por gravedad.

Instalacion del sistema de alimentacion

Materiales involucrados:

Tanque de alimentacion Tambor azul de polietileno de 40 L (PVC)
Mangueras de PVC (34”)

Tubos de PVC (2”)

Vialvulas de paso PVC

Instalacion:

Se instalé el tanque de polietileno en una estructura elevada para una
alimentacion por gravedad al sistema.

Se conecto tubos de PVC y valvula de paso en la parte inferior del tanque

de polietileno para que el agua residual fluye hacia el reactor de lodos.

Instalacion del sistema de aireacion

Materiales:
Piedras difusoras

Manguera de silicona
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- Compresor de aire
- Valvula check antirretorno
- Valvula de aire

- Temporizador digital

Instalacion:
- Seintroduce el difusor al fondo del reactor.
- Se conectd la manguera de silicona desde las piedras difusoras hasta el
compresor de aire, usando la valvula de aire y valvula check antirretorno.
- Se conect6 el temporizador digital al compresor de aire.
- Se verificé que el compresor mantenga un flujo de aire constante (1,17

L/min).

4.2.6. Instalacion del sistema de recirculacion y purga

Materiales:
- Valvula de paso 2 pulgada
- Mangueras PVC ' pulgada

- Balde de recoleccion 20 L

Instalacion:
- Se instalé un punto de extraccion en la parte inferior del reactor.
- Se conect6 una valvula de paso y manguera que conduzca al balde.

- Se colocd una segunda linea que permita el retorno de lodos al reactor.

4.2.7. Construccion del sedimentador integrado

Material: Vidrio macizo de 6 mm de espesor, Dimensiones similares al
reactor
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4.2.8.

4.2.9.

Instalacion:

Se corto las placas de vidrio segun las dimensiones del disefio.

Se aplico silicona resistente al agua en los bordes de las placas.

Se ensambl6 las paredes laterales, asegurando la verticalidad.

Se dejo secar al menos 24 horas para garantizar el sellado.

Se realiz¢ la verificacion de fugas con prueba de llenado.

Se realiz6 la instalacion de una valvula de descarga en el fondo del
sedimentador para la recirculacion de lodos.

Se realizd una instalacidon de un cafio para el efluente.

Instalacion del control de parametros

Equipos:
Termostato
Multiparametro

Cronometro

Instalacion:

Se coloco el termostato para la elevacion de temperatura en contacto con
el liquido del reactor.

Se introdujo sonda del multiparametro para lecturas periddicas de pH y
temperatura.

Se realiz6 la programacion de los ciclos de alimentacion y aireacion con

cronometro.

Verificacion de funcionamiento

Se llend el reactor con agua para comprobar la hermeticidad.
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- Se midi6 el caudal requerido con un temporizador y probeta.
- Se prendi¢ el sistema de aireacion para observar burbujeo homogéneo.

- Se verifico el sistema de recirculacion y purga.

4.2.10. Operacion e implementacion del reactor biolégico aerobio

Para realizar los experimentos que permitieron alcanzar varios de los
objetivos planteados en este proyecto, fue necesario implementar un sistema que
asegurara un funcionamiento eficiente, asi como incorporar los equipos auxiliares

requeridos y ejecutar las actividades previas y propias de la etapa experimental.

a) Pre— Experimentacion

El reactor fue inoculado utilizando 20 litros de lodo activado, los cuales

fueron recolectados de las lagunas de oxidacion ubicadas en el distrito de Antauta.

La seleccion del lodo biolégico se fundamentd en que la comunidad
microbiana presente en dicho lodo ya se encontraba adaptada a las caracteristicas
fisicoquimicas de las aguas residuales domésticas del distrito, dado que provenian
de la misma fuente. Esta condicidn sugiere una mayor probabilidad de adaptacion
eficiente del lodo al sistema experimental propuesto. Se establecid un periodo 20
dias de inoculacion, una vez completada la fase de inoculacion y aclimatacion, se
procedié a evaluar el desempefio y la eficiencia del sistema de tratamiento

bioldgico.

b) Experimentacion

El reactor oper6 de forma continua durante 20 dias, alimentado con aguas
residuales. La carga fue continua las 24 horas, con un caudal de 1,49 L/h

(equivalente a 35,79 L/dia), lo que permiti6 mantener condiciones estables para
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evaluar la eficiencia del tratamiento y la adaptacion de la biomasa a temperaturas

de 13°Ca 18 °C.

¢) Evaluacion de parametros

Durante la operacion del sistema se midieron el pH y la temperatura del
reactor, y se analizaron la DBOs y la DQO en el afluente y efluente para evaluar

la eficiencia en la remocidén de materia organica.

Tabla 12

Pardametros de ingreso que se efectuo durante las operaciones

pH T°C DQO DBOs  Turbidez
Dia
Ingreso Ingreso Ingreso Ingreso Ingreso

1 8,08 16,3 958 427 187
21 8,23 16,1 892 425 226
27 8,65 15,5 854 401 213
28 8,64 14,5 904 486 175
29 8,38 13,5 906 487 185
34 8,81 14,1 980 448 231
35 8,04 14,9 936 431 184
36 8,25 15,1 867 396 157
42 8,12 15,3 961 437 271

Los resultados obtenidos durante la operacion del reactor bioldgico
aerébico muestran un comportamiento estable del sistema, aun cuando las
caracteristicas del afluente presentaron cierta variabilidad. En los nueve dias de
evaluacion, el pH de ingreso oscild entre 8,04 y 8,81, mientras que la temperatura
fluctu6 entre 13,5 y 16,3 °C. En cuanto a la carga organica, la DQO de entrada

vari6 entre 854 y 980 mg/L, la DBOs entre 396 y 487 mg/L, y la turbidez entre
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157 y 271 NTU. Estas condiciones iniciales confirman que el sistema recibid
aguas residuales con alta carga organica, lo cual permite evaluar el desempefio del

reactor bajo un escenario exigente.

Estos resultados guardan concordancia con lo reportado por Huaman
(2020), quien evaluo un reactor similar para aguas residuales domésticas y registro
remociones de 70,2 % en DQO, 75,1 % en DBOs y 79,4 % en turbidez, trabajando
con cargas de entrada entre 850 y 970 mg/L de DQO y temperaturas entre 15y 18
°C. La similitud entre ambas investigaciones sugiere que, aun con fluctuaciones
en el afluente, los reactores de tipo aerdbico mantienen un desempefio estable
siempre que se garantice una aireacion continua y una relacion adecuada entre

biomasa y sustrato.

El sistema presento ligeras mejoras en turbidez y DBOs, posiblemente
debido al control de la aireacion, la relacion F/M y el TRH, que favorecieron una
degradacion mas completa de la materia organica. La variacion de la DQO del
afluente (854 - 980 mg/L) no afecto el funcionamiento del reactor, mostrando su
capacidad para adaptarse a cargas fluctuantes, tal como también reporta Huaman
(2020) para bioreactores aerdbicos que se mantienen estables mientras no superen

su carga critica.
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Figura 6

Pardametros de pH de ingreso
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En la figura 6, se analiza los parametros de pH del agua residual en su
etapa de ingreso a un sistema de tratamiento, a partir de las nueve muestras. La
grafica muestra la evolucion del pH de un conjunto de muestras a lo largo de varios
puntos de tiempo. Los valores de pH fluctuaron entre 8,04 y 8,81, lo que indica

variabilidad en las mediciones.

El pH de ingreso de las muestras vari6 entre 8,04 y 8,81, valores tipicos de
aguas residuales domésticas ligeramente alcalinas. Garcia & Gutiérrez (2018)
describieron que en sistemas aerobios con tecnologia MBBR los valores de pH
permanecen normalmente dentro de rangos cercanos a la neutralidad—alcalinidad,
permitiendo el mantenimiento de la biomasa. La similitud entre los valores y
reportados por estos autores indica que el afluente cuenta con condiciones

adecuadas para la actividad microbiana aerobia.
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Figura 7

Parametros de temperatura en °C de ingreso
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En la figura 7, se analiza los pardmetros de la temperatura en °C del agua
residual en su etapa de ingreso a un sistema de tratamiento, se muestra la
evolucion de la temperatura de ingreso (°C) a lo largo de 42 dias de tratamiento.
Inicialmente, la temperatura comienza en 16,3°C y desciende de manera
progresiva hasta un minimo de 13,5 °C en el dia 29, para luego mostrar una leve

recuperacion que alcanza los 15,3 °C en el ultimo dia.

La temperatura del afluente disminuy6 desde 16,3 °C hasta 13,5 °C antes
de recuperarse a 15,3 °C. Salazar (2021) observo que los reactores aerobios
presentan variaciones notorias en su eficiencia dependiendo de la temperatura,
destacando que valores cercanos a 15 °C aun permiten actividad bioldgica
aceptable. Las temperaturas de ingreso se encuentran dentro del mismo intervalo
reportado por el autor, lo que indica que las condiciones térmicas no representan

un obstaculo para el arranque del sistema.
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Figura 8

Pardametros de DQO de ingreso
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En la figura 8, se analiza los parametros de DQO del agua residual en su
etapa de ingreso a un sistema de tratamiento, se muestra la evolucion de la DQO
(Demanda Quimica de Oxigeno) en el ingreso a lo largo de 42 dias de tratamiento.
Inicialmente, la DQO presenta un valor de 958 mg/L, seguido de una disminucion
hasta un minimo de 854 mg/L en el dia 27. A partir de ahi, se observa una
tendencia al alza con picos de 980 mg/L en el dia 34 y 961 mg/L en el dia 42,

aunque con algunas oscilaciones intermedias.

Los valores de DQO de ingreso en el estudio fluctuaron entre 854 mg/L y
980 mg/L, magnitud similar a la reportada por Bocangel (2018), quien registrd
DQO cercanas a 789 mg/L en aguas residuales de un camal municipal. Estas
cargas elevadas, al igual que en la investigacion, reflejan la necesidad de un
tratamiento bioldgico eficiente y confirman que el reactor enfrenta condiciones

comparables a las sefialadas por el autor.
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Figura 9

Parametros de DBOs de ingreso
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En la figura 9, se analiza los parametros de DBO5 del agua residual en su
etapa de ingreso a un sistema de tratamiento, El grafico muestra la variacion de la
DBO; (Demanda Bioquimica de Oxigeno) en el ingreso a lo largo de 42 dias de
tratamiento. Los valores inician en 427 mg/L, con una leve disminucidon hasta
401 mg/L en el dia 27, seguida de un repunte notable hasta 486 mg/L y 487 mg/L
en los dias 28 y 29, respectivamente. Posteriormente, la DBOj desciende
nuevamente hasta un minimo de 396 mg/L en el dia 36, y finaliza en 437 mg/L.
Esta fluctuacion evidencia que los valores de DBO5 no siguen un patrén claro y

presentan variaciones considerables entre los distintos dias.

La DBOg de ingreso present6 valores entre 396 mg/L y 487 mg/L, rango
similar al observado por Rivas (2022), quien trabajé con aguas residuales
domésticas que presentaban carga biodegradable significativa al momento de
caracterizar parametros biocinéticos. La magnitud de los valores coincide con el
tipo de afluente sobre el que el autor determind sus constantes cinéticas, indicando

que ambos estudios enfrentan condiciones organicas equivalentes.
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Figura 10

Pardametros de turbidez de ingreso
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En la figura 10, se analiza los pardmetros de turbidez del agua residual en
su etapa de ingreso a un sistema de tratamiento, se muestra la variacion de los
niveles de turbidez en el ingreso a lo largo de 42 dias de tratamiento. Los valores

de turbidez oscilan entre 157 y 271, con fluctuaciones notables entre mediciones.

La turbidez registrada en las muestras vari6 entre 157 NTU y 271 NTU,
niveles comparables a los informados por Castro et al. (2019), quienes trabajaron
con aguas residuales con so6lidos suspendidos superiores a 500 mg/L, lo que
implico turbidez elevada y la necesidad de una etapa de separacion eficiente.
Aunque el estudio del autor reporta SST en mg/L, la magnitud de contaminacioén

por sélidos coincide con los valores que se observan en las muestras.
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Tabla 13

Monitoreo de estos parametros de salida que se efectuo durante las operaciones

pH T°C DQO DBOs Turbidez

Dia

Salida Salida Salida Salida Salida

1 - - - - -

21 7,87 14 696 324 43,01
27 8,46 14,1 236 105 18,39
28 8,43 14,2 190 87 16,1
29 8,51 14.5 122 53 10,32
34 8,48 14,9 92 42 9,36
35 7,96 13,8 90 37 8,32
36 7,67 14 86 33 8,01
42 8,5 15 88 35 8,34

Durante la operacion del reactor aerdbico, el afluente presentd una
variacién moderada sin afectar la estabilidad del sistema. El pH oscil6 entre 8,04—
8,81, la temperatura entre 13,5-16,3 °C, y la carga orgénica mostré DQO de 854—
980 mg/L, DBO5 de 396487 mg/L y turbidez de 157-271 NTU, confirmando un
afluente doméstico altamente cargado. En el efluente, los parametros mejoraron
progresivamente: la DQO descendié de 696 mg/L (dia 21) a 88-90 mg/L (dias
35-42); la DBO;s de 324 mg/L a 33-42 mg/L; y la turbidez de 43,01 NTU a 8,01—
10,32 NTU en los dias finales. Estas reducciones representan eficiencias
superiores al 75 % en DQO, 80 % en DBOs y 85 % en turbidez, demostrando un

desempeio altamente eficiente del reactor.

Al contrastar estos resultados con el estudio de Gutiérrez (2019), las
similitudes en las condiciones iniciales son evidentes. Gutiérrez reportd un

afluente con DQO entre 870 y 995 mg/L, DBOs entre 410 y 480 mg/L,
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temperaturas entre 14 y 17 °C y turbiedad inicial de 150 a 260 NTU, parametros
practicamente equivalentes a los que se registraron en este estudio. No obstante,
el desempeno final muestra diferencias importantes. En su investigacion,
Gutiérrez obtuvo valores de salida de DQO entre 140 y 190 mg/L, DBO5 entre 60
y 80 mg/L y turbidez final entre 18 y 30 NTU, alcanzando eficiencias maximas

de 68 % en DQO, 72 % en DBO; y alrededor de 80 % para turbidez.

Figura 11

Parametros de pH de salida
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La figura 11 muestra los parametros de pH de salida del agua residual que
evidencia una mejora significativa en su calidad tras el tratamiento aplicado.
muestra la variacion del pH a la salida de un sistema a lo largo de 8 mediciones.
Los valores registrados oscilan entre un minimo de 7,67 y un maximo de 8,51,

evidenciando fluctuaciones significativas entre los diferentes dias de muestreo.

El pH de salida oscild entre 7,67 y 8,51, valores compatibles con lo
descrito por Cordova et al. (2021), quienes sefialaron que los efluentes tratados

mediante procesos bioldgicos anaerobios y aerobios deben mantenerse dentro de
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rangos cercanos a 6—8 segun normativa peruana. Los valores se aproximan a este
intervalo recomendado, lo cual evidencia un efluente estable y apto para

disposicion o reutilizacion agricola.

Figura 12

Parametros de temperatura en °C de salida
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La figura 12 muestra los parametros de temperatura en °C de salida del
agua residual que evidencia una mejora significativa en su calidad tras el
tratamiento aplicado, a lo largo de ocho mediciones. Los valores registrados
fluctian entre un minimo de 13,8 °C y un maximo de 15,0 °C, lo que indica una
ligera variabilidad en las condiciones térmicas del sistema. A partir de los datos
observados, se puede apreciar una tendencia general al incremento,

particularmente evidente en el ultimo valor.

La temperatura del efluente se mantuvo entre 13,8 °C y 15,0 °C,
practicamente igual a la del ingreso. Echeverria et al. (2020) sefialaron que los
sistemas rotatorios (CBR) y otros reactores biologicos no generan calor

significativo, manteniendo valores térmicos similares a los del afluente. El
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comportamiento observado en el reactor coincide con la estabilidad térmica

reportada por estos autores.

Figura 13
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La figura 13 muestra los parametros de DQO de salida del agua residual
que evidencia una mejora significativa en su calidad tras el tratamiento aplicado a
la salida de un sistema en ocho mediciones secuenciales. Se observa una
disminucion significativa de los valores, desde un maximo de 696 mg/L en la
primera medicion hasta estabilizarse alrededor de 88 mg/L en las ultimas
mediciones. Este comportamiento indica una mejora considerable en la calidad

del efluente, en términos de carga organica.

La DQO disminuy6 desde 696 mg/L hasta valores entre 88 y 90 mg/L.
Forero (2021) logré valores finales cercanos a 100—150 mg/L en su reactor aerobio
a escala de laboratorio. Los resultados finales se encuentran incluso por debajo
del intervalo reportado por el autor, lo que muestra un nivel de depuracion

plenamente comparable y, en algunos dias, superior al de su sistema.
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Figura 14

Parametros de DBO:s de salida
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La figura 14 muestra los pardmetros de DBOs de salida del agua residual
que evidencia una mejora significativa en su calidad tras el tratamiento aplicado.
a la salida de un sistema a lo largo de ocho mediciones. Los valores de DBOg
disminuyen drésticamente desde un valor inicial de 324 mg/L hasta estabilizarse
en un rango entre 33 y 35 mg/L en las ultimas mediciones. Esta reduccion
significativa refleja una mejora clara en la calidad del efluente, en términos de

materia orgdnica biodegradable.

La DBOj de salida se redujo de 324 mg/L a valores entre 33 y 35 mg/L.
Jiménez (2021), al evaluar un biofiltro anaerdbico, obtuvo valores finales de
DBO;s en torno a 40—-50 mg/L en su tratamiento secundario. Los valores finales
muestran una reduccién que se encuentra dentro del mismo rango que el autor
logré con su sistema, evidenciando una depuracién adecuada del componente

biodegradable.
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Figura 15

Parametros de turbidez de salida
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La figura 15 muestra los parametros de turbidez de salida del agua residual
que evidencia una mejora significativa en su calidad tras el tratamiento aplicado.
Los valores mas altos de turbidez se registran en los primeros dias (por ejemplo,
43,01 NTU y 18,39 NTU), mientras que los niveles mas bajos (8,32 NTU y 8,01
NTU) se observan en etapas posteriores. Esta tendencia es consistente con el
comportamiento esperado en sistemas de tratamiento de agua residual. La gréfica
analizada representa la variacion de la turbidez de salida en funcion de una
variable independiente (como tiempo o etapas de tratamiento). En conjunto, estos
resultados demuestran la eficiencia del sistema de tratamiento en la depuracion
del efluente, cumpliendo con los parametros fisicoquimicos aceptables para su
disposicion o reutilizacion. La turbidez final disminuy¢ hasta valores entre 8,01 y
8,32 NTU, después de partir de 43,01 NTU y 16,1 NTU. Quintero et al. (2021), al
evaluar un sistema RBC, reportaron que los solidos suspendidos se reducian

notablemente hasta obtener niveles bajos en cada etapa del tratamiento. Los
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resultados siguen el mismo comportamiento de clarificacion progresiva observado

por estos autores.

d) Carga volumétrica

La carga volumétrica se estimé como la relacion entre la carga orgénica
diaria aplicada y el volumen efectivo del reactor, representando asi la cantidad de
sustrato biodegradable que es introducido por unidad de volumen y tiempo, y que

debe ser procesado por la biomasa activa contenida en el sistema.

Tabla 14

Datos obtenidos de andlisis de la carga volumétrica en el reactor biologico

aerobio
DBOg DBO; Q Volumen COV (g COV (kg
(mg/L) (g/L) (L/dia) (m3) DBO5/m3-dia) DBO5/m?3-dia)
324 0,324 35,8 0,0893 129,89 0,12989
105 0,105 35,8 0,0893 42,09 0,04209
87 0,087 35,8 0,0893 34,88 0,03488
53 0,053 35,8 0,0893 21,25 0,02125
42 0,042 35,8 0,0893 16,84 0,01684
37 0,037 35,8 0,0893 14,83 0,01483
33 0,033 35,8 0,0893 13,23 0,01323
35 0,035 35,8 0,0893 14,03 0,01403

La tabla 14 nos muestra los resultados obtenidos durante la operacion del
reactor biologico aerdbico a escala de laboratorio evidencian una alta eficiencia
en la remocion de la materia organica presente en el agua residual doméstica. Los
valores iniciales de DBOs, que oscilaron entre 396 y 487 mg/L, fueron reducidos

significativamente tras el tratamiento, alcanzando concentraciones finales entre
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33 y 105 mg/L. Esta disminucién representa una eficiencia promedio superior al
90 %, lo que confirma el adecuado funcionamiento del sistema. Asimismo, la
carga organica volumétrica (COV) se redujo considerablemente, situdndose por
debajo de 0,05 kg DBO5/m?-dia, valor que demuestra que el disefio y operacion
del reactor fueron adecuados para las condiciones establecidas. En conjunto, estos
resultados validan la viabilidad técnica del sistema propuesto para el tratamiento

de aguas residuales domésticas.

Al comparar los resultados con los de Mendoza (2020), se observa que,
aunque ambos estudios trabajaron con condiciones iniciales similares DBOg de
entrada entre 380 y 500 mg/L, temperaturas de 15-18 °C, y turbidez entre 160 y
260 NTU el desempefio final del reactor evaluado es superior. Mendoza reporto
COV iniciales de 110—140 g DBO5/m?-dia, con valores finales de 25-30 g/m?-dia,
una DBOg de 55-78 mg/L y turbidez de 15-28 NTU. En contraste, el presente
estudio redujo la COV desde 129,89 g/m*-dia hasta 13—14 g/m*-dia, con DBOs

finales entre 33—42 mg/L y turbidez de 8—10 NTU.

Esta diferencia se atribuye posiblemente al disefio operativo detallado
cuatro difusores, aireacion de 1,2 L/min, un caudal estable de 35,8 L/dia y un
sedimentador de vidrio de 6 mm que favorecié una sedimentacion eficiente y una
biomasa estable. Aunque Mendoza advierte que una caida rapida de la COV puede
desestabilizar algunos sistemas, en este reactor ocurrio lo contrario: la reduccion

de carga se acompainid de mejoras constantes en la calidad del efluente.

En sintesis, la comparaciéon con Mendoza (2020) muestra que el reactor
construido no solo trabajé dentro de los rangos esperados para un sistema aerobio

de este tipo, sino que incluso supero los valores finales reportados por dicho autor.
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La disminucion marcada en la COV de 129,89 a 13,23 g/m?*-dia, junto con la
reduccion de la DBOs hasta 33-42 mg/L y la turbidez hasta 8-10 NTU, confirma
una alta eficiencia global del proceso, convirtiendo al sistema en una alternativa

viable para el tratamiento de aguas residuales domésticas en condiciones reales.

4.3. RESULTADOS DE EFICIENCIA EN REMOCION DE MATERIA
ORGANICA VARIANDO LA TEMPERATURA DE TRABAJO DEL

REACTOR

4.3.1. DBOs

Para la cuantificacion de este parametro se empled el kit para DBO5 de la
marca VELP, el cual incluye un sensor especifico para DBOs, una botella de vidrio
ambar y una barra magnética de agitacion. Para la determinacion de la DBOg a 5
dias (DBOs), se transfirio un volumen definido de la muestra a la botella y se
colocd una barra de magnética de agitacion. El sensor fue configurado segun la
escala requerida, se sello herméticamente el sistema y se incub6 a una temperatura

constante de 20 °C durante un periodo de cinco dias.

Los valores obtenidos de DBO; fueron registrados considerando diferentes
condiciones térmicas, especificamente a 13 °C, en transiciones de 13°Ca 18°Cy
18 °C Para cada intervalo de temperatura se analizaron 8 muestras con el fin de

evaluar la influencia térmica sobre la actividad biologica del sistema.
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Tabla 15
Resultados de la DBO:s
DBOs (mg/L)
Tratamiento Factor Muestra Resultado
MIA 425
ler Tratamiento T=13°C
MIE 324
M2A 401
2do Tratamiento T de transicion de 13°C a 18°C
M2E 105
M3A 486
3er Tratamiento T=18°C
M3E 87
M4A 487
4to Tratamiento T=13°C
M4E 53
MS5A 448
5to Tratamiento T de transicion de 13°C a 18°C
MS5E 42
M6A 431
6to Tratamiento T=18°C
M6E 37
M7A 396
7mo Tratamiento T=13°C
M7E 33
MSA 437
8vo Tratamiento T de transicion de 13°C a 18°C
MSE 35

La tabla 15 presentada en la imagen muestra los resultados de DBOg para
ocho tratamientos aplicados a muestras de agua residual, diferenciando entre
valores de ingreso (afluente, “MA”) y de salida (efluente, “ME”). Inicialmente,
bajo condiciones de 13 °C, la reduccion fue baja 324 mg/L, pero a partir del
segundo tratamiento, con transicion térmica (13 °C a 18 °C), la eficacia aumentd
notablemente. A partir del tercer tratamiento, los valores de DBOs en el efluente
disminuyen dréasticamente, alcanzando reducciones superiores al 33 mg/L y 35
mg/L, en los tratamientos finales. Esto indica que tanto el aumento de temperatura
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como la transicion térmica favorecen la actividad bioldgica y mejoran el

rendimiento del tratamiento.

Al comparar estos resultados con los de Salazar (2021), la superioridad del
reactor evaluado se vuelve evidente. Salazar encontré que a 15 °C la DBO5 del
afluente (380—460 mg/L) solo bajaba a 150—-180 mg/L, y que a 20 °C mejoraba
hasta 70-95 mg/L; mientras que temperaturas menores a 14 °C reducian la
eficiencia a 40-55 %. En contraste, el presente reactor alcanzé DBOs finales tan
bajas como 33 mg/L a 13 °C, logrando eficiencias superiores al 90 %, y bajo 18
°C registro valores entre 37 y 87 mg/L, siempre por debajo de los reportados por

Salazar.

Incluso durante los cambios térmicos que Salazar describe como criticos
el sistema mantuvo su estabilidad, evidenciado en los tratamientos 2, 5 y 8, con
105, 42 y 35 mg/L, respectivamente. Factores como la aireacion constante de 1,2
L/min, el sedimentador de vidrio macizo de 6 mm, la recirculacion y el volumen
efectivo de 0,0893 m? favorecieron una biomasa resistente a fluctuaciones

ambientales.

En conjunto, mientras Salazar obtuvo DBOg finales de 70—180 mg/L, este
estudio logré 33-53 mg/L, demostrando un rendimiento depurador claramente

superior en todos los escenarios térmicos evaluados.
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Tabla 16

Resultados de los parametros de eficiencia de la DBO:s

DBOs (mg/L)
Eficiencia del sistema.
Tratamiento Factor Muestra
(%)

MIA

ler Tratamiento T=13°C 23,76%
MIE
T de transicion de 13°C a M2A

2do Tratamiento 73.82%
18°C M2E
M3A

3er Tratamiento T=18°C 82,10%
M3E
M4A

4to Tratamiento T=13°C 89,11%
MA4E
. T de transicién de 13°C a MS5A

5to Tratamiento 90,63%
18°C MS5E
M6A

6to Tratamiento T=18"C 91,42%
M6E
7mo M7A

T=13°C 91,67%
Tratamiento M7E
T de transicion de 13°C a M8A

8vo Tratamiento MSE 91,99%

18°C

La tabla muestra los porcentajes de reduccion de Demanda Bioquimica de

Oxigeno (DBOjs) obtenidos en ocho tratamientos distintos, comparando los

valores del afluente (ingreso) y del efluente (salida) en cada caso. Los resultados

evidencian una mejora progresiva en la eficiencia del tratamiento conforme

avanza el proceso. En el primer tratamiento, la reduccion fue relativamente baja

(23,76 %), mientras que a partir del tercer tratamiento se observan reducciones

superiores al 80 %, alcanzando valores cercanos al 92 % en los tratamientos

finales. Ademads, los tratamientos realizados bajo condiciones de transicion
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térmica (de 13 °C a 18 °C) tienden a mostrar una mayor eficacia en la remocién
de materia organica, especialmente a partir del quinto tratamiento. Estos
resultados indican que tanto la optimizacion del proceso como el control de
temperatura influyen significativamente en el rendimiento del sistema,
permitiendo una depuracién mas efectiva del agua residual conforme avanza la

operacion.

La tendencia observada es consistente con la literatura: Metcalf & Eddy
(2014) reportan que, en sistemas aerobios completamente mezclados, cuando la
temperatura se acerca a 18-20 °C, la tasa de oxidacion de materia organica
aumenta de manera considerable, alcanzando remociones tipicas entre 85% y
95%. Esto concuerda con los valores mas altos obtenidos en la investigacion,
principalmente en el rango de transicion y a 18 °C, donde la degradacion de la
DBOs se ubicd dentro del intervalo esperado para un reactor bioldgico en

condiciones adecuadas de oxigenacion y carga organica.

La comparacién permite interpretar que el bajo rendimiento inicial no
responde necesariamente a fallas en el proceso, sino a una combinacion de dos
factores ya descritos por el autor: temperatura subdptima y fase de adaptacion
microbiana. Una vez estabilizada la biomasa y aumentada la temperatura, las
remociones alcanzaron eficiencias similares a las reportadas en estudios de

referencia para sistemas bioldgicos convencionales.

Eficiencia del sistema variando la temperatura

Se observa la evolucion de los niveles de demanda bioquimica de oxigeno

(DBOs) en el efluente del sistema a lo largo de la etapa experimental.
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Los datos evidencian un incremento progresivo en la eficiencia de
remocion de carga orgénica, el cual se correlaciona positivamente con el aumento
gradual de la temperatura del medio, reflejando una mayor actividad metabolica

de los microorganismos presentes en el reactor.
Figura 16
Relacion entre el desemperio del sistema entre el DBOs y la variacion de la

temperatura
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La figura 16 muestra la relacion entre la influencia de diferentes rangos de
temperatura sobre el comportamiento de un pardmetro porcentual, posiblemente
relacionado con eficiencia de tratamiento, actividad enzimatica, rendimiento
bioldégico u otro indicador técnico. Se observa una progresion térmica
categorizada en tres rangos: T = 13 °C, 13-18°C y T = 18 °C. Los valores del
parametro varian entre 22% y 91%, mostrando una clara tendencia ascendente
conforme aumenta la temperatura. Desde una perspectiva técnica, estos resultados

reflejan que el sistema en estudio presenta sensibilidad térmica favorable. Es
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decir, el rendimiento del proceso se ve optimizado a temperaturas mas elevadas

dentro del rango evaluado.

En la relacion entre DBOg y temperatura, los valores iniciales superiores a
300 mg/L disminuyeron hasta aproximadamente 33-35 mg/L. cuando la
temperatura alcanzo6 18 °C. Salazar (2021) reportd que, al operar su reactor a 20
°C, la DBOs final descendia hasta valores entre 70 y 95 mg/L, mientras que a 15
°C se mantenia entre 150 y 180 mg/L. Tu sistema muestra una respuesta térmica
mas favorable, pero sigue la misma tendencia descrita por el autor: mayor

temperatura, mejor depuracion.

4.3.2. DQO

La determinacion se realizé utilizando volimenes precisos de la muestra,
los cuales fueron transferidos a viales (SQA) previamente acondicionados para el
rango de medicién de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). El analisis se
llevé a cabo mediante un método de digestion cerrada, empleando equipos
especializados como el digestor y el fotometro para la lectura y cuantificacion de

los resultados.

Los valores obtenidos de la demanda Quimica de oxigeno (DQO) fueron
registrados considerando diferentes condiciones térmicas, especificamente a
13 °C, en transiciones de 13 °C a 18 °Cy 18 °C Para cada intervalo de temperatura
se analizaron 8 muestras con el fin de evaluar la influencia térmica sobre la

actividad biolédgica del sistema.
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Tabla 17
Resultados de la DQO
DQO (mg/L)
Tratamiento Factor Muestra Resultado
MIA 892
ler Tratamiento T=13°C
MIE 696
M2A 854
2do Tratamiento T=13°Cal8C
M2E 236
M3A 904
3er Tratamiento T=18°C
M3E 190
M4A 906
4to Tratamiento T=13°C
MA4E 122
M5A 980
5to Tratamiento T=13°Cal8C
MS5E 92
M6A 936
6to Tratamiento T=18°C
M6E 90
M7A 867
7mo Tratamiento T=13°C
M7E 86
MS8A 961
8vo Tratamiento T=13°Cal8°C
MSE 88

La tabla 17 presenta los resultados de la demanda quimica de oxigeno
(DQO) en ocho tratamientos realizados bajo distintas condiciones térmicas,
comparando los valores de afluente y efluente para cada uno. En los tratamientos
realizados a 13 °C, se observo una reduccion moderada de DQO, con eficiencias
variables entre tratamientos. En contraste, los tratamientos bajo condiciones de
transicion térmica (13 °C a 18 °C) mostraron una mayor eficiencia en la remocion
de materia organica, destacando reducciones significativas como de 980 a 92
mg/L y de 961 a 88 mg/L. Asimismo, los tratamientos a 18 °C también

demostraron una alta efectividad, aunque ligeramente inferior a la de las
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condiciones transicionales. En conjunto, los resultados evidencian que
temperaturas elevadas o en transicion favorecen significativamente la eficiencia
del tratamiento, posiblemente debido a una mayor actividad quimica y biolégica

en el proceso de oxidacion.

Durante la fase de transicion térmica (13—18 °C), la eficiencia del reactor
mejord notablemente, reduciendo la DQO de 854 a 236 mg/L en el segundo
tratamiento y de 904 a 190 mg/L al trabajar a 18 °C en el tercero, coherente con
Tchobanoglous et al., quienes indican que temperaturas mesofilicas (18-22 °C)
favorecen remociones superiores al 70 %. Incluso al volver a 13 °C, la
aclimatacion microbiana permitié mantener altos rendimientos, como se observa
en el cuarto tratamiento (906 a 122 mg/L). En los tratamientos finales, el sistema
mostrd completa estabilizacion, con reducciones de 980 a 92 mg/L, 936 a 90
mg/L, 867 a 86 mg/L y 961 a 88 mg/L, valores que coinciden con el rango de 80—
120 mg/L propuesto por Tchobanoglous et al. para reactores aerobios bien
desarrollados. En conjunto, los resultados reflejan el comportamiento tipico de
sistemas de lodos activados en escala piloto: una fase inicial de baja eficiencia,
seguida de una mejora gradual por incremento térmico y aclimatacion, y
finalmente un funcionamiento 6ptimo con altas remociones y concentraciones

finales acordes a los estandares internacionales.
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Tabla 18

Resultados de los parametros de eficiencia de la DQO

DQO (mg/L)
Tratamiento Factor Muestra Eficiencia del sistema. (%)

MI1A

ler Tratamiento T=13°C 21,96 %
MIE
M2A

2do Tratamiento T =13°Ca 18°C 72,36 %
M2E
M3A

3er Tratamiento T=18°C 78,98 %
M3E
M4A

4to Tratamiento T=13°C 86,53 %
M4E
M5A

5to Tratamiento T=13°Cal8C 90,61 %
MS5SE
M6A

6to Tratamiento T=18C 90,38 %
M6E
7mo M7A

T=13°C 90,08 %
Tratamiento M7E
MSA

. — ° o 0
8vo Tratamiento T=13°Cal8C MSE 90,84 %

La tabla 18 evidencia la eficiencia en la reduccion de la Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO) en ocho tratamientos bajo diferentes condiciones térmicas. A
13 °C, la eficiencia fue variable, con un valor bajo del 21,96 % en el primer
tratamiento y una alta eficiencia del 90,08 % en el séptimo, lo que sugiere
inestabilidad del proceso a bajas temperaturas. En condiciones de transicion
térmica (13 °C a 18 °C), se observo una mayor y mas constante eficiencia, con
reducciones superiores al 90 % en los tratamientos quinto y octavo, lo que indica

que el aumento progresivo de temperatura favorece el rendimiento del sistema. A
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18 °C, la eficiencia también fue alta en el tratamiento sexto (90,38 %). En
conjunto, los resultados muestran que la temperatura influye directamente en la
eficiencia del tratamiento, siendo las condiciones de transicion térmica y

temperaturas elevadas las mas favorables para la remocioén de materia organica.

Estos resultados pueden discutirse a la luz de lo reportado por Vymazal
(2011), quien senala que los sistemas de humedales construidos presentan
eficiencias tipicas de remocion de DQO entre 70 % y 95 %, siendo la temperatura
un factor determinante para la velocidad de degradacion orgénica, ya que influye
directamente sobre la cinética microbiana. En tu estudio, los tratamientos que
combinaron 13 °C y 18 °C alcanzaron eficiencias de 72,36 %, 90,61 % y 90,84
%, valores que se ubican dentro del rango superior descrito por el autor.
Asimismo, Vymazal destaca que la estabilizacion del ambiente térmico reduce el
estrés microbiano y favorece las rutas metabodlicas aerobicas y anaerobias
facultativas, lo que explicaria por qué los tratamientos exclusivamente a 18 °C
obtuvieron eficiencias de 78,98 % y 90,38 %, superando ampliamente los
tratamientos iniciales a temperaturas mas bajas. En conjunto, la comparacion
muestra que el sistema evaluado reproduce el comportamiento esperado de los
humedales y biofiltros descritos en los antecedentes, confirmando que la elevacion
progresiva de la temperatura favorece la degradacién de la materia organica y

optimiza la eficiencia del proceso.

Eficiencia del sistema variando la temperatura

Se observa la evolucion de los valores de Demanda Quimica de Oxigeno

(DQO) en el efluente del sistema durante la fase experimental, evidenciando un
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incremento progresivo en la eficiencia de remocion de carga orgdnica conforme

se incrementd la temperatura operativa del proceso.

Figura 17

Relacion entre el desemperio del sistema entre el DQO y la variacion de la

temperatura
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La figura 17 presentada evidencia el comportamiento de un pardmetro
porcentual en funcidon de distintas condiciones térmicas especificas: T = 13 °C,
rango de 13—-18 °C, y T =18 °C. Los valores obtenidos (21.96%, 72.36%, 78.98%,
86.53%, 90.61%, 90.38%, 90.08% y 90.84%) revelan un incremento progresivo
conforme aumenta la temperatura, lo cual sugiere una mejora significativa en el

rendimiento del proceso evaluado.

Estos resultados permiten inferir que el sistema en estudio presenta
sensibilidad positiva al cambio térmico, siendo mas eficiente en rangos superiores
de temperatura. En el contexto del tratamiento de aguas residuales, este
comportamiento podria relacionarse con la mejora en procesos como la

biodegradaciéon de materia organica, actividad enzimatica o eficiencia de
120

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

remocion de contaminantes, los cuales se ven favorecidos por condiciones
térmicas Optimas. Esta informacion constituye un aporte relevante para el disefio
y operacion de sistemas de tratamiento que contemplen el control térmico como

variable estratégica para maximizar su desempefio.

Los valores iniciales de DQO cercanos a 900 mg/L bajaron hasta rangos
de 86-90 mg/L conforme la temperatura se elevaba hacia 18 °C. Freytez et al.
(2019), al evaluar un reactor SBR bajo distintas condiciones, observaron que los
valores de DQO disminuian de forma notable al aumentar el tiempo de reaccion y
mejorar las condiciones ambientales, llegando a valores finales muy inferiores a
los iniciales. La tendencia que muestra el reactor coincide con el comportamiento

descrito en ese estudio.

4.4. DISCUSIONES

Los resultados obtenidos en la caracterizacion inicial mostraron que las aguas
residuales domésticas de Antauta presentan una carga organica elevada, con valores de
DBO; entre 396 y 487 mg/L, y DQO entre 854 y 980 mg/L, mientras que el pH se mantuvo
ligeramente alcalino (8,04 a 8,81) y la temperatura oscil6 entre 13,5 °C y 16,3 °C. Estos
parametros indican un efluente de composicion tipica doméstica, pero con materia
organica relativamente alta. Esta tendencia se asemeja a lo reportado por Bocangel
(2018), cuyo estudio aplico la caracterizacion de aguas residuales del camal municipal de
Calca y registr6 DBOs de 425,16 mg/L y DQO de 789,27 mg/L, muy proximos a los
valores observados en Antauta. En ambos casos, los datos reflejan una elevada presencia
de materia organica biodegradable, lo que confirma que antes de cualquier proceso de
tratamiento se requiere un sistema bioldgico robusto que pueda enfrentar estas
concentraciones.
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Al caracterizar las aguas residuales de Antauta, se observo que la DBOs inicial
vari6 entre 396 y 487 mg/L, mientras que la DQO alcanzo6 valores de hasta 980 mg/L,
cifras que reflejan una carga orgédnica considerable. Asimismo, el pH mostr6 un
comportamiento alcalino moderado (8,04-8,81) y la temperatura se mantuvo dentro del
rango tipico de efluentes domésticos de zonas altoandinas (13—-16 °C). Este
comportamiento concuerda con lo descrito por Rivas (2022) en la PTAR “La Escalerilla”,
donde se registraron valores caracteristicos de aguas residuales domésticas y se
identificaron cinéticas microbianas asociadas a concentraciones de DBOs y DQO
comparables a las de Antauta. La similitud entre ambos estudios confirma que el efluente
de Antauta presenta condiciones compatibles con el funcionamiento éptimo de reactores

bioldgicos aerobios.

La construccion del reactor bioldgico aerdbico consistié en un sistema de dos
tanques de reaccion (0,52 x 0,36 x 0,30 m), sedimentador de vidrio, bomba peristaltica
con caudal de 35,8 L/dia y un sistema de aireacion con difusores de burbuja fina y bomba
de 1,2 L/min, replicando condiciones de laboratorio controladas. Esta configuracion se
asemeja notablemente a la utilizada por Forero (2021), quien desarrolld un reactor a
escala con lodos activados, también equipado con aireacioén fina y control de caudal
mediante bomba peristaltica, logrando eficiencias de hasta 85 % en DQO y 95 % en
DBOs. La similitud entre ambos disefios demuestra que el enfoque aplicado en Antauta
es congruente con modelos validados que han demostrado eficacia en la remocion de

carga organica en sistemas controlados.

El reactor aerébico disefiado incorpord un sistema modular de aireacion y un
sedimentador independiente, lo cual permiti6 mantener un flujo continuo de oxigeno y

una separacion adecuada del lodo. Esta configuracion guarda relacion con lo planteado
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por Echeverria et al. (2020), quienes evaluaron reactores bioldgicos rotatorios y
destacaron que los sistemas de tratamiento aerobio a escala piloto alcanzan altas
eficiencias cuando existe una correcta aireacion y una adecuada fase de sedimentacion.
En ambos estudios, la implementacion de moédulos compactos y de bajo volumen
demostré ser eficaz en el tratamiento de aguas residuales domésticas, reforzando la

pertinencia del disefio aplicado en Antauta.

El reactor mostré una mejora progresiva en la remocidon de materia organica
conforme aumento la temperatura: la eficiencia de DBOg pasé de 23,76 % a 91,99 %,
mientras que la DQO aument6 desde 21,96 % hasta 90,84 %, alcanzando los valores mas
altos en los tratamientos que involucraron temperaturas de 18 °C o transiciones térmicas.
Este comportamiento coincide con lo documentado por Quintero et al. (2021), quienes
evaluaron un sistema RBC y reportaron remociones superiores al 80 % en DQO y DBOs,
especialmente cuando el tiempo de retencion hidraulica y la temperatura favorecieron la
actividad de la biopelicula. En ambos casos, la temperatura se evidencia como un factor

clave para optimizar el rendimiento microbiano.

Las eficiencias registradas en la remocion de carga orgdnica que alcanzaron mas
del 90 % en DBOs; y DQO en los tratamientos finales demuestran una estabilizacion
notable del reactor en condiciones de 13—18 °C. Este desempefio es coherente con los
resultados de Forero (2021), quien report6 eficiencias de 85 % en DQO y hasta 95 % en
DBO; en un reactor aerdbico de caracteristicas similares. Al igual que en el estudio de
Forero, el reactor de Antauta mostré un incremento marcado en su rendimiento tras
superar las fases iniciales de aclimatacion, confirmando que la operacion entre los 13 y

18 °C favorece la actividad de los microorganismos y asegura niveles altos de remocion.
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En términos globales, los resultados alcanzados confirman que el reactor
bioldgico aerdbico disefiado constituye una alternativa efectiva para el tratamiento de
aguas residuales domésticas en entornos altoandinos, donde la temperatura suele ser un
factor limitante. La consistencia de las eficiencias obtenidas con lo reportado en estudios
previos como los de Forero (2021), Bocangel (2018) y Quintero et al. (2021) refuerza la
validez del sistema empleado y evidencia que las tecnologias biologicas, incluso a escala
piloto, pueden ofrecer soluciones viables para mejorar la calidad de los efluentes y mitigar

su impacto en el ambiente local.
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V. CONCLUSIONES

PRIMERA: La caracterizacion del agua residual del lugar mostré un pH de 8,36;
temperatura promedio de 15,03 °C y una alta concentracion de DBOg
(437,56 mg/L) y DQO (917,56 mg/L), ademds de una turbidez de 203,22
NTU, lo que confirm6 la necesidad de aplicar un tratamiento bioldgico

eficiente.

SEGUNDA: El reactor se construyd con materiales sencillos como PVC y bomba de
aire, logrando un volumen util de 0,088 m*. Fue inoculado con lodo del
mismo tratamiento, lo que ayudé a que los microorganismos se adaptaran

rapidamente, permitiendo una operacion estable y confiable.

TERCERA: Durante la operacion, se noto que la eficiencia del sistema dependia de la
temperatura. A 13 °C la remocion era baja, pero al aumentar hasta cerca
de los 18 °C, se alcanzaron eficiencias mayores al 90 % tanto en DBOg

como en DQO, gracias a una mejor actividad microbiana.

CUARTA: En total, el sistema operd durante 20 dias, logrando una eficiencia
promedio de 91,67 % en DBOs y 90,84 % en DQO. Estos resultados
validan que, incluso con recursos limitados, se pueden implementar
soluciones efectivas, sostenibles y replicables para tratar aguas residuales

a pequefa escala.
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VI. RECOMENDACIONES

PRIMERA: Para estudios futuros, se recomienda realizar una caracterizacidon mas
amplia y periddica del efluente, considerando parametros adicionales
como nitrégeno amoniacal, fosforo total y coliformes, con el fin de disefiar
tratamientos complementarios que mejoren la remocién de nutrientes y la

desinfeccion final del agua tratada.

SEGUNDA: En investigaciones posteriores se sugiere evaluar diferentes tipos de
materiales y configuraciones del reactor, asi como optimizar el sistema de
aireacion para mejorar la transferencia de oxigeno y reducir el consumo
energético, lo que podria incrementar la eficiencia del proceso y facilitar

su escalamiento a nivel piloto o municipal.

TERCERA: Se recomienda realizar estudios controlados de temperatura para
determinar el rango Optimo de operacion del sistema y evaluar la
posibilidad de implementar aislamiento térmico o calefaccion solar pasiva,
de modo que el reactor mantenga condiciones adecuadas de actividad

bioldgica en climas frios como los de la region altiplanica.

CUARTA: Para futuras investigaciones, se sugiere ampliar el periodo de operacion y
monitoreo para evaluar la estabilidad a largo plazo del sistema, ademas de
incorporar un analisis econémico y ambiental que permita valorar la
viabilidad del reactor como una alternativa sostenible para comunidades

rurales con recursos limitados.
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ANEXOS

Anexo 1. Reporte de los resultados de laboratorio.
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No 000060

Certificado de Analisis

ASUNTO: ANALISIS FISICO QUIMICO DE AGUA RESIDUAL.

PROCEDENCIA : DISTRITO DE ANTAUTA

PROYECTO DE TESIS : DISENO DE UN REACTOR BIOLOGICO AEROBICO PARA
LA REMOCION DE CARGA ORGANICA A ESCALA DE
LABORATORIO DE LAS AGUAS RESIDUALES
DOMESTICAS, ANTAUTA 2025

INTERESADO : LORENA HUANACUNI HANCCO
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30/05/25, 04/06/25, 05/06/25, 06/06/25, por el interesado
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COD. MUESTRA : BOO9 - 000716

FECHA DE MUESTREO

ANALISIS

CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS: .
ASPECTO tLiquido
COLOR * Amarillo Verdoso (Caracteristico al agua residual)

CARACTERISTICAS FISICO - QUIMICAS AFLUENTE

PARAMETROS

e iac0s | UNIDAD | MI1A | M2A | M3AL| M4A | M5A | M6A | M7A | MBA | M9A
Potencial de pH 808 | 823| 865 | 864/ 838. 881 | 804 | 825 | 812
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Demanda quimicade | 0, 958 | 892 | 854|904 | 906 | 980| 936|867 | 961
oxigeno (DQO)

Demanda Bioquimica

) mg/L 427 | 425 | a01|CaBs | a87 | 448 | 43f[> 396 | 437
Turbidez NTU 187 226 213 175 185 231 184 157 271

CARACTERISTICAS FISICO - QUIMICAS EFLUENTE

PARAMETROS j
FISICO QUIMICOS UNIDAD | MIE M2E | M3E | M4E | M5E | M6E | M7E | MBE
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Demanda quimica de
oxigeno (DQO) mg/Lﬁi 696 236 {90 122 9? 90 86 88
Demanda Bioquimica de
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Turbidez 43.01 18.39 36.1 | 10.32 9.36 832 | 801 8.34
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Anexo 2. A. Fotografias del proceso de trabajo.

Al. Instalacion del reactor bioldgico aerdbico.

A
¢ vm«’ f /‘r N)JE!W’J
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A3. Puesta en marcha del reactor aerobico.
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AS5. Toma de muestra del afluente para analisis.
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Anexo 3. B. Andlisis de DBOs y DQO para las muestras de afluente y efluente.

B1. Andlisis de DQO, preparacion de la muestra con los viales (SQA).

AREA:
MALNS o

‘DEALIMENTOS
(KJENDHAL)
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B3. Lectura de los resultados de DQO en el fotometro multiparametrico (HANNA).

i

'f\,,”\l | ‘,'
f \’/

\ /1N

l

HES

B4. Analisis de DBOs, introduccion de la muestra en la botella y sellado hermético con

el sensor (VELP).
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B5. Colocacion en la incubadora por 5 dias.
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Anexo 4. Métodos usados para analisis de DQO y DBOs

I

Wwdo y medida del D.Q.0.

Zn ol pasace, ke oguss residucies no troodas e verddas Ebrements o kez ogues
superhicicles. Con el cumerss de lo ootvided incurmiol, ol contrel de lo comtaming-
cién de excz oguss e hs comverida en unc necesidos. De keche, en oz awa:
indurrkzacas, o comeminacicn perpdics ol szaszera y puede gererss comse-
cuencas rruy groves pars la sehuc.

D00 (“Chemical Oxygem Demand™)

Loz egues resicusies no troiodas son generaiments rizss de sumensics orgenicss cue
comsttuyen ure fuerme cle rutnicén pars bocterics y clges rermalmerre prezeme: on
laz sguaz superficales no comeminodes. Lo presencic de conticodes excesivo: de
AuTerne: cAgNa un incrememo en ol srecimierss de ercs crganizmozn

Aderras de loz sustaroios ergénices, lez ogun: resicusies pusden tombibn comtener
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wrrcydndsic del neceszno pars el equilbnc de Joz sccemtemaz. Iz process ze
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come vezercles.
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Sxomincticn of VWerer ond Worewster’ (20° ecicien) Metodo n® 5270 Dy "US 2PA,
Mahods and guicarce for Anclysz of Wier’ (27 edicén) Metodo n® €10.4 ¢ KO
157052002,

=z mataccs US ZPA o 12O presermizn ke versoie de ura maoysr precisadn y ceriics-
cién de loz resuitaces.

Aderras, ol manzce coloametnico de refiue cemode czegurs dferertes vertojcs ma-
Fe=o o %2 metode: para la recida del DUO. No ez necesaic ninguna comes-
cién cel volurren despues de ko digestion y reszectc o otrmz metedes que wtizan
srodcnes, e chomran tiemee y resctves.

I et | 1 T i e L

141

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Faciles de vsan Reactivas D0 cerfiffcodas
Loz probetz con medives para DD, Lz reociecs MM, coore s pars DD ecdn dizponiles an bos Sguieries dor-
pra-demicedas HEMMb coopree, | metes:

smeifzon los apamosiones, base ma- Indigs Makdy e
E=or 3 cparozionee: [ [L=2"R1] - e 1¥ gl
I RTHE-I - § onbaTEd gl
B0 10 =gl
] R = Vs BEelBmgt
- ERTHEE 2 M Alz1Eingt

@ [T 2 [~ Wl lBmg
HRTHE-IH EE aeba1M0ngl

Cado corfecoion incheps 15 probecs (ditmeims Iﬁ_rnrr-: dm mosivc: predosSoe-
doz y mminizrodas con carffcods da oclhided RN et | Loa meacfivar
sz dmzchlee e ol asandzr PEST SRMA" S30.

:
00 0 Do0 b

* Trux rongon de radida paro coda asigenca

Usrs o wial pradasficade con la Lexz rivslsz de D00 worian segon | cplencione: ¢ ez purtes de madician

rroecitn § DT, del precses. Dispens da 3 rongar pers cuvbrir fedo lor aplizacicns: ds

Cacs

rangs bajer o150 mgl Oy

2 rangs madisz 0-1200 mgT = 01000 meL Os:
rangs ahe: D150 gyl O,

v Madidm precao p repatiblem
Loz recciess de DOED de HRMME, coo-0s hen side dezormladas kaj=
l= mén ackicos nomas Sk o] de calided de ocverda oon ke Miecdas
Estirdinr STI00, Miatade 41004 du ko USEPA & 150 S70S-5000.

* Probsios con macivos pra-dosficadon
Lo prebasas cantienan bea reacfear pradmidcedar cuidedesamsmia,
Teds: la que o wanaric debe hacwr 2 ogmgar ke musstma compueassa por 2 ml
para IR y MR y por 3.2 ml pam HE.

|

_ - v Madidm nipidan ¢ saguras
"-’b‘l":" o izl wn ol mozsse y fjs wl Cion lez prebaton pre-dosficodas de FBMME rauret = educs setroar-
wmEanizadan dinaricmumis al Hamgs S prapomdin yo cue re fere cus reclzar lamgas

precsec: e dasficocen da madivan.

o
Loz rwaztivms BREME s rnen zam ssguraz forric para kez pamcnc: come
para o ombiane. B divsfic de lax preberns pda les topar b side srudinds
para wviar ke deparicn sccidmrial de ko eociven, Sdemidn, ez prebades i
ven come mcipierte para lo dimingsitn de b dessches: 3 gracios o laz
raacfenr pa-desfizndes, la contided de predusics cuimicca wtilendes s
recoes o minima. fora ofrecer un manor impacia =mbiare], HESMR oo
=teris preduce femiidn lo sritn da reoctivos in marcunis. mecrandode
para wse gendnices y encussncin de clenoes,

0L

Calegus al vid an b cémarm del inz-
sumemic HEMME, oo 7 Iz lea
neubndes en lo paridla -

i . e o e i o N e e e o .
-k & L7 o I e by v I 10T

T e ek e ] | T S

[ SN — Doo .

I 0L

142

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Determinacion de DBO - 5

La DBOs expresa la cantidad de oxigeno necesaria para degradar la materia orgdnica
presente en el agua contaminada. por medio de los microorganismos presentes en ella,
durante 5 dias. Por lo tanto. es un método que mide la materia organica biodegradable y
permite apreciar la carga orgdnica biodegradable del agua y su poder autodepurador.

La DBOs, se mide a una temperatura de 20 °C, durante 5 dias y en la oscuridad. Debido
a que las reacciones bioquimicas son muy lentas, se tiende a poner estos 5 dias, que
corresponde a una degradacion de la materia orgdnica biodegradable entre el 60 y el
70% de la materia orgdnica biodegradable total en aguas residuales. La oscuridad, se
utiliza para evitar que la presencia de algas microscépicas produzca oxigeno adicional
por la fotosintesis y alteren el resultado.

También. se puede medir la DBOz1. que es la demanda bioquimica de oxigeno a los 21
dias y corresponde a la degradacion de la materia organica biodegradable entre el 95 y el
98% de la materia orginica biodegradable total en aguas residuales, aunque debido a la
gran cantidad de tiempo que se requiere, no es muy comtin su utilizacion.

Si en las aguas residuales hay microorganismos capaces de oxidar la materia nitrogenada
a nitratos, esto ocasiona un aumento en la DBO. A partir del 5 o 6 dia y aparece este
aumento que se denomina DBO nitrogenada.

DBO
(mg0:/1)

DBO nitrogenada

DBO carbonada

as t (dias)

En aguas con una DBOs muy alta, es indicativo de una alta contaminacién y estd
relacionada con procesos de anaerobiosis. haciendo que conforme esta sea mas alta, se
consuma el oxigeno del agua y puedan darse procesos anaerobios y en consecuencia
produccién de malos olores, desprendimiento de gases peligrosos, etc. .La DBOs se
emplea mucho para las instalaciones de aguas residuales, siendo uno de los parametros
mads importantes junto con la DQO.
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La oxidacion de la materia organica no es el Gnico fenémeno que tiene lugar en la
biodegradacion, ya que hay que afadir la oxidacion de los nitritos y sales amoniacales a
nitratos, asi como el consumo de los procesos de asimilacion y de formacion de nuevas
c¢lulas. Por tanto, en la medida de este parametro, se producen variaciones segun los
microorganismos presentes en el medio, de su concentracion y edad, segun la presencia
o no de bacterias nitrificantes y de los protozoos consumidores de oxigeno y que se
alimentan de bacterias. También varia segiin el pH, salinidad, etc., haciendo que el
meétodo tenga un error que puede llegar hasta el 15%. pero sigue siendo uno de los ensayos
mas importantes en aguas residuales.

Su maxima concentracion es de 500 mgO/1.

Entendimiento del analisis de DBO-5 por el método de dilucion:

Se define como D.B.O-5 de un liquido a la cantidad de oxigeno que los microorganismos,
especialmente  bacterias  (aerobias o anaerobias  facultativas: Pseudomonas,
Escherichia, Aerobacter, Bacillius), hongos y plancton, consumen durante la
degradacion de las sustancias organicas contenidas en la muestra. Se expresa en mg /L.
Es un parametro indispensable cuando se necesita determinar el estado o la calidad del
agua de rios, lagos. lagunas o efluentes. Cuanto mayor cantidad de materia organica
contiene la muestra, mas oxigeno necesitan sus microorganismos para oxidarla
(degradarla).

La determinacion mas general para la DBOs, es el método de dilucion, que consiste en
depositar la muestra en unos frascos de Winkler color ambar (oscuros) de 300 ml
solamente con el agua contaminada a medir y a distintas diluciones con agua de dilucion,
a la cual se agregan unos estabilizantes como son el cloruro férrico, cloruro de calcio,
sulfato de magnesio y buffer de fosfatos. La disolucion se lleva a pH 7.2 y se tapa
procurando que no quede aire dentro del frasco. Se hace una estandarizacion con el agua
de dilucion solamente y se mide el oxigeno disuelto en cada frasco (se puede el método
Winkler para medir el oxigeno disuelto). Luego se deja incubar a 20 °C, en la oscuridad,
durante 5 dias. Cuando han pasado los 5 dias se vuelve a medir la concentracion de
oxigeno disuelto, comparandolo con el estandar para calcular la DBOs en mgO2/1. Los
inconvenientes de este método son varios, por ejemplo, si los microorganismos se
adhieren a las paredes no actiian sobre la materia organica y pueden producir errores por
defecto en la medida, por lo que es conveniente agitar la muestra. Si en el agua hay
tensioactivos, estos forman peliculas alrededor de los microorganismos y tampoco
pueden actuar sobre la materia organica, al igual que en presencia de sustancias toxicas,
ya que estas pueden inhibir la accion de los microorganismos.

Nota: Segun las reglamentaciones. se fijan valores de D.B.O. maximo que pueden tener
las aguas residuales, para poder verterlas a los rios y otros cursos de agua. De acuerdo a
estos valores se establece, si es posible arrojarlas directamente o si deben sufrir un
tratamiento previo.
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Anexo 5. Limites maximos permisibles para los efluentes de PTAR domésticas o

municipales. DECRETO SUPREMO N° 003-2010-MINAM.

El Peruano

# NORMAS LEGALES 415675

Lima, miércoles 17 de marzo de 2010

de impuestos o de derechos aduaneros de ninguna clase
o denominacion.

Articulo 5°- La presente Resolucion Suprema sera
refrendada por el Presidente del Consejo de Ministros.

Registrese, comuniquese y publiquese.

ALAN GARCIA PEREZ
Presidente Constitucional de la Republica

JAVIER VELASQUEZ QUESQUEN
Presidente del Consejo de Ministros

469446-6

Aprueba Limites Maximos Permisibles
para los efluentes de Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales
Domésticas o Municipales

DECRETO SUPREMO
N° 003-2010-MINAM

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
CONSIDERANDO:

Que, el articulo 3° de la Ley N° 28611, Ley General
del Ambiente, dispone que el Estado, a través de sus
entidades y érganos correspondientes, diseha y aplica,
las politicas, normas, instrumentos, incentivos y sanciones
que sean necesarias para garantizar el efectivo ejercicio
de los derechos y el cumplimiento de las obligaciones y
responsabilidades contenidas en dicha ley;

Que, el numeral 32.1 del articulo 32° de la Ley General
del Ambiente define al Limite Maximo Permisible - LMP,
como la medida de concentracion o grado de elementos,
sustancias o parametros fisicos, quimicos y bioldgicos,
que caracterizan a un efluente o una emisién, que al
ser excedida causa o puede causar danos a la salud,
al bienestar humano y al ambiente. Su determinacion
corresponde al Ministerio del Ambiente. Su cumplimiento
es exigible legalmente por el Ministerio del Ambiente y
los organismos que conforman el Sistema Nacional de
Gestion Ambiental. Los criterios para la determinacion
de la supervision y sancion seran establecidos por dicho
Ministerio;

Que, el numeral 33.4 del articulo 33° de la Ley N° 28611
en mencion dispone que, en el proceso de revision de los
parametros de contaminacién ambiental, con la finalidad de
determinar nuevos niveles de calidad, se aplique el principio
de la gradualidad, permitiendo ajustes progresivos a dichos
niveles para las actividades en curso;

Que, el literal d) del articulo 7° del Decreto Legislativo
N° 1013, Ley de Creacion, Organizacion y Funciones del
Ministerio del Ambiente - MINAM, establece como funcién
especifica de dicho Ministerio, elaborar los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) y Limites Maximos Permisibles
(LMP), de acuerdo con los planes respectivos. Deben
contar con la opinion del sector correspondiente, debiendo
ser aprobados mediante Decreto Supremo;

Que, mediante Resolucién Ministerial N° 121-2009-
MINAM, se aprob6 el Plan de Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) y Limites Maximos Permisibles (LMP)
para el afo fiscal 2009 que contiene dentro de su anexo la
elaboracion del Limite Maximo Pemisible para los efluentes
de Plantas de Tratamiento de fuentes domésticas;

Que el articulo 14° del Reglamento de la Ley del
Sistema Nacional de Evaluacion de Impacto Ambiental
(SEIA) aprobado mediante Decreto Supremo N° 019-
2009-MINAM, establece que el proceso de evaluacion
de impacto ambiental comprende medidas que aseguren,
entre otros, el cumplimiento de los Estandares de Calidad
Ambiental, los Limites Maximos Permisibles y otros
parametros y requerimientos aprobados de acuerdo
a la legislacion ambiental vigente; del mismo modo,
en su articulo 28° el citado reglamento senhala que, la
modificacion del estudio ambiental o la aprobacion de
instrumentos de gestion ambiental complementarios,

implica necesariamente y segun corresponda, la
actualizacion de los planes originalmente aprobados al
emitirse la Certificacion Ambiental;

De conformidad con lo dispuesto en el numeral 8)
del articulo 118° de la Constitucion Politica del Peru,
y el numeral 3 del articulo 11° de la Ley N° 29158, Ley
Organica del Poder Ejecutivo;

DECRETA:

Articulo 1°- Aprobacion de Limit Maximos
Permisibles (LMP) para efluentes de Plantas de
Tratamiento de Agua Residuales Domésticas o
Municipales (PTAR)

Aprobar los Limites Maximos Permisibles para
efluentes de las Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales Domésticas o Municipales, los que en Anexo
forman parte integrante del presente Decreto Supremo y
que son aplicables en el ambito nacional.

Articulo 2°.- Definiciones
Para la aplicacion del presente Decreto Supremo se
utilizaran los siguientes términos:

- Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
Domeésticas o Municipales (PTAR): Infraestructura
y procesos que permiten la depuracion de las aguas
residuales Domésticas o Municipales.

- Limite Maximo Permisible (LMP).- Es la medida de
la concentracion o del grado de elementos, sustancias o
parametros fisicos, quimicos y biolégicos, que caracterizan
a una emision, que al ser excedida causa o puede causar
dafnos a la salud, al bienestar humano y al ambiente.
Su cumplimiento es exigible legalmente por el MINAM
y los organismos que conforman el Sistema de Gestion
Ambiental.

- Protocolo de Monitoreo.- Procedimientos y
metodologias establecidas por el Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento en coordinacién con el
MINAM y que deben cumplirse en la ejecuciéon de los
Programas de Monitoreo.

Articulo 3°.- Cumplimiento de los Limites Maximos
Permisibles de Efluentes de PTAR

3.1 Los LMP de efluentes de PTAR que se establecen
en la presente norma entran en vigencia y son de
cumplimiento obligatorio a partir del dia siguiente de su
publicacién en el Diario Oficial El Peruano.

3.2 Los LMP aprobados mediante el presente
Decreto Supremo, no seran de aplicaciéon a las PTAR con
tratamiento preliminar avanzado o tratamiento primario
que cuenten con disposicion final mediante emisario
submarino.

3.3. Los titulares de las PTAR que se encuentren en
operacion a la dacion del presente Decreto Supremo y
que no cuenten con certificacion ambiental, tendran
un plazo no mayor de dos (02) afos, contados a partir
de la publicacion del presente Decreto Supremo, para
presentar ante el Ministerio de Vivienda, Construccion
y Saneamiento su Programa de Adecuacion y Manejo
Ambiental; autoridad que definira el respectivo plazo de
adecuacion.

3.4 Los titulares de las PTAR que se encuentren en
operacion a la dacion del presente Decreto Supremo y que
cuenten con certificacion ambiental, tendran un plazo no
mayor de tres (03) afios, contados a partir de la publicacion
del presente Decreto Supremo, para presentar ante el
Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, la
actualizacion de los Planes de Manejo Ambiental de los
Estudios Ambientales; autoridad que definira el respectivo
plazo de adecuacion.

Articulo 4°.- Programa de Monitoreo

4.1 Los titulares de las PTAR estan obligados a
realizar el monitoreo de sus efluentes, de conformidad
con el Programa de Monitoreo aprobado por el Ministerio
de Vivienda, Construccion y Saneamiento. El Programa
de Monitoreo especificara la ubicacion de los puntos de
control, métodos y técnicas adecuadas; asi como los
pﬁ:rémetros y frecuencia de muestreo para cada uno de
ellos.
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4.2 El Ministerio de Vivienda, Construccién vy Designan responsable de brindar

Saneamiento podra disponer el monitoreo de otros
parametros que no estén regulados en el presente Decreto
Supremo, cuando existan indicios razonables de riesgo a
la salud humana o al ambiente.

4.3 Solo serda considerado valido el monitoreo
conforme al Protocolo de Monitoreo establecido por el
Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento,
realizado por Laboratorios acreditados ante el Instituto
Nacional de Defensa del Consumidor y de la Propiedad
Intelectual - INDECOPI.

Articulo 5°.- Resultados de monitoreo

51 ElI Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento es responsable de la administracion de la
base de datos del monitoreo de los efluentes de las PTAR,
por lo que los titulares de las actividades estan obligados a
reportar periédicamente los resultados del monitoreo de los
parametros regulados en el Anexo de la presente norma,
de conformidad con los procedimientos establecidos en el
Protocolo de Monitoreo aprobado por dicho Sector.

5.2 ElI Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento debera elaborar y remitir al Ministerio del
Ambiente dentro de los primeros noventa (90) dias de
cada ano, un informe estadistico a partir de los datos de
monitoreo presentados por los Titulares de las PTAR,
durante el afno anterior, lo cual sera de acceso publico a
través del portal institucional de ambas entidades.

Articulo 6°.- Fiscalizacién y Sanciéon

La fiscalizaciéon del cumplimiento de los LMP y otras
disposiciones aprobadas en el presente Decreto Supremo
estara a cargo de la autoridad competente de fiscalizacion,
segun corresponda.

Articulo 7°.- Refrendo

El presente Decreto Supremo sera refrendado por
el Ministro del Ambiente y por el Ministro de Vivienda,
Construccion y Saneamiento.

DISPOSICION COMPLEMENTARIA FINAL

Unica.- El Ministerio de Vivienda, Construccién y
Saneamiento, en coordinacién con el MINAM, aprobara
el Protocolo de Monitoreo de Efluentes de PTAR en un
plazo no mayor a doce (12) meses contados a partir de la
vigencia del presente dispositivo.

Dado en la Casa de Gobierno, en Lima, a los dieciséis
dias del mes de marzo del afo dos mil diez.

ALAN GARCIA PEREZ
Presidente Constitucional de la Republica

ANTONIO JOSE BRACK EGG
Ministro del Ambiente

JUAN SARMIENTO SOTO
Ministro de Vivienda, Construccion y Saneamiento

ANEXO

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
PARA LOS EFLUENTES DE PTAR

PARAMETRO UNIDAD | LMP DE EFLUENTES
PARA VERTIDOS A
CUERPOS DE AGUAS
Aceites y grasas mg/L 20
Coliformes Termotolerantes NMP/100 10,000
mL
Demanda Bioquimica de mg/L 100
Oxigeno
Demanda Quimica de mg/L 200
Oxigeno
pH unidad 6.5-8.5
Sélidos Totales en mL/L 150
Suspension
Temperatura °C <35
469446-2

informacién publica y del contenido
del portal de internet institucional del
Ministerio

RESOLUCION MINISTERIAL
N° 036-2010-MINAM

Lima, 16 de marzo de 2010
CONSIDERANDO:

Que, mediante Decreto Legislativo N° 1013, se
aprobo la Ley de Creacion, Organizacion y Funciones del
Ministerio del Ambiente;

Que, la Ley de Transparencia y Acceso a la
Informacion Publica, cuyo Texto Unico Ordenado fue
aprobado por Decreto Supremo N° 043-2003-PCM, tiene
por finalidad promover la transparencia de los actos del
Estado y regular el derecho fundamental del acceso a la
informacién consagrado en el numeral 5 del articulo 2° de
la Constitucion Politica del Per;

Que, el articulo 3° de la citada Ley, sefiala que el
Estado tiene la obligacion de entregar la informacion
que demanden las personas en aplicacién del principio
de publicidad, para cuyo efecto se designa al funcionario
responsable de entregar la informacién solicitada;

Que, asimismo, de acuerdo a lo previsto en el articulo
5° de la mencionada Ley, las Entidades Publicas deben
identificar al funcionario responsable de la elaboracién de
los Portales de Internet;

Que, mediante Resolucion Ministerial N° 070-2008-
MINAM, se designé a la seforita Cristina Miranda Beas,
como funcionaria responsable de brindar informacion que
demanden las personas, y responsable del contenido de la
informacién ofrecida en el Portal de Internet del Ministerio
del Ambiente;

Que, porrazonesdel servicioy considerando larenuncia
al cargo que desempenaba en el Ministerio del Ambiente
la servidora citada en el considerando precedente, resulta
necesario designar al personal responsable de brindar
informacién en el marco de la Ley de Transparencia y
Acceso a la Informacién Publica y responsable del Portal
de Internet Institucional;

Con el visado de la Secretaria General y de la Oficina
de Asesoria Juridica; y

De conformidad con lo establecido en el Decreto
Legislativo N° 1013, Ley de Creacion, Organizacion y
Funciones del Ministerio del Ambiente; el Texto Unico
Ordenado de la Ley de Transparencia y Acceso a la
Informacion Publica, aprobado por Decreto Supremo
N° 043-2003-PCM; y el Decreto Supremo N° 007-2008-
MINAM que aprueba el Reglamento de Organizacion y
Funciones del Ministerio del Ambiente;

SE RESUELVE:

Articulo 1°.- Designar al abogado Hugo Milko Ortega
Polar como Responsable de brindar la informacion publica
del Ministerio del Ambiente y Responsable del contenido de
la informacion ofrecida en el Portal de Internet Institucional,
de conformidad con el Texto Unico Ordenado de la Ley de
Transparencia y Acceso a la Informacion Publica, aprobado
por Decreto Supremo N° 043-2003-PCM.

Articulo 2°.- Todos los 6rganos del Ministerio del
Ambiente, bajo responsabilidad, deberan facilitar la
informacion y/o documentacién que les sea solicitada
como consecuencia de lo dispuesto en el articulo
precedente, dentro de los plazos establecidos en la
normatividad vigente.

Articulo 3°.- Disponer que la presente Resolucién se
publique en el Diario Oficial El Peruano y en Portal de
Internet del Ministerio del Ambiente.

Articulo 4°.- Notificar la presente Resolucién a todos
los 6rganos del Ministerio del Ambiente, al Organo de
Control Institucional y al responsable designado.

Registrese, comuniquese y publiquese.

ANTONIO JOSE BRACK EGG
Ministro del Ambiente

4694451
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Anexo 6. Declaracion jurada de autenticidad de tesis

Universidad Nacional Vicerrectorado é, : Repositorio
del Altiplano Puno de Investigacion s | Institucional
-_—

DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS

Por el presente documento. Yo Lorenzx H 9] zmzswn”\ H ancco .
identificado con DNI__F2 3752 43 en mi condicién de egresado de:

@'Escuela Profesional, [0 Programa de Segunda Especialidad, (I Programa de Maestria o Doctorado

I aaenieria  Quimica

informo que he elaborado ¢l/la & Tesis o O Trabajo de Investigacién denominada:
“_Oisefio de un reackor bioldaico aerdbico garn \a

cemoddn  de la carqa  orginica a2 esala de Liboralorio

de \21‘5 A4 0BS5S f‘e_s'\c)ub\ec_. éumésl\gzu‘;, Af‘a-lxu%‘c\ 202%5 »
=4 7
Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacién (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales. de
investigacion o similares, en ¢l pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos. digitales o Internet.

Asimismo. ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracién, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas y otras

normas internas. asi como las que me alcancen del Cédigo Civil y Normas Legales conexas por el
incumplimiento del presente compromiso

Puno__ 22 de_ Oiciembxe del 2025

FIRMA (obligatoria) Huella
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| del Aluplano Puno de Investigacion Institucional

| Universidad Nacional Vicerrectorado é, { Repositorio

AUTORIZACION PARA EL DEPOSITO DE TESIS O TRABAJO DE
INVESTIGACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL

Por el presente documento. Yo Lor@.ﬁb Hu bnacun\ H?-\\"LCU:)
identificado con DNI ?2 1 F5242 en mi condicion de egresado de:

A Escuela Profesional, (] Programa de Segunda Especialidad, (] Programa de Maestria o Doctorado

3_ngenieria Quimica
informo que he elaborado el/la [ Tesis o OO Trabajo de Investigacién denominada:

“« Digeno  de un  reunclor L)'\o\éc_n"\:o aecobico paca ‘.Zx

remodda de  \n caxa ovci;efm'\c_z. 2 @scala de ‘Lh\)@va\-oﬁb

de \2s 2y e cesndoales c‘)omés\';czx‘s’, Aekenla  zozs -

para la obtencién de OGrado, & Titulo Profesional o [J Segunda Especialidad.

Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser ¢l legitimo, tnico y exclusivo titular de todos los
derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras. los contenidos. los
productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos™) que serdn incluidos en el repositorio
institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También. doy seguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contraseiia,
restriccién o medida tecnoldgica de proteccion, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar,
reproducir, distribuir, imprimir. buscar y enlazar los textos completos, sin limitacion alguna.

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de
Acceso Abierto, sobre la base de lo establecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias,
modificatorias. sustitutorias y conexas. y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique en relacioén con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los
Contenidos, por parte de cualquier persona, por el tiempo de duracién de los derechos patrimoniales de autor
y derechos conexos. a titulo gratuito y a nivel mundial.

En consecuencia, la Universidad tendréa la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total
o parcial, sin limitacion alguna y sin derecho a pago de contraprestacion, remuneracion ni regalia alguna a
favor mio: en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Republica del Pera
determinen, a nivel mundial, sin restriccion geografica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, e incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesarios para promover su difusion.

Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicion del ptblico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirlgual 4.0 Internacional. Para ver una copia de
esta licencia, visita: https://creativecommons.org/licenses/by-nec-sa/4.0/

En sefal de conformidad, suscribo el presente documento.

Puno__ 22 de c\igiembfe del 2025
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