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RESUMEN

En este trabajo de investigacion se ha evaluado el desempefo de un reactor de
lodos activados con medio de adherencia fijo que fue operado con aireacion
intermitente para la remocion simultanea del nitrégeno total y la materia organica
carbonacea. La capacidad del tanque de aireacion fue de 81.2 L, de las cuales el
medio de adherencia ocupé menos de 1L, sin embargo, estuvieron
homogéneamente distribuidos en el 70% del volumen util del reactor. El medio de
adherencia fijo estuvo compuesto de hebras de polipropileno agrupadas en 40
columnas y fijadas verticalmente a un soporte de acero inoxidable. El reactor fue
alimentado con agua residual doméstica pre-tratada del CITRAR-UNI-FIA y con
un caudal constante durante las 24 horas del dia. Se experimentaron con 6
escenarios diferentes, tres de los cuales con un TRH de 8.7 h y los tres restantes
con un TRH de 11.7, ademas los escenarios se operaron con patrones de
aireacion intermitente que iban desde 40 min de aireacion y 140 min de mezcla
sin aireacion hasta 120 min de aireacion y 60 min de mezcla en ciclos de 3 horas.
Los parametros que se evaluaron fueron: temperatura, pH, turbiedad, oxigeno
disuelto, DBOs, DQO, SST, SSV, NTK, N-amoniacal, nitritos, nitratos y N-total. Los
mejores resultados, en cuanto a la remocion de N-total, se obtuvieron con el patron
de aireacién/no aireacion de 90/90 min, alcanzandose una eficiencia media del
81.18% y una concentracion media del efluente de 12.58 mg/L, y con respecto a
la remocion de materia organica carbonacea (DQO) se obtuvieron eficiencias
alrededor de 86% y concentraciones medias en el efluente alrededor de 34 mg/L
en los escenarios que operaron con patrones de aireacion/no aireacién de 90/90
min y 120/60 min. Estos resultados nos indican que la aireacién intermitente es
una buena opcidén para mejorar el desempefio de reactores existentes en cuanto

a la remocion de nitrégeno total y materia organica carbonacea.



ABSTRACT

In this research, the performance of an activated sludge reactor with fixed adhesion
medium has been evaluated, the reactor was operated with intermittent aeration
for simultaneous removal of total nitrogen and carbonaceous organic matter. The
capacity of the aeration tank was 81.2 L, where the adhesion medium occupied
less than 1L, however, they were homogeneously distributed in 70% of the useful
volume of the reactor. The fixed adhesion medium was composed of polypropylene
strands grouped into 40 columns and fixed vertically to a stainless steel support.
The reactor was fed with pre-treated domestic wastewater from CITRAR-UNI-FIA
and at a constant flow during 24 hours a day. The research covered 6 different
scenarios, three of them with an HRT of 8.7 h and the remaining three with an HRT
of 11.7 h, in addition the scenarios were operated with intermittent aeration
patterns ranging from 40 min of aeration and 140 min of mixing without aeration,
to 120 min of aeration and 60 min of mixing without aeration in 3-hour cycles. The
parameters that were evaluated were: temperature, pH, turbidity, dissolved
oxygen, BODs, COD, TSS, VSS, TKN, Ammonia-N, nitrites, nitrates and Total-N.
The best results, in terms of N-total removal, were obtained with the aeration/non-
aeration pattern of 90/90 min, reaching an average efficiency of 81.18% and an
average effluent concentration of 12.58 mg/L, and about the removal of
carbonaceous organic matter (COD), efficiencies were obtained around 86% and
average concentrations in the effluent around 34 mg/L in the scenarios that
operated with aeration/non-aeration patterns of 90/90 min and 120/ 60 min. These
results indicate that intermittent aeration is a good option to improve the
performance of existing reactors in terms of the removal of total nitrogen and

carbonaceous organic matter.
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1. CAPITULO I
INTRODUCCION

Los procesos biolégicos en el tratamiento de aguas residuales se han dirigido,
desde hace varias décadas, a la eliminacion de materia organica y solidos, y sélo
hacia finales de los afios ochenta se dio real importancia a los efectos negativos
gque causan los elementos como el nitrégeno (N) y el fosforo (P). La presencia de
altas concentraciones de N y P en las masas de agua trae como consecuencia la

acelerada eutrofizacién de cuerpos de agua lénticos y l6ticos.

La eutrofizacion y la disminucion de oxigeno en lagos y rios, asi como la presencia
de nitratos en agua para consumo humano han sido reconocidas como un tema
de especial interés por sus repercusiones en el medio ambiente acuético y la salud
publica. La presencia de N dificulta el uso del recurso hidrico, en especial cuando
se trata de sistemas de potabilizacién de agua, debido a los altos costos que

demanda su tratamiento.

Para resolver estos problemas, en los ultimos afios ha surgido un especial interés
en la busqueda de alternativas de remocion de nutrientes (N y P) que trajeron
como resultado modificaciones a tecnologias convencionales e innovaciones

ingenieriles de los procesos unitarios y operacionales.

En la actualidad existen diversas tecnologias disponibles que permiten remover el
nitrégeno o el nitrégeno conjuntamente con el fésforo en procesos de biomasa
suspendida o adherida, separados o combinados en dos o mas etapas. Algunas
de estas tecnologias requieren el pago de los derechos de patentes o la necesidad
de diversas unidades de tratamiento, lo cual las hace costosas. Siendo en tal
sentido necesaria la busqueda de nuevas tecnologias o la modificacién de las
existentes para que nos permitan hacerlo al menor costo y cumplir los niveles

establecidos en las normativas vigentes.

En esta investigacion se ha modificado la operacion de aireacion continua a
intermitente en el sistema de lodos activados con medio fijo, para que de esta
manera se pueda obtener, en el mismo reactor o tanque de aireacion, las
condiciones Optimas y lograr con ello la maxima remocién de nutrientes, en el caso

especifico de esta investigacion, la remocion de nitrégeno.



2. CAPITULO Il
ANTECEDENTES

En el afio 2002, se present6 una investigacion dirigida a la remocion bioldgica de
nitrdgeno en una etapa, mediante la aplicacion de aireacion intermitente en una
planta de aireacion extendida (Colli et al., 2002). El sistema de aireacién extendida
se construy6 para un caudal de disefio de 2 L/s y TRH de 24 horas, sin embargo,
la experimentacion se realizé con 20 y 34 horas de TRH. En la investigacion se
realizaron cambios operacionales para tener condiciones aerobias y anoxicas,
suministrando aire de manera ciclica o intermitente en una serie de ciclos de tres
horas en un solo reactor. Se experimentaron con 15 escenarios donde se variaron
los tiempos de aireacion desde 20 minutos de aireacion y 160 minutos de agitacion
hasta 180 minutos de aireacion continua, con la finalidad de encontrar los tiempos
Optimos requeridos para los procesos de nitrificacion y desnitrificacion. Se
realizaron registros en linea cada minuto, a través de sensores, de OD, potencial
de O6xido-reduccioén, sélidos suspendidos, temperatura, pH, gasto de aire y
determinaciones analiticas de DBO, SST, nitrégeno y fésforo en todas sus formas.
Los mejores resultados se obtuvieron con el ciclo de 50 minutos de aireacién y
130 minutos de mezclado (50/130), obteniéndose eficiencias de remocion de
nitrégeno total y nitrégeno amoniacal del 90% y 94% respectivamente y
concentraciones en el efluente menores a 10 mg/L y 1,5mg/L respectivamente,
ademas el consumo de energia en el escenario mas eficiente se redujo en un 76%

con respecto a la aireacion continua.

Daniel (2005), hizo una investigacion en un reactor de lecho fijo, utilizando como
medio de adherencia espuma de poliuretano, fue operado como un reactor
secuencial Batch sometido a ciclos de aireacion intermitente y alimentado con
sustrato sintético con concentraciones de nitrégeno amoniacal de 125, 250, 500 y
40 mg/L. El modelo experimental consistié en un reactor construido en acrilico,
con 20 cm de diametro, 27 cm de longitud y un volumen util de 6 litros; en el interior
del cilindro de acrilico se fij6 un cesto de acero inoxidable, que contenia el medio
de soporte utilizado para la inmovilizacion de la biomasa. En la investigacion se

verificd la posibilidad de promover la nitrificacion corta en el reactor sometido a



aireacion intermitente, con la formaciéon de nitrito como principal compuesto
intermedio, seguida de la desnitrificacion. Para las concentraciones de nitrdgeno
amoniacal de 125y 250 mg/L se observo remocion de nitrégeno por encima del
90% después de apenas 20 dias de operacion, ademas se observo que, a lo largo
del tiempo no fue posible detectar, en el efluente del reactor, ninguna de las formas
de nitr6geno monitoreadas (nitritos, nitratos y N-amoniacal); para la concentracion
de 500mg/L de nitrégeno amoniacal la eficiencia de remocion media en la fase de
mejor desempefio fue de 85%, y finalmente para la concentracién de nitrégeno
amoniacal de 40 mg/L se registrd una eficiencia de remocién media de 97% en

su fase de mejor desempefio.

Singh et al., (2017), estudi6 el efecto de varios ciclos de aireacién intermitente (Al)
sobre la remocion de nutrientes y compuestos organicos carbonados, asi como
de las comunidades microbianas en un reactor integrado de lodo activado de
pelicula fija (IFAS) que trata aguas residuales municipales. Todos los
experimentos se realizaron en un reactor a escala piloto de 3 m de largo, 2 m de
ancho y 3.34 m de alto, ocupando un volumen Uutil de 20 m?, concebido y operado
inicialmente como un proceso de lodos activados convencional, sin embargo, para
fines de la investigacion se implementé con un medio fijo patentado (Biotextil
Cleartec media) dentro del tanque de aireacién, ocupando aproximadamente el
0.5% del volumen util del tanque. Un total de cuatro escenarios (Escenario 1:
aireacion continua; escenario 2: aireacion/no aireacién de 150/30 min; escenario
3: aireacion/no aireacion de 120/60 min y el escenario 4: aireacién/no aireacion de
90/60 min) fueron investigados en la evaluacion del reactor IFAS, entre todos los
ciclos de Al, la segunda fase (120/60) reportd remociones maximas de DQO y
DBO con valores registrados de 97% y 93.8% respectivamente; con respecto a la
remocion de nutrientes (TN y TP), se encontrd que la primera fase de Al (150/30)

es la mas 6ptima, con eficiencias de 77.8% y mayor a 80% respectivamente.



2.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
2.1.1. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA
Segun el diagnéstico de las PTAR realizado por la SUNASS el afio

2008, se puso en evidencia las debilidades de las empresas
prestadoras de servicios de saneamiento (EPS), indicandose que el
90 % de estas no cuenta con la autorizacion para el vertimiento o relso
y que ademas no se esta cumpliendo con los ECA-Agua debido a que
la tecnologia empleada no es la adecuada, esto implica que la
situacion actual en materia de tratamiento de aguas residuales
domeésticas en el pais se encuentra en precarias condiciones, tanto
es asi que en algunas EPS el desagle entra y sale sin mayor

tratamiento.

Esto aunado al creciente incremento de la poblacién en la costa
peruana, por ende, del volumen de desagiie vertido sin tratar en los
cuerpos receptores de agua significan un gran problema de salud
publica y ambiental, sobretodo en la costa, que se caracterizan por
tener rios de caudales bajos, lo cual implica un mayor potencial de

contaminacion.

Los nutrientes, principalmente el nitrégeno constituye uno de los
componentes mas importantes de los alimentos, proteinas. Este
implica que los efluentes domésticos presenten gran concentracion de
estos componentes (Nitratos, Amoniaco), ademas de la materia

organica carbonacea presente de manera implicita en esta.

El nitrégeno amoniacal y nitrato presente en las aguas residuales
domésticas causa la eutrofizacion de los rios, lagos o lagunas, de
manera que se estd generando problemas en estos cuerpos
receptores y como consecuencia se busca soluciones que nos

permitan prevenir y mitigar sus efectos.



2.1.2.

2.1.3.

FORMULACION DEL PROBLEMA

La poca informacion sobre experiencias realizadas en el Peru con el
sistema de lodos activados con medio de adherencia sumergido
(IFAS) y aireacion intermitente para la remocién de nitrdgeno motiva a
realizar la presente tesis de investigacion, y de esta manera generar
conocimiento en torno a la aplicabilidad de esta tecnologia en el pais,
que permitirh establecer directrices acerca del disefio y operacion

optima de este tipo de sistemas.

JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

La materia organica carbonacea y el nitrdgeno son los principales
contaminantes de las fuentes hidricas, sin embargo, en el Pais y en
general en Sudamérica se ha dado mayor prioridad a la remocién de
materia organica carbonacea; y en vista del estado critico de
contaminacién que actualmente presentan los cuerpos receptores,
principalmente por los nutrientes (nitrégeno y fésforo), se opta por
realizar investigacion en el tema de la remocién de nitrégeno, para
asegurar el cumplimiento de las normas y evitar la eutrofizacion de los

cuerpos receptores ya que es de vital importancia.

Por otro lado, el acelerado crecimiento poblacional nos lleva a
optimizar recursos, asi por ejemplo el disefio de plantas de tratamiento
de aguas residuales (PTAR) deben de ocupar el menor espacio y tratar
grandes volimenes de agua, ademas de operar en condiciones

fluctuantes de calidad de agua residual.

En respuesta a la necesidad de contar con sistemas compactos,
eficientes y econ6micos surge la propuesta de conocer el
comportamiento y la eficiencia de remocion de nitrégeno con un

sistema de lodos activados con medio fijo y aireacién intermitente.

Por ultimo, la investigacion nos permitira abordar de manera metddica
los principales problemas que pudieran presentarse en un tratamiento
de este tipo, para asi poder facilitar las medidas y acciones correctivas
gue tenga que realizar el personal encargado de la operacion de estos

sistemas de tratamiento.



2.2.

2.3.

2.4,

OBJETIVO PRINCIPAL

Verificar la aplicabilidad de la aireacion intermitente para la remocion

biolégica del nitrégeno total de aguas residuales domésticas, en un solo

sistema con medio de adherencia fijo (IFAS).

OBJETIVOS SECUNDARIOS

Determinar la concentracion de nitrogeno total Kjeldahl (NTK) en el
afluente y efluente de un sistema IFAS operado con aireacion
intermitente.

Determinar la remocion de nitrdgeno amoniacal en un sistema IFAS
operado con aireacion intermitente.

Determinar la eficiencia de remocion de la DBOs y DQO en un sistema
IFAS operado con aireacion intermitente.

Comparar el efecto de los patrones de aireacion en la remocién biologica
de nitrégeno total, en un sistema IFAS.

Evaluar la influencia del tiempo de retencién hidraulica en la remocion de
nitrégeno total, DBOs y DQO de un sistema IFAS operado con aireacion
intermitente.

Observar la influencia de los parametros fisicoquimicos (temperatura, pH,
OD, turbiedad) en la eficiencia de remocion de los componentes
nitrogenados medidos en esta investigacion.

Determinar la concentraciéon de solidos suspendidos totales (SST) y
soélidos suspendidos volatiles (SSV) en el afluente, efluente y tanque de

aireacion del sistema.

HIPOTESIS

La aireaciéon intermitente, en un sistema de lodos activados con medio de

adherencia fijo de una sola etapa de tratamiento, puede influir positivamente

en la eficiencia de remocion del nitrégeno total del agua residual doméstica

pre-tratada, logrando eficiencias mayores al 75%.



2.5. VARIABLES DE ESTUDIO

2.5.1. VARIABLES INDEPENDIENTES

- Calidad de agua del afluente determinado por:

DBO en el afluente.

DQO en el afluente.

Concentracion de SST en el afluente.

Concentracion de SSV en el afluente.

Concentracion de Nitrégeno total kjeldahl en el afluente.
Concentracion de Nitrégeno amoniacal en el afluente.
Concentracion de nitritos en el afluente.

Concentracion de nitratos en el afluente.

Turbiedad del afluente.

pH del afluente.

OD en el afluente.

- Caracteristicas hidraulicas determinadas por:

Tiempo de retencién hidraulica (TRH).
Caudal.

- Condiciones operacionales determinadas por:

Tiempo de aireacion y no aireacion (Fraccion aireada).
Ciclos de aireacion.

Mezcla en el almacenamiento.

2.5.2. VARIABLES DEPENDIENTES

- Calidad de agua del efluente determinado por:

DBO en el efluente.

DQO en el efluente.

Concentracién de SST en el efluente.

Concentracion de SSV en el efluente.

Concentracion de Nitrégeno total kjeldahl en el efluente.

Concentracion de Nitrégeno amoniacal en el efluente.



e Concentracion de nitritos en el efluente.
e Concentracion de nitratos en el efluente.
e Turbiedad del efluente.

¢ pH en el tanque de aireacion.

¢ OD en el tanque de aireacion.

2.5.3. VARIABLES INTERVINIENTES

- Temperatura ambiental.
- Temperatura del agua residual.

- Altitud sobre el nivel del mar.

2.5.4. PARAMETROS DE CONTROL DE PROCESOS

Para la operacion y evaluacion de la eficiencia del sistema de lodos
activados con medio de adherencia fijo y con aireacion intermitente,

se ha considerado el monitoreo de los siguientes parametros.

o Temperatura del agua residual.

o Temperatura ambiental.

e pH.

e Turbiedad.

e Oxigeno disuelto (OD).

¢ Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs).
e Demanda quimica de oxigeno (DQO).
e Solidos suspendidos totales (SST).

e Sdlidos suspendidos volétiles (SSV).
¢ Nitrdgeno total Kjeldahl.

¢ Nitr6geno amoniacal.

e Nitritos.

¢ Nitratos.

¢ Nitrogeno total.



2.6. MARCO LEGAL

2.6.1. ASPECTOS LEGALES DE AGUAS RESIDUALES EN EL PERU

Se indican los principales documentos legales en el marco de la

legislacion peruana en materia de calidad agua. (Ver anexo N° 1)
A. Ley General de la Salud: Ley N° 28642
B. Ley General del Ambiente: Ley N° 28611
C. Ley de recursos hidricos: Ley N° 29338

D. Estandares de Ca