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UASB: Up Flow Anaerobic Sludge Blanket — Reactor anaerobio de flujo ascendente.
VMA: Valores Maximos Admisibles.

TRH: Tiempo de Residencia Hidraulica.

DQO: Demanda Quimica de Oxigeno.

DBOs: Demanda Bioguimica de Oxigeno.

SST: Sélidos Suspendidos Totales.
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Resumen
El incremento de la contaminacién ambiental es un tema muy importante, en los ultimos afios
han crecido las tecnologias para tratar diferentes tipos de aguas residuales, sean domesticas
o industriales. En el presente trabajo de investigacion se plantea una tecnologia combinada
de tratamiento anaerobio usando un reactor anaerobio de flujo ascendente (UASB por sus
siglas en ingles) y un reactor aerobio insuflado con aire para el tratamiento de aguas
residuales procedentes del lavado de lana de oveja de la industria textil. Para el tratamiento
anaerobio se disefio el biorreactor UASB con una capacidad de 42 L con un tiempo de
residencia hidraulica de 25.4 horas. Se aislaron dos cepas procedentes del agua residual del
lavado de lana de oveja, las cuales fueron identificadas molecularmente como Kurthia
gibsonii y Kurthia sp. Para el reactor aerobio se trabajé con un recipiente de una capacidad
de 20 L con un tiempo de residencia hidraulica de 5 dias y 28.22 kg de aire/dia. Luego de
combinar los dos tratamientos se obtuvieron porcentajes de remocién de 87.05% para DBOs,
85.04% para DQO, 88.52% para SST y 89.75% para AyG, se escogieron estos parametros
debido a que el agua residual procedente de la industria textil son descargadas a la red de
alcantarillado segun la normativa establecida por el DS 001-2015-Vivienda, nos indica que

si el agua residual supera los Valores Maximos Admisibles la empresa debe ser multada.
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Se logré mediante la combinacion del tratamiento anaerobio/aerobio reducir estos pardmetros
y lograr que la empresa no sea multada por la descarga de sus efluentes.

Palabras Clave:

Lana de oveja, Biorreactor UASB, reactor aerobio, valores maximos admisibles.
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Abstract

The increase in environmental pollution is a very important issue, in recent years
technologies have grown to treat different types of wastewater, whether domestic or
industrial. In this research work we propose a combined technology of anaerobic treatment
using an anaerobic upflow reactor (UASB) and an aerobic reactor inflated with air for the
treatment of wastewater from the washing of sheep wool from the textile industry. For the
anaerobic treatment, the UASB bioreactor was designed with a capacity of 42 L with a
hydraulic residence time of 25.4 hours. Two strains were isolated from the residual water of
sheep wool washing, which were identified molecularly as Kurthia gibsonii and Kurthia sp.
For the aerobic reactor we worked with a container with a capacity of 20 L with a hydraulic
residence time of 5 days and 28.22 kg of air / day. After combining the two treatments,
removal percentages of 87.05% for BODs, 85.04% for COD, 88.52% for SST and 89.75%
for AyG were obtained, these parameters were chosen because the wastewater from the
textile industry is discharged to The sewage network according to the regulations established
by DS 001-2015-Housing, tells us that if the residual water exceeds the Maximum
Acceptable Values, the company must be fined.
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It was achieved by combining the anaerobic/aerobic treatment to reduce these parameters

and ensure that the company is not fined for the discharge of its effluents.

Keywords:
Sheep wool, UASB bioreactor, aerobic reactor, maximum admissible values.
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Introduccion

La répida industrializacion del mundo ha contribuido a una gran insostenibilidad debido a
los altos niveles de contaminacion. I En las tltimas décadas, un aumento en la demanda de
productos textiles ha llevado a un aumento pronunciado en la contaminacion del agua. [ El
efluente textil es etiquetado como el mas contaminante, ya que consume una gran cantidad
de agua y productos quimicos para el procesamiento de tejidos en todo el mundo y, a su vez,
estas industrias generan contaminacion al descartar los desechos. !

La industria textil juega un rol estratégico para el desarrollo de la economia nacional, es asi
que por sus caracteristicas y potencial constituye una industria altamente integrada,
generadora de empleos y que utiliza recursos naturales del pais. En el caso peruano, desde
los tiempos pre inca el algodon y el pelo fino de camélidos han sustentado el desarrollo de la

actividad econémica en el Per(. !

Las industrias textiles estan constantemente identificando, rastreando y dirigiendo sus
vulnerabilidades relacionadas con la contaminacion para satisfacer las crecientes demandas
de consejos y responsabilidades ambientales. ]

El tratamiento de aguas residuales a menudo se considera costoso debido a los elevados
costos de energia y las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) buscan nuevos

enfoques para la autosuficiencia energética. (€]

El tratamiento anaerdbico de las aguas residuales domesticas ahorra energia y a su vez genera
energia en forma de metano, y solo produce una pequefia cantidad de lodo en exceso. Estas
ventajas del tratamiento anaerdbico resultan en una reduccion de los costos operativos en

comparacion con el tratamiento convencional de aguas residuales domésticas. [']

El proceso de digestion anaerobia consiste en la degradacion de la materia organica por parte

de microorganismos en ausencia de oxigeno molecular. En ella se obtiene como subproducto

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

TESIS UCSM

CATOLICA
DE SANTA MARIA

el denominado biogéas que se compone de un 70% de metano y un 30% de una mezcla de
dioxido de carbono y otros compuestos como nitrégeno, hidrogeno, amoniaco y sulfuro de

hidrégeno, los cuales son responsables de los malos olores generados durante la digestion. [€]

El proceso de digestion anaerdbica, es un potencial factible para resolver problemas de
residuos, este proceso ha sido exitosamente empleado a lo largo de los afios para tratar las
aguas residuales que emergen de los diferentes sectores tanto productivos como domesticos.
[%1 Ademas el proceso de digestion anaerobia ha tenido éxito en:1) generacion de energia; 2)
produccion de materiales estables como compostaje; 3) destruccion de patogenos. 0

Los reactores anaerobios de flujo ascendente (RAFA) se han utilizado ampliamente en el
tratamiento anaerdbico de aguas residuales industriales para la eliminacion de la materia

orgénica y la generacion simultanea de metano en las tltimas décadas. (!

Mahmoud investigo un sistema anaerobio de flujo ascendente para el tratamiento de aguas
residuales domesticas. Este sistema trata las aguas en un reactor anaerobio de flujo
ascendente a un tiempo de residencia hidraulica corto. 2

El flujo combinado ascendente de las aguas residuales, puede hacer que algunos de los
solidos del lodo lleguen a la parte superior del reactor, donde un separador gas-sélido-liquido,
impide la salida de los sélidos del reactor separandolos del gas producido y del efluente
liquido. El biogés es captado bajo una campana y conducido hacia la superficie del reactor.
Algunos sélidos son arrastrados con el agua hacia el sedimentador, situado encima de la
campana de gas, donde los so6lidos sedimentan y retornan al manto de lodos, el efluente cae
a un canal situado en la parte superior del reactor, donde es descargado. [*®1 Las grandes
concentraciones de biomasa con elevada actividad que se consiguen, permiten el
funcionamiento a alta carga orgénica con buenas eficacias de eliminacion. La biomasa activa
puede estar en forma de granulos compactos o en forma de lodos floculentos con buena
sedimentabilidad lo cual convierte en su caracteristica principal la retencion de la biomasa
sin necesidad de soporte. 14

Los sistemas de tratamiento aer6bico son oxidantes de alta velocidad de compuestos
organicos solubles y nitrogenados. Los reactores de tratamiento aerébico comercialmente

disponibles promueven la eliminacion de color, sélidos en su suspension, patdgenos y la
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reduccion de DQO, DBOs y otros. Los procesos aerébicos para el tratamiento de aguas
residuales textiles son eficientes y rentables. La mayoria de los reactores aerobicos funcionan
con un volumen constante con mezcla completa y flujo intermitente, ya que el afluente no es
continuo en las industrias textiles de pequefia escala. [*°

En el presente trabajo de investigacion se utilizd la combinacion tanto del tratamiento
anaerobio con un reactor anaerobio de flujo ascendente y un tratamiento aerobio usando un
recipiente al cual se le insuflo aire para tratar el agua residual procedente del lavado de lana
de oveja, dicha agua residual excede los parametros establecidos en los Valores Maximos

Admisibles generando un costo adicional por su descarga al alcantarillado.
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Objetivos

Objetivo General
Tratar aguas residuales del lavado de lana de oveja en la industria textil mediante un

sistema combinado de reactores anaerobio/aerobio.

Objetivos Especificos

1. Aislar, caracterizar e identificar cepas bacterianas nativas procedentes del agua
residual del procesamiento de lana de oveja.

2. Disefar y construir un reactor UASB para reducir niveles de DQO, DBOs, SST,
Grasas y aceites en el agua residual procedente del procesamiento de lana de oveja.

3. Determinar el efecto del tiempo de Residencia Hidraulica y velocidad ascensional en
el proceso anaerobio en un reactor UASB.

4. Determinar el efecto del tiempo de Residencia Hidraulica e inyeccion de aire en el
proceso aerobio.

5. Evaluar la eficiencia de los procesos anaerobio/aerobio para la remocién de  DQO,
DBOs, SST, Grasas y aceites

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-vF==¢ . UNIVERSIDAD
REPQSITORIO DE L © - $\——CATOLICA

TESIS UCSM >  DESANTA MARIA

Hipotesis

Dado que el proceso de lavado proveniente de la industria textil posee un gran contenido de
materia orgénica, es posible realizar un tratamiento anaerobio/aerobio utilizando cepas

bacterianas nativas para reducir los niveles de DQO, DBOs, SST, Grasas y aceites de los

efluentes tratados.
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Capitulo I: Marco Teorico

1.1. Industria Textil

1.1.1. Industria textil en el Perd

La industria textil es uno de los sectores econémicos importantes y siempre sirve
como columna vertebral de la economia de los paises en desarrollo y subdesarrollados. Es
una industria diversa y compleja, que comprende procesos variables como lavado, fregado,
decoloracion, mercerizacion, tefiido y acabado para producir productos relacionados con los
textiles, como ropa, alfombras, cortinas, tapiceria, ropa de cama, toallas y mucho mas, es por
eso que en sus efluentes se pueden encontrar diferentes contaminantes como lo indica la
Tabla 1. 61

Caracterizada por el intenso consumo de productos quimicos, agua, combustible y
energia, la industria textil se ha convertido en una de las mayores amenazas para el medio
ambiente. (7]

Tabla 1. Caracteristicas tipicas del agua residual textil. (2]

Parameter Range
Chemical oxygen demand (mg/L) 150-12,000
Biochemical oxygen demand (mg/L) 80-6000
Total suspended solids (mg/L) 15-8000
Total dissolved solids (mg/L) 2900-3100
pH 6-10
Temperature (°C) 35-45
Color (Pt-Co) 50-2500
Sodium (mg/L) 70
Nitrogen (mg/L) 70-80

Oil and grease (mg/L) 10-30

SO4 (mg/L) 600-1000
Clorine (mg/L) 1000-6000
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Por empresa, las diez principales exportadoras de productos textiles concentraron el
50,8 % del valor exportado de este grupo de productos durante el 2015. De este top 10, la
empresa que lidera la lista es Michell y CIA S.A, considerada la empresa peruana mas grande

de exportacion de productos textiles como se muestra en la Figura 1. [l

Valor FOB (millones de US §) Anual Variacion [%] § Enero - Setiembre Variacion (%)
Empresa 2013 014 2015 15/14 015 2016 16/15

MICHELL Y CIA 5.A. 70,1 775 68,3 -11,88 57,7 56,6 -1,89
INCA TOPS 5.A.A, ETS | 487 44,5 -8,64 371 27,2 -26,65
SUDAMERICANA DE FIBRAS 5.A. 42,4 56,9 39,0 -31,50 3.4 21,4 -32,08
FITESA PERU 5.A.C. 18.6 18,2 19,0 4,04 13.1 15,2 16,60
INDUSTRIA TEXTIL PIURA 5.A. 18,7 17.6 131 -25,57 9.8 6.2 -36,77
CIA. IND. TEXTIL CREDISA-TRUTEX 5.A.A, 20,3 18,2 127 29,99 29 9.0 2,05
TEXAD LANAS 5.A.C. 11,9 10,5 -11,30 5.8 0.5 92,04
TEXTILES CAMOMNES 5.A. 13,7 16,5 101 -38,51 8.5 6.8 -19,08
TEXTIL OCEAND S.A.C. 12,2 10,3 9.9 -4,62 8.8 5,6 -36,70
TENDOS SAN JACINTO 5.A. 89 133 8,5 -35,83 74 4.8 -36,11
Resto de empresas 3332 3614 2281 -36,89 1782 1351 -24,21

5763 6505 4637 -2872] 3667 2883 -21,37

Peso Neto (Toneladas) Anual Variacidn (%) | Enero - Setiembre variacion %)
Empresa 2013 2014 2015 15/14 2015 2016 1615

MICHELL ¥ CIA 5.A. 4261 4292 3423 -20,26 2935 3041 3,46
INCA TOPS 5.A.A, 2162 2858 2349 -17.81 1900 1733 -8,81
SUDAMERICANA DE FIBRAS 5.A. 15196 19650 15871 -1540 12241 11555 -5,60
FITESA PERU 5.A.C. 6399 5530 6684 20,88 4351 5788 33,03
INDUSTRIA TEXTIL PIURA 5.A. 2293 1860 1450 -22,04 1068 107 -33,74
CIA. IND. TEXTIL CREDISA-TRUTEX 5.A.A. 185 1502 951 -36,71 B46 813 25,76
TEXAD LANAS 5.A.C. 1] 12 bbl -1.16 386 24 -93,87
TEXTILES CAMOMNES 5.A. 13598 1700 1123 -33,97 92 825 -10,53
TEXTIL OCEANO 5.A.C. 1352 1111 1186 6,70 1 062 785 -27,97
TENIDOS SAN JACINTO 5.A. 1151 2047 1422 -30,52 1241 907 -26,92
Resto de empresas 46946 50401 39484 -21,66 30585 23301 -21,86

TOTAL 83014 951704 74604 -18,65§ 57340 50057 -12,70

Figura 1. Exportacion de productos textiles por empresa. !

Las principales empresas del subsector de fabricacion de hilados y tejidos se muestran
en la Tabla 2
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Tabla 2. Principales empresas dedicadas a la fabricacion de hilados y tejidos.

Empresas
Cia. Universal Textil S.A. (antes Universal Textil S.A)
Sudamericana de Fibras S.A
Consorcio textil del Pacifico S.A
Michell y Cia. S.A.
Fabrica de tejidos la Bellota
Fabritex Peruana
Fijesa SA
Inca TOPS S.A
Texfina SA
Negociacién Lanera del Peru
Industria Textil Piura
La Colonial- Fabrica de Hilos
San Miguel Industrial
Tejidos San Jacinto SA
Empresa algodonera S.A

1.1.2. Tipos de Textiles
La industria textil utiliza fibras obtenidas de una amplia variedad de animales, de los

cuales la lana de oveja es la més importante. [

La lana cruda contiene alrededor del 25 al 70% de impurezas; estos consisten en grasa
de lana, suint (residuos de la transpiracion), suciedad y materia vegetal, como semillas,
ademas consiste en una mezcla de acidos grasos y ésteres; y suint se compone de sales de
potasio de &cidos grasos, ademas de fosfato, sulfato y compuestos nitrogenados. La grasa de
lana, la suint y la suciedad se eliminan al fregar. El material vegetal se elimina en el cardado
y peinado. [

Las fibras de lana consisten en una mezcla compleja de aproximadamente 170
proteinas diferentes. 2% Estos varian en masa molecular relativa desde menos de 10,000 Da
hasta més de 50,000 Da. (2]

1.1.3. Introduccion sobre contaminacion
La contaminacion del agua es una gran amenaza ambiental en todo el mundo. El agua
es una fuente importante para todos los seres vivos en el ecosistema. El efluente de la

industria textil es la principal contribucion a la contaminacion del agua. Los efluentes textiles
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son ricos en esencias quimicas y una variedad de tintes 21 .[En este contexto, el tinte se
considera uno de los componentes mas problemaéticos en el tratamiento de aguas residuales
debido a su compleja estructura quimica. Los aditivos quimicos en efluentes textiles

consisten en una alta concentracion de compuestos organicos e inorganicos 21,

1.1.4. Tratamientos Generalidades

El efluente de la industria textil consiste en tintes, productos quimicos. Estos efluentes
que se descargan directamente en las fuentes de agua contaminan las corrientes de agua y
causan problemas ambientales y de salud para los humanos. Por lo tanto, el efluente debe
tratarse antes de la descarga de la industria. En general, existen tres mecanismos para el
tratamiento de aguas residuales: (1) fisico, (2) quimico y (3) bioldgico. ?4 Estos tres
mecanismos se realizan juntos en una planta de tratamiento, como se muestra en la Figura 2.
Las plantas de tratamiento de aguas residuales se clasifican en tres grupos:
1. Tratamiento primario

2. Tratamiento secundario
3. Tratamiento terciario

I Process of textile effluent treatment I

Primary Secondary Tertiary
treatment treatment treatment

Aerated Oxidation
lagoon technique
Trickling Electrolytic
filtration precipitation
——————
i Membrane
- - Activated sludge
E lizat .
e iocmoiogie
— Electrochemical
— Neutralization | Oxidation processes
ditch/pond
Chemical —I lon exchange
coagulation — I
Mechanical Photocatalytic
flocculation degradation
adsorption
Thermal
evaporation

Figura 2. Proceso de tratamiento de efluentes textiles. (24
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Tratamiento primario:

En el tratamiento de efluentes textiles, el primer paso es eliminar el material flotante
y sedimentable, es decir, sélidos suspendidos, materia organica, cantidades excesivas de
aceite y grasa y materiales arenosos (fisicos y quimicos). En el tratamiento primario, el
efluente textil se somete a la deteccion de particulas suspendidas gruesas tales como hilados,
pelusas, telas, fibras y trapos, utilizando barras y pantallas finas. El proceso de seleccion se
lleva a cabo mediante sedimentacion, que utiliza la gravedad para depositar las particulas

suspendidas. 2%

Al realizar un tratamiento quimico, se encuentra una reduccion sustancial en DBOs y
DQO en el efluente. EIl cribado grueso se realiza a través de dos tipos: (1) cribado fino (1,5-
6 mm) y (2) cribado muy fino (0,2-1,5 mm). Luego, los efluentes filtrados se dejan
sedimentar por la eliminacion de particulas en suspension. La principal desventaja del
proceso de sedimentacion es que no es capaz de eliminar las particulas coloidales del efluente
porqgue las particulas coloidales llevan algo de carga en su superficie. Al agregar productos
quimicos como sulfato férrico, cloruro férrico, cal, alumbre y sulfato ferroso, la propiedad de
la superficie de las particulas coloidales cambia y pueden agruparse facilmente, seguido de

establecerse como lodo. [25)
Tratamiento secundario:

Se han empleado diferentes tecnologias en el tratamiento secundario, como lagunas
aireadas, filtracion por goteo, un proceso de lodo activado y oxidacion. EI mecanismo
bioldgico tiene un papel significativo en el tratamiento secundario; estd principalmente
asociado con la reduccion del contenido de DBOs, DQO, aceite, grasa y fenol en el efluente.
La materia organica disuelta generalmente se oxida por bacterias aerobicas, que usa materia

organica como fuente de energia y nutrientes 271,

La materia organica nitrogenada y disuelta se puede convertir en amoniaco, metano,
CO; y agua. La laguna aireada es uno de los tratamientos bioldgicos mas utilizados. Consiste
en un tanque grande. El efluente del tratamiento primario se somete a aireacion durante
aproximadamente 2-6 dias en tanques de aireacion y se mezcla completamente. El agua
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residual se trata con flujo continuo o con reciclaje de sélidos. La DBOs, la eliminacién total
de sélidos en suspension y el fosforo se puede lograr en lagunas aireadas. La principal
desventaja de esta técnica es que es costosa, requiere un gran espacio y existe el riesgo de

contaminacion bacteriana. 28!

El proceso de lodo activado es el método més efectivo para tratar el efluente de tefiido textil.
El lodo activado tiene fuertes caracteristicas de descomposicion y adsorbe compuestos
organicos toxicos. El lodo activado se compone principalmente de muchos microorganismos.

La principal ventaja es que no existe un problema de eliminacion de lodos. 2%

La oxidacidn es el proceso de decoloracion quimica mas comunmente utilizado. En general,
en el efluente textil, la eliminacion del color de varios tintes y compuestos organicos toxicos
es complicado. En el proceso de oxidacion, diferentes agentes oxidantes como el radical
oxidrilo, el ozono y el peréxido de hidrégeno se utilizan con eficacia. Estos agentes oxidantes
se usan con catalizadores que oxidan el tinte y compuestos organicos toxicos. Las principales
desventajas de este proceso son la floculacion, la generacion de lodo y la transferencia de

impurezas de aguas residuales a lodos. [*°!
Tratamiento terciario

El tratamiento terciario reduce los compuestos de color orgénicos y elimina
contaminantes especificos. Los métodos mas comunmente utilizados de tratamiento terciario
son la precipitacion electrolitica, tecnologia de membrana, procesos electroquimicos,

intercambio i6nico, degradacion foto catalitica, adsorcion y evaporacion térmica. B

1.2. Aguas Residuales

Las aguas residuales pueden definirse como las aguas que provienen del sistema de
abastecimiento de agua de una poblacion, después de haber sido modificadas por diversos
usos en actividades domésticas, industriales y comunitarias. ¥ Segun su origen, las aguas
residuales resultan de la combinacion de liquidos y residuos solidos transportados por el agua
que proviene de residencias, oficinas, edificios comerciales e instituciones, junto con los
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residuos de las industrias y de actividades agricolas, asi como de las aguas subterraneas,
superficiales o de precipitacion que también pueden agregarse eventualmente al agua

residual. 31 Asi, de acuerdo con su origen, las aguas residuales pueden ser clasificadas como:

- Domésticas: Son aquellas utilizadas con fines higiénicos (bafios, cocinas,
lavanderias, etc.). Consiste basicamente en residuos humanos que llegan a las redes de
alcantarillado por medio de descargas de instalaciones hidraulicas de la edificacion también

en residuos originados en establecimientos comerciales, publicos y similares.

- Industriales: Son liquidos generados en los procesos industriales. Poseen

caracteristicas especificas, dependiendo del tipo de industria.

- Infiltracion y caudal adicionales: Las aguas de infiltracion penetran en el sistema de
alcantarillado a través de los empalmes de las tuberias, paredes de las tuberias defectuosas,

tuberias de inspeccion y limpieza, etc.

- Pluviales: Son agua de lluvia, que descargan grandes cantidades de agua sobre el
suelo. Parte de esta agua es drenada y otra escurre por la superficie, arrastrando arena, tierra,
hojas y otros residuos que pueden estar sobre el suelo. 4 En la Tabla 3 y Figura 3 se muestran

los contaminantes y composicion de las aguas residuales.

Tabla3. Contaminantes importantes de las aguas residuales. [3¢!

Contaminante Fuente Importancia Ambiental
Solidos Uso domestico, desechos industriales  Causa depdsitos de lodo y condiciones
suspendidos y agua infiltrada a la red anaerdbicas en ecosistemas acuaticos.
Compuestos Desechos domésticos e industriales.  Causa degradacion bioldgica, que
organicos incrementa la demanda de oxigeno en
biodegradables los cuerpos receptores y ocasiona
condiciones indeseables.
Microorganismos Desechos domésticos. Causan enfermedades transmisibles
patdgenos
Nutrientes Desechos domésticos e industriales. ~ Pueden causar eutrofizacion.
Compuestos Desechos industriales. Pueden causar problemas de sabor y
organicos olor, pueden ser toxicos o
refractarios. carcinogeénicos.
Metales pesados  Desechos industriales, mineria,etc. Son téxicos, pueden interferir con el

tratamiento y reuso del efluente.
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Solidos Debido al uso doméstico o industrial ~ Puede interferir con el reuso del
inorgénicos se incrementan con respecto a su efluente.
disueltos nivel en el suministro del agua

Agua Residual

Doméstica
|
Agua (99,935) Solidos (0,1%8)
| |
Organicos Inorganicos

| Proteinas (65%) - Residuos minerales
pesados

- Carbohidratos (25%) - Sales

— Lipidos (10%) — Metales

Figura3: Composicion del agua residual.

La industria textil es un creador principal de aguas residuales efluentes debido a un
mayor consumo de agua para su diferente procesamiento. Estas aguas residuales contienen
productos quimicos como &cidos, alcalis, colorantes, peroxido de hidrogeno, almidén,

surfactantes agentes dispersantes y jabones de metales. 7]

De acuerdo con la estimacion del Banco Mundial, tratamiento de tefiido y acabado
textil dado a un tejido genera alrededor del 17 al 20 por ciento de aguas residuales

industriales. [38

Estos tintes en las aguas residuales afectan severamente la funcion fotosintética en la
planta. Ellos también tienen un impacto en la vida acuatica debido a la baja penetracion de
luz y consumo de oxigeno. Las particulas suspendidas pueden ahogar las agallas de los peces

y matarlas. Ellos también disminuyen la capacidad de las algas para producir alimentos y
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oxigeno. También se detecta que estos tintes obstaculizan ciertas aguas residuales

municipales en sus operaciones de tratamiento tales como descontaminacion ultravioleta, etc.
[39]

1.2.1. Procesos de tratamiento de aguas residuales textiles

Las aguas residuales textiles tienen un alto color, alta DBOs / DQO y sal (Carga total
de sdlidos disueltos, STD). Por lo tanto, antes de la descarga de aguas textiles en el rio,
muchos procesos de tratamiento (Figura 4) incluyendo fisicos, quimicos, bioquimicos,
procesos de tratamiento hibrido tienen desarrollado para tratarlo de una manera econémica y
eficiente. Estas las tecnologias son verificadas para ser altamente efectivas para el tratamiento

de aguas residuales textiles. 24

Oxidation Riological

Physical
mithod mithod mithod
) ) Advancad
Filtration o Enzymes
Cridation
Flaculation Eh.“m'.m hlicrocrganism
oxidation

Adsorption

Figura 4. Métodos de tratamiento para la degradacién de colorantes en aguas residuales
textiles (401,

Bateup describe la existencia de tres tipos de contaminantes: la “grasa” ovina esta
compuesta por fracciones oxidadas la mas expuesta a la atmosfera y no-oxidadas. Estas se
comportan de manera diferente en el lavado. La no oxidada y la mayor parte de la oxidada
son removidas con facilidad, quedando en la fibra una pequefia cantidad de “grasa” oxidada

de dificil remocion. La suintina estd compuesta de una fraccion rapidamente soluble y una
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fraccion que se disuelve relativamente despacio. La suciedad estd conformada por tierra
mineral, suciedad organica no proteica y suciedad proteica. Estas fracciones de suciedad son

removidas en tiempos diferentes. [

Los desechos, tanto liquidos como sélidos, se producen en todas las comunidades por
ocupaciones antropogenicas. Los desechos liquidos, denominados aguas usadas o aguas
residuales, provienen de una variedad de fuentes que incluyen hogares, desarrollos
comerciales, hospitales, instituciones, industrias, etc. (Figura 5 y Tabla 4) Debido a la
diversidad de las fuentes de aguas residuales, los contaminantes presentes en las aguas
residuales también varian considerablemente. Comprender los constituyentes de las aguas
residuales es importante para determinar los métodos de tratamiento apropiados para el

tratamiento de aguas residuales, la reutilizacion del agua y la eliminacion. [

Total
Suspended  Biochemical Oxygen ~ Chemical Oxygen  Fats, Oiks and Total
Solids Demand (5 days) DemandTotl ~ Grease  Nitrogen

Wastewater Concentrations Are Provided in mg/L

Muncpal — 350-1200  100-350 10-740 0-100 20-80
wastewater

Housghold ~ 29-330  112-1101 139-1650 -1 418
wadtewater  (medan 1028)

Somwaer 112189 12-19 g2-178 ogl 35
Indusirial ~ Dependent on dustry. See Table 12.2

wastewater

Figura 5. Concentraciones de componentes seleccionados en varios tipos de aguas
residuales. 3
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Tabla 4. Composicion de aguas residuales en industrias seleccionadas. !

Solids Oxygen Demand
Industry Concentration (mg/L) Nutrients Concentration
(mg/L) and pH
Values

Mills and tanneries  N.A BOD: 1000-2000 Total Nitrogen: 200-400
mg N/L

Landfills pH: 6.5-7.2 BOD 300-12000 COD: Total Nitrogen: 100-500

1,200-16,000 N.A mg N/L

Acids,mine drainage pH: 2.67-7.7 N.A Ammonia: 0.53-22 mg
N/L

(surface mines) TSS: 4-15,878 Sulfate: 22-3860 mg SO4 -
2/L

Textiles TSS:1560 BOD:800-1000 Organic nitrogen: 8 mg
N/L

Dairy (mixed N.A COD: 4000 Ammonia: 5-626 mg N/L

production)

BOD: 100-2000 Nitrate: 0.2-24.4 mg N/L

Slaughterhouse TSS: 1400 BOD: 500-1000 Organic nitrogen: 300-
1005 mg N/L

Breweries TSS: 500 BOD: 1000-3000 Ammonia: 125 mg N/L
Total phosphorus: 10-20
P/L

Vegetable canneries  TSS:1350 BOD 800-5000 Ammonia: 5-45 mg N/L

Petroleum refining  TSS: 441 N.A Ammonia: 0-5000 mg N/L

Commercial TSS: 1000 COD: 5000 Total phosphorus 10-50

laundries mg P/L

Photolab N.A BOD: 400-700 N.A

Printing houses TSS: 1180 BOD: 210 N.A

BOD, Biological oxygen demand; COD, chemical oxygen demand, TSS, total suspended

solids

1.2.2. Caracteristicas de los efluentes del lavado de lana de oveja

Los efluentes estan constituidos principalmente por componentes organicos solubles

y emulsionados, materiales solidos relativamente inertes, tenso activos no ionicos y

pesticidas incorporados en la materia prima. 4]

La grasa de lana es dificilmente biodegradable, y constituye el principal material

emulsionado en el lavado. Los solidos inertes representan una alta proporcion de los
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contaminantes y estan constituidos principalmente por microparticulas de materiales
arcillosos. ]

Los efluentes pueden ser divididos en tres categorias: Pesados, ligeros de enjuague y
residuos solidos. El efluente pesado contiene altas concentraciones de sélidos solubles en
agua (suint), solventes solubles (grasa) y suciedades en emulsion estable. EI efluente de
enjuague contiene primariamente bajos niveles de suciedad, pero contiene cerca de dos
tercios de volumen de agua (6 a 7 L/kg de lana sucia). Los residuos solidos incluyen el
material removido en las operaciones de apertura, ellos contienen suciedad, fibras cortas y

materia vegetal. [44]

1.3. Normativa

1.3.1. Ley General del Ambiente
Ley N° 28611

Publicada el 15 de octubre de 2005

Articulo 3.- Del rol del Estado en materia ambiental

El Estado, a través de sus entidades y drganos correspondientes, disefia y aplica las
politicas, normas, instrumentos, incentivos y sanciones que sean necesarios para garantizar
el efectivo ejercicio de los derechos y el cumplimiento de las obligaciones y
responsabilidades contenidas en la presente Ley.
Articulo 66.- De la salud ambiental

66.1 La prevencion de riesgos y dafos a la salud de las personas es prioritaria en la
gestion ambiental. Es responsabilidad del Estado, a través de la Autoridad de Salud y de las
personas naturales y juridicas dentro del territorio nacional, contribuir a una efectiva gestion
del ambiente y de los factores que generan riesgos a la salud de las personas.

66.2 La Politica Nacional de Salud incorpora la politica de salud ambiental como area
prioritaria, a fin de velar por la minimizacion de riesgos ambientales derivados de las
actividades y materias comprendidas bajo el &ambito de este sector
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Articulo 74.- De la responsabilidad general

Todo titular de operaciones es responsable por las emisiones, efluentes, descargas y
demas impactos negativos que se generen sobre el ambiente, la salud y los recursos naturales,
como consecuencia de sus actividades. Esta responsabilidad incluye los riesgos y dafos

ambientales que se generen por accion u omision.

Articulo 121.- Del vertimiento de aguas residuales

El Estado emite en base a la capacidad de carga de los cuerpos receptores, una
autorizacion previa para el vertimiento de aguas residuales domeésticas, industriales o de
cualquier otra actividad desarrollada por personas naturales o juridicas, siempre que dicho
vertimiento no cause deterioro de la calidad de las aguas como cuerpo receptor, ni se afecte
su reutilizacion para otros fines, de acuerdo a lo establecido en los ECA correspondientes y

las normas legales vigentes.

Articulo 122.- Del tratamiento de residuos liquidos

122.1 Corresponde a las entidades responsables de los servicios de saneamiento la
responsabilidad por el tratamiento de los residuos liquidos domésticos y las aguas pluviales.

122.2 El sector Vivienda, Construccion y Saneamiento es responsable de la vigilancia
y sancion por el incumplimiento de LMP en los residuos liquidos domésticos, en
coordinacion con las autoridades sectoriales que ejercen funciones relacionadas con la
descarga de efluentes en el sistema de alcantarillado publico.

122.3 Las empresas o0 entidades que desarrollan actividades extractivas, productivas,
de comercializacion u otras que generen aguas residuales o servidas, son responsables de su
tratamiento, a fin de reducir sus niveles de contaminacion hasta niveles compatibles con los
LMP, los ECA vy otros estandares establecidos en instrumentos de gestion ambiental, de
conformidad con lo establecido en las normas legales vigentes.

El manejo de las aguas residuales o servidas de origen industrial puede ser efectuado
directamente por el generador, a través de terceros debidamente autorizados a o a través de
las entidades responsables de los servicios de saneamiento, con sujecion al marco legal

vigente sobre la materia
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1.3.1.1. Estandares de Calidad Ambiental y Limites M&ximos Permisibles
Articulo 66.- Aplicacion de normas internacionales y de nivel internacional.-

En el caso especifico que se requiera un ECA o LMP y éstos no hubieran sido
aprobados en el pais para la actividad correspondiente, el CONAM en coordinacion con las
entidades correspondiente autorizara el uso de un estadndar internacional o de nivel

internacional, debiendo dicha decision ser publicada en el Diario Oficial EI Peruano. (6]

1.3.2. Ley de Recursos Hidricos Ley N° 29338

Articulo 79°.- Vertimiento de agua residual La Autoridad Nacional autoriza el vertimiento
del agua residual tratada a un cuerpo natural de agua continental o marina, previa opinién
técnica favorable de las Autoridades Ambiental y de Salud sobre el cumplimiento de los
Estandares de Calidad Ambiental del Agua (ECA-Agua) y Limites Maximos Permisibles
(LMP). Queda prohibido el vertimiento directo o indirecto de agua residual sin dicha
autorizacion.

En caso de que el vertimiento del agua residual tratada pueda afectar la calidad del cuerpo
receptor, la vida acudtica asociada a este o sus bienes asociados, segun los estandares de
calidad establecidos o estudios especificos realizados y sustentados cientificamente, la
Autoridad Nacional debe disponer las medidas adicionales que hagan desaparecer o
disminuyan el riesgo de la calidad del agua, que puedan incluir tecnologias superiores,
pudiendo inclusive suspender las autorizaciones que se hubieran otorgado al efecto.

En caso de que el vertimiento afecte la salud o modo de vida de la poblacién local, la
Autoridad Nacional suspende inmediatamente las autorizaciones otorgadas.

Corresponde a la autoridad sectorial competente la autorizacion y el control de las descargas

de agua residual a los sistemas de drenaje urbano o alcantarillado. 471
La norma oficial mexicana NOM-CCA-014-ECOL/1993, que establece los limites maximos

permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores
provenientes de la industria textil. Se muestran los parametros en la Figura 6. 4]
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Parametros Unidad | NP, promedio daro

pH Unidades 6-9

Sélidos Suspendidos Totales mg/l 100-120
Aceites y grasas mg/l 20

Sélidos Sedimentables mg/l 1

DBO; mg/l 100

DQO mg/ 200

Sulfuros mg/l 0,2

Fenoles ml 01

Figura6. Limites Maximos Permisibles p{ae;e}[i?g[ijs?s residuales provenientes de la industria

1.4. Pardmetros

1.4.1. Demanda Quimica de Oxigeno

ISO 6060 establece que la definicién aceptada de DQO (demanda quimica de
oxigeno) es la concentracion masiva de oxigeno que es equivalente a la cantidad de dicromato
consumido por materia disuelta y en suspension cuando una muestra (agua o lodo) se trata

con ese oxidante en condiciones definidas. [

En 1949, Moore et al. Aplicé el procedimiento de dicromato al analisis de aguas
residuales. La oxidacion cuantitativa de compuestos se obtuvo calentando a reflujo la muestra
durante 2 h con dicromato en una solucién de &cido sulfurico al 50% a 145-150 °C. Con este
procedimiento, aproximadamente el 90% de la materia organica presente y la mayor parte

del cloruro se oxidaron, pero se realiz6 una correccion requerido para el cloruro. 5%

El valor de la DQO es siempre superior al de la DBOs, porque muchas sustancias
organicas pueden oxidarse quimica, pero no biolégicamente. La DQO se usa para comprobar
la carga organica de aguas residuales que, o no son biodegradables o contienen compuestos
que inhiben de los microorganismos. La relacion DBOs/DQO indica la biodegradabilidad de
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las aguas residuales urbanas: DBOs/DQO > 0,4 Aguas residuales muy biodegradables
DBOs/DQO 0,2 - 0,4 Aguas residuales biodegradables DBOs/DQO < 0,2 Aguas residuales

poco biodegradables. [

1.4.2. Demanda Bioquimica de Oxigeno

La medicion bioldgica "Demanda Bioquimica de Oxigeno™ (DBOs) fue seleccionada
en 1908 como un indicador de la contaminacidn organica de los rios por la Comision Real
del Reino Unido sobre la contaminacion del rio. El periodo tradicional de cinco dias para
estimar el parametro DBO:s se eligio para esta prueba porque supuestamente es el tiempo mas
largo que tarda el rio para viajar desde su fuente hasta su estuario en el Reino Unido. 2

Este parametro se define como la cantidad de oxigeno, dividido por el volumen del
sistema, absorbido por la actividad respiratoria de microorganismos que crecen en los
compuestos organicos presentes en la muestra (por ejemplo, agua o lodo) cuando se incuba
a una temperatura especifica (por lo general 20 °C) durante un periodo fijo (generalmente 5
dias, DBOs). Es una medida de la contaminacion organica del agua que puede degradarse
bioldgicamente. En la practica, generalmente se expresa en miligramos de O por litro 531

El DBOs tiene tres aplicaciones principales. En primer lugar, es un indicador de la
conformidad de la descarga de aguas residuales y el procedimiento de tratamiento de residuos
con las normas vigentes.

En segundo lugar, en las plantas de tratamiento de aguas residuales, la relacion entre
DBOs y DQO (demanda quimica de oxigeno) indica la fraccion biodegradable de un efluente.
En tercer lugar, la relacion DQO / DBOs es un indicador del tamafio de una planta de
tratamiento de aguas residuales requerida para una ubicacion especifica. Sin embargo, la

principal desventaja de este enfoque es el momento requerido para su logro (5 dias). 54

Cémo evaluar DBO:s;

La biodegradacion aerébica consiste en oxidar la materia organica biolégicamente.
Durante este proceso, la materia organica es convertida por microorganismos en biomasa
microbiana, eventuales productos de transformacién de la reaccion de biodegradacion
(compuestos derivados de la materia organica inicial), CO2 y H20. [
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1.4.3. Solidos suspendidos totales, Grasas y Aceites

Solidos Suspendidos Totales (SST):

Es el material constituido por los sélidos sedimentables, los solidos suspendidos y
coloidales que son retenidos por un filtro de fibra de vidrio con poro de 1,5 um secado y
Ilevado a masa constante a una temperatura de 105 °C = 2 °C.

Masa constante:

Es la masa que se registra cuando el material ha sido calentado, enfriado y pesado, y
que en dos ciclos completos consecutivos presenta una diferencia <0,000 5 g.

Solidos Disueltos Totales (SDT):

Es el material soluble constituido por materia inorganica y organica que permanece
como residuo después de evaporar y secar una muestra previamente filtrada a través de un
filtro de fibra de vidrio con poro de 1,5 um a una temperatura de 105 °C + 2 °C.

Solidos Suspendidos Volatiles (SSV):

Son aquellos sélidos suspendidos que se volatilizan en la calcinacion a 550 °C + 50
°C.

Solidos Totales (ST):

Es el residuo que permanece en una capsula después de evaporar y secar una muestra
a una temperatura de 105 °C + 2 °C.

Solidos Totales Volatiles (STV):

Cantidad de materia organica e inorganica que se volatiliza por el efecto de la
calcinacion a 550 °C + 50 °C B8],

Grasas y aceites:

En la determinacién de grasas y aceites no se mide una cantidad absoluta de una
sustancia especifica; se determinan grupos de sustancias con caracteristicas fisicas similares
con base en su solubilidad en el solvente. Asi, el término "grasas y aceites" comprende
cualquier material recuperado como una sustancia soluble en el solvente (n-hexano). Esto
incluye otros materiales extraidos por el solvente de la muestra acidificada, tales como
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compuestos azufrados, algunos colorantes organicos y clorofila, no volatilizados durante el
ensayo. 571

1.4.4. Temperatura

Varias industrias como la cerveceria, el procesamiento de alimentos, la fermentacion
y el biocombustible generan corrientes de desechos liquidos a temperaturas muy altas. Tales
efluentes necesitan enfriarse antes del tratamiento anaerdbico porque tales corrientes de
liquido generalmente se tratan en condiciones meséfilas y / o termofilas, los intervalos de
temperatura 6ptimos para los metandgenos. En muchos estudios se ha informado sobre un
fuerte efecto de temperatura sobre la tasa maxima de utilizacion de sustrato de
microorganismos. 8 Un cambio en la temperatura se acompafia de un cambio en las
caracteristicas fisicas y quimicas de las aguas residuales. No solo la solubilidad sino también
la difusividad pueden afectar las condiciones de operacion La solubilidad de los compuestos
gaseosos aumenta a medida que la temperatura disminuye Esto implica que las
concentraciones disueltas de CH4, H2S y H2 serdn mayores en el efluente operado a
temperaturas mas bajas que las operadas a temperaturas més altas. [
1.4.5. Tiempo de residencia hidraulica

El tiempo de residencia hidraulica también se conoce como tiempo de retencién
hidraulica, una medida del tiempo promedio que el efluente industrial (liquido) permanece
en un biorreactor. Por lo tanto, TRH también representa el tiempo en que la materia organica
permanece en contacto con los microbios. En el campo de la ingenieria quimica / bioldgica,

el término tasa de dilucion (inversa de TRH) se utiliza a menudo en lugar de THR. [6%

1.5. Tratamientos de Aguas Residuales

1.5.1. Proceso Anaerobio
El tratamiento anaerobio de las aguas residuales no es nuevo. Se ha practicado durante
mucho tiempo. En estos procesos, los lodos complejos pueden ser degradados eficientemente

por microorganismos anaerobios en ausencia de oxigeno, generando un biogas rico en
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metano para la energia la recuperacion y el rendimiento de un lodo estabilizado que es
adecuado para el uso de la tierra. (6

El proceso anaerdbico ha sido ampliamente adoptado para la estabilizacion de
residuos y la produccion de bioenergia en los dltimos afios. Las primeras aplicaciones del
proceso anaerdbico datan del siglo X, cuando los asirios usaban el biogas para calentar el
agua del bafio. 621 EI proceso se hizo muy popular a finales del siglo XVI11 para la digestion
de desechos humanos (excretas). [¥1 Los avances en los procesos de microbiologia y
bioquimica en la tecnologia anaerdbica han permitido sus aplicaciones a diversas corrientes
de desechos diluidos. 41 Ademas, los avances en la ingenieria de procesos, especialmente
una mejor comprension de los disefios del digestor, y las innovaciones han permitido la
aplicacion de procesos anaerobicos para tratar los efluentes industriales. Una de las ventajas
del proceso anaerdbico frente a otros procesos bioldgicos de tratamiento de residuos es que
requiere una cantidad minima de macro / micronutrientes y produce un lodo
significativamente bajo. [%® Stander fue el primero en presentar un innovador disefio de
proceso anaerobico que desacoplé el tiempo de retencion de sdlidos (TRS) del tiempo de
retencion hidraulica (TRH) y abord6 los desafios asociados con la retencién de biomasa y la
inestabilidad del proceso. (66!

Biodegradabilidad de efluentes industriales

Los efluentes industriales no son todos igualmente biodegradables, incluso si tienen
altos niveles de contenido. Los parametros crudos como el carbono organico total, la
demanda de bioquimica de oxigeno (DBOs), la demanda quimica de oxigeno (DQO) y los
solidos volatiles se usan tradicionalmente para cuantificar la materia organica en aguas
residuales. Entre estos parametros, DBOs, la medida de la cantidad de oxigeno requerida por
los microorganismos para degradar la materia organica, es la representacién mas precisa de
la biodegradabilidad de las aguas residuales. [¢7]
1.5.1.1. Tratamiento de Aguas Residuales de Baja Resistencia

En los procesos anaerdbicos, la bioconversion de la materia organica en metano y
biomasa se produce anaer6bicamente a través del metabolismo bacteriano. Los tres pasos
basicos que participan en un proceso anaerébico para obtener energia son la hidrdlisis, la
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fermentacion / acetogénesis y la metanogénesis. (8 (Figura 7) El primer paso, la hidrdlisis,
implica la descomposicion de compuestos organicos complejos de alto peso molecular en
compuestos organicos simples de bajo peso molecular.

Estos compuestos organicos de bajo peso molecular se someten a la segunda paso de
fermentacion en el que son asimilados por bacterias (por ejemplo, acetdgenos) y se
convierten en algunos compuestos intermedios tales como hidrdgeno, &cidos acéticos y otros
acidos grasos volatiles (AGV) tales como acido propionico y acido butirico. En el tercer paso,
la metanogénesis, estos compuestos intermedios se convierten en CO2, CH4 y H20 por un
grupo de microorganismos, tales como metandgenos aceticlasticos y metandgenos que
utilizan hidrégeno. [

Sin embargo, la mayoria de los primeros estudios se centraron en el tratamiento
anaerdbico de aguas residuales de mediana a alta resistencia. A mayores concentraciones de
sustrato, las ventajas de los tratamientos anaerébicos superan a los tratamientos aerébicos en
términos de costo-beneficio como menor requerimiento de energia, menor produccién de
lodo y recuperacion de energia del sistema y, por lo tanto, son favorecidos para aguas

residuales de mediana a alta resistencia. [’”

compounds {carbohydrates,
protemns, fats)

Hydrolysis
@ Facultative anaerobes

-,
[ Soluble arganic moleculas

{ Macromolecule organic ]

(monosaccharides, amino
acids, fatty acids, ete.)

Fermentation/
Acetogenesis

Acetogens
o J —> e |

Methanogenesis

Hydrogen
utilizing Aceticlastic
methanogens Methane, CO; Methanogens

Figura7. Vias metabdlicas en la digestion anaerébica "1
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1.5.1.2. Bacterias Anaerobias
Metabolismo microbiano

El metabolismo microbiano en el tratamiento de aguas residuales implica el uso de
microorganismos para consumir materia organica como sustrato. Los compuestos organicos
biodegradables se metabolizan y se convierten en didxido de carbono, agua y energia para el
crecimiento, el mantenimiento de las células y reproduccion de los microorganismos. [?
Metabolismo anaerdbico

Los mecanismos de los procesos anaerébicos son mucho méas complicados que los de
procesos aerdbicos, debido a las muchas vias disponibles para una comunidad anaerdbica.

El ecosistema anaerdbico es el resultado de interacciones complejas entre organismos
de varias especies. La bioguimica y la microbiologia responsables de las reacciones no se
comprenden por completo, pero durante los Gltimos 30 afios varios investigadores han
informado de un amplio esquema de los procesos. Se han desarrollado y adaptado varias
técnicas para aislar y estudiar bacterias anaerobias. ["*! Como se muestra en la Figura 8, el

proceso se lleva a cabo por dos poblaciones bacterianas fisiologicamente distintas.

COMPLEY | 1st5TAGE ORGANIC |  1dSTAGE METHANE
| —H 4
ORGANICS ACTDS
CARBON
Anid formation Methane Formation

Figura 8. Digestion anaerdbica en dos etapas [3!

Hidrolisis

La hidrdlisis y la licuefaccién convierten compuestos organicos complejos insolubles
en moléculas simples mas pequefias que pueden utilizarse como fuente de energia. Las
proteinas, carbohidratos y lipidos de los biopolimeros se hidrolizan a aminoacidos, azlcares

simples y &cidos grasos, respectivamente, mediante enzimas extracelulares.
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El almidén y la celulosa son cuantitativamente los mas importantes de estos
polimeros. Los géneros de bacterias asociadas con la degradacion de la celulosa son
Bacteroides, Ruminococcus, Clostridium, Cellobacterium y Butyrivibrio. Clostridium,
bacterias obligadas que son anaerobios estrictos sensibles al oxigeno, es el grupo principal.
Producen esporas para sobrevivir bajo condiciones aerébicas. [4]

Acidogenesis

Los productos finales de la primera etapa se convierten en acidos volatiles de cadena
corta, como &cidos acéticos, acidos propiénicos y, en menor medida, acidos butirico, valérico
y caproico. [ El acetato es considerado el intermediario mas importante formado a partir de
la fermentacion de proteinas y grasas.

El hidrogeno vy el didxido de carbono también se forman. Los productos finales de la acido
génesis depende del sustrato inicial y las condiciones ambientales, especialmente la presién
parcial de hidrégeno. La presién parcial baja en hidrogeno favorece la formacion de acetato,
dioxido de carbono e hidrogeno. La presion parcial alta de gas de hidrégeno favorece la
formacion de propionato y otros acidos organicos superiores, lactato y etanol. ['4
Acetogénesis

La tercera etapa, la acetogénesis, consiste en dos grupos de bacterias, a saber, los
acetogenos que producen hidrégeno y los homoacetdgenos (que consumen hidrégeno).

Mientras que los acetégenos productores de hidrégeno catabolizan acidos organicos,
alcoholes y ciertos compuestos aromaticos en acetato y dioxido de carbono, los
homoacetogenos usan hidrégeno y dioxido de carbono para formar acetato. Se cree que los
homoacetdgenos sintetizan solo el 1-2% del acetato total a 40 ° C. [’ El di6xido de carbono
se puede reducir con hidrogeno para producir acetato y posteriormente utilizado en la
produccion de metano. Los &cidos grasos de cadena corta también se producen a partir del
hidrogeno y el dioxido de carbono. Las bacterias homoacetogénicas son quimiolitotroficas
que utilizan hidrégeno y diéxido de carbono con altas eficiencias termodinamicas.

Balch et al. "l aislaron e identificaron a dos de estas bacterias homoacetogénicas,
Clostridium aceticum y Acetobacterium woodii. Otros organismos responsables de la sintesis
de acetato a partir del dioxido de carbono incluyen Clostridium formicoaceticum y C.
aceticum. Eubacterium limosum es capaz de sintetizar butirato y acetato a partir de hidrogeno
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y didxido de carbono. Aunque el metabolismo homoacetogénico puede contribuir al
mantenimiento de bajas presiones parciales de hidrdgeno, los metandgenos que utilizan
hidrogeno tienen una constante de sustrato inferior, Ks, valor para el hidrdgeno.
Tedricamente, deberian superar a los homoacetdgenos por hidrogeno a las concentraciones
prevalentes en un reactor estable.

Metanogénesis

Las bacterias metanogenicas pertenecen al grupo Archaebacteria, un grupo
filogenéticamente distinto. 81 Una cantidad limitada de sustratos son utilizados por las 47
especies conocidas de bacterias metanogenicas. Se han identificado dos grupos principales
de bacterias metanogeénicas. El grupo 1 consta de 33 especies pertenecientes a las familias de
Methanobacteriaceae, Methanothermaceae, Methanococcaceae, Methanomicrobiaceae y
Methanoplanaceae. Estas especies reducen didxido de carbono e hidrogeno y / o utilizan
formiato en la formacién de metano. El grupo 2 consiste en 14 especies que pertenecen a la
familia de Methanosarcinaceae. Estas especies utilizan acetato, metilaminas y / 0 metanol.
Methanosarcina barkeri y Methanosarcina vacuolata son los mas versatiles, ya que utilizan
todos los sustratos metanogénicos conocidos, excepto el formiato.

Todos los metandgenos obtienen energia para el crecimiento de la formacién de
metano. Més las bacterias metanogeénicas (grupo 1) pueden utilizar hidrégeno y dioxido de
carbono como su unica fuente de energia ', pero se sabe que algunos se separan por acetato
(metandgenos acetotroficos), por ejemplo, como los del grupo 2. El catabolismo més lento y
la tasa de crecimiento de los metandgenos acetotroficos pueden limitar la tasa global de
reaccion 1 lo que lleva a la acumulacion de &cido acético a niveles toxicos. Se piensa que
la degradacion de acetato a metano es el paso limitante en la conversion total de sustrato a
metano. [ Los polimeros y las grasas complejas son la excepcion; aqui la hidrolisis es el
paso limitante de la velocidad. Y
1.5.1.3. Reaccion en cadena de la polimerasa

Las herramientas de biologia molecular pueden ayudarnos para identificar las
poblaciones clave capaces de llevar a cabo procesos metabdlicos especificos y sus funciones

en procesos anaerobicos.
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Las técnicas bioldgicas tradicionales dependen de la cultura. Sin embargo, la mayoria
de los microorganismos en estos sistemas adn no han sido cultivados. 2 Por otra parte,
diferentes microorganismos interactlan entre si a través de la competencia y la colaboracion,
que no se puede estudiar de forma aislada. 3]

La biblioteca de clones del gen 16S rRNA es una técnica popular para investigar la
diversidad filogenética. Es una coleccion de secuencias de ADN, habitualmente derivadas de
la amplificacion por PCR, insertadas en un vector plasmidico y clonadas en una célula
huésped bacteriana (por ejemplo, Escherichia coli).

Como los genes 16S rRNA casi completos pueden secuenciarse a partir de la
biblioteca de clones, pueden proporcionar identificacion de taxonomia a nivel de especie para
microorganismos cultivados. Los miembros de los géneros Bacillus y Pseudomonas se
detectaron cominmente en una biblioteca de clones de ARNr 16S a partir de diferentes tipos
de granulos. &4
Técnica basada en PCR

La amplificacion por PCR de plantillas de ADN en muestras con cebadores de PCR
especificos y el posterior analisis filogenético de las secuencias de ADN amplificadas es el
método de eleccion para detectar cualquier microorganismo previamente conocido o
desconocido o no cultivable en muestras ambientales. [
1.5.1.4. Tipos de reactores anaerobios

Los reactores anaerobicos generalmente pueden clasificarse como sistemas de baja
tasa o sistemas de alta tasa basados en la capacidad del proceso. Los reactores anaerdbicos
de baja velocidad incluyen estanques de estabilizacion de residuos, tanques Imhoff, tanques
sépticos y digestores anaerdbicos, que se han utilizado durante muchas décadas. [ Estos
procesos generalmente ocupan un gran espacio y tienen tasas de carga organica muy bajas y
tiempos de retencion hidraulica (TRH) muy largos (hasta 40-50 dias). (7]

Estas caracteristicas dan como resultado un alto consumo de tierra / espacio, que es
desfavorable en comparacion con el proceso de lodo activado ampliamente utilizado y otros
procesos aerdbicos.

Con la introduccion de nuevos disefios de reactores anaerébicos 8, se han producido

avances en los reactores anaerébicos de alta velocidad con altas tasas de carga organica, bajas
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TRH (<10 h) y un requisito de espacio reducido resultante. % Los tipos de reactores
anaerdbicos de alta velocidad se muestran en las Figura 9 y 10.

High-rate anaerobic reactors
| | ] |
Suspended growth Attached srowih i S Other
Upflow smaerobic sudge lanket nmmmt;:;: i rAnaerobic membne | |y iging ket e,
U || et | | it | |
: 5 -Anae -Anaerobic fluidi - men '
"h‘““rf;h;f;{i”sﬁ;*"“‘h reactor (AFBR) e e Ao bfled et
(AFMBR) Hyhrid progeses

Figura 9. Tipos de reactores anaerdbicos de alta velocidad. [

Recycle

Effluent
.
-

Upflow packed bed Downflow packed bed Fluidized bed

o

:Recyele

Upflow anaerobic sludge blanket  Anaerobic baffled reactor Membrane solids separation
Figura 10. Varias configuraciones de reactores anaerobicos. [
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1.5.1.4.1. Biorreactor de membrana anaerdbica (AnMBR)

El desarrollo de AnMBR proporciona una solucion prometedora porque AnMBR se
combina con el proceso anaerobico y la filtracion de membrana para producir un efluente
libre de s6lidos mediante la retencion completa de biomasa. °Y} AnMBR también contribuye
con un papel importante en la generacion de energia debido a su capacidad de producir
metano a partir de la utilizacion de una gran fraccion de materia organica en las aguas
residuales. Ademas, la huella y el espacio se pueden reducir al tiempo que se produce un
efluente de calidad altamente mejorada [®?1. Para el tratamiento de aguas residuales
farmacéuticas basadas en quimicos sintéticos, se hizo una comparacion entre AnMBR vy el
reactor de membrana anaerobica atrapada (AnNBEMR) a diferentes tasas de carga organica

(OLR) y comportamiento de ensuciamiento de la membrana.

1.5.1.4.2. Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente (UASB)

La manta de lodo anaeroébico de flujo ascendente (UASB) es con mucho el sistema
anaerdbico de alta velocidad mas utilizado para el tratamiento de aguas residuales domésticas
e industriales debido a su alta concentracion de biomasa, diversidad microbiana, bajo costo,
flexibilidad y capacidad de soportar fluctuaciones de pH y temperatura. (3!

El reactor UASB consiste esencialmente en un tangque con instalaciones para tres fases
separacion (liquido, sélidos y gas) en su parte superior como se muestra en la Figura 11.

El alimento se distribuye uniformemente desde el fondo del reactor a través de
entradas espaciadas y pasa a través de la reaccion donde hay un lecho de lodo anaerébico con
granulos anaerdbicos (tipicamente 0.5-2 mm de diametro). Estos granulos estan hechos de
multiples especies microbianas, que tipicamente se agrupan en tres capas basicas
(enriquecidas con acidogenos, acetdgenos y metandgenos, respectivamente) Figura 12. [0

El diagrama esquematico de un reactor UASB se muestra en la Figura 13. El reactor
consta de dos partes: una columna cilindrica o rectangular y un separador gas liquido sélido
(GLS). P4 EI reactor UASB se siembra inicialmente (con indculo como lodo digerido,
anaerdbico, granular, floculento y activado). Los lodos entran desde el fondo del reactor. En
condiciones apropiadas, las particulas ligeras y dispersas se lavaran mientras que los
componentes mas pesados se retendran, minimizando asi el crecimiento de lodos finamente
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dispersos mientras se forman granulos o fléculos que consisten en materia organica
inorganica, inorganicos y pequefios agregados bacterianos en el lodo de siembra. %1 Después
de un cierto periodo (usualmente 2-8 meses), dependiendo de las condiciones de operacién
y las caracteristicas del agua residual y lodo de siembra, se desarrolla un lecho de lodo muy
denso que puede ser de naturaleza granular o floculante con altas propiedades de
sedimentacion.

Por encima del lecho denso de lodo, hay una zona de manta de lodo con un
crecimiento muy difuso y menores velocidades de fragmentacion de particulas.A medida que
el flujo pasa hacia arriba, los compuestos organicos solubles en el afluente se convierten en
biogés que consiste principalmente en metano y diéxido de carbono. [°¢]

Effluent gutter Biogas Biogas co/llector
_D |_| [ [] H ] N
J J J d
Effluent
Three-phase separator _
Bulk liquid with __|
suspended sludge
AN R
i e
e % : :
Sludge bed e . :
! ittt )
o : i
iy 0 il 0 0 il \
% ; Excess sludge
Feed distriburion inlets

Figura 11. Representacion esquematica de un reactor anaerobio de flujo ascendente. [*4
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Figura 12. Aglomeracion y agrupacion de bacterias anaerdbicas en granulos. 4
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Figura 13. Dibujo de un reactor UASB. [
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1.5.1.4.3. Reactor discontinuo de secuenciacion anaerdbica (AnSBR)

El reactor discontinuo de secuenciacion anaerébica (AnSBR) es un tipo de proceso
de lodo activado en el que se producen cinco etapas de proceso en un Unico reactor,
concretamente relleno, reaccion, sedimentacion, decantacion e inactividad en la relacion de
tiempo respectiva sin la presencia de oxigeno en condiciones oscuras. El efecto de diferentes
dosis de antibidtico sulfametoxazol (SMX) sobre la utilizacién de &cidos grasos volatiles
(AGV) y otros parametros se estudiaron mediante AnSBR. 7]
1.5.1.4.4. Reactor anaerobio por lote secuencial (anaerobic sequencing batch reactor)

El ASBR es un proceso de tratamiento anaerdbico de alta velocidad desarrollado a
principios de la década de 1990. [°®

La operacion tipica de un ASBR consta de cuatro pasos (Fig. 14): (1) un paso de
alimentacion en que las aguas residuales se alimentan al reactor, (2) un paso de reaccion en
el que se produce la eliminacion de materia organica, (3) un paso de sedimentacion en el que
la biomasa se separa del agua, y (4) un paso de decantacion en el que el agua residual tratada
se retira con la biomasa retenida en el reactor. En el proceso ASBR, la geometria del reactor,
el patron de mezcla hidraulica y la intensidad, y la concentracion de MLSS, asi como la
temperatura de operacion, HRT y OLR, todos tenian la hipotesis de afectar el rendimiento
del tratamiento. 9

Los primeros estudios en el proceso de ASBR se llevaron a cabo en el tratamiento de
aguas residuales de cerdos, lixiviados de vertederos y aguas residuales de almidon 10, Se
observé una buena bio-floculacion, separacion eficiente de solidos, tiempos de retencion de
solidos largos (SRT) y conversion eficiente de sustratos organicos a metano y dioxido de
carbono como ventajas para ASBR. Para aguas residuales de baja resistencia (400-1000 mg
DQO / L), se estudiaron los procesos de ASBR a diversas temperaturas (35, 25, 20 y 15 °C)
y TRH (12, 16, 24 y 48 h). Incluso en la temperatura mas baja (15 ° C) y en la TRH mas corta
(12 h), se inform6 que la ASBR lograr mas del 80% de eliminacion total de DQO. [0l

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

e CATOLICA
TESIS UCSM g DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

ASBRI1 Feeding ASBR2 Discharge

—
@ Recirculation pup
(D) Feeding pump
@ Discharge pump of ASBR1
@ Discharge pump of ASBR2
Hydrolytic-Acidogenic Methanogenic Reactor
Reactor (ASBR1) (ASBR2)

Figura 14. Reactor anaerobio por lote secuencial (ASBR). (%]

1.5.1.4.5. Filtros Anaerobicos

Un AF es el equivalente anaerébico de un filtro de goteo, pero opera bajo condiciones
de inundacion donde no hay contacto de aire con la biomasa, y los microorganismos en el
reactor son estrictamente anaerobicos. El concepto de FA se investigd por primera vez en
1957 para el tratamiento de aguas residuales. [*°?1 El proceso fue olvidado en gran medida
hasta su exitosa demostracion por McCarty et al., En 1969, para el tratamiento de aguas
residuales de carbohidratos proteicos (1500-6000 mg DQO /L) a 25 ° C a OLR de 0.96-3.40
kg / m®/ dia. El reactor se construyé con agua residual de alimentacion que fluye a través de
una columna empacada con material de soporte para el crecimiento de la biopelicula. El
proceso mostré un tratamiento eficiente de las aguas residuales con una produccion minima
de lodo. 8 En los afios siguientes, se realizaron mas investigaciones sobre AF para el
tratamiento de aguas residuales de mediana y alta resistencia, ademas de aguas residuales de
baja resistencia. %! La Figura 15 muestra los diagramas esquematicos de varios tipos de AF

reportados en la literatura dependiendo del modo de alimentacion.
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Figura 15. Diagramas esquematicos de varios tipos de filtros anaerdbicos dependiendo de
las caracteristicas de alimentacion. [

1.6. Procesos Aerobios

Sistema aerdébico:

El proceso basico de tratamiento es proporcionar un medio de alto contenido de
oxigeno para que los organismos puedan degradar la porcion organica de los desechos a
diéxido de carbono y agua en presencia de oxigeno. Las unidades de tratamiento aerébico,
usan un mecanismo de inyeccién y circulacion de aire dentro del tanque de tratamiento. Los
sistemas aerdbicos usan procesos de tasas mas rapidas, lo cual permiten que logren una mejor
calidad del efluente. (%4

Lagunas aerobicas: Son lagunas poco profundas (1 a 1,5 m), y suelen tener tiempo de
resistencia elevada (20 — 30 dias). El grupo especifico de algas, animales o especies
bacterianas presentes depende de los factores tales como la carga orgéanica, el grado de
mezcla de la laguna, el pH de los nutrientes, la luz solar, la temperatura y pueden ser. [1%°]

- Aerobias: Con aireacion natural, siendo el oxigeno suministrado por intercambio, a

través de la interface aire-agua y fundamentalmente por la actividad fotosintética de las algas.
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- Aireadas: En ellas la cantidad de oxigeno suministrada por medios naturales es
insuficiente para llevar a cabo la oxidacion de la materia orgénica, necesitandose un
suministro adicional de oxigeno por medios mecanicos.

Lagunas de oxidacion o de estabilizacion: Es una pileta de tierra poco profunda de 1
a 2 metros, que se utiliza para el tratamiento bioldgico de diversos efluentes municipales e
industriales. Las condiciones del estanque varian de aerobia a facultativas (en parte aerdbica,
en parte anaerdbicas), y hasta anaerobicas, dependiendo del suministro de aireacion
complementaria, de la profundidad del estanque y del grado de mezcla natural o inducida.
Casi todos los estanques son facultativos, aqui los sélidos sedimentables retenidos sufren
descomposicion aerobia en el fondo del estan que los residuos organicos solubles son
transformados en CO- y agua para las bacterias aerobias de los niveles superiores. Las algas
fotosintéticas utilizan el CO. y producen oxigeno para las bacterias (una relacion simbidtica).
[106]

Lagunas aireadas: Son depositos donde se trata el agua residual a manera de flujo
continuo sin recirculacion de los solidos. Tiene como principal tarea convertir la materia
organica, mediante aireadores superficiales o difusores sumergidos que aportan oxigeno. La
turbulencia creada por los aireadores tiene como finalidad mantener en suspension el
contenido del depoésito. Después de un tiempo de retencién, en un periodo de 3 a 6 dias, el
efluente puede resultar hasta la mitad del DBOs de afluente. Por lo tanto, es necesario utilizar
posteriormente un tanque decantador para eliminar mayor material organico por gravedad.
Se debe tener en consideracion para el disefio de una laguna aireada, la eliminacion de DBOs,
las caracteristicas del efluente, la demanda de oxigeno, el efecto de temperatura, la demanda
energética para el mezclado y la separacion de solidos. (1971

Lagunas anaerobicas: Cuando la carga organica aumenta, la DBOs excede la
produccion de oxigeno de las algas y las lagunas se tornan anaerébicas. Segin Saenz 1%, los
mecanismos de la descomposicion anaerdbica son sumamente complejos y ain no estan
completamente aclarados. En el proceso anaerobico las bacterias suelen aprovechar parte de
los nutrientes inorganicos en la fabricacion de su propio protoplasma celular, lo que también
puede suceder en el proceso aerdbico. Tienen una profundidad de 2-5 m y reciben cargas

orgéanicas volumétricas mayores a 100 g de DBOs/m? dia. Estas altas cargas organicas
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producen condiciones anaerobias estrictas (OD ausente) en todo el volumen de la laguna. Las
lagunas anaerobias trabajan como tanques sépticos abiertos y trabajan bien en climas
calientes. Pueden alcanzar remociones de hasta el 60%, a temperaturas de 20°C.

Lagunas facultativas: Son aquellas que tienen una zona aerobia y otra anaerobia
(superficie y fondo, respectivamente). La finalidad de estas lagunas es la estabilizacion de la
materia orgénica en un medio oxigenado proporcionando principalmente por las algas
presentes. Segun Saenz 1%, cuando la carga organica aplicada a las lagunas es baja (entre
50 y 350 kg DBOs/Ha/dia, a alturas moderadas y temperaturas entre 10 y 30°C), el estrato
superior de las lagunas se llena de algas microscopicas que, en presencia de la luz solar
producen grandes cantidades de oxigeno, haciendo que el agua llegue a estar sobresaturada
de OD. El estrato inferior de estas lagunas suele estar en condiciones anaerdbicas debido a

que la penetracion de la luz solar es limitada, 5 a 15 cm.
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Capitulo I1: Materiales y Métodos

2.1. Materiales

2.1.1. Muestra.
Agua residual procedente del lavado de lana de oveja de la industria textil.

2.1.2. Material de Laboratorio.
Equipos.
Autoclave, CVQ-280D

Balanza analitica, Ohaus Adventurer AR31.

Balanza, Scout TM Pro

Centrifuga de tubos eppendorf, Gemmy.

Horno de Secado, PSelecta.

Incubadora de CO2, Eppendorf New Brunswick Galaxy 48 R
Incubadora, PSelecta.

Microscopio, Labomed.

Shaker, Orbital SK-O300-Pro

Fotocolorimetro Dr 900 Hach.
Termoreactor Drb 200 Hach

Material de laboratorio.
Asa de Kohl.
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Camara de Neubauer.

Cinta indicadora de pH, Merck.

Equipo de filtracion al vacio.

Espétula.

Micropipeta de 10 pL - 100 pL.

Micropipeta de 100 pL - 1000 pL.

Puntas amarillas (Para Micropipeta de 10 pL - 100 pL).
Puntas azules (Para Micropipeta de 100 pL - 1000 uL).

Tubos eppendorf de 1.5 mL.

Material de vidrio.

Frascos de vidrio tapa azul de 100 mL,
Laminas portaobjetos.

Matraz Erlenmeyer de 100 mL, 500 mL.
Placas Petri de 20 mL.

Probeta de 50mL, 100 mL.

Tubos de ensayo de 20 mL.

Frascos Winkler

Reactivos.
Kit para tincion de Gram.

Sulfato de Magnesio, p.a. Merck

Cloruro de Calcio, p.a. Merck
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Cloruro Férrico, p.a. Merck

Fosfato Monobaésico de potasio, p.a. Merck
Fosfato dibasico de potasio, p.a. Merck
Fosfato dibasico de sodio, p.a. Merck
Cloruro de Amonio, p.a. Merck

Acido Sulfarico

Dicromato de Potasio, p.a. Merck

Sulfato de Mercurio, p.a. Merck

Medios de cultivo.
Agar agar, Merck.

Agar sangre, Merck.

Caldo tioglicolato, Merck.

Otros.
Agua estéril.

Alcohol.

Algodon.

Bomba sumergible, Flow rate.
Deposito de plastico de 3 L.

Frascos para muestra de 20 mL.
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Gasa.

Bombas de aire de pecera, Ap-200

2.2. Métodos

2.2.1. Aislamiento, caracterizacion e identificacion de bacterias nativas a partir del agua

residual del lavado de lana de oveja.

2.2.1.1. Obtencion de la muestra.

Se tomaron muestras de agua residual del lavado de lana de oveja de una textilera
ubicada en el sector Zamacola-Cerro Colorado-Arequipa, se tom6 muestras de dos puntos
dentro de las instalaciones de la planta de tratamiento, del efluente y de los lodos extraidos
del sedimentador. Las muestras fueron rotuladas con la denominacion: Efluente y Lodo

referenciando a los puntos de muestreo (Figura 16).

Efluente
Figura 16. Puntos de Muestreo.
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2.2.1.2. Aislamiento de cepas nativas del agua residual del lavado de lana de oveja.

Se prepar6 caldo tioglicolato en tres tubos de ensayo de 10 mL, se siguio la
metodologia descrita en el Anexo 1y se inoculo con 1 mL de la muestra Efluente y para el
caso de la muestra denominada Lodo al ser solida se disolvio en un tubo de ensayo con agua
estéril y luego se inoculo con 1 mL en el caldo tioglicolato. Se dejo6 en la incubadora a 37°C

por siete dias.

Luego de 7 dias se observo los tubos y con la ayuda de una asa de kohl se sacé una
muestra del fondo del tubo y se sembré en placas que contenian Agar Sangre (la preparacion

se describe en el Anexo 2).

Luego se colocaron las placas en una incubadora que provee de una atmosfera
anaerobia con 5% de CO- a 37°C por siete dias; se realizaron varios repiques hasta conseguir

cepas puras, luego se realizo la Tincion de Gram 1% explicada en el Anexo 3.

2.2.1.3. Identificacion de cepas anaerobias.

Se preparé medio solido de caldo tioglicolato, se sigui6 el mismo procedimiento del
Anexo 1, ademas se le agrego agar-agar para que el medio sea solido en una relacion de 15
g/L. Se sembro por puncion, y se colocaron los tubos en la incubadora de CO, a 37°C por

siete dias.

2.2.1.4. Elaboracién de curvas de crecimiento de cepas nativas.

Se preparé caldo tioglicolato como indica el Anexo 1, se sembraron las cepas que se
identificaron como anaerobias Oveja 1 y Oveja 2 en frascos de 250 mL, se colocaron a la
incubadora de CO; y se tomaron muestras cada 12 horas por 10 dias conservandolas en
refrigeracion.

Se pesaron tubos eppendorf segun la cantidad de muestras que se obtuvo, luego se les
agrego 1 mL de muestra y se centrifugaron por 5 minutos a 5000 rpm, se elimind el
sobrenadante y se peso el tubo eppendorf con el pellet formado, por diferencia de pesos se
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hallé la masa. Ademas, se realizo el conteo celular con la ayuda de una cdmara de Neubauer
colocando 10 pL de la muestra.

2.2.1.5. Identificacion molecular de cepas nativas anaerobias con capacidad de
remocion.

A las bacterias seleccionadas por su capacidad de remocion se les realizo la
identificacion molecular. La identificacion consiste en la extraccion de ADN de la muestra
usando el Kit “The MasterPureTM DNA Purification Kit” que provee todos los reactivos
necesarios para la recuperacion de ADN.

Luego el ADN es utilizado como molde para amplificar laregion 16S RNAr mediante
la tecnologia de la Reaccion en Cadena de la Polimerasa (PCR). La amplificacion
correspondiente a la region del gen 16s RNAr se llevo a cabo usando los primer universales
27F y 1492R. Con las siguientes condiciones de PCR: 95°C por 30 seg, 50°C por 30 seg,
72°C por 45 seg.

Los productos de PCR fueron purificados usando el kit Qiagen PCR purification,
siguiendo las instrucciones de la compafiia y finalmente secuenciados usando la técnica de

Sanger que utiliza colorantes Big Dye V3.1 y leidos en un equipo ABI 3730xl.

2.2.2. Disefio y construccion del biorreactor UASB.

Se realizo el disefio del biorreactor UASB, considerando una relacion de 4:1 en la
alturay el ancho para un volumen total de 42 L. Se considero hacer un biorreactor rectangular
para que sea mas facil la construccion de la campana GLS. Se coloco tres llaves en una cara
lateral del biorreactor. La campana GLS se disefi¢ siguiendo el modelo detallado por
Marquez & Martinez [*°! |os cuales indican una serie de calculos para el disefio de la campana
y de los deflectores, las ecuaciones se muestran en el Anexo 4.

Ademas, se inoculo con 4 kg de lodo procedente de la industria textil y con un litro
de caldo tioglicolato (Anexo 1) que contenia nédulos bacterianos.

2.2.3. Determinacion de parametros en un reactor UASB.

Se establecieron algunas condiciones para el funcionamiento del biorreactor UASB,

las cuales se detallan a continuacion.
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2.2.3.1. Determinacion del caudal (Q).

Se utiliz6 el método volumétrico para determinacion de caudal 1% para lo cual en la
Ilave de salida del biorreactor se colocé una probeta de 250 mL y con un crondémetro se tomo
un minuto; lo que permitié determinar el caudal en L/minuto a la mas baja velocidad que se

pudo colocar para el flujo de entrada del biorreactor.

2.2.3.2. Determinacion de la velocidad ascensional (Va).

La velocidad ascensional (Va) '] esta definida por la siguiente formula:

Va=

O

(Ec.1)
Donde:
Va: Velocidad ascensional (m/h)
Q: Caudal en el biorreactor (m®/h)

A: Area seccional transversal del biorreactor (m?)

2.2.3.3. Determinacion del Tiempo de residencia hidraulica (TRH).
Para esta medicion se usé los valores antes hallados y usando la siguiente ecuacién
[112] se determind el tiempo que demora el agua residual desde el ingreso hasta la salida del

biorreactor.
TRH=Z
Q

(Ec.2)
Donde:
THR: Tiempo de residencia hidraulica (h)
V: Volumen del biorreactor (m®)
Q: Caudal en el biorreactor (m%/h)
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2.2.4. Establecimiento de parametros de tiempo de residencia hidraulica e inyeccion de
aire para el proceso aerobio.

Para el tiempo de residencia hidraulica se establecié un tiempo de 5 dias tal como lo
describe Bakare et al [*?%l en su trabajo.

Se adquirio un recipiente para la digestion aerobia, de 20 litros de capacidad, se
colocaron dos bombas de pecera conectadas a mangueras de plastico a las cuales se les hizo
pequerios agujeros para facilitar la difusion del aire. El caudal de la bomba fue de 8L/min de
Aire segun las especificaciones de la bomba. En el tanque se procesé el agua previamente

tratada en el reactor anaerobio.

2.2.5. Analisis de parametros iniciales y finales.

2.2.5.1. DQO: En un tubo de ensayo especial se colocé 0.5 mL de muestra y se le
agrego 1.5 mL de solucion Digestora (detallada en el Anexo 5) y 3.5 mL de solucién de
Acido Sulftrico. Para el blanco se colocé 0.5 mL de agua destilada y se le agrego 1.5 mL de
solucion digestora y 3.5 mL de solucion de Acido Sulfarico. Luego se llevé a un bafio de
aceite por dos horas a 150°C, se dejo enfriar a temperatura ambiente y se realizo la lectura

en el espectrofotémetro a 600 nm.

2.2.5.2. DBOs: En un frasco de un litro se coloco 1 mL de buffer fosfato, 1 mL de
Sulfato de Magnesio, 1 mL de Cloruro Calcio y 1 mL de Cloruro Férrico (Todos estos
reactivos se detallan en el Anexo 6). Luego se enraso con agua destilada, se oxigeno durante
dos horas. Luego en frascos Winkler o de tapa azul se coloco 1 mL de muestra y se enrazo
con el preparado inicial. Se prepar6 el blanco en otra botella agregando 1 mL de agua
destilada y se enrazo con el preparado inicial. Se midié el Oxigeno Disuelto que servird como
dato inicial con la ayuda de un oximetro, luego se guardd la muestra por cinco dias en
oscuridad. Luego de los cinco dias se volvié a medir el Oxigeno Disuelto y se obtuvo el valor
de DBO:s.

2.2.5.3. SST: Se homogenizo la muestra mediante agitacion vigorosa del envase.

Luego con la ayuda de un Filtro en un equipo de vacio, se procedio a filtrar la muestra, luego
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se retird el papel filtro y se registro el peso con la ayuda de una balanza siendo el valor inicial,
luego se llevd a una estufa a 105°C durante 2 horas, luego de las 2 horas se volvio a pesar y

se obtuvo el valor final. (%6

2.2.5.4. Grasas Yy aceites: Primero se preparo el lecho filtrante, que consiste en cortar
un pedazo de tela y colocarlo en el embudo buchner y sobre esta se coloc papel filtro, luego
se filtro 100 mL de suspension de ayuda (tierra diatomea) y se lavo con agua destilada.
Luego para la filtracion y la extraccion, se filtré la muestra a través del lecho filtrante, luego
se dobld el papel filtro y se llevo al extractor Soxhlet, luego se coloco en un bafio de aceite a
110°C por cuatro horas. Luego determinar el peso final. [°]

2.2.6. Evaluacion del tratamiento Anaerobio/Aerobio:

Después de haber terminado el proceso tanto anaerobio-aerobio, se realiz6 una
evaluacion del proceso, comparando los datos finales obtenidos con los VMA que
proporciona el DS N° 001-2015 Vivienda y también hallando el pago adicional por exceso
de concentracion de los parametros fijados en el Anexo N°1 del DS N°001-2015. Esto se
detalla en el Anexo 7.

Ademas se determiné el % de Remocion % para cada parametro con la siguiente formula.

% Remocion:

(Parametro afluente — Parametro efluente) 100

(Parametro afluente)

(Ec. 3)
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Capitulo 111: Resultados y Discusion

3.1. Aislamiento, caracterizacion e identificacion de bacterias nativas del agua residual

del procesamiento de lana de oveja.

3.1.1. Aislamiento de cepas nativas en muestras de agua residual del lavado lana de
oveja.

El caldo tioglicolato nos permite identificar el tipo de microorganismo que se
encuentra debido a que el crecimiento se da en tres zonas dentro del tubo, en el fondo se
ubican las bacterias anaerobias, en el medio las facultativas y en la parte superior las aerobias.
Luego de los 7 dias de estar en la incubadora se observo crecimiento en las tres zonas como
lo muestra la Figura 17.

Para la siembra en Agar Sangre se tomé la muestra de la parte inferior del tubo que
es donde se encuentran las bacterias anaerobias de interés. Luego de la siembra se obtuvo
cinco cepas a las cuales se les denomino: Oveja 1, Oveja 2, Oveja 3, Oveja 4, Oveja 5. En la

Figura 18 Se observan las placas de agar sangre con cada una de las cepas puras.

Efluente Lodo
Figura 17. Muestras en caldo tioglicolato.
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Oveja 4 - eja 5
Figura 18. Cepas en agar sangre.

A las cinco cepas se les realizo la tincion de Gram para saber su morfologia y de qué
tipo son: Positivas 0 Negativas, los resultados se muestran en la Tabla 5 y en el Anexo 8 se

muestra las fotos con las morfologias

Tabla 5. Resultados de la Tincion de Gram

N° de Cepa Nombre Morfologia Gram

1 Ovejal Estafilococos Positivo
2 Oveja 2 Estreptococos Positivo
3 Oveja 3 Estafilococos  Negativo
4 Oveja 4 Estafilococos ~ Negativo
5 Oveja b Estreptococos  Negativo

Jenicek et al, [**4 Reporto la importancia de bacterias gram positivas en la digestion

anaerobia para tratamientos de aguas residuales, lo que nos indica que la cepa Oveja 1y
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Oveja 2, podrian ser usadas para el tratamiento del agua residual procedente del lavado de

lana de oveja.

3.1.2. Identificacion de cepas con capacidad de remocion.

Las bacterias anaerobias aisladas del agua residual deben poseer un porcentaje de
remocion alto, para que puedan participar en alguna etapa de las vias metabdlicas de la
digestion anaerobica, de esta forma son degradadoras de la materia organica.

Al utilizar el caldo tioglicolato y agregarle agar-agar, observamos la ruptura del agar,
evidenciando que participan dentro del proceso de metanogénesis por lo cual son Utiles.

De las cinco cepas aisladas solo las cepas Oveja 1, 2 tienen la capacidad de remocién
de materia organica o participan dentro de alguna de las etapas de la metanogenesis, los

resultados se muestran en la Tabla 6 y las fotos se muestran en el Anexo 9.

Tabla 6. Resultados de la ruptura del medio tioglicolato

Cepa Ruptura del Medio
Ovejal Si
Oveja 2 Si
Oveja 3 No
Oveja 4 No
Oveja 5 No

3.1.3. Elaboracidn de curvas de crecimiento de cepas nativas.

A las dos cepas identificadas como Oveja 1 y Oveja 2 para cada cepa se realizo su
curva de crecimiento para identificar su fase exponencial. La Figura 19 y la Figura 20
muestran las curvas de crecimiento relacionando el N° de bacterias vs tiempo; y en las figuras

20y 21 se muestra la masa vs tiempo.
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Figura 19. Grafica del N° bacterias vs tiempo de la Cepa Oveja 1.
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Figura 20. Grafica del N° bacterias vs tiempo de la cepa Oveja 2.
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Figura 21. Grafica de la masa vs tiempo de la Cepa Oveja 1.

Oveja 2
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Figura 22. Grafica de la masa vs tiempo de la cepa Oveja 2.
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Ambas cepas Oveja 1 y Oveja 2 en un tiempo de 6 dias y medio se observa que las
bacterias entran en la etapa estacionaria de su crecimiento; esto se puede observar en las Fig.
23 y 24 se muestran las curvas de crecimiento por cada cepa relacionando el Ln N° de
bacterias con el tiempo, donde se distinguen tres de las cuatro etapas de desarrollo bacteriano;

la fase de latencia, la fase exponencial y la fase estacionaria.

Ovejal y=0.0177x + 15.915
21.0000 R? =0.9092
20.0000
o
£ 19.0000
[5]
©
8 18.0000
3
— 17.0000
-
16.0000
15.0000
0 50 100 150 200 250 300
Tiempo (h)
Figura 23. Curva de crecimiento bacteriano para la Cepa Oveja 1
Oveja 2
21.0000 y =0.0195x + 15.657
R2=0.8611 ..
20.0000

19.0000

17.0000

Ln (N° bacterias)
&
8
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Figura 24. Curva de crecimiento bacteriano para la Cepa Oveja 2.
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3.1.4. Identificacion molecular de cepas nativas anaerobias con capacidad de
remocion.

Teniendo la secuencia de las cepas aisladas, se utiliz6 el BLAST de NCBI para
conocer su porcentaje de homologia con otras bacterias. Los resultados se muestran en la
Tabla 7. Ambas bacterias pertenecen al mismo género. En el Anexo 10 se muestran la
secuencia Fasta y el arbol filogenético.

Tabla 7. Resultados de secuenciacion de cepas

N° de Nombre  Géneroy Especie con mayor %
Cepa homologia homologia
1 Oveja l Kurthia gibsonii 100
2 Oveja 2 Kurthia sp. 99

La cepa Kurthia sp. Ha sido usada para la degradacion de un herbicida llamado
“cinosulfuron”, utilizando este herbicida como fuente de nitrogeno, indicando que la cepa
tiene un gran potencial para la degradacion de compuestos toxicos. %1 Anne Kahcu et al,
[116] describe en su trabajo la remocion de compuestos fendlicos utilizando la cepa Kurthia
sp. , indicando que la cepa tiene la capacidad de degradar diferentes compuestos organicos,

lo cual indica que es una cepa que tiene un gran potencial de remocion de contaminantes.

3.2. Disefio y construccion del biorreactor UASB

Se disefio el biorreactor UASB de forma rectangular con 16.5 cm de ancho y una
altura de 155 cm; esto para mantener la relacion de 4:1 y obtener un volumen total dentro del
biorreactor de 42 L; se colocaron tres llaves a un lado del biorreactor, las tres a 45 cm desde
la base, la llave inferior y central se usaron para tomar muestras y la superior se usé para la
salida del efluente para su recirculacion.

Se mando a construir el biorreactor en acero. En la figura 25 y 26 se muestra tanto el
disefio y el biorreactor construido.

El ingreso del efluente se da por la parte inferior del biorreactor usando una manguera
de 1/4 pulgada; conectado a un pequefio recipiente de capacidad de 3 L, el cual permitira la
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recirculacion, utilizando una bomba de pecera, y la salida se dara por la parte superior del
biorreactor regresando al recipiente. En el Anexo 11 se muestran los planos.

Para el disefio de la campana GLS y de los deflectores se siguio el método detallado
por Marquez & Martinez ! y considerando las recomendaciones de Lettinga & Hulshoff
Pol 4 partiendo de la consideracion de la velocidad ascensional de 0.4 m/h. Se obtuvo
valores para la campana de 7.1 cm de radio y una altura de 7.7 cm, para el tubo de salida un
valor de 6.5 cm y para los deflectores se obtuvo un ancho de 2.85 cm y una longitud de 5.7
cm. Estos valores se muestran en los planos del biorreactor UASB en el Anexo 11 y los

calculos para el disefio de la campana GLS se muestran en el Anexo 12.

o

(1) Salida de la campana

(2) Temperatura

(3) Puerto auxiliar

(4) Ingreso del Efluente

(5) Salida del Efluente

(6) Y (7) Llaves de
Muestreo

I (8) Llave auxiliar

Figura 25: Disefo del Reactor UASB
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Figura 26. Biorreactor UASB

3.3. Determinacion de parametros en un reactor UASB

3.3.1. Determinacion del caudal.
Al realizar la medicion con el método volumétrico colocando una probeta al final de
la manguera de la salida del efluente se encontré que se tenia un caudal de 200 mL por minuto

siendo 0.2 L/min el caudal con el cual trabajo el biorreactor.

3.3.2. Determinacion de la velocidad ascensional.
Haciendo uso del caudal de 0.2 L/min que equivale a 0.012 m3/h y el area transversal

del biorreactor que es de 0.027 m? se pude hallar la velocidad ascensional con la ecuacion 1.

Va= %
(Ec.1)

0.012

“=0.027

Va=0.4244 m/h
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Donde:
Va: Velocidad ascensional (m/h)
Q: Caudal en el biorreactor (m%/h)

A: Area seccional transversal del biorreactor (m?)

De Beer et al, [1*71 describe en su investigacion que el grado de mezcla en el reactor
no debe ser ni tan bajo debido a que el material floculante se sedimentaria ni tan alto debido
a que los granulos se pueden desintegrar por la fuerza de la velocidad. O"Flaherty et al, (18]
Informo en su trabajo que la granulacion procedi6 bien en un reactor anaerobio de flujo
ascendente alimentado con etanol operando a una velocidad de flujo de 0.5m/h a
comparacion de una velocidad de 0.01 m/h. Aphenaar et al [!*°! informo de igual forma en
su trabajo con un reactor UASB alimentado con acetato y sacarosa que procedié mejor a una
velocidad ascensional de 0.5m/h que a 0.05m/h. La velocidad utilizada de 0.42 m/h en el
reactor es muy cercana a la descrita por otros trabajos, lo que indica que el reactor tendra una
gran eficiencia al momento del tratamiento del agua residual procedente del lavado de lana

de oveja.

3.3.3. Determinacion del Tiempo de residencia hidraulica (THR).
El tiempo de residencia hidraulica (THR), permite conocer el tiempo que demora el

agua residual desde su ingreso hasta su salida, esto se calcul6 con la ecuacion 2:

TRH = ~
Q
(Ec.2)
0.0381
~ 0,012
THR=3.175h

Donde:

THR: Tiempo de residencia hidréaulica (h)
V: Volumen del biorreactor (m®)

Q: Caudal en el biorreactor (m®/h)
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Este tiempo de residencia hidrdulica de 3.175 horas indica que la primera gota que
ingresa al reactor demora 3.175 horas para salir del reactor. Este no es el tiempo de
tratamiento en el reactor anaerobio de flujo ascendente, por un tema de disefio y por las
condiciones de la bomba, se propuso recircular el agua 8 veces, dando un tiempo total de
tratamiento de 25.4 horas.

3.4. Reactor Aerobio: Determinacion de parametros:

Para el reactor aerobio (Anexo 13), se determin6 un tiempo de residencia hidraulica
de cinco dias, se utilizé dos bombas que insuflaron aire teniendo un valor de 14.11 kg de

aire/dia cada una, siendo un total de Aire insuflado de 28.22 kg de aire/dia.

Caudal de la bomba: 8L/minuto

8L 60 minutos  1m?

_ m3de Aire
— Aire x 048 —
min

ihora  “STD00L - h

m3de Aire  24h 1,225kg =0 Kg de Aire
h ldia’ m® dia

Bakare et al %1 en su trabajo para tratar aguas residuales procedentes de una

0.48

cerveceria, indico el uso de una bomba que le proporciono un caudal de 7.5 L/minuto durante

5 dias, logrando porcentajes de remocion para DQO del 90% y para DBOs de 80%.

3.5. Analisis de parametros.

Para el analisis de DQO, DBOs, SST, Grasas y aceites. Primero se realizé la
determinacion de los cuatro parametros después de finalizado el tratamiento en el reactor
UASB, vy luego colocando la misma agua en el reactor aerobio se determind los cuatro

parametros una vez finalizado el proceso aerobio.
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Ya que se trabajo por triplicado, se sacé el promedio a todos los datos (Se muestran
en el Anexo 14) y se graficaron los dos tratamientos anaerobio/aerobio para los pardmetros
de DQO, DBOs, SST, Grasas Yy aceites tal como se muestran en las Figuras 27, 28, 29 y 30

respectivamente.

Las graficas de DQO, DBOsy SST relacionan el pardmetro vs el tiempo (en estos 3
casos se tuvieron datos por cada tiempo de residencia hidraulica para el caso del tratamiento
anaerobio se obtuvieron 9 datos y para el aerobio se obtuvieron 5 datos); para el caso de
Grasas Yy aceites también se relaciona el parametro vs el tiempo (pero solo se tuvieron 2 datos
para el tratamiento anaerobio y 2 datos para el tratamiento aerobio).

Para el caso de la Demanda Quimica de Oxigeno se ve un descenso a lo largo del
tiempo (Figura 25), para un Tiempo de Residencia Hidraulica aproximado de 10 horas el
DQO se encuentra por debajo del VMA, sin embargo al final de 145 horas el DQO llega a
un valor de 244 mg/L muy cerca al Estandar de Calidad Ambiental para riego de vegetales y

bebhida de animales.

Para la Demanda Bioquimica de Oxigeno se ve un descenso a lo largo del tiempo
(Figura 26), para un Tiempo de Residencia Hidraulica aproximado de 19 horas el DBOs se
encuentra por debajo del VMA, al final de todo el proceso a las 145 horas el DBOs tiene un
valor de 146 mg/L muy cerca al Estandar de Calidad Ambiental para riego de vegetales y

bebhida de animales.

Para los Solidos Suspendidos Totales a un Tiempo de Residencia Hidraulica de 23
horas se encuentra por debajo del VMA (Figura 27), finalizado todo el proceso a las 145

horas los SST tienen un valor de 135 mg/L.

Para las Grasas y aceites a un Tiempo de Residencia Hidraulica de 145 horas se
encuentra por debajo del VMA (Figura 28), teniendo un valor de 78 mg/L incluso muy cerca
al Estandar de Calidad Ambiental para riego de vegetales y bebida de animales.
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Figura 27. Valores de DQO después del tratamiento Anaerobio/Aerobio. Tiempo vs DQO
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Figura 28. Valores de DBOs después del tratamiento Anaerobio/Aerobio. Tiempo vs
DBOs

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA .
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM
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Figura 29. Valores de Solidos Suspendidos Totales después del tratamiento

Anaerobio/Aerobio. Tiempo vs SST
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Figura 30. Valores de Grasas y Aceites después del tratamiento Anaerobio/Aerobio.
Tiempo vs GyA
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Para el tratamiento anaerobio se trabajo con un tiempo de 25.4 horas, el cual Arceivala
(1211 indica que para un DQO inicial entre 700 a 3000 mg/L el tiempo de procesamiento esta
en rangos entre 6 a 24 horas a una velocidad ascensional entre 0.25 a 0.7 m/h obteniendo
porcentajes de remocion entre 80 a 90 %. En la experimentacion realizada a un tiempo de
15.8 horas se consiguid reducir el valor de DQO a la mitad, por debajo de los VMA
establecidos por el DS. 001-2015-Vivienda.

Para el tratamiento aerobio se trabajo con tiempo de 5 dias, consiguiendo una
reduccion de DQO inicial de 1478 a 221 mg/L cumpliendo con gran holgura con los VMA,
hasta casi lograr estar cerca a los valores de Estandares de Calidad Ambiental para para riego

de vegetales y bebida de animales.

El tiempo de procesamiento total combinando ambos tratamientos anaerobio como
aerobio fue de 145.4 horas que es el equivalente a 6.05 dias. Cumpliendo con los objetivos
propuestos por la investigacion de reducir los valores de contaminacion por debajo de los
VMA.

3.6. Evaluacion del Tratamiento Anaerobio/Aerobio.
Los resultados se compararon con los VMA establecidos dentro del D.S. N° 001-

2015-Vivienda. Las comparaciones se muestran en la Tabla 8 y 9.

Tabla 8. Muestra los Valores Maximos Admisibles segun el D.S. N° 001-2015-Vivienda

Anexo 1
Parametro Unidad Expresion  VMA para descargas
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)  mg/L DBOs 500
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L DQO 1000
Solidos suspendidos totales mg/L SST 500
Aceites y grasas mg/L AyG 100
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Tabla 9. Muestra la comparacion entre los VMA y los valores obtenidos en todo el

proceso.
Pardmetro VMA Valores Valores Finales del
para Iniciales Proceso

descargas Anaerobio/Aerobio

Demanda Bioquimica de 500 1128 146

Oxigeno (DBOs)

Demanda  Quimica de 1000 1478 221

Oxigeno (DQO)

Solidos suspendidos totales 500 1176 135

Aceites y grasas 100 761 78

Nancy Rincon 1?21, en su trabajo logro resultados de reduccion de un valor inicial de
DQO de 1400 a 75 mg/L, muy parecidos a los obtenidos en el presente trabajo. En el presente
trabajo con respecto al DQO se lograron obtener valores parecidos luego de haber realizado

ambos tratamientos.

El factor obtenido de 1.54 implicaria un gasto adicional para la empresa del 154%
debido a la descarga de sus aguas residuales a la red de alcantarillado, con el tratamiento
Anaerobio-Aerobio se logro reducir los parametros finales encontrandose por debajo de los

establecidos por el DS 001-2015-Vivienda. Los calculos se muestran en el Anexo 15.
3.6.1. Determinacion del porcentaje de remocion
Se determind el porcentaje de remocion utilizando la ecuacion 3 de todo el proceso

tanto anaerobio como aerobio. Se muestra en la Tabla 10.

Tabla 10. Porcentaje de remocion de todo el proceso Anaerobio/Aerobio.

Parédmetro Inicial Final % Remocion
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) 1128 146 87.05
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) 1478 221 85.04
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Solidos suspendidos totales 1176 135 88.52
Aceites y grasas 761 78 89.75

Rincon 221, reporta en su trabajo un 95% de remocion con respecto al DQO, luego
de realizarse el tratamiento tanto anaerobio como aerobio. En el presente trabajo se obtuvo
un 85.04 % de remocion con respecto al DQO.

Von Sperling et al,[*%3] en su trabajo reporta un 85% de remocion con respecto al DQO
, luego de realizar el tratamiento combinado (anaerobio/aerobio), asi mismo reporta un 85%
de remocidn con respecto a los SST. En el presente trabajo se obtuvo 88.52 % de remocién
con respecto a los SST.
Torres y Foresti, [*24 en su trabajo reportan 91% y 74% de remocion para DQO y SST

respectivamente.
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Capitulo IV: Conclusiones y Recomendaciones

4.1. Conclusiones:

1. Se logr6 mediante el tratamiento anaerobio/aerobio reducir los niveles de

contaminacion del agua residual del lavado de lana de oveja.

2. Se aislo dos cepas nativas del agua residual de lavado de lana de oveja, las cuales
ayudan a la remocion de la materia organica presente en el agua, las cepas son Kurthia
gibsonii y Kurthia sp.

3. El biorreactor UASB tiene un volumen efectivo de 38 L, con 16.5 cm de ancho y una
altura efectiva de 139.5 cm, una area de la base de 272.25 cm?,

4. Sedetermino que Tiempo de Residencia Hidraulica para el reactor UASB es de 3.175
horas pero por condiciones de disefio y de la bomba se propuso recircular el agua 8
veces, dando un tiempo total de tratamiento de 25.4 horas. El biorreactor UASB tiene
una velocidad ascensional de 0.4244 m/h.

5. Se determin6 que Tiempo de Residencia Hidraulica para el reactor aerobio es de 5
dias con una inyeccion de aire de 28.22 Kg de Aire/dia.

6. Se obtuvieron porcentajes de remocion de 87.05% para DBOs, 85.04% para DQO,
88.52% SST y 89.75% para AyG mediante el uso combinado del tratamiento
Anaerobio/Aerobio, logrando reducir los parametros por debajo de los establecidos
por el DS 001-2015-Vivienda. El tiempo total de todo el proceso es de 152 horas.
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4.2. Recomendaciones:

1. Sedebe probar el tratamiento anaerobio combinado con una laguna de oxidacién, sin
necesidad de insuflar aire ya que genera un costo. Se sugiere esta combinacion debido
a que en el reactor anaerobio ya se ve una gran reduccion de la materia organica.

2. Lacombinacién de tratamientos es viable para todo tipo de aguas, solo es importante
caracterizar el agua para saber sus parametros iniciales.

3. En caso de conseguir una agua para reuso destinada a riego o cualquier otro, se debe
proponer un tratamiento terciario para reducir ain mas los contaminantes.

4. Estudiar mas a fondo cada bacteria obtenida en el aislamiento, debido a que la

bibliografia indica que como cepa pura tiene grandes porcentajes de remocion.
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AnNexos

Anexo 1. Caldo Tioglicolato

Fundamento Las Peptonas y/o Extracto de Levadura son los aportes nutritivos del medio,
mientras que la Glucosa es el aporte energético. El Sodio Tioglicolato y la L-Cistina permiten
el desarrollo de gérmenes anaerobios en condiciones aerobias. La Resazurina indica el estado

de oxidacion y el Sodio Cloruro aporta la salinidad en el medio 1?31,

Composicion (g/l): Sodio

e Tioglicolato de SOdi0.......ccceiirriiiniieiieiieiie e 0,5

L I 4 1511 - R OSSR 0,5

o Extracto de Levadura.........cceueoveereeresesiinenueanenns 5,0

0  D(F)-GlUCOSA ......ctemuenmmitteneeinniasnaaresneseesnessnenee s 55

e Digerido Enzimatico de Caseina...........c.ccoeveee.. 15,0
®  RESAZUIMNG ...ooiveiiiieiecieiteeie e ste et ste e e nee s 0,001
o  S0di0 CIOTUID. ...cc.vevieieeie e 2,5

o Agar.....  ms¥W.. . %.. k... .98 S W 0,75
e pH:7,1+0,2

Preparacion Suspender 29,5 g en 1 | de agua destilada, agitar y calentar hasta ebullicion.
Hervir durante 1 minuto, distribuir en tubos, llenandolos hasta la mitad y esterilizar a 121°C
durante 15 minutos. Conservar al abrigo de la luz. EI medio preparado puede conservarse un
cierto tiempo en la nevera. Si lleva indicador (resazurina) y el medio presenta un color rosa
en mas del 30% nos indica que est4 oxidado y deben restablecerse las condiciones anaerobias

refundiéndolo en un bafio. Solo se puede refundir una vez.

Interpretacion de resultados:
e Microorganismos aerobios estrictos: Crecen en la parte superior del tubo.
e Microorganismos facultativos: Crecen en la mitad del tubo
e Microorganismos anaerobios estrictos: Crecen en el fondo del tubo.
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Anexo 2. Agar Sangre

Se emplea, afiadiendo sangre o sangre cocida, para el cultivo y aislamiento de
microorganismos exigentes, sobre todo patdgenos y para su determinacion. Si no se afiade
sangre, es adecuado como base para la preparacion de otros medios especiales. Dada la
excelente base nutritiva, permite el crecimiento de practicamente todos los microorganismos
que pudieran estar presentes. Si se afiade sangre se pueden determinar las distintas formas de

hemolisis que pudieran tener lugar (2]

Composicion (g/l):

e Infusién de Corazon ............c...... 10,0 ¢
e Peptonade Carne ..........cceeueee.. 10,0 ¢
e S0dio Cloruro........cceueieniennennns 500
o Adar..i.l. N @aNldh ....... 1509

e pH final: 7,3+0,2
Suspender 40 g en 1 | de agua destilada; calentar y agitar hasta ebullicion y hervir durante 1
minuto. Esterilizar a 121 °C durante 30 minutos (para cantidades de mas de 1 litro).
Homogeneizar y distribuir en tubos de ensayo y esterilizar a 121 °C durante 15 minutos. Para
preparar placas de Agar Sangre incorporar 5 a 10% de Sangre desfibrinada antes de distribuir
en placas. Para una mejor conservacion de la placa de Agar Sangre y para obtener halos
hemoliticos mas claros ajustar el pH a 6,8+0,2. Si se utiliza como medio basal se obtendran

mejores crecimientos a pH 7,3+0,2.
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Anexo 3. Tincién de Gram

Esta tincion se denominada asi por el bacteridlogo danés Christian Gram, quien la desarrollé
en 1844. Sobre la base de su reaccion a la tincion de Gram, las bacterias pueden dividirse en
dos grupos, grampositivas y gramnegativas (en este caso, los términos positivo y negativo no
tiene nada que ver con carga eléctrico, sino simplemente designan dos grupos morfolégicos
distintos de bacterias). Las bacterias gram-positivas y gram-negativas tifien de forma distinta
debido a las diferencias constitutivas en la estructura de sus paredes celulares. La pared de la
célula bacteriana sirve para dar su tamafio y forma al organismo asi como para prevenir la
lisis osmética. ElI material de la pared celular bacteriana que confiere rigidez es el
peptidoglicano. La pared de la célula gram-positiva es gruesa y consiste en varias capas
interconectadas de peptidoglicano asi como algo de acido teicoico. Generalmente, 80%-90%
de la pared de la célula gram-positiva es peptidoglicano. La pared de la célula gram-negativa,
por otro lado, contiene una capa mucho mas delgada, inicamente de peptidoglicano y esta
rodeada por una membrana exterior compuesta de fosfolipidos, lipopolisacéridos, y

lipoproteinas. S6lo 10% - 20% de la pared de la célula gram-negativa es peptidoglicano.

Preparacion:
e Solucion de Cristal Violeta al 1%. Se deja actuar 1 minuto
e Solucion Yodo- lodurada. Se deja actuar 1 a 2 minutos
e Solucion de alcohol Acetona. Se deja actuar 20 Segundos

e Solucion de Safranina. Se deja actuar 1 a 2 Minutos.

Resultados:
Gram Positivas: Se observara al microscopio de color azul

Gram Negativas: Se observara al microscopio de color rojo
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Anexo 4. Ecuaciones para el Disefio de la Campana GLS y deflectores.
Se siguieron las ecuaciones propuestas por Marques & Martinez 1% para el disefio de la

Campana GLS vy los deflectores.

Velocidad de flujo en la campana (Vc): Ve=4xVa

Caudal ideal en el biorreactor (Q): Va = %

Area de abertura de la campana (Aabertura):A abertura = %

Area de la campana (Acampana): Acampana = Ar — Aabertura
Radio de la campana (Rcampana): Rcampana = \—/m

Ancho de la abertura (Wabertura): Wabertura = Rr — Rcampana
Altura del tubo de salida (WG): Wg = Rcampana — %(Wabertura)
Altura de la campana (HG): Hg = Wg tan «

Valor del traslapo en los deflectores (TV): Tv = 1.5 (Wabertura)
Ancho de los deflectores (WD): Wd = Tv + Wabertura

Longitud de los deflectores (LD): Ld = 2 Wd tan45°
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Anexo 5. Reactivos para la Determinacion de DQO

Solucién Digestora:
e Pesar 10.21 g de Dicromato de Potasio previamente secado.

e Afadirle 500 ml de agua destilada
e Adicionar 167 ml de &cido sulfurico c.c
e Agregar 33.3 g de Sulfato de Mercurio y llevar a 1 L de agua destilada
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Anexo 6. Reactivos para la Determinacion de DBOs

Buffer Fosfato (pH 7.2):
e 8.5 g de Fosfato Monobasico de Potasio
e 21.75 g de Fosfato Dibasico de Potasio
e 33.4 g de Fosfato Dibasico de Sodio

e 1.7 g de Cloruro de Amonio y aforar en 1 L de agua destilada

Sulfato de Magnesio:

e 22.5 g de Sulfato de Magnesio en 1 L de agua destilada
Cloruro de Calcio:

e 27.5gde Cloruro de Calcio en 1 L de agua destilada

Cloruro Férrico:

e 0.25 g de Cloruro Férrico en 1 L de agua destilada
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Anexo 7. Pago adicional por descarga al alcantarillado impuesta por el DS 001-2015-

Vivienda

Rangos de Parametros

RANGO

VMA
(mg/L)
Rango 1
Rango 2
Rango 3
Rango 4
Rango 5

PARAMETROS
DBOs DQO SST AyG
500 1000 500 100
500, 1-550 1000, 1-1100 500, 1 -550 100, 1- 150
550, 1-600 1100, 1-1200 550, 1 -600 150, 1- 200
600, 1-1000 1200, 1-2500 600, 1-1000 200, 1- 450
1000, 1-10* 2500, 1-10* 1000, 1 -10* 450, 1- 108
>a 10* >a10* >a10* >a 103

Definicion de Limite de Pago Adicional

Rango

Limite de Pago Adicional

Rango 1
Rango 2
Rango 3
Rango 4
Rango 5

25% del importe facturado por servicio de alcantarillado
75% del importe facturado por el servicio de alcantarillado
100% del importe facturado por el servicio de alcantarillado

10 veces del importe facturado por el servicio de alcantarillado
20 veces del importe facturado por el servicio de alcantarillado

Asignacion Porcentual

Parametro Asignacion Porcentual
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) 25%
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) 35%
Solidos Suspendidos Totales (SST) 20%
Aceites y Grasas 20%
Factores para cada Rango
Factores
Rango F FDQO FSST FAyG Total
DBOs
Asignacion Porcentual 25% 15% 20% 20%
Rango 1 6% 9% 9% 5% 25%
Rango 2 19% 26%  15% 15% 75%
Rango 3 25% 35%  20% 20% 100%
Rango 4 250% 350% 200% 200% 10 veces mas
Rango 5 500% 700% 400% 400% 20 veces mas
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Anexo 8. Morfologia de las 5 cepas aisladas
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Anexo 9. Cepas con capacidad de remocion

Ovejal Oveja 2 Oveja 3 Oveja 4 Oveja b
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Anexo10. Secuencia Fasta y &rbol Filogenético

Oveja 1:

>D-OvejallTOP_27F TRIM QUALITY: 20
CAGTTCGAGCGAATGACGAGAAGCTTGCitcTCTGALttagCGGCGGACG
GGTGAGTAACACGTGGGCAACCTGCCCTACAGATCGGGATAACTCAGGGA
AACCTGGGCTAATACCGGATAATCCTTCGAATCACATGTTTTGAAGTTGA
AAGGCGCTTCGGCGTCACTGTAGGATGGGCCCGCGGTGCATTAGCTAGTT
GGTGGGGTAACGGCCTACCAAGGCAACGATGCATAGCCGACCTGAGAGGG
TGATCGGCCACATTGGGACTGAGACACGGCCCAAACTCCTACGGGAGGCA
GCAGTAGGGAATCTTCCACAATGGACGAAAGTCTGATGGAGCAACGCCGC
GTGAGTGATGAAGGTTTTCGGATCGTAAAACTCTGTTGTAAGGGAAGAAC
AAGTACGTTAGGAAATGAACGTACCTTGACGGTACCTTATTAGAAAGCCA
CGGCTAACTACGTGCCAGCAGCCGCGGTAATACGTAGGTGGCAAGCGTTG
TCCGGATTTATTGGGCGTAAAGCGCGCGCAGGTGGTTTCTTAAGTCTGAT
GTGAAAGCCCACGGCTCAACCGTGGAGGGTCATTGGAAACTGGGGAACTT
GAGTGCAGAAGAGGATAGTGGAATTCCAAGTGTAGCGGTGAAATGCGTAG
AGATTTGGAGGAACACCAGTGGCGAAGGCGACTGTCTGGTCTGTAACTGA
CACTGAGGCGCGAAAGCGTGGGGAGCAAACAGGATTAGATACCCTGGTAG
TCCACGCCGTAAACGATGAGTGCTAAGTGTTAGGGGGTTTCCGCCCCTTA
GTGCTGCAGCTAACGCATTAAGCACTCCGCCTggggAGTACGaccGCAAG
GTTGAAACTCAAAGGAATTGACGGGGGCCCGCacaaGCGGT

ORummeliibacillus sp. SE-823 168 ribosomal RNA gene, partial sequence

‘ﬁm}icutes and bacteria | 11 leaves

firmicutes | 2 leaves

firmicutes and bacteria | 2 leaves
(Kurthia gibsonii strain NCIMB 9758 165 ribosomal RNA, partial sequence
firmicutes and bacteria | 5 leaves

K gibsonii (NCIMB 9758) 168 rRNA

firmicutes and bacteria | 4 leaves

Kurthia gibsonii strain FM-3 16S ribosomal RNA gene, partial sequence
Kurthia gibsonii strain FB2 16S ribosomal RNA gene, partial sequence

Kurthia gibsonii strain ML5-1 16S ribosomal RNA gene, partial sequence
Kurthia gibsonii strain NBRC 15534 16S ribosomal RNA gene, partial sequence
Kurthia gibsonii strain C5 16S ribosomal RNA gene, partial sequence
Bacterium JNMFL Y3 168 ribosomal RNA gene, partial sequence

I 0.005 I

Multiple organisms | 68 leaves
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Oveja 2:

>G-Oveja2lTOP_27F TRIM QUALITY: 20
GCAGTCGAGCGAATGACGAGAAGCTTGCTTCTCTGATTTAGCGGCGGACG
GGTGAGTAACACGTGGGCAACCTGCCCTACAGATCGGGATAACTCAGGGA
AACCTGGGCTAATACCGGATAATCCTTCGAATCACATGTTTTGAAGTTGA
AAGGCGCTTCGGCGTCACTGTAGGATGGGCCCGCGGTGCATTAGCTAGTT
GGTGGGGTAACGGCCTACCAAGGCAACGATGCATAGCCGACCTGAGAGGG
TGATCGGCCACATTGGGACTGAGACACGGCCCAAACTCCTACGGGAGGCA
GCAGTAGGGAATCTTCCACAATGGACGAAAGTCTGATGGAGCAACGCCGC
GTGAGTGATGAAGGTTTTCGGATCGTAAAACTCTGTTGTAAGGGAAGAAC
AAGTACGTTAGGAAATGAACGTACCTTGACGGTACCTTATTAGAAAGCCA
CGGCTAACTACGTGCCAGCAGCCGCGGTAATACGTAGGTGGCAAGCGTTG
TCCGGATTTATTGGGCGTAAAGCGCGCGCAGGTGGTTTCTTAAGTCTGAT
GTGAAAGCCCACGGCTCAACCGTGGAGGGTCATTGGAAACTGGGGAACTT
GAGTGCAGAAGAGGATAGTGGAATTCCAAGTGTAGCGGTGAAATGCGTAG
AGATTTGGAGGAACACCAGTGGCGAAGGCGACTGTCTGGTCTGTAACTGA
CACTGAGGCGCGAAAGCGTGGGGAGCAAACAGGATTAGATACCCTGGTAG
TCCACGCCGTanaCGATGAGTGCTAAGTGTTAGGGGGTTTCCGCCCCTTA
GTGCTGCAGCTAACGCATTAAGCACTCCGCCTggggaGTACGACCGCAAG
GTtgaaactcaaaggAATTGACggGGGCCCGCacaAGCGQgtggagcATGT
gggttaattcgAagCAACGCGaagaacCTtaccagGTCTTGACATCCCAA

TGACcGTccT

—2Kurthia sp. 565B5_12EMRSA 165 ribosomal RNA gene, partial sequence
0 Rummeliibacillus sp. SE-S23 16S ribosomal RNA gene, partial sequence

* Hﬁrmicutes and bacteria | 13 leaves

o Kurthia gibsonii strain NBRC 15534 16S ribosomal RNA gene, partial sequence
Kurthia gibsonii strain FB2 16S ribosomal RNA gene, partial sequence
Bacterium JNMFL 14 16S ribosomal RNA gene, partial sequence

Q firmicutes and bacteria | 7 leaves
Kurthia gibsonii strain FB1 16S ribosomal RNA gene, partial sequence

firmicutes and bacteria | 6 leaves

Kurthia gibsonii strain C5 16S ribosomal RNA gene, partial sequence
I 0.007 | Bacterium JNMFL Y3 168 ribosomal RNA gene, partial sequence

Multiple organisms | 67 leaves
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Anexo 11. Planos del Biorreactor UASB

Medidas del Biorreactor UASB

Biorreactor Medidas
UASB
Lado del reactor 16.5 cm
0.165 m
Altura del reactor 155 cm
1.55 m
Altura efectiva 139.5 cm
1.39 m
Area de la base 272.25 cm?
0.027 m?
Volumen 42198.8 cm?
0.04220 m?
42 L
Volumen efectivo 37978.88 cm?®
0.038 m?3
38 L

Para el calculo de la altura efectiva se le resto el 10% de la altura total

Medidas de la Campana GLS y los Deflectores

Disefio Valor Unidad
Radio de la Campana (Rcampana) 7.1 cm
Altura del tubo de salida (Wg) 6.5 cm
Altura de la campana (Hg) 7.7 cm
Ancho de los deflectores (WD) 2.85 cm

5.7 cm

Longitud de los deflectores (LD)
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Anexo 12. Disefio y célculos de la Campana GLS
Célculos para Determinar la Campana y Deflectores del Reactor UASB

Velocidad de flujo en la campana (Vc): V€ =4 xVa

Ve=4xVa
Donde:
Vc: velocidad de flujo en la campana (m/h)

Va: velocidad ascensional (m/h) = 0.4 m/h

V—404m
Gepme ey

vV —16m
c=1. A

Caudal ideal en el biorreactor (Q):

Va =

| O

Donde:

Va: velocidad ascensional (m/h) = 0.4 m/h

Q: caudal en el biorreactor (m3/h)

A: area seccional transversal del biorreactor (m?) = 0.027 m?

Va =-§1-
Q=VaxA
Q =0.4x0.027
Q= 0.0108m—3

h
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Area de abertura de la campana (Aabertura):

A abertura = g
Vc

Donde:

A abertura: area de abertura de la campana (m?)

Q: caudal en el biorreactor (m®h) 0.0108 m?/h

Vc: velocidad de flujo en la campana (m/h) 1.6 m/h

A abertura = g
Ve

0.0108
1.6

A abertura =

A abertura = 0.0067 m?

Area de la campana (Acampana):
Acampana = Ar — Aabertura
Donde:

Acampana: area de la campana (m?)
AR: area del biorreactor (m?)=0.027 m?

Aabertura: area de abertura de la campana (m?)= 0.0067 m?

Acampana = Ar — Aabertura

Acampana = 0.027 — 0.0067

Acampana = 0.0203 m?
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Radio de la campana (Rcampana):

V. Acampana

Rcampana = >

Donde:
Rcampana: radio de la campana (m)
Acampana: area de la campana (m?) = 0.0203 m?

\/Acampana

Rcampana = —
V0.0203
Rcampana = B

Rcampana = 0.071m

Ancho de la abertura (Wabertura):

Wabertura = Rr — Rcampana

Donde:
Wabertura: ancho de la abertura (m)

Rr: radio del biorreactor (m) 0.0825 m
Rcampana: radio de la campana (m) 0. 071 m

Wabertura = Rr — Rcampana
Wabertura = 0.0825 — 0.071

Wabertura = 0.0115m
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Altura del tubo de salida (WG):

1
Wg = Rcampana — > (Wabertura)

Donde:

WG: altura del tubo de salida (m)

Rcampana: radio de la campana (m) 0. 071 m
Wabertura: ancho de la abertura (m) 0.0115 m

1
Wg = 0.071 - (0.0115)

Wg =0.071 — 0.00575

Wg = 0.065m

Altura de la campana (HG):
Hg =Wg tan x

Donde:
HG: altura de la campana (m)

WG: altura del tubo de salida (m) 0.065 m
a: angulo de la apertura de la campana 50°

Hg =Wg tan «

Hg = 0.065 (1.19)
Hg = 0.077m
Valor del traslapo en los deflectores (TV):
Tv = 1.5 (Wabertura)
Donde:

TV: traslapo (m)
Wabertura: ancho de la abertura (m)= 0.0115 m
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Tv = 1.5 (Wabertura)

Tv =1.5x(0.0115)
Tv=0.017m
Ancho de los deflectores (WD):
Wd = Tv + Wabertura
Donde:
WD: ancho de los deflectores (m)

TV: traslapo (m) 0.017 m
Wabertura: ancho de la abertura (m) 0.0115 m

Wd = Tv + Wabertura

Wwd =0.017 + 0.0115
Wd = 0.0285 m
Longitud de los deflectores (LD):
Ld = 2 Wd tan45°
Donde:
LD: Longitud de los deflectores (m)
WND: ancho de los deflectores (m) 0.0285m

Ld = 2 Wd tan45°

Ld =2(0.0285) tan45°

Ld = 0.057m

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

CATOLICA
TESIS UCSM < DE $/NTA MARIA

REPOSITORIO DE

Anexo 13. Reactor Aerobio
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Anexo 14. Datos obtenidos de las experimentacion de los parametros: Demanda
Quimica de oxigeno, Demanda Bioquimica de Oxigeno, Solidos Suspendidos Totales,

Grasas y Aceites.

Reactor UASB: Demanda Quimica de Oxigeno Datos

Repeticién 1 Repeticion 2 Repeticion 3
TRH (h) DQO (mg/l) TRH (h) DQO (mg/l) TRH (h) DQO (mg/l)
0 1368 0 1478 0 1589
3.175 1080 3.175 1210 3.175 1420
6.35 883 6.35 1065 6.35 1214
9.525 737 9.525 801 9.525 1053
12.7 720 12.7 634 12.7 950
15.875 673 15.875 597 15.875 883
19.05 511 19.05 501 19.05 740
22.225 448 22.225 486 22.225 636
254 401 25.4 437 254 578

Reactor Aerobio: Demanda Quimica de Oxigeno Datos

Repeticion 1 Repeticion 2 Repeticion 3

TRH(h) DQO(mg/l)  TRH(h) DQO(mg/l)  TRH(h) DQO (mg/l)

49.4 387 49.4 401 49.4 483
73.4 345 73.4 385 73.4 404
97.4 285 97.4 318 97.4 375
121.4 263 121.4 289 121.4 349
145.4 195 145.4 220 145.4 247
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Reactor UASB: Demanda Bioquimica de Oxigeno Datos

Repeticién 1 Repeticion 2 Repeticion 3
TRH (h) DBOs(mg/l) TRH (h) DBOs (mg/l) TRH (h) DBOs(mg/l)

0 1200 0 1110 0 1074
3.175 804 3.175 876 3.175 948
6.35 654 6.35 720 6.35 774
9.525 582 9.525 642 9.525 702
12.7 564 12.7 504 12.7 678
15.875 450 15.875 480 15.875 618
19.05 420 19.05 474 19.05 540
22.225 384 22.225 324 22.225 504
25.4 372 25.4 312 25.4 492

Reactor Aerobio: Demanda Bioquimica de Oxigeno Datos

Repeticién 1 Repeticion 2 Repeticion 3
TRH (h) DBOs(mg/l) TRH (h) DBOs (mg/l) TRH (h) DBOs (mg/l)
49.4 360 494 306 494 414
73.4 342 73.4 276 73.4 306
97.4 312 97.4 312 97.4 276
121.4 282 121.4 228 121.4 192
145.4 144 145.4 174 145.4 120
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Reactor UASB: Solidos Suspendidos Totales Datos

Repeticién 1 Repeticion 2 Repeticion 3
TRH SST (mg/L) TRH SST (mg/L) TRH SST (mg/L)
0 1023 0 1163 0 1343
3.175 968 3.175 1075 3.175 1078
6.35 918 6.35 928 6.35 999
9.525 804 9.525 804 9.525 814
12.7 751 12.7 699 12.7 779
15.875 571 15.875 551 15.875 701
19.05 514 19.05 455 19.05 654
22.225 409 22.225 369 22.225 510
25.4 365 25.4 327 25.4 475

Reactor Aerobio: Solidos Suspendidos Totales Datos

Repeticion 1 Repeticion 2 Repeticion 3
TRH SST (mg/L) TRH SST (mg/L) TRH SST (mg/L)
49.4 293 49.4 291 49.4 436
73.4 205 73.4 281 73.4 337
97.4 153 97.4 173 97.4 293
121.4 119 1214 127 121.4 209
145.4 110 145.4 116 145.4 179
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Reactor UASB: Grasas y Aceites Datos

Repeticion 1 Repeticion 2 Repeticion 3
TRH (h) GyA (mg/L) TRH (h) GyA (mg/L) TRH (h) GyA (mg/L)
0 689 0 750 0 845

254 340 254 386 254 440

Reactor Aerobio: Grasas y Aceites Datos

Repeticion 1 Repeticion 2 Repeticion 3
TRH (h) GyA (mg/L) TRH (h) GyA (mg/L) TRH (h) GyA (mg/L)
494 100 494 154 494 215

1454 68 145.4 79 1454 87
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Anexo 15. Célculos para determinar la penalidad impuesta por el DS 001-2015-
Vivienda

Se realizaron los calculos de acuerdo a las especificaciones del DS 001-2015-Vivienda,
dentro de los pardmetros establecidos para el caso del DBOs, SST y AyG estan dentro del
Rango 4 y para el DQO esta dentro del Rango 3.

F =F DBOS5 + FDQO + F SST + F AyG
F = 250%(25%) + 35%(35%) + 200%(20%) + 200%(20%)
250,25\ 35 /35\ 200,20y 200,20
F <255 (o0 G S DR Em) 700 100)
100\100/ " 100\100/ " 100\100/ " 100 \100
F = (2.5x0.25) + (0.35x0.35) + (2x0.2) + (2x0.2)

F =0.625+ 0.1225 + 0.4 + 0.4
F =1.54
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