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Resumen

El objetivo fue disefiar y construir un reactor RAFA para el tratamiento de aguas residuales municipales del distrito de
Guadalupe a escala de laboratorio. Para el disefio del reactor RAFA se us6 el método tradicional o empirico, siguiendo

una secuencia que consiste en proponer parametros de partida, que en este caso fue la carga organica volumétrica
KgDQO .. s e . . . .
(2,35 fn 33 ), la concentracion inicial del agua residual municipal o del sustrato (1 Kg DQO/m3), el flujo de

3
alimentacion (0.01152 mT), la eficiencia de depuracion asumida (85%), y el tiempo de residencia hidraulica asumido

(12 horas). Con estos parametros se calculé el volumen del reactor, que es de 5L con un diametro de 0.12 m, una
altura total de 0.60538 m, el 4rea de la abertura del separador gas-liquido-solido (GLS) es de 0.03 m2, el area de la
seccion transversal de la campana del separador (GLS) es 0.90 m? y su altura es de 0.075385 m con un angulo de
60°. El ancho de los deflectores es de 0.0207 m y su longitud es 0.0414 m con un angulo de 45°. El reactor fue
construido en acrilico de 3 mm. Para poner en marcha el reactor en primer lugar se caracterizé las aguas residuales

municipales del colector Laguna de Oxidacion ubicado en el Parque Ecolégico Golder Meir — Distrito de Salas
Guadalupe.

Palabras claves: Tratamiento de aguas residuales municipales, RAFA, carga orgéanica volumetria, tiempo de
residencia hidraulica, biopelicula.
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Abstract

The objective was to design and build a RAFA reactor for the treatment of municipal wastewater in the Guadalupe
district on a laboratory scale. For the design of the RAFA reactor the traditional or empirical method was used, following
a sequence that consists of proposing starting parameters, which in this case was the volumetric organic load (2.35
(Kg COD)/ (m A 3 d)) , the initial concentration of municipal wastewater or the substrate (1 kg COD / m3), the feed
flow (0.01152 m ~ 3/ d), the purification efficiency assumed (85%), and the assumed hydraulic residence time ( 12
hours). With these parameters the reactor volume, which is 5L with a diameter of 0.12 m, a total height of 0.60538 m,
was calculated, the area of the gas-liquid-solid separator (GLS) opening is 0.03 m * 2, The cross-sectional area of the
separator bell (GLS) is 0.90 m # 2 and its height is 0.075385 m at an angle of 60 °. The width of the baffles is 0.0207
m and its length is 0.0414 m with an angle of 45 °. The reactor was built in 3mm acrylic. To start the reactor, the
municipal wastewater of the Laguna de Oxidacion collector located in the Golder Meir Ecological Park - Salas

Guadalupe District was characterized.

Keywords: Municipal wastewater treatment, UFA, organic load volumetry, hydraulic residence time, biofilm.

Introduccién

Actualmente estamos viviendo la crisis mas grande de
todos los tiempos debido a la contaminacion tanto en
aire, suelo y agua. El agua residual se puede definir
como la combinacion de los residuos liquidos o aguas
portadoras de residuos procedentes, tanto de
residencias como instituciones publicas, plantas
industriales y comerciales. La acumulacion y
estancamiento de aguas residuales, la
descomposicion de materia orgénica que contiene,
pueden conducir a la generacién de grandes
cantidades de gases malolientes. A este hecho debe
afadirse la frecuente presencia de numerosos
microorganismos causantes de enfermedades, que
pueden estar en las plantas industriales. Esta agua
puede contener componentes que actian como
nutrientes y/o compuestos toxicos que son altamente
contaminantes para un determinado ecosistema
(Azimi & Zamanzadeh, 2004). Segun su origen, las
aguas residuales pueden clasificarse en domesticas o
urbanas, industriales, agropecuarias, de origen
incontrolado  (vertidos ilegales, infiltraciones) y
pluviales. Sin embargo, cifiéndose a los objetivos del
estudio, se entiende por aguas residuales municipales
a aquellas de origen doméstico, con alguna posible
aportacion de pluviales y/o de procedencia
incontrolada (Banu, Kaliappan, & Yeom, 2007).

Los parametros mas utilizados para evaluar el
comportamiento de las aguas residuales son 1) la
demanda quimica de oxigeno (DQ0), que caracteriza
la carga organica y la cantidad de oxigeno consumido
en la oxidacion quimica de la materia organica; 2) el
namero de coliformes totales (CT), que indica el grado
de contaminacién fecal, y 3) el nimero de bacterias
saprofitas  (BS), que indica la cantidad de
microorganismos transformadores de materia en
componentes mas simples (Cavalcanti, van Haandel,
& Lettinga, 2002).

En el Perd, el mayor numero de plantas industriales
que se han interesado en dar tratamiento a los
residuos liquidos emplean pozas de estabilizacion, sin
mantenimiento, ni monitoreo alguno, por lo que son
completamente ineficientes, generando problemas de
deterioro ambiental (Azimi & Zamanzadeh, 2004). Por
elio el tratamiento de las aguas residuales es una
obligacion inaplazable para todos los paises
latinoamericanos. Sin embargo, dadas las limitaciones
econdmicas de la region es necesario buscar

alternativas tecnolégicas que garanticen efectividad,
sencillez y bajo costo que permitira desarrollar una
verdadera politica de control de la contaminacion
hidrica. Para el efecto es importante aprovechar todas
aquellas experiencias de paises como Colombia,
México, Cuba, Brasil, entre otros.

De acuerdo con los resultados obtenidos en las
experiencias, podemos decir que la tecnologia
anaerobia y particularmente el sistema RAFA, parece
constituir una solucién muy apropiada para nuestra
condicién de pais en desarrollo. Es un hecho que las
tecnologias convencionales, financieramente estan
muy alejadas de las posibilidades de cualquier
municipalidad. Mas aun cuando las ciudades capitales
de region se caracterizan por tener altas tasas de
crecimiento  poblacional 'y una  deficiente
infraestructura sanitaria, para mencionar solo dos de
los innumerables problemas que las aquejan
(Collazos & Cala, 1992).

Los reactores (RAFA) han sido ampliamente usados
para el tratamiento de aguas residuales de baja y alta
carga organica, de naturaleza soluble y compieja. La
operacion de éstos se basa en la actividad
autorregulada de diferentes grupos de bacterias que
degradan la materia organica y se desarrolian de
manera continua, formando un lodo bioldégicamente
activo dentro del reactor, siempre y cuando en el
interior se tenga un buen contacto con el agua residual
y un tiempo de permanecia suficiente para alcanzar
una alta eficiencia en la remocion de material organico
biodegradable. Para garantizar una buena operacion
de este tipo de reactores, es necesario evaluar su
comportamiento hidraulico con el fin de identificar el
tipo de flujo y los problemas que lo afectan (Azimi &
Zamanzadeh, 2004).

Estudios realizados identificaron diferentes zonas
hidraulicas en un reactor RAFA,; en el lecho de lodo el
fluo es tipo piston, en el manto de lodo el
comportamiento es turbulento y el flujo puede llegar a
ser completamente mezclado y en la parte del
sedimentador, el flujo es laminar parecido a flujo
piston. Este reactor tiene entonces un modelo de flujo
piston- mezcla completa- piston y de una forma global,
este comportamiento se inclina mas hacia flujo
completamente mezclado (Fabian & Chumbe, 1992).

En general en el disefio de un proceso que involucra
a un RAFA se considera necesaria una etapa de
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acidificacion con un tiempo de retencién de 6- 24
horas, la cual puede lograrse en el mismo tanque de
homogenizacién. Si la DQO es superior a 10 g/L,
debera considerarse la inclusion de un separador de
soélidos suspendidos antes de entrar al RAFA, con el
objeto de impedir la entrada de la biomasa
acidogénica formada en el reactor de pre acidificacion.
Para evitar esto se puede disefiar el RAFA
considerando el incremento de soélidos suspendidos
volatiles (SSV) que representa esa biomasa. Si el
residuo tiene una DQO menor de 1500mg/L,
generalmente el disefio es fijado por la carga
hidraulica (velocidad ascendente) y para aguas mas
concentradas, el disefio lo impone la carga organica
volumétrica (Garcia & Polanco, 1995). Es por ello que
el presente trabajo de investigacion tiene por objetivo
disefiar y construir un reactor RAFA para el
tratamiento de aguas residuales municipales del
distrito de Guadalupe.
de Residuales

Caracterizacion las

Municipales

Aguas

Toma de nuestra

Se tuvo mucho cuidado al tomar la muestra ya que
solo se haria el analisis en una muestra por ser muy
peligroso el contenido, para la salud, y esta tenia que
ser representativa. La muestra para el analisis quimico
y fisico, se tom6 en un frasco limpio e incoloro de
250mL, con tapa hermética igualmente limpia. El
frasco se lav6 con detergente adecuado y se enjuago
diez veces con agua destilada para remover cualquier
residuo y olores que hubiera en ella.

La muestra tomada se guardé en un envase con hielo,
para mantenerla a una temperatura de 8°C a fin de no
alterar el analisis. Al momento de sacar la muestra
esta se enjuago tres veces con la misma agua, se
llen6 completamente y se cerrd inmediatamente.
Enseguida, el frasco se etiqueto indicando el tipo de
analisis, nombre del lugar, fecha y hora.

Para la toma se tuvo que sujetar el frasco con una
cuerda formando tres lazos alrededor de ella, lo cual
permitié obtener mayor profundidad y seguridad al
momento de coger la muestra. La muestra ARM se
tomé a las 7:00 horas del 03/09/14 en el colector
Daniel Alcides Carrion, resultando DQO 518.0 mg/L).
Los resultados de analisis de DQO varian segun la
estacion y la hora de la toma. De todos los parametros
el DQO es el mas confiable para realizar los analisis
de biodegradacion de la materia organica de las ARM.

Analisis de la demanda quimica de oxigeno por el
método de digestion con el bioreactor y
determinacién de la demanda bioquimica de
oxigeno

Estos analisis se realizaron en el Laboratorio de
Andlisis de Agua de la FIQ-UNCP. El método de la
demanda quimica de oxigeno (DQO) se emple6 para
medir el contenido de materia organica del ARM, ya
que este pardmetro determina el equivalente de
oxigeno de la materia organica que puede oxidarse.
Para este andlisis se us6 un agente quimico
fuertemente oxidante en medio acido (bicromato
potasico). Este ensayo se realizd a temperatura

elevada para facilitar la oxidacion de ciertas clases de
compuestos organicos. Para el analisis de
determinacion (DBO)s que consiste en un periodo de
incubacién, para la degradacién bioquimica de la
materia organica. Estos dos parametros son los mas
usados, aplicados para la determinacion de
contaminacion organica en las aguas residuales.

Analisis de OD, SST, SSV, pH, T, Olor y Color

Estos pardmetros fueron analizados iguaimente en el
laboratorio de la FIQAS-UNICA. El oxigeno disuelto
(0D) depende de la actividad fisica, quimica, y
bioquimica del sistema de aguas; este andlisis es una
prueba clave en la contaminacion del agua y el control
del proceso de tratamientos de aguas residuales. El
andlisis de este parametro se realiz6 por el método
electrométrico que utiliza electrodos de membrana.

“Sélidos Totales” es la expresion que se aplica a los
residuos de material que quedan en un recipiente
después de la evaporacion y su consecutivo secado
en la estufa a temperatura definida. Los sélidos totales
incluyen “solidos totales suspendidos”, o porcion de
solidos totales retenida por un filtro, y los “solidos
disueltos totales” o porcidn que pasa por el filtro. Estos
analisis se realizaron en el laboratorio de No Metalicos
ya contaba con una mufla utilizada para secar el
residuo a 105°C, que ayudo a determinar los SST y
SSV.

El tipo de filtro que usamos fue el cuantitativo ya que
permitia obtener mayor cantidad de residuo. El pH es
un parametro que frecuentemente se midid6 en el
bioreactor para la caracterizacion quimica del ARM, ya
que éste determina la intensidad de caracter acido o
béasico de una solucion. Para realizar la medicién de
pH del ARM se enpled el método electrométrico con
cuidado ya que este instrumento es muy sensible.

La temperatura del agua se midié con un termdmetro
de 0- 100°C. El olor y el sabor dependen del
contacto de wuna sustancia estimulante con la
adecuada célula receptora, estos estimulos son de
naturaleza quimica, es por ello que el olfato y el gusto
son “sentidos quimicos”. El olor es un parametro en la
gue no usamos ningun tipo de instrumento, solo nos
guiamos por nuestros sentidos. Para el color se realizd
una comparacion con discos de vidrio los cuales
fueron calibrados con los patrones de platino cobalto
de color de agua. En la Tabla 1 se muestra los
métodos y equipos que se usaron para los analisis.
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Tabla 1.

Anélisis de la muestra del ARM
ANALISIS METODO EQUIPO
DQO Electrodo de Membrana Oximetro marca (Hach)
DBO Espectrofotémetro de reflujo abierto. Espectrofotometro, rango (400-1100nm)
SST Gravimétrico Mufla para le desecacion a 180°C
S8V Gravimétrico Mufla para le desecacién a 180°C
pH Electrométrico. Medidor de pH,(0.0-14.0 unidades)
T Medicién directa Termometro (0— 100°C)
COLOR Comparacion visual e
OLOR Organoléptico

Nota. Elaboracién propia.

DISENO DEL REACTOR RAFA

Para disefiar un reactor bioldgico RAFA se ha seguido una secuencia que consiste en proponer los parametros de
disefio que en este caso fue la carga organica volumétrica, la concentracion inicial del agua residual municipal o del
sustrato, e! flujo de alimentacién, la eficiencia con que se debe trabajar el reactor, y la determinacion del tiempo de
residencia hidraulica, para luego ver si esta se encuentra dentro del rango de operacion.

Determinacion de los parametros de alimentacion

a) Carga organica volumétrica (Bv)
Teniendo en cuenta la concentracién tan variable del agua residual municipal, se tomé como base de calculo para el
disefio 2.5 kgDQ0/m3 basados en la literatura.

By = 2.35 X8290 1)

m3d

b) Flujo de alimentacién (Q)
El flujo de alimentacion a nivel laboratorio que se propone es:

Q=001152" @)

c) Eficiencia de depuracién
La eficiencia de depuracién asumida para el presente disefio fue del 85%
n =085 (3)

d) Tiempo de residencia hidraulica (THR)
El tiempo de residencia hidraulica asumida es de 12 horas.

e) Concentracién inicial del sustrato (So)

La concentracién inicial del sustrato determinada es de 1 Kg DQO/m?. Los resultados del disefio del reactor RAFA se
han realizado con la metodologia propuesta, los resultados de las especificaciones y dimensionamiento se presentan
en la tabla 2.

Tabla 2.
Resumen del Dimensionamiento del Reactor RAFA

DIMENSIONAMIENTO

CARACTERISTICAS DISENO CONSTRUCCI6N

Volumen del reactor (mL) 4900 5000
Area del reactor (m?) 0.011 0.011
diametro del reactor (m) 0.12 0.12
altura del reactor (m) 0.53 0.53
altura total del reactor (m) 0.605 0.61

Area de la abertura del separador (GLS) (m?) 0.03 0.03
/(&nr]t;? de la seccion transversal de la campana del separador (GLS) 0.9 0.9

Ancho de la abertura del separador (GLS) (m) 0.026 0.03
Angulo de inclinacion de la campana del separador (GLS) 60° 60°

Altura de la campana del separador GLS (m) 0.075 0.08
Traslapo (m) 0.0124 0.012
Ancho de los deflectores (m) 0.0207 0.02
Longitud de los deflectores (m) 0.0414 0.04
Angulo de inclinacion de los deflectores 45° 45°

Nota. Elaboracién propia
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La diferencia entre el dimensionamiento y la
construccion del reactor ha sido minimo, por ejemplo,
el dimensionamiento del volumen del reactor con
respecto a la construccién tuvo un margen de error de
2%, este margen de error que fue minimo, nos dio la
confiabilidad de nuestro disefio.

PUESTA EN MARCHA DEL REACTOR
a) Procedencia y adaptacién del lodo

Procedencia del Lodo. El lodo fue obtenido de la
planta de tratamiento DOE RUN — PERU ubicado en
la provincia de la Oroya, esto con la finalidad de que
se adapten mejor y en el menor tiempo posible para
biodegradar la materia organica del agua residual
municipal. El lodo, que era de color marrén, fue
obtenido el 14 de enero del 2014, y trasladado hasta
la FIAS-UNICA, conservandose a 4°C hasta su
adaptacion.

Adaptacion del lodo anaerobio. La adaptacion de la
biomasa se logré alimentando agua residual municipal
al reactor por 14 dias a un flujo constante y a
temperatura ambiente, luego se coloco en un sistema
de calefaccion a una temperatura de 35°C por 72 dias,
en este caso el pH es constante pero el flujo fue
variando.

b) Puesta en marcha del reactor

La instalacion del reactor y sus componentes se inicié
introduciendo agua para verificar si tiene alguna fuga,
se revis6 las soldaduras que tiene y se sellé algunas
que estaban abiertas. Se dejo el reactor con agua por
3 dias para comprobar que ya no existia fuga de agua.
Al término de esta operacion se procedio a instalar las
mangueras y el tanque de alimentacion para realizar
las pruebas y poder alimentar al flujo de operacion
deseada. Después del arranque, este permaneci6
vigilado por varias horas para asegurar que las
distribuciones estén funcionando apropiadamente.

c) Instalacién del reactor y sus componentes

Antes del arranque la instrumentacién y energia
suministrada deben ser chequeadas. Al término de la
revision se procedi® a instalar todo el sistema
completo, es decir el sistema de calefaccion,
mangueras, tanque de alimentacion para poder
realizar en primer lugar la adaptacion de lodo,
segundo, la alimentacion del sustrato real (agua
residual).

d) Prueba Hidraulica del Sistema

Una vez instalado todo el sistema, se procedié a
realizar la prueba hidraulica que consistié en hacer
circular agua por todo el sistema para comprobar si
existe alguna fuga ya sea por las mangueras, por el
reactor mismo y también poder comprobar el
funcionamiento del sistema de calefaccion.

Figura 1. Prueba hidraulica del reactor RAFA

e) Toma de muestra del agua residual

El agua residual fue extraida del colector del Distrito
de Guadalupe que se encuentra ubicado en la ribera.
El agua residual para la alimentacion del reactor se
recogié en 2 baldes de 18 L cada dos dias durante los
meses de diciembre, enero, febrero y marzo.

Figura 2. Toma de muestra del ARM del colector del distrito de Salas
Guadalupe
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f) Puesta en marcha del reactor continuo

La puesta en marcha del reactor continuo se inicié
adicionando el inoculo que viene a ser la mezcla de
lodo (color marrén) y agua residual (la cual se obtuvo
agua residual municipal en el distrito de Guadalupe).
El inoculo adicionado al reactor fue el 23% del
volumen total, equivalente a 1,130.4 m! el resto fue
agua residual haciendo un total de 5,000 ml. Se
aliment6 el reactor con agua residual del colector del
distrito de Guadalupe por 95 dias de los cuales, 14
dias el reactor estuvo a una temperatura ambiente,
donde la biomasa cambio de color marrén a marrén
oscuro); y 78 dias a 350 dias, donde el reactor se
coloco en un sistema de calefaccién para mantener
esta temperatura constante, el color de biomasa torno
de marrén oscuro a negro y después de negro a negro
intenso, también se observé la presencia de nata en
la zona de separacion GSL del reactor, lo cual indica
que el reactor esta funcionando adecuadamente.

Figura 3. Puesta en marcha del reactor RAFA a emperatura
ambiente

Figura 4: Puesta en marcha del reactor RAFA a 35°C

Resultados y discusion

Se realizaron en fotal cuatro experimentos (Gutierrez-
Pulido & De la Vara-Salazar, 2008), cuyos resultados
se presentan a continuacion:

Resultados del primer experimento

Después del periodo de adaptacion de 53 dias de la
biomasa, analizamos el afluente y el efluente para
comprobar que la biodegradacion de la materia
organica se esté realizando en el reactor con un TRH
de 12 horas. En ja figura 5 se puede distinguir que la
concentracion de DQO disminuye mas en los primeros
dias, obteniendo una eficiencia del 80.76%.

1000 1950

800 A
600 -
400 -

DQO {mg/L)

202
200 -

Tiempo (d)
Figura 5. Biodegradacion de la Materia Organica en 24 dias

Es por ello que en el segundo experimento se
programé cada 24 horas por 2 dias.

Resultados del segundo experimento

El afluente a tratar en el reactor se tomé del colector
Daniel Alcides Carrion al cual se le realizo su
respectivo analisis, dando un resultado de 945 mg
DQO/L.

1000 945
800 -
600

400 - 13

DQO (mg/L)

186
200 A S

Or T T T T 1
-2 8 18 28 38 48

Tiempo (h})

Figura 6. Biodegradacion de la materia orgénica en 48 horas

En la figura 6 se puede distinguir que la concentracion
de DQO disminuye mas en las primeras horas,
obteniendo una eficiencia del 82.11%.

Resultados del tercer experimento

El afluente a tratar en el reactor se tomo del colector
Daniel Alcides Carrion al cual se le realiz6 su
respectivo andlisis, dando un resultado de 1,025 mg
DQOIL. Este experimento se ha realizado durante 21
horas, con una toma de muestra durante un intervalo
de tiempo de 3 horas, en un total de ocho muestras.
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Figura 7. Biodegradacién de la materia organica en 21 horas

Como se puede observar en la figura 7 se logré una
eficiencia de biodegradacion de 85.17%. En un tiempo
de 12 horas la eficiencia del reactor arroj6 50.81%, con
este resultado decidimos muestrear en menor tiempo
de biodegradacién para determinar la remocion con
mayor precision y exactitud.

Resultados del cuarto experimento

En vista que el afluente se fue consumiendo, se
procedi6 a alimentar con una nueva muestra que se
tomé del colector Daniel Alcides Carrion, al que se le
realiz6 su respectivo andlisis, dandonos un resultado
de 1,013 mgDQOV/L. Este experimento se ha realizado
durante 14 horas, con una toma de muestra durante
un intervalo de tiempo de 2 horas, en total de ocho
muestras. El DQO inicial no varia mucho con respecto
al primer experimento. En este experimento se logré
obtener un porcentaje de remocion de 88.94%, lo que
indica que conforme va transcurriendo el tiempo
desde la puesta en marcha del reactor se van
adaptando mejor las bacterias para biodegradar la
materia organica del agua residual municipal.

1000 4« 1013
800 -

600
400 -

DQO {mg/L)

200 A

0 T 1
0 5 10
Tiempo (h)

Figura 8. Biodegradacion de la materia organica en 14 horas

Cabe recalcar que en tan solo 2 horas la eficiencia de
remocion es de 38 %, a partir de este momento se
mantiene casi constante, lo que nos indica que el
reactor esta trabajando adecuadamente.

Conclusiones

Se caracteriz6 las aguas residuales municipales del
colector Daniel Alcides Carrién La Ribera -
Guadalupe, dando como resultado la DBOs de
412.0 mg/L, DQO de 518.0 mg/L, OD de 0.16mg/L,
pH de 6.8, SSV de 85 mg/L y SST de 289 mg/L.

Se ha disefiado el reactor RAFA a escala de
laboratorio con un volumen de 4,900 mL para la
biodegradacién de la materia organica. El reactor tiene
una geometria cilindrica cuyo diametro interno es de
0.12m, una altura total de 0.60538 m, el area de la
abertura del separador gas-liquido-solido (GLS) es de
0.03m?, el area de la seccién transversal de la
campana del separador (GLS) es 0.90 m? y su altura
es de 0.075385 m con un anguio de 60°. El ancho de
los deflectores es de 0.0207m y su longitud es
0.0414m con un angulo de 45°.

El reactor disefiado fue construido con material
acrilico de 3mm y 6 mm con las caracteristicas de
disefio. Su construccién no tuvo mucha variacién con
respecto al dimensionamiento de disefio, pues solo
tuvo un margen de errorentre 1 a 2 %.

El tiempo de residencia hidraulica en el reactor es de
12 horas, lo que implica que el volumen de disefio no
tendra problemas para trabajar con otras cargas
organicas.

La eficiencia de biodegradacion de la materia organica
final del experimento es de 77.29%
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