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RESUMEN

El tratamiento anaerobio de aguas residuales domésticas es una tecnologia
eficiente, compacta, facil de operar y de bajo costo. Sin embargo, el tratamiento
anaerobio por si sélo no puede alcanzar los estandares de calidad que nuestra

legislacion exige para efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales.

En esta investigacion se muestra la aplicacion de una tecnologia alternativa de
post tratamiento o tratamiento secundario disefiada para tratar el efluente de los
reactores anaerobios de manto de lodos y flujo ascendente (UASB), que tiene la
ventaja de generar un gran ahorro de terreno en comparacion con las lagunas
facultativas; simplificar la operacién y bajar los costos de construccién en
comparacion con los filtros percoladores y procesos de lodos activados. Esta
tecnologia es conocida por sus siglas en inglés como DHS (Downflow Hanging
Sponges) o “esponjas colgantes de flujo descendente” y su principio de
funcionamiento es el desarrollo de una pelicula biol6gica en la superficie de las

esponjas que realiza los procesos de depuracion del agua residual.

La aplicaciéon y evaluacion de esta tecnologia en nuestro medio a nivel
experimental es el objetivo de la presente tesis de investigacion. Se estudia la
eficiencia del sistema DHS en el tratamiento del efluente de un reactor UASB
que trata el agua residual doméstica de una poblacion de 9 000 habitantes. El
sistema DHS experimental fue disefiado para operar con un tiempo de retencién
hidraulico de 90 minutos y tratar un caudal de 61 l/dia con un caudal de
recirculacion equivalente. El sistema estuvo en funcionamiento por un tiempo de
236 dias. La investigacion se realizo en la ciudad de Lima-Peru en la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales del Centro de Investigacion de Tratamiento de
Aguas Residuales y Residuos Peligrosos de la Facultad de Ingenieria Ambiental
de la Universidad Nacional de Ingenieria.

Para este estudio se mont6 un pequefio sistema DHS que consistié en cubos de
esponjas de poliuretano ensartados en serie y suspendidos dentro de dos

columnas de vidrio instaladas en serie, abiertas por la parte superior e inferior.



La alimentacion de este sistema provino del efluente del reactor UASB que se
almacenaba en un cilindro para graduar el ingreso al sistema DHS. El desague
tratado a través de este sistema se recibia en una unidad de sedimentacion
disefiada a escala. Este efluente era recibido en un recipiente desde donde se
bombeaba parcialmente a la zona de alimentacion del sistema para que se

mezcle en partes iguales con el afluente proveniente del UASB.

El monitoreo se realiz6 mediante un muestreo en cuatro puntos del sistema: en
el punto de ingreso del efluente del UASB; en el punto de mezcla del efluente del
UASB con el caudal recirculado; en la salida de la primera columna de
tratamiento y en la salida del recipiente de recirculacion. Se evalu6 el sistema
mediante el andlisis de los parametros enfocados en el estudio que consistieron
en mediciones diarias de los parametros fisicos y mediciones semanales de los
parametros quimicos y bacterioldgicos. Los pardmetros evaluados fueron: la
temperatura, el pH, la conductividad, el oxigeno disuelto, la turbiedad, los
sélidos, la demanda bioquimica de oxigeno al quinto dia, la demanda quimica de
oxigeno, nitrdgeno y coliformes termotolerantes o fecales. Los andlisis de
laboratorio se realizaron bajo la metodologia estdndar y el uso de manuales y
reactivos de los equipos colorimétricos Hach. Asimismo, se usaron en el

monitoreo un conductivimetro, potenciometro, oximetro y termémetro digitales.

El sistema fue capaz de remover 84,6 % de turbiedad, 94 % de DBO, 11 % de
sélidos totales, 84 % de DQO vy 99,961 % de Coliformes fecales. Estos
resultados llevan a concluir que el sistema DHS presenta una alta eficiencia y
estabilidad en el tratamiento de la carga organica y bacteriologica del efluente de
un reactor UASB. La generacion de lodos por el sistema fue minima (0,02
gramos de solidos suspendidos volétiles por dia), al igual que la concentracién
de sdlidos sedimentables en el efluente (0.06 ml por litro de efluente tratado). El
periodo de maduracion del reactor hasta alcanzar su eficiencia éptima en el
tratamiento del agua residual fue de 4 a 5 meses bajo las condiciones del
experimento sin la utilizaciébn de un inéculo. Sin embargo, los resultados en el
analisis de los procesos de tratamiento del nitrbgeno demuestran que es

necesario un post tratamiento o una extension del tratamiento con la misma
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tecnologia DHS para alcanzar niveles en la reduccién de este parametro
aceptables por la Legislacion Peruana para el redso de efluentes en riego de
vegetales y bebida de animales (ECA Categoria 3: 10 mg/l NO3s-N) como lo
estipulan los estdndares de calidad ambiental.
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ABSTRACT

Anaerobic wastewater treatment units are a widespread technology because they
are compact, low cost and easy to operate. However, anaerobic treatment by
itself cannot achieve the quality standards of Peruvian legislation for wastewater

treatment plants.

This research implements an alternative technology for the post treatment of
anaerobic systems, the DHS, Downflow Hanging Sponges technology has the
advantages of saving space, having constructional and operational simplicity and
financial fithess in comparison with treatment ponds, trickling filters and activated
sludge units. The principal of the DHS treatment system is the use of
polyurethane sponge as a growing and supporting media for various

microorganisms, which develop the wastewater purification process.

The objective of this research is the implementation and evaluation of this
technology in our media. The target is to study the efficiency of this system in the
treatment of the effluent of a UASB (Underflow Anaerobic Sludge Blanket)
reactor that treats the domestic wastewater of a population of 9 000 people. This
DHS experimental unit was designed to operate with a 90 minute hydraulic
retention time and to treat a 61 l/day flow of UASB effluent plus an equivalent
recycling of treated wastewater from the DHS unit. This experimental system
was working for a period of 236 days. The research was developed in Lima city
in the wastewater treatment plant —CITRAR- of the National University of

Engineering.

A small DHS reactor was built for this study with strips of cubes of polyurethane
sponges hanging inside two glass columns open at the surface and bottom. The
inflow to the system was the UASB effluent stored in a unit to control the inflow
rate. The wastewater treated by this system was received in a sedimentation unit

designed by scale and then was partially pumped to the inflow of the system.
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The samples were taken in four monitoring stations: the inflow to the system of
the UASB effluent; the mixing point of the UASB effluent and the recycling of the
DHS system; the effluent of the first treatment column and the effluent of the DHS
system after the sedimentation unit. The monitoring of the physical parameters
were done daily and the monitoring of the chemical and bacteriological
parameters were done weekly. The following parameters were monitored:
temperature, pH, conductivity, dissolved oxygen, turbidity, solids, biochemical
oxygen demand, chemical oxygen demand, nitrogen and fecal coliforms. The
laboratory analysis was done following the Standard Methods and the use of the
reagents and instruments of the Hach Colorimeter DR 850. Some digital
instruments were also used such as conductivity meters, pH meter, oxygen

meter, and thermometer.

The system removed 84,6 % of turbidity, 94 % of BOD, 11 % of total solids, 84 %
of COD and 99,961 % of Fecal Coliforms. In conclusion, the DHS system
exhibited high efficiencies in the treatment of the organic and bacteriological
loads of the effluent of a UASB reactor. There was a minimum rate of sludge
generation (0,02 grams of volatile suspended solids per day) and of settleable
solids (0,06 ml per liter of treated effluent) by the system. The startup period of
the system to reach the optimum treatment levels for most parameters was 4 to 5
months without the use of inoculum. However, further treatment is required to
reach the Peruvian legislation requirements for Nitrogen concentrations for the

reuse of the effluents in vegetable irrigation and animal beverage.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

[.1 Justificacion del Estudio

La urbanizacién descontrolada, sin una infraestructura sanitaria adecuada y la
falta de sensibilizacion de la poblacién hacia los problemas ambientales, ha
llevado a la contaminacion severa de los cuerpos de agua en el Pera con los

consecuentes problemas ambientales y de salud en la poblacion.

En vista de la urgencia de desarrollar tecnologias de tratamiento de aguas
residuales a costos accesibles para paises en desarrollo, se investigaron en la
década de los setenta los tratamientos anaerobios que presentan la ventaja de

ser compactos, con costos de operacién muy bajos y faciles de operar.

El reactor anaerobio de manto de lodos y Flujo Ascendente UASB es una de las
tecnologias de tratamiento anaerobio mas difundidas para tratar aguas
residuales. Muchos de estos reactores vienen siendo usados en paises como
India, Brasil, Colombia, Egipto y también en el Peru. Pero el tratamiento a través
del UASB por si sélo no puede alcanzar los estandares de calidad para efluentes

de plantas de tratamiento de aguas residuales que la legislacién vigente exige.



En la Tabla 1.1 se puede observar una comparaciéon entre los limites maximos
permisibles (LMP) para efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales
domésticas que estdn contemplados en el Decreto Supremo No. 003-2010-
MINAM del Ministerio del Ambiente (Ver Anexo 01) y los valores promedio
obtenidos del efluente del reactor anaerobio de manto de lodos y flujo
ascendente (reactor UASB) que funciona en el Centro de Investigacion de
Tratamiento de Aguas Residuales y Residuos Peligrosos de la Universidad
Nacional de Ingenieria (CITRAR — UNI), donde se ha desarrollado el presente

estudio.

Tabla 1.1: Comparacién entre los LMP para efluentes de plantas de tratamiento
de aguas residuales domésticas y los valores maximos obtenidos del efluente del
reactor UASB - CITRAR

PARAMETRO LMP* de efluentes para | Valores maximos del
vertidos a cuerpos de | efluente UASB
agua CITRAR

DBO 100 mg/l 169

DQO 200 mg/l 286

Coliformes Termotolerantes | 10° NMP/100m 1.86*10" UFC/100m

Sdlidos Totales en | 150 ml/l 384 mg/I

suspension

pH 6.5-8.5 7.07

Temperatura <36 23.2

*Limites Maximos Permisibles para efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales
domésticas que estan contemplados en el Decreto Supremo No. 003-2010-MINAM del Ministerio
del Ambiente.

En vista de esta situacion, los investigadores han propuesto diversas tecnologias
para el post tratamiento de los efluentes del RAFA, tales como lagunas para el
caso de remocion de patégenos (Maynard et al., 1992) vy filtros percoladores.
Pero ninguno de ellos asegura una calidad satisfactoria del efluente ni
simplicidad en su operacién y construccion a costos factibles para paises en

desarrollo.




El sistema de tratamiento de esponjas colgantes de flujo descendente DHS se
presenta como una alternativa de tratamiento secundario de los efluentes del
reactor UASB que podria permitir alcanzar los niveles exigidos por las normas
Peruanas para plantas de tratamiento de aguas residuales con las ventajas

técnicas y econémicas que la realidad Peruana exige.

El estudio que se plantea en este documento incorpora un sistema de
recirculacion del efluente que tiene como principio diluir la carga contaminante
que ingresa al sistema y mantener una mayor humectacién en las esponjas para
lograr una mayor eficiencia en el tratamiento. Asimismo, se plantea una
disminucion en el periodo de retencién del 25% sobre el tiempo promedio de 2
horas para este tipo de disefios. Esta disminucion en el periodo de retencion a
90 minutos repercutira en el dimensionamiento del reactor DHS y en los costos

implicados en su construccion.

A partir de los resultados obtenidos de esta investigacion, se lograra validar la
eficiencia en la remocion de diversos indicadores de contaminacion mediante la
tecnologia DHS y concluir sobre criterios de disefio basados en la

experimentacion real aplicada a las aguas residuales en el Peru.



|.2 Antecedentes

La tecnologia de tratamiento anaerobio de aguas residuales a través del reactor
anaerobio de manto de lodos y flujo ascendente (reactor UASB) fue desarrollado
en la Universidad de Wageningen en Holanda y fue difundida desde 1980 en el

mundo.

Como se menciona en la seccién anterior, existia la necesidad de complementar
esta tecnologia con un tratamiento secundario. Las alternativas de tratamiento
secundario planteadas tradicionalmente eran las lagunas de estabilizacion, los
procesos de lodos activados y los filtros percoladores; pero estos sistemas
tienen el inconveniente de presentar complejidad y altos costos en su

construccion y operacion.

En esta coyuntura, se investig6 en el afio 1997 en la Nagaoka University of
Technology en Japén el sistema de esponjas colgantes de flujo descendente —
(Downflow Hanging Sponges — DHS) por el Profesor Harada et al. como una
nueva tecnologia para el tratamiento secundario de los efluentes del reactor
UASB. Por su ahorro en el consumo de energia y costos de mantenimiento, este
sistema se planteé como una alternativa para aplicar en paises en desarrollo.
Consiste en el uso de esponjas de poliuretano como un medio de soporte y de
crecimiento para la biomasa que se desarrolla a partir de la circulacion continua
de las aguas residuales. Esta biomasa o pelicula biolégica es la responsable de
la depuracion del agua residual por mecanismos biologicos, fisicos y quimicos.
El principio del uso de esponjas como lecho de crecimiento de la biomasa se
basa en la porosidad del material que le proporciona una mayor superficie de
contacto y de oxigenacioén al proceso de tratamiento. De esta manera se
consiguen mayores periodos de retencidn y se evita el uso de fuentes externas

de energia para la aireacion.

Hasta el momento se han propuesto diversos tipos de reactores DHS con
variantes en la forma y disposicién de las esponjas. El reactor de primera
generacion (DHS G1) fue desarrollado por Agrawal et al. y por Machdar et al. en

1997. (Ver Figura 1.1) Fue construido a partir de cubos de esponjas de 1.5 cm.



de lado y conectadas en forma diagonal a través de un hilo nylon. El desempefio
de este modelo fue sobresaliente, aunque se considerdé poco practico para
llevarlo a escala. La segunda generacion de DHS (DHS G2) tipo cortina fue
construido con tiras triangulares de esponja de 75 cm. de largo y 3 cm. de lado
adheridos a una lamina plastica con 0.9 cm de separacién entre tiras de
esponjas (Machdar et al., 1997 y 2000. Uemura et al., 2002). Present6
dificultades para llevarlo a escala por el alto costo de las ldminas plasticas y los
colgadores. Se desarrollé entonces la tercera generacion (DHS G3) que tenia el
principio de disefio de los filtros percoladores, reemplazando el material de
empaqgue por esponjas contenidas en un material de soporte (Tawfik et al.,
2006). La cuarta generacion fue construida al afio siguiente (DHS G4). El
reactor fue construido a partir de tiras largas de esponjas de 2.5 x 2.5 x 50 cm.
gue eran colocadas dentro de unos cilindros de malla plastica para darles rigidez
(Tandukar et al., 2005). La quinta generacion DHS G5 se desarrollé a partir del
DHS G2 con la modificacion de la construccidon de modulos con superficies
cubiertas enteramente por ldminas de esponjas por ambos lados de una
superficie ondulada. Estos modulos eran luego empacados uno encima de otro
para construir el reactor a escala piloto. Con este disefio se podia incrementar el
volumen de esponjas en un 55 — 77%, reduciendo el tamafio del reactor. La
sexta generacion de DHS (DHS G6) basado en el DHS G3 sdlo se diferencio en
el tipo de esponja. En lugar de trabajar con esponjas suaves, endurecieron la
esponja con resina epoxica. La presencia de la resina redujo el volumen vacio a
un 70% en lugar de un 95% como era en la esponja de poliuretano original. Esta
innovacion permitié prescindir del material de soporte ya que la esponja era

rigida por si misma.

Para la presente investigacion se ha adoptado el disefio del DHS G1 por haber
presentado la mayor eficiencia en el tratamiento de los efluentes del UASB. (Ver
Tabla 1.2)



Figura 1.1: Evolucién de los modelos de DHS en el tiempo



Tabla 1.2: Comparacién de las eficiencias en el tratamiento de los efluentes
UASB de los diferentes modelos de DHS

Fuente: H. Harada. Asian Science and Technology Seminar, 2008.

La primera planta piloto a escala real con tecnologia DHS, fue construida en la
ciudad de Karnal, India en el afio 2002 para tratar las aguas residuales de esta
ciudad antes de ingresar al rio Yamuna, afluente del Ganges. Esta planta de
tratamiento venia operando con cuatro reactores UASB y una laguna de
estabilizacion en la que instalaron deflectores para aumentar el periodo de
retencion a 1 dia con una capacidad efectiva de tratamiento de 0.46 m3/seg y un
periodo de retencion efectivo de 1.5 dias. El caudal promedio de aguas

residuales tratadas en la planta era de 0.3 m3/seg. (Ver Figura 1.2).



Fuente: H. Harada. Asian Science and Technology Seminar, 2008.

Figura 1.2: El Sistema de Tratamiento DHS de Aguas Residuales en la ciudad de

Karnal, India.

Para este estudio, se proyecto un sistema DHS que tratara el efluente del reactor

UASB. Este sistema tenia las siguientes especificaciones técnicas:

Volumen de la unidad 126 m®

Diametro de la unidad 55m.

Alto de la unidad 5.3m.

Volumen de esponjas 31 m’

HRT 1.5 horas
Volumen de desague tratado 5.8 l/s (500m°/dia)

El reactor DHS fue disefiado del tipo DHS G2, o de tipo cortina que se
construyeron adhiriendo columnas de esponjas de poliuretano de 25 x 25 mm.
de seccion x 100 cm. de largo en ambos lados de unas laminas plasticas,
configurando un arreglo tipo cortina. EIl volumen total ocupado por las esponjas
en el reactor fue de 31.1 m3 que representaba casi el 25% del volumen total del
reactor.



El agua residual ingresaba por la parte superior de la columna difundiéndose por
un brazo distribuidor rotatorio accionado por la diferencia de nivel hidraulico entre
la camara de ingreso y el brazo distribuidor, desde donde fluia por gravedad a
través de la cama de esponjas. El efluente del DHS se hacia recircular hacia la

cadmara de ingreso del DHS.

El periodo de prueba de este reactor fue de 900 dias. En la Tabla 1.3 se puede

observar los resultados comparativos de los diferentes pardmetros evaluados.

Tabla 1.3: Resultados Comparativos de los Parametros Evaluados en el Sistema

de Tratamiento de Aguas Residuales de Karnal en India

Fuente: H. Harada. Asian Science and Technology Seminar, 2008.

En el Perd, los primeros ensayos a nivel piloto con esta tecnologia se realizaron
en la Universidad Nacional de Ingenieria, en el afio 2010 con la Ingeniera Audrey
Marc que instalé un reactor DHS a nivel piloto alimentandolo con los efluentes
del reactor UASB del Centro de Investigaciones de Tratamiento de Aguas
Residuales y Residuos Peligrosos (CITRAR-UNI). Ella centré su investigacion
en el andlisis de ciertos parametros tales como Oxigeno Disuelto, pH,
Temperatura, Turbiedad, DQO, Coliformes Fecales, Solidos Totales, Fijos y

Volatiles. Lamentablemente por dificultades en el manejo del flujo continuo en el
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equipo so6lo pudo realizar muestreos durante dos meses en los cuales logré

obtener algunos resultados de inicio de operacion del reactor.

A continuacion se presentan unos cuadros de resumen de las principales

investigaciones realizadas en tecnologia DHS.
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Investigacion Literaria: Eficiencia del Tratamiento de Efluentes del UASB mediante el Sistema DHS

Remocion de Material Organico

En el siguiente cuadro se presentan los estudios que hacen referencia a la remocion de material organico mediante
tecnologia DHS. Detallamos su disefio, resultados obtenidos y observaciones.

Autor / Estudio/ Afio

Contenido/Disefio

Resultados y Observaciones

—

. w r[ Fholegrap of sponce arangemen:
2w sewage § - e Fiial affluzmt

M. Tandukar, S. Uemura I.

A low-cost municipal sewage treatment system
with a combination of UASB and the “fourth-
generation” downflow hanging sponge reactors

2005

El estudio de la eficiencia de un reactor
UASB con un sistema secundario DHS de
cuarta generacion construido a escala
piloto en una planta de tratamiento de
aguas residuales en Nagaoka, Japén. El
sistema consistié de empaques
horizontales de tiras largas de esponjas
colocadas dentro de una malla rigida.

Disefio:

Altura total: 4 metros

HRT UASB: 6 horas

HRT DHS: 2 horas

TEMP: 20 -25°C

Inéculo: NO

Periodo de arranque: 2 semanas
Periodo de operacion:600 dias

Resultados:

Remocioén de

67% 94%
DBO: UASB + DHS = 96%
(9mg/1)

Remocion de

63% 76%
DQO: UASB + DHS =91% (46
mg/l)

Remocién de

75% 91%
SS: UASB + DHS = 93% (17
mg/l)

Observaciones:

El rendimiento del sistema se
mantenia constante
independientemente de la
calidad del afluente.
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Autor / Estudio/ Afio

Contenido/Disefio

Resultados y Observaciones

I.Machdar, Y.Sekiguchi

Combination of a UASB reactor and a curtain
type DHS reactor as a cost effective sewage
treatment system for developing countries
2000

UASB DHS Modelo cortina

El estudio de la eficiencia de un reactor
UASB con un sistema secundario DHS de
tipo cortina de segunda generacion
construido a escala piloto en una planta de
tratamiento de aguas residuales en
Nagaoka, Japon. El sistema consistio de
modulos verticales compuestos de cientos
de prismas de esponjas de 3 cm. De lado
X 75 cm. de largo adheridos en forma
horizontal a una lamina plastica por ambos
lados formando una cortina. Estas
laminas de 75 cm. de ancho x 200 cm. de
largo. El experimento fue llevado en dos
fases:

Disefio Fase I:

Caudal afluente: Q

Altura total: 2 metros (dos médulos de
cortinas colocadas en paralelo)

HRT UASB: 6 horas

HRT DHS: 2 horas

TEMP: 20 - 25 °C

Inéculo: SI. Mezcla de liquido de lodos
activados aplicado por un dia previo al
arranque

Periodo de arranque: 2 semanas
Periodo de operacion:262 dias

FASE |
Remocién de

66% 92%
DBO: UASB + DHS = 97%
(4mg/)
Remocién de

58% 60%
DQO: UASB + DHS =84% (9
mg/l) Total
Remocién de

64%  56%
DQO : UASB + DHS = 84% (7
mg/l) Soluble
Remocién de

61% 50%

SS: UASB + DHS = 79% (16
mg/l)
Remocién de

61% 50%
SSV: UASB + DHS =80% (18
mg/l)
FASE Il
Remocién de

66% 80%
DBO: UASB + DHS = 94%
(10mg/1)
Remocién de

58% 58%

DQO: UASB + DHS =81% (11
mg/l) Total
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Disefio Fase II:

Caudal afluente: 2Q

Altura total: 4 metros (dos mddulos de
cortinas colocadas en serie)

HRT UASB: 6 horas

HRT DHS: 2 horas

TEMP: 20 - 25 °C

Indculo: NO. Arranca del sistema anterior
Periodo de arranque: 0 dias

Periodo de operacion:288 dias

Remocion de

64% 59%
DQO : UASB + DHS = 85% (6
mg/l) Soluble

Remocion de

61% 18%
SS: UASB + DHS = 63% (20
mg/l)

Remocion de

61% 26%
SSV: UASB + DHS =71% (18
mg/l)

Observaciones:

El sistema produjo calidad
superior de efluente en DBO.

No se encontraron mayores
diferencias entre la eficiencia de
las dos fases en cuanto a
remocion de DBO y DQO.

La Fase Il mostré menor
eficiencia de remocién de SS,
debido a una mayor velocidad
de flujo.

Con respecto al modelo de
cubos, el modelo cortina
presentd menor eficiencia en la
remocion de organicos
particulados por la des
uniformidad en la distribucién del
caudal.
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Autor / Estudio/ Afio

Contenido/Disefio

Resultados y Observaciones

Hideki Harada

India Japan international collaboration for an
InnovativeSewage Treatment Technology with
Cost-Effective and Minimum Energy

2008

Sistema combinado de UASB con DHS de
2G o “tipo cortina” a escala real para el
tratamiento de los efluentes al rio Yamuna
en la India. El sistema consisti6 de tiras
horizontales en forma prismética de
esponjas de 2.5 cm. de lado pegadas por
ambos lados en hojas de plastico. El
volumen total de la esponjas ocupaban
casi el 25% del volumen de la torre. El
agua residual ingresaba por la parte
superior y por diferencia de presiones
activaba un brazo rotatorio que distribuia
el caudal. El efluente se hacia recircular
en el sistema en un 50%.

Disefio:

Caudal de Disefio: 1000 m3/dia

Caudal de tratamiento: 500 m3/dia
Altura total del contenedor de esponjas:
5.3 metros

Diametro del contenedor de esponjas: 5.5
m.

HRT UASB: 8.6 horas

HRT DHS: 1.5 horas

TEMP: 25 °C

Periodo de operacion:900 dias

Resultados:

Remocién de DBO: UASB +
DHS = 96% (6mg/l)

64%
89%
Remocion de DQO: UASB +
DHS = 92% (33 mg/l)

60%
45%
Remocién de SS: UASB + DHS
=95% (8 mg/l)

61% 86%

Observaciones:
El periodo de retencién efectivo

de lodos en las esponjas se
midié en 69 dias.

SS: Solidos suspendidos. HRT: Periodo de retencién. DBO: Demanda bioquimica de Oxigeno. DQO: Demanda quimica de oxigeno




Remocion de Nitrégeno
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En el siguiente cuadro se presentan los estudios que hacen referencia a la remocion de nitrégeno mediante tecnologia
DHS. Detallamos su disefio, resultados obtenidos y observaciones.

Autor / Estudio/ Afo

Contenido/Disefio

Resultados y Observaciones

M. Tandukar, S. Uemura l.

A low-cost municipal sewage treatment
system with a combination of UASB and
the “fourth-generation” downflow hanging
sponge reactors

2005

‘- irhwv —
" r[ Fholegrap of sponce arangemen:
‘”Mf e Final afflueni

g

El estudio de la eficiencia de un
reactor UASB con un sistema

secundario DHS de cuarta generacion

construido a escala piloto en una
planta de tratamiento de aguas

residuales en Nagaoka, Japén. El

sistema consistié de empaques
horizontales de tiras largas de

esponjas colocadas dentro de una

malla rigida.

Altura total: 4 metros

HRT UASB: 6 horas

HRT DHS: 2 horas

TEMP: 20 — 25 °C

Inéculo: NO

Periodo de arranque: 2 semanas
Periodo de operacion:600 dias

Resultados:

Remocién de NH,-N: DHS=
28% (18mgN/I)

Concentracion de NO,-N:
DHS =1 mgN/I

Concentracion de NOs-N:
DHS =4 mgN/I

Observaciones:

El proceso de nitrificacion en
el DHS se desarrolla en la
parte inferior del reactor.

Los procesos de nitrificacion y
denitrificacion se llevan a cabo
simultaneamente en el
reactor.

Se observé una elevada
nitrificacion durante el periodo
de arranque del reactor




16

Autor / Estudio/ Afio

Contenido/Disefio

Resultados y Observaciones

I.Machdar, Y.Sekiguchi

Combination of a UASB reactor and a
courtain type DHS reactor as a cost
effective sewage treatment system for
developing countries

2000

UASB DHS Modelo cortina

El estudio de la eficiencia de un
reactor UASB con un sistema
secundario DHS de tipo cortina de
segunda generacion construido a
escala piloto en una planta de
tratamiento de aguas residuales en
Nagaoka, Jap6n. El sistema consistio
de modulos verticales compuestos de
cientos de prismas de esponjas de 3
cm. De lado x 75 cm. de largo
adheridos en forma horizontal a una
lamina plastica por ambos lados
formando una cortina. Estas laminas
de 75 cm. de ancho x 200 cm. de
largo. El experimento fue llevado en
dos fases:

Disefio Fase I

Caudal afluente: Q

Altura total: 2 metros (dos médulos de
cortinas colocadas en paralelo)

HRT UASB: 6 horas

HRT DHS: 2 horas

TEMP: 20— 25 °C

Inéculo: Sl. Mezcla de liquido de lodos
activados aplicado por un dia previo al
arranque

Periodo de arranque: 2 semanas
Periodo de operacion:262 dias

Resultados:
Fase I:

Remocion de NH,-N: DHS=
49% (20mgN/I)

Concentracion de NO,-N
efluente DHS = 0.8 mgN/I

Concentracion de NO;-N
efluente DHS = 18 mgN/I

Fase Il:

Remocién de NH,-N: DHS=
62% (15mgN/I)

Concentracion de NO,-N
efluente DHS = 1 mgN/I

Concentracion de NO3-N
efluente DHS = 14 mgN/I
Observaciones:

El estudio demostroé gran

remocién de nitrégeno
Kjeldahl y menores
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Disefio Fase II:

Caudal afluente: 2Q

Altura total: 4 metros (dos modulos de
cortinas colocadas en serie)

HRT UASB: 6 horas

HRT DHS: 2 horas

TEMP: 20 — 25 °C

Inéculo: NO. Arranca del sistema
anterior

Periodo de arranque: 0 dias
Periodo de operacion:288 dias

remociones de las formas
oxidadas de nitrégeno. Esto
demuestra la ocurrencia
simultanea de los procesos de
nitrificacion y desnitrificacion
en el DHS.
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Autor / Estudio/ Afio

Contenido/Disefio

Resultados y Observaciones

Hideki Harada

India Japan international collaboration for
an InnovativeSewage Treatment
Technology with Cost-Effective and
Minimum Energy

2008

El reporte del funcionamiento de un
sistema combinado de UASB con
DHS de segunda generacion o “tipo
cortina” a escala real para el
tratamiento de los efluentes que
desembocan en el rio Yamuna en la
India. El sistema consistio de tiras
horizontales en forma prismatica de
esponjas de 2.5 cm. de lado pegadas
por ambos lados en hojas de plastico.
El volumen total de la esponjas
ocupaban casi el 25% del volumen de
la torre. El agua residual ingresaba
por la parte superior y por diferencia
de presiones activaba un brazo
rotatorio que distribuia el caudal. El
efluente se hacia recircular en el
sistema en un 50%.

Disefio:

Caudal de Disefio: 1000 m3/dia

Caudal de tratamiento: 500 m3/dia
Altura total del contenedor de esponjas:
5.3 metros

Diametro del contenedor de esponjas: 5.5
m.

HRT UASB: 8.6 horas

HRT DHS: 1.5 horas

TEMP: 25 °C

Periodo de operacion:900 dias

Resultados:

Remocién de NH,-N: DHS=
82% (15mgN/I)

Concentracion de NO3-N:
DHS =5 mgN/I

NH,-N : Nitrdgeno Amoniacal. NO,-N: Nitritos. NOs-N: Nitratos. HRT: Periodo de retencién.




Remocion de Patégenos
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En el siguiente cuadro se presentan los estudios que hacen referencia a la remocion de bacterias patégenas,
principalmente Coliformes fecales o termotolerantes mediante tecnologia DHS. Detallamos su disefio, resultados

obtenidos y observaciones.

Autor / Estudio/ Afo

Contenido/Disefno

Resultados y Observaciones

M. Tandukar, S. Uemura .

A low-cost municipal sewage treatment
system with a combination of UASB and the
“fourth-generation” downflow hanging
sponge reactors

2005
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El estudio de la eficiencia de un
reactor UASB con un sistema
secundario DHS de cuarta
generacién construido a escala
piloto en una planta de tratamiento
de aguas residuales en Nagaoka,
Japon. El sistema consistié de
empadques horizontales de tiras
largas de esponjas colocadas
dentro de una malla rigida.

Altura total: 4 metros

HRT UASB: 6 horas

HRT DHS: 2 horas

TEMP: 20— 25 °C

Inéculo: NO

Periodo de arranque: 2 semanas
Periodo de operacién:600 dias

Resultados:
Ley de Chick: 44 — 70/dia

Remocién de CF
(NMP/100ml):
1.20log 2.25l0g
UASB +DHS =
3.45 log (1.9 x 10%)

Remocion de CT
(NMP/100ml):

1.18 log 2.29 log
UASB +DHS =
3.47 log (3.4 x 10*

Observaciones:

El sistema DHS ha sido
capaz de reducir la
concentracion de coliformes
en 3 0 4 6rdenes en un corto
periodo de retencién.




20
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Contenido/Disefio

Resultados y Observaciones

Hideki Harada

India Japan international collaboration for an
InnovativeSewage Treatment Technology
with Cost-Effective and Minimum Energy

2008

El reporte del funcionamiento de un
sistema combinado de UASB con
DHS de segunda generacion o
“tipo cortina” a escala real para el
tratamiento de los efluentes que
desembocan en el rio Yamuna en la
India. El sistema consistio de tiras
horizontales en forma prismatica de
esponjas de 2.5 cm. de lado
pegadas por ambos lados en hojas
de plastico. El volumen total de la
esponjas ocupaban casi el 25% del
volumen de la torre. El agua
residual ingresaba por la parte
superior y por diferencia de
presiones activaba un brazo
rotatorio que distribuia el caudal. El
efluente se hacia recircular en el
sistema en un 50%.

Disefio:

Caudal de Disefio: 1000 m3/dia
Caudal de tratamiento: 500 m3/dia
Altura total del contenedor de
esponjas: 5.3 metros

Diametro del contenedor de
esponjas: 5.5 m.

HRT UASB: 8.6 horas

HRT DHS: 1.5 horas

TEMP: 25 °C

Periodo de operacion:900 dias

Resultados:

Remocién de CF
(NMP/100ml):
0.241log 1.69log
UASB + DHS =
1.93 log (6.24 x 10%)
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A.Tawfik, F. EI-Gohary, A. Ohashi, H.
Harada

The influence of physical-chemical and
biological factors on the removal of faecal
coliform through down-flow hanging sponge
(DHS) system treating UASB reactor
effluent.

2006

El objetivo del estudio fue observar
los mecanismos de remocion de CF
y los factores que intervienen en la
remocion de patdgenos en un
sistema de tratamiento con
esponjas. Se estudiaron los
siguientes mecanismos: adsorcion,
predacion y muerte natural. Y las
siguientes variables:, tiempo de
contacto, volumen de esponjas,
tamarfio del poro y pH.

Se realizaron tres experimentos. El
primero para determinar los
mecanismos de remocion de CF
consistio en colocar esponjas
dentro de frascos conicos con
efluentes de UASB. Los primeros
dos frascos fueron inoculados con
esponjas con biomasa. En el tercer
frasco no se pusieron esponjas. En
uno de los frascos con esponjas se
coloco un inhibidor de desarrollo de
predadores (protozoarios y
rotiferos. Los tres frascos fueron
aireados durante 47 horas.

El segundo ensayo se desarroll6 en
un sistema DHS G3 de 4
segmentos para determinar los
factores que afectaban la remocion
de CF. El sistema se alimentaba
con efluentes del UASB

Resultados:

El mecanismo preponderante
en la remocion de coliformes
fue la adsorcion, seguido por
la predacién. La muerte de
los microorganismos es un
mecanismo de remocion
menor en el sistema DHS.

El aumento del tiempo de
contacto y el volumen de
esponjas dieron resultados
positivos.

El cambio del pH entre 6.5y
9 no mostré un impacto
significativo.

La reduccion del tamaiio del
poro de las esponjas de 1.92
a 0.56 mm. Incremento la
remocién de coliformes en
1.3'0910.
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y se tomaban muestras a t=0,
1,2,3,4,5y 6 horas. El efluente se
mantenia recirculando durante las 6
horas del experimento.

Disefio:

Volumen de efluente ingresado: 20
Its.

Altura total del contenedor de
esponjas: 3.5 metros

Diametro del contenedor de
esponjas: 0.22 m.

Volumen del recipiente: 136 L
HRT UASB: 8.6 horas

HRT DHS: 2 horas

TEMP: 25 °C

El tercer experimento para
determinar la porosidad mas
efectiva en la remocion de CF se
desarrollé en 5 sistemas DHS, cada
uno con esponjas de distinta
porosidad: 0.56, 0.63, 0.83, 1.25y
1.92 mm. Todos se alimentaban
con el efluente del UASB y se
operaban con las siguientes
condiciones:

HRT: 2 horas

Caudal: 7.2 1/d

Temp: 25°C

Periodo de funcionamiento: 4
meses

CF: Coliformes Fecales. CT: Coliformes Totales. HRT: Periodo de retencion.
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CAPITULO Il: MARCO TEORICO

1.1 Criterios de seleccion de los pardmetros del estudio

Para evaluar la eficiencia del sistema DHS en la depuracion de los efluentes del
reactor UASB, se ha seleccionado para este estudio ciertos parametros
asociados basicamente con la remocion de contaminantes organicos vy
microbioldgicos de los efluentes del reactor UASB. La seleccion de los
parametros que estan asociados con estos procesos de depuracion y aquellos

que permiten interpretar sus variantes se sustentan a continuacion.

.1.1 Temperatura

La temperatura tiene un efecto directo sobre las reacciones quimicas y
biolégicas en el proceso de tratamiento del agua residual. No solo influencia
las actividades metabdlicas de la poblacién microbiana sino también tiene un
efecto importante sobre los factores de transferencia de gases, concentraciéon
de oxigeno disuelto y las caracteristicas de sedimentacion de los sélidos
bioldgicos.

Las temperaturas éptimas para la actividad bacteriana se encuentran en el
rango de 25 a 35 °C.

11.1.2. pH
Es la medida de la acidez o alcalinidad del agua residual referida a la
concentracion del ion hidrégeno. El agua residual con una concentracion

extrema de ion hidrogeno es dificil de tratar por medios biologicos, y si la
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concentracion no es alterada antes de la descarga, afectara la calidad del
curso de agua receptor, alterando el rango de pH que permite la vida acuatica
(entre 6y 9).

Asimismo, en el proceso de nitrificacion, la produccion de amoniaco y amonio
esta determinada por el pH. En rangos de pH de 9 a 12, el amoniaco tiene
una prevalencia, mientras que en rangos de pH de 7 a 9, el amonio prevalece.
11.1.3 La conductividad

La conductividad representa la capacidad de una muestra de agua para
conducir la corriente eléctrica. Este valor depende de la concentracion total
de las sustancias ionizadas disueltas en el agua y la temperatura a la que se
hizo la medida. La conductividad tiene una gran relacion con la concentracién
de sdlidos disueltos en el agua. En el presente estudio, este parametro
servirh de referencia para comparar con los valores de concentracion de
solidos disueltos en las muestras analizadas en laboratorio. Segun los
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, la
conductividad puede ser usada como una medida de la concentracion de
sélidos disueltos totales (SDT) en una muestra a través de la siguiente

relacion:

Si el valor excede o esta fuera de estos limites, entonces se debe reanalizar
la conductividad o los SDT. También cabe la posibilidad de la interferencia en
los resultados del amoniaco o nitritos cuando se encuentran en elevadas
concentraciones.

1.1.4 El Oxigeno Disuelto

Dentro de las reacciones biolégicas y quimicas que ocurren en el agua
residual, el oxigeno es el elemento que juega el papel mas importante. La
solubilidad del oxigeno en aguas residuales es aproximadamente el 95% de la
solubilidad del oxigeno en agua limpia.

La determinacion del oxigeno disuelto en aguas residuales es importante

porque en combinacion con la DBOs, indica la evolucién del proceso de
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estabilizacion del agua residual. La tasa de consumo de oxigeno esti
relacionada estequiométricamente al uso organico y al crecimiento celular.

[1.1.5 La Turbiedad

Es un pardmetro usado para evaluar la calidad de los efluentes de un sistema
de tratamiento de aguas residuales con respecto a su contenido de material
suspendido coloidal y residual. En este estudio, este parametro sirve para
llevar un control rapido del proceso de tratamiento. Sin embargo, no existe
una correlacién entre la turbiedad y los sélidos totales suspendidos en una

muestra. (Tchobanoglous, et al, 2003)

11.1.6 Los Sélidos
La caracterizacidon fisica mas importante en el agua residual es la

determinacion de su contenido de solidos totales ST, que esta compuesto de
materia suspendida, materia sedimentable, materia coloidal y materia en
solucion. En la Tabla 2.1 se describen definiciones de los sélidos en el agua
residual, en la Figura 2.1 se puede observar la interrelacion entre ellosy en la
Figura 2.2 la clasificacion de los sélidos presentes en el agua residual segun

su tamano.
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Tabla2.1: Definiciones de los soélidos en el agua residual

Prueba*

Descripcion

Solidos totales (ST)

El residuo que queda después de que una muestra de las aguas
residuales se ha evaporado y secado a una temperatura
especificada (103 a 105°C)

Sélidos totales
volatiles (STV)

Los sélidos que son volatilizados y quemados cuando los ST
estan calentados a (500 + 50°C)

Solidos totales fijos
(STF)

El residuo que queda después de que los ST se calientan a (500-
50°C)

Solidos suspendidos
totales (SST)

Parte de los ST retenidos en un filtro con una especifico tamafio
de poro, medido después de secado a temperatura especificada
de 105°C. El mas fino usado comuUnmente para la determinacion
de SST es el filtro de fibra de vidrio Whatman, que tiene tamafio
de poro nominal o de unos 1.58um.

Solidos suspendidos
volatiles (SSV)

Los sélidos que pueden ser volatilizadas y quemados, cuando el
TSS esta calentandose a (500 + 50°C)

Solidos suspendidos
fijos (SSF)

El residuo que queda de los SST al calentarse a (500 + 50°C)

Sélidos disueltos
totales (SDT) (ST-
SST)

Los sélidos que pasan por el filtro y se evaporaron y secan a la
temperatura especificada. Cabe sefalar que lo que se mide

como SDT se componen de sélidos coloidales y disueltos. Los
coloides son tipicamente en rango de tamafio de 0.001 a 1um.

Sélidos disueltos
volatiles totales

Los solidos que pueden ser volatilizadas y quemados cuando el
STD son calentados a (500 £ 50°C)

(SDVT)

Solidos disueltos El residuo que queda después de STD son calentados a (500 +
fijos (SDF) 50°C)

Solidos Solidos suspendidos, expresados en mililitros por litro, que se

sedimentables**
(SS)

asientan de la suspensién en un plazo de una hora.

*Adaptado de “Métodos Estandar” (1998).

**Con la excepcion de solidos sedimentables, todos los valores de solidos se expresan

en mg/L.

Fuente: G. Tchobanoglobus, et al, Wastewater Engineering, Treatment and Reuse,
(Tchobanoglous et al, 2003)
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ST=solidos totales
551=solidos suspendidos
totales

SDT=solidos disueltos totales
55V=solidos suspendidos
volatiles

55k= solidos suspendidos fijos
SDV= solidos disueltos
volatiles

5DF= solidos disueltos fijos
STV=solidos totales voldtiles
SH1=solidos fijos totales

Fuente: Tchobanoglous, et al, 2007. Wastewater Engineering, Treatment and Reuse.

Figura 2.1: Interrelacion entre los sdlidos presentes en el agua residual
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La evaluacion de solidos en aguas residuales se hace para evaluar su
potencial de reuso y para determinar las operaciones unitarias y procesos en
su tratamiento.

Dentro de esta clasificacion, los sélidos sedimentables son un parametro
importante a evaluar porque permite conocer la cantidad de soélidos que
sedimentardn por gravedad en un tiempo especifico y con ello deducir el
volumen de lodos que se generaran en el proceso de tratamiento y el
dimensionamiento de las unidades de sedimentacion.

La medicion de sélidos suspendidos totales (SST) es un parametro importante
a considerar en este estudio porque es una forma estandarizada de medir la
eficiencia de los procesos de tratamiento y determinar la necesidad de
filtracion en caso que el agua va a ser reusada. Por otro lado, este pardmetro
es el segundo en importancia en la legislacién Peruana para determinar si el
agua residual tratada cumple con los estandares de calidad ambiental (Anexo
01) para ser vertida a un curso de agua receptor, ya que esta asociado a la
formacion de depdsitos de lodo y a condiciones anaerobias en el mismo. La
cinética de crecimiento microbiano es determinante en la concentracion de
sélidos suspendidos totales en el reactor, ya que realiza la oxidacion del
sustrato y la produccion de biomasa.

Por definicién, los solidos disueltos (SD) son aquellos sélidos en el filtrado de
una muestra que atraviesan un filtro de 2 um. o menos de porosidad
(Standard Methods 1998). Sin embargo, se conoce que el agua residual tiene
un alto contenido de sélidos coloidales. EIl rango de particulas coloidales en
el agua residual se encuentra en el rango de 0.01 a 1 pm. Otros
investigadores inician el rango en 0.001 pm y otros en 0.003 pm. En el
presente estudiose ha utilizado un filtro Whatman 40 de 40 um porosidad.
Las particulas retenidas en este filtro vienen a formar parte de los sdlidos
suspendidos que en la practica se remueven mediante filtracién y procesos
biolégicos.

La diferenciacion entre estas dos fracciones de solidos, los suspendidos y los
disueltos, es importante en la determinacion de los procesos de tratamiento
que requieren las aguas residuales tales como sedimentacién secundaria,

filtracion y desinfeccion. La eficiencia de la desinfeccién mediante el cloro y
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los rayos UV esta determinada por el tamafio de las particulas presentes en el
agua residual.

Por otro lado, los soélidos suspendidos volatiles (SSV), que constituyen la
fraccion del contenido organico de los sdlidos suspendidos, viene a ser en
realidad la biomasa activa en la muestra. La biomasa activa se define como
“la cantidad de cultivo vivo que esta en crecimiento” (Tchobanoglous, et al,
2003). Los otros componentes que constituyen los SSV son restos de material
celular (10 — 15% de la masa celular) que no son biodegradables y otros SSV
no biodegradables o de muy lenta biodegradacion contenidos en el efluente
del reactor UASB. Es por esto que el monitoreo de este pardmetro indicara el
aumento en la biomasa, y esta también relacionado con la DQO particulada
(DQO Total menos DQO Soluble).

La fraccion de sdlidos volatiles totales (SVT) determina el contenido de
materia organica en el agua residual, mientras que los sélidos fijos totales
(SFT) indica la fraccion de elementos inorganicos contenidos en el agua
residual. La fraccibn de sdlidos volatiles disueltos (SVD) son aquellas
particulas de la muestra que han atravesado el filtro Whatman 40 y que son
més rapidamente digeribles por los microorganismos. Al monitorear este
parametro se puede conocer la variacion del contenido de las particulas
organicas biodegradables en las muestras tomadas en las diferentes
estaciones de muestreo del reactor y evaluar la eficiencia con la que se estan
realizando los procesos biolégicos de degradacion de materia organica en el
mismo.

1.1.7 La Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOs)

Es una medida de la cantidad de oxigeno requerido para estabilizar
biol6gicamente la materia orgénica presente en el agua residual. Se analiza
mediante la medicién del consumo de oxigeno disuelto por los
microorganismos en el proceso de oxidacién bioquimica de la materia
orgéanica. (Tchobanoglous, et al, 2003).

Sus resultados fueron empleados para determinar la cantidad aproximada de
oxigeno que se requerira para estabilizar biolégicamente la materia organica
presente en cada uno de los puntos de monitoreo del reactor DHS, pudiendo

conocer la evolucién del proceso de tratamiento.
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Si existiera la suficiente disponibilidad de oxigeno, la descomposicion
biolégica aerobia continuaria hasta que todos los residuos fueran consumidos.
Pero hay que considerar que adicionalmente se presentan otros procesos en
la descomposicion: primeramente, una porcion de los residuos son oxidados a
compuestos primarios para obtener energia para el mantenimiento celular y
la sintesis de nuevo tejido celular. Simultaneamente otra porcion de los
residuos son convertidos a nuevo tejido celular usando parte de la energia
liberada durante su oxidacién. Finalmente, cuando la materia organica se ha
consumido en su totalidad, las nuevas células comienzan a consumir su
propio tejido celular para obtener energia para su mantenimiento. Este tercer
proceso es conocido como respiracion endogena. Si no existieran

interferencias, estos tres procesos se pueden resumir en las siguientes

ecuaciones:

Oxidacion:
CHONS + 0, + bacteria - C0O, + H,0 + NH; + otros productos adicionales + ener gia (2)
CHONS + 0, + energia— C;H,NO, (3)

CsH,NO, +50,55C0,+ NH; +2H,0 (4)

Sintesis:

Nuevo tejido celular. Respiracién Endogena:

NH,, +20, > NO,_+2H* + H,0 (5)

El proceso de nitrificacion también genera un consumo de oxigeno que
interfiere en la medicion de la demanda bioldégica. Para evitar esta
interferencia se utilizan inhibidores de los procesos de nitrificacion en el
andlisis de laboratorio. En este estudio se ha desarrollado el andlisis

convencional de DBOs sin utilizar estos inhibidores.
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11.1.8 La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Se emplea para medir el contenido de materia organica de las aguas
residuales. En el ensayo de laboratorio se emplea un agente quimico
fuertemente oxidante (Dicromato de Potasio) para la determinacion del
equivalente de oxigeno de la materia organica que puede oxidarse. Se
emplea también un catalizador (iones de Plata) para facilitar la oxidacién de
determinado tipo de compuestos organicosy iones de Mercurio para evitar la
interferencia de los Cloruros. La DQO de un agua residual suele ser mayor
que su respectiva DBOs debido a diversas razones: la existencia de
sustancias organicas que no son oxidables biolégicamente como la lignina,
pueden ser oxidadas quimicamente; la presencia de sustancias inorganicas
gue pueden ser oxidadas por el Dicromato incrementan el aparente contenido
organico de la muestra; ciertas sustancias organicas presentes en la muestra
pueden resultar téxicas para los microorganismos usados en la prueba de la
DBOs e inhibir sus funciones de oxidacion del material organico.

Conforme se han venido desarrollando nuevos métodos de tratamiento
biolégico, especialmente concernientes a la remocién biolégica de nutrientes,
se ha presentado la necesidad de fraccionar la DQO. Las principales
fracciones son la DQO particulada o no soluble y la DQO soluble que se
separan mediante filtracion de la muestra. En este estudio se ha utilizado una
membrana de 0.45 micras para separar ambas fracciones.

La DQO particulada (la fraccion de DQO total menos la soluble) es un
indicador de las variaciones en la biomasa en el proceso de tratamiento de
aguas residuales. Se utiliza para definir la cinética de la biodegradacion de
los compuestos organicos porque se relaciona con la estequiometria del
sustrato oxidado o usado en el crecimiento celular.

En comparacion con la DBOs, usualmente se elige monitorear la DQO en
procesos anaerobios ya que las concentraciones de oxigeno son limitadas en
estos medios y porque presenta la ventaja de la rapidez de su andlisis frente
al de DBOs ademas de poder contar con mediciones complementarias de
otros parametros que nos permitirAn desarrollar una interpretacion mas

precisa de los resultados.
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11.1.9 El Nitrégeno

Se usa para determinar la presencia de nutrientes y el grado de
descomposicion del agua residual. Las formas oxidadas (NOs; , NO,) pueden
interpretarse como una medida del grado de oxidacién.

El monitoreo de este parametro permite conocer cdmo se esta desarrollando
el proceso de nitrificacion en el sistema DHS. EIl proceso de nitrificacion
comprende la oxidacion del Amoniaco (NHs) en Nitrito (NO,) y luego en
Nitrato (NO3). El estudio de este proceso es de gran importancia por las

siguientes razones:

[1 El efecto del amonio sobre aguas receptoras con respecto a la

concentracion de OD y a la intoxicacién de los peces.

[0 La necesidad de la remocién del nitrégeno para controlar la

eutrofizacion.

71 La determinacion si el agua residual tratada es apta para el reuso,
incluyendo la recarga de acuiferos.

La fuente de nitr6geno presente en el agua residual que ingresa al reactor
UASB es principalmente de origen animal y vegetal. El andlisis del Nitrégeno
en este estudio es de especial importancia por ser un elemento esencial en el
desarrollo de los microorganismos, plantas y animales. Se le conoce como un
nutriente o bioestimulante. Por ser el nitrdgeno esencial en la sintesis de las
proteinas, se necesitara evaluar la presencia del nitrdgeno para determinar si
el agua residual es apropiada para ser tratada biolégicamente. Si la
concentracidon de nitrdgeno resulta insuficiente, se deberd afadir este
componente para el tratamiento biolégico, y si por el contrario esta
estimulando el crecimiento de algas en el medio receptor, entonces este
debera ser removido.
Las formas iénicas de nitrégeno comunmente encontradas en el agua residual
segun su estado de oxidacién son las siguientes: Amoniaco o Amonio gas
(NHz), Amonio (NH4+), Nitrégeno gas (N,), lon Nitrito, (NO,-) y lon Nitrato
(NOs-).  El nitrégeno total estd comprendido por Nitrégeno Organico,
Amoniaco, Nitrito y Nitrato. La fraccion orgénica consiste de una serie de
compuestos complejos como aminoacidos, amino azucares y proteinas. El

nitrdgeno en esta fraccion se convierte rapidamente a Amonio por la accién
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de los microorganismos en el ambiente acudtico, por esta razén no se

encuentra Urea en aguas residuales.

Tabla 2.2: Formas quimicas y organicas del Nitrégeno en el agua residual

domeéstica
Formas de nitrégeno Abreviatura Definicion

Amoniaco NH; NH;

Amonio NH,4 NH,4

Nitrégeno amoniacal total | NAT NH; + NH,4

Nitrito NO, NO,-

Nitrato NO3 NO;-

Nitrégeno inorganico total | NIT NH; + NH; + NO, + NO;

Nitrégeno Kjeldahl total NKT N Orgénico + NH3z + NH,

Nitrégeno Orgéanico N Organico | NKT- (NHs; + NHy)

Nitrégeno Total NT N organico + NH; + NH, +
NO, + NO;

Fuente: G. Tchobanoglobus, et al, Wastewater Engineering, Treatment and Reuse, (Metcalf &
Eddy 2003)

En la Tabla 2.2 se puede observar las distintas especies de nitrdgeno que se
presentan en el agua residual. En este estudio, se han analizado los
contenidos de Nitrogeno Amoniacal, Nitritos y Nitratos. EI Nitrégeno
Amoniacal se presenta como el ion Amonio (NH,+) o el Amonio gas (NH3) o
amoniaco, dependiendo del pH de la solucién. Conforme el pH se torna
alcalino, incrementa la presencia de amoniaco, y conforme se acerque al
rango neutro, incrementa la presencia de Amonio. Observe estas
transformaciones en el Ciclo del Nitrogeno. Figura 2.3.

El Nitrito es bastante inestable y se oxida rapidamente a Nitrato. Es un
indicador de contaminacién pasada en el proceso de estabilizacion vy
normalmente se presenta con valores de 1mg/l en aguas residuales crudas.
Aungue presente en concentraciones bajas, es un pardmetro importante para

monitorear porque es bastante toxico para la vida acuéatica. Asimismo, el
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Nitrito es oxidado por el Cloro, por lo que incrementa los costos de
desinfeccién en una planta de tratamiento.

El Nitrato es la forma oxidada ma&s comunmente encontrada en el agua
residual. Es un parametro importante de monitorear cuando el efluente de un
tratamiento secundario va a ser reutilizado para recarga de acuifero, pues es
sumamente toxico para infantes. En la legislacion Peruana, el limite es de 10
mg/l como NOs-N para la conservacion del ambiente acuéatico. En aguas
residuales tratadas, asumiendo una nitrificacion completa, se alcanzan rangos
de 0 a 20 mg/l como NO3-N.

11.1.10 Los Coliformes Termotolerantes

Se ha seleccionado este pardmetro en el monitoreo de la remocién de
organismos patdégenos del agua residual mediante el sistema DHS por estar
asociado a la contaminacion fecal humana. EIl tracto intestinal humano
contiene una gran poblacién de enterobacterias de las cuales las bacterias
coliformes son un indicador indirecto de la presencia de organismos
patdgenos que pueden estar presentes en las heces contaminantes de los
cuerpos acuaticos. Sin embargo, es importante resaltar que la presencia de
coliformes no siempre esta asociada a la contaminacion por heces humanas,
ya que también se encuentran estos organismos en otros medios naturales
como el suelo por ejemplo. Por esto, se han desarrollado indicadores mas
especificos como los Coliformes termotolerantes o fecales, Klebsiella, E. coli,
Estreptococos fecales, Enterococos, Clostridium perfringens, entre otros.

En el presente estudio se eligié analizar la especie Coliformes termotolerantes
por ser el parametro que figura en el reglamento de limites maximos
permisibles (LMP) para efluentes de plantas de tratamiento de aguas
residuales domésticas que estan contemplados en el Decreto Supremo No.
003-2010-MINAM del Ministerio del Ambiente OS090, ademas de ser
recomendado por la literatura como un indicador confiable para aguas

residuales. (Tchobanoglous et al., 2003)
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Los mecanismos de remocion de coliformes en el DHS son por adsorcion,
depredacion, muerte natural y toxicidad del oxigeno; ya que estos
microorganismos se desarrollan en medio anaerobio. (Tawfik et al., 2004). En
la siguiente seccién se profundizara en los mecanismos de remocién de

patdgenos en el DHS.
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II.2 Fundamentos de Biologia

El sistema de tratamiento secundario de los efluentes del reactor UASB
mediante esponjas colgantes es considerado un proceso bioldgico de
tratamiento de cultivo fijo, donde los microorganismos responsables de la
transformacion de la materia organica y otros constituyentes de las aguas
residuales a gases y tejido celular estan adheridos a algin medio inerte.
También se les conoce como procesos de biopelicula (biofilm), cama bioldgica,
film bioldgico y pelicula biolégica.

El desarrollo de los procesos biolégicos para el tratamiento de aguas residuales
depende de la dinamica de la utilizaciondel sustrato y del crecimiento microbiano
en esta pelicula biolégica. El disefio y la operacion efectiva del sistema DHS
para el tratamiento de aguas residuales requieren de una comprension de las
interrelaciones biolégicas que ocurren y de los principios basicos del desarrollo
de microorganismos que se expone a continuacion.

Para un desarrollo adecuado, los microorganismos deben tener disponibles
fuentes de energia y carbon para la sintesis del nuevo material celular y
elementos inorganicos tales como el nitrogenoy el fésforo considerados como
macronutrientes por requerirse en cantidades abundantes y micronutrientes
como azufre, potasio, calcio, zinc, magnesio, cobre, molibdeno, hierro y cobalto.
Nutrientes organicos también pueden ser requeridos para la sintesis de las
células. A continuacion se detallan las fuentes de carbono y energia, conocidos
como sustratos y nutrientes que requieren los diversos tipos de microorganismos

en la comunidad biolégica del DHS.

[1.2.1 Fuentes de Carbono.

Los microorganismos obtienen el carbon para el crecimiento celular a partir de
la materia organica o del diéxido de carbono. Los microorganismos que usan
el carbono organico para la formacion de nueva biomasa son llamados
heterotrofos mientras que los microorganismos que usan el diéxido de
carbono son llamados autotrofos. La conversion del dioxido de carbono a
compuestos celulares es un proceso de reduccidn que requiere energia. Por

esta razon, los organismos autotrofos emplean mayor cantidad de energia en
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sus procesos de sintesis que los heterdtrofos presentando tasas de
crecimiento menores. En el presente estudio se ha encontrado que en el
DHS las bacterias nitrificantes se encuentran en mayor presencia en la fase
final del tratamiento, donde disminuyen los organismos heterétrofos al bajar la

carga organica.

Fuente: Fotograma de video de lodo en microscopio 40X. Laboratorio CITRAR, Enero 2012

Figura 2.3: Pelicula biol6gica en el DHS

[1.2.2 Fuentes de Energia.

La energia requerida para la sintesis celular puede ser tomada de la luz o por
reacciones de oxidacion quimica. Aquellos organismos capaces de utilizar la
luz como fuente de energia son llamados fotétrofos y los organismos que
derivan su energia a partir de reacciones quimicas son los quimiétrofos. Estas
bacterias pueden oxidar compuestos organicos e inorganicos para obtener
energia. En el caso del sistema DHS, este funciona en ausencia de luz para
evitar el crecimiento de algas que obstruyan el sistema, por lo tanto, en
condiciones éptimas soélo existe presencia de organismos quimiotrofos. Estos
organismos pueden ser heter6trofos como los protozoarios y la mayoria de
bacterias 0 autétrofos como las bacterias nitrificantes.  Los organismos
quimio autétrofos obtienen energia a partir de las reacciones de oxidacion de
compuestos inorganicos reducidos tales como el amoniaco, nitrito, hierro
ferroso y sulfuros. Los quimioheterotrofos generalmente obtienen energia de

la oxidacion de compuestos orgénicos. En el siguiente esquema se sintetizan
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las fuentes de carbono y de energia de los organismos que intervienen en los

procesos bioldgicos en el sistema DHS.

Ejemplos de metabolismo bacteriano: (a) Organismos aerobios heteroétrofos

(b) aerobios autétrofos (c) anaerobios heterétrofos. (Tchobanoglous et al, 2003)

Figura 2.4: Fuentes de Carbono y de energia que utilizan para su metabolismo

los organismos presentes en el sistema DHS

Otros factores de gran importancia en el desarrollo de los microorganismos del
medio son la temperatura y el pH cuya importancia ya se explicé en la seccién
anterior.

La pelicula bioldgica que se desarrolla en las esponjas contiene los
microorganismos que remueven por biodegradacion los sustratos del medio
liquido. La comunidad biol6gica que conforma el sistema DHS se describe a

continuacion.
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11.2.3 Organismos que intervienen en los procesos biolégicos en el

sistema DHS

a. Bacterias: organismos unicelulares procariotas pertenecientes al reino
protista. Haciendo una comparacion con el sistema de filtros percoladores
gue es el sistema que mas se asemeja a las condiciones de operacion
con el sistema DHS, los microorganismos que predominan son las
bacterias facultativas. En general las bacterias son las encargadas de
degradar la materia organica del agua residual. Las especies mas
comunes en los filtros percoladores son: Achromobacter, Flavobacterium,
Pseudomonas y Alcaligenes (en filtro percolador), Acinetobacter

conjuntamente con Clostridium y Bacillus.

Achromobacter Flavobacterium Pseudodoma bacterium
http://www.morebooks.de http://users.jyu.fi/~lottari/research.html http://www.comunicacion.amc.edu.mx
Acienobacter Clostrium
Alcaligenes
http://www.geekapolis.fooyoh.com http://www.tumblr.com

http://microbewiki.kenyon.edu/inde
x.php/Alcaligenes
Figura 2.5: Especies comunes de bacterias en peliculas biologicas de

tratamiento de aguas residuales

b. Protozoarios: son organismos eucariotas microscépicos por lo general

unicelulares y motrices. Los protozoarios pueden ser aerobios
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heterotrofos, anaerobios facultativos o anaerobios estrictos. Los
protozoarios son mas grandes que las bacterias y se alimentan de ellas y
de materia organica particulada. Los protozoarios predominantes son del
grupo ciliados, incluyendo Vorticella, Opercularia y Epystilis (Hawkes,
1963. Higgins & Burns, 1975).

Vorticella Opercularia Epystilis

http://microbewiki.kenyon.edu http://www.micromagus.net http://starcentral.mbl.edu

Figura 2.6: Protozoarios ciliados caracteristicos en peliculas biologicas de

tratamiento de aguas residuales.

C.

Rotiferos: que son organismos eucariotas aerobios heterétrofos. Su
nombre se debe al par de cilios rotatorios en su cabeza que lo usan para
movilizarse y capturar comida. Los rotiferos son muy efectivos en el
consumo de bacterias dispersas y floculadas y pequefias particulas de
materia organica. Su presencia en el efluente indica el final de un proceso
eficiente de depuracion biolégica (G. Tchobanoglobus, et al, 2003).

Virus: Son agentes compuestos de acido nucleico (ADN o ARN) rodeado
de una caparazén de proteinas. Los virus son parasitos intracelulares que
se multiplican solo dentro de una célula huésped. Los bacteriéfagos son
virus que infectan bacterias que intervienen en procesos depuracion
biolégica de aguas residuales, pero no han sido implicados en infecciones
humanas.

Artrépodos: También se han observado artrépodos como larvas de
moscas que se alimentan de la pelicula biolégica, hormigas que se
alimentan de las larvas de moscas y araflas que se alimentan de las

hormigas.



42

Larvas de moscas forman parte del ecosistema Hormigas que se alimentan de larvas forman

del DHS parte del ecosistema del DHS

Arafias que se alimentan de moscas y hormigas Moscas Psychoda spp forman parte del
forman parte del ecosistema del DHS ecosistema del DHS

Fuente: Fotos del DHS CITRAR, 2012.

Figura 2.7: Artropodos que forman parte de la biocenosis del DHS

[1.2.4 Mecanismos de depuracion de patdgenos y carga orgénica en el
sistema DHS

En la siguiente seccion se profundiza en los mecanismos fisicos, quimicos y
biolégicos, que intervienen en el tratamiento del agua residual en el sistema
DHS.
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La formacién de la pelicula bioldgica se lleva a cabo en tres etapas: adhesion
inicial, proliferacion y desprendimiento. Los mecanismos fisicos son de mayor

importancia en la primera fase de formacién de la pelicula biolégica.

2 semanas 4 semanas

6 semanas
10 semanas

Fuente: Fotos del DHS CITRAR, 2012.

Figura 2.8: Etapas de la formacién de la pelicula biologica en las esponjas
del reactor DHS

Existen dos mecanismos fisicos responsables de la inmovilizacion de las
bacterias en un flujo de agua residual que atraviesa un medio poroso: el
“straining” o0 atascamiento y la adsorcidon. El mecanismo de atascamiento
implica el atascamiento fisico de la bacteria al no poder atravesar un espacio
vacio por ser esta de mayor tamafo que el mismo. Los factores que influyen
en el atascamiento son el tamafio del poro de la esponja, el tamafio de las

bacterias y su forma, el grado de saturacion del agua y el grado de obturacién
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del medio fisico. Hay evidencias que la remocion de bacterias es mas
eficiente en filtros colmatados que en filtros no colmatados (Baars et al, 1957,
Butler et al., 1954; Krone et al, 1958; Kristiansen, 1981); sin embargo, la
colmatacion dificulta otros procesos de remocion de contaminantes (Stevik et
al. 2004).

Los factores que influyen sobre el mecanismo de adsorcion de las bacterias al
medio poroso son fisicos, quimicos y bioldgicos. Stevik et al (1999)
encontraron que los factores fisicos como el tamafio del poro, la tasa de carga
hidraulica y el area superficial especifica de los poros son los factores mas
importantes que afectan la remocién de patégenos.. Los factores quimicos
tales como el pH, el potencial ibnico del agua residual y el oxigeno disuelto
tienen un efecto muy limitado. Los mecanismos de remocién biolégica de
bacterias patégenas son: antibiosis, exposicidn a biocidas, predaciéon, muerte
natural y competencia por nutrientes o elementos en trazas (Green et al.,
1997). Asimismo, los protozoarios juegan un rol importante en la predacion
de bacterias patdgenas, tal como el E. coli en los filtros bioldgicos de arena.
En los medios porosos donde los poros son de mayor tamafio que las
bacterias, el mecanismo dominante de retencion de bacterias es la adsorcion.
Muchas de las bacterias colonizadoras son flageladas y estos flagelos le
ayudan a adherirse a las superficies, pero también existe una sustancia que
recubre exteriormente la pared celular llamada glycocalyx que le permite a la
célula adherirse a las superficies inertes y entre ellas. Asimismo, esta
sustancia puede conservar y concentrar enzimas extracelulares necesarias
para ingerir el sustrato, especialmente de altos pesos moleculares o
particulados contenidos en las aguas residuales. Por otro lado, la superficie
de la pelicula biolégica tiene una alta adsorciébn debido en parte a su
naturaleza polielectrolitica pudiendo colectar cantidades significativas de
limos, arcillas y otras sustancias en aguas residuales (Charaklis, 1981). En la
figura 2-9 se puede observar el proceso de desarrollo de la pelicula bioldgica

a través del tiempo.



45

Figura 2-19

Fuente: Electron Microscopic examination of Wastewater Biofilm Formation. TT Eighmy, D Maratea
and P L Bishop. Applied Environmental Microbiology.1983.

Fotografias del desarrollo periédico de la pelicula biolégica con muestras tomadas periédicamente
cada 24 horas hasta las 144 horas.

(a) 24 horas. Notese la division celular. El fondo negro es la matriz.
(b) 48 horas. Crecimiento de poblacién microbiana

(c) 72 horas

(d) 96 horas. Eltamafio de las células es variable

(e) 120 horas. Notese el filamento entrelazado

Figura 2-9: Fotografias del desarrollo periddico de la pelicula bioldgica

En el caso del presente estudio, los mecanismos de adhesidn estan presentes
antes que los de atascamiento, ya que el didmetro promedio del poro de la
esponja es muy superior que el tamafio promedio de una bacteria. Por lo
tanto los mecanismos de adhesion prevalecen en la primera etapa de
arranque del sistema DHS vy luego intervienen los mecanismos de
atascamiento conforme la biomasa se va desarrollando.

El material organico del afluente es adsorbido en la zona superficial del film
biolégico (0.1 a 0.2 mm.) donde es degradado por organismos aerobios. La
capa biologica sobre la esponja puede alcanzar grosores de hasta 10 mm. Al

ir desarrollando los microorganismos, la capa biologica se va engrosando y el
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oxigeno es consumido antes de que pueda penetrar en toda su profundidad,
estableciéndose un ambiente anaerobio en las zonas inferiores mas cubiertas.
Para poder entender la dinamica biol6gica de la pelicula biolégica, se debe
tener presente que una pelicula biolégica es un ensamblaje de
microorganismos encapsulados en una matriz que funcionan como un
consorcio. En la figura 2.10 se puede observar la estructura y dinamica de
una pelicula bioldgica. En la figura de la izquierda (a), se puede observar las
microcolonias en la pelicula biolégica maduro caracterizadas por tener una
matriz de sustancias poliméricas extracelulares compuestas por DNA,
polisacaridos, proteinas, fibras de amiloides y bacteriéfagos (EPS). Esta
matriz protege a la comunidad bacteriana de la pelicula bioldgica de los
posibles predadores como protozoarios y litofagos asi como de toxinas
quimicas. La matriz EPS puede ayudar a atrapar nutrientes y junto con las
bacterias es responsable de los intercambios de oxigeno y nutrientes que
ingresan y se expelen de la comunidad biolégica. La arquitectura de la matriz
de la pelicula biolégica no es sdélida y presenta canales que permiten el flujo
de agua, nutrientes y oxigeno incluso hasta las zonas mas profundas de la
pelicula biologica. La existencia de estos canales no evita sin embargo, que
dentro de la pelicula biolégica se encuentren ambientes diversos en los que la
concentracion de nutrientes, pH u oxigeno es diferente. Esta circunstancia
aumenta la heterogeneidad sobre el estado fisiolégico en el que se encuentra
la bacteria dentro de la pelicula biolégica. En la imagen de la derecha (b) se
observa el momento de la dispersién cuando las microcolonias entran en un
estado de muerte celular y lisis y las bacterias méviles se dispersan
abandonando la vieja colonia. Esta etapa también se caracteriza por la
aparicion de bacteriéfagos y variaciones genéticas en el efluente de la

pelicula biolégica. (McDougald, Rice et al, 2012).
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Fuente: D. McDougald, S.Rice et al, 2012

Figura 2.10: Estructura y dinamica de una pelicula biologica

Conforme la capa biologica se incrementa en grosor, el sustrato del agua
residual es consumido antes de que pueda penetrar en las capas inferiores de
la pelicula biolégica. En consecuencia, las bacterias en la pelicula bioldgica
adheridas a la superficie de la esponja entran en una fase de respiracion
enddgena y pierden su fuerza de adhesion a la esponja, siendo arrastradas
por el flujo del liquido. La esponja asi queda lavada y una nueva capa
biol6gica se comienza a desarrollar. A este fendbmeno de desprendimiento de
la capa biologica se le conoce como descamacién o muda y estd en funcion
de la carga organica e hidraulica del sistema (Tchobanoglous et al, 2003). En
la Figura 2-11 se puede observar la evolucion y desprendimiento de la
pelicula biolégica de una superficie, que es el proceso que ocurre en el

sistema DHS.
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Fuente: S. Gilmore, PhD. http://archopht.jamanetwork.com/article.aspx?articleid=422017

Las etapas 1 a 5 del ciclo de desarrollo de la pelicula bioldgica. Los distintos tonos de verde
representan diferentes niveles de expresion de la transcripcién y traduccién entre los estados

plancténicos y las diferentes etapas de desarrollo de una pelicula biolégica bacteriana.

Figura 2.11: Etapas del ciclo de desarrollo de la pelicula biologica

El desprendimiento de la pelicula bioldgica del lecho filtrante se puede dar con
distintas frecuencias dependiendo de las condiciones de operacion y
temperatura en donde opera el sistema de tratamiento.

Por ejemplo, en los filtros percoladores de alta carga ocurren pequefios
desprendimientos continuos debido al arrastre hidraulico, mientras que en
filtros que operan en zonas templadas se presentan desprendimientos en la
etapa primaveral en mayor escala. Esto es debido a que el incremento de
temperaturas en esta etapa activa el metabolismo de las larvas que se

alimentan de la pelicula biologica y producen el desprendimiento mecénico de
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los floculos que se acumularon durante el invierno (Tchobanoglous et al,
2003).

En el caso del sistema DHS en estudio, se ha observado que el crecimiento
de la pelicula biolégica en las esponjas comenz6 aproximadamente a los 20
dias de operacion del reactor, cuando la biomasa comenzé a desarrollarse en
las esponjas superiores de la primera columna del sistema DHS. Las
esponjas de ambas columnas se cubrieron con biomasa en un periodo

aproximado de 120 dias de operacion del reactor. (Ver Figuras 2-12 y 2-13)

1dia 15 dias 130 dias

Figura 2.12: Evolucion de la pelicula biolégica en el sistema DHS
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Dia 1 Dia 20 Dia 120 Dia 160 Dia 199 Dia 236

Dia 1: Inicio del funcionamiento del sistema DHS. Dia 20: Aparicion de biomasa en primera
columna. Dia 120: Las dos columnas de esponjas estan cubiertas de biomasa. Dia 160: Primer
desprendimiento de biomasa. Dia 199: Segundo desprendimiento de biomasa. Dia 236: Fin del
periodo de pruebas.

FIGURA 2.13: Diagrama de Evolucién de biomasa en el Sistema DHS a través
del tiempo

El desarrollo de la biomasa fue mas rapido en la parte superior del reactor, ya
que es la zona donde se recepcionan los sélidos del efluente del reactor
UASB y estdn mas concentrados. En la Figura 2-14 se puede observar una

comparacion microscopica entre una esponja vacia y una esponja colmatada.

Fuente: Asian Science and Technology Seminar, 2008

Figura 2-14:Esponjas vacias y colmatadas en un reactor DHS
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En cuanto a los mecanismos quimicos de depuracion del agua residual, la
concentracion de oxigeno disuelto en el DHS contribuye grandemente a la
estabilizacion de la materia organica que ingresa al sistema. El DHS recibe
los efluentes del reactor UASB sin oxigeno. Al fluir el agua residual por el
reactor, humedece las primeras esponjas que encuentra a su paso, luego sale
de ellas, entra en contacto con el aire y entra nuevamente a la siguiente
esponja. Durante este patron de flujo repetido, el aire se difumina en el agua
residual creando un incremento del la concentracion de OD. EI OD final
estuvo en el rango de 5 — 6 mg/l. En virtud de este fenbmeno, no hay
necesidad de aireacion artificial en el reactor DHS.

Existen también mecanismos hidraulicos que influyen en el desprendimiento
de la pelicula biolégica. La Figura 2.15 muestra el corte transversal del filtro
donde se observa el efecto de arrastre de la pelicula biologica por la velocidad
del flujo. Es importante el control de la carga hidraulica en el sistema para

gue no se produzca un desprendimiento excesivo.

Fuente: clearwatertreatment.com.au
Figura 2.15: Mecanismo de desprendimiento por arrastre hidraulico de la

pelicula biolégica.
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1.3 Desarrollo de los procesos de nitrificacion y desnitrificacion en el sistema
DHS

En la Figura 2.16 se puede observar las diferentes formas en que se presenta el
Nitrogeno en la naturaleza y su dindmica. Se observa que el nitrégeno organico
presente como Urea y material proteico es descompuesto en Amoniaco por las
bacterias. En un ambiente aerobio las bacterias pueden descomponer el
Nitrégeno Amoniacal en Nitritos y Nitratos. EIl predominio del Nitrato en el agua
residual es indicador de que los desechos han sido estabilizados con respecto a
su demanda de oxigeno. Los nitratos son usados por plantas y animales para
producir proteina y la muerte y descomposicion de esta proteina vegetal y animal

nuevamente produce Amoniaco, cerrando el ciclo.

Los procesos de nitrificacion y desnitrificacion son procesos biologicos de gran
importancia que intervienen en la depuracion de aguas residuales en el DHS
removiendo el nitrdgeno del agua residual. La nitrificacion del nitrégeno
amoniacal es un proceso que se realiza en dos etapas, en el que toman parte
principalmente dos familias de microorganismos autétrofos, los Nitrosomas y los

Nitrobacter que actlan en etapas separadas de la siguiente manera:

Nitrito
3 , Jitrito (6)

= o + 4
~vrar TS0z T ovoz— Tt o2 H2Z O

Nitrosomonas

N (N1 ]]

2507 r as (7)

~voz— + %02 - NO3—
Nitrobacter

2 Ni‘ ibaacteu (8)

'
~NErar o2 — o Nvoa— + z U zo

Las Nitrosomas y Nitrobacter utilizan la energia liberada en estos procesos para
su crecimiento y mantenimiento celular. Ademas de estas bacterias, existen
otras responsables de la nitrificacion cuya prevalencia es relativa a las
condiciones del medio.

Para la primera etapa de conversion a Nitrito: Nitrosococcos, Nitrospira,

Nitrosolobus, Nitrosomona.
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Nitrosococcos Nitrospira

Nitrosolobus Nitrosomona

Fuente:http://wastewaterbacteria.blogspot.com/2011/07/bacteria-to-treat-ammonical-nitrogen.html

Figura 2.17: Bacterias que intervienen en los procesos de nitrificacion en el
reactor de DHS

Para la segunda fase: Nitrococcos, Nitrospira, Nitrospina, Nitroeystis.

Luego del proceso de nitrificacion biologica, sigue el proceso de desnitrificacion
en el cual ocurre la reduccién biologica del nitrato a 6xido nitrico (NO), 6xido
nitroso (N.O) y nitrdgeno gas (N,). En esta etapa los nitratos son reducidos a
nitritos y luego ocurre la reduccion de los nitritos a nitrégeno gas. En un menor
porcentaje los nitritos pueden reducirse a amonio por algunas especies de
bacterias, pero la mayoria de ellas producen el nitrdgeno gas que escapa a la
atmosfera. Este proceso se lleva a cabo bajo condiciones andxica o anaerobias.
Varios grupos de bacterias anaerobias y facultativas pueden desnitrificar; las

Pseudomonas y los bacillos por ejemplo son desmitificadores aerobios.
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Segun Araki et al. (1999) el proceso de nitrificacion en el DHS se desarrolla en
la parte inferior del reactor donde la carga organica es mas baja y existe mayor
disponibilidad de oxigeno por la disminucion de los organismos heterétrofos y la
prevalencia de los organismos autétrofos en este estrato. Los procesos de
nitrificacion y desnitrificacion se llevan a cabo simultaneamente en el reactor
DHS. La nitrificacion se desarrolla en la parte aerobia superficial de la esponja,
hasta una profundidad de 0,75 cm de la superficie. La denitrificacion se
desarrolla en la zona interior anoxica de la esponja .Este es un fendmeno Unico
gque se lleva a cabo en el reactor DHS, a diferencia de otros sistemas conocidos

de tratamiento de aguas residuales.

Entre los factores que interfieren en el proceso de nitrificacion estan la
concentracion de amoniaco no ionizado y de nitrito, el cociente DBO/NKT
(NKT=Nitrégeno Kjeldhal Total), la concentracion de oxigeno disuelto,
temperatura y pH, toxicidad del medio, presencia de metales y contenido de
carbono organico. En general, el proceso de nitrificacion aumenta con la
temperatura y con el descenso en los valores de DBO. El rango de pH ideal para
este proceso es de 7.2 a 9. Es imprescindible en el desarrollo de este proceso la
presencia de materia organica suficiente para proporcionar la energia necesaria

para que las bacterias lleven a cabo la conversion del nitrato en nitrégeno gas.

1.4 Proceso Anammox

Existe también en la naturaleza un proceso de oxidacion anoxica del Amonio
llamado Anammox que se lleva a cabo por una bacteria Planctomicetos
(Planctomycete, bacterias acuaticas). Este proceso acelera la remociéon del
nitrdgeno en condiciones andxicas. Se presume que el sistema DHS puede ser
un medio favorable para el desarrollo de este tipo de bacterias de lento
crecimiento por su habilidad de retener grandes cantidades de biomasa y su alto
tiempo de retencion de lodos (Hui-Ping Chuang et al, 2008). Sin embargo, este
es un proceso altamente sensible a la presencia de oxigeno y de nitritos.
Investigaciones han determinado que concentraciones minimas de oxigeno y
nitrito inhiben este proceso (Jetten et al, 1999). Por lo tanto no se puede
asegurar que este proceso se esté desarrollando en el sistema DHS en estudio,

ya que se tendria que hacer un analisis mas especifico de las concentraciones
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de nitritos y oxigeno a diferentes profundidades en la esponja para saber si el

sistema alcanza estos requerimientos para el desarrollo del proceso Anammox.

Fuente: http://www.pagues.com.cn/technology-watercont.asp?id=61

Figura 2-18: Proceso | Anammox
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CAPITULO lIl: HIPOTESIS

El sistema DHS con recirculacién de caudal mejora la capacidad de degradacion
de materia organica en un 50% en el tratamiento secundario del agua residual
doméstica de una poblacién urbana tratada por un reactor UASB en la ciudad de

Lima.
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CAPITULO IV:OBJETIVOS DEL ESTUDIO

V.1 Evaluar la eficiencia del sistema DHS con recirculacién de caudal
en el tratamiento secundario de la DQO, DBOs, Nitrogeno, Coliformes
termotolerantes y Solidos del agua residual doméstica de una planta de
tratamiento disefiada para tratar un caudal de 10 L/s con tecnologia UASB.

V.2 Estudiar la evolucion de la maduracion de un sistema DHS con
recirculacion de caudal en el tratamiento secundario del agua residual doméstica
de una planta de tratamiento disefiada para tratar un caudal de 10 l/s con
tecnologia UASB.

V.3 Establecer los criterios de disefio para un sistema DHS basados
en la experimentacion real aplicada a las aguas residuales domésticas de una
planta de tratamiento disefiada para tratar un caudal de 10 I/s con tecnologia

UASB en la regién costera del Pera.
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CAPITULO V: DISENO METODOLOGICO

En esta seccidn se detalla el periodo y lugar donde se realiz la investigacion,
los criterios de disefio del Sistema DHS, la puesta en marcha y operacion del
sistema, el plan de muestreo, los procedimientos de muestreo y analisis en

laboratorio, y los métodos de procesamiento de la informacion.

V.1  Periodo y lugar donde se desarrolla la investigacion

La investigaciébn se realiz6 en la ciudad de Lima-Perd en la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) del Centro de Investigacion de
Tratamiento de Aguas Residuales - CITRAR de la Facultad de Ingenieria
Ambiental (FIA) de la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI). El montaje del
Sistema DHS se realizo en la pared exterior de un modulo de almacenamiento
del CITRAR, a 2 metros del reactor anaerobio de manto de lodos y flujo
ascendente (UASB) como se puede observar en la Figura 5.1. La presente

investigacion se desarrollo en 4 etapas:
% Etapa de disefio y configuracion del médulo de pruebas
% Etapa de construccion y ajustes al médulo de pruebas

% Etapa de arranque y monitoreo de la unidad de tratamiento DHS

7
°

Etapa de procesamiento de informacion

La etapa de monitoreo de esta investigacion se ha realizado a lo largo de 236
dias en las estaciones de invierno, primavera y verano con temperaturas
fluctuantes entre 18°C y 28 °C a una elevacion geogréfica de 103 msnm. El
monitoreo fue realizado en secuencias diarias, semanales y quincenales de

acuerdo a los parametros que se evaluaron.
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V.2 Universo y Muestra

Se tomo el efluente del reactor UASB del CITRAR que trata el agua residual
domeéstica de las poblaciones de El Milagro y El Angel que circundan la Planta
de Tratamiento. Esta Planta tiene fue disefiada para tratar un caudal de hasta
10 /s, beneficiando a una poblacion que comprende entre 8,000 y 10,000
habitantes (Zarela Garcia et al, 2011).
Al ingresar a la PTAR-CITRAR, el agua residual pasa por un tratamiento
preliminar que consta de:
= Rejas gruesas de acero con 30° de inclinacion y separacién entre barras
de 25mm para retener solidos gruesos.
= Dos camaras de rejas finas de acero dispuestas en serie, con inclinacion
de 56° y separacion entre barras de 15 mm.
= Dos desarenadores de flujo horizontal, seccién rectangular y con tolva de
seccion trapezoidal para la acumulacion de arenas, los cuales trabajan
alternadamente. Esta unidad tiene por finalidad separar el material
inorganico por sedimentacion a través de una velocidad controlada de

0.20 m/s por un vertedero Sutro, ubicado al final del desarenador.

Fuente. Google maps http://maps.google.com.pe/maps?hl=en&tab=wil

Figura 5.1: Ubicacion del Sistema DHS en la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales del CITRAR-UNI



61

Luego el agua residual es derivada a la unidad de tratamiento primario o Reactor
Anaerobio de Manto de Lodos y Flujo Ascendente, mas conocido por sus siglas
en inglés (UASB). En este reactor se remueve la materia orgénica
anaerObicamente es decir en ausencia de oxigeno. El funcionamiento de esta
unidad es de la siguiente manera: El desagiie ingresa hasta el fondo del reactor
uniformemente distribuido y luego asciende a través de un manto de lodos. Este
manto de gran actividad biol6gica degrada la materia organica en un medio
anaerobio, generando como subproducto biogas, compuesto principalmente por
metano (CH,), didxido de carbono (CO,) y sulfuro de hidrégeno (H.S). El
desagie tratado es recogido en la parte superior por dos canaletas laterales de
seccion triangular, ubicadas en la parte interna del reactor UASB y dos canaletas
laterales de seccion rectangular ubicadas en la parte lateral del reactor UASB.

Cada canaleta cuenta con vertederos colocados en toda su longitud.

Fuente: Centro de Investigacion de Tratamiento de Aguas Residuales, 2012, CITRAR — UNI

Figura 5.2: Vistas de reactor anaerobio de manto de lodos y flujo ascendente
(UASB)

A partir de estas canaletas se bombeaba el agua residual tratada desde el
reactor UASB hacia la unidad de almacenamiento del DHS consistente en un
cilindro de 200 litros de capacidad (Ver Figura 5.3). Esta unidad se llenaba cada
cuatro dias por bombeo, desde la zona de recoleccion del efluente del reactor
UASB. Para conservar las condiciones de origen y prevenir el crecimiento de
algas, se cubrid la unidad con pléstico negro para prevenir el ingreso de luz y se

mantuvo cubierta permanentemente.



62

1. Zona de bombeo del efluente del 2.Interior de la unidad de almacenamiento
reactor UASB

3. Unidad de almacenamiento cubierta para 4. Zona de mezcla del efluente del reactor
aislarlo de la luz UASB con el caudal recirculado del DHS y zona

de ingreso al sistema DHS

(1) El desagiie tratado era bombeado desde las canaletas de recepcion del efluente del reactor UASB
al cilindro de almacenamiento de 200 litros de capacidad cubierto por un plastico negro para prevenir el
crecimiento de algas (2 y 3). El efluente ingresa al Sistema DHS a través de una botella plastica con
perforaciones y mangueras (4).

Fuente. Tesis DHS, UNI CITRAR

Figura 5.3: Unidad de Almacenamiento de Efluentes del reactor UASB e Ingreso
al Sistema DHS
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MEZCLA

Figura 5.4: Reactor DHS y esquema de flujo de circulacion de fluidos
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V.3 Criterios de Disefo del Sistema DHS

El sistema DHS ha sido disefiado para tratar un caudal de 61 litros por dia. Para
fines del presente estudio, el Sistema DHS consistié fisicamente de dos
columnas de vidrio huecas de 55 cm. colocadas en serie encerrando a un medio
de espuma de poliuretano en suspension (Ver Figura 5.4). Dicha espuma fue
colocada en 12 series de cubos de 2.5 cm. de arista ensartados diagonalmente
en un hilo nylon, por donde atraviesa el flujo hasta llegar a una unidad de
sedimentacion colocada previa a la salida del efluente (Ver Figura 5.4).

Se ha considerado en el disefio un proceso de recirculacion del agua tratada
que se mezcla con el efluente del reactor UASB antes de reingresar a los
reactores, con el fin de favorecer la humectacién de las esponjas y diluir la carga
orgénica que ingresa al sistema. (A. Rivera et al, 1999). Dicha recirculacién se
realiza con una bomba SOBO WP-3550 de 60W (0.080HP), 220 - 240V 60Hz,
2800 L/H, 2.8M de altura maxima. Instalada al interior de un recipiente de 5 litros
gue eleva el efluente del sistema DHS una altura dindmica de 2 m. hacia el punto
de mezcla (Recipiente plastico de suero en la figura 5.4). El flujo del sistema es
transmitido con mangueras plasticas blandas y transparentes de PVC de 4mm
de diametro interior y regulado con valvulas del mismo material. EIl disefio
cuenta ademas con un sistema de distribucion uniforme de flujo al ingreso de
cada columna consistente de un recipiente plastico con perforaciones y de un
embudo de recepcion del caudal tratado a la salida de la segunda columna para
dirigir el flujo hacia el recipiente de sedimentacién (galonera de 20 ) y de alli se

derivaba hacia la laguna. y hacia el tanque de recirculacion.

V.3.1 Caracteristicas del agua a tratar

A continuacion se presenta una tabla con los valores medios, maximos y
minimos del efluente del reactor UASB para los pardmetros monitoreados
durante el periodo de estudio.

Tabla 5.1: Concentraciones Promedio, Maximas y Minimas de los pardmetros

monitoreados en el efluente del reactor UASB durante el estudio

PARAMETRO Valor maximo Valor minimo Valor medio

Temperatura (°C) 30.9 15.8 23.2

pH 6.52 8.33 7.57
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Conductividad (umho/cm) 1480 580 1052

Turbiedad (UNT) 530 35 130

OD (mgll) 3.3 0.15 1.15

DBOs (mg/l) 169.5 63.2 107.4

DQO (mgll) 400 20 171.1

NH3-N (mg/l) 55 33 45

NO2-N (mg/l) 6 3 4.8

NOs-N (mg/l) 15 0 6
390 30

SS (mg/l) 80
1090 500

ST (mg/l) 581
501 402

SD (mg/l) 451.5
183 133

SV (mg/l) 158

CF (UFC) 9.8 x 10° 9.5 x 10° 2.51 x 10®

OD (Oxigeno Disuelto), DBOs (Demanda bioquimica de Oxigeno al quinto dia), DQO (Demanda
quimica de Oxigeno), NHsz-N (Nitrdgeno Amoniacal), NO2-N(Nitritos), NOs-N (Nitratos), SS
(Solidos Suspendidos), ST (Solidos Totales), SD (Sélidos Disueltos), SV (Sélidos Volatiles), CF
(Coliformes termotolerantes), UFC (Unidades Formadoras de Colonias)

El valor de Oxigeno Disuelto que deberia ser cero por ser el efluente de un
proceso anaerobio, se ve alterado en los registros por la accidon del bombeo del
efluente de la salida del reactor UASB hacia el tanque de almacenamiento del

sistema DHS lo cual le afiade turbulencia y aire.

V.3.2 Caudal de disefio y caudal de recirculacion

El sistema DHS ha sido disefiado para tratar un caudal de 61.9 litros por dia o
0.000358 litros por segundo. Estos calculos se muestran en el Anexo 02 y han
sido realizados tomando como criterio de disefio un periodo de retencion de 1.5
horas (Harada, 2008) asi como los datos de porosidad de la esponja, volumen
de las columnas de vidrio que las iban a contener y volumen de esponjas en el
reactor DHS de 38% recomendado por estudios de Tawfik (A. Tawfik, A. Ohashi,

H. Harada, 2009) para lograr la maxima eficiencia de tratamiento.
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El caudal de recirculacion se ha disefiado tomando el 100% del caudal de
disefio, a modo andlogo de los sistemas de filtros percoladores (Ramalho, 2003).

La produccion de agua tratada es de 61.9 l/dia.

V.3.3 Periodo de retencion (HRT)

El HRT es el parametro base del disefio del DHS en estudio porque define el
tiempo que tiene la pelicula biolégica adherida a las esponjas para digerir los
nutrientes del agua residual y desarrollar su tratamiento.

Se han considerado las condiciones mas adversas: para flujos de 500 m*/dia en
la India, donde aplicaron HRT de 1.5-2.0 h con buenos resultados (Harada et al.,,
2008) vy los estudios de tratamiento de desagtie crudo con DHS, donde probaron
eficiencias de tratamiento con distintos tamafios de esponjas y HRT: 79.1 min,
82.9 min, y 120 min, no encontrando en su eficiencia grandes diferencias.
(Harada et al., 2012)

V.3.4 Densidad y Porosidad de la Esponja de Poliuretano

La espuma de poliuretano es un material plastico poroso formado por un
agregado de burbujas. Se forma basicamente por la reaccién quimica de un
poliol y un isocianato, aunque su formulacidbn necesita y admite mudltiples
variantes y aditivos. Dicha reaccion libera diéxido de carbono, gas que va
formando las burbujas. Puede ser cualquier polimero que contenga un enlace
uretano en su cadena principal.

Para el sistema de DHS se usaron espumas de fabricacion en caliente que son
las espumas que liberan calor durante su reaccion, fabricadas en piezas de gran
tamanfo, destinadas a ser cortadas posteriormente. Se fabrican en un proceso
continuo, mediante un dispositivo llamado espumadora, que basicamente es la
unién de varias maquinas, de las cuales la primera es un mezclador, que aporta
y mezcla los diferentes compuestos de la mezcla; la segunda es un sistema de
cintas sin fin, que arrastra la espuma durante su crecimiento, limitando su
crecimiento para darle al bloque la forma deseada; y la parte final de la
espumadora es un dispositivo de corte, para cortar el bloque a la longitud
deseada. Generalmente son las mas baratas, las mas utilizadas y conocidas.

(http://es.wikipedia.org/wiki/Poliuretano)



67

Fuente: http://www.textoscientificos.com/quimica/tdi
Figura 5.5: Estructura Quimica del Poliuretano

Fuente: Fotografia microscopio portatil 35X (Micronta)

Figura 5.6: Vista en aumento de las fibras entrelazadas de espuma

de Poliuretano

La densidad de la esponja de poliuretano que se ha utilizado para el estudio se
calculd con la relacién peso/volumen. Se utilizdé un cubo de 2.54 cm de lado y se

determiné su peso: 0.4 g. Los célculos determinaron una densidad de 0.02g/cm?®

(Anexo 02).
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La porosidad en la esponja de poliuretano se define como el porcentaje de
espacio vacio en la esponja. Esta se determiné mediante un ensayo en el cual
se sumergié un cubo de esponja de poliuretano de 2.5 cm de arista de volumen
conocido, en una probeta graduada con agua esperando a que absorba la
méxima capacidad del liquido. Luego se retir6 rapidamente la esponja de la
probeta y se midié la diferencia de volumen de liquido en la probeta. Esta
diferencia de volumen represent6 el volumen de espacios vacios en el cubo de
esponja. Luego se dividié el volumen del liquido absorbido por la esponja entre
el volumen del cubo de esponja y se obtuvo la relacién de porosidad de la
esponja que expresada en porcentaje es 88.89%. Estos ensayos se repitieron

tres veces cada uno y se obtuvieron los promedios indicados. (Ver Anexo 02).

V.4 Disefio de las Unidades de Tratamiento del Sistema DHS

En esta seccién se detallan los disefios de las distintas unidades de tratamiento
del sistema DHS en estudio como la unidad de ingreso y mezcla, las columnas

de esponjas y las unidades de almacenamiento, recirculaciéon y sedimentacion.

V.4.1 Unidad de Ingreso al Sistema DHS y de Mezcla

Consiste de un tubo de PVC de %" de diametro suspendido en forma vertical
dentro del cilindro de almacenamiento del efluente del reactor UASB mediante
cuatro flotadores de botellas plasticas (Figura 5.7-Foto 1) . EIl tubo tiene una
perforacion en la parte inferior por donde ingresa el efluente del reactor UASB al
sistema DHS, garantizando que se esta tomando la muestra de la zona media
del cilindro y no de la superficie ni de la base del mismo.

El efluente del reactor UASB es luego derivado a la Unidad de Mezcla del
sistema DHS (Figura 5.7-Foto 2) que consiste de una botella de suero
descartable de 1 litro de capacidad a la que se le han hecho perforaciones en la
parte superior para dejar ingresar las mangueras plasticas que conducen el
efluente del reactor UASB del tanque de almacenamiento y el efluente DHS de la
unidad de recirculacion hacia su interior. En esta botella se mezclan ambos
efluentes antes de ingresar al sistema DHS. De esta botella a su vez salen por
la parte inferior dos mangueras. Una de ellas conduce la mezcla hacia el

sistema DHS y la otra el efluente del reactor UASB sin mezclar.
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(1) Interior de la unidad de almacenamiento (2) Zona de mezcla del efluente del reactor
Fuente: Tesis DHS, Citrar-UNI UASB con el caudal recirculado del DHS y zona
de ingreso al sistema DHS

Figura 5.7: Unidades de Ingreso y de Mezcla al Sistema DHS

V.4.2 Columnas de Tratamiento con Esponjas

Considerando que el volumen éptimo de las esponjas dentro de un reactor DHS
debe ser de 38% del volumen del mismo (A. Tawfik, A. Ohashi, H. Harada,
2009); que la porosidad de las esponjas es del 88%; que el tamafio 6ptimo del
cubo de esponjas debe ser de 2.5 cm. de arista (Uemura, Suzuki, Maruyama,
and Harada, 2012); y que el volumen predeterminado por las dimensiones de las
columnas de vidrio es de 11.5 cm de diametro y 55 cm de longitud efectiva, se
llegd a la conclusion de que se necesitan 139 cubos de 2.5 cm. de arista en cada
columna para el tratamiento de 61.9 l/dia de efluente del reactor UASB. Para la
distribucion de estos cubos dentro de las columnas de tratamiento se
consideraron 12 series de 12 cubos de 2.5 cm. de arista para cada columna, con
un espaciamiento entre ellos de 5 mm. para dar aireacién entre los mismos,

segun recomendaciones del volumen optimo. (Ver calculos en el Anexo 02).
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Figura 5.8: Columnas de esponjas

V.4.3 Unidad de Almacenamiento

La unidad de almacenamiento del sistema DHS consistio de un cilindro de 200
litros de capacidad (Ver Figura 5.3). Esta unidad se llenaba cada tres dias por
bombeo, desde la zona de recoleccion del efluente del reactor UASB. Para
conservar las condiciones de origen y prevenir el crecimiento de algas, se cubrio
la unidad con plastico negro y se mantuvo cubierta permanentemente. Para un
caudal de tratamiento diario de 61 litros por dia una unidad de 200 litros rinde
3.18 dias. Ver calculos en el Anexo 02.

V.4.4 Unidad de Recirculacion

Consiste en un recipiente de 10 litros alimentado por el efluente del
sedimentador del sistema DHS donde se encuentra una bomba SOBO WP-3550
de 60W (0.080HP), 220 - 240V 60Hz, 2800 L/H, 2.8M de altura maxima hacia la

zona de mezcla ubicada en la parte superior del sistema DHS.
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Figura 5.9: Unidad de Recirculacion

V.4.5 Unidad de Sedimentacién

Inicialmente fue una caja plastica rectangular de 1 litro de volumen con tapa que
se disefid con una capacidad de 0.5 litros, pero el tiempo de retencion resultd
insuficiente para cumplir el objetivo de sedimentacion. Se corrigio el disefio y se
adaptd una galonera de 15 litros de capacidad como nuevo sedimentador para
10 litros y 2 horas de tiempo de retencién para un caudal de tratamiento de 122
I/d, incluyendo el caudal de recirculacion. (Ver calculos en el Anexo 02). Se
adapt6 la entrada al fondo de la unidad y la salida por rebose al nivel del
volumen de disefio de 10 litros. Ver Figura 5.4.

V.5 Arranque, Operacion y Mantenimiento del Sistema DHS

En esta seccion se describe el arranque del sistema DHS y los procedimientos
de operacién y mantenimiento del sistema experimental.

El arranque del sistema DHS se inici6é abriendo la valvula de salida de la unidad
de almacenamiento del efluente del reactor UASB permitiendo el flujo hacia las
esponjas con un caudal regulado por la valvula de control del Punto A (Ver

Figura 5-10 y Figura 5-11). Luego de recorrer las esponjas, el flujo tratado es
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recepcionado por la unidad de sedimentacion. El flujo ingresa a esta unidad por
la parte inferior y luego por rebose pasa a la unidad de recirculacion, la cual a su
vez, por rebose, es efluente del sistema. Una vez alcanzado el nivel de rebose
en la unidad de recirculacion, se puso en funcionamiento la bomba. Esta va a
alimentar la unidad de mezcla con un caudal regulado igual al caudal tratado,
iniciando la recirculacion. A partir de entonces, el sistema DHS recibe en su
ingreso el doble del caudal de tratamiento (2Q) y emite en la salida el caudal de
tratamiento disefiado para 61.9 l/dia (Q).

Para la operacion continua del sistema DHS se prestd especial atencién a la
regulacion de caudal, procedimiento que se realizaba dos veces al dia ya que el
sistema funcionaba con valvulas mecénicas que tenian la necesidad de ser
reguladas continuamente. El sistema ha sido disefiado para tratar un caudal de
61.9 litros por dia (0.7 cm3/seg) o para fines practicos de regulacion de caudal,
su equivalente, 21 ml en 30 segundos.

Al ingreso al sistema DHS se juntan el efluente del reactor UASB con el caudal
de recirculacion del sistema, debiendo aportar cada uno los 0.7 cm3/seg. Para
realizar la regulacion de caudales del sistema, el procedimiento general es
regular primero el caudal de ingreso del efluente del reactor UASB vy luego el
caudal de recirculacion. A continuacion se indica paso a paso el procedimiento

para regular estos flujos.

<> Regulacion del Caudal de Ingreso del reactor UASB (Punto A en la
Figura 5-11)
1. Verificar que la botella de venoclisis se encuentre vacia y que no haya

ingreso de flujos a la botella. Para ello, cerrar las valvulas del lado derecho del

Punto A y del punto de regulacién de la recirculacion y esperar a que se vacie la

botella.
2. Abrir totalmente la valvula derecha del Punto A
3. Ir regulando lentamente la vélvula izquierda hasta lograr obtener un flujo

de 21 ml en 30 segundos. EIl flujo se debera medir colocando una probeta
durante 30 segundos en la parte superior del DHS, al ingreso al primer difusor.

4, Una vez logrado el caudal deseado, cerrar totalmente la valvula derecha
del Punto A.
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5. Proceder a regular el caudal de la recirculacion
X Regulacion del Caudal de Ingreso de la Recirculaciéon
1. Verificar que la botella de venaoclisis se encuentre vacia o esperar a que

se termine de vaciar.

2. Ubicar las valvulas de regulacién de la recirculacion.
3. Abrir totalmente la valvula derecha de regulacion de la recirculacion.
4, Ir regulando lentamente la valvula izquierda hasta lograr obtener un flujo

de 21 ml. en 30 segundos. El flujo se debera medir colocando una probeta

durante 30 segundos en la parte superior del DHS, al ingreso al primer difusor.

5. Una vez logrado el caudal deseado en el punto de regulacion de la
recirculacion, se podré abrir totalmente la valvula derecha del Punto A para que
fluyan ambos caudales, el del reactor UASB vy el de la Recirculaciéon dentro del

sistema.

El mantenimiento del sistema DHS se realizaba en forma semanal. Era muy
importante tomar la precauciéon de usar guantes, mascarilla y mandil para

protegerse de salpicaduras. El mantenimiento consistié basicamente de:

Purga y cambio del dispositivo de distribucién de caudales (botella de

venoclisis)
Purga y cambio de todas las mangueras y valvulas del sistema
Limpieza de los difusores
Limpieza de la bomba y el balde de la recirculacion

Limpieza y medicién de sélidos sedimentables en el sedimentador
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Figura 5-10: Imagen de los puntos de monitoreo y componentes del

sistema DHS
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MEZCLA VEZCLA

Figura 5-11: Esquema de los Puntos de Monitoreo en el Sistema DHS

Al desmontar el sistema era necesario primero realizar la purga del dispositivo de
distribucion de caudales (botella de venoclisis) y las mangueras con mucho
cuidado para evitar las salpicaduras del desagtie. Para ello se cerraraba primero
la llave de salida del cilindro del reactor UASB hacia el sistema y se
desconectaba la bomba de la recirculacion.

Las mangueras y valvulas que se retiraban se dejaban remojando hasta el dia
siguiente en una solucibn de agua con lejia para proceder a limpiarlas vy
enjuagarlas con mayor facilidad, y en algunos casos se descartaban. Para
limpiar las mangueras se usaba un alambre para ayudar a remover los sélidos.
En el caso de las valvulas, estas se desarmaban totalmente y se utilizaba un
alambre para desatorar todos sus conductos.
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En la limpieza de difusores se debia usar una pequefia esponja para retirar la
suciedad de todos los huequitos del difusor, asi como un alambre para liberar los

huecos de los sedimentos que se hubieran fijado en ellos.

V.6 Plan de Monitoreo

En esta seccion se detalla el programa de monitoreo, las estaciones de

monitoreo y los equipos y procedimientos para la toma de muestras.

V.6.1 Definicion del programa de monitoreo

Las pruebas fisico-quimicas de pH, temperatura, oxigeno disuelto, conductividad
y turbiedad se realizaron con una frecuencia de dos veces por dia ya que estos
parametros se asocian directamente con la eficiencia de los procesos biologicos
del sistema DHS y en el caso de la turbiedad, nos alerta directamente de la
eficiencia con que se esta desarrollando el proceso. Las pruebas fisico-quimicas
y biolégicas de sdlidos, demanda bioquimica de oxigeno, demanda quimica de
oxigeno, Nitratos, Nitritos, Amoniaco y Coliformes termotolerantes se realizaron
con frecuencia semanal por la disponibilidad de equipos, reactivos y laboratorio.
Estos analisis se iniciaron una vez que el sistema alcanzé su madurez a los 116

dias del arranque.

V.6.2 Definicion de las estaciones de monitoreo

Las estaciones de monitoreo estuvieron limitadas por el presupuesto para el
desarrollo de la investigacion, por lo tanto se tuvieron que priorizar los siguientes
puntos de monitoreo (Ver Figura 5-11):

V.6.2.1 Efluente del reactor UASB o Punto A

Describe el estado del agua residual antes de iniciar el tratamiento en el sistema
DHS. Al provenir de un tanque de almacenamiento del efluente del reactor
UASB, tiene variaciones en algunos parametros debido a la actividad biol6gica
interna, asi como a cambios debidos a las mismas variaciones del agua residual
doméstica que trata. La muestra se ha tomado a la salida de la valvula puesta

para este fin.
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V.6.2.2 Mezcla del efluente del reactor UASB con la recirculacion del efluente
DHS o Punto B

Sefiala las modificaciones que sufre el efluente inicial del reactor UASB debido al
contacto con el agua residual tratada por el sistema DHS. La muestra se ha
tomado a la salida de una valvula puesta para este fin. El monitoreo de este
punto se establecié con el fin de conocer la calidad real de afluente que esta
ingresando al sistema DHS y poder tener una linea de base para determinar la

eficiencia de remocion de contaminantes por las esponjas.

V.6.2.3 Agua tratada a la salida del primer moédulo del DHS o Punto C
Indica las caracteristicas del agua tratada por el primer modulo de esponjas. Las
muestras se tomaron con la ayuda de un embudo plastico con manguera en el

extremo del primer tubo de vidrio, antes del difusor.

V.6.2.4 Agua tratada a la salida del sistema DHS y sedimentador o Punto D
Este punto de monitoreo informo6 de la eficiencia final del tratamiento con el
sistema DHS. La muestra se ha tomado en el punto de rebose del sedimentador

a la salida de una valvula puesta para este fin.

V.6.3 Equipo de Monitoreo y procedimientos de toma de muestras

Las técnicas de muestreo usadas en este estudio aseguran la obtencién de
muestras representativas para un efectivo analisis.

Las muestras se han tomado en botellas de vidrio de 500ml con tapa. En los
puntos A, B, D se han tomado directamente a la salida de una valvula instalada
en cada punto para este fin. En el punto C se utilizé6 un embudo y una manguera
conectada a su salida que conectaba a la botella de muestras.

Se tapaban bien las botellas una vez tomadas las muestras y se llevaban de
inmediato al laboratorio para las pruebas. En el caso de tener que esperar
disponibilidad de laboratorio, equipos, 0 reactivos, se conservaban en un

refrigerador en el laboratorio de CITRAR acondicionado para este fin.
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Figura 5-12: Frascos de toma de muestras

V.7 Métodos de Andlisis de Laboratorio

Los métodos de andlisis de laboratorio se realizaron usando técnicas analiticas
adecuadas para cada caso. Se basaron principalmente en los Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater, 1998 y los manuales de operacion

de los equipos usados, tales como Colorimetro HACH modelo DR850.

V.7.1 pHy Temperatura

Plan de muestreo Diario, 9:00 am y 3:00 pm
Envase de muestreo Frasco de vidrio de 250 ml
Instrumento Termdmetro del sensor de PH/ Temperatura

eléctrica de electrodo, Corning PH/lon meter
450

Materiales Vasos de pruebas, papel tisu

Procedimiento de analisis: Se tomaron las muestras en los frascos en cada

punto establecido de analisis y se transportaron al laboratorio. Se pusieron en
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un vaso de pruebas 30ml de muestra y se sumergio el sensor que indica el

valor de pH y Temperatura. Se registro fecha y valor.

V.7.2 Turbiedad

Plan de muestreo | Diario, 9:00 am y 3:00 pm

Envase de | Frasco de vidrio de 250 ml
muestreo

Instrumento Colorimetro HACH modelo DR850
Materiales Vasos de pruebas, papel tisu

Procedimiento de andlisis: Se tomaron las muestras en los frascos en cada
punto establecido de analisis. Se transportaron al laboratorio. Con el sensor
encendido, se elegia el Programa 90. Aparecia en la pantalla unidades FAU.
Se determinaba el cero (Zero) con muestra de 10 ml de agua destilada en la
celda de vidrio tapada.

Se vertia la muestra en la celda de vidrio, se limpiaba bien con papel tist y se
introducia en el compartimento. Se tapaba y se media la turbiedad en la
pantalla del sensor. Se sefialaba que 1 FAU =1 NTU (Nephelometric Turbidity
Unit) =1 FTU (Formazin Turbidity Unit). (Manual de andlisis de Agua Hach
2000)

Figura 5-13
Colorimetro Hach DR850
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Principio de la metodologia: Se basa en sensores que miden el grado de
transparencia de la muestra, relacionandolo con la presencia de solidos o

material disuelto expresado en FTU.

V.7.3 Conductividad

Plan de muestreo Diario, 9:00 am y 3:00 pm
Envase de muestreo Frasco de vidrio de 250 ml
Instrumento Sensor Hanna Instruments HI 8633 Reliable and

Waterproof. Multi-Range Conductivity Meter

Materiales Vasos de pruebas, papel tisu

Figura 5.14: Sensor Hanna Instruments HI 8633

Procedimiento de andlisis: Se ponia en un vaso de pruebas unos 50 ml de
muestra. Se sumergia el sensor limpio en el liquido. Cada medidor se
suministra con una bateria de 9V. Se retiraba la tapa del compartimiento de
bateria en la parte posterior del medidor. Se instalaba la bateria prestando
atencion a su polaridad. Se conectaba la sonda al medidor firmemente

alineando los pines con el socket y empujando el enchufe. Se aseguraba de
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que el medidor ha sido calibrado antes de tomar cualquier medida. Se
sumergia la sonda de conductividad en la muestra, con los orificios en el eje
completamente sumergido. Se golpeaba la sonda suavemente en el fondo del
vaso para eliminar burbujas de aire que pudieran quedar atrapadas dentro de la
funda de PVC.
Se encendia el instrumento pulsando la tecla ON/OFF. El sensor iba
indicando variacién de valores en forma de valor mas alto y mas bajo.
Conforme se estabilizaba, iba restringiendo los valores extremos y finalmente
quedaba en un rango pequefio 0 un Unico valor. Se tomaba este valor como
resultado. La rapidez del sensor es directamente proporcional a la carga
completa de la bateria.
Principio de la metodologia: Se basa en un sensor que mide el nivel de
conductividad de la muestra y la relaciona directamente con los sélidos
suspendidos en él. (Medidores Portatiles, Multi-Rango, Conductividad/TDS,
Hanna 1997)

V.7.4 Oxigeno disuelto

Plan de muestreo Diario, 9:00 am y 3:00 pm
Envase de muestreo Frasco de vidrio de 250 ml
Instrumento Hach Session lon 6
Materiales Vasos de pruebas, papel tisu

Procedimiento de analisis: Se encendia el sensor, se verificaba el nivel de
carga de baterias, se soltaba el capuchdn del sensor y se probaba en el aire
sacudiéndolo suavemente. Luego de unos segundos el sensor emitia un
pitido y en la pantalla indicaba el oxigeno disuelto en mg/l de O, del medio. En
el aire el O, es normalmente 8mg/I.

Una vez verificado se preparaba un vaso de pruebas con unos 50ml de
muestra. Se sumergia el sensor y luego de unos segundos la alarma nos
alertaba de la medida que aparece en la pantalla. Se anotaba resultado y

fecha.
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Se retiraba el sensor del vaso y se secaba con cuidado con el papel tisa, y se

guardaba con el capuchoén de proteccion.

Principio de la metodologia: Se basa en sensores que miden la presencia del

ion de oxigeno disuelta en la muestra.

V.7.5 Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

Plan de Muestreo

Semanal

Envase de muestreo

Frasco de vidrio de 250 ml

Método de Analisis

Diferencia de oxigeno disuelto. Standard Methods for

the Examination of Water and Wastewater

Instrumento Medidor de oxigeno disuelto, destiladora de agua,
incubadora

Materiales frascos de vidrio para DBOs

Reactivos agua destilada, solucion tampén, sulfato de magnesio,

cloruro férrico y cloruro de calcio

Figura 5-15: Medidor de oxigeno disuelto y frascos de ensayo de DBOs

Procedimiento de Andlisis: Se preparaban 3 litros de agua destilada y se

dejaban aireando durante dos horas con la barra aireadora, hasta alcanzar

niveles de saturacién de oxigeno disuelto. Se verificaba esta medida con el
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medidor de oxigeno disuelto. Se afiadia al agua nutrientes: 3 ml de solucién
tampodn, Sulfato de Magnesio, Cloruro Férrico y Cloruro de Calcio. Se media con
el medidor de oxigeno disuelto el oxigeno disuelto de cada muestra y se tomaba
nota.

Se preparaban diluciones de las muestras segln sean necesarias. Se tapaban
con sello de agua cada frasco y se llevaban a incubar a 20°C durante 5 dias. Se
extraian los frascos y se media el oxigeno disuelto de cada uno. Con los valores
iniciales y operando para cada dilucion se obtenian valores de oxigeno disuelto
consumido para cada punto de la muestra.

Principio de la metodologia : El agua peptonada es un agua rica en nutrientes
que se prepara como medio para que los microorganismos presentes en la
muestra alcancen su desarrollo Optimo y realicen su actividad metabdlica
consumiendo el oxigeno disuelto en la muestra inoculada. La diferencia entre el
oxigeno disuelto inicial y el oxigeno disuelto final indicara la demanda de oxigeno
por parte de la poblacidén bacteriana en su accion metabdlica. La razon de hacer
esta medicion al quinto dia es porque en este periodo se desarrolla el 75% de la
demanda de oxigeno de la muestra, siendo este valor bastante representativo
para obtener un resultado rapido. El verdadero valor de DBOs se obtiene a los

20 dias de haber inoculado la muestra.

V.7.6 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Plan de muestreo

Semanal

Envase de muestreo

Frasco de vidrio de 250 ml

Método de Andlisis

Digestion por reactor

Instrumento Colorimetro HACH modelo DR890, Reactor DRB 200

Materiales Vasos de precipitado, pipetas de 10 ml, bulbo de seguridad
para llenar pipetas, portapipetas, filtro de membrana,
membrana de filtracion de 0,45 pum., papél toalla, papel
tissue.

Reactivos Viales con reactivo de digestion para DQO rango alto y bajo

(Dicromato de Potasio)

Agua desionizada
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Procedimiento de andlisis: Se homogenizaba la muestra en un vaso de
precipitado con una bagueta. Se encendia el Reactor DRB 200 y se
precalentaba a 150 ° C. Se quitaba la tapa de un vial de reactivo de digestion

elegido segun la tabla siguiente:

Tabla 5-2: Viales usados para el andlisis de DQO

Rango de concentrado de DQO en muestra | Tipo de vial reactivo de digestién para
DQO

3 a 150 mg/l Rango bajo

20 a 1500 mg/I Rango alto

En el caso del presente estudio, se utilizaron viales de rango alto para los puntos
de monitoreo A y B correspondientes al efluente del reactor UASB y al punto de
mezcla; para los puntos C y D correspondientes a la salida de la primera
columna de tratamiento del DHS y a la salida de todo el sistema, se utilizaron
viales de rango bajo. Para el andlisis de la DQO soluble, se utilizaron viales de
rango alto solo para el punto A y para los demas puntos se utilizaron viales de
rango bajo. Se vertian 2ml de muestra homogenizada en el vial. Se volvia a
colocar firmemente el tapon del vial. Se limpiaba el exterior del vial de DQO con
agua desionizada y se secaba el frasco limpio con papel tisu.

Se invertia el frasco sosteniéndolo por la tapa varias veces para mezclar el
contenido. Se colocaba el vial en el Reactor 200 DRB precalentado (Ver Figura
5-15). Se preparaba un blanco repitiendo los pasos anteriores, sustituyendo 2 ml
de muestra por agua desionizada. Se calentaban los frascos durante 2 horas en
el reactor 200 DRB. Se ejecutaba un blanco con cada conjunto de muestras
cuidando que sean del mismo namero de lote. Se apagaba el reactor después de
las dos horas y se esperaban 20 minutos para que los frascos se enfrien. Luego
se invertian los frascos 7 veces mientras todavia estaban calientes. Se
colocaban los frascos en un rack y se esperaba hasta que los frascos se enfrien
a temperatura ambiente.

Para la medicion de la DQO se usaron las siguientes técnicas analiticas:

DQO RANGO BAJO (3 — 150 mg/l) :Programa #16 del Colorimetro HACH
modelo DR890 : Para una solucion estandar de hasta 100 mg/l de DQO
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representativos del reactivo con el instrumento con desviacion estandar de 2
mg/I.

DQO RANGO ALTO (20 — 1500 mg/l): Programa #17: Para solucién estandar de
hasta 1000 mg/L de DQO representativos del reactivo con el instrumento con
desviacion estandar de 16 mg/l.

Es importante disponer los viales usados de modo adecuado, pues contienen

mercurio y son téxicos.

Figura 5-16: Digestor para viales de DQO. Reactor DRB 200

Principio de la metodologia: Los resultados en mg/l de DQO se definen como los
miligramos de oxigeno consumido por litro de muestra bajo las condiciones de
este procedimiento. En el mismo, la muestra se calienta dos horas con un
agente oxidante potente, dicromato de potasio. Los compuestos organicos
oxidables reaccionan, reduciendo el ion de dicromato (Cr,O;*) a un ion crémico
verde (Cr*"). Cuando se utiliza el método colorimétrico o titulométrico de 3 — 150
mg/l, se determina la cantidad de Cr®" remanente. Cuando se usa el método
colorimétrico de 20-1500 mg/l, se determina la cantidad de Cr** producido. El
reactivo DQO también contiene iones de plata y de mercurio. La plata es un
catalizador y el mercurio se utiliza para formar complejos de las interferencias de

cloruro.



V.7.7Nitr6geno

Nitritos
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Plan de muestreo

Semanal

Envase de muestreo

Frasco de vidrio de 250 ml

Método de Andlisis

Sulfato ferroso

Instrumento Colorimetro HACH modelo DR890, Tiras indicadoras de
nitratos Merckoquant

Materiales Beaker, tijeras, celda de muestra con tapa, pipetas,
portapipetas, bulbo de seguridad para llenar pipetas papel
toalla, papel tissue.

Reactivos Nitriver 2 para rango alto de 0 a 150 mg/l NO,-N

Plan de muestreo y Muestra: Semanalmente, 10ml de muestra por punto.

Instrumentos y materiales usados: Vaso de pruebas Tiras indicadoras de nitratos
Merckoquant, 100 tiras Nitratos / Nitritos 0-10-25-50-100-250-500 mg/l NO3 - O-

100 mg/l NO2.

Figura 5.17: Tiras indicadoras Merckoquant para la medicion de Nitritos y Nitratos

Procedimiento de analisis: Se ponian en un vaso de pruebas 15ml de muestra.

Se extraia del tubo contenedor una tira de papel colorimétrico. Se introducia en

la muestra durante un segundo. Se retiraba y sacudia el excedente de muestra

en el papel. Se esperaba durante unos segundos a que el papel se coloree- se

colocaba cerca del tubo que tiene impreso un patrén de colores con su valor
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correspondiente. Se comparaba y se registraba el valor. (Ver Figura 5-17) Este
procedimiento lo utilizamos entre las semanas 22 y 26 de funcionamiento del
sistema DHS. A partir de la semana 27, utilizamos el Colorimetro HACH modelo
DR890 que se detalla a continuacion.

Se programaba el Colorimetro HACH modelo DR890 para la medicién de Nitrito
correspondiente a rango alto (Programa 59). Se presionaba: PRGM la pantalla
mostraba: PRGM.. Se presionaba: ENTER 59 la pantalla mostraba mg/L, NO,-N
y el icono de cero. Se llenaba una celda con 10 ml de muestra. Se colocaba en
el colorimetro y calibraba presionando “ZERO”. Luego se agregaba en la misma
celda el contenido de un sobre de Nitriver 2. Es importante vacear todo el polvo
del sobre de papel de aluminio. Se invertia la celda 7 veces para que el reactivo
se mezcle. Se colocaba la celda en el colorimetro y se pulsaba temporizador a
10 minutos. Comenzaba el periodo de reaccién. Después de que el reloj emitia
un sonido, la pantalla mostraba: 10:00. Se sacaba la celda del colorimetro e
invertia dos veces.

Se colocaba la muestra preparada en el soporte de la celda. Se cubria bien la
célula de muestra con la tapa del instrumento. Se presionaba: Read, el cursor se
movia a la derecha, luego aparecia el resultado en mg/l NO,-N.

Se enjuagaba la celda muestra inmediatamente después de su uso para eliminar
todas las particulas de cadmio. Se guardaba la muestra gastada para la
eliminacion adecuada de desechos peligrosos de Cadmio (Manual Hach,
DR890).

Principio de la metodologia: El método usa sulfato ferroso en medio acido para
reducir el nitrito a oxido nitroso. Los iones de fierro se combinan con el oxido
nitroso para formar un complejo verde-marrén en proporcién directa al contenido
de nitrito.
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Nitratos

Plan de muestreo Semanal

Envase de muestreo | Frasco de vidrio de 250 ml

Métodode Analisis Reduccién de Cadmio

Instrumento Colorimetro HACH modelo DR890, Tiras indicadoras

de nitratos Merckoquant

Materiales Beaker, tijeras, celda de muestra con tapa, pipetas,
portapipetas, bulbo de seguridad para llenar pipetas

papél toalla, papél tissue.

Reactivos Nitraver 5 para rango de 0 a 30 mg/l NO3-N

Procedimiento de analisis: Se ponia en un vaso de pruebas 15ml de muestra, Se
introducia en la muestra durante un segundo. Se retiraba y sacudia el excedente
de muestra en el papel. Se esperaba durante unos segundos a que el papel se
coloree- se colocaba cerca del tubo que tiene impreso un patrén de colores con
su valor correspondiente. Se comparaba y se registraba el valor. (Ver Figura 5-
16). Este procedimiento lo utilizamos entre las semanas 22 y 26. A partir de la
semana 27, utilizamos el Colorimetro HACH modelo DR890 que se detalla a
continuacion.

Se programaba el Colorimetro HACH modelo DR890 para la medicion de Nitrato
correspondiente a rango alto (PRGR 51). Se presionaba: PRGM la pantalla
mostraba: PRGM. Para obtener resultados mas precisos, se realizaba una
correccion en blanco de reactivo con agua desionizada. Se presionaba: ENTER
51 la pantalla mostraba mg/L, NO3-N y el icono de cero. Se llenaba una celda
con 10 ml de muestra. Se agregaba el contenido de un sobre de Nitraver 5 a la
celda de muestra (la muestra preparada). Se tapaba la celda de muestra. Es
importante vacear todo el polvo del sobre de papel de aluminio.

Se pulsaba temporizador a un minuto. Comenzaba el periodo de reaccion. Se
agitaba vigorosamente la celda de muestra hasta que el reloj emitia un sonido.
Es importante agitar vigorosamente la celda. La agitacion, tiempo y técnica

influyen en el desarrollo del color. Después de que el reloj emitia un sonido, la
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pantalla mostraba: 5:00. Se presionaba TIMER 2: comenzaban cinco minutos de
periodo de reaccion. Un depdsito permanecia después de que el reactivo se
disolvia (no afectaba los resultados de la prueba). Se desarrollaba un color
ambar si habia nitrégeno presente como ion Nitrato (NO3-N).

Se llenaba otra celda con 10 ml de muestra (blanco). Se limpiaban las huellas
dactilares o liquido. Se colocaba el blanco en el soporte de la celda. Se cubria
bien la célula de muestra con la tapa del instrumento. Cuando sonaba el
temporizador, se presionaba ZERO. El cursor se movia hacia la derecha y, a
continuacion, la pantalla mostraba: 0.0 mg/L NOs-N. Correccién en blanco de
reactivo, si esta encendido la pantalla puede parpadear "limite".

Se colocaba la muestra preparada en el soporte de la celda. Se cubria bien la
célula de muestra con la tapa del instrumento. Se presionaba: Read, el cursor
se movia a la derecha, luego aparecia el resultado en mg/l NOs-N.

Se enjuagaba la celda muestra inmediatamente después de su uso para eliminar
todas las particulas de cadmio. Se guardaba la muestra gastada para la
eliminacion adecuada de desechos peligrosos de Cadmio. (Manual Hach,
DR890).

Principio de la metodologia: EI Cadmio reduce los nitratos presentes en la
muestra a nitrito. El ion nitrito reacciona en medio &cido con el acido sulfanilico
para formar una sal intermedia que se asocia con el acido para formar un
producto de color ambar.

Nitrdgeno Amoniacal

Plan de muestreo

Semanal

Envasede muestreo

Frasco de vidrio de 250 ml

Métodode Analisis

Salicilato

Instrumento Colorimetro HACH modelo DR890

Materiales Beaker, bagueta, tijeras, pipetas, portapipetas, bulbo de seguridad
para llenar pipetas papél toalla, papél tissue.

Reactivos Viales de reactivo AmVer™ para ensayo en tubos para Nitroégeno

amoniacal de alto rango (0 — 50 mg/l NH4-N
Sobres de reactivo Salicilato de Amonio

Sobres de reactivo Cianurato de Amonio
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Procedimiento de analisis: Se introducia el numero de programa almacenado
para nitrégeno de amoniaco (NH3-N) : PRGM 64. La pantalla mostraba mg/L,
NH3-N y el icono de cero. Se llenaba una celda de muestra con 10 ml de agua
desionizada (blanco). Se llenaba una segunda celda de muestra con 10 ml de
muestra. Se agregaba el contenido de un sobre de polvo reactivo amoniaco
salicilato a cada celda de muestra. Se tapaban ambas células y se agitaba para
disolver. Se pulsaba: Temporizador para entrar a tres minutos de periodo de
reaccion.

Después de las sefales sonoras del temporizador, se agregaba el contenido de
un sobre de polvo reactivo de amoniaco Cyanurate a cada celda de muestra. Las
células se tapaban y se agitaban para disolver el reactivo. Se desarrollaba un
color verde si hay nitrdgeno de amoniaco (Ver figura 5.18). La pantalla mostraba:
15:00. Se presionaba TIMER 2: y comenzaban los 15 minutos de periodo de
reaccién. Después de que sonaba el temporizador, se colocaba el blanco en el
soporte de la celda. Se cubria bien la célula de muestra con la tapa del
instrumento. Se pulsaba: Cero. El cursor se movia hacia la derecha y, a
continuacion, la pantalla mostraba: 0.00 mg/L NH3-N. Se colocaba la muestra
preparada en el soporte de la celda. Se cubria bien la célula de muestra con la
tapa del instrumento.

Se presionaba: Read. El cursor se movia hacia la derecha y, a continuacion, se
mostraba el resultado de nitrégeno amoniacal en mg/L.“.

Principio de la Metodologia: Los compuestos de Amonio se combinan con el
cloro para formar monocloramina. La monocloramina reacciona con el salicilato
para formar 5-aminosalicilato . El 5-aminosalicilato es oxidado en la presencia
de un catalizador de sodio para formar un compuesto azulado. El color azul es
atenuado por el color amarillo del reactivo en exceso dando una coloracion

verdosa a la solucion.
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Figura 5-18: Viales de Amonio en reaccion quimica con los reactivos
Salicilato de Amonio y Cianurato de Amonio

V.7.8 Solidos

Plan de muestreo Semanal

Envase de muestreo Frasco de vidrio de 250 ml

Método de Analisis Salicilato

Instrumentos Muflas para calcinar horno 600°C,
Horno eléctrico 103-105 °C,
Horno eléctrico 180°C
Balanza electrénica con precisién de 0.0001 g
Crisol Gooch
Desecador
Embudo de filtracion

Materiales Pinzas, cdpsulas de porcelana, papel filtro Whatman 40

Solidos Totales

Procedimiento de Andlisis: Se pesaba una cipsula. Se tomaba 50 ml de
muestra y se vertian en la cipsula. Se colocaba la capsula que contenia la
muestra en el horno eléctrico mantenido a 103-105°C y se evaporaba la muestra
a sequedad. Se dejaba enfriar la capsula en el desecador aproximadamente 15’
y haciendo uso de la balanza electrénica se pesaba el residuo.

Para el calculo del peso de sélidos en la muestra:

Solidos totales (A) = (capsula + residuo) - capsula vacia.
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Para la conversion a la concentracion de solidos totales en la muestra:

ST (mg/l) = 1000 x Sdlidos totales (A)

50
Principio de la metodologia: ElI secado de la muestra mediante este
procedimiento permite eliminar las moléculas de agua de la muestra liquida y
dejar el residuo solido para determinar su peso en la muestra y luego poderlo

proyectar en unidades de concentracion de mg/l.

Solidos Disueltos

Procedimiento de Andlisis: Se pesaba un crisol. Se filtraban 50 ml de muestra
con papél Whatman 40. Se colocaba el liquido filtrado en el crisol y se llevaba a
horno eléctrico a 180°C por una hora. Se enfriaba la muestra en el desecador
por 15 minutos. Se pesaba nuevamente el crisol con el residuo de la muestra
filtrada en la balanza electronica. Para el calculo del peso de soélidos disueltos
en la muestra:

Sdlidos disueltos (A) = (capsula + residuo) - capsula vacia.

Para la conversion a la concentracién de sdlidos totales disueltos en la muestra:

STD (mg/l) = 1000 x Solidos disueltos (A)
50

Principio de la metodologia: Al ser filtrada la muestra en el papel Whatman 40,
gquedan retenidas las particulas en suspensién (solidos suspendidos) de
didmetro mayor a 2 micras permitiendo el paso de los sélidos disueltos. Al
calentar esta muestra a 180°C se evapora el contenido de humedad de la misma

guedando la fraccion sélida.

Solidos suspendidos

El contenido de sélidos suspendidos totales se obtiene por la diferencia entre los

sélidos totales y los sdlidos disueltos:
Solidos suspendidos totales (A) = Sélidos totales (A) - Solidos disueltos (A)

Luego se hace la conversion a concentracion de sélidos suspendidos totales en

la muestra en mg/I:
SST (mg/l) = 1000 x Sdlidos suspendidos totales (A)
50



93

Figura 5.19: Desecador de crisoles de porcelana

Solidos Fijos Totales

Procedimiento de Andlisis: Se pesaba una capsula. Se tomaban 50 ml de
muestra y se vertian en la capsula. Se colocaba la cdpsula que contenia la
muestra en el horno eléctrico mantenido a 103-105°C y se evaporaba la muestra
a sequedad. Luego se llevaba la capsula a la mufla a 550°C por una hora. Se
sacaba la capsula con los residuos y se llevaba al horno de 103°C por 10
minutos. Se pasaba la capsula al desecador por 10 minutos mas para que
enfrie. Se pesaba la capsula en la balanza electronica.

Para el célculo del peso de soélidos fijos totales en la muestra:

Sdlidos totales fijos (A) = (capsula + residuo) - capsula vacia.

Para la conversion a la concentracion de solidos fijos totales en la muestra:

SFT (mg/l) = 1000 x Sdlidos totales fijos (A)
50

Principio de la metodologia: Al llevar a calcinar la muestra a una temperatura de
550°C, la materia organica se volatiliza, dejando como residuo los elementos

inorganicos que constituyen los sélidos fijos totales.

Solidos Volatiles Totales

El contenido de sélidos volatiles totales en una muestra se obtiene por la

diferencia entre los soélidos totales y los sélidos totales fijos:

Sdlidos volatiles totales (A) = Solidos totales (A) - Sdlidos totales fijos (A)
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Luego se hace la conversion a concentracion de sélidos volatiles totales en la

muestra en mg/l:

SVT (mg/l) = 1000 x Sdlidos volatiles totales (A)
50

Figura 5.20: Mufla de calcinacion para la determinacién de solidos volatiles

Solidos Fijos Disueltos

Procedimiento de Andlisis: Se pesaba un crisol. Se filtraban 50 ml de muestra
en papel Whatman 40. Se colocaba el liquido filtrado en el crisol y se llevaba al
horno eléctrico mantenido a 180°C a sequedad. Luego se trasladaba a la mufla
y se sometia a 550°C por una hora. Se colocaba el crisol con el residuo en el
horno a 103 °C por 10 minutos y luego se trasladaba al desecador por 10
minutos Mmas para que enfrie. Se pesaba nuevamente el crisol con el residuo de
la muestra filtrada en la balanza electronica.

Para el célculo del peso de sélidos disueltos fijos en la muestra:

Sdlidos disueltos fijos (A) = (capsula + residuo) - capsula vacia.

Para la conversion a la concentraciéon de sdlidos totales disueltos en la muestra:

SDF (mg/l) = 1000 x Solidos disueltos fijos (A)
50
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Principio de la metodologia: Al ser filtrada la muestra en el papél Whatman 40,
guedaban retenidas las particulas en suspension (solidos suspendidos) de
diametro mayor a 2 micras permitiendo el paso de los solidos disueltos. Al
calentar esta muestra con solidos disueltos a 180°C y luego calcinarla en la
mufla a 550 °C, la materia organica se volatiliza, dejando como residuo los

elementos inorgénicos que constituyen los solidos fijos disueltos en la muestra.

Solidos Volatiles Disueltos

El contenido de solidos volatiles disueltos en una muestra se obtenia por la
diferencia entre los soélidos disueltos y los solidos disueltos fijos:

Solidos volatiles disueltos (A) = Solidos disueltos (A) - Sélidos disueltos fijos (A)
Luego se hacia la conversion a concentracion de sélidos volatiles disueltos en la
muestra en mg/l:

SVD (mg/l) = 1000 x Sdlidos volatiles disueltos (A)
50

Solidos sedimentables

El andlisis de solidos sedimentables se realizd semanalmente colectando la
muestra del sedimentador. Se agitaba el contenido del sedimentador y se vertia
1 litro de muestra al cono Imhoff dejando sedimentar por una hora. Luego se
hacia la lectura en la parte final (graduada) del cono. Este resultado
representaba el volumen de sdlidos sedimentables en un tiempo de retencién de
una hora en el cono Imhoff de una muestra de 1 litro correspondiente a una
semana de acumulacion de lodos. Por lo tanto, para realizar el célculo del
volumen de sélidos sedimentables que genera el sistema DHS por litro de agua
residual tratada, se ha calculado el volumen total de sélidos sedimentables en el
periodo de muestreo acumulado (por lo general 1 semana) y se ha dividido entre
el volumen total de agua residual que ha circulado por el sistema DHS en este
periodo de muestreo acumulado.

Para calcular el volumen total de sdlidos sedimentables en el periodo de
muestreo acumulado, multiplicamos el volumen de sélidos sedimentados en el
cono Imhoff (correspondiente a 1 litro de muestra del sedimentador) por la
capacidad total del sedimentador (Vrss). Este calculo se ha hecho parcialmente

por cada fecha de muestreo.
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Luego se ha calculado el volumen total de agua residual que ha circulado por el
sistema DHS en el periodo de muestreo acumulado multiplicando el nimero de
dias acumulados por el volumen diario de circulacién del agua residual en el
sistema DHS (V1 = 61.9 l/dia) por cada fecha de muestreo:

SS = Viss/ Vr

Donde:

SS = Concentracion de solidos sedimentables en ml/I

V1ss = Volumen total de sélidos sedimentables acumulados en el sedimentador
en el periodo de muestreo

V1 = Volumen de agua residual circulada por el sistema DHS en el periodo de

muestreo.

Luego se obtuvo el promedio de estos célculos. (Ver Anexo 03)

V.7.9 Coliformes Termotolerantes

Plan de muestreo Semanal

Envase de muestreo Frasco de vidrio de 250 ml

Método de Andlisis Conteo directo de cepas de E Coli incubadas.

Instrumento Maletin de analisis de agua portatil, AQUALAB, con sus

respectivas placas metalicas, bomba de vacio 1/2 HP,

embudo ceramico

Materiales pads o almohadillas de fibra vegetal, membranas filtantes de
0,45 um, beakers, bagueta, tijeras, papél toalla, papél tissue,
agua destilada, tubos plasticos de pruebas de 150 cm® con
tapa, pinzas, mechero, matraz Erlenmeyer de 250 ml, matraz

kitasato, vasos de precipitado graduados de 50 ml

Reactivos agar m-FC azul, agua peptona, alcohol, agua hervida

Procedimiento de analisis: Se vertian en los vasos de decantacion 50 ml de
muestra. Se procedia a realizar la primera dilucion con 5 ml de muestra en 45 ml

de agua destilada en los tubos plasticos con tapa (10™%). Se agitaba el frasco
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tapado y se repetia la operacién diluyendo 5 ml del frasco con la diluciéon anterior
en 45 ml de agua destilada, obteniendo una dilucion de 102. Se continuaban
haciendo diluciones sucesivas de modo de obtener en el cultivo de las muestras
entre 25 y 250 colonias de Coliformes termotolerantes (rango establecido por la
FDA en su Manual de Analisis Bacterioldgico, 2001).

Asi para el punto A o efluente del reactor UASB, resultaron medibles diluciones
en ordenes de 10 10, al igual que para el punto B de mezcla de efluente del
reactor UASB con recirculacién del DHS. Para el punto C a la salida de la
primera columna se usaron diluciones de 10 *y 10°. Para el punto D a la salida
del sistema DHS ocurria lo opuesto, de modo que se llegé a usar muestras
puras sin dilucion, obteniendo resultados medibles dentro del rango.

Se preparaban 3 g de agar m-FC azul con 100ml de agua destilada diluyendo a
fuego medio de mechero en un matraz Erlemeyer .

Se conectaba la bomba de vacio para filtrar las muestras diluidas conectandola a
un matraz Kitasato para crear vacio a través de una manguera e instalando en la
boca del matraz un embudo Buchner cerdmico que servird de soporte para la
membrana de filtracion.

Se esterilizaban las placas metdlicas con fuego directo o agua hirviendo. Una
vez secas se sumergian los pads o almohadillas en el agar y se colocaban
cuidadosamente en las placas, tapandolas para evitar ingreso de polvo o
esporas en ellas.

Se filtraban 10 ml de cada muestra diluida sobre el filtro de membrana colocado
en el embudo Buchner conectado al matraz. Se encendia la bomba para crear el
vacio en el matraz. Una vez filtrada la muestra, con la pinza se colocaba el

papel filtro sobre el pad con el agar y se tapaba con cuidado.
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Se reunian todas las placas y se introducian en el incubador precalentado a
44,5° C del maletin de pruebas. Se incubaban por 24 horas. Luego se extraian y
se realizaba el conteo de colonias formadas. Aparecian de color azul en la
superficie de la cuadricula del filtro (Ver Figura 5-21). Con las férmulas de
Protocolo Recuento en placa de aerobios (FDA en su Manual de Analisis
Bacteriologico, 2001) se obtienen los valores de Coliformes en numero de
colonias por ml o gramo de la muestra. Estos resultados se tabulan a escala

logaritmica.

Figura 5.21: Placas de cultivo de Coliformes fecales con las colonias en azul
Principio de la metodologia: Las muestras de aguas residuales contienen
altas concentraciones de microorganismos patdégenos que dificultan el conteo
en escala aritmética. Por esta razon se procede a hacer diluciones
logaritmicas de las muestras para obtener una solucién diluida que permita un
conteo mas exacto del numero de colonias formadas.

Las condiciones del laboratorio y los materiales empleados deben ser lo mas
estériles posibles para obtener un resultado representativo de la muestra no

alterado por contaminacion.
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La muestra se filtra en membranas de 0,45 micras porque este tamafio de
poro retiene las bacterias. La “siembra” se realiza en agar m-FC azul porque
tiene los nutrientes seleccionados para el desarrollo de las bacterias
Coliformes termotolerantes. La temperatura de incubacién de 44,5 °C es la

temperatura indicada para el desarrollo del grupo Coliforme fecal.

Figura 5.22: Kit de Analisis de Coliformes termotolerantes
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V.7.10 Examen Microbiolégico directo

Plan de muestreo Eventual

Envase de muestreo Frasco de vidrio o envase de 100 ml
Método de Andlisis Examen directo

Instrumento Microscopio, cAmara Sony DSC-S3000
Materiales placas de vidrio para microscopio
Reactivos No aplica

Figura 5.23: Vista microscépica de Opercularia spp en el lodo del sistema
DHS
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Procedimiento de analisis: Se tomaban 10 ml de muestra de lodo del
sedimentador o de las esponjas y se trasladaba a la placa de vidrio
directamente. Se visualizaban los microorganismos en el lodo o film
bioldgico. Se tomaban fotografias y se les identificaba.

Principio de la metodologia: La observacion directa de los organismos
presentes en el DHS proporciona una informacion de fuente directa de los
organismos involucrados en el tratamiento del agua residual por el sistema
DHS. Asimismo, permite verificar el estado de evolucion y el grado de

tratamiento en la unidad.



CAPITULO VI: RESULTADOS Y DISCUSION

En la siguiente seccion se presentan los resultados obtenidos durante los 236
dias de monitoreo del sistema DHS en la planta de tratamiento de aguas
residuales del CITRAR. Para analizar el proceso de evolucion del sistema DHS
y su eficiencia en el tratamiento del efluente del UASB, se ha optado por

diferenciar tres periodos en este estudio:

Periodo I: Arranque del sistema.
Este periodo abarca desde el primer dia de alimentacién del sistema con el
efluente del reactor UASB hasta el dia 115 de su funcionamiento en que el

sistema alcanz6 una maduracion bioldgica.
Periodo II: Monitoreo del sistema estable.
Periodo que abarca desde el dia 116 de funcionamiento del sistema DHS

hasta el dia 207. En este periodo el sistema alcanzé una tendencia estable
en su funcionamiento.

Periodo IlI: Monitoreo final

Desde el dia 208 del funcionamiento del sistema DHS hasta el final del
periodo de monitoreo a los 236 dias de operacion del sistema DHS. Este
periodo es el que se toma como referencia en el presente documento para
reportar la eficiencia del sistema DHS en el tratamiento del efluente del

UASB en los parametros del estudio.

Se muestra en la tabla 6.1 los resultados alcanzadas por el sistema DHS en la
ltima etapa del monitoreo comprendido entre el 24 de enero y el 2 de marzo del
afio 2012, una vez que éste alcanzo estabilidad y maduracion total. Luego se
hace un andlisis de cada parametro del presente estudio. Las tablas de

resultados que generaron estos Graficos se encuentran en el Anexo 03.

102



VI.1 Temperatura

La curva es representativa de las variaciones estacionales entre el invierno en
gue se inici6 el experimento y el verano cuando se culmind. La temperatura a lo
largo del periodo de operacion del sistema oscil6 entre 18 y 28 °C con un valor
promedio de 23.3°C y no se registraron grandes variaciones entre los puntos de

monitoreo del DHS. Ver Grafico 6.1.

VI.2 pH

Los valores de pH fluctian mayormente en un rango de 7 a 8 en todos los
puntos de monitoreo. Se observan sin embargo, ciertos valores de pH en un
rango mas acido a la salida del Sedimentador. Esto puede ser debido a la
mayor concentracion de oxigeno disuelto en esta fase del tratamiento. Ver
Gréfico 6.2.
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Tabla 6.1: Concentraciones Promedio, Desviaciones Estandar y Porcentajes de

Remocion de los Parametros Monitoreados durante el periodo final de

funcionamiento del sistema DHS

PARAMETROS Tamafio de | Efluente Mezcla con Salida primera | Salida % Remocion
muestra UASB Recirculacion | columna Sedimentador | Segmento | Segmento
n Punto A Punto B Punto C Punto D A-C A-D

DQO Total (mg/l) 4 228 (61) 144 (48) 72 (12) 36 (3) 68 84

DQO Soluble (mg/l) 4 111 (21) 66 (15) 43 (7) 35(2) 61 68

DBOs (mg/I) 5 125 (34)* |44 (6) 23 (3) 8(2) 82 94

NH3-N (mg/I) 4 47 (10) 37(11) 25 (6) 18 (8) 47 63

NO2-N (mg/l) 4 6(1) 5(1) 2(1) 3(1) 65 52

NO3-N (mg/1) 4 10 (3) 22 (11) 11 (8) 46 (41) -7 -361

SS (mg/1) 4 80 (52) 109 (101) 82 (10) 100 (81) -2.5 -24

ST (mg/1) 4 581 (62) 555 (88) 484 (74) 516 (70) 17 11

SD (mg/1) 4 501 (62) 446 (88) 402 (74) 430 (70) 20 14

SV (mg/l) 4 179 (68) 183 (70) 133 (53) 141 (53) 26 21

CF (UFC/100 ml) 4 1.12E+08 | 9.42E+07 4.83E+06 4.42E+04 95.686 99.961

OoD (mg/I)* 40 0.33(0.11) | 1.06(0.51) 4.22 (0.49) 3.1(0.92) 92 89

*Media Geométrica

DQO: Demando Quimica de Oxigeno, DBOs : Demando Bioquimica de Oxigeno al quinto dia, NH3-N :
Nitrdgeno Amoniacal expresado como la cantidad de Nitrégeno en la molécula de Amonio, NO2-N:
Nitritos expresado como la cantidad de Nitrégeno en la molécula de Nitrito, NO3-N: Nitratos expresado
como la cantidad de Nitrogeno en la molécula de Nitrato, SS: Soélidos Suspendidos, ST: Sdélidos
Totales, SD: Soélidos Disueltos, SV: Sélidos Volatiles, CF: Coliformes fecales o termotolerantes, OD:
Oxigeno Disuelto. Los valores del Tabla 5.4 son promedios de los muestreos semanales realizados en
la etapa de monitoreo final comprendido entre el 24 de enero y el 2 de marzo del 2012, una vez que el
sistema DHS alcanz6 estabilidad y maduracion total. Los valores en paréntesis son las desviaciones
estandar de los mismos. En las Ultimas columnas se sefialan los porcentajes de remocién alcanzados
por el sistema DHS en su conjunto (segmento A-D), diferenciando la eficiencia de remocién alcanzada
por el segmento A-C comprendido entre el punto de ingreso del efluente del UASB al sistema hasta la
salida de la primera columna del DHS. Esta diferenciacion se hace para poder apreciar la longitud de
columna ideal para el tratamiento de cada parametro.
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Grafico 6.1: Temperaturas registradas en los puntos de monitoreo en el Tiempo de Operacion del Sistema DHS
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Gréfico 6.2: Valores de pH registrados en los puntos de monitoreo en el Tiempo de Operacion del Sistema DHS
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V1.3 Oxigeno Disuelto

El Gréfico 6.3 demuestra el aumento en la oxigenacién del efluente tratado
conforme se avanza en el proceso de tratamiento en el sistema DHS. En el ingreso
al sistema DHS, el efluente presenta una concentracion promedio de oxigeno
disuelto de 0.5 mg/L y a la salida del sistema DHS el promedio aumenta a 5.5 mg/L.
Hacia el final del periodo de monitoreo (dia 229), se observa una disminucion del
oxigeno disuelto a la salida del sedimentador, aproximadamente en un 27%. Esta
etapa coincide con la modificaciéon de la unidad de sedimentacion, en la que se
cambiod el sedimentador por un recipiente con mayor volumen pero méas cerrado, lo

cual dificultaba el ingreso del oxigeno del ambiente. Ver Gréfico 6.3.

V1.4 Conductividad
Para poder observar mejor la tendencia de este pardmetro se ha trabajado el

Grafico con los valores correspondientes a la medias geométricas de cada punto de
monitoreo. Ver Gréfico 6.4.

VI.5 Turbiedad

Se observa una tendencia bastante uniforme a la disminucién de la turbiedad
conforme se avanza en el tratamiento a través de la columna DHS. Esto muestra
una clara evidencia de remocién de sélidos suspendidos por el sistema DHS (G.
Tchobanoglous, et al, 2003). EIl sistema DHS alcanzé niveles de turbiedad a la
salida del sistema de 18 NTU en promedio, representando una eficiencia de
remocién de 84.6%. Ver Gréfico 6.5.

V1.6 Demanda Biogquimica de Oxigeno (DBOs)

En el Gréfico 6.6 de DBOs en los puntos de monitoreo en el tiempo de operacion del
sistema DHS, podemos observar que los valores de DBOs en el efluente del reactor
UASB son muy variables; sin embargo, la calidad del efluente del sistema DHS

permanece estable a pesar de estas fluctuaciones, manteniéndose en un rango de 2
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a 5 mg/L. De aqui concluimos que el sistema es bastante estable en la remocién de
material orgénico.

En el Gréfico 6.7 de comparacion de las tasas de remocion de DBOs a la salida de
la primera y la segunda columna en el tiempo de operacion del sistema DHS, se
puede observar que las tasas de remocién a la salida de la primera columna son
mas altas que a la salida de la segunda columna. EIl punto de referencia para la
medicion en la segunda columna corresponde a la salida del sedimentador, ya que
no se ha trabajado un punto de monitoreo directamente a la salida de la primera
columna.

En el Gréfico 6.8 se observa que el tratamiento del efluente del reactor UASB
mediante el sistema DHS presenté una eficiencia de remocién de DBOs del 94%,
tomando como referencia el promedio de los Gltimos cuatro muestreos realizados en
la etapa de monitoreo final, una vez que el sistema DHS alcanzé estabilidad y
maduracion total. Asimismo, en esta Ultima etapa de monitoreo se observa que el
mayor porcentaje de remocion de DBOs en el sistema (82% en promedio) se da en

la primera columna, a los 60 cm. de altura del sistema DHS.
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Gréfico 6.3: Valores de Oxigeno Disuelto registrados en los puntos de monitoreo en el Tiempo de Operacién del Sistema DHS
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Gréfico 6.4: Valores de Conductividad registrados en los puntos de monitoreo en el Tiempo de Operacién del Sistema DHS
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Grafico 6.5: Valores de Turbiedad registrados en los puntos de monitoreo en el Tiempo de Operacién del Sistema DHS
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Gréfico 6.6: Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) en los puntos de monitoreo en el Tiempo de Operacion del Sistema DHS
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Gréfico 6.7: Comparacion de las Tasas de Remocion de DBO:s a la salida de la Primera y la Segunda Columna en el
Tiempo de Operacion del Sistema DHS
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Grafico 6.8: Valores Promedio de la Demanda Bioquimica de Oxigeno y Eficiencias de
Remocion en los diferentes tramos del sistema DHS en el Periodo Final de Monitoreo
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VI.7 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

En la Gréfico 6.9 de DQO Total registrada en los puntos de monitoreo en el tiempo
de operacion del sistema DHS, se observa que el sistema DHS alcanzé estabilidad
en el tratamiento de la DQO hacia el dia 119 correspondiente a la etapa de
monitoreo del sistema estable. A partir de entonces, los valores de DQO en el
efluente del DHS permanecieron bastante estables, en un rango de 20 a 90 mg/L, a
pesar de las fluctuaciones en las concentraciones de DQO que ingresaban al

sistema.

En el Gréfico 6.10 donde se representan los valores promedio de la DQO vy
porcentajes de remocion en los diferentes tramos del sistema DHS en el periodo

final de monitoreo, se observa lo siguiente:

La eficiencia promedio de remocion de DQO por el sistema DHS es del 84% de la
DQO Total y 68% de la DQO Soluble, alcanzando valores finales de 36 mg/l y 35
mg/l respectivamente a la salida del sedimentador. Se observa ademéas que el 81%
de la remocion de DQO Total y el 95% de la remocion de la DQO Soluble se dan en
la primera columna del DHS. Asimismo, se observa que el porcentaje de remocion
varia muy poco entre la salida de la primera columna y la salida del sedimentador
(16%). Estos resultados llevaron a desarrollar un analisis mas detallado del
funcionamiento del Sistema DHS en el tramo comprendido entre la primera y la

segunda columna, el cual se detalla a continuacion.

En el Grafico 6.11 de Tasas de DQO Total registradas a la salida de la primera
columna (DHS1) y a la salida del sistema DHS con respecto a la DQO ingresada al
sistema, se observa que las tasas de DQO a la salida de la primera columna y la
salida del sistema DHS con respecto a la DQO ingresada al sistema DHS se van
estabilizando en el tiempo de operacion del mismo, alcanzando la mayor estabilidad
a los 182 dias de operacion. Asimismo, en este Grafico se observa una tendencia

general a reportar mayores niveles de remocion a la salida de la primera columna de
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tratamiento que a la salida de la segunda columna, después del sedimentador. En
el analisis de las tasas de DQO Soluble a la salida de la primera columna (DHS1) y
la salida del sistema DHS con respecto a la DQO Ingresada al sistema, (Grafico
6.12), nuevamente se repite la tendencia a presentar mayores niveles de remocion a
la salida de la primera columna de tratamiento que a la salida de la segunda
columna.

Esto hizo suponer que el sedimentador podria estar aportando DQO. Sin embargo,
esto no se podia afirmar ya que no se considerd un punto de monitoreo a la salida
de la segunda columna, antes de ingresar al sedimentador. Para comprobar esta
suposicion se realizé un monitoreo adicional incorporando un nuevo punto de

muestreo N a la salida de la segunda columna ( Ver Gréfico 6.13).

En el Gréfico 6.14 de DQO Total y Soluble a lo largo de la columna DHS tomando
en consideracion el nuevo punto de monitoreo N, se puede observar claramente que
la segunda columna estd aportando DQO en el sistema de tratamiento. Los bajos
niveles de DQO particulada a la salida de la primera columna estan indicando que
los compuestos organicos en el agua residual han sido oxidados y que su
concentracion al ingresar a la segunda columna no es suficiente para mantener el
crecimiento celular de la biomasa, por lo tanto las células mueren y se desprenden
con el flujo aportando DQO a la salida de la segunda columna. Este es un claro
indicador de que existe una altura de columna Optima para el tratamiento de la DQO
del agua residual en el sistema DHS que para el caso del presente estudio llega a
los 60 cm.

Para el estudio de la remocién biolégica de nutrientes, se ha presentado la
necesidad de fraccionar la DQO. Las principales fracciones son la DQO particulada

0 no soluble y la DQO soluble que se separan mediante filtracion de la muestra.

La DQO particulada (la fraccion de DQO total menos la soluble) es un indicador de
las variaciones en la biomasa en el proceso de tratamiento de aguas residuales. Se

utiliza para definir la cinética de la biodegradacién de los compuestos organicos
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porque se relaciona con la estequiometria del sustrato oxidado o usado en el
crecimiento celular.

Al realizar el analisis de la diferenciacion de fracciones de DQO soluble y no soluble
(Grafico 6.15) en el tiempo de operacion del sistema DHS, se observa una
tendencia general a la remocién de ambas fracciones en el proceso de tratamiento.
Esto esta representando el proceso de biodegradacién del sustrato organico por la

biomasa activa en las esponjas para su crecimiento celular.
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Gréfico 6.9: DQO Total registrada en los puntos de monitoreo en el Tiempo de Operacion del Sistema DHS
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Grafico 6.10: Valores Promedio de la Demanda Quimica de Oxigeno y Eficiencias
de Remocidn en los diferentes tramos del sistema DHS en el Periodo Final de
Monitoreo
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En el Gréafico observamos que la fraccion de DQO a la salida de la primera y la segunda columna con respecto a la DQO ingresada al
sistema DHS se van estabilizando en el tiempo de operacion del sistema DHS, alcanzando la mayor estabilidad a los 182 dias de
operacion del mismo. También se observa una tendencia general a reportar mayores niveles de remocion a la salida de la primera
columna de tratamiento que a la salida de la segunda columna.

Grafico 6.11: Tasas de DQO Total a la salida de la Primera y la Segunda Columna del Sistema DHS con respecto a la
DQO Ingresada al Sistema en el Tiempo de Operacién del mismo
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Se observa en el tiempo una inestabilidad en la fraccion de DQO Soluble a la salida de la primera y la segunda columna con respecto
a la DQO ingresada al sistema DHS. Nuevamente se repite la tendencia a presentar mayores niveles de remocion a la salida de la
primera columna de tratamiento que a la salida de la segunda columna.

Grafico 6.12: Tasas de DQO Soluble a la salida de la Primera Columna y del sedimentador del sistema DHS con
respecto a la DQO Ingresada al Sistema en el Tiempo de Operacién del mismo
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Grafico 6.13: Puntos de monitoreo del sistema DHS incluyendo el nuevo punto N
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Grafico 6.14: DQO Total y Soluble a lo largo de la columna DHS tomando en consideracion el nuevo punto de monitoreo N
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Gréfico 6.15: DQO Soluble y no soluble registrada en los puntos de monitoreo en el Tiempo de Operacion del Sistema DHS
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V1.8 Nitrégeno

Los analisis de Nitrégeno se iniciaron a los 151 dias del funcionamiento del reactor,
una vez que el sistema alcanzé la madurez y estabilidad en el tratamiento con
respecto a los otros parametros del estudio. Se analizaron el Nitrgeno Amoniacal
NHs-N (Grafico 6.16), Nitritos NO,-N (Grafico 6.17) y Nitratos NO3z-N (Grafico 6.18)
para poder estudiar la transformacion y remocién de este compuesto a lo largo del
tratamiento en el reactor DHS.

En los Graficos 6.16, 6.17 y 6.18 donde se grafican los resultados de las cinco
fechas de monitoreo, se observa una tendencia general a la disminucion del
Nitrogeno Amoniacal conforme se profundiza en el largo de la columna del Sistema
DHS, mientras que en el caso de los Nitritos y Nitratos, estos disminuyen en la
primera columna y luego vuelven a producirse a la salida del sedimentador.

En los Graficos 6-19, 6-20, 6-21 se interrelaciona las concentraciones de Nitrégeno
Amoniacal NHz-N, Nitritos NO,-N y Nitratos NO3-N al ingreso y a la salida de las
columnas del sistema DHS (DHS1 y DHS2) con las concentraciones de Oxigeno
Disuelto en estos puntos. Se llega a la conclusion de que la concentracion de NHz-
N disminuye considerablemente con el aumento de Oxigeno Disuelto, al igual que la
concentracion de NO»-N a la salida de la primera columna (DHS1). Sin embargo,
las concentraciones de NOs-N aumentan a medida que aumenta la concentracioén de
Oxigeno Disuelto.

Se observa sin embargo, una tendencia a aumentar la concentracion de NO,-N en el
punto de salida del DHS 2 después del sedimentador, con respecto al punto de
salida del DHS 1. Al igual que en el caso de la DQO, para poder realizar una
interpretacion mas precisa de este hecho, se realiz6 un andlisis puntual de los
compuestos de Nitrdgeno estableciendo un nuevo punto de monitoreo “N” a la
salida de la segunda columna (Grafico 6.13), obteniéndose los resultados del
Gréfico 6.22.

En el Gréfico 6.22 se demuestra que la concentracién de Nitratos disminuye al final
de la primera columna con respecto al punto de mezcla, pero aumenta a la salida de
la segunda columna. Esto es evidencia de que el proceso de nitrificacion se esta

desarrollando con mayor intensidad en la segunda columna por encontrar las
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bacterias nitrificantes mejores condiciones para desarrollarse, como son: la
disminucién de la concentracion de Amonio, el cual afecta la tasa de crecimiento de
las nitrosomonas y nitrobacter y la disminucion de la DBOs, lo cual implica una
menor competencia con las demas bacterias del medio por la disponibilidad de
oxigeno.

En el sedimentador observamos que la concentracion de nitratos disminuye,
aumentando la concentracion de nitritos, lo cual nos da indicios de que comienza a
desarrollarse el proceso de desnitrificacién por las condiciones anéxicas dentro del
sedimentador que favorecen este proceso. Otro parametro que nos da indicios de
este proceso es el aumento de los nitritos, ya que los nitratos son reducidos a
nitritos en el proceso de la desnitrificacion antes de su reduccién a nitrdgeno gas.
Sin embargo, el proceso de desnitrificacion no se concluye en el sistema DHS hasta
alcanzar niveles razonables para su reuso. En los estdndares nacionales de calidad
ambiental para el agua (ECA) Categoria 3 destinada al riego de vegetales y bebida
de animales del MINAM, la concentracion de nitratos no debe exceder de 10 mg/l
como NO3z-N y 0.06 mg/l como NO,-N. Por lo tanto, el sistema de tratamiento DHS
no alcanza los estandares requeridos para estos fines de reuso. En cuanto al
vertido a cursos de agua, los Limites Maximos Permisibles en esta legislacion no
establecen una concentracién definida para los efluentes de una planta de
tratamiento de aguas residuales en estos parametros.

En el Gréfico 6.23 se representan los Valores Promedio de Amoniaco, Nitritos y
Nitratos y Porcentajes de Remacién en los diferentes tramos del sistema DHS en el
Periodo Final de Monitoreo (cuatro ultimas semanas). De este Grafico se concluye
que el desarrollo del proceso de nitrificacion en el sistema DHS se observa con
mayor claridad entre la segunda columna y la salida del sedimentador, donde se
comprueba el aumento significativo de nitratos (354%) en este tramo. En la primera
columna del proceso se observa una disminucion en los compuestos de nitritos y
nitratos en un 60 y 50 % respectivamente con respecto al punto de mezcla, para
luego aumentar significativamente a la salida del sedimentador en 50 y 318%

respectivamente.
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Analizando los resultados en el segmento A-C, observamos una clara tendencia a
disminuir la concentracion del amoniaco, NH3-N con una remocion del 47%. Los
nitritos y nitratos también presentan una tendencia a ser removidos con respecto al
punto de mezcla del reactor en un 60 y 50% respectivamente. Esto comprueba que
se estan realizando simultaneamente los procesos de nitrificacion y desnitrificacion
en el sistema de esponjas de la primera columna del DHS (Ver Capitulo 2)..

En el segmento C-D se sigue observando la tendencia de disminucién del amoniaco
al llegar a la salida del sedimentador; sin embargo, los nitritos y nitratos aumentan
en este segmento hasta en un 318% en el caso de los nitratos. Esto nos hace
suponer que en la segunda columna o en el sedimentador contindan intensamente
los procesos de nitrificacion.
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Graéfico 6.16: Nitrdgeno Amoniacal NHs-N registrado en los puntos de monitoreo en el Tiempo de Operacion del Sistema DHS
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Grafico 6.17: Nitritos NO,-N registrados en los puntos de monitoreo en el Tiempo de Operacién del Sistema DHS
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Gréfico 6.18: Nitratos NO3-N registrados en los puntos de monitoreo en el Tiempo de Operacion del Sistema DHS
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Gréfico 6.19: Concentraciones de NHs-N al Ingreso y a la Salida de las Columnas
del Sistema DHS en relacion a las concentraciones de Oxigeno
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Grafico 6.20: Concentraciones de NO»-N al Ingreso y a la Salida de las Columnas
del Sistema DHS en relacion a las concentraciones de Oxigeno
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Grafico 6.21: Concentraciones de NOs-N al Ingreso y a la Salida de las Columnas
del Sistema DHS en relacion a las concentraciones de Oxigeno
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Gréfico 6.22: Valores Promedio de Amoniaco, Nitritos y Nitratos a lo largo de la
columna DHS tomando en consideracion el nuevo punto de monitoreo N
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Gréfico 6.23: Valores Promedio de Amoniaco, Nitritos y Nitratos y Porcentajes de
Remocion en los diferentes tramos del sistema DHS en el Periodo Final de
Monitoreo
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V1.9 Sdlidos

Los analisis de solidos se iniciaron a los 151 dias de haberse iniciado el
funcionamiento del reactor DHS y una vez que el sistema alcanzé estabilidad en el
tratamiento con respecto a los otros parametros del estudio. El andlisis de sélidos se
puede subdividir en muchas fracciones que nos permiten interpretar el
comportamiento de diversas variables que intervienen en los procesos de
tratamiento fisicos, quimicos y bioldgicos del agua residual. En el presente estudio
se analizan los solidos totales (ST) y las fracciones de solidos suspendidos (SS) y
sélidos sedimentables ya que son parametros estandarizados para medir la
eficiencia de un proceso de tratamiento. También se analizan las fracciones de
sélidos volatiles totales (SVT) y sélidos fijos totales (SFT), sdlidos suspendidos
volatiles (SSV) y sdlidos volétiles disueltos (SVD), ya que son fracciones que nos
permitiran contar con mayores elementos para interpretar los resultados del
monitoreo en cuanto a los parametros indicadores de biodegradacion del material
organico (DQO y DBO:s).

En el Gréfico 6.24 se puede observar una tendencia a la disminucién de los sdlidos
totales entre los puntos de monitoreo A y C, elevandose ligeramente en D a la salida
de sedimentador. Esta misma tendencia se observa en el Gréfico 6.25 de tasas de
sélidos totales a la salida del DHS1 y DHS 2 con respecto a los soélidos totales
ingresados al sistema. Esto puede estar asociado al desprendimiento del material
celular en el tramo de la segunda columna por la escasez de nutrientes para
mantener la biomasa, por lo tanto las células mueren y se desprenden con el
arrastre del flujo aportando sélidos y DQO a la salida de la segunda columna.

Por otro lado se puede apreciar en el Gréfico 6.24 que los solidos fijos
proporcionalmente son mayores que los sélidos volétiles, lo cual quiere decir que
hay una mayor presencia de elementos inorganicos que no se ven alterados por el
proceso de tratamiento.

Al analizar los sélidos voléatiles en los Graficos 6.26 y 6.27, se observa que estos
disminuyen a la salida de la primera columna pero sufren un incremento después de

pasar por la segunda columna y el sedimentador (Grafico 6.26). Esto se puede
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observar con mayor claridad en la Gréfico 6.27 donde se grafican las tasas de
solidos volatiles a la salida del DHS 1y en el punto de salida del DHS 2 después del
sedimentador con respecto a los solidos volatiles ingresados al sistema. Esto
muestra indicios de un aporte de sdlidos volétiles a la salida de la segunda columna

o del sedimentador.

En el Tabla 6.2 donde se calculan las tasas de sélidos volatiles totales y sdlidos
totales SVT/ST, también observamos una disminucion de la tasa de material
organico SVT/ST hasta llegar al Punto C y luego un incremento a la salida del
sedimentador (Punto D). Esto indica un aporte de material organico proveniente de
la segunda columna o del sedimentador, y nuevamente es coincidente con el
incremento de la DQO en este punto (Ver en este capitulo la seccién referida a la
DQO). Por lo tanto, se puede inferir a partir del estudio del punto N en el andlisis de
la DQO, que la causa de este incremento es el aporte de sélidos de la segunda
columna. La interpretacion de este hecho es que la concentracion de los
compuestos organicos en el agua residual al ingresar a la segunda columna ya han
sido oxidados en el proceso de tratamiento y no son suficientes para mantener el
crecimiento celular de la biomasa; por lo tanto las células mueren y se desprenden
con el flujo aportando sélidos a la salida de la segunda columna. Este es un claro
indicador de que existe una altura de columna Optima para el tratamiento de los
sélidos al igual que la DQO que es de 60 cm para las condiciones del presente

estudio.
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Gréfico 6.24: Solidos Totales, Fijos y Volétiles en los puntos de monitoreo en el Tiempo de Operacion del Sistema
DHS
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Grafico 6.25: Tasas de Solidos Totales a la salida del DHS 1 y DHS 2 luego del sedimentador con respecto a los
Sdlidos Totales ingresados al sistema DHS
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Grafico 6.26: Solidos Volatiles en las estaciones de muestreo vs. Tiempo de funcionamiento del reactor DHS
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Grafico 6.27: Fracciones de Sdlidos Volétiles a la salida del DHS 1 y DHS 2 luego del sedimentador con respecto a los
Solidos Volétiles ingresados al sistema DHS
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Tabla 6-2: Relacion entre solidos totales y sélidos volatiles totales en los diferentes

puntos de monitoreo

Valores SVT (mg/l) ST (mg/l) Tasa SVT/ST
Promedio

A 283 683 041

B 243 667 0.36

C 211 604 0.35

D 265 649 0.41

Los solidos suspendidos (SS), constituidos por la porcion de los sélidos totales en el
agua residual retenidos por un filtro, es un pardmetro estandarizado para medir la
eficiencia de tratamiento del sistema. En el presente estudio, este parametro se ha
analizado a través de los Graficos 6.28 y 6.29. Como se puede observar en ellos,
no se puede definir una tendencia estable en este parametro, pero en una primera
etapa se conserva la tendencia a la disminucion de la concentracion de SS entre el
punto de ingreso al sistema y la salida de la primera columna de esponjas y la
tendencia a aumentar la concentracion con respecto al Punto C.

También en este caso podemos asociar la incorporacion de SS de la segunda
columna del DHS como un aporte en la DQO en este tramo del sistema de

tratamiento.
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Gréfico 6.28: Solidos Suspendidos en los puntos de monitoreo en el Tiempo de Operacion del Sistema DHS
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Gréfico 6.29: Fracciones de Sdlidos Suspendidos a la salida del DHS 1 y DHS 2 con respecto a los Sélidos Suspendidos
ingresados al Sistema
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Los solidos suspendidos voléatiles (Grafico 6.30), que son los constituidos por la
biomasa activa en el reactor, son bastante fluctuantes en el afluente, sin embargo,
también se observa cierta estabilidad en las concentraciones en el punto C, a la
salida de la primera columna tendiendo a un decaimiento hacia el final del periodo
de monitoreo.

Asimismo, la relacion de solidos suspendidos volatiles y sélidos suspendidos totales
(SSVISST) en el Tabla 5.3 nos indica las elevadas concentraciones de biomasa
activa que predomina a lo largo de todo el proceso de tratamiento. Esta biomasa
activa representa a los microorganismos en desarrollo en el reactor (G.
Tchobanoglous et al, 2003).

También observamos que a la salida del sistema la tasa se conserva por encima de
0.5, lo cual es un indicador de la presencia de biomasa activa hasta el final de
proceso de tratamiento o también podria estar asociado a restos de material celular
gue no son biodegradables (como la pared celular) y otros SSV no biodegradables o
de muy lenta biodegradacion contenidos en el efluente del reactor UASB (G.
Tchobanoglous et al, 2003).

Tabla 6-3: Relacion entre solidos suspendidos volatiles y sélidos suspendidos

totales en los diferentes puntos de monitoreo

Valores SSV (mgll) SST (mg/l) Tasa SSV/SST
Promedio

A 111 124 0.78

B 63 104 0.66

C 50 63 0.58

D 103 128 0.51

La Tabla ha sido realizada tomando los promedios de valores de los cuatro ultimos monitoreos, durante

el periodo final de funcionamiento del sistema DHS.
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Gréfico 6.30: Solidos suspendidos volatiles en el Tiempo de Operacion del Sistema DHS
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Eficiencias de Remocién

En los Graficos 6.31, 6.32, 6.33, 6.34, se puede observar una disminucion general
de sélidos totales del 11% a la salida del tratamiento. Sin embargo, la remocién es
mayor a la salida de la primera columna (17%), lo cual nos indica que esta habiendo
un aporte de sélidos en el tramo comprendido entre la segunda columna y la salida
del sedimentador. La tendencia fue similar en los solidos disueltos. En los sélidos
suspendidos no se pudo observar una tendencia definida. Por lo general, disminuyé
su concentracion en la primera columna y volvié a elevarse a la salida del
sedimentador. Los solidos volatiles fueron removidos en un 26% a la salida de la

primera columnay en un 21% en todo el proceso de tratamiento.
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Gréfico 6.31: Valores Promedio de Solidos Totales y Eficiencias de Remocion en los diferentes tramos del sistema DHS
en el Periodo Final de Monitoreo
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Grafico 6.32: Valores Promedio de Sélidos Disueltos y Eficiencias de Remocién en los diferentes tramos del sistema DHS
en el Periodo Final de Monitoreo
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Grafico 6.33: Valores Promedio de Sdélidos Suspendidos y Porcentajes de Remocion en los diferentes tramos del sistema
DHS en el Periodo Final de Monitoreo
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Gréfico 6.34: Valores Promedio de Solidos Volatiles y Porcentajes de Remocion en los diferentes tramos del sistema
DHS en el Periodo Final de Monitoreo
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Los solidos sedimentables se han monitoreado en la unidad de sedimentacion con
el propésito de observar la evolucion de la biomasa en el tiempo y proyectar la
cantidad de lodos generados por el sistema DHS. Se observa una tendencia a
incrementar el volumen de sélidos sedimentables conforme se ingresa a la
temporada de verano. Esto puede deberse al incremento en la actividad biologica
de los microorganismos que aceleran su ritmo de crecimiento y desprendimiento de
la pelicula biolégica antigua en el proceso de formacion de nuevas colonias. Por
otro lado, el incremento observado en la concentracion de solidos sedimentables
hacia los meses de verano se debe a la presencia de arena en el reactor
proveniente del agua residual, ya que las personas acostumbran ir a la playa en
esta época del afio y a la aparicion de algas en el efluente del UASB que ingresa al
sistema. La generacion promedio de sélidos sedimentables por el sistema DHS fue

de 0.06 ml por litro de efluente tratado. Ver Grafico 6.35 y Anexo 03.

Analisis del desarrollo de lodos en el sistema DHS
Para el célculo de la generacién de lodos por el sistema, se utilizd una ecuacion

generalizada para lodos activados (G. Tchobanoglous et al, 2003) :

Pxvss = Yobs (Q) (So-S)
1000

P.ss = Cantidad de lodos generados diariamente en Kg de soélidos suspendidos
volatiles por dia (Kg SSV/d)

Yobs = 9SSV/gDQO removido
Q = Caudal de tratamiento en m*/dia
S, = Concentracion inicial de SSV del sustrato en mg/I

S = Concentracion en el efluente de SSV en mg/I

De donde obtenemos: P,ss = 0,02 gSSV/d
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Promedio: 0.06 ml por litro de efluente tratado

Gréfico 6.35: Proyeccion del Volumen de Sélidos Sedimentables generados en el Sistema DHS
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Se han tomado como referencia para el célculo los promedios de los valores de SSV
y DQO al ingreso y la salida del sistema DHS de los cuatro ultimos monitoreos (4
muestras), una vez que el sistema se encuentra operando de manera estable. Ver

Anexo 04 para calculos.

Los lodos que se desprenden al tanque sedimentador se han calculado de la

siguiente manera:

Se ha tomado como referencia para el célculo de los lodos desprendidos por el
sistema DHS, el 75% del valor promedio de los cuatro ultimos monitoreos (4
muestras) de sélidos sedimentados en el tanque sedimentador, por representar este
porcentaje el contenido de material organico en los sélidos sedimentables asociado

con los solidos sedimentables volatiles (SSV) (G. Tchobanoglous et al, 2003).
De donde:
TSSed = 0.1493 ml/L (Tasa promedio de solidos sedimentables en el sistema DHS)
Generacion de solidos sedimentables en 1 dia:
VSSed = TSSed x Qd donde:
VSSed: Volumen de so6lidos sedimentables
Qd: Caudal diario: 61.9 L/dia
VSSed = 9.24167 ml/dia

Asumiendo una densidad de sélidos sedimentables o lodos de 1.8 mg/ml (A. Diaz,

2002) el peso de sdlidos sedimentables por dia sera:
PSSed = 9.24167 mg/dia

Pero como sélo el 75% de este material representa el contenido organico asociado

alos SSV, la tasa de desprendimiento de lodos (TI) del sistema DHS sera:

Tl=0.75 x PSSed
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Tl =1.25x 10” g SSV/dia

L

Lodos expresados como Sélidos suspendidos volatiles

Gréfico 6.36: Fraccion de lodos desprendidos con respecto al total de lodos

generados por el sistema DHS

Observamos en el Grafico 6.36 que aproximadamente el 62 % de sdélidos generados

en el sistema DHS son desprendidos.

Validacion de los andalisis de soélidos

Con el fin de verificar la validez de los resultados de los andalisis de sélidos, en la

Tabla 6.4 se calculan las tasas SDT/EC de solidos totales disueltos y conductividad:

T=SDT/EC donde,

T =Tasa
SDT = Sdlidos totales disueltos (mg/l)
EC = Conductividad (uS/cm o pmho/cm)

Analizando la relacion SDT (mg/l) / EC (dS/m o pmho/cm), vemos que el Unico punto
gue esta dentro del rango permisible de 0.55-0.70 es el punto C que corresponde a

la salida de la primera columna. Sin embargo, las tasas estan muy cerca del limite
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inferior, por lo cual se puede presumir que las distorsiones en los resultados podrian
ser debidas a la interferencia de los iones de amoniaco o nitritos en la medicion de
la conductividad. (Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater,

1030 E. Checking Correctness of Analysis.)

Tabla 6.4: Tasas de sodlidos totales disueltos/conductividad en los puntos de
monitoreo

EC (uS/cm o Tasa
Valores promedio | umho/cm) SDT (mg/l) |SDT/EC
A 1130 552 0.49
B 1046 554 0.53
C 977 538 0.55
D 966 504 0.52

VI.10 Coliformes Termotolerantes

El sistema DHS mostré eficiencias de remocion de este parametro del orden del
99.961%, obteniendo concentraciones promedio en los cuatro ultimos muestreos de
la etapa final del monitoreo de 4.42 x 10* UFC/100ml en el efluente. (Ver Tabla 6.5y
Grafico 6.37)

En el Gréafico 6.38 se representan las concentraciones de Coliformes
termotolerantes o fecales durante las 9 semanas de monitoreo de este parametro.
Se observa que las concentraciones de Coliformes fecales o termotolerantes se
mantienen en un rango bastante estable (1.59E+06 a 1.27E+07 UFC/100ml) a la
salida del punto C (salida del DHS1), a pesar de las fluctuaciones en las
concentraciones de Coliformes fecales o termotolerantes que ingresan al sistema
DHS provenientes del efluente del reactor UASB que se encuentran en un rango de
8.46E+06 a 6.73E+08 UFC/100ml. Asimismo, se observa una gran estabilidad de
tratamiento en la segunda columna del sistema (DHS2) donde se termina la
depuracién del proceso.

Por otro lado, se observa que desde una fase muy temprana del registro de este

pardmetro, incluso antes de la maduracion total de las esponjas, la remocion de
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Coliformes termotolerantes o fecales presentaba eficiencias muy altas (99.829%).
Esto demuestra que el mecanismo de adsorcion es el predominante en la remocion

de Coliformes termotolerantes en este sistema de tratamiento.

Tiempo

Transcurrido
FECHA (dias) A B C D Eficiencia de

Remocion %

02/09/2011 |36 3.37E+07 | 1.04E+07 |4.37E+06 | 2.28E+04 |99.932
23/09/2011 |77 8.46E+06 | 6.92E+06 |2.28E+06 | 2.28E+03 |99.973
14/10/2011 |98 437E+07 |5.19E+06 |7.74E+06 | 1.82E+05 |99.583
15/12/2011 | 160 2.46E+08 | 1.36E+08 | 1.27E+07 | 2.82E+04 |99.989
30/12/2011 | 175 1.41E+07 |6.37E+07 | 6.92E+06 |2.28E+03 |99.984
02/01/2012 |178 9.56E+07 |5.37E+07 |5.37E+06 | 8.77E+03 |99.991
06/01/2012 | 182 6.73E+08 | 4.10E+08 |3.73E+06 |2.46E+04 |99.996
08/02/2012 |215 2.28E+07 | 1.84E+08 | 1.90E+06 |2.23E+04 |99.902
16/02/2012 | 223 2.28E+07 | 9.19E+07 |1.59E+06 |1.32E+05 |99.420
27/02/2012 | 234 2.28E+07 |2.28E+07 |3.46E+06 | 1.77E+04 |99.922
02/03/2012 |238 5.01E+07 |5.28E+07 |3.09E+06 | 4.37E+04 |99.913

Tabla 6.5: Concentracion de Coliformes Termotolerantes o Fecales en UFC/100 ml
en los puntos de monitoreo del sistema DHS

Finalmente, en el Gréfico 6.39 se representan las tasas referenciales de
concentraciones de Coliformes Termotolerantes a la salida de cada unidad DHS1 y
DHS2 con respecto a la concentracion de Coliformes Termotolerantes al ingreso al
sistema DHS en cada fecha de monitoreo. Se han obtenido las siguientes tasas

promedio:

T1 prom = CF Salida DHS1 T2 prom = CF Salida DHS2
CF Ingreso DHS CF Ingreso DHS
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Donde:

T1 prom representa la tasa promedio de Coliformes Termotolerantes o fecales a la
salida de primer médulo DHS1, dividido entre la concentracion de Coliformes

Termotolerantes o fecales al ingreso al sistema DHS.

T2 prom representa la tasa promedio de Coliformes Termotolerantes o fecales a la
salida del segundo médulo DHS2, dividido entre la concentracién de Coliformes

Termotolerantes o fecales al ingreso al sistema DHS.

Al calcular los promedios de dichas tasas se obtuvieron los siguientes resultados:

T1 prom = 1.41 x 10
T2 prom = 1.27 x 10°®

De esta manera se puede observar la diferencia exponencial en la remocién de
Coliformes Termotolerantes de dos 6rdenes de magnitud entre el tratamiento de la

primera y segunda columna del sistema DHS.
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Grafico 6.37: Concentraciones Promedio de Coliformes Termotolerantes o Coliformes Fecales o en los diferentes tramos
del sistema DHS en el Periodo Final de Monitoreo y Eficiencias de Remocion
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Grafico 6.38: Remocién de Coliformes Termotolerantes o Coliformes Fecales en el sistema DHS en el Tiempo de
Operacion del Sistema DHS
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Gréfico 6.39: Tasa de Coliformes Termotolerantes o Coliformes fecales a la salida del DHS1 y DHS2 con respecto al
ingreso al sistema DHS
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CAPITULO VII: CONCLUSIONES

El sistema DHS con recirculacion de caudal ha mostrado ser altamente eficiente
en el tratamiento secundario del efluente del reactor UASB, mostrando alta
remocion de materia organica (DBO, DQO) y de contaminacion microbiolégica

(Coliformes termotolerantes).

Asimismo, se ha comprobado que en el proceso de tratamiento se desarrolla
simultdneamente la nitrificacion y desnitrificacion de los compuestos de
nitrdgeno, pero no alcanza los niveles exigidos por los Estandares de Calidad
Ambiental que la legislacién Peruana exige para el redso de efluentes en riego

de vegetales y bebida de animales (ECA Categoria 3).

Més especificamente podemos concluir lo siguiente:

El sistema DHS mostré ser estable y alcanzar eficiencias del 94% en la
remocién de la DBO, 84% en la remocion de DQO y 99.961% en la
remocién de Coliformes Termotolerantes, a pesar de las fluctuaciones
continuas de estos parametros al ingresar al sistema. Asimismo, mostro
ser estable en el desarrollo de los procesos de nitrificacion (63% en la
remocion de NH3-N y 52% en la remocién de NO2-N), aun en las etapas

en que ingresaron las maximas concentraciones de Nitrégeno al sistema.

Concluimos que el proceso de nitrificacién que se desarrolla en el sistema

DHS es debido al periodo de retencion disefiado para 90 minutos en las
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esponjas. Este tiempo da oportunidad al desarrollo de las bacterias
nitrificantes en la parte inferior, que tienen una tasa de crecimiento lenta y
gue no pueden entrar en competencia con las bacterias heterétrofas
alojadas en la parte superior del Sistema DHS. Asimismo, la
disponibilidad de oxigeno por la disminucion de la DBO a este nivel del
tratamiento favorece las condiciones para la nitrificacion asi como la
disminuciéon de la concentracion de Amonio que afecta la tasa de
crecimiento de las nitrosomonas y nitrobacter responsables de este

proceso.

El periodo de maduracién del reactor hasta alcanzar su eficiencia 6ptima
en el tratamiento del agua residual es de 4 a 5 meses en condiciones

ambientales normales.

La remocion de Coliformes Fecales se estabilizd con eficiencias de
remocion del 96.961% en el segundo mes de funcionamiento del sistema
DHS.

Concluimos que los mecanismos preponderantes en la remocion de
Coliformes termotolerantes en el Sistema DHS son fisicos. En una
primera etapa (primeros 60 dias de funcionamiento), cuando la pelicula
biolégica aun no estaba desarrollada en las esponjas, el mecanismo
dominante de retencion de bacterias fue la adsorcion de las mismas
sobre las superficies porosas. Sin embargo, la remocién de Coliformes
termotolerantes ya se daba en altas tasas en esta etapa (96.961% en
promedio). A partir del segundo mes de funcionamiento (a los 60 dias)
intervino el mecanismo de remocion por atascamiento de las bacterias
por haber desarrollado la pelicula biolégica sobre los espacios vacios,

observandose una remocién del 99.932% en promedio para esta etapa.

Concluimos que el mayor porcentaje de remocion de contaminantes en la
etapa final del monitoreo (95.686% en promedio de CF, 62% en promedio

de DQO, 82% en promedio de DBO) se da en la primera columna de
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tratamiento del sistema DHS, debido a una mayor actividad bacteriana en
este nivel por encontrarse mas proximo al punto de ingreso de efluentes
del reactor UASB con mayor concentracion de nutrientes para la biomasa

activa.

Observamos que los valores de Sdlidos Totales, Sdélidos Volatiles Totales
y Soélidos Suspendidos coinciden en la disminucion de las
concentraciones hacia la salida de la primera columna (484 mgl/l,
133mg/l, 82mg/l en promedio en la dltima etapa de monitoreo
respectivamente) y la elevacion de las concentraciones a la salida del
sedimentador (516mg/l, 141mg/l, 100mg/lI en promedio en la Gltima etapa
de monitoreo respectivamente). Esto se debe al aporte de sélidos que se
desprenden de la segunda columna por mecanismos biol6gicos e

hidraulicos.

La altura de columna mas eficiente en el sistema DHS para el tratamiento
de la DQO Total y Soluble, DBOs y Sdlidos para un caudal de 61.9 I/dia 'y
un periodo de retencion de 1.5 horas con las caracteristicas y
condiciones detalladas en la presente investigacion demostré ser de 60
cm.; es decir, la longitud de la primera columna. A mayor longitud se
agota el sustrato y la biomasa tiende a desprenderse aumentando

nuevamente la concentracién de estos parametros.

Los bajos niveles de remocién de DQO soluble en la segunda columna (
7 % en promedio en la Ultima etapa de monitoreo) estan indicando que
los compuestos organicos en el agua residual han sido oxidados en la
primera columna y que su concentracion al ingresar a la segunda
columna no es suficiente para mantener el crecimiento celular de la
biomasa, por lo tanto las células mueren y se desprenden con el flujo
aportando DQO a la salida de la segunda columna. Este es un claro
indicador de que existe una altura de columna 6ptima para el tratamiento
de la DQO del agua residual en el sistema DHS que para el caso del

presente estudio llega a los 60 cm.
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En el caso de la remocion de Nitrgeno Amoniacal, se observa que la
mayor remocién en promedio en la Ultima etapa de monitoreo (47% de un
total de 63%) se dio en la primera columna; por lo tanto se concluye que

a mayor altura de columna, se obtendran mejores niveles de remocion.

En la remocion de Nitritos se observa en la etapa final de monitoreo que
a la salida de la primera columna se remueve en promedio el 65% de
NO,-N, mientras que a la salida de la segunda columna la concentracion
de NO,-N aumenta en un 13% en promedio con respecto a la primera
columna. Esto comprueba el efecto de la nitrificacion en la primera
columna en su paso de NO,-N a NOs-N. En la segunda columna, el
aumento de la concentracibn de NO2-N hace suponer el desarrollo del
proceso de desnitrificacion en la reduccion de NOz;-N a NO,-N. Esto
comprueba ademéds que ambos procesos se desarrollan
simultdneamente en el Sistema DHS, donde la nitrificacion tiene lugar en
los estratos superficiales de las esponjas por la presencia de condiciones
aerobias y la desnitrificacion en los estratos interiores en condiciones

anoxicas favorables para este proceso.

Los Nitratos sufren un incremento en todo el proceso de tratamiento del
sistema DHS, aumentando significativamente en la segunda columna
(354% en promedio en la Ultima etapa de monitoreo). Esto demuestra un
intenso proceso de nitrificacion en el Sistema DHS, pero que no llega a
los niveles de desnitrificacion necesarios para alcanzar los niveles
requeridos en la legislacion Peruana para el redso de efluentes en riego
de vegetales y bebida de animales (ECA Categoria 3: 10 mg/l NOs-N).

Por lo tanto se requiere un post tratamiento para reducir este pardmetro.
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La generacion estimada de lodos por el Sistema DHS es minima (0,02
gramos de sélidos suspendidos volatiles por dia), que se calculé a partir
de la concentracion de sodlidos suspendidos volatiles en el afluente y

efluente, la cantidad de DQO removida y el caudal de tratamiento.
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CAPITULO VIIl: RECOMENDACIONES

Es importante fijar puntos de muestreo a diferentes niveles en el sistema
DHS para monitorear las eficiencias del tratamiento en sus diferentes
fases y determinar con mayor precision la longitud de tratamiento 6ptima
para la remocién de cada contaminante. En el caso de esta
investigacion, es importante fijar como punto de muestreo la salida de la
segunda columna de tratamiento del DHS, antes de su ingreso al

sedimentador.

En sistemas de tratamiento de pelicula fija usados para la nitrificacion, es
importante la remocion previa de la DBO para que los organismos
nitrificantes puedan desarrollar. Las bacterias heterétrofas tienen una
tasa de produccion de biomasa mucho mas alta que las bacterias
nitrificantes y tienden a acaparar el area superficial del medio de
crecimiento. Para incrementar la eficiencia del proceso de nitrificacion en

el reactor DHS, se recomienda incrementar la longitud del reactor.

Se observéd que la pelicula biolégica se desarrolla en todo el sistema:
mangueras, esponjas, sedimentador, tanque de recirculacion, balde de
recirculacién, motor, etc. Por lo tanto un mantenimiento periodico
semanal resulté indispensable para evitar la obstruccion del flujo de

tratamiento.
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Se recomienda evitar colocar la bomba de recirculacion dentro del tanque
en contacto con el agua, ya que el calor de la bomba eleva
considerablemente la temperatura en el tanque de recirculacién creando
condiciones no previstas para el efluente que recircula y reingresa al
sistema. Por otro lado, el chorro de desfogue de presion de la bomba
crea dentro del tanque de recirculacién una aireacion artificial no prevista
para llevar a escala real que alteraria los valores normales de Oxigeno

Disuelto.

La recirculacion es recomendable para los procesos biolégicos de
tratamiento en el Sistema DHS porque mantiene un estado de
humectacion favorable para el biofilm en las esponjas y diluye las cargas

organicas gue ingresan al sistema.

Para este experimento se recomienda bombear directamente el efluente
del reactor UASB al sistema DHS obviando el tanque de
almacenamiento. Esto evitara condiciones de sedimentacion y pre
tratamiento que se llevan a cabo naturalmente dentro del cilindro de

almacenamiento al ser retenido el efluente del UASB hasta por tres dias.

Para acortar el periodo de maduracion del sistema DHS se recomienda el
uso de un in6culo de la pelicula biolégica que se desarrolla en el mismo

sistema.

Se recomienda tomar las muestras para el analisis de solidos
sedimentables directamente del efluente de la segunda columna de
tratamiento, antes de ingresar al sedimentador. El muestreo realizado
semanalmente en el sedimentador puede provocar distorsiones, en
cuanto ciertas particulas sedimentables podrian entrar en solucion y

alterar el resultado final.
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ESTANDARES NACIONALES DE CALIDAD AMBIENTAL PARA AGUA- DECRETO SUPREMO
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ANEXO 01

N° 002-2008 - MINAM

CATEGORIA 3: RIEGO DE VEGETALES Y BEBIDAS DE ANIMALES

PARAMETROS PARA RIEGO DE VEGETALES DE TALLO BAJO Y TALLO ALTO
PARAMETROS UNIDAD VALOR
F‘si% Roanl
Bicarbonalos mall 370
[Caldo ml 20
Carbonatos mglL 5
Cloruros mgiL 100-700
Conductividad (uSlem) <2 000
Demanda Bioguimica de Oxigeno mglL 15
Demanda Quimica de Oxigeno mgll 40
Fluoruros mglL 1
Fosfalos - P mgiL 1
Nitralos (NO3-N) mglL 10
Nitritos (NO2-N) mglL 0,06
Oxigeno Disuelio mall > =4
pH Unidad de pH 65-85
Sodio malL 200
Sulfatos mglL 300
Sulfuros mglL 0,05
Inorganicos
A mol 5
Arsé mgll 0,05
Bario fotal mag/lL 07
Boro mglL 056
Boro mall 0,56
Cadmio mglL 0,005
Cianuro Wad mglL 01
Cobalto mgll 0,05
Cobre mgll 02
Cromo (6+) mgll 0,1
Hiemmo mglL 1
Liio mglL 25
Magnesio mall 150
Manganeso mglL 02
Mercuno mgll 0,001
Niquel mgll 02
Plata mgll 0,05
Plomo mgl 005
Solenio mglL 0.05
Zinc mglL 2
Organicos
Aceiles y Grasas mglL 1
Fenoles mgl 0,001
S AAM. (detergentes) mglL 1
Plaguicidas
Aldicarb uglL 1
Aldrin (CAS 309-00-2 ) uglL 0,004
Clordano (CAS 57-74-9) uglL 03
DDT ugll 0,001
Dieldrin (N® CAS 72-20-8) uglL 07
Endrin uglL 0,004
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ANEXO 01

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA LOS EFLUENTES DE PLANTA DE TRATAMIENTO DE

AGUAS REIDUALES DOMESTICAS O MUNICIPALES

S
Lima, migreoias 17 ¢ marzo 0o 2010
et

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

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

Reglstrese, comuniquese y publiquese.

ALAN GARCIA PEREZ
Presidente Constitucional de la Republica

JAVIER VELASQUEZ QUESQUEN
Presidente del Consejo de Ministros

469446-6

Aprueba Limites Médximos Permisibles
para los efluentes de Plantas de

Tratamiento de Aguas Residuales

Domésticas o Municipales

DECRETO SUPREMO
N° 003-2010-MINAM

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
CONSIDERANDO:

Que, el articulo 3° de la Ley N° 28611, Ley General
del Ambiente, dispone que el Estado, a traves de sus
entidades y 6rganos correspondientes, disena y aplica,
las politicas, normas, instrumentos, incenlivosysmciones

ue sean necesarias para garantizar el efectivo ejercicio
e los derechos y el cumplimlento de las obligaciones y
responsabilidades contenidas en dicha ley,

_Que, el numeral 32.1 del articulo 32° de la Ley General

como la medida de concentracién o ?rado de elementos, |
sustancias o pardmetros fisicos, quimicos y bioldgicos,

que caracterizan a un efluente o una ermslbn que al I
ser excedida causa o puede causar dafios a la salud, |
al bienestar humano y al amblente. Su determinacion |
comrespaonde al Ministerio del Ambiente. Su cumplimiento

es exigible legalmente por el Ministerio del Amblente y |
Ios orgammos que conforman el Sistema Naaqnal de |

ﬁ? NOHMAS LEGALES

e

41 5875

e — e =, s

| implica necesariamente segin corresponda. la
actualizacion de los planes originalmente aprobados al

I emitirse la Certificacibn Ambiental,

| De conformidad con lo dispuesto en el numeral 8)
del articulo 118° de la Constitucion Politica del Pery,

!y el numeral 3 del articuio 11° de la Ley N° 28158, Ley

i Orgénica del Poder Ejecutivo;
{ DECRETA:

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

Aprobar los Limites Maximos Pemmisibles para
efluentes de las Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales Domésticas o Municipales, l0s que en Anexo
forman parte integrante del presente Decreto Supremo y
que son aplicables en el &mbito nacional.

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

- Planta de Tratamlento de Aguas Residuales
Domésticas o Municipales (PTAR): Infraestructura
i ¥ procesos que permiten la depuracion de las aguas
| residuales Domésticas o Municipales.

I
| - Limite Méaximo Permisible (LMP).- Es la medida de

la concentracién o del grado de elementos, sustancias o
| parametros fisicos, quimicos y biolégicos, que caracterizan
‘ a una emisién, que al ser excedida causa o puede causar
|

dafios a la salud, al bienestar humano y al ambiente,
Su cumplimiento es exigible lagalmante por al MINAM
y los organismos que conforman el Sistema de Gestién
Ambiental.

- Protocolo de Monitoreo.- Procedimientos vy
metodologias establecidas por el Ministerio de Vivienda,
Construccion v Saneamiento en coordinacién con sl

SR § e SRR W O G G | W e

Programas de Monitoreo.

Articulo 3°.- Cumplimiento de los Limites Miximos
Permisibles de Efiuentes de PTAR

3.1 Los LMF de efluentes de PTAR que se establecen
en la prosonte norma ontran en wrencle y son de
cumplimiento obhgawno a partir del dia siguiente de su

Los para la di
ds la supervision y sandén serén astablwdus por dicho
Ministerio,

Que, el numeral 33.4 del articulo 33° de la Ley N°® 26611
en mencién dispone que, en el proceso de revisién de los
parametros de contaminacién ambiental, con la finalidad de
determinar nuevos niveles de calidad, se aplique el principio
de la graduaiidad, permitiendo ajustes progresivos a dichos
niveles para las actividades en curso; !

Que, el literal d) del articuio 7° del Decreto Legislative |
N° 1013, Ley de Creacion, Organizacion y Funciones del |
Ministerio del Ambiente - MINAM, establece como funcién |
especifica de dicho Ministerio, elaborarios Esiincarus de
Calidad Ambiental (ECA) y Limites Maximos Permisibles
(LMP), de acuerdo con los planes respectivos. Deben
contar con la opinidn del sector onneupcndrerﬂs debiendo
ser aprobados mediante Decrato S

Que, mediante Resolucibn Min sterui N® 121-2008-
MINAM, se aprobé el Plan de Estandares de Calidad
Ambiental (Escg y Limites Maximos Permisibles (LMP)
pmeiaﬁoﬁ ZOOQquaoonbenadermoPesumxola

del L ) ! para los efluentes
de Plantas da Ti

Que el articulo 14° del Raqlamenhn de Fa Ley del
Sistema Macional de Evaluacién de | biental
{SEIA) aprobado medianto I'.'.loomio Supremo N" 019-
::00!} INAM, establece que el proceso da evaluacién

e

entre otros, el cur jenta de los E -de Calidad
Ambiental, los Lannes Maxmas Penmslblas y otros
Paréme!ms y req S de acuerdo
a la bi i , del mismo modo,
en su ariculo 28° el citado leg!amenta sefiala que, fa

de‘

publicacién en el Diario Oficial El Peruano.
3.2 Los LMP aprobados mediante el presente
Deacreto Suprur.!p no saran de nprmén a las PTAR con

I!'Marmen!o " a a primario
que ten con disp v final diante emisario
submarino.

3.3. Los hitulares de las PTAR que se encueniren en
operacidn a la dacién del presente Decreto Supremo y
que no cuenten con cerificacién ambiental, tendrén
un plazo no mayor de dos (02) afios. conlados a partir
de la publicacién del presente Decreto Su

ntar ante el Ministerio de Vivienda, truccion
y Saneamiento su Programa de Adecuacion y Manej
Ambiental; autoridad que definird el respectivo plazo de
adecuacion. i

3.4 Los titulares de las PTAR gue se encuentren en
operacién a la dacidn del presente Decreto Supremo y que
cuenten con certificacion ambiental, tendran un plazo no
mayor de tres (03) afios, contados a partir de la publicacién
del presente Decreto Supremo, para presentar ante el
Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento, la
actualizacién de los Planes de Manqo Ambiental de los
Estudios Ambientales; autoridad que definira el respectivo
plazo de adecuacién.

Articulo 4°.- Programa de Monitoreo

4.1 Los fitulares de las PTAR estan obligados a
realizar el monitoreo de sus efluentes, de conformidad
con el Programa de Monitarec aprobado por el Ministerio
de Vivienda, Construccion y Saneamiento. El Programa
de Menitoreo especificara la ubicacion de los puntos de
camrul métodos y técnicas adecuadas; asi como los

modificacion del estudio ambuenlal o la aprot de
instrumentos de gestid i

P oS,

pre y frecuencia de muestrec para cada uno de
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42 E|l Ministerio de Vivienda, Construccidon y
Saneamiento podrd disponer el monitoreo de otros
parametros que no estén regulados en el presente Decreto
Supremo, cuando existan indicios razonables de nesgo a
la salud humana o al ambiente.

43 Sélo serd considerado valido el monitoreo
conforme al Protocolo de Monitoreo establecido por el
Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento,
realizado por Laboratorios acreditados ante el Instituto
Nacional de Defensa del Consumidor y de la Propiedad
Intelectual - INDECOPI.

Articulo 5°.- Resultados de monitoreo

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

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

Articulo 6°- Fiscalizaclén y Sancién

La fiscalizacién del cumplimiento de los LMP y ofras
disposiciones aprobadas en el presente Decreto Supremo
estara a cargo de la autoridad competente de fiscalizacién,
segdn corresponda.

Articulo 7°.- Refrendo

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

DISPOSICION COMPLEMENTARIA FINAL

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

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

ALAN GARCIA PEREZ
Presidente Constitucional de la Republica

ANTONIC JOSE BRACK EGG
Ministro del Ambiente

JUAN SARMIENTO SOTO
Ministro de Vivienda, Construccién y Saneamiento

ANEXO

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
FARA LOD CTLUCHTED DC PTAR

[ PARAMETRO | UNIDAD | LMP DE EFLUENTES |
PARA VERTIDOS A
" CUERPOS DE AGUAS
|Aceites y gm;.as mgL 20 d
Coliformes Termotolerantes | NMP/100 10,000
mL -
Demanda Bioquimica de mg/L 100
Oxigeno )
Demanda Quimica de mg/L 200
Oxigeno
pH unidad 6585
‘Setidas Totales en mUL 150
(Suspension
[Temperatura s a2 | <35 |
469446-2
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ANEXO 02

1. DISENO DEL DHS
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2 CALCULO DEL CAUDAL DE DOSIFICACION

3. DISTRIBUCION DE LOS CUBOS

4. VOLUMEN DEL CILINDRO DE ALMACENAMIENTO
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5. DETERMINACION DE LA POROSIDAD DE LA ESPONJA.
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5. DETERMINACION DE LA POROSIDAD DE LA ESPONJA.
ESQUEMA Y DISENO DE MODULO DHS
PARA TRATAMIENTO D EFLUENTE DE UASB
UNI-CITRAR

ESQUEMA

El sistema de tratamiento de efluente de uash
tipico es el que se muestra en el esquema 1
Consiste en moedulo de esponjas donde pasa el
efluente de sistema de uash.

Para nuestro estudio

Considerames dos modulos de dhs en serie
masuna recirculacion del agua tratada

que se mezcla con el efluente vash antes de entrar
en los modulos de dhs

Los caudales se muestran en el esquema

al recircular el agua tratada reduce el caudal de disefio

a la mitad.

por lo que trata un caudal de 30,9479424 |fdia
o 0.00035819 |fs

El efluente del UASB esta contenide en un tanque
plastice cilindrico azul de 2001, Recargade 2v por sem
con bomba hidraulica electrica disponible en Citrar para
mantenimiente y recarga de otros modulos

de pruebas,

El flujo de efluente es comunicado con mangueras
plasticas blandas y regulada con valvulas del mismo material,
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6. ESQUEMA PARA CONSTRUIR EL DHS



7.

TIEMPO DE RETENCION-DISENO SEDIMENTADOR

183

CALCULO DE SEDIMENTADOR T TIEMPO DE RETENCION PARA SEDIMENTADOR.R

Sin recirculacion =Q

Caudal base= 7ml/10s=0.7ml/s 2.52 I/h Q(l/h) tr(h)=Vol/Q |V(I)
Tabla de equivalencias: 2.52 2 5.04
ml It m3 seg min h d mes 2.52 0.40 1
0.7 1
7 10 Con recirculacion =2Q
21 30 Q(l/h) tr(h)=Vol/Q |V(I)
42 60 1 5.04 2 10.08
1000 1 1428.57] 23.8095| 0.396825 5.04 0.20 1
2520 2.52| 0.00252 3600 60 1
5.04 2 Calculo de Unidades fisicas de sedimentador
60.48| 0.06048 24 1 unidades |volumen cap comercial
1814.4 1.8144 30 1 1 10.08 20
2 5.04 10
Diagramas de diseiio 3 3.36 4
4 2.52 3
6 1.68 2
I | Solucion: sedimentador (1) de 20l
con rebose a 10.08 It hacia recirculacion.
o Valor Tabla 4.6. de "Informacién para disefio de sedimentado
arecirculacion primario seguido por tratamiento secundario"
ref. www.univo.edu.sv:8081/tesis/009799/009799_Cap4.pd

10.08 It
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ANEXO 3 RESULTADOS

TEMPERATURA
Punto A Punto B|Punto C Punto D
TemperaturgdDIAS [DIAS {Efluente UASB |Mezcla |DHS1 Salida sedim.

08/07/2011) 1 1

25/07/2011| 17| 16 19.1 19.4 19.6 19.3
07/08/2011| 13| 29 18.2 18.3] 18.4] 18.4
07/08/2011 0] 29 18.2] 18.3] 18.4] 18.4
07/08/2011 0] 29 18.2] 18.3] 18.4] 18.4
08/08/2011 1] 30| 19.4 19.5 19.4 19.5
08/08/2011) 0] 30 16.1 16.3 15.9 15.7
09/08/2011| 1] 31 17.6 18.6 18 17.2
09/08/2011| 0] 31 18.4 18.8 18.8 18.1
10/08/2011| 1] 32 16.9 17.6 17.3 16.6
10/08/2011 0] 32 17.4 17.7 17.4 17.3
11/08/2011 1] 33 17.9 18| 17.8 17.4
12/08/2011 1| 34 16.8| 17.7 17.8 17.1]
12/08/2011 0] 34 17.7 18| 17.63 17.6
15/08/2011 3 37 19.2 19 18.7 19.1
16/08/2011| 1] 38 16.9 17.4 17.2 17.9
16/08/2011| 0] 38 17.3 17.8 17.5 17.5
17/08/2011| 1] 39 16.9 17.7 17.7 17.9
17/08/2011 0] 39 17.5 18.5 18.4 17.9
19/08/2011 2| 41 16.9 17.5 17.1 17.2|
22/08/2011 3| 44 16.2] 16.6| 16.4| 16.3
22/08/2011 0| 44 16.9 16.9 17.3] 17.6)
23/08/2011 1) 45 17.2 17.2] 17.4] 17,
24/08/2011 1] 46 16.6 16.9 16.6 15.9
24/08/2011 0| 46 16.1 16.3 15.9 15.7
25/08/2011 1| 47 18.7 19 18.9 18.9
25/08/2011 of 47 18.7 19 18.9 18.9
26/08/2011 1| 48 17.8 17.7 17.4) 17.3
29/08/2011 3| 51 16.8| 16.9 16.9 16.9
29/08/2011 0| 51 16.8| 16.9 16.9 16.9
02/09/2011 4] 55 17.3 17.4 17.2] 17.4
02/09/2011 0] 55 17.3 17.4 17.2] 17.4
08/09/2011| 6| 61 17.5 17.6 18.1 18.1
12/09/2011| 4] 65 19.4 19.5 19.4 19.5
13/09/2011| 1] 66 21.4] 21.2 21.3 21.4
14/09/2011| 1] 67 22.7| 23 22.8 23.4
15/09/2011 1] 68 18.7| 18.5] 18.7 18.4
16/09/2011 1l 69 18.7| 18.7 18.7 18.7|
19/09/2011 3| 72 20.3 20.2 20.4 20.3|
20/09/2011 1 73 21.1 20.2 20.3 20.1]
24/09/2011| 4| 77, 21.3 21.3 21.3 21.3
27/09/2011 3[ 80 20.1 20.9 20.7 20.6)
28/09/2011 1] 81 19.5 19.5 19.5 19.5
29/09/2011 1] 82 19.9 20.1 19.9 19.6
30/09/2011f 1] 83 21.4] 21.4] 21.4] 21.4
03/10/2011 3| 86 22.8 22.8 22.8 22.8
04/10/2011 1| 87 22 22 22 22
07/10/2011 3[ 90 20.6| 20.6| 20.6 20.6]
11/10/2011 4] 94 20.1 20.1 20.1 20.1]
12/10/2011) 1] 95 19.1 19.1 19.1 19.1
13/10/2011| 1] 96 18.5 18.7 18.7 18.7
18/10/2011| 5| 101 20.00] 20.00]  20.00 20.00
28/10/2011 10| 111 23.4] 23 23.5 23
03/11/2011 6| 117| 23.2 23.2 23.2 23.2
04/11/2011 1] 118 22.3 22.3 22.3 22.3
08/11/2011 4| 122 24 24 24 24
10/11/2011 2| 124 24.6| 24.6| 24.6 24.6|
11/11/2011 1] 125 21.2 21.2 21.2 21.2
16/11/2011) 5] 130 23.00 23.00] 23.00 23.00
28/11/2011| 12| 142 25 25 25 25
28/11/2011 0| 142 24.00] 24.00]  24.00 24.00
29/11/2011 1) 143 24.4] 24.4] 24.4] 24.4]
29/11/2011 0| 143 24.40 24.40| 24.40| 24.40
01/12/2011 2| 145 24.5 24.5 24.8 24.5)

02/12/2011
03/12/2011
05/12/2011
06/12/2011
06/12/2011
09/12/2011
09/12/2011
13/12/2011
15/12/2011
16/12/2011
19/12/2011
20/12/2011
21/12/2011
22/12/2011
23/12/2011
27/12/2011
27/12/2011
28/12/2011
29/12/2011
30/12/2011
04/01/2012
05/01/2012
11/01/2012
12/01/2012
15/01/2012
17/01/2012
17/01/2012
18/01/2012
19/01/2012
19/01/2012
20/01/2012
23/01/2012
24/01/2012
24/01/2012
24/01/2012
25/01/2012
25/01/2012
26/01/2012
26/01/2012
30/01/2012
06/02/2012
06/02/2012
07/02/2012
07/02/2012
08/02/2012
08/02/2012
09/02/2012
10/02/2012
15/02/2012
15/02/2012
16/02/2012
17/02/2012
17/02/2012
20/02/2012
20/02/2012
21/02/2012
21/02/2012
22/02/2012
22/02/2012
23/02/2012
24/02/2012
24/02/2012
27/02/2012
29/02/2012
29/02/2012
01/03/2012
02/03/2012

1| 146 24.7, 24.7 24.7, 24.7
1) 147 27.3] 27.9 27.6) 27.4
2| 149 25.70|  25.70|  25.70] 25.70
1) 150 23.8 24.1 23.9 23.9
0| 150 28.8 28.7] 28.6 28.5
3[ 153 21.00) 21.00] 21.00 21.00
0] 153 24.5 24.5 24.5 24.5
4| 157, 24.2 24.8] 24.6 24.5
2| 159, 24.2 24.8] 24.1 24.3
1) 160 26.80] 26.80]  26.80 26.80
3[ 163 28.70| 28.70|  28.70 28.70
1) 164 25.5 25.5 25.1 24.5
1) 165 27.32| 27.32| 27.32] 27.32
1) 166 24.90]  24.90[  24.90) 24.90]
1] 167 25.1] 25.1 25.1] 25.1
4| 171 23| 23 23 23
0 171 24 24 23.8] 23.9
1] 172 23] 23 23 23
1] 173 26.7| 26.7 26.7, 26.7
1| 174 25 25 25 25
5| 179 28.6) 28.6 28.6) 28.6
1| 180 29.4 29.4 29.4 29.4
6| 186 26.3] 26.9 27 26.8
1| 187 24.5] 25.3 24.5) 24.1
3| 190 27.8] 28.3 28.7, 28.8
2| 192 26.1] 26 25.9) 25.4
0 192 28.4 29.1 29.3] 28.2
1| 193 25.8] 26.3 26 25.4
1| 194 24.9) 25.8 24.9) 24.5
0 194 28.1] 29.7 29.5] 28.9
1| 195 27.4 27.6 27.6) 27.6
3| 198| 26.1] 26.5 26.3] 25.4
1| 199 25.5] 25.5 25.4] 25.4
0] 199 27, 27.2 27.3 27.6|
0] 199 28.3 28.7] 28.4] 28.1
1) 200 25.4 25.8] 25.2 24.8]
0| 200 28.3 28.7] 28.8 27.8]
1) 201 25.3 25.5 25.2 24.9
0] 201 28.8 28.9 29.3 28.8]
4| 205 25 25.6) 25.2 24.3
7( 212 26.2 26.1 26.1 25.5
0] 212 26.8 26.7] 26.4] 26.9
1) 213 25. 1] 25.5 25.3 24.9
0f 213 28] 28.3 28.1] 28|
1) 214 26. 1] 26.2 26.3| 25.9
0f 214 30.8] 30.3 30.2] 30.3
1] 215 27.5] 27.6 27.8] 27.2
1] 216 26 26.5 26 25.9
5| 221 27.2] 27.1 22.4 22.4
0f 221 30.6) 30.2 29.9) 30.2
1] 222 27.1] 26.9 27.3] 26.9
1] 223 27.1] 27| 26.9) 26.3
0f 223 28.1] 28.8 28.7, 28.1
3| 226 28.2] 28.9 28.8] 28.2
0f 226 30.3] 30.6 30.7] 30.4
1| 227 27.8] 28.2 26.8| 26.5
0f 227 30.5] 30.6 30.5] 30.2
1| 228 28.5] 29.3 29.2] 28|
0f 228 28.9) 28.8 28.9) 28.9
1] 229 27.3] 27.9 27.6) 27.4
1] 230 27.2] 27.2 27.2] 27.1
0 230 28.9) 29.5 29.4 29.6
3| 233 26.4 26.4 25.9) 25.8
2| 235 27.3 27.6| 27.5 27
0] 235 29 30.4] 29.8 29.5
1) 236 28.4 28.7] 28.8 28.4]
1) 237 30.21 29.6| 29.7 30.3
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PH
Punto A Punto B [ Punto C Punto D 01/12/2011 2 145 8.14 8.17 8.32 7.70

PH DIAS |DIAS ACUM{Efluente UASB |Mezcla DHS1 Salida sedim. 02/12/2011. 1 146 7.95 8.08| 7.97 7.71
08/07/2011 1] 1 03/12/2011 1 147 7.15 7.38 7.52 7.50
25/07/2011] 17| 16| 7.55 7.52 7.99 8.0 05/12/2011 2] 149 7.56 7.60 7.58 7.46
07/08/2011| 13| 29 7.81 7.73] 7.92 7.8 06/12/2011 1 150 7.91 7.86 7.49 6.55
07/08/2011 0 29 7.81 7.73 7.92 7.8 06/12/2011 0 150 7.40 7.35 7.52 7.37
07/08/2011 0 29 7.81 7.73 7.92 7.8 09/12/2011 3 153 8.25 7.53 7.21 6.35
08/08/2011 1] 30) 8.00) 7.84 8.02] 7.9 09/12/2011 0 153 8.25 7.56 7.21 6.35
08/08/2011 0 30 8.01 8.04 8.22 8.2 13/12/2011 4 157 8.21 8.10 8.07 7.98
09/08/2011 1] 31 7.95 7.84 7.90 7.7 15/12/2011 2] 159 7.96 7.14 7.43 7.29
09/08/2011 0| 31 7.72 7.87, 7.92 7.6 16/12/2011 1 160 8.26 8.02 8.11 7.28
10/08/2011 1] 32 7.92 7.98 7.95 7.8 19/12/2011 3] 163 8.17 7.77 7.77 7.82
10/08/2011 0 32 8.00 7.94 8.12 8.1 20/12/2011 1 164 7.40 7.79 7.55 7.85
11/08/2011 1] 33 7.91 7.84 7.97 7.9 21/12/2011 1 165 7.46 7.61 7.88 7.88
12/08/2011 1] 34 7.80 7.94 8.06 8.1 22/12/2011 1 166 7.45 7.56 7.26 6.39
12/08/2011 0 34 7.92 7.95 8.02 8.0 23/12/2011 1 167 7.80 7.78 7.99 7.79
15/08/2011 3] 37, 7.52 7.79) 8.19) 8.0 27/12/2011 4 171 7.93 7.69 7.57 7.55
16/08/2011 1] 38, 7.49 7.76 8.16 8.0 27/12/2011 0 171 7.93 7.69 7.57 7.55
16/08/2011 0 38, 7.76 7.99 8.14] 8.0 28/12/2011 1 172 7.81 7.60 7.71 7.50
17/08/2011 1 39 7.58] 7.93] 8.24 8.1 29/12/2011 1 173 7.24] 7.29 7.15 6.43
17/08/2011 0 39 7.82 7.93 8.25 8.2 30/12/2011 1 174 7.30 7.31 7.55 7.07
19/08/2011 2 41 7.77 7.92 8.27 8.2 04/01/2012 5 179 7.28 7.26 7.50 7.38
22/08/2011 3 44 7.59 8.17| 8.31] 83 05/01/2012 1 180 7.61 7.10 6.53 5.73
22/08/2011 0 44 8.05 8.12 8.34] 8.3 11/01/2012 6 186 7.39 7.61 7.66 7.39
23/08/2011 1] 45 8.17 8.19 8.27 8.3 12/01/2012 1 187 7.27 7.42 7.58 7.31
24/08/2011 1] 46 8.19 8.24 8.32] 8.3 15/01/2012 3] 190 7.17 7.11 7.10 7.00
24/08/2011 0 46 8.01 8.04 8.22 8.2 17/01/2012 2 192 7.60 7.40 7.36 6.93
25/08/2011 1] 47, 7.49 7.85 8.09 7.4 17/01/2012 0 192 7.12 7.05 7.15 6.49
25/08/2011 0 47, 7.49 7.55 8.09) 7.4 18/01/2012 1 193 7.26 7.20 7.31 7.20
26/08/2011 1] 48 7.57 7.63 7.96 7.8 19/01/2012 1 194 7.26 7.24 7.27 6.86
29/08/2011 3 51 7.95 7.85 8.04] 7.8 19/01/2012 0 194 7.69 7.41 7.81 7.54
29/08/2011 0| 51 7.95 7.85] 8.04 7.8 20/01/2012 1 195 7.23 6.93 6.55 6.59
02/09/2011 4 55 7.83 7.87 8.05 8.0 23/01/2012 3] 198 7.47 6.17 6.00 5.60
02/09/2011 0 55 7.83 7.87 8.05 8.0 24/01/2012 1 199 7.60 7.40 7.60 7.00
08/09/2011 [3 61 7.86) 7.67| 7.88] 7.5 24/01/2012 0 199 7.00 7.15 7.20 7.40
12/09/2011 4 65 8.00 7.84 8.02 7.9 24/01/2012 0 199 7.17 7.43 7.68 6.95
13/09/2011 1] 66 7.85 7.62 7.83 7.6 25/01/2012 1 200 7.35 7.18 7.14 6.87
14/09/2011 1] 67, 7.20 7.20 7.78] 7.4 25/01/2012 0 200 7.38 7.44 7.70 7.57
15/09/2011 1] 68 7.43 7.37 7.94 7.5 26/01/2012 1 201 7.65 7.46 7.55 7.00
16/09/2011 1] 69 7.88 7.33 7.34 7.2 26/01/2012 0 201 7.69 7.80 7.56 6.86
19/09/2011 3 72 7.23 7.17 7.64] 7.2 30/01/2012 4 205 7.60 7.41 7.06 7.25
20/09/2011 1] 73 7.54 7.51 7.67, 7.4 06/02/2012 7 212 7.03 7.29 7.48 7.13
24/09/2011 4 77, 7.31 7.20 7.61 7.4 06/02/2012 0 212 6.98 7.24 7.82 7.60
27/09/2011 3 80, 7.21 7.29 7.43 7.3 07/02/2012 1 213 6.89 7.18 7.74 7.21
28/09/2011 1] 81 7.52 7.47 7.18 7.3 07/02/2012 0 213 7.23 7.52 7.83 7.46
29/09/2011 1] 82 7.89 7.37 7.45 7.6 08/02/2012 1 214 7.68 7.72 7.91 7.30
30/09/2011 1] 83 7.35 7.33 7.54 7.3 08/02/2012 0 214 7.69 7.68 7.87 7.18
03/10/2011 3] 86| 7.13 7.81] 7.79 7.8 09/02/2012 1 215 7.11 7.35 7.56 6.95
04/10/2011 1] 87, 7.48 7.57 7.70 7.5 10/02/2012 1 216 7.54] 7.36 7.63 7.19
07/10/2011 3 90, 7.36 7.43 7.47 7.5 15/02/2012 5 221 6.95 7.37 7.69 7.12
11/10/2011 4 94 7.31 7.15 6.59 6.3 15/02/2012 0 221 7.10 7.44 7.74 7.46
12/10/2011 1] 95 7.49 7.42 7.52 7.5 16/02/2012 1 222 7.34] 7.65 7.75 7.56
13/10/2011 1] 96 7.51 7.59 7.46 7.6 17/02/2012 1 223 7.64] 7.75 7.49 6.67
18/10/2011 5 101 7.55 7.52] 7.54 7.5 17/02/2012 0 223 6.93 7.05 7.57 6.68
28/10/2011| 10| 111 7.55 7.74 7.72 7.2 20/02/2012 3 226 7.33 7.59 7.79 7.28
03/11/2011 6 117 7.46 7.54 7.63 7.6 20/02/2012 0 226 7.19 7.51 7.78 7.24
04/11/2011 1] 118] 7.86) 7.82] 7.93 8.8 21/02/2012 1 227 7.22 7.39 7.64 7.19
08/11/2011 4 122 7.66 7.61 8.01 7.9 21/02/2012 0 227 6.50 7.03 7.53 7.45
10/11/2011 2 124 7.79 7.64 7.44 6.8 22/02/2012 1 228 7.52 7.79 7.61 6.95
11/11/2011 1] 125 7.85 7.85) 8.00 7.8 22/02/2012 0 228 7.44 7.78 7.55 7.15
16/11/2011 5 130 7.71 7.95 8.16 8.1 23/02/2012 1 229 7.56 7.24 6.63 6.61
28/11/2011| 12| 142 7.68 7.82 7.83 7.6 24/02/2012 1 230 7.41 7.56 7.37 6.63
28/11/2011 0 142 7.68 7.82] 7.83] 7.6 24/02/2012 0 230 7.60 7.78 7.48 6.77
29/11/2011 1] 143 7.65 8.03 8.08 7.8 27/02/2012 3] 233 7.50 7.78 7.37 5.98
29/11/2011 0 143 7.85 8.03 8.08 7.8 29/02/2012 2] 235 7.14] 7.37 7.64 7.47
29/02/2012 0 235 6.96 7.53 7.71 7.45

01/03/2012 1 236 7.30 7.71 7.15 6.56

02/03/2012 1 237 7.53 7.88 7.69 7.19




CONDUCTIVIDAD

186

Punto A |Punto B[ PuntoC| PuntoD 01/12/2011] 2] 147 1351  1374] 131 1140
CONDUCTIV |DIAS |DIAS ACUMUEfluente UASB  [Mezcla |DHS1 Salida sedim. 02/12/2011 1 148 1380 1370 1302 1216
08/07/2011 1 1 03/12/2011] 1] 149 1240 1025 992| 1030
25/07/2011| 17 18] 05/12/2011 2| 151 1425.00| 1286.00] 1222.00) 1311.00
07/08/2011 13 31 06/12/2011 1] 152 1321 1275] 1124 1150
07/08/2011 0] 31 06/12/2011] 0] 152 969 926 750) 648
07/08/2011 0] 31 09/12/2011 3| 155 1439.00| 1163.00( 1121.00) 1214.00
08/08/2011 1 32 09/12/2011] 0 155] 1439 1161 1121 1204]
08/08/2011 0] 32 13/12/2011 4 159) 984 851 795| 871
09/08/2011 1 33 15/12/2011 2 161 9g5|  710] 45| 328
09/08/2011 0] 33 16/12/2011 1 162 1075.00] 1042.00]  921.00) 880.00
10/08/2011 1 34 19/12/2011 3 165 1211.00] 1021.00]  991.00) 971.00
10/08/2011] 0 34 20/12/2011 1 166 1270 1012] 1065 1080
11/08/2011 1 35 21/12/2011 1 167 1321]  1041] 1089 1164
12/08/2011 1 36 2/12/2011 1 168 1250.00| 1130.00] 1011.00) 1111.00
12/08/2011] 0 36 23/12/2011 1 169 1231]  1000] 1050 1086
15/08/2011 3 39 27/12/2011 4 173 1300 1281 1232 1216
16/08/2011 1 40 27/12/2011] 0 173 1300  1281] 1232 1210
16/08/2011] 0 40 28/12/2011 1 174 1365]  1311] 1250 1222
17/08/2011 1 el 29/12/2011 1 175 1331 1170 1136 1131
17/08/2011] 0 el 30/12/2011] 1 176] 1270] 1264|1198 1011
19/08/2011 2 43 04/01/2012] 5 181] 1274] 1139 1136 1044]
22/08/2011 3 46 05/01/2012[ 1] 182] 602| 554 515 495
22/08/2011 0] 46 11/01/2012] 6 188
23/08/2011 1 47 12/01/2012] 1 189
24/08/2011 1 43 15/01/2012] 3 192
24/08/2011 0] 48 17/01/2012] 2 194
25/08/2011 1 49 17/01/2012] 0 194
25/08/2011 0] 49 18/01/2012] 1 195
26/08/2011 1 50 19/01/2012] 1 19
29/08/2011 3 53 19/01/2012] 0 19
29/08/2011 0] 53 20/01/2012] 1 197
02/09/2011 4] 57, 23/01/2012[ 3 200)
02/09/2011 0] 57, 24/01/2012] 1 201
08/09/2011 ] 63 24/01/2012] 0 201, 1195| 1293 1244 1096
12/09/2011] 4 67 24/01/2012] 0 201, 1210] 1109] 1081 1080
13/09/2011 1 68 1280 1240|1100 110 25/01/2012] 1 202] 1113|941 336, 1062
14/09/2011 1 69 1250 1210 1130 115 25/01/2012] 0 202] 1217 1104] 102 1039
15/09/2011] 1 70 12000 1190 1140 101 26/01/2012] 1 203] 1138 947 1048 1051
16/09/2011] 1 71 1120 1060] 1010 103 26/01/2012] 0 203] 1205]  1188]  12%1 985,
19/09/2011 3 74 1242] 1162|1056 106 30/01/2012] 4 207] 12000 981] 1035 1039
20/09/2011 1 75 06/02/2012] 7] 214 o76| 93] 856, 721
24/09/2011 4] 79 940[  830) 980 % 06/02/2012] 0] 214 1141 1030 1017 1047
27/09/2011 3 82 1081 973 911 108 07/02/2012] 1] 215] 1295  1080] 1028 1953
28/09/2011 1 83 1080 940 890 86 07/02/2012[ 0] 215] 1177 1056] 1000 1130
29/09/2011 1 84 860  720] 700 84 08/02/2012[ 1] 216] 1394  1142] 1011 1019
30/09/2011 1 85 1060 1010 980 89 08/02/2012] 0 216 1212]  1115] 1013 992
03/10/2011[ 3 83 1094] 1072|1104 113 09/02/2012] 1 217 939 880 853| 801
04/10/2011[ 1 89 10/02/2012[ 1 218 875| 842 762| 756
07/10/2011] 3 92 1131] 1014|1011 99 15/02/2012] 5 223] 695] 802 585| 558
11/10/2011] 4 96| 10200 911 911 89 15/02/2012] 0 223] 1273] 959|109 835
12/10/2011] 1 97 s91] 885 883 82 16/02/2012] 1 224 1033  921]  10m1 950
13/10/2011 1 93 1023] 983 876 84 17/02/2012] 1 225 1089] 1027 964 333
18/10/2011] 5 103 1102.00[ 1061.00[ 1031.00] 964.0 17/02/2012] 0 225 860]  805] 821] 810
28/10/2011[ 10| 113 1312]  1041] 1041 123 20/02/2012[ 3 228 1249]  1085] 1062 959
03/11/2011 ] 119 1168] 1091|1060 109 20/02/2012] 0 228 1125] 826 1201 1074
oa/11/2011[ 1 120) 950] 1029 821 89 21/02/2012] 1 229 1273 1196] 1154 1115
08/11/2011 4] 124] 1143] 1070 976 % 21/02/2012] 0 229 1318  1181] 1153 1058
10/11/2011 2 126 964] 1039 889 97 22/02/2012] 1 230) 1203 1110 1126 1075
11/11/2011) 1 127] 852|811 774 80 22/02/2012] 0 230) 1267] 1124|1136 1079
16/11/2011] 5 132 981] 1061 1021 104 23/02/2012] 1 231 645| 528 695| 539
28/112011] 12 144] 1384 1251] 1181 126 24/02/2012] 1 232 1004 881 766, 709
28/11/2011] 0] 144] 1384.00[ 1251.00] 1181.00) 1261.0 24/02/2012] 0 232 876] 867, 760 916
209/11/2011 1 145 1020 950 880 %0 27/02/2012] 3 235 g01]  921] 769) 720
29/11/2011] 0] 145 1020.00] 950.00]  880.00] 905.0 29/02/2012] 2 237 1116] 904 977 338
29/02/2012] 0 237 1117 926 871] 926
01/03/2012[ 1] 23] 1029] 1059 964 878
02/03/2012] 1] 239 876]  1085) 875] 890
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TURBIDEZ
Punto A Punto B [ Punto C Punto D

Turbidez DIAS |DIAS ACUMYEfluente UASB  |Mezcla DHS1 Salida sedim
08/07/2011| 1 1
25/07/2011| 17 16 85 65 50] 5
07/08/2011| 13 29 205 86 13 1
07/08/2011] 0 29 205 86 13 1
07/08/2011] 0 29 205 86 13 1
08/08/2011| 1 30 127 83 35 2
08/08/2011| 0 30 106 53 41 1
09/08/2011| 1 31 89 37, 9
09/08/2011] 0 31 73 57, 21 1
10/08/2011 1 32 66| 65 18
10/08/2011| 0 32 111 57, 34 2
11/08/2011 1 33 104 45 25 1
12/08/2011 1 34 72 60 71 3
12/08/2011 0 34 59 47, 35) 1
15/08/2011 3| 37, 52 32 55) 5
16/08/2011 1 38, 141 94 91 5
16/08/2011 0 38, 163 81 76) 3
17/08/2011 1 39 97 51 40 1
17/08/2011| 0 39 113 86| 70] 4
19/08/2011 2 41 193 81 26 1
22/08/2011| 3 44 312 55 6
22/08/2011] 0O 44 127 150 106 10
23/08/2011| 1 45 125 147 74 5
24/08/2011| 1 46 162 100 39 1
24/08/2011] 0 46 106 53 41 1
25/08/2011| 1 47, 175 181 50) 11
25/08/2011| 0 47, 175 181 50) 11
26/08/2011| 1 48| 197 179 108 6
29/08/2011| 3 51 115 84 49 3
29/08/2011] 0 51 115 84 49 3
02/09/2011| 4 55 137 65 22| 1
02/09/2011] 0O 55 137 65 22| 1
08/09/2011| 6 61 172 147 14 1
12/09/2011 4 65 127 83 35) 2
13/09/2011 1 66 110 52 23] 1
14/09/2011 1 67, 132 76 20 2
15/09/2011 1 68 130 126 24 2
16/09/2011 1 69 192 72 26 2
19/09/2011 3| 72 153 170 12 1
20/09/2011| 1 73 99 82 17
24/09/2011| 4 77, 178 146 39,
27/09/2011| 3 80, 188 68, 11
28/09/2011| 1 81 114 19 10| 1
29/09/2011| 1 82 246 17| 11 1
30/09/2011 1 83 175 139 23 1
03/10/2011| 3 86 149 99 70) 7
04/10/2011] 1 87, 222 99 51 4
07/10/2011| 3 90 122 59 70) 1
11/10/2011 4 94 128 79 24 1
12/10/2011 1 95 208 87, 28] 1
13/10/2011 1 96 133 128 26) 1
18/10/2011 5 101 105 94 40 3
28/10/2011| 10 111 174 206 57| 1
03/11/2011] 6 117 211 96 29 1
04/11/2011] 1 118 122 49 22|
08/11/2011| 4 122 151 48 16 1
10/11/2011 2 124 139 94 23| 1
11/11/2011f 1 125 157 79 23|
16/11/2011 5 130 129 386, 38|
28/11/2011| 12 142 146 46 14
28/11/2011] 0O 142 146 46 14
29/11/2011] 1 143 164] 75 19
29/11/2011] 0 143 164 75 19

01/12/2011
02/12/2011
03/12/2011
05/12/2011
06/12/2011
06/12/2011
09/12/2011
09/12/2011
13/12/2011
15/12/2011
16/12/2011
19/12/2011
20/12/2011
21/12/2011
22/12/2011
23/12/2011
27/12/2011
27/12/2011
28/12/2011
29/12/2011
30/12/2011
04/01/2012
05/01/2012
11/01/2012
12/01/2012
15/01/2012
17/01/2012
17/01/2012
18/01/2012
19/01/2012
19/01/2012
20/01/2012
23/01/2012
24/01/2012
24/01/2012
24/01/2012
25/01/2012
25/01/2012
26/01/2012
26/01/2012
30/01/2012
06/02/2012
06/02/2012
07/02/2012
07/02/2012
08/02/2012
08/02/2012
09/02/2012
10/02/2012
15/02/2012
15/02/2012
16/02/2012
17/02/2012
17/02/2012
20/02/2012
20/02/2012
21/02/2012
21/02/2012
22/02/2012
22/02/2012
23/02/2012
24/02/2012
24/02/2012
27/02/2012
29/02/2012
29/02/2012
01/03/2012
02/03/2012

2 145 127 113 14 5
1] 146 140 95| 31 9
1] 147, 119 62| 27| 11
2| 149 188] 72 15 12
1] 150 167 144 12 6
0 150 88| 43 14 7
3 153 78] 25 7 6
0 153 78] 25 7 6
4 157, 160 39 10 5
2 159 117 5 9 6
1 160 126 83 13 7
3] 163 99 37 11 8
1] 164 136 17 39 13
1] 165 179 46 32 19
1] 166 127 122 17 10|
1] 167, 115 66| 14 6
4 171 108 46 50| 10|
0 171 108 46 5 10|
1] 172, 73 62 24 10
1 173 124 68 15 8
1] 174 219 129 17 12
5 179 116 49 26| 7
1] 180 89 44 8 6
6 186 123 80| 40 10|
1] 187, 101 41 23 10|
3 190 85| 43 10 10|
2 192 132] 17 13 9
0| 192 110) 60 14 12
1] 193 104 56| 21 14
1] 194 70| 41 14 11
0 194 61] 42 12 50
1] 195 56| 23| 9 12
3 198 36) 22| 33 16|
1] 199 41 31 20| 15
0| 199 135 115 68 27
0| 199 129 66| 44 33
1] 200 131 36) 18 10|
0 200 101 57, 26 16|
1] 201 107 45 18 12
0 201 86| 90| 17 13
4 205 49 20| 25 17|
7 212 189 85| 30) 12
0| 212] 159 117 60 49
1 213] 150) 93 30 19
0 213 174 89) 35 10|
1] 214 290 89) 60| 9
0 214 172 119 29| 9
1] 215 296 94 110 6
1] 216 536 90| 70| 8
5 221 188 243 48 20|
0| 221 153] 168 48| 10
1] 222 213] 147, 59 10
1] 223 90 88| 38| 9
0 223 170 50) 21 9
3 226 115 59) 54 8
0 226 104 94 40 9
1] 227 113 98| 11 4
0 227 110 56) 11 7,
1 228] 89 115 10 5
0| 228] 111 135 21 6|
1] 229 207 40 36) 6
1] 230 180 168 8 6
0 230 195 143 10 7
3 233 47 38| 17 7
2 235 139 81 38| 14
0 235 126 135 29| 8
1 236 126 145 25 7|
1 237 75| 101 19 5




OXIGENO DISUELTO

188

Punto A| Punto B[Punto C| PuntoD 09/12/2011 3 155 0.24 1.93 4.56) 5.24
oD DIAS DIAS ACUMUEfluente UMezcla|DHS1 __[Salida sedin 09/12/2011 0 155, 0.24 1.93 4.56) 5.24
08/07/2011 1 1 13/12/2011 4 159 0.29 3.75 3.89 4.09
25/07/2011, 17, 18 3.65] 3.16) 6.07. 6.0 15/12/2011 2 161 0.34 4.65 3.95 4.86
07/08/2011 13 31 1.29 4.14 4.77 5. 16/12/2011, 1 162 0.21 0.49 3.46| 4.94
07/08/2011 0| 31 1.29 4.14 4.77 5. 19/12/2011, 3 165 0.20, 0.32, 3.79 4.54
07/08/2011 0| 31 1.29 4.14 4.77 5. 20/12/2011, 1 166 1.08] 2.3 2.53 3.6
08/08/2011 1 32 4.25 5.53 6.53 6. 21/12/2011 1 167 0.22 2.21] 2.98] 2.98
09/08/2011 1 33 2.79 7.56 8.75 9.0 22/12/2011 1 168, 0.24 0.39 2.99 5.15
10/08/2011 1 34 5.73 7.18 8.57 8.8 23/12/2011 1 169 0.23 0.45 4.15 4.01
11/08/2011 1 35 4.84 7.33 8.43 8.5 27/12/2011 4 173 0.26 1.59] 4.61 4.15
12/08/2011 1 36 6.83 7.46 7.73 7.9 27/12/2011 0| 173 0.26 1.59] 4.61 4.15
15/08/2011 3 39 5.81 6.75 7.94 8.2 28/12/2011 1 174 2.07 3.2 5.4 6.89
16/08/2011 1 40| 8.91 8.2 8.18 8.1 29/12/2011 1 175, 0.21 0.26 3.25 5.32
17/08/2011 1 41 5.44 7.04 7.57 7.6 30/12/2011 1 176 0.23 0.28 3.08, 5.47
19/08/2011 2 43 6.25 6.53 8.5 8.5 04/01/2012 5 181, 0.2 0.22 3.42 4.09
22/08/2011 3 46! 3.19] 6.44 7.68 7.5 05/01/2012 1 182, 0.19 0.82 3.94 5
22/08/2011 [8) 46! 6.31] 5.92 7.2 7.3 11/01/2012 6 188, 0.22 2.01 5.13 5.58
23/08/2011, 1 47 4.63 5.59 6.96! 6.5 12/01/2012 1 189 0.29 3.93 5.22 5.62!
24/08/2011, 1 48! 5.12] 6.23 6.37. 5.7 15/01/2012 3 192 0.19 0.62, 3.7] 4.56
24/08/2011, 0| 48! 4.25) 5.53 6.53! 6. 17/01/2012 2 194 0.75 2 5.11 5.03!
25/08/2011, 1 49 17/01/2012, 0| 194 0.22 1.68 4.14 3.85!
25/08/2011 [8) 49 18/01/2012, 1 195 0.21 2.04] 4.43 5.29
26/08/2011 1 50 19/01/2012, 1 196 0.34 2.27| 4.56) 5.79
29/08/2011 3 53 19/01/2012 0| 196 0.21 0.29 3.1 3.53
29/08/2011 [8) 53 20/01/2012, 1 197 0.21 3.06) 4.14 4.72
02/09/2011 4 57 23/01/2012 3 200 0.21 3.6 4.84 5.84
02/09/2011 0| 57 24/01/2012 1] 201 0.24 1.5 4.22 4.54]
08/09/2011 6 63 24/01/2012 0| 201 0.67 1.06) 2.74 4.4
12/09/2011 4 67 24/01/2012 0| 201 0.33 1.97] 3.79 3.58
13/09/2011 1 68 25/01/2012 1 202 0.21 3.48 4.64 5.6
14/09/2011 1 69 25/01/2012 0| 202 0.22 0.87 3.82 3.74
15/09/2011 1 70 26/01/2012 1 203 0.22 3.22 4.73 4.62
16/09/2011 1 71 26/01/2012 0| 203 3.31 4.07 3.91 3.73
19/09/2011 3 74 30/01/2012 4 207 0.2 5.31 4.46 5.84
20/09/2011, 1 75 0.3] 0.57 2.64 3.4 06/02/2012 7 214 0.32. 2.01] 4.51 3.81
24/09/2011, 4 79 0.82, 1.92 4.57 5.0 06/02/2012 0| 214 0.21 0.21) 3.49 2.04
27/09/2011 3 82 0.65) 2.44] 2.66! 3.4 07/02/2012 1 215 0.32. 0.96 3.84] 3
28/09/2011 1 83 1.3] 2.62 3.7 3.7 07/02/2012 0| 215 0.2 1.57 3.77| 1.22
29/09/2011 1 84 0.93 3.2 3.07 3.7 08/02/2012 1 216, 0.32. 3.32] 5.17| 5.23
30/09/2011 1 85 0.76 1.38 2.56 3.5 08/02/2012 0| 216, 0.19 0.2] 3.89 3.13!
03/10/2011 3 88 0.35 2.48 2.32 3.5 09/02/2012, 1 217 1.03! 2.76) 3.92 3.54
04/10/2011 1 89 0.3 1.61 1.87 4.0 10/02/2012 1 218 0.68 2.62, 4.63 3.36
07/10/2011 3 92 0.28 0.7 0.7 3.1 15/02/2012 5 223 0.2 1.23 5.02 5.15
11/10/2011 4 96 0.35 3.36 3.61 3.9 15/02/2012 0| 223 0.64 0.74 2.98 3.09
12/10/2011 1 97 0.43 0.41 3.04 4.1 16/02/2012 1 224 2.96 3.08 4.47 5.35
13/10/2011 1 98 0.31 0.32 2.35 4.2 17/02/2012 1 225 2.4 3.62 4.45 4.29
18/10/2011 5 103, 0.17 0.25 2.77 3.9 17/02/2012 ) 225 1.74 0.81 7.34 7.12
28/10/2011, 10 113 0.22, 0.74 2.52 3.0 20/02/2012 3 228 0.2 3.05! 4.21 3.68
03/11/2011 6 119 0.12, 1.36 2.06! 2.9 20/02/2012 0| 228 1.27 0.18 3.73 3.55
04/11/2011 1 120 0.34 1.78] 3.25! 3.4 21/02/2012 1 229 0.21 0.26 4.42 3.04
08/11/2011 4 124 0.25) 1.9 1.31 3.7 21/02/2012 0| 229 0.21 2.01 4.81 3.44
10/11/2011 2 126 0.5] 0.54 2.66! 3.3 22/02/2012 1 230 0.21 0.21 4.19 3.48
11/11/2011 1 127 0.3] 0.89 2.61 3.2 22/02/2012 0| 230 0.21 0.24 4.44 3.46
16/11/2011 5 132 0.62 1.34 2.07 3.3 23/02/2012 1 231 2.29 3.44 4.61 4.66
28/11/2011 12 144 0.17 1.69 1.98 2.7 24/02/2012, 1 232 0.22 0.25 4.44 3.4
28/11/2011 o) 144 0.17 1.69 1.98 2.7 24/02/2012 0| 232 0.2 1.7] 4.78 3.22
29/11/2011 1 145, 0.2 0.68 2.25 2.8 27/02/2012, 3 235 0.29 3.18] 6.09 4.48
29/11/2011 0| 145, 0.20 0.68 2.15 2.8 29/02/2012 2 237 0.39 1.4] 4.37 3.1
01/12/2011 2 147, 1.16) 0.38 3.21 3.4 29/02/2012 0| 237 0.21 0.2 3.98 3.33
02/12/2011 1 148, 0.16 0.2 1.98 2.6 01/03/2012 1 238 0.35 2.15 5.31 3.4
03/12/2011 1 149 0.22 0.95 4.16 4.1 02/03/2012, 1] 239 0.29 2.17, 3.97, 3.5
05/12/2011 2 151 0.15 1.55 3.03! 3.4
06/12/2011 1 152 0.24 0.25 5.99 6.6
06/12/2011 [8) 152 0.2] 0.24 3.65! 4.4




DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO

184

Dias acumulados DQO SOLUBLE DQO NO SOLUBLE DQO TOTAL
07/08/2011 08/07/2011 SEMANA 1
0 0 0
A 143
B 124
25/7/2011 25/07/2011 SEMANA 3 17 17 17 c o
D g
A 130
B 104
16/8/2011 16/08/2011 SEMANA 6 22.00 39.00 39 c 75
D 77,
A 89| 0| 89
19/8/2011 19/08/2011 SEMANA 7 3.00 42.00 42 B S5 17 72
C 382 19| 401
D 375 7] 382
A 165
B 165
24/9/2011 24/09/2011 SEMANA 12 36.00 78.00 78 c 35
D 102
A 276
B 104
29/9/2011 29/09/2011 SEMANA 13 5.00 83.00 83 c 210
D 530)
A 262
B 190
14/10/2011 14/10/2011 SEMANA 15 15.00 98.00 98 C 130
D 50]
A 54
B 46
11/04/2011 04/11/2011 SEMANA 17 21.00 119.00 119 C 10
D 23
A 42|
B 118
11/10/2011 10/11/2011 SEMANA 18 6.00 125.00 125 C 56
D 32
A 190]
B 114
16/11/2011 16/11/2011 SEMANA 19 6.00 131.00 131 C 56
D 56,
A 122] 100 222
12/09/2011 09/12/2011 SEMANA 22 23.00 154.00 154 B £2 30 112
C 54 -9, 45
D 54 33 87
A 105, -3 102
14/12/2011 | 14/12/2011 | SEMANA 23 5.00 159.00 159 B = = 36
C 24 74 98
D 66, -9 57,
A 161 52| 213
23/12/2011 | 23/12/2011 | SEMANA 24 9.00 168.00 168 B 107 35 142
C 47 4 51
D 37, 12| 49
A 91 12| 103
27/12/2011 | 27/12/2011 | SEMANA 25 4.00 172.00 172 B 72 38 110
C 45 8| 53
D 47 -12 35
A 83 90 173
01/06/2012 | 06/01/2012 | SEMANA 27 10.00 182.00 182 B 2 4 5
C 41 -3 38
D 31 2 33
A 12% 158] 286
02/07/2012 | 07/02/2012 | SEMANA 31 32.00 214.00 214 B 8 = 134
C 43 36 79
D 35 0] 35
A 123 151] 274
15/2/2012 15/02/2012 | SEMANA 32 8.00 222.00 222 8 8 156 214
C 33 51 84
D 3;‘ q 3;1
A 82 82 164
21/2/2012 21/02/2012 | SEMANA 33 6.00 228.00 228 8 48 £ 10§]
C 45 14] 59
D 34 5 39
A 112 76 188|
29/2/2012 29/02/2012 | SEMANA 34 8.00 236.00 236 8 28 42 120
C 49| 16 65|
D 37 1 38|




Se descartan valores negativos por errores de procedimiento y se obtiene el siguiente

185

depurado:
Dias acumulados DQO Soluble DQO No soluble
A 89 0
1 B 55 17
C 382 19
D 375 7
A 122 100
154 B 62 50
C 54 0
D 54 33
A 105 0
159 B 61 0
C 24 74
D 66 0
A 161 52
168 B 107 35
C 47 4
D 37 12
A 91 12
172 B 72 38
C 45 8
D 47 0
A 83 90
182 B 72 4
C 41 0
D 31 2
A 128 158
214 B 78 56
C 43 36
D 35 0
A 123 151
222 B 58 156
C 33 51
D 33 0
A 82 82
28 B 48 60
C 45 14
D 34 5
A 112 76
236 B 78 42
C 49 16
D 37 1
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DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO

DBO
inicio 08/07/2011
dias transcurridos 81
DBO Dias transcurridos  Dias acumulados A-Efluente UASB B-Mezcla C-Salida DHS1 D-Salida Sedimentador Dias acumulados % DE REMOCION
27/09/2011 81 81 88.24 54.32 7.76 81 91.21
28/12/2011 92 173 140.33 58.45 173 98.50
02/01/2012 5| 178 75.89 54.64 178 96.84
24/01/2012 22 200) 137.62 51.85 9.14] 200 93.36
10/02/2012 17 217| 115.5] 44.66 9.86 217 91.46
21/02/2012 11 228 63.39 37.94 6.66 228 89.49
27/02/2012 6| 234 169.44 40.64] 5.28 234 96.88
05/03/2012 7| 241 69.04] 37.85 6.17 241 83.70
PROM % REMOCION 92.68
CALCULOS DE PROMEDIOS Y DESVIACIONES STANDARD
A B C D
137.62| 51.85 24.77 9.14
115.5| 44.66 25.01 9.86
63.39 37.94 20.59 6.66
169.44 40.64 19.86) 5.28
media 124.94 43.7725 22.5575 7.735
DS 34 6.051563847 2.711547836  2.13481459
Media Geometrica Punto A:
106.05 class rangos X f xA2 xf (xA2)*f
35.33333333 163-98.33 80.665 1 6506.842225 80.665 6506.842225
2 98.33-133.66 115.995 1 13454.84003 115.995 13454.84003
3 133.66-169.444 151.552 2 22968.0087 303.104 45936.01741
Totales 4 499.764 65897.69966
Prom geom A= 124.941
sA2= 1152.228578
5= 33.9444926

Tasa de Remocién de DBO a la salida de la Primera y la Segunda Columna

Dias acumulados A-Efluente UASB  B-Mezcla C-Salida DHS1

81 88.24 54.32 13.58
173 140.33 58.45 12.9
178 75.89 54.64 27.15
200 137.62 51.85 24.77
217 115.5 44.66 25.01
228 63.39 37.94 20.59
234 169.44 40.64 19.86
241 69.04 37.85 19.49

7.76
2.1
2.4

9.14

9.86

6.66

5.28

6.17

0.153898459
0.091926174
0.357754645
0.179988374
0.216536797

0.32481464
0.117209632
0.282300116

D-Salida Sedimentador Tasa Efluente DHS1/Efluente UASB Tasa Efluente DHS2/Efluente UASB

0.087941976
0.014964726

0.03162472
0.066414765
0.085367965

0.10506389
0.031161473
0.089368482




NITROGENO

NITRITOS

Unidad: mg/lI NO2-N
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CON NITRIVER TIRA COLORIMETRICA
FECHA SEMANA  |DIAS ACUM.[PUNTO A PUNTO B PUNTOC [PUNTO D PUNTO A PUNTOB [PUNTOC |PUNTOD
12/06/2011[SEM 22 151] 3 3 2 1 0, 5 10 10
13/12/11 SEM 23 158] 3 3 1 2 0 5| 7 10
20/12/11 SEM 24 165 4 2 2 2 0 5| 3 10
27/12/11 SEM 25 172 4 3 4 10) 0| 5 18 25
3/2/12|SEM 26 179) 3 3 2 2 0 5| 4 10
7/2/12|SEM 31 214 6 4 3 4
15/2/12 SEM 32 222 5 7 2 3
21/2/12 SEM 33 228 6 5 1 3
29/2/12 SEM 34 236 6 4 2 1
PROM M 6 5 2 3
NITRATOS DS 1" 1" 1" 1
Unidad: mg/| NO3-N
CON NITRAVER TIRA COLORIMETRICA
FECHA SEMANA  |DIAS ACUM.[PUNTO A PUNTO B PUNTOC |PUNTO D A B C
12/06/2011[SEM 22 151] 0| 11] 33 40 0| 11] 33 40
13/12/11 SEM 23 158] 0| 23 23] 38 0| 23 23] 38
20/12/11 SEM 24 165 0| 10 3.3 11 0| 10 33 11
27/12/11 SEM 25 172| 0| 11] 23 113 0| 11] 23 113
3/2/12|SEM 26 179) 0| 17 8 23 0| 17 B 23
7/2/12|SEM 31 214 14.9) 4.6 18]
15/2/12 SEM 32 222 34.4 18
21/2/12 SEM 33 228 28.1 16.6
29/2/12 SEM 34 236 9.8 3.6 6
PROM 10 2" 11" 46
DS 3" 11" 8" 0
AMONIACO
Unidad: mg/l NH3-N
CON VIALES
FECHA SEMANA  |DIAS ACUM.[A B C D
3/2/12|SEM 26 179) 44 37 26 24
7/2/12|SEM 31 214 54 29 27 23
15/2/12 SEM 32 222 46 6 B
21/2/12 SEM 33 228 55 47 31 24
29/2/12 SEM 34 236 33 25 16 15
PROM 7 47 37 25 18
DS 10" 11" 8" 8




COLIFORMES FECALES
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datos A(10-4)  A(10-5) B(10-3) B(10-4) B(10-5) (C(10-2) C(10-3) C(10-4) D(10-0) D(10-1)
12/08/2011 15 1
02/09/2011 37 114 21 27 26 20
23/09/2011 600 93 76 0 23 ES 12
14/10/2011 48 5 57 2 85 71 300 200
15/12/2011 960 27 149 11 140 19 31
30/12/2011 97 73 70 16 280 76 15 11
02/01/2012 79 36 59 15 576 59 70 36
06/01/2012 253 74 8 45 350 4 270 2
08/02/2012 11 5 202 3 160 70 100 170
16/02/2012 14 6 101 3 175 274 ok 145
27/02/2012 4 1 4 0 360 38 184 30
02/03/2012 55 3 58 4 345 34 445 48

vol m orig filtr 1.00E-04 1.00E-05 1.00E-03 1.00E-04 1.00E-05 1.00E-02 1.00E-03 1.00E-04 1| 1.00E-01

Criterios de seleccion de datos:
Todas las placas con menos de 25 uf Efectuar el registro como: <25 x 1/d; donde d es la primera dilucion

Todas las placas con mas de 250 ufc
Menos de 100 colonias /cm2
Mas de 100 colonias/cm2

Reportar como: > Numero de colonias x 1/la mayor dilucién x drea de la placa
Reportar como: > 100 x1/la mayor dilucion x area de la placa

>c

Placas que contengan entre 25— 250 colonias

N = Numero de colonia por ml o gramo del producto
es suma de todas las colonias en todas las placas contadas
nl=numero de placas en la primera dilucidén contada

>C

[@xn,) + (0,1xn,)]x d

n2 =numero de placas en la segunda dilucion contada Area de pad= 18.09562 cm2

d =dilucion de la cual se obtuvo los primeros recuentos Areade placa= 19.635 m2

TABLA 1

1 ml de muestra

coli(ufc/100m|dias acum A B C D Dias Acum|Eficiencia
12/08/2011 1 35 <2.5E+6 35
02/09/2011 21 56 3.70E+07| 1.14E+07| 4.80E+06 <2.5E+4 56
23/09/2011 21 77  9.30E+06]  7.60E+06|  <2.5E+6 <2.5E+3 77
14/10/2011 21 98| 4.80E+07| 5.70E+06| 8.50E+06|  2.00E+05 98
15/12/2011 62 160| 2.70+08|  1.49€+08| 1.40E+07| 3.10E+04 160
30/12/2011 15 175 1.556+07|  7.00E+07 7.6E+6. <2.5E+3 175
02/01/2012 3 178 1.05e+08| 5.90E+07| 5.90E+06| 9.64E+03 178
06/01/2012 4 182|  7.40e+08| 4.50E+08| 4.10E+06 >2.7E+4 182
08/02/2012 33 215 <2.56+7]  2.02E+08| 2.09E+06|  2.45E+04 215
16/02/2012 8 223 <2.5+7| 1.01E+08| 1.75E+06]  1.45E+05 223
27/02/2012 11 234 <2.5E+7 <2.5+7| 3.80E+06|  1.94E+04 234
02/03/2012 4 238 5.50E+07| 5.80E+07| 3.40E+06|  4.80E+04 238

D=4.8cm
D=5cm




TABLA 2

100ml de muestra
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VALORES DE LA TABLA 2 SON 1/100 DE LA TABLA 1

coli(ufc/100m|dias acum A B D Dias Acum|Eficiencia
12/08/2011 1 35 <2.5E+4 35
02/09/2011 21 56| 3.70E+05| 1.14E+05| 4.80E+04 <2.5E+2 56
23/09/2011 21 77] 9.30E+04|  7.60E+04 <2.5E+4 <2.5E+1 77
14/10/2011 21 98| 4.80E+05| 5.70E+04| 8.50E+04|  2.00E+03 98
15/12/2011 62 160 2.70e+06| 1.49E+06| 1.40E+05|  3.10E+02 160
30/12/2011 15 175  1.556+05|  7.00E+05| 7.60E+04 <2.5E+1 175
02/01/2012 3 178 1.05e+06| 5.90E+05| 5.90E+04| 9.64E+01 178
06/01/2012 4 182| 7.40e+06| 4.50E+06| 4.10E+04 >2.7E+2 182
08/02/2012 33 215 <2.5E+5|  2.02E+06] 2.09E+04|  2.45E+02 215
16/02/2012 8 223 <2.5E+5|  1.01E+06] 1.75E+04| 1.45E+03 223
27/02/2012 11 234 <2.5E+5 <2.5E+5| 3.80E+04|  1.94E+02 234
02/03/2012 4 238| 550E+05| 5.80E+05| 3.40E+04|  4.80E+02 238
VALORES DE LA TABLA 2 SON 1/100 DE LA TABLA 1
DE LA TABLA 1Y 2 EXTRAPOLAMOS LINEALMENTE PARA 10ML DE MUESTRA
m=-0.01 De las tablas anteriores:
b= 1.01 x=1, y=1; x=100, y=0.01
se cumple que:
y=--0.01x+1.01
si x=10 entonces y= 0.91
0
10ml de muestra
coli(ufc/100m|dias acum A B D Dias Acum|Eficiencia
12/08/2011 1 35 <2.5E+6 35
02/09/2011 21 56| 3.37E+07| 1.04E+07| 4.37E+06 <2.5E+4 56
23/09/2011 21 77| 8.46E+06| 6.92E+06 <2.5E+6 <2.5E+3 77
14/10/2011 21 98| 4.37e+07| 5.19+06] 7.74E+06| 1.82E+05 98
15/12/2011 62 160 2.46E+08| 1.36E+08| 1.27E+07| 2.82E+04 160
30/12/2011 15 175| 1.41e+07| 6.37E+07| 6.92E+06 <2.5E+3 175
02/01/2012 3 178 9.56E+07| 5.37E+07| 5.37E+06| 8.77E+03 178
06/01/2012 4 182| 6.736+08|  4.10E+08| 3.73E+06 >2.7E+4 182
08/02/2012 33 215 <2.5E+7|  1.84E+08| 1.90E+06| 2.23E+04 215
16/02/2012 8 223 <2.5E+7|  9.19E+07| 1.59E+06| 1.32E+05 223
27/02/2012 11 234 <2.5E+7 <2.5E+7| 3.46E+06| 1.77E+04 234
02/03/2012 4 238| 5.01E+07| 5.28E+07| 3.09E+06| 4.37E+04 238
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10ml muestra. Convertimos valores "menor que" al valor base o valor "mas desventajoso”

ara fines

coli(ufc/100m|dias acum A B C D Dias Acum|Eficiencia
12/08/2011 1 35 2.28E+06 35
02/09/2011 21 56| 3.37E+07| 1.04E+07| 4.37E+06|  2.28E+04 56| 99.93243
23/09/2011 21 77| 8.46E+06| 6.92E+06| 2.28E+06| 2.28E+03 77| 99.97312
14/10/2011, 21 98| 4.37e+07| 5.19+06| 7.74E+06|  1.82E+05 98| 99.58333
15/12/2011 62 160] 2.46E+08|  1.36E+08| 1.27E+07|  2.82E+04 160] 99.98852
30/12/2011] 15 175| 1.41E+07| 6.37E+07| 6.92E+06| 2.28E+03 175| 99.98382
02/01/2012 3 178| 9.56E+07| 5.37E+07| 5.37E+06| 8.77E+03 178| 99.99082
06/01/2012 4 182| 6.73e+08| 4.10E+08| 3.73E+06| 2.46E+04 182| 99.99635
08/02/2012, 33 215 2.28E+07| 1.84E+08| 1.90E+06| 2.23E+04 215  99.902
16/02/2012 8 223| 2.28E+07| 9.19E+07| 1.59E+06|  1.32E+05 223 99.42
27/02/2012 11 234| 2.28t+07| 2.28E+07| 3.46E+06|  1.77E+04/ 234] 99.9224
02/03/2012 4 238| 5.01E+07| 5.28E+07| 3.09E+06| 4.37E+04 238| 99.91273

raficos y de interpretacion.
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SOLIDOS
Valores en ppm
— 210612011 /2111 2002011 271201 01031202 02107202 212 21212 201212
08/07/2011 06/12/2011 131272011 201212011 2711212011 03/01/2012f 07/02/2012f 1502/2012f 21/02/2012f 22012
SEMANA 1 22 23 24 25 26 31 32 33| 34
0| 151.00 7.00 7.00 7.00 7.00) 35.00) 8.00 6.00) 8.00
Dias acumulados 0| 151.00 158.00 165.00 172.00 179.00) 214.00 222.00 228.00 236.00
Dias acumulados 0| 151 158] 165 172 179) 214 222 228 236
SOLIDOS TOTALES
A-Efluente UASB 616 512] 956 1080, 656 564 552 672] 536
B-Punto de mezcla 672 504 760 1220 628| 516 556 676 472
C-Salida DHS1 476 500 612 1316, 596 392 484 572 488|
D- Salida Sedimentador 656 524 636 1376 584 512 432] 604 516
SOLIDOS DISUELTOS
A-Efluente UASB 308 404 572 1080 596 460 500 532 512
B-Punto de mezcla 488 436 524 1204 548| 276 504 544 460
C-Salida DHS1 456 468 492 1248| 572 300 400 488| 420
D- Salida Sedimentador 244 440 516 1184 432 264 432 572 452
SOLIDOS DISUELTOS FIJOS
A-Efluente UASB 260 316 516, 436) 364 352 364 384 424
B-Punto de mezcla 468| 324 352 472 364 276 308 388 372
C-Salida DHS1 432 392] 104 484 348 292 276 340 344
D- Salida Sedimentador 144 344 288 452 312] 264 300 360 368
SOLIDOS DISUELTOS VOLATILES
A-Efluente UASB 48 88 56, 644 232 108| 136 148| 88
B-Punto de mezcla 20 112] 132] 732 184] 0] 196 156 88
C-Salida DHS1 24] 76 52 764 224 8| 124 148| 76
D- Salida Sedimentador 120] 96 228 732 120) 0] 132] 212 84
SOLIDOS SUSPENDIDOS
A-Efluente UASB 308| 108 384 0 60) 104 52| 140 24,
B-Punto de mezcla 184 68 236 16) 80} 240 52 132 12
C-Salida DHS1 20 32 120| 68 24| 92 84 84 68
D- Salida Sedimentador 412] 84 120| 192] 152] 248 ) 32 64
SOLIDOS SUSPENDIDOS FIJOS
A-Efluente UASB 4 20 72| 16 0| 8| 12| 40] 24,
B-Punto de mezcla 40} 0) 276 16, 12 72 52 20] 0)
C-Salida DHS1 -128 0 456 0 24 0f 36) 48] 68|
D- Salida Sedimentador 192 12 0) 32 80] 112 0) 32] 64
SOLIDOS SUSPENDIDOS VOLATILES
A-Efluente UASB 304 88 312 0| 60) 96 40 100) 0|
B-Punto de mezcla 144 64 0| 0| 68| 168| 0| 112] 12|
C-Salida DHS1 172] 32| 0) 68| 0| 92| 48 36 0)
D- Salida Sedimentador 364 72| 120 160 72| 136 0 0 0
SOLIDOS FIJOS TOTALES
A-Efluente UASB 264 336, 588 452] 364 360 376, 424 448|
B-Punto de mezcla 508 324 628 488| 376 348 360, 408| 372
C-Salida DHS1 328 392 560 484] 372 292 312 388 412]
D- Salida Sedimentador 436 356 288 484 392 376 300 392 432]
SOLIDOS VOLATILES TOTALES ]
A-Efluente UASB 352 176 368| 644 292 204 176 248| 88|
B-Punto de mezcla 164 176 132 732 252 168 196 268| 100)
C-Salida DHS1 148| 108| 52 832 224 100) 172 184] 76
D- Salida Sedimentador 220 168| 348 892 192] 136) 132 212 84
SOLIDOS SUSPENDIDOS VOLATILES prom
A-Efluente UASB 540 88 312 -80 88 96 40 100 -32 224.8
B-Punto de mezcla 144 92 -40 -40 68 232 -132 112 40
C-Salida DHS1 172 64 -336 68 -24 108 48 36 -44
D- Salida Sedimentador 364 72 212 160 72 156 -28 -32 -4 175.2
[ 154 164.5714286 102.6666667 ssv 0.796875 34 ssv 0.39534884
0.933333333 144.8888889 ss 86 ssv

Se descartan valores por errores de procedimiento y se obtiene el siguiente depurado:
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Dias acumulados Sélidos Fijos Sélidos Volatiles S. Disueltos  S. Suspendidos
A 264 352 308 308
151 B 508 164 488 184
C 328 148 456 20
D 436 220 244 412
A 336 176 404 108
158 B 324 176 436 68
C 108 468 32
D 168 440 84
A 368 572 384
165 B 132 524 236
C 52 492 120
D 348 516 120
A 644 1080 0
172 B 732 1204 16
C 832 1248 68
D 892 1184 192
A 292 596 0
179 B 252 548 0
C 224 572 0
b 192 432 0
A 360 204 460 104
)14 B 348 168 276 240
c 100 300 92
D 376 136 264 248
A 376 176 500 52
222 B 360 196 504 52
C 312 172 400 84
D 300 132 432 0
A 424 248 532 140
228 B 408 268 544 132
C 388 184 488 84
D 392 212 572 32
A 448 88 512 24
236 B 372 100 460 12
C 412 76 420 68
D 432 84 452 64
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CALCULO DE GENERACION DE SOLIDOS SEDIMENTABLES

Calculo de la generacién de Sélidos Sedimentables por el DHS

Fecha de muestreo Periodo de acumulacién en Volimen de sélidos sedim. En {Volimen total del recipiente Volumen total de sélidos sedim. Litros discurridos ~ [mL/L
el sedimentador (dias) Imhoff en 1 hora (en 1litro) del sedimentador (I) en el periodo de acumulacion en
T - - - el sedimentador - e
24/09/2011 12 5] 1| 5] 732 0.0068306
03-oct 6 6.2 1 6.2 366| 0.01693989
15/10/2011 8| 7| 1 7| 488| 0.01434426
23/11/2011 14 12| 1| 12| 854| 0.01405152]
13/12/2011 8| 114 1 114 488| 0.02254098
20/12/2011 7 20 1 20 427| 0.04683841
09/01/2012 7| 7.6 1 7.6 427| 0.01779859]
i ; 2 ; 3 ] o asgaent
/o0 ; m = ] cosimennt
s ; E D 0 0w
PROM 0.05913349
Intervalo de medicidn Volumen de SS (ml/I)
05-12 Set 2011 0.011709602
12-24 Set 2011 0.006830601
27 Set - 3 0ct 2011 0.016939891
07 - 150ct 2011 0.014344262
09- 23 Nov 2011 0.014051522
05-13 Dic 2011 0.022540984
14-20 Dic 2011 0.046838407
02- 09 Ene 2012 0.017798595
10-16 Ene 2012 0.032786885
17-23 Ene 2012 0.046838407
24-30 Ene 2012 0.046838407
30Ene - 06 Feb 2012 0.081967213
06 Feb - 12 Feb 0.163934426
12 - 19 Feb 2012 0.304449649

Sedimentador de 101ts
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TASA DE GENERACION DE LODOS
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