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RESUMEN

El nuevo sistema de tratamiento investigado consiste en la combinacién de un
reactor U.A.S.B. (Reactor Anaerébio de manto de lodos de Flujo Ascendente) con

un filtro Down flow Hanging Sponge (DHS).

Este reactor D.H.S. como post tratamiento fue evaluado en periodo de 6 meses,
demuestra ser un sistema alternativo para la optimizacion del tratamiento de las

aguas residuales.

Los resultados que demuestran que un post tratamiento con un reactor D.H.S. es

una buena alternativa son los resultados obtenidos en los siguientes parametros:

e El valor de la DBO promedio que resultaron a la salida del Reactor D.H.S. es
de 2.66 mgl/l, el cual nos refleja un rendimiento de 97.45, experiencia que

demuestra una buena remocién de DBO.

e La turbiedad promedio en los médulos | y Il que resulté 43.49 FAU llegando

a tener un rendimiento de 84.56% con un adecuado mantenimiento.

e Los sdlidos totales promedio en ambos moédulos resultaron 0.7 mgl/l,
indicandonos un rendimiento de 62.90% lo cual demuestra una buena

alternativa como post tratamiento.



Los solidos suspendidos totales promedio resultaron 0.07 mg/l, indicandonos
un rendimiento de 99.37% lo cual demuestra una buena alternativa como

post tratamiento.

Los sdlidos volatiles totales promedio que resultaron 0.18 mg/l, indicAndonos
un rendimiento de 93.88% lo cual demuestra una buena alternativa como

post tratamiento.

Los sélidos fijos totales promedio que resultaron 0.45 mg/l, indicandonos un
rendimiento de 63.01% lo cual demuestra una buena alternativa como post

tratamiento.
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TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES CON TECNOLOGIA REACTOR D.H.S. A
ESCALA PILOTO

CAPITULO I: INTRODUCCION

[.L1. ANTECEDENTES

El uso del Reactor Anaerobio de manto de lodos Flujo Ascendente (U.A.S.B.) en el
tratamiento de aguas residuales ha dado a conocer la eficiencia de este sistema
como opcion de tratamiento secundario en las aguas residuales por su gran
capacidad de soportar altos rangos de carga organica aplicada. Siendo esta
tecnologia utilizada para el tratamiento de aguas residuales y que ha sido aplicado

en muchos paises en desarrollo como Colombia, Indonesia, Brasil, China y la India.

En el caso de nuestro pais el uso de estos reactores U.A.S.B. data desde el afio
1985, cuando el CEPIS desarroll6 un programa que tuvo como propésito la
investigacion de unidades de tratamiento anaerobio a nivel primario y secundario en
el Complejo Tratamiento de Aguas Residuales de San Juan de Miraflores en Lima.
Esta unidad de tratamiento ha requerido de un post tratamiento para eliminar los
parametros residuales que no son eliminados en el tratamiento del Reactor U.A.S.B.
Dado que los efluentes anaerdbios no son siempre removidos en su totalidad. Por
ello se han implementado alternativas de solucion siendo una de ellas el post
tratamiento llamado Esponjas Colgantes de Flujo Descendente, (D.H.S.
“Downflow Hanging Sponge”) realizada por la Universidad de Tecnhologia en

Nagaoka — Japon @, y que vienen siendo estudiadas en Brasil a la fecha.
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[.2. PROBLEMA A INVESTIGAR

El efluente proveniente de los reactores U.A.S.B. es un agua que adn no tiene la
calidad optima para ser vertida en los cuerpos receptores (rios, lagos, mares) asi
como reutilizarlas para riego de parques y jardines debido a que contiene materia
organica que no ha sido removido en su totalidad por el reactor U.A.S.B.

Para el caso del Reactor U.A.S.B. ubicado en CITRAR de la Universidad Nacional
de Ingenieria el efluente del Reactor U.A.S.B. se caracteriza principalmente por
tener una turbiedad, color, sélidos suspendidos, nutrientes, carga organica, entre
otros. Este es un problema que debemos solucionar a través de la investigacion
para ver como podria implementarse este sistema de Reactor D.H.S. novedoso en
la actualidad, como alternativa de post tratamiento y mejora de la calidad del
efluente del Reactor U.A.S.B.

[.3. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

H1. El Reactor D.H.S. es un sistema de post tratamiento al
U.A.S.B. que permite una gran remocion de
contaminantes presente en el efluente del Reactor
U.A.S.B.

[.4.  JUSTIFICACION

Conforme a la bibliografia revisada a la fecha, en nuestro pais, no se han
desarrollado investigaciones de Reactor D.H.S. como post tratamiento de Reactor
U.A.S.B. Por lo tanto es importante conocer las ventajas y desventajas del uso del
Reactor D.H.S. y de esta manera saber en cuénto puede contribuir dicha
investigacion para aplicar este sistema como alternativa de solucion a través del

post-tratamiento de U.A.S.B.
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Ademas, la implementacion de esta tecnologia en paises en vias de desarrollo tiene

un costo menor en la instalacion y es un disefio menos complejo frente a otras

alternativas de post- tratamiento de un sistema anaerobio. Porque no requiere

muchos equipos de Ultima tecnologia para su funcionamiento hablando en términos

de equipamiento, resultando asi una mayor simplicidad en la operacion y

mantenimiento.

1.5.

DEFINICION DE TERMINOS

Agua Residual: Agua que ha sido usada por una comunidad o industria que
contiene material organico o inorganico disuelto o en suspension.
Anaerobio: Condicién en la cual no hay presencia de oxigeno o aire.
Aerobio: Condicidon en la cual hay presencia de oxigeno o aire.

Afluente: Agua no tratada proveniente de desagiies de tipo domestico o
industrial.

Coliformes fecales: La denominacion genérica coliformes designa a un
grupo de especies bacterianas que tienen ciertas caracteristicas bioquimicas
en comun e importancia relevante como indicadores de contaminacion del
agua y los alimentos.

Los coliformes son bacterias Gram negativas no esporuladas de forma
alargada capaces de fermentar lactosa con produccion de gas a 35 +/- 0.5 °
C (coliformes totales). Aquellas que tienen las mismas propiedades a 44,5
+/- 0,2° C, en 24 horas, se denominan coliformes fecales (ahora también
denominados coliformes termotolerantes).

Tradicionalmente se los ha considerado como indicadores de contaminacion
fecal en el control de calidad del agua destinada al consumo humano en
razén de que, en los medios acuaticos, los coliformes son mas resistentes
gue las bacterias patdégenas intestinales y porque su origen es
principalmente fecal. Por tanto, su ausencia indica que el agua es

bacteriolégicamente segura.
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DBOs: Demanda Bioquimica de Oxigeno, definida por la cantidad de
oxigeno requerido por los microorganismos, mientras se estabiliza la materia
organica putrescible, bajo condiciones aerobias, de tiempo y temperatura
especificos (5 dias y a 20°C).

Digestion Anaerobia: Descomposicidn biolégica de la materia orgénica del
lodo en ausencia de oxigeno.

D.H.S.: Esponjas Colgantes de Flujo Descendente.

DQO: Demanda Quimica de Oxigeno, que expresa la cantidad de oxigeno
consumida por los cuerpos reductores en un agua sin intervencién de los
microorganismos.

Efluente tratado: agua tratada que sale del Reactor D.H.S.

Infiltracién: corresponde a la disposicién de un efluente sobre o bajo el
suelo, por ejemplo de una PTAR, para que penetre en las capas inferiores
del mismo.

Manejo de residuos: todas las operaciones a las que se somete un residuo
luego de su generacion, incluyéndose entre otras, su almacenamiento,
transporte y eliminacion.

Pardmetro: Valor numérico o dato fijo que se considera en el estudio o
analisis de una caracteristica, se refiere a una caracteristica fisica, quimica
y/o bioldgica de un efluente.

pH: Logaritmo de signo negativo, de la concentracion de iones hidrégeno
expresado en moles por litro.

Planta de Tratamiento: Infraestructura y procesos que permiten la
depuracion de aguas residuales.

PTAR: Planta de Tratamiento de Aguas Residuales.

Reactor anaerobio de flujo ascendente con manto de lodos: Reactor
anaerobio de manto de lodos y flujo ascendente, cuyas siglas en ingles son
Reactor U.A.S.B significan Upflow Anaerobic Slugde Blanket. Proceso
continuo de tratamiento anaerobio de aguas residuales, en el cual el
desecho circula en forma ascendente a través de un manto de lodos o filtro,

para la estabilizacion parcial de la materia organica. El agua tratada en el
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proceso fluye por la parte superior y normalmente se obtiene gas como
producto. También se denomina R.A.F.A. (Reactor Anaerobio de Flujo
Ascendente) pero esta denominacion es incorrecta.

Reutilizacion: recuperaciéon de residuos o de materiales presentes en ellos
para ser utilizados en su forma original o previa transformacion como materia
prima sustitutiva en el proceso productivo que le dio origen.

Residuo o desecho: sustancia, elemento u objeto que el generador elimina,
se propone eliminar o esta obligado a eliminar.

SST: Solidos suspendidos Totales

SSV: Sélidos Suspendidos Volatiles

ST: Solidos totales.

STV: Solidos totales volatiles.

Tratamiento de residuos: todo proceso destinado a cambiar las
caracteristicas fisicas y/o quimicas de los residuos, con el objetivo de
neutralizarlos, recuperar energia o materiales o eliminar o disminuir su

peligrosidad.
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CAPITULO IIl: MARCO TEORICO

.1 ASPECTOS GENERALES

1.1.1. AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS

Se origina principalmente en la vivienda y el comercio, son las aguas residuales de centros
urbanos. Las variaciones existentes en la composicién de las aguas residuales, estan en
funcién de las condiciones socioecondmicas de la poblacion, el clima y otros factores tipicos
de cada localidad. Generalmente las aguas residuales presentan altas concentraciones de

cloruros, sulfatos, nitrégeno, fosforo, solidos y materia organica.

En la tabla N° 2.1, se muestran los principales contaminantes de importancia en el

tratamiento del agua residual.
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Tabla N° 2.1. Contaminantes de importancia en el tratamiento del agua residual

Contaminantes Razén de la importancia

Los sélidos en suspensiéon pueden dar lugar a al desarrollo de
Sélidos en suspension depésitos de fango y de condicién anaerobias cuando se
vierte agua residual sin tratar en entorno acudtico.
Compuesta principalmente por proteinas, carbohidratos,
grasas animales, la materia organica biodegradable se mide,
en la mayoria de las ocasiones, en funcién de la DBO
(Demanda Bioquimica de Oxigeno) y de la DQO (Demanda
Quimica de Oxigeno). Si se descargan el entorno sin tratar su
estabilizacién biologia puede llevar al agotamiento de los
recursos naturales de oxigeno y al desarrollo de condiciones
sépticas.

Pueden transmitirse enfermedades contagiosas por medio de

Materia organica biodegradable

Pat6égenos . . .
los organismos patdgenos presentes en el agua residual.
Tanto el nitrégeno como el fosforo, junto con el carbono, son
nutrientes esenciales para el crecimiento. Cuando se vierten
. al entorno acuético, estos nutrientes pueden favorecer el
Nutrientes

crecimiento de una vida acuatica no deseada. Cuando se
vierten al terreno en cantidades excesivas, también pueden
provocar la contaminacion del agua subterranea.

Son compuestos organicos o inorganicos determinados en
base a su carcinogenicidad, mutagenicidad, teratogenecidad o
toxicidad aguada conocida o sospechada. Muchos de estos
compuestos se hallan presentes en el agua residual.

Esta materia organica tiende a resistir los métodos

Materia orgénica refractaria convencionales de tratamiento. Ejemplos tipicos son los
agentes tensoactivos, los hallan presentes en el agua residual.
Los metales pesados son, frecuentemente, afiadidos al agua
residual en el curso de ciertas actividades comerciales e
industriales, y puede ser necesario eliminarlos si se pretende
reutilizar el agua residual.

Los constituyentes inorganicos tales como el calcio, sodio y
los sulfatos se afiaden al agua de suministro como

Sélidos inorgéanicos disueltos consecuencia del uso del agua de suministros como
consecuencia del uso del agua, y es posible que se deban
eliminar si se va a reutilizar el agua residual.

Contaminantes prioritarios

Metales pesados

Fuente: Metcalf & Eddy (1995).
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1.1.2. COMPOSICION DEL AGUA RESIDUAL DOMESTICA

De la misma manera que en las aguas naturales, se miden principalmente en las aguas
residuales las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas, para establecer las cargas
organicas y de sdlidos que transportan, determinar efectos del vertimiento a cuerpos de
agua y seleccionar las operaciones y procesos del tratamiento que resultaran mas eficaces

y econémicos.

Van Haandel y Lettinga (1994) sostienen que los constituyentes mas importantes de los
residuos liquidos confieren al agua residual propiedades fisicas, quimicas o biol6gicas
indeseables. Segun Alaerts (1995), la composiciéon del agua residual esta determinada por

el caudal y por su fuente.

Las aguas residuales consisten basicamente en agua, sélidos disueltos y sélidos en
suspension. Los sélidos son la fraccion mas pequefia (menos del 0.1% en peso), pero
representan el mayor problema a nivel de tratamiento. El agua provee Unicamente el

volumen y el transporte de los solidos (Sterling, 1987).
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Tabla N° 2.2 Composicidn tipica del agua residual doméstica

CONTAMINANTES UNIDADES CONCENTRACION
DEBIL | MEDIA FUERTE
Sélidos totales (ST) mg/I 350 720 1200
Disueltos, totales (SDT) mg/I 250 500 850
Fijos mg/I 145 300 525
Volatiles mg/I 105 200 325
Sélidos en suspension (SS) mg/I 100 220 350
Fijos mg/I 20 55 75
Volatiles mg/I 80 165 275
Sélidos sedimentables mg/I 5 10 20
DBOs, 20° C mg/I 110 220 400
Carbono organico total (COT) mg/I 80 160 290
DQO mg/I 250 500 1000
Nitrégeno (total en la forma N) mg/l 20 40 85
Orgdnico mg/I 8 15 35
Amoniaco libre mg/I 12 25 50
Nitritos mg/I 0 0 0
Nitratos mg/I 0 0 0
Fosforo (total en la forma P) mg/I 4 8 15
Organico mg/I 1 3 5
Inorganico mg/I 3 5 10
Cloruros @ mg/I 30 50 100
Sulfato 2 mg/I 20 30 50
Alcalinidad (como CaC03) mg/I 50 100 200
Grasa mg/I 50 100 150
Coliformes totales N.°/100ml | 10¢-107 | 107-108 | 107-10°
Compuestos organicos volatiles Mg/l <100 100 - 400 »400

Leyenda: 2 Los valores se deben aumentar en la cantidad que estos compuestos se hallen presentes
en las aguas de suministro.

Fuente: Metcalf & Eddy (1995).

[1.L1.2.1. Caracteristicas fisicas del agua residual
Solidos Totales
Se define el contenido de sdlidos totales a la materia que se obtiene como residuo después

de someter al agua a un proceso de evaporacion de 103 -105 °C. Estas se encuentran en

suspension, coloidales y disueltos.

LINI - FIA



10

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES CON TECNOLOGIA REACTORD.H.S. A
ESCALAPILOTO

Los solidos sedimentables son una medida de sélidos asentados al fondo de un cono
Imhoff, en un periodo de una hora y representan la cantidad de lodo removible en la

sedimentacion primaria; se expresan en ml/lt/hora.

Los sdlidos disueltos representan el material soluble y coloidal, el cual requiere para su
remocion oxidacion biolégica, o coagulacion y sedimentacién. Los soélidos suspendidos no
disueltos constituyen la diferencia entre los soélidos totales de la muestra no filtrada y los

sélidos de la muestra filtrada.

Los solidos volatiles representan la fraccion organica de los sélidos, los cuales se volatilizan
a temperaturas de 550 + 50 °C. Los residuos de calcinacién se conocen como soélidos fijos y

constituyen la porcién inorganica o mineral de los soélidos.

Los sdlidos contenidos en aguas residuales se oxidan consumiendo el oxigeno disuelto en
el agua, sedimentan al fondo de los cuerpos receptores donde modifican el habitat natural y

afectan la biota acuatica.

Olores

En relacion al punto anterior, es necesario analizar el impacto del olor, referido a las aguas
residuales. El agua residual reciente tiene un olor caracteristico desagradable, mientras que
el agua residual séptica posee un olor muy ofensivo debido a la generacion de sulfuro de
hidrogeno que se produce al reducirse los sulfatos a sulfitos en condiciones anaerobias.
Otros compuestos como indol y mercaptanos formados bajo condiciones anaerobias
también producen olores ofensivos. Los olores de las aguas residuales constituyen una de
las principales objeciones ambientales, y su control en plantas de tratamiento es muy
importante. Entre los problemas atribuibles a los olores ofensivos se sefalan pérdida de

apetito, menor consumo de agua, dificultades respiratorias, nhauseas, vomitos, etc.
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Temperatura

La temperatura del agua residual suele ser mas céalida que el agua de abastecimiento,
debido principalmente a la incorporacién de aguas calientes provenientes de las casas e

industrias.

La temperatura es un parametro muy importante en las plantas de tratamiento de aguas
residuales por su efecto sobre las operaciones y procesos de tratamiento ya que modifica la
concentracion del oxigeno disuelto y las velocidades de las reacciones quimicas y de la
actividad bacterial. Asi también la temperatura del agua residual puede alterar la vida

acuatica de un cuerpo de agua receptor.

La temperatura Optima para la actividad bacterial es de 25°C a 35°C. La digestion aerdbica
y la nitrificacibn se suspenden cuando la temperatura alcanza los 50°C. Cuando la
temperatura es menor de 15°C la digestion metanogénicas es muy lenta, y a temperatura de
5°C la bacteria autotrdéfica nitrificante deja de operar. (Jairo Romero, Tratamiento de aguas

residuales teoria y principios de disefio).

La densidad, viscosidad y tension superficial disminuyen al aumentar la temperatura, o al
contrario cuando esta disminuye, estos cambios modifican la velocidad de sedimentacién de
particulas en suspensién y la transparencia de oxigeno en procesos biolégicos de

tratamiento.

Turbiedad

Es una medida Optica del material suspendido en el agua. Las aguas residuales crudas son
en general turbias; en aguas residuales tratadas puede ser un factor importante de control
de operacion, ya que la turbidez refleja la calidad del efluente en relacién al material residual

en suspensioén coloidal.
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Ph

El pH es un parametro considerado como fisico-quimico, en las aguas residuales

domeésticas el rango de pH varia entre 6.5-8.0.

En las plantas de tratamiento es un parametro de operacion importante, ya que su variacion
puede modificar la composicion bioldgica de las aguas residuales (tratamiento biolégico) y
asi también puede alterar el efecto de los compuestos quimicos adicionados para el

tratamiento (tratamiento quimico).

El intervalo adecuado de pH para la existencia de la mayor parte de la vida biolégica es
relativamente estrecho, en general entre pH 5 y 9. Las aguas residuales con valores de pH
fuera de este rango (aguas residuales industriales) son de dificil tratamiento mediante

procesos biolégicos.

[1.1.2.2. Caracteristicas quimicas de las aguas residuales

Los constituyentes quimicos de las aguas residuales son con frecuencia clasificados como

en inorganicos y organicos.

e Compuestos Inorganicos
Los compuestos inorganicos agregados a las aguas durante su uso son:
Sales, generalmente se encuentran en solucion y contribuyen a aumentar la salinidad del
agua. El aumento de sales disueltas durante cada uso del agua puede alcanzar los 300-350
mg/It. (Cubillos A., 1980)
Nutrientes, el nitrogeno agregado en las proteinas principalmente y el fésforo en

compuestos organicos y los detergentes son nutrientes que promueven el crecimiento de

organismos productores autétrofos en aguas receptoras de desechos. Las aguas residuales
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domeésticas e industriales son ricas en nutrientes. El nitrégeno y el fésforo, reciben el
nombre de nutrientes o bioestimulantes. Debido que el nitrégeno es esencial para la sintesis
de proteinas, se necesita conocer datos sobre la presencia de este nutriente a la hora de

evaluar la tratabilidad del agua residual mediante procesos biolégicos.

Trazas de elementos, minerales como el hierro, calcio, potasio, cobre, sodio, magnesio, etc.
son esenciales a la actividad microbiana. En ocasiones especialmente en desechos
industriales, hay deficiencia de uno o mas de estos elementos y la actividad microbiolégica
es inhibida. En el tratamiento de desechos de industrias es importante conocer cual o

cuales micro-elementos son deficientes.

Toxicos, afectan a los microorganismos y a los procesos de tratamiento y provienen de
productos farmacéuticos, quimicos y biocidas. Algunos téxicos comunes como plomo,

cromo, zinc, mercurio, cianuro, acidos, derivados del petréleo y biocidas.

Alcalinidad es una medida de su capacidad de neutralizar acidos. Las aguas residuales
domésticas son generalmente alcalinas, concentraciones de 50-200 mg/I-CaCOs; son
comunes. En las aguas residuales la alcalinidad se debe a la presencia de hidréxidos,
carbonatos y bicarbonatos de elementos como calcio, magnesio, sodio, potasio o de ion
amonio. Su capacidad para neutralizar acidos y prevenir cambios bruscos de pH la hace

importante en el tratamiento de aguas residuales.

e Gases

En aguas residuales los gases son producto de la descomposicion biol6gica de la materia

organica, los gases en aguas residuales son:

Oxigeno Disuelto, se disuelve desde la atmdsfera y de la actividad fotosintética de algas.
Existe muy poco oxigeno disuelto en el desaglie fresco y ninguno en aguas residuales

sépticas.
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Diéxido de Carbono (COy), la concentracion es funcién del pH y el equilibrio quimico del
agua, también se encuentran monoxido de carbono (CO). ElI CO; en aguas es producido
durante la respiracion de microorganismos en aguas residuales y como producto de la

descomposicion bioldgica.

Metano (CH.), de la descomposicion anaerobia de materia organica. Se encuentra en

condiciones anaerobias donde hay descomposicion en condiciones anoxicas.

Amoniaco (NHs, NH.), las distribuciones dependen del pH de las aguas. Valores altos del
pH favorecen la presencia del gas NHs, especialmente por encima del 9.

Es resultado de la descomposicién biolégica de compuestos nitrogenados.

Sulfuro de Hidrégeno (H:S), alteran el pH de las aguas y producen corrosion de los
alcantarillados. ElI H>S se produce en condiciones anaerObias cuando predomina la

formacion de acidos y no hay produccién de metano.

e Compuestos Organicos

Los constituyentes organicos comprenden un nimero de compuestos que no pueden ser

distinguidos en forma separada.

La materia organica de las aguas residuales es una combinacién de carbono, hidrégeno,
oxigeno y nitrégeno (CHON), principalmente; con las proteinas (40-60%), los carbohidratos

(25-50%) y las grasas y aceites (10%) como grupos mas importantes.

La demanda bioquimica de oxigeno, (DBO) es un parametro que mide la cantidad de
materia susceptible de ser consumida u oxidada por medios biolégicos que contiene una
muestra liquida, y se utiliza para determinar su grado de contaminacién. Normalmente se

mide transcurridos 5 dias (DBOs) y se expresa en mg Oo/litro.
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Es un método aplicable en aguas continentales (rios, lagos, acuiferos, etc.), aguas
residuales o cualquier agua que pueda contener una cantidad apreciable de materia
organica. No es aplicable para las aguas potables debido al valor tan bajo que se obtendria,
utilizdndose en este caso el método de oxidabilidad con permanganato potasico. El método

mide la concentracion de los contaminantes organicos.

Sin embargo, puede haber interferencias debido a que haya sustancias inorganicas
susceptibles de ser oxidadas también por las bacterias en disoluciéon. Para evitar este hecho

se afnade N-aliltiourea como inhibidor.

11.L1.2.3. Caracteristicas Biolégicas del agua residual

En general las caracteristicas bioldgicas de aguas residuales se miden en pruebas para

organismos indicadores como el NMP y conteo total de bacterias.

El grupo coliforme incluye todas las bacterias aerobias y facultativas anaerobias, Gram
negativas, que no forman esporas, en forma de cilindro que fermentan la lactosa con
formacion de gas dentro de 48 y 35°C. La definicién anterior incluye Escherichia coli y otras

Escherichias, Enterobacter Aerégenes y otros.

.2 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN EL PERU

11.2.1. DIAGNOSTICO SITUACIONAL DE LOS SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE
AGUA RESIDUALES EN EL PERU

La SUNASS, en ejercicio de su funcién supervisora y fiscalizadora de las empresas
prestadoras de servicios de saneamiento (EPS), cuenta con un inventario de las plantas de
tratamiento de aguas residuales al 2007, su estado de operacion y mantenimiento y la
calidad del servicio que prestan. Esa informacion ha sido recopilada en las inspecciones de
campo que los ingenieros especialistas en supervision y fiscalizacién de la SUNASS han
llevado a cabo en las empresas reguladas e informacién complementaria remitida por las
EPS en el afio 2007.
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Sobre esa base se ha identificado que en las EPS los principales problemas en la gestion
de las aguas residuales son: a) El déficit de cobertura de tratamiento y b) la ineficiencia

operativa de las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR).

Las causas directas e indirectas de este problema, asi como las consecuencias que

acarrea, se listan a continuacion:

e Principales causas:

v Insuficiente investigacién y desarrollo tecnolégico en el Peru.

v' Déficit de financiamiento para el tratamiento de las aguas residuales.

e Principales consecuencias:

v" Incumplimiento de los objetivos de calidad de las PTAR.

v/ Bajo volumen de aguas residuales tratadas.

11.2.1.1 Insuficiente investigacion y desarrollo tecnoldgico en el Peru

El inventario de plantas de tratamiento de aguas residuales en las EPS de SUNASS de
2007 muestra que de las 143 PTAR, 92% se compone de lagunas de estabilizacién en sus
diferentes variedades de comportamiento biolégico (anaerobias, facultativas o aireadas),
siendo las lagunas facultativas las mas empleadas, 78% en 112 PTAR, como se muestra en
el Gréfico 2.1.
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TECNOLOGIA EMPLEADA POR LAS EPS
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Gréfico N° 2.1. Inventario de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales

Fuente: Informacion recopilada por la SUNASS de la EPS en setiembre de 2007

En cuanto al resto de tecnologias, solo existen cinco PTAR que operan con filtros
percoladores, tres con lodos activados y una con un reactor anaerobio de flujo ascendente
(RAFA). Vale la pena mencionar que la Unica planta de lodos activados de tipo secuencial
(SBR) es la de Puente Piedra y la administra SEDAPAL.

Cuadro N° 2.1. PTAR con tecnologia distinta de las lagunas de estabilizacion

NOMBRE EPS ‘ LOCALIDAD NOMBRE PLANTA
PTARS CON FILTRO PERCOLADORES
EPSASA HUAMANGA LA TOTORA
EPSASA HUANTA CARLOS LA TORRE
SEDAPAL S.A. SANTA ROSA PTAR SANTA ROSA
SEDAPAR S.A. AREQUIPA METROPOLITANA PTAR CHIQUILPINA
EPS - SEDACUSCO S.A. CUSCO SAN JERONIMO
PTARS CON LODOS ACTIVADOS
SEDAPAL S.A. PUENTE PIEDRA PTAR PUENTE PIEDRA
SEDAPAL S.A. EL AGUSTINO PTAR NUEVA SEDE ATARJEA
SEDAPAL S.A. SAN JUAN DE LURIGANCHO PTAR SAN ANTONIO DE CARAPONGO
PTARS CON RAFA (UASB)
SEDAPAL S.A. | VILLA MARIA DEL TRIUNFO | PTAR JOSE GALVEZ

Fuente: Informacion recopilada por la SUNASS de la EPS en setiembre de 2007

Las 10 PTAR mas grandes administradas por las EPS se indican en el Cuadro N° 2.2
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Cuadro N° 2.2. PTAR més grandes del Peru

TIPO
RANKING NOMBRE EPS LOCALIDAD NOMBRE PLANTA GENERICO Qmax (l/S)
1 SEDAPAL S.A. LURIN PTAR SAN BARTOLO LAM 1,700.00
2 SEDALIB S.A. TRUJILLO PTAR COVICORTI LAM 880.00
SAN JUAN DE
3 SEDAPAL S.A. MIRAFLORES PTAR SAN JUAN LAM 800.00
PTAR 2 - CHICLAYO
4 EPSEL S.A. CHICLAYO (SAN JOSE) LAN 618.00
5 |EPSASA HUAMANGA |LA TOTORA FP 536.00
6 |SEDAPALSA. | ATE-VITARTE |PTAR CARAPONGO |LAN 500.00
PUETE
7 SEDAPAL S.A. PIEDRA PTAR PUENTE PIEDRA | LACT - SBR 422.00
8 EMAPICA S.A. ICA CACHICHE LF 411.00
9 EPS GRAU S.A. SULLANA EL CUCHO LF 380.00
10 g'i\DACUSCO CUSCO SAN JERONIMO FP 320.00

Leyenda: LAM: Lagunas Aireadas Mecéanicamente, FP: Filtros Percoladores, LACT: Lodos
Activados, LF: Lagunas Facultativas, LAN: Lagunas Anaerobias, SBR: Secuencia Bach
Reactor.

Fuente: Informacion recopilada por la SUNASS de la EPS en setiembre de 2007

La mayoria de las EPS invierten en la construccion de PTAR con lagunas de estabilizacion
del tipo facultativo por el bajo costo de inversion, operacién y mantenimiento y a la elevada

eficiencia en la remocion de materia organica en comparacion con otras tecnologias.

Sin embargo, cuando existen limitaciones para la disponibilidad de terreno, la PTAR esta
dentro de la zona urbana con espacios limitados o la caracterizacion y las condiciones
climatologicas lo exigen, es necesario usar otras tecnologias de eficiencia comparable pero
qgue tienen mayores costos de inversion, operacion y mantenimiento, como los filtros
percoladores, los lodos activados y los RAFA, a los que hay que adicionar procesos de
tratamiento avanzado como la precipitacién quimica y la cloraciéon para remover los quistes

de nematodos intestinales y reducir la carga bacteriana, respectivamente.
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11.2.1.2 Déficit de financiamiento en tratamiento de aguas residuales

Tal como se ha sefialado, existe un déficit de inversiones en el tratamiento de aguas
residuales domésticas. El mayor peso del financiamiento recae en la participacion del sector
privado (31%). Sin embargo, a la fecha solo existen dos iniciativas privadas para el
financiamiento de plantas de tratamiento de aguas residuales: La Taboada (14 m3/seg) y La
Chira (8 m3/seg). Es un hecho que toda inversibn en la construccion de plantas de
tratamiento de aguas residuales que no cuente con el necesario respaldo econémico para

sufragar sus costos de operacion y mantenimiento esta destinado al fracaso.

.3 TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

El tratamiento de las aguas residuales de todo tipo, implica un conjunto de procesos
unitarios, que utilizados de manera eficiente y adecuada nos permitiran obtener efluentes
tratados con posibilidades de redso o simplemente con un porcentaje mucho menor de

nocividad para el medio ambiente y cuerpos de agua.

Para la obtencién de dicho objetivo se pueden distinguir hasta cuatro etapas de tratamiento

gue comprenden procesos quimicos, fisicos y bioldgicos:

e Tratamiento Preliminar, destinado a la eliminacion de residuos facilmente
separables y en algunos casos un proceso de pre-aireacion.

e Tratamiento Primario, que comprende procesos de sedimentacién y tamizado.

¢ Tratamiento Secundario, que comprende procesos bioldégicos aerobios, anaerobios

y fisico-quimicos (floculacion) para reducir la mayor parte de la DBO.

e Tratamiento Terciario o Avanzado, que esta dirigido a la reduccién final de la
DBO, metales pesados y/o contaminantes quimicos especificos y la eliminacion de

patégenos y parasitos.

LINI - FIA



20

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES CON TECNOLOGIA REACTORD.H.S. A
ESCALAPILOTO

11.3.1. Tratamiento Preliminar

* Rejas

Son dispositivos constituidos por barras metalicas paralelas e igualmente espaciadas, cuya
finalidad es retener sélidos gruesos, de dimensiones relativamente largas que estén en
suspension o flotantes. Las rejas, por lo general son la primera unidad de una planta de
tratamiento. Este proceso nos permite proteger contra obstrucciones las valvulas, bombas,
equipos de aireacion, tuberias y otras partes de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales (PTAR).

El tipo de reja es definido por el espaciamiento libre existente entre las barras, que

dependen de la finalidad que se pretenda lograr:

0 Rejas Gruesas: 40 hasta 100 mm o mas
0 Rejas Medias: 20 hasta 40 mm

0 Rejas Finas: 10 hasta 20 mm

0 Rejas Rotativas Finas: 0.25a2.5mm

Las rejas finas por los problemas de operacidén que presentan suelen ser mecanizadas.

= Desmenuzadores

Son raramente utilizados por presentar numerosos problemas por lo que son empleados a
veces en conjugacion con rejas mecanicas. La presencia de ciertos detritos resistentes
provoca la intervencion frecuente de los operadores. Los desmenuzadores estan
constituidos por una pieza rotativa con ranuras horizontales de 6 a 10 mm de apertura,
equipados internamente con cortadores especiales. Para la protecciébn de las partes

mecanicas del mismo es recomendable su instalacién aguas debajo de los desarenadores.
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= Desengrasadores

Solo son empleados ante la presencia de desechos industriales conteniendo grandes
cantidades de aceites y grasas, y previo al lanzamiento submarino de aguas residuales.

Los desengrasadores deben propiciar una permanencia tranquila del agua residual durante
el tiempo suficiente para que una particula a ser removida pueda recorrer la trayectoria

entre el fondo y la superficie.

» Tanques de Compensacion

Estos tanques sirven para disminuir los efectos de la gran variacion del caudal o de
concentracion de las aguas residuales. Son poco empleadas en PTAR domésticas, a no ser
en dos casos, a) Cuando hay contribuciones industriales intermitentes, con gran variacion
de caudal, b) Para aumentar la capacidad de una planta existente, con unidades

dimensionadas por el caudal maximo.

= Desarenadores

Los desarenadores son unidades destinadas a retener la arena y otros detritos minerales
inertes y pesados que se encuentran en las aguas residuales. Estos materiales son

originados de operaciones de lavado, infiltraciones, desechos industriales, etc.

Los desarenadores pueden ser disefiados como canales con velocidad controlada o como
tanques de seccion cuadrada o circular y de area adecuada y de la sedimentacion de las
particulas a remover. Pueden ser equipados con mecanismos especiales, sin embargo esto

es utilizado en plantas de tratamiento de grandes caudales.
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Generalmente se prevé la construccion de dos desarenadores en paralelo, de modo que el
retiro de una unidad de operacion, para limpieza o reparacion, no impida el trabajo de la otra

aungue sobrecargada.

11.3.2. TECNOLOGIAS DISPONIBLES COMO TRATAMIENTO PRIMARIO

El objetivo del tratamiento primario es la remocién de sélidos organicos e inorganicos
sedimentables, para disminuir la carga en el tratamiento biol6gico. Los sélidos removidos en

el proceso tienen que ser procesados antes de su disposicion final.

=  Sedimentacion

El primer tratamiento importante que sufren las aguas residuales después de las
procedentes fases preliminares es, generalmente, la sedimentacion de los sélidos
suspendidos en un tanque adecuado en el que se mantienen las aguas por un lapso de 0.5
a 3 horas 0 mas, que es suficiente para permitir que el 40 a 65% de los sélidos finamente
divididos, se pose en el fondo del tanque, del cual se extraen por medio de colectores

mecanicos, en forma de lodos.

La sedimentacién primaria es una operacion unitaria diseflada para concentrar y remover

so6lidos suspendidos organicos del agua residual.

Su disefio y operacién fueron determinantes en la reduccion de las cargas de desechos que
se disponian en los cuerpos receptores.
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En la actualidad, los requerimientos de tratamiento a nivel secundario han otorgado a la
sedimentacion primaria un rol menor. No obstante, muchos de los procesos unitarios de
tratamiento secundario son capaces de manejar los sélidos orgénicos solo si se ha llevado a

cabo una buena remocién de arena y escoria durante el tratamiento.

La mayor parte de los soélidos suspendidos presentes en las aguas residuales son de
naturaleza pegajosa y floculan en forma natural. Las operaciones de sedimentacion primaria
son esencialmente del tipo 2 sin la adicién de coagulantes quimicos ni operaciones de

mezclado mecénico y floculacion (Tabla 2.4).

Tabla 2.4 Tipos de Sedimentacién que intervienen en el tratamiento del agua residual

Tipo de
7 - .z Aplicacion / Situaciones en que
fenomeno de Descripcion ——
sedimentacion
De particulas Se refiere a la sedimentacion de Eliminacién de las arenas
discretas (Tipo 1) particulas en una suspensidn con baja | del agua residual

concentracion de sélidos. Las
particulas sedimentan como entidad
individuales y no existe interaccion
sustancial con las particulas vecinas.

Floculenta (Tipo 2) se refiere a una suspensién bastante |Eliminacion de una
diluidas de particulas que se agregan, |fraccion de los solidos e

o floculan, durante el proceso de suspension del agua
sedimentacién. Al unirse, las residual bruta en el
particulas aumentan de masay tanque de sedimentacién
sedimentan a mayor velocidad. primaria, y en la zona
superior de los
decantadores

secundarios. También
elimina los fléculos
quimicos de los tanques
de sedimentaciéon

Retardada, también |Se refiere a suspensiones de Se presenta en los

llamada zonal (Tipo |concentracién intermedia, en las que |tanques de

3) las fuerzas entre particulas son sedimentaciéon
suficientes para entorpecer la secundaria empleados en
sedimentacidn de las particulas las instalaciones de
vecinas. Las particulas tienden a tratamiento bioldgico.

permanecer en posiciones relativas
fijas, y la masa de particulas
sedimenta como una unidad. se
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desarrolla una interfase sélido -
liquido en la parte superior de la
masa que sedimenta.

Compresion (Tipo 4) | Se refiere a la sedimentacién en la Generalmente, se
que las particulas estan concentradas |produce en las capas
de tal manera que se forma una inferiores de una masa
estructura, y la sedimentacion solo de fango de gran espesor,

puede tener lugar como consecuencia |tal como ocurre en el

de la compresion de esta estructura. |fondo de los

La compresion se produce por el peso | decantadores

de las particulas, que se van secundarios profundos y
afiadiendo constantemente a la en las instalaciones de
estructura por sedimentacién desde |espesamientos de fango.
el liquido sobrenadante.

Fuente: Metcalf & Eddy (1995).

La sedimentacién primaria puede llevarse a cabo en tanques rectangulares alargados o en

tanques circulares.

En los tanques rectangulares, la espuma se retira utilizando unas rastras de lodo que, de
manera alternada, después de recorrer el tanque por el fondo, regresan a su punto de
partida recorriendo la superficie del agua, lo que se aprovecha, como se dijo para remover
la espuma. El materia flotante se desplaza de esta manera hasta un sitio donde se colecta,
ubicado a cierta distancia hacia atras del vertedor del efluente, y alli es retirado al pasar

sobre un vertedor de espuma o por medio de una rastra transversal.

Por su parte, los tanques circulares cuentan con un brazo desnatador que esta unido a la
rastra de lodos. A diferencia de los tanques rectangulares, cuyo flujo es horizontal, en los
tanques circulares es de tipo radial. El agua a tratar se introduce por el centro o por la
periferia del tanque. El sistema de alimentacién central es el mas usado; no obstante,

ambas configuraciones producen buenos resultados.

= Flotacién

La flotaciébn es un proceso de separacion liquido-solido utilizando para la remocién de

particulas o sodlidos suspendidos en aguas residuales. Se usa principalmente para la

separacion de grasas, aceites, material fibroso y otros sélidos de densidad baja. Como la
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mayoria de los solidos suspendidos presentes en las aguas residuales tiene un peso
especifico cercano a 1.0, la adhesién de las burbujas de aire a los solidos, o su

entrampamiento al interior del floc, hacen que las particulas floten facilmente.

Se logra que los sdlidos en suspension floten a la superficie del tanque cuando se aplican
presiones en el rango de 2.8- 4.2 Kg./cm?, bien sea a las aguas residuales directamente o al
efluente recirculante del tanque de flotacion. Dichas presiones deben aplicarse en presencia
de exceso de aire. El aire se disuelve en el agua a dichas presiones y luego se desprende
de la solucién de aguas residuales cuando se descarga la mezcla a presion en el fondo del
tanque de flotacion. El desprendimiento del aire ocurre en la forma de finas burbujas las
cuales se adhieren o quedan inmersas en los sélidos suspendidos. La mezcla particulas-
aire asciende entonces a la superficie del tanque de donde se remueven los sélidos

mediante un mecanismo recolector de lodos.

Los principales componentes de un proceso de flotacibn son el compresor de aire, un
tanque de retencion donde almacenan las aguas residuales presurizadas, una valvula
reductora de presion y el tanque de presién propiamente dicho. El proceso puede realizarse
bien inyectando el aire directamente a las aguas residuales crudas, o bien al efluente

recirculado del tanque de flotacién, el cual se mezcla con las aguas residuales crudas.

* Precipitacion Quimica
Es un tipo de tratamiento primario que agrupa tres procesos, como son la coagulacion,

floculacién y sedimentacion.

La coagulacion, en esta etapa las fuerzas entre las particulas de los contaminantes se

reducen o eliminan mediante la adicién de productos quimicos, lo que permite la interaccion
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de particulas mediante el movimiento molecular y la agitacion fisica. La mezcla rapida
permite la dispersion en el agua residual del producto quimico utilizado en el tratamiento y
promueve el choque de particulas, lo que hacen que las particulas se agrupen para formar
otras de mayor tamafo, es decir la coagulacion. Los productos quimicos afiadidos para
promover dicha segregacion se denominan coagulantes y tiene dos propésitos basicos, el
primero de estabilizar las particulas, o que permite la integracion y lo segundo es promover

la agrupacioén de particulas reforzando asi la floculacion.

La floculacion, se produce después de un periodo de mezcla rapida ya que necesario
disminuir la velocidad de la mezcla para que se formen floculos méas grandes. (Si la
velocidad de la mezcla es alta los floculos continlan siendo destruidos por excesivo

contacto fisico).

La sedimentacion, debido al tamafio de las particulas sigue siendo necesaria algo de
mezcla para que exista contacto entre las masas de sélidos y promover asi la formacion de
floculos que sedimentan rapidamente. Durante la precipitacion, los sélidos se separan del
liquido normalmente por sedimentacion, Durante la precipitacion, los sélidos se separan del
liguido normalmente por sedimentacion, lo que debe resultar en dos capas claramente

visibles: una soélida y otra liquida, que pueden ser separadas facilmente.

La precipitacion quimica se realiza la mayor parte de las veces utilizando hidréxido de sodio,
compuestos de sulfato (alumbre o sulfato férrico) o sulfuros (sulfuro de sodio o sulfuro de
hierro). La adicion de estos compuestos a aguas residuales portadores de metales forma
hidroxido de metal o sulfuros de metal respectivamente, y la solubilidad en el agua de estos

es limitada.

Esta técnica se utiliza para remover la mayoria de los metales de las aguas residuales, y
algunas especies anionicas como sulfato y fluoruro. Los compuestos organicos en las aguas

residuales pueden formar complejos de metal y reducir la eficacia de este tipo de
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tratamiento, en cuyo caso probablemente se necesite realizar estudios a nivel laboratorio o
de proyecto piloto para determinar los métodos de tratamiento apropiados para romper el
complejo y hacer que se precipite el metal. Frecuentemente este problema puede

resolverse utilizando mejores técnicas de separacion de residuos.

11.3.3. TECNOLOGIAS DISPONIBLES COMO TRATAMIENTO SECUNDARIO

El tratamiento secundario permite lograr la remocion de materia orgénica biodegradable y

sélidos en suspension.

= U.AS.B.

El reactor Anaerobio de manto de lodos de Flujo Ascendente (RAFA), mejor conocido por
sus siglas en ingles UASB, desarrollado por Lettinga y colaboradores en la década de los
setenta, ha tenido gran auge en los ultimos afios, aplicado tanto para altas cargas
organicas, correspondientes a liquidos residuales industriales, como para bajas cargas

organicas, entre las que se encuentran las aguas residuales domésticas.

Algunas de las caracteristicas, ademas de las tradicionales de los sistemas anaerobios, son
su bajo costo, simplicidad de construccion y operacion, facilidad para manejar distintos tipos
de afluente, formacién de un lodo granular con muy baja tasa de produccién y buenas

caracteristicas de sedimentacion, entre otras (Hulshoff y Lettinga, 1986).

Con base en las experiencias llevadas a cabo bajo diferentes condiciones, tanto
ambientales como de alimentacion, los pardmetros fundamentales a considerar en el disefio
de reactores UASB son: carga organica aplicada y velocidad de ascenso de liquido. Estos
pardmetros varian en importancia dependiendo del tipo de afluente a tratar; para aguas
residuales concentradas el factor determinante es la carga organica aplicada, mientras para
aguas residuales diluidas, la velocidad de ascenso del liquido y la altura de agua en el

digestor son las variables a considerar (Souza, 1986).
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» Tanque Imhoff

Los tanques Imhoff son unidades compactas de tratamiento de aguas residuales en las
cuales se combinan los procesos de sedimentacion y de digestion anaerobica de los sélidos

suspendidos removidos.

Su desarrollo se produjo en la busqueda del mejoramiento en las condiciones de
funcionamiento de los tanques sépticos en los cuales la eficiencia del proceso se ve
seriamente afectada porque en una misma camara se realizan los procesos de

sedimentacion y digestion.

La finalidad y uso de los tanques Imhoff son las mismas que las de un proceso de
tratamiento primario, pues los niveles de remocion de sélidos suspendidos y de DBO son
bajos comparados con los niveles logrados en los sistemas mas completos de tratamiento

biolégico.

= | odos activados

El lodo activado es un proceso de tratamiento por el cual el agua residual y el lodo biol6gico
(microorganismos) son mezclados y aireados en un tanque denominado reactor. Los
floculos biol6gicos formados en este proceso se sedimentan en un tanque de

sedimentacion, lugar del cual son recirculados nuevamente al tanque aireador o reactor.

La reduccion de la DBO y sdlidos en suspension en el proceso convencional del lodo
activado que incluye predecantacion y sedimentacion final, puede variar desde 80 a 95% y
la reduccion de las bacterias coliformes de 90 a 95%. Ademas, el costo de construccion de
una planta de lodo activado puede ser competitivo con otros tipos de plantas de tratamiento
qgue producen resultados comparables. Sin embargo, los costos unitarios de operacién son
relativamente altos. EI método de lodo activado es un tratamiento bioldgico secundario que
emplea la oxidaciébn para descomponer y estabilizar la materia putrescible que queda

después de los tratamientos primarios.
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Se usan diversas modificaciones para el método de lodo activado, para mejorar el
funcionamiento o disminuir los costos. Entre éstos se incluyen la aireacion modificada,

activada, en punta y por pasos o fases.

La Aireacion Modificada, disminuye el periodo de aireacion a tres horas o menos, Yy
mantienen el lodo retomado a una baja proporcion. Los resultados son intermedios entre la

sedimentacién primaria y un tratamiento secundario completo.

La Aireacion Activada, los tanques de aireacién se colocan en paralelo. El lodo activado,
procedente de un tanque de sedimentacion final o grupos de dichos tanques, se afiade al
influente de los tanques de aireaciéon. El resto del lodo se concentra y se quita. Los

resultados son mejores que con la aireacion modificada y con menos aire.

La Aireacién en Punta difiere de la aireacidon normal en que los difusores de aire no estan
uniformemente espaciados. En su lugar, se colocan mas difusores cerca del extremo de

entrada de los tanques de aireacién que cerca de la salida.

La teoria pretende que la demanda de oxigeno es mayor cerca de la entrada y por lo tanto,
la eficiencia del tratamiento debe mejorar si se suministra alli mas aire. Sin embargo los
resultados dependen del grado de mezclado longitudinal, proporcion del retorno de lodo y
las caracteristicas de materia recirculada, por ejemplo, el contenido del aire del lodo o del

licor mezclado.

La Aireacion por Pasos o Fases, se afiaden las aguas negras en cuatro o mas sitios del
tanque de aireacion. Cada incremento reacciona con el lodo que ya se encuentra en el
tanque. Por consiguiente, los requisitos de aire casi son uniformes en todo el tanque. La
aireacion por mezcla completa obtiene mejores resultados dispersando el influente de agua
del desecho tan uniformemente como sea posible, a lo largo de la longitud total del tanque
de aireacion, de manera que se produzca una demanda uniforme de oxigeno a todo lo

largo.
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» Filtros Bioldgicos

El proceso de filtracion biolégica puede definirse como un sistema de lechos compuesto en
la gran mayoria de los casos de materiales sintéticos, de alta relacion area/volumen, sobre

el cual son aplicadas las aguas residuales de manera continua.

Hay variedades de Biofiltros uno de ellos es el biofiltros aireado sumergido, el cual es un
Biofiltro que se encuentra sumergido en un tanque por el que fluye agua residual, por lo que
todo el medio filtrante se encuentra totalmente dentro del agua, inyectandose aire al tanque
para que se desarrolle el proceso aerobio. El aire que se suministra por el fondo del tanque,
asciende entre las separaciones del lecho y entra con contacto con los microorganismos

gue forman la pelicula bioldgica.

El aire proporciona el oxigeno requerido para la respiracion endégena de los
microorganismos y para la oxidacion de la materia organica que toman como alimento.
Originalmente los filtros eran disefiados basados en cargas hidraulicas y organicas que
produjeran una remocién el 80 — 90% de la DBO del afluente. En la actualidad los sistemas
de filtros percoladores pueden clasificarse como filtros convencionales o de tasa baja, filtros

de tasa intermedia, filtros de tasa alta y filtros de tasa super alta.

» Lagunas de Estabilizacion

La tecnologia de lagunas de estabilizacion es uno de los métodos naturales mas

importantes para el tratamiento de aguas residuales. Las lagunas de estabilizaciéon son

fundamentalmente reservorios artificiales, que comprenden uno o varias series de lagunas
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anaerobias, facultativas y de maduracion. El tratamiento primario se lleva a cabo en la
laguna anaerobia, la cual se disefia principalmente para la remocién de materia organica
suspendida (SST) y parte de la fraccién soluble de materia organica (DBO). La etapa
secundaria en la laguna facultativa remueve la mayoria de la fraccion remanente de la DBO

soluble por medio de la actividad coordinada de algas y bacterias heterotroficas.

El principal objetivo de la etapa terciaria en lagunas de maduracién es la remocion de
patdgenos y nutrientes (principalmente Nitrégeno).

Las lagunas de estabilizacion constituyen la tecnologia de tratamiento de aguas residuales
mas costo-efectiva para la remocion de microorganismos patdégenos, por medio de
mecanismos de desinfeccion natural. Las lagunas de estabilizacion son particularmente
adecuadas para paises tropicales y subtropicales dado que la intensidad del brillo solar y la

temperatura ambiente son factores clave para la eficiencia de los procesos de degradacion.

Lagunas Anaerobias, se emplean generalmente como primera unidad de un sistema
cuando la disponibilidad de terreno es limitada o para el tratamiento de aguas residuales
domesticas con altas concentraciones y desechos industriales, en cuyo caso pueden darse
varias unidades anaerobias en serie. No es recomendable el uso lagunas anaerobias para
temperaturas menores de 15°C y presencia de alto contenido de sulfatos en las aguas

residuales (mayor a 250 mg/l.)

Debido a las altas cargas de disefio y a la reducida eficiencia, es necesario el tratamiento
adicional para alcanzar el grado de tratamiento requerido. En el caso de emplear lagunas
facultativas secundarias su carga organica superficial no debe estar encima de los valores
limite para lagunas facultativas. Por lo general el &rea de las unidades en serie del sistema

no debe ser uniforme.
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Lagunas Facultativas, es un estanque cuyo contenido de oxigeno varia de acuerdo con la
profundidad y hora del dia. En el estrato superior de una laguna facultativa existe una
simbiosis entre algas y bacterias en presencia de oxigeno y en los estratos inferiores se
produce una biodegradacién anaerobia. Su ubicacién como unidad de tratamiento en un

sistema de lagunas debe ser:

e Como laguna unica (caso de climas frios en los cuales la carga de disefio es tan
baja que permite una adecuada remocion de bacterias) o seguida de una laguna
secundaria y terciaria (normalmente referida como laguna de maduracion), y

e Como una unidad secundaria después de lagunas anaerobias o aeradas para

procesar sus efluentes a un grado mayor.

Lagunas Aeradas, se emplean generalmente como primera unidad de un sistema de
tratamiento en donde la disponibilidad del terreno es limitada o para el tratamiento de
desechos domésticos con altas concentraciones o desechos industriales cuyas aguas
residuales sean predominante organicas. El uso de las lagunas aeradas en serie no es

recomendable.

= Discos Rotatorios

Son unidades que tienen un medio de contacto colocados en médulos discos 0 mdédulos
cilindricos que rotan alrededor de su eje. Los médulos discos o cilindricos generalmente
estdn sumergidos hasta 40% de sus diametro, de modo que al rotar permiten que la
biopelicula se ponga en contacto alternadamente con el afluente primario y con el aire. Las
condiciones de aplicacion de este proceso son similares a las de los filtros biol6gicos en los

gue se refieres a eficiencia.

Necesariamente al tratamiento previo a los sistemas biolégicos de contacto sera: cribas,

desarenadores y sedimentador primario.
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Los médulos rotatorios pueden tener los siguientes medios de contacto:

e Discos de madera, material pldstico o metal ubicados en forma paralela de modo
gue provean una alta superficie de contacto para el desarrollo de la biopelicula.

e Mallas cilindricas rellenas de material liviano.

El efluente de estos sistemas debe tratarse en un sedimentador secundario para tratarse en
un sedimentador secundario para separar la biomasa proveniente del reactor biolégico. Los
criterios de disefio de esta unidad son similares a los de sedimentador secundario de filtros

biolégicos.

[1.3.4. TECNOLOGIAS DISPONIBLES COMO TRATAMIENTO TERCIARIO

La reutilizacién de agua residual mediante tratamientos terciarios es una buena alternativa
para el ahorro de agua y reducir considerablemente el consumo. Para ello es fundamental
adecuar el agua de salida de la depuradora a unos parametros adecuados para su uso con
otros fines como el riego del jardin, debido a que, fundamentalmente, el agua depurada
presentard cierto contenido bacteriol6gico y por lo tanto necesita ser desinfectada.
Fundamentalmente se cuentan con tres métodos de desinfeccion de agua que pueden ser
complementados con una filtracién apropiada estudiando cada caso concreto por separado

en funcion del tipo de agua residual y las necesidades concretas.

=  Sjstema de Cloracion

Existen varias formas de cloracibn del depdsito que pueden pasar por un sistema

automatico de medicion y control de la dosificacion de cloro libre en el depdsito mediante
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sonda de cloro libre o de redox o dosificacion de cloro proporcional al caudal de agua
depurada mediante la instalacién de un contador- emisor de impulsos. La cloracion del agua
residual es el sistema mas sencillo y econdmico para un tratamiento terciario de reutilizacion
de agua para riego de jardines y plantas. Como desventaja cabe destacar el hecho de que
requiere el empleo y manipulacion de un producto quimico como el hipoclorito de sodio.
Ademés ciertas plantas ornamentales, hortalizas o cultivos fruticolas pueden ser
susceptibles a ser dafiadas. También cabe destacar que este sistema supone siempre el
empleo de un depésito exclusivo para realizar la cloracion ya que siempre es necesario un

tiempo de contacto adecuado del agua clorada para asegurar la desinfeccion.

El cloro es un oxidante poderoso, es el desinfectante mas importante que existe, debido a
gue reune todas las ventajas requeridas, incluyendo su facil dosificacibn y costo

conveniente.

Ventajas:
a) Destruye los organismos patdégenos del agua en condiciones ambientales y en un
tiempo corto.
b) Es de facil aplicacion, manejo sencillo y bajo costo.
c) La determinacion de su concentracion en el agua es sencilla y de bajo costo.
d) En las dosis utilizadas en la desinfeccion de las aguas, no constituye riesgo para el
hombre ni para los animales.

e) Deja un efecto residual que protege el agua de una posterior contaminacion

Desventajas:
a) Es muy corrosivo.
b) Puede producir sabor desagradable en el agua, incluso en concentraciones que no
significan riesgo para el consumidor.
c) Su manejo y almacenamiento requiere ciertas normas de seguridad, para evitar
riesgos en la salud de los operadores. El cloro, en condiciones normales de presion

y temperatura, es un gas verde, dos y media veces mas pesado que el aire.
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Algunas de sus sales también tienen poder desinfectante. Las mas usadas son el hipoclorito
de calcio y el hipoclorito de sodio, cuya eficiencia bactericida es idéntica a la del cloro y que
producen reacciones similares en el agua. Se emplean en plantas pequefias, piscinas y

pozos, pues los hipocloradores son méas sencillos y econémicos.

= Radiacién Ultravioleta

En este caso la desinfeccion se realiza mediante un equipo UV que proporciona una
desinfeccion inmediata y mas efectiva que la cloracion. Otra ventaja afiadida es que no
requiere de depdésitos de contacto ya que la desinfeccion se realiza de forma instantanea
mediante el paso de agua por el equipo de tratamiento ultravioleta lo que favorece este tipo
de tratamiento terciario cuando no se disponga de espacio suficiente para un tratamiento
con cloro o con ozono. Para asegurar el buen funcionamiento del equipo ultravioleta es
necesario un correcto sistema de filtracibn para eliminar turbidez y asegurar una

transmitancia adecuada de la radiacion ultravioleta en el flujo de agua a tratar.

Ventajas:

a) Actla sobre una amplia gama de microorganismos, ya que los rayos Ultravioleta
inactivan los &cidos nucleicos (ADN y ARN). Pueden eliminar bacterias comunes,
esporulados y virus.

b) No reacciona con los constituyentes del agua y, por tanto, no forma derivados ni
cambia las condiciones organolépticas del agua.

c) El proceso es sencillo y de bajo costo.

d) El proceso no necesita tanques de mezcla o de contacto.

Desventajas:

a) La penetracion de los rayos en el agua esta limitada por el color y la turbiedad, por lo
gue el agua debe ser completamente clara.

b) Con el transcurso del tiempo, las lamparas pueden ensuciarse, lo que reducira la
capacidad de penetracion de los rayos.

¢) Lavida util de las ldAmparas es muy limitada.
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d) Los rayos ultravioleta tienen efecto puntual, no dejan radiacion residual para eliminar
la contaminacién posterior en la red, muy frecuente ya que a menudo se producen

presiones negativas que pueden permitir el ingreso de aguas contaminadas.

=  (Ozonizacion

El ozono es un poderoso oxidante y desinfectante con una velocidad de esterilizacion
superior a la de un tratamiento convencional de cloro aumentado su eficacia. Estos permiten
tratamientos con ozono con tanques de contacto muy reducido ya que Unicamente son
necesarios unos tres minutos de tiempo de contacto para asegurar la desinfeccion. Ademas
para el tratamiento de agua residual para su reutilizacién en riego y agricultura, el ozono
aporta una mayor oxigenacion a la raiz de la planta a la vez que le transmite su caracter
desinfectante. Los resultados son cultivos con un crecimiento mas rapido con mayor

productividad y evitando plagas y enfermedades.

Ventajas del Ozono:

Se considera que el ozono es el desinfectante de mayor eficiencia microbicida y requiere
tiempos de contacto bastante cortos. Se ha demostrado que cuando el ozono es transferido
al agua mediante un mezclador en linea sin movimiento, las bacterias son destruidas en dos

segundos. Por ello, el tiempo de contacto en la ozonizacion no tiene mayor importancia.

La velocidad con que el ozono mata a las bacterias es bastante mayor que la del cloro,
debido a que, si bien ambos son oxidantes, el mecanismo de accién es diferente. El ozono
mata a la bacteria por medio de la ruptura de la membrana celular. Este proceso, conocido
como destruccién de células por lisina, produce la dispersion del citoplasma celular en el
agua. En cambio, el cloro debe introducirse a través de la pared celular de la bacteria y
difundirse dentro del citoplasma, accion que depende en alto grado del tiempo de contacto.
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Otra ventaja frente al cloro es que no imparte al agua color, olor ni sabor.

Desventaja del Ozono:

La desventaja mas importante del ozono como desinfectante del agua radica en que no
tiene poder residual, ademas de la limitada informacion sobre la toxicidad de sus productos
derivados como los aldehidos, los acidos carboxilicos, los bromatos, los bromometanos, las
cetonas, etc.

.4 DESCRIPCION DE LA PTAR UBICADA EN CITRAR

Breve descripcion de la Planta de Tratamiento de CITRAR

11.4.1. UNIDAD DE CAPTACION

La planta de tratamiento de aguas residuales CITRAR posee un sistema de funcionamiento

caracteristico organizado en unidades de tratamiento:

11.4.1.1. Unidad de Captacion y Regulaciéon de caudales

Esta disefiada para un caudal maximo de 10 L/s. El desagtie ingresa por un conducto en la
pared posterior de la universidad, proveniente de los asentamientos humanos EL ANGEL y
EL MILAGRO.
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Figura N° 2.01. Captacion.
Fuente: Centro de Investigacion de Tratamiento de Aguas Residuales, 2012, CITRAR - UNI

11.4.2. UNIDADES DE PRETRATAMIENTO
11.4.2.1. Rejas gruesas
Ubicada en la entrada del pre-tratamiento. Tiene por finalidad retener sélidos gruesos como
ramas, trapos, plasticos, latas, animales muertos, bolsas, residuos de vegetales, entre

otras. Esta reja es de acero con inclinacion de 30° y cuenta con 32 barras de 5mm de

espesor con separacion entre barras de 25mm.
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Figura N° 2.02. Rejas gruesas

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

11.4.2.2. Rejas finas

Ubicada aguas abajo de la cAmara de rejas gruesas junto al desarenador. Est4 conformado
por dos cdmaras de rejas de acero, dispuestas en serie, con inclinacion de 56° y cuenta con

19 barras de 5mm de espesor con separacion entre barras de 15 mm.

Figura N° 2.03. Rejas finas
Fuente: Centro de Investigacion de Tratamiento de Aguas Residuales, 2012, CITRAR — UNI
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11.4.2.3. Desarenadores

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. Existen dos desarenadores de flujo horizontal, seccién rectangular y con tolva

de seccion trapezoidal para la acumulacion de arenas, los cuales trabajan alternadamente.

Desde el desarenador se extiende una tuberia de PVC pesado de 8” de diametro, a un
repartidor de caudal, con dos vertederos de tipo triangular, instalado en paralelo. De este
repartidor salen dos tuberias de PVC pesado de 6”, que conduciran el caudal afluente de
dos distribuidores ubicados en la parte superior del reactor. Cada distribuidor es una
estructura rectangular de 0.9 m de largo x 0.6m de ancho y 0.7 m de altura para permitir la

distribucién uniforme del caudal.

Figura N° 2.04. Desarenadores
Fuente: Centro de Investigacion de Tratamiento de Aguas Residuales, 2012, CITRAR - UNI
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11.4.3. UNIDADES DE TRATAMIENTO PRIMARIO

11.4.3.1. Reactor Anaerobio de manto de lodos de Flujo Ascendente (RAFA -
UASB)

En este Reactor Anaerobio de manto de lodos de Flujo Ascendente se remueve la materia
organica anaerobicamente es decir en ausencia de oxigeno. El funcionamiento de esta
unidad es de la siguiente manera: El desagle ingresa hasta el fondo del reactor
uniformemente distribuido y luego asciende a través de un manto de lodos. Este manto de
gran actividad biologica degrada la materia organica en un medio anaerobio, generando
como subproducto biogas, compuesto principalmente por metano (CH4), diéxido de carbono
(CO2) y sulfuro de hidrogeno (H2S).

i. Reactor
Es una estructura de hormigén armado de 11.4 m de largo x 8.4 m de ancho y 6m de altura.
Esta dltima dimension se dispone 4m de altura de digestor, 1.5 m de altura de
sedimentacion y 0.5m de borde libre. La abertura entre el sedimentador y el separador de
fases de 20 cm. En cuanto al dispositivo de extraccion de exceso de lodos, el reactor cuenta
con un sifon de PVC de 8", ubicado a 1.5m del fondo que permite la evacuacion de lodos.
Se han previsto 4 salidas de lodos también mediante sistema de sifones de 4", para la toma

de muestras de lodo ubicadas a 1m, 1.5m, 2m, y 2.5m del nivel del fondo.

ii. Camara de gases
Se ubica en la parte superior del RAFA, tiene una altura de 30cm, una longitud de 11.4my
una ancho de 2.2 m. Esta cdmara cuenta con una salida de gas de 4" para luego ser
guemado.
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iii. Sistemas de recoleccién de agua tratada
Se ubican en la parte superior de los sedimentadores y consisten, en dos canaletas
laterales de seccidn triangular, ubicadas en la parte interna del RAFA, y, dos canaletas
laterales de seccion rectangular ubicadas en la parte lateral del RAFA. Cada canaleta
cuenta con vertederos colocados en toda su longitud, el desaglie de dichas canaletas
desemboca en un repartidor de caudal con tres vertederos triangulares, dividiendo el caudal
en tres partes iguales. De este repartidor salen tres tuberias de PVC de 6” que alimentan

posteriormente la laguna secundaria.

Figura N° 2.05. Reactor Anaerobio de manto de lodos de Flujo Ascendente

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

11.4.3.2. Lecho de Secado de Lodos
Tiene por finalidad la deshidratacion del exceso de lodos que se retiran periddicamente del
RAFA. Cuando el lodo humedo es descargado al lecho, el agua es removida por
percolacion y en menor extension por evaporacion. Compuesto por un medio filtrante de
arena y grava y un sistema de drenaje por donde se evacuaran los liquidos percolados

hacia el sistema de desagie de la Planta.
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Figura N° 2.06. Lecho de secado
Fuente: Centro de Investigacion de Tratamiento de Aguas Residuales, 2012, CITRAR - UNI

11.4.4. UNIDADES DE TRATAMIENTO SECUNDARIO

11.4.4.1. Lagunas de estabilizacion facultativas

Constituido por dos (02) Lagunas del tipo Facultativas dispuestas en serie, cuya finalidad es
la remocién de la materia organica biodegradable, y de microorganismos patdgenos, a
través de los siguientes procesos: sedimentacion, digestion de lodos, estabilizacién aerobia
de la materia organica, fotosintesis con formacion de algas, produccion de O2, y consumo
de CO2 entre otros. La idea es lograr la reduccién del nivel de coliformes dentro de los
limites indicados por las guias para la calidad del Agua tratada para desagies de la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS), es decir, menores a 1,000 CF/100 ml.
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El agua ingresa a la primera laguna (100m de largo por 50m de ancho y una profundidad de
1.5m) por tres vertederos que permiten una distribucion homogénea del caudal dentro de la
laguna. Posee un TR de 10 dias, una coloracion verde indicativa de la presencia de algas y

buena productividad primaria.

Luego de la segunda laguna (que tiene la mitad de tamafio que la primera) la presencia de
coliformes es menor a 10% lo que la deja lista para ser utilizada. Segun su disefio, estas

lagunas deben ser limpiadas cada diez afos.

Figura N° 2.07. Lagunas de estabilizacion.

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

En el grafico 2.02 podemos observar el diagrama de flujo de la Planta de tratamiento de

aguas residuales de CITRAR.
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DESARENADOR

REACTOR ANAEROBIO
DE FLUJO

ASCENDENTE

LAGUNAS
FACULTATIVAS

Grafico N° 2.02. Diagrama de flujo del proceso de tratamiento de la Planta de
Tratamiento de Agua Residuales de CITRAR.

.5 TECNOLOGIA DEL REACTOR D.H.S.

[1.5.1. REACTOR D.H.S. (Esponja Colgante de Flujo Descendente)

La esponja de Flujo Descendente colgante es un reactor de post tratamiento aerdbico de los
desagles, seguido del U.A.S.B. o R.A.F.A. Es un sistema de filtracion por percolacién sobre
esponjas suspendidas. Las esponjas debido a su gran porosidad retienen las bacterias,
estas a su vez en presencia del oxigeno degradan los contaminantes organicos,

nitrogenados y fosforados del desague.

11.L5.2. TIPOS DE REACTOR D.H.S.

Las formas de las esponjas pueden desarrollar diferentes tipos de reactores D.H.S. y estas

son:
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e REACTOR DHS G1 -TIPO CUBO

Figura N° 2.08. Reactor D.H.S. G1

e REACTOR DHS G2 — TIPO CORTINA

ESPONJA |

Figura N° 2.09. Reactor D.H.S. G2

e REACTOR DHS G3 - TIPO FILTRO PERCOLADOR

Figura N° 2.10. Reactor D.H.S. G3

e REACTOR DHS G4 — TIPO ESPONJAS DISPUESTOS
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Figura N° 2.11. Reactor D.H.S. G4

e REACTOR DHS G5 - TIPO ESPONJAS CONTINUAS

Figura N° 2.12. Reactor D.H.S. G5

e REACTOR DHS G6 — TIPO ESPONJA DURA

Figura N° 2.13. Reactor D.H.S. G6
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11.5.2.1 REACTOR D.H.S. G1

El tipo de D.H.S. que se utiliza en este piloto es el G1, es decir con cubos de esponjas
suspendidas diagonalmente, (Figura N° 2.14). El prototipo esta compuesto de 2 reactores
idénticos en paralelo, comprendiendo cada uno de 2 médulos en serie, separados por un

espacio de 10 cm.

Las dimensiones de las esponjas es de 25x30x30 mm y con una porosidad en promedio de
0.76. (Figura N° 2.2).

Figura N° 2.14. Dimensiones de la esponja

1.6 INVESTIGACIONES SIMILARES

11.6.1.Desempefio de un tratamiento de aguas residuales a escala piloto: un sistema
combinado de reactores anaerébico de manto de lodo de flujo ascendente (UASB)
y de esponja colgante de flujo descendente (DHS) por proceso de reaccién Azufre -

Redox bajo condiciones de baja temperatura.

El reactor D.H.S. es una nueva tecnologia que fue desarrollada por el Grupo de
Investigacién Harada, Japén (Harada, 2000). El desarrollo de un sistema de tratamiento de
aguas residuales utilizando una reaccion Azufre - Redox de microorganismos, fue
investigado usando un reactor a escala piloto que fue alimentado por aguas residuales. El

sistema consistié de un reactor anaerobio de manto de lodos de flujo ascendente (U.A.S.B.)
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y un reactor de esponja colgante de flujo descendente (D.H.S.) con una linea de
recirculacién. El efluente del U.A.S.B. tiene una DQO de 465 *+ 147mg/L y una DBO de 207
+ 68mg/L, y fue reducido con el D.H.S. con un tiempo de retencién de 12 horas y una
temperatura de aguas residuales bajas de 7.0 + 2.8°C, a una DQO de 70 + 14mg/L y una

DBO de 9 £ 2mg/L.

El método anaerobio de manto de lodos de flujo ascendente (U.A.S.B.) ha sido
representado como la tecnologia basica de un método de tratamiento de aguas residuales
anaerobias, ampliamente utilizado para el tratamiento del medio y de aguas residuales de
alta concentracion organica. Esto ha sido aplicado a las aguas residuales de baja
resistencia debido a ventajas como el ahorro de energia y poco lodo de exceso. Sato y
colaboradores revelaron que el U.A.S.B. podria ser la opcibn mas adecuada en términos de
gastos y eficacia de tratamiento para el tratamiento de aguas residuales en las regiones
calientes de la India. Sin embargo, para el tratamiento de aguas residuales con baja
temperatura, el funcionamiento del proceso metanogénico anaerobio para el método de
tratamiento anaerobio tiende a degradar debido a que la actividad metanogénica es
suspendida (Uemura y Harada, 2000; Yamaguchi y colaboradores, 2006). Por lo tanto, es
necesario mejorar la calidad del agua y pulir el tratamiento anaerébico de aguas residuales

mediante un sistema de post-tratamiento.

11.6.2. Rendimiento -de filtros percoladores de plastico y esponjas en el tratamiento

de efluentes de un reactor UASB.

Los Reactores Anaerobios de manto de lodos de flujo ascendente (U.A.S.B.) seguidos por
los procesos de crecimiento no sumergidos adjuntos son considerados una tecnologia

apropiada para el tratamiento de aguas residuales domésticas en los paises en vias de
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desarrollo (Chernicharo, 2006 y Kassab, 2010). En ese sentido, los filtros percoladores (FP)
son alternativas excelentes para el post tratamiento de efluentes anaerobios en las regiones
donde estan limitadas la construccion y la experiencia operativa. Sin embargo, las mejoras
en la operatividad simplificada y la calidad de los efluentes son objetivos importantes a

alcanzar.

La eliminacion de los microorganismos en la etapa tratamiento secundario puede contribuir
a la simplicidad de la operacioén si no se necesita eliminar los sélidos en el efluente final. Sin
embargo, Chernicharo y Almeida (2010) demostraron que la remocion de sélidos
suspendidos en un sistema U.A.S.B. / F.P. dependia fuertemente de la calidad del efluente
del reactor U.A.S.B. cuando el filtro percolador (FP) estuvo enrollado con materiales de
plastico y tienen a su vez vacios dentro de los reactores D.H.S. Adicionalmente, la

nitrificacion mejora y remueve Nitrégeno (Almeida, 2009).

Un avance hacia la optimizacion de la operacion de este sistema U.A.S.B. / F.P. es el uso
de una esponja a base de medios de cobertura (Machdar, 1997), llamado el flujo
descendente colgante de Esponjas (D.H.S.) del sistema. Implicando la mejora de remocion

de materia organica y nitrégeno.

Sistemas U.A.S.B. / D.H.S. produce un efluente con concentraciones muy bajas de
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) y soélidos
suspendidos totales (SST), lo que indica que clarificadores secundarios no son necesarios.
Tandukar (2006) reportaron la eliminacion de amonio de 70 a 80%, dando una
concentracion media de sélo el 10 mg N/L en el efluente final. Una nueva esponja base de
medios de cobertura se esta investigando para uso de post tratamiento al U.AS.B. llamada

Rotosponge se encuentra actualmente en fase de desarrollo.
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El objetivo de este estudio de P.G.S. Almeida, A.K. Marcus, B.E. Rittmann-, C.A.L.
Chernicharo, es comparar el rendimiento de los filtros percoladores de esponjas llena de
medios de cobertura de plastico y una esponja para el post tratamiento de efluentes de un
reactor U.A.S.B. El trabajo se centra en la nitrificacion, el nitrégeno total removible, y
materia organica removible, con énfasis en la identificacion de los mecanismos

responsables de remocion para diferenciar el rendimiento.
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CAPITULO Ill: MARCO LEGAL

I.1. MARCO LEGAL

I11.1.1. ESTANDARES DE CALIDAD AMBIENTAL

i) DECRETO SUPREMO N°002-2008 MINISTERIO DEL AMBIENTE
(Aprueban los estandares nacionales de calidad ambiental para

agua)

El Estandar de Calidad Ambiental (ECA) es la medida que establece el nivel de
concentraciéon o del grado de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos
y biolégicos, presentes en el aire, agua o suelo, en su condicién de cuerpo receptor,

gue no representa riesgo significativo para la salud de las personas ni al ambiente.

Los Estandares son aplicables a los cuerpos de agua del Territorio Nacional en su
estado natural y son obligatorios en el disefio de normas legales y las politicas
publicas siendo un referente obligatorio en el disefio y aplicacion de todos los

instrumentos de gestion ambiental.

El post tratamiento con el reactor D.H.S. esta orientado a cumplir con la categoria 3
y 4 de los Estdndares de Calidad Ambiental para Agua. La categoria 3 es para el
Riego de Vegetales y Bebidas de Animales.
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Vegetales de tallo alto: Son plantas cultivables o no, de porte arbustivo o
arbéreo y tiene una buena longitud de tallo, las especies lefiosas y forestales
tienen un sistema radicular pivotante profundo (1 a 20 metros). Ejemplo;
forestales, arboles frutales, etc.

Vegetales de tallo bajo: Son plantas cultivables o no, frecuentemente
herbaceo, debido a su poca longitud de tallo alcanzan poca altura.
Usualmente, las especies herbaceas de porte bajo tienen un sistema
radicular difuso o fibroso, poco profundo (10 a 50 cm). Ejemplo: Hortalizas y
verdura de tallo corto, como ajo, lechuga, fresas, col, repollo, apio y arveja,
etc.

Animales mayores: Entiéndase como animales mayores a vacunos, ovinos,
porcinos, camélidos y equinos, etc.

Animales menores: Entiéndase como animales menores a caprinos, cuyes,

aves y conejos.
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Tabla N° 3.1. Estandares de calidad ambiental — categoria 3: riego de vegetales

y bebidas de animales

PARAMETROS PARA RIEGO DE VEGETALES DE TALLO ALTO Y BEBIDA DE ANIMALES
PARAMETRO | UNIDAD VALOR
Fisicoquimicos
Bicarbonatos mg/L 37
Calcio mg/L 200
Carbonatos mg/L 5
Cloruros mg/L 100-700
Conductividad (uS/cm) <2000
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L 15
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 40
Fluoruros mg/L 1
Fosfatos-P mg/L 1
Nitratos mg/L 10
Nitritos mg/L 0.06
Oxigeno Disuelto mg/L >=4
pH Unidad de pH 6.5-8.5
Sodio mg/L 200
sulfatos mg/L 300
Sulfuros mg/L 0.05

FUENTE: EL PERUANO PAG. 377222 NORMAS LEGALES

.1.2. LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES

El Limite Maximo Permisible (LMP) es la medida de la concentracion o del grado de
elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y biolégicos, que caracterizan
a un efluente o una emision, que al ser excedida causa o puede causar dafos a la
salud, al bienestar humano y al ambiente. Su cumplimiento es exigible legalmente

por la respectiva autoridad competente.
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i) DECRETO SUPREMO N°003-2010 MINISTERIO DEL AMBIENTE
(Aprueban Limites Maximos Permisibles para los efluentes de
Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas o

Municipales)

Se establece que el Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento es
responsable de la administracion de la base de datos del monitoreo de los efluentes
de las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) por lo que los titulares
de las actividades estan obligados a reportar periddicamente los resultados
regulados en la Tabla N° 2.2. Asi mismo, el Ministerio de Vivienda debera remitir
dentro de los primeros 90 dias de cada afio un informe estadistico a partir de los
datos de monitoreo presentados por los titulares de las PTAR, durante el afo

anterior, lo cual sera de acceso publico en los portales de ambas entidades.

Tabla N° 3.2. Limite maximo permisible para efluentes de plantas de

tratamiento de aguas residuales domésticas.

LMP DE EFLUENTES PARA
PARAMETRO UNIDAD
VERTIDOS A CUERPOS DE AGUA
Aceites y grasas mg/L 20
Coliformes Termotolerantes NMP/100 ml 10,000
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L 100
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 200
pH Unidad 6.5-8.5
Sélidos Totales en Suspensidn mi/L 150
Temperatura C <35

FUENTE: EL PERUANO PAG. 415675 NORMAS LEGALES
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CAPITULO IV: OBJETIVOS

IV.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar si el reactor D.H.S. como unidad de post tratamiento de los reactores

U.A.S.B. si es eficiente en el tratamiento de las aguas residuales.

IV.1.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Monitorear parametros fisicoquimicos y microbiolégicos de los reactores
D.H.S.

Caracterizar el afluente y efluente de los reactores D.H.S.

Determinar la variacion de los parametros fisico- quimicos en el tiempo

de la evaluacion.

Obtener un medio filtrante de esponjas que remueva el efluente del
reactor U.A.S.B.

Determinar las concentraciones maximas y minimas del efluente del

reactor U.A.S.B. y los reactores D.H.S.

Identificar la porosidad de la esponja a ser utilizado en el reactor D.H.S.

LINI - FIA



57
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES CON TECNOLOGIA REACTOR D.H.S. A
ESCALA PILOTO

CAPITULO V: MATERIALES Y METODOS

V.1. DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA

La parte experimental de la investigacion se realizé en 6 etapas:

e La primera etapa es realizar el disefio del prototipo.

¢ La segunda etapa es ubicar un lugar para el funcionamiento del prototipo.

e La tercera etapa es el montaje del prototipo del reactor D.H.S. — G1 tipo

cubo.

e La cuarta etapa es verificar las condiciones hidraulicas como el caudal y

tiempo de retencién hidraulica.
e La quinta etapa es realizar las mediciones analiticas (fisicoquimicas y
microbioldgicas) del afluente y efluente del reactor D.H.S, regular el caudal y

darle mantenimiento del Reactor D.H.S.

e La sexta etapa es la interpretacion de los andlisis y resultados.
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V.2. DISENO DEL PROTOTIPO

El disefio del prototipo es realizado definiendo la eleccion del tipo de reactor D.H.S.
gue se utilizara. Para la investigacion el prototipo que se disefia es el reactor D.H.S.
de tipo G1 (tipo cubo), es decir con cubos de esponjas suspendidas diagonalmente.
Para un mejor andlisis del rendimiento se opta instalacion de un reactor D.H.S. en

paralelo.

Los reactores D.H.S. se componen de 2 mddulos en serie, esto para poder lograr

una aireacion del efluente a analizar.
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Figura N° 5.1. Diagrama de flujo
Leyenda:

TRH: Tiempo de Retencion Hidraulico
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V.3. UBICACION

Para el desarrollo de la investigacion, se debe de considerar una PTAR de aguas
residuales de tecnologia U.A.S.B. CITRAR es un centro de investigacion que cuenta

con las condiciones favorables para el desarrollo de la investigacion.

CITRAR se encuentra ubicado en la Universidad Nacional de Ingenieriia, con
coordenada 8671419,53 m Sy 276763,58 m E, a una elevacion de 103 m.s.n.m.

Lo

LABORATORIO DE
INVESTIGACION DEL
AGUA

PUERTA N°03 -
UNIVERSIDAD NACIONAL
DE INGENIERIA

Figura N° 5.2. Ubicacién de la zona del proyecto

LINI - FIA



60
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES CON TECNOLOGIA REACTOR D.H.S. A
ESCALA PILOTO

V.4. MONTAJE DEL PROTOTIPO

El montaje del prototipo es efectuado al costado del U.A.S.B, las consideraciones
que se toman en cuenta es de acuerdo al disefio propuesto, como por ejemplo el
tipo de Reactor D.H.S. G1, y el sistema funcione por gravedad. En la Figura 5.3 se
observa al Reactor D.H.S. con las condiciones adecuadas para el buen

funcionamiento.

AFLUENTE

™~

SEDIMENTADOR

EFLUENTE

Figura N° 5.3. Sistema del Reactor D.H.S.
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V.4.1. EQUIPOS EMPLEADOS

Los equipos empleados en esta investigacion para los procesos y operaciones

fueron los siguientes:

e Bomba Y2 HP

e Tanqgue de Almacenamiento.

¢ Tanqgue de Regulacion.

e Reactores D.H.S.

e Decantadores

V.4.1.1 BOMBA %2 HP

La bomba se utilizé para bombear el agua tratada por el U.A.S.B. Las especificaciones son las

siguientes:

Q max =27 I/min.

H max =24 m.
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Figura N° 5.4. Bomba %2 HP

V.4.1.2 TANQUE DE ALMACENAMIENTO

El tanque de Sedimentacion cuenta con la siguiente configuracion:

a) Tanque de 200 litros de capacidad.

b) Vélvula de Control de Salida general.

c) 2 valvulas de control de flujo de los tanques de regulacion.
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TANQUE DE
ALIMENTACION

VALVULA DE
CONTROL DE

VALVULA DE
CONTROL DE

Figura N° 5.5. Tanque de 200 litros y valvulas

a) Tanque de 200 litros de capacidad.

Sirve como recipiente de almacenamiento del efluente del U.A.S.B.
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b) Valvula de Control de Salida general.
La cual sirve para la apertura y cierre del caudal de salida del tanque de
almacenamiento. Esta valvula es de tipo globo de PVC y 3/4” de diametro. El orificio
de salida se encuentra ubicado 5 cm del fondo del tanque de almacenamiento.

c) 2valvulas de control de flujo de los tanques de regulacién.

Sirven para la apertura y cierre del caudal de ingreso al tanque de regulacion. Esta

valvula es de tipo globo de PVC y 1/2” de diametro.

V.4.2. SISTEMA DE REGULACION

El sistema de regulacion cuenta con la siguiente configuracion:

a) Tanque de 1 litro (botella de suero).

b) 1 tuberia de rebose y ventilacién

¢) 1 tuberia de salida
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TANOUE DE REGULACION

Figura N° 5.6. Sistema de regulacion de caudal.

a) Tanque de 1 litro.

Es una botella de suero que sirve como recipiente de regulacion del efluente del

tanque de almacenamiento,

Figura N° 5.7. Botella de suero
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b) 1 sistemade rebose y ventilacion.

La tuberia de rebose es de latex de didmetro aproximado de 3/8”, va unida al tanque
de 1 litro, se utiliz6 silicona para poder pegar la tuberia y evitar fugas, el efluente es

llevado por rebose nuevamente al U.A.S.B.

La tuberia de ventilacion, es de PVC cortado de un lapicero, se utilizé silicona para

poder pegar al tanque de 1 litro, esto para permitir la hermeticidad en el sistema.

VENTILACION

REBOSE / S T

SISTEMA DE SALIDA

Figura N° 5.8. Sistema de rebose y ventilacion.

c) ltuberiade salida

Para el sistema de salida se utilizé una venoclisis que sirve para conducir el efluente
por gravedad del sistema de regulacion hacia el reactor D.H.S.
La venoclisis mediante su llave reguladora para el goteo del efluente, ayuda a

obtener los caudales determinados para la investigacion.
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LLAVE
REGULADORA

| ALARGADERA I

Figura N° 5.9. Sistema de rebose y ventilacion.

LLAVE
REGULADORA

Figura N° 5.10. Regulacién del caudal con la llave reguladora
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V.4.3. REACTOR DE D.H.S.

El modulo de D.H.S. estd compuesto de mddulos y esponjas.

REACTOR REACTOR
D.H.S. 01 D.H.S. 02

MODULO 01 | MODULO 01 |

MODULO 02

! MODULO 02 |

Figura N°5.11. Reactor D.H.S. 01 y Reactor D.H.S. 02 con sus respectivos
modulos
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a) Modulo

Es un envase de acrilico que en su interior contiene las esponjas colgantes
sostenidas a través de hilos de pescador, sujetadas en un recipiente que sirve para
distribuir el caudal de entrada, de tal manera que evita formar espacios muertos.

Este sistema tiene aireaciéon de manera natural entre los dos médulos en serie.

ESPONJA QUE
DISTRIBUYE EL
ST | EFLUENTEDEL
SISTEMA DE
REGULACION

COLUMNAS DE

ESPONJAS \
SUSPENDIDAS

Figura N° 5.12. Modulo 01 — Reactor D.H.S. 02

b) Esponja

Las esponjas estan hechas de un material poroso que es fabricado por fibras
celulésicas o en polimeros de plastico. Las esponjas seleccionadas son cubos de
30mm x 30 mm x 30 mm. Estas se sujetan en lineas de 6 cubos diagonalmente.
Teniendo las lineas sujetas, se amarran sobre el soporte de la espuma que
distribuye caudales, estas a su vez juntas es el total de esponjas por modulo del

reactor D.H.S.

LINI - FIA



70
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES CON TECNOLOGIA REACTOR D.H.S. A
ESCALA PILOTO

Figura N° 5.13. Dimensiones de la Esponja

i) Caracteristicas de las esponjas

Se utilizé una esponja o espuma de poliuretano marca Zebra, fabricada por Paraiso
y patentada nacionalmente por su exclusiva y Unica formulacion a dos colores.

La espuma de poliuretano es un plastico poroso formado por una agregacion de
burbujas, conocido también por los nombres coloquiales degomaespuma en Espafia
0 gomapluma en algunos paises sudamericanos. Se forma basicamente por
la reaccion quimica de dos compuestos, un polioly un isocianato, aunque su formulacion
necesita y admite multiples variantes y aditivos. Dicha reaccion libera dioxido de

carbono, gas que va formando las burbujas.

Basicamente, y segun el sistema de fabricacion, se pueden dividir los tipos de

espumas de poliuretano en dos tipos:

o«—Espumas en caliente, son las espumas que liberan calor durante su
reaccion, fabricadas en piezas de gran tamafo, 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
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arrastra la espuma durante su crecimiento, limitando su crecimiento para
darle al blogue 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 por el
publico.

e Espumas en frio: son aquellas que apenas liberan calor en la reaccion, se
utilizan para crear piezas a partir de moldes; como rellenos de otros
articulos; como aislantes, etc. Se fabrican mediante una espumadora
sencilla, que consiste en un dispositivo mezclador. Normalmente suelen ser
de mayor calidad y duracion que las espumas en caliente, aunque su coste

es bastante mayo

Para comparar las distintas espumas se suele utilizar mucho la densidad, pero solo
sirve como elemento comparativo cuando se habla de espumas con la misma
composicion, ya que distintas formulas dan caracteristicas diferentes. En unas
espumas se busca la mayor duracion posible, en otras el precio mas economico, en
otras la transpirabilidad, la capacidad aislante, la facilidad de perfilar o dar forma, la

ligereza, y demas.

El poliuretano (PUR) es un polimero que se obtiene mediante condensacion de di-
bases hidroxilicas combinadas con disocianatos. Los poliuretanos se clasifican en
dos grupos, definidos por su estructura quimica, diferenciados por su
comportamiento frente a la temperatura. De esta manera pueden ser de dos tipos:
termoestables o termoplasticos (poliuretano termoplastico, segun si degradan antes
de fluir o si fluyen antes de degradarse, respectivamente). Normalmente su
formulacion se basa en la combinacién de dioles (HO-R-OH) de baja 0 media masa
molecular (1000-2000 g/mol) combinados con diisocianatos (NCO-R'-NCO). Los
dioles proporcionan un caracter elastico, flexible y tenaz al material por lo cual sus

segmentos en la estructura molecular se denominan "segmentos flexibles"
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)

NH C O

Figura N° 5.14. Grupo uretano eslabon de las cadenas poliméricas en los

poliuretanos

La densidad normalmente se expresa en libras por pié cubico (pcf)o kilogramos por
metro cubico (kg/m3). La densidad es fundamental porque el poliuretano flexible
esta formado por material y espacios vacios.

La firmeza del poliuretano flexible es independiente de su densidad. Puede haber
espumas de baja densidad y superficie firme o de alta densidad y superficie blanda.

Por lo tanto no existe el concepto de densidad “dura” o “blanda”.

Por otro lado existe una diferencia entre “firmeza” y “soporte”. La firmeza es una
medida de las caracteristicas de la superficie del poliuretano. El soporte es la
capacidad de “empujar” contra un peso y que previene que la espuma se deforme.
Las espumas de mayor densidad previenen que la espuma se colapse con el peso

del cuerpo en aplicaciones finales.

Se suele utilizar mucho la densidad para comparar las distintas espumas, pero solo
sirve como elemento comparativo cuando hablamos de espumas con la misma
composicion, ya que distintas férmulas nos dan caracteristicas diferentes. En unas
espumas buscaremos la mayor duracion posible, en otras el precio mas econémico,
en otras la transpirabilidad, la capacidad aislante, la facilidad de perfilar o dar forma,

la ligereza, etc.

La formulacion de la espuma y produccion continua garantizan el peso y densidad
exacta por metro cubico. A mayor niumero de densidad mayor calidad y durabilidad

de Zebra en el tiempo.
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¢, Como elegir una esponja de calidad?

e Primero pregunta la densidad de la espuma que se expresa en kilos por
metros cubicos (kg/m3).

¢ A mayor numero de densidad, mejor calidad y mayor vida util de la espuma.
Tenga en cuenta que la densidad es sinénimo de duracion, siempre y
cuando, su formulacion cuente con insumos de alta calidad como los de
Zebra.

La dureza no significa durabilidad. La calidad de una esponja se mide por su
densidad no por su dureza o firmeza. A mayor nimero de densidad mayor

durabilidad en el tiempo. Siendo estas clasificadas de la siguiente manera:

e Zebra 16: Densidad 16 Kg/m3

e Zebra 18: Densidad 18 Kg/m3

e Zebra 20: Densidad 20 Kg/m3 (Este tipo es la elegida para nuestra
investigacion)

e Zebra 23: Densidad 23 Kg/m3

e DENSIDAD

La densidad de la espuma y de Zebra se expresa en kilos por metros cubicos
(kg/m3). A mayor densidad, mayor capacidad de soportar pero y resistencia a la

deformacion por uso.

Cada una de muestras espumas Zebra se caracteriza por un disefio a rayas que
combina siempre dos colores. Estos colores varian de acuerdo a la densidad de

Zebra para que pueda identificar rapidamente la Zebra que usted necesita.
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Figura N° 5.15. Esponja Zebra

e POROSIDAD DE LA ESPONJA

1. Determinamos la densidad aparente:

e La porosidad de las esponjas se cuantifica utilizando un vaso graduado y

agua. Se llena a la mitad o a un volumen conocido con pipeta para mayor

precision.

Figura N° 5.16. Esponja cortada
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Figura N°5.17. Peso de la esponja

e Se corta la esponja un volumen conocido y luego se pesa en la balanza

electrénica.

Volumen de la esponja = 3cmx3cmx3cm = 27.0cm®

Peso de la esponja= 0.6 gr.

e Se halla la densidad real de la esponja:

Peso de la esponja
Volumen de la esponja

Densidad Real =

Densidad Real = 0.69r. =0.022 gy 3
27 cm?® cm

e Se toma 100ml de agua
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Figura N° 5.187. Se mide 100m| de agua y luego es vaciado a un recipiente

Figura N°5.19. Se deja la esponja en el recipiente para que absorba el agua

e Sacar la esponja con cuidado y se mide el volumen de agua en el vaso. La
diferencia es el volumen desplazado. Hacer esto varias veces por que se

pierde agua al sacar la esponja. Sacar un promedio.
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Figura N° 5.20. Luego de absorbida se deja la esponja en un recipiente para

hallar el volumen de agua desplazada

Volumen desplazado del agua:

Prueba 01=27 cm?®

Prueba 02 =27.5cm?®

Prueba 03 =25cm?® Promedio = 25.8 cm?®
Prueba 04 = 25.5cm?®

Prueba 05=24 cm?

e Conociendo la densidad del agua (H20=1 g/cm3) se encuentra la densidad

aparente:

C
Volumen esponja

Densidad Aparente =

2. Determinamos la porosidad

De la férmula:
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%P = (1— (Dr/ Da))x100

__0.022gr/cm3
%P =( A%S gr/cmB)X100

[26P = 97.67%|

Por lo tanto:

Porosidad (%)= 0.9767

Se concluye que la porosidad no es un pardmetro determinante para escoger el tipo
esponja para el reactor D.H.S. debido a que la esponja al principio no absorbi6 el
agua y se tuvo que presionar con un objeto para que pudiera absorber el liquido del
recipiente. Escoger una buena esponja depende sobre todo de sus caracteristicas

de absorber el agua, es decir depende del material de la esponja.

V.4.4. DECANTADOR

i. Decantador

Son envases de PVC de forma rectangular de capacidad de 1 litros que reciben el

efluente proveniente del reactor D.H.S.

La tuberia de conduccion es de latex de diametro aproximado de 3/8”, va unida al
tanque de capacidad de 1 litro, se utilizo silicona para poder pegar la tuberia y evitar

fugas.

La tuberia de salida para el muestreo, es de PVC cortado de un lapicero, se utilizé

silicona para poder pegar al tanque de 1 litro, esto para evitar fugas del liquido.

LINI - FIA



79
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES CON TECNOLOGIA REACTOR D.H.S. A
ESCALA PILOTO

Para evitar el crecimiento de algas se cubrio el decantador con un plastico negro.

- N

TUBERIA DE TUBERIA DE
SALIDA DEL INGRESO DEL
EFLUENTE DEL

Figura N°5.21. Tanque de 1 litro adecuado para el decantador

MODULO 02
DEL REACTOR

TUBERIA DE
INGRESO DEL
EFLUENTE DEL
TOMA DE
MUESTRAS DEL

o
EFLUENTE DEL

| DECANTADOR 02 |

Figura N° 5.22%1. Tanque de 1 litro adecuado para el decantador
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V.5. CONDICIONES HIDRAULICAS

V.5.1. TIEMPO DE RETENCION HIDRAULICA DEL REACTOR D.H.S.
TEORICO (TRH)

El tiempo de retencién hidraulico en el reactor D.H.S. se consideroé inicialmente fue
de 4 horas, es decir 2 horas por modulo. El valor del TRH es tomado del ensayo
realizado en Japon por los investigadores; Uemura y Harada, 2000; Yamaguchi y
colaboradores, 2006; Elmitwalli y colaboradores, 2001, 2002, 2003 y Alvarez y
colaboradores, 2008, que establecieron un tiempo de retencién de 12 horas para el
sistema U.A.S.B. — D.H.S., siendo 8 horas para el reactor U.A.S.B. y 4 horas para el
reactor D.H.S.

V.5.2. CAUDAL

Se intentaron varios métodos para la regulacion de caudal como flotadores en el
tanque de almacenamiento, valvulas a la salida y control a la salida del tanque de
almacenamiento y el sistema de venoclisis a la salida de los tanques de regulacion.

Estos sistemas han sido evaluados con agua, aforando el caudal cada hora.

Finalmente se opto por instalar valvulas de salida y control a la salida del tanque de
almacenamiento y el sistema de venoclisis a la salida del tanque de regulacion.

Este sistema de regulacién de caudal ha sido evaluado una semana con agua del
RAFA, midiendo cada hora los caudales en el equipo de venoclisis de ambos
reactores. Los resultados no fueron tan satisfactorios como con agua limpia, porque
las particulas presentes en el agua descalibraban a veces la rueda de regulacion del
sistema de venoclisis. Sin embargo, reajustando el aproximando cada 16 horas

diariamente, son aceptables para el resto del dia.
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Para determinar el caudal en el reactor D.H.S., se utiliza el dato del Tiempo de
Retencién Hidraulico Teodrico, teniendo como tiempo de retenciébn 4 horas por
reactor D.H.S, se establecié el nUmero de gotas, para lo cual como primer paso se

determind el volumen de una gota siguiendo los siguientes pasos:

e Llenar un recipiente de 10 ml con gotas de agua.
e Contar las gotas.
o El total de gotas que llenaron el recipiente fue de 74 gotas.

e Por lo tanto el volumen de la gota es 10/74 = 0.135 ml.

Luego se determiné el volumen de las esponjas en cada moddulo, siguiendo los

pasos siguientes:
e Determinacion del volumen de una esponja

Viesponsas) = 0.03mIx0.03mIx0.025ml = 22.5ml

e Como el nimero de esponjas por linea es 6, por lo tanto:

Viunea) = 22.5mlx6 = 135ml

e Como tenemos 5 lineas por modulo, por lo tanto:

VimoouLo) = 135mix5 = 675ml

Teniendo el tiempo de retencion hidraulico y el volumen de las esponjas,

determinamos el caudal por modulo:
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V( ESPONJAS)

TRH (TEORICO)

Q(MODULO)

Donde:

QuopuLo) - Caudal por modulo.
TRH (reorico) : Tiempo de Retencion Hidraulica Teorico.

Viesponms) - Volumen de las esponjas

Qmobuto) = 6725;“ =337.5ml/h =5.62ml/min = 41.66gotas/min = 8.1lt/dia

Figura N° 5.23. Calibracion del Caudal
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V.5.3. TIEMPO DE RETENCION HIDRAULICA DEL REACTOR D.H.S. REAL
(TRH)

Teniendo en cuenta la porosidad de las esponjas, se efectia una correccion en el
Tiempo de Retencion Hidraulico para el periodo 1y el periodo 2.

De:

_ V(ESPONJAS)

TRH gea )= XPorosidad

(MODULO)

Periodo 1:

Con los datos:

V(ESPONJA) = 675ml

QmopuLo) = 5.62ml / min = 8.1It / dia

Porosidad gspon;a) = 0.97%

675ml
TRH = x0.97 =1.57horas
(REAL) ™ 5 62 ml/min

Periodo 2:

Con los datos:

V(ESPONJA) =675ml
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QmobuLo) =11.24ml / min =16.21t / dia

Porosidad gspon;a) = 0.97%

TRH (pa) = _6rml 097 —58.2min

11.24 ml/min

V.6. METODOS ANALITICOS

V.6.1. ANALISIS FISICOQUIMICOS

V.6.1.1. TEMPERATURA

La medicion de la temperatura, fue realizada con un medidor de PH/ Temperatura
eléctrica de electrodo, marca Corning PH/lon meter 450 que pertenece al laboratorio
de CITRAR, de la facultad de Ingenieria Ambiental de la Universidad Nacional de

Ingenieria.

V.6.1.2. PH

La medicién del PH, fue realizada con un medidor de PH/ Temperatura eléctrica de
electrodo, marca Corning PH/lon meter 450 que pertenece al laboratorio de
CITRAR, de la facultad de Ingenieria Ambiental de la Universidad Nacional de

Ingenieria.
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Figura N° 5.24. PHmetro

V.6.1.3. TURBIEDAD

La medicién de la Turbiedad, fue realizada con un Colorimetro modelo DR850 de la

marca HACH que pertenece al laboratorio de CITRAR, de la facultad de Ingenieria

Ambiental de la Universidad Nacional de Ingenieria.

Figura N° 5.25. Turbidimetro
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V.6.1.4. OXIGENO DISUELTO (OD)
La medicion del Oxigeno Disuelto, fue realizada con un Oximetro Sension6 marca

HACH que pertenece al laboratorio de CITRAR, de la facultad de Ingenieria

Ambiental de la Universidad Nacional de Ingenieria.

Figura N° 5.26. Oximetro
V.6.1.5. SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (SST)
La determinacion de los “Sdélidos Suspendidos Totales”, fue realizada en el
Laboratorio de Investigacion del Agua, de la facultad de Ingenieria Ambiental de

la Universidad Nacional de Ingenieria.

Se realiz6 la medicién con un Turbidimetro que pertenece al Laboratorio Marca

HACH y de manera instantdnea se tomo lectura de los sélidos suspendidos.
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V.6.1.6. SOLIDOS DISUELTOS TOTALES (SDT)

La medicién de Solidos Disueltos, fue realizada utilizando un equipo multiparametro
eléctrica de electrodo, marca ORION Modelo 115 que pertenece al Laboratorio de
Investigacion del Agua, de la Facultad de Ingenieria Ambiental de la Universidad

Nacional de Ingenieria. Los resultados fueron tomados de manera instantanea.

V.6.1.7. DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBO5)

La determinacion de la “Demanda Bioquimica de Oxigeno”, fue realizada en el
Laboratorio de Investigacion del Agua, de la facultad de Ingenieria Ambiental de
la Universidad Nacional de Ingenieria, de acuerdo con el método: Prueba de
Requerimiento de Oxigeno Bioquimico de 5 dias, de los “Métodos Normalizados
para el analisis de Aguas Potables y Residuales” de la APHA AWWA, 17" edicion,
1992, ™

V.6.1.8. DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO)

La determinacion de la “Demanda Quimica de Oxigeno”, fue realizada en el
laboratorio de CITRAR, de la facultad de Ingenieria Ambiental de la Universidad
Nacional de Ingenieria, de acuerdo con el método Colorimétrico de Flujo Cerrado,
de los “Métodos Normalizados para el andlisis de Aguas Potables y Residuales” de
la APHA AWWA, 17'2 edicion, 1992.

V.6.2. ANALISIS MICROBIOLOGICOS
V.6.2.1 COLIFORMES TOTALES (CT) Y COLIFORMES FECALES (CF)
La determinacién de los coliformes totales y coliformes fecales fue analizada por el

laboratorio de ECOLAB, laboratorio acreditado por INDECOPI con NORMA ISO

17025. De acuerdo a los métodos de ensayo:
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e Coliformes totales: APHA 9221 B. Pag. 9-49, 215 EDITION 2005
STANDARD TOTAL COLIFORM FERMENTATION TECHNIQUE

e Coliformes fecales: APHA 9221 E. P4ag. 9-56, 215 EDITION 2005 FECAL
COLIFORM PROCEDURE.

V.7. MANTENIMIENTO

El mantenimiento que se realiz6 al reactor D.H.S. fue el siguiente:

e Cubrir con un plastico negro para evitar el desarrollo de algas por la

fotosintesis.

Figura N° 5.27. Sistema D.H.S. cubierto para evitar el crecimiento de las algas

en todo el sistema

LINI - FIA



89
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES CON TECNOLOGIA REACTOR D.H.S. A
ESCALA PILOTO

e Lavar los reactores cuando se existe presencia de algas impregnadas en las
paredes del reactor D.H.S.

e Lavar las mangueras con detergente biodegradable y sacar los sedimentos y
las algas impregnadas.

e Lavar las esponjas cuando se evidencian presencia de larvas, este lavado se
realizaba con detergente biodegradable y enjuagarlas con agua hasta retirar
todo el detergente presente.

e Tapar el tanque de almacenamiento para evitar ingreso de objetos extrafos.

e Lavar el tanque de almacenamiento cada 15 dias.
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CAPITULO VI: RESULTADOS

VI.1. ANALISIS FISICOQUIMICO

VI.1.1. TEMPERATURA

La temperatura estd4 determinada por multiples factores potencialmente ambientales
que la hacen variar continuamente. Generalmente este parametro no se acondiciona,
se presenta en forma natural. La temperatura es un pardmetro importante porque
influye en el retardo o aceleracion de la actividad bioldgica, la adsorcién de oxigeno. La
temperatura en el agua es un parametro muy importante dada su influencia sobre las
reacciones quimicas, velocidades de reaccion y actividad bacteriana; influenciando por

ejemplo, en la concentracion de saturacion de oxigeno.

La temperatura se midi6 diariamente desde el 20 de Julio del 2010 hasta el 30 de
Junio del 2010 la primera fase con un caudal de 8.1 I/dia (41 gotas/min) y la
segunda fase del 09 de Setiembre del 2010 con un caudal 16.2 I/dia (82 gotas/min)
segun Tabla N° 6.1. Normalmente se tomé dos a tres mediciones durante el dia, la
primera a las 10.00 a.m. la segunda a las 12.00 pm y la tercera a las 3.00 pm
aproximadamente. Los valores promedio de temperatura se muestran a

continuacion:
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Tabla N° 6.1. Valores de caudal, Tiempo de Retencion Hidraulico y Periodos.

CAUDAL

41 Gotas

8.1 litros/dia

82 Gotas 16.2 litros/dia

TRH (Horas)

4 Horas

2 Horas

FECHA

Del 20/07/2010 Al 09/09/2010

Del 20/07/2010 Al 09/09/2010

Leyenda:

TRH: Tiempo de Retencién Hidraulico

VI.1.1.1. Resultados de la caracterizaciéon en el Afluente del Reactor
D.H.S.

Tabla N° 6.2. Valores promedio de Temperatura del Afluente del Reactor D.H.S.

AFLUENTE D.H.S. D.H.S.
CAUDAL 8.11/dia 16.2 1/dia
EPOCA INVIERNO PRIMAVERA
FECHA 20/07/2011-22/09/2011 23/09/2011 - 02/12/2011
RANGO Minimo | Maximo | Promedio | Minimo | Maximo | Promedio
RESULTADOS 15.10 22,00 18.97 16.70 26.60 21.72

De la tabla N° 6.2 se observa que la temperatura promedio en el época de invierno
es de 18.97°C y en la época de primavera es de 21.72°C. Ademas el valor maximo
es 22°C y minimo de 15.10°C en invierno, y el valor maximo es 26.60°C y minimo de
16.70°C en primavera. Por otro lado, podemos apreciar las variaciones de la
temperatura en el grafico N° 6.1. Con estas condiciones de temperatura el proceso

de tratamiento es mas probable de obtener resultados favorables en el tratamiento.
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Variacion de la Temperatura en el Afluente del Reactor DHS para los
Periodos 1y 2
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Grafico N° 6.1. Variacion de la Temperatura en el Afluente del Reactor DHS de
Julio a Setiembre Caudal = 8.1 I/dia (41 gotas/min) para el Periodo 1y de

Setiembre a Diciembre Caudal = 8.1 |I/dia (41 gotas/min) para el Periodo 2

VI.1.1.2.Resultados de la caracterizacion en el Efluente del Reactor
D.H.S. 01

Tabla N° 6.3. Valores promedio de Temperatura del Efluente del Reactor

D.H.S. 01
EFLUENTE D.H.S. D.H.S.
CAUDAL 8.11/dia 16.2 1/dia
EPOCA INVIERNO PRIMAVERA
FECHA 20/07/2011 - 22/09/2011 23/09/2011 - 02/12/2011
RANGO Minimo Maximo Promedio Minimo Maximo Promedio
RESULTADOS 15.30 22.30 18.23 16.10 25.60 21.45
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De la tabla N° 6.3 se observa que la temperatura promedio en el época de invierno
es de 18.23 °C y en la época de primavera es de 21.45 °C. Ademas el valor maximo
es 22.30 °C y minimo de 15.30°C en invierno, y el valor maximo es 25.60°C y
minimo de 16.10°C en primavera.

A continuacion se muestra la variacion graficamente de la temperatura en el efluente
del Reactor D.H.S. 01 (Ver gréfico N° 6.2.)

Variacién de la Temperatura en el Efluente del Reactor DHS 1 para los
Periodos 1y 2
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Grafico N° 6.2. Variacion de la Temperatura en el Efluente del Reactor DHS 1
de Julio a Setiembre Caudal = 8.1 I/dia (41 gotas/min) para el Periodo 1y de

Setiembre a Diciembre Caudal = 8.1 I/dia (41 gotas/min) para el Periodo 2
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VI.1.1.3. Resultados de la caracterizacion en el Efluente del Reactor DHS
2:

Los resultados obtenidos en el Efluente D.H.S. 02 son lo indicados en la tabla N° 6.3.

Tabla N° 6.4. Valores promedio de Temperatura del Efluente del Reactor D.H.S.

2
EFLUENTE D.H.S. D.H.S.
CAUDAL 8.11 /dia 16.2 1/dia
EPOCA INVIERNO PRIMAVERA
FECHA 20/07/2011-22/09/2011 23/09/2011-02/12/2011
RANGO Minimo Maximo Promedio Minimo | Maximo Promedio
RESULTADOS 15.10 22.40 18.33 15.70 25.90 21.43

De la tabla N° 6.4, se observa que la temperatura promedio en el época de invierno
es de 18.33 °C y en la época de primavera es de 21.43 °C. Ademas el valor maximo
es 22.4°C y minimo de 15.10°C en invierno, y el valor maximo es 25.90°C y minimo

de 15.70°C en primavera. Por otro lado, el valor minimo de temperatura registrado

es aproximadamente 15.10°C, se dio en el mes de Julio y coincide con el invierno,

tal como lo muestra el gréafico N° 6.3.
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Variacién de la Temperatura en el Efluente del Reactor DHS 2 para los
Periodos 1y 2
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Grafico N° 6.3. Variacion de la Temperatura en el Efluente del Reactor DHS 2
de Julio a Setiembre Caudal = 8.1 I/dia (41 gotas/min) para el Periodo 1y de

Setiembre a Diciembre Caudal = 8.1 I/dia (41 gotas/min) para el Periodo 2

VI.1.2. PH

El pH es un término universalmente usado para expresar la intensidad de la
concentracion de la condicibn acida o alcalina de una solucién. Es decir, es la
manera de expresar la concentracion de iones hidrogeno, es un pardmetro de gran
importancia, el intervalo de concentracion adecuado para la adecuada proliferacion
y desarrollo de la mayor parte del crecimiento de microorganismos es bastante
estrecho, generalmente es de 6.5 a 8.5, por lo que se requiere que el pH sea
controlado dentro de los limites pequefios en procedimientos quimicos. Aguas con
pH menor de 6, en tratamiento biolégico, favorecen el crecimiento de hongos sobre
las bacterias; a pH alto la forma predominante del nitrégeno es la forma gaseosa no

i6nica (NH3) la cual es toxica.
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El PH se midi6 diariamente desde el 20 de Julio del 2010 hasta el 30 de Junio del
2010 la primera fase con un caudal de 8.1 I/dia (41 gotas/min) y la segunda fase con
un caudal de 16.2 l/dia del 09 de Setiembre del 2010 con 82 (gotas/min).
Normalmente se tomo tres mediciones durante el dia, la primera a las 10.00 a.m. la
segunda a las 12.00 pm y la tercera a las 3.00 pm aproximadamente. Los valores

promedio del PH se muestran a continuacion:

VI.1.2.1.Resultados de la caracterizacién en el Afluente del Reactor
D.H.S.

Tabla N° 6.5. Valores promedio de pH del Afluente del Reactor D.H.S.

AFLUENTE D.H.S. D.H.S.
CAUDAL 8.11/dia 16.2 1/dia
EPOCA INVIERNO PRIMAVERA
FECHA 20/07/2011 - 22/09/2011 23/09/2011 - 02/12/2011
RANGO Minimo | Maximo Promedio | Minimo | Maximo | Promedio
RESULTADOS 7.03 7.84 7.40 5.73 8.07 7.39

Como puede apreciarse en la tabla N° 6.5, el pH en promedio en invierno fue de 7.4
y en primavera fue de 7.39 oscilando dentro del rango recomendable para el
tratamiento biolégico, es decir durante la operacion de los reactores los
microorganismos tuvieron condiciones favorables para su desarrollo y crecimiento,
lo cual beneficia a la eficiencia del proceso.

A continuacion se muestra la variacion graficamente del pH. (Ver Gréfico N° 6.4.)
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Variacion del PH en el Afluente del Reactor DHS para los
Periodos 1y 2
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Gréfico N° 6.4. Variacion del pH en el Afluente del Reactor DHS de Julio a
Setiembre Caudal = 8.1 I/dia (41 gotas/min) para el Periodo 1y de Setiembre a
Diciembre Caudal = 8.1 I/dia (41 gotas/min) para el Periodo 2

En el gréfico 6.4 se puede apreciar que existe un ligera disminucién del pH a la
salida de los reactores anaerobios, ademas que durante los meses de estudio hubo
condiciones favorables para el crecimiento de la biomasa debido a que el promedio
del pH = 7.40 en primavera y en invierno tuvo un pH = 7.39 siendo estos valores

6ptimos para el crecimiento de la biomasa en las esponjas.

VI.1.2.2.Resultados de la caracterizacién en el Efluente del Reactor
D.H.S.01

Los resultados obtenidos en el Efluente del Reactor D.H.S. 01 son los indicados en la
Tabla N° 6.6.
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Tabla N° 6.6. Valores promedio de pH del Efluente del Reactor D.H.S. 01

EFLUENTE D.H.S. D.H.S.
CAUDAL 8.11/dia 16.2 1/dia
EPOCA INVIERNO PRIMAVERA
FECHA 20/07/2011-22/09/2011 23/09/2011 - 02/12/2011
RANGO Minimo Maximo | Promedio Minimo Maximo Promedio
RESULTADOS 7.51 8.35 8.06 6.97 8.17 7.60

Como puede apreciarse en la tabla N° 6.6, el pH en promedio en invierno fue de
8.06 y en primavera fue de 7.60 oscilando dentro del rango recomendable para el
tratamiento biolégico, es decir durante la operacibn de los reactores los
microorganismos tuvieron condiciones favorables para su desarrollo y crecimiento,

lo cual beneficia a la eficiencia del proceso.

Sin embargo, hubo dias donde el pH se encontraba ligeramente por debajo del valor
promedio. Teniendo en la primavera el valor minimo a 6.97 originado por el
crecimiento de algas en los envases que trajo como consecuencia el aumento de
CO2 y una disminucién del pH ya que son valores que dependen de manera
inversamente proporcional es decir si el pH disminuye es porque hay aumento de la
concentracién de CO2 en este caso proveniente de la aparicién de algas debido a

la exposicion de la luz solar.

A continuacién se muestra la variacion graficamente del PH (Ver grafico N° 6.5)
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Variacion del PH en el Efluente del Reactor DHS 1 para los
Periodos 1y 2
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Gréafico N° 6.5. Variacion del pH en el Efluente del Reactor DHS 1 de Julio a
Setiembre Caudal = 8.1 I/dia (41 gotas/min) para el Periodo 1y de Setiembre a
Diciembre Caudal = 8.1 I/dia (41 gotas/min) para el Periodo 2

En los gréfico 6.5 se puede apreciar que existe un ligero incremento del pH a la
salida de del D.H.S. 01, ademés se pudo notar que durante los meses de estudio

hubo condiciones favorables para el crecimiento de la biomasa.

VI.1.2.3.Resultados de la caracterizaciéon en el Efluente del Reactor
D.H.S. 02

Los resultados obtenidos en el Efluente del Reactor D.H.S. 02 son lo indicados en la
tabla N° 6.7.
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Tabla N° 6.7. Valores promedio de pH del Efluente del Reactor D.H.S. 02

EFLUENTE D.H.S. D.H.S.
CAUDAL 8.11/dia 16.2 1/dia
EPOCA INVIERNO PRIMAVERA
FECHA 20/07/2011-22/09/2011 23/09/2011 - 02/12/2011
RANGO Minimo | Maximo Promedio Minimo | Maximo Promedio
RESULTADOS 7.42 8.33 7.95 6.62 8.23 7.64

Como puede apreciarse en la tabla N° 6.7, el pH en promedio en invierno fue de
7.95 y en primavera fue de 7.64 oscilando dentro del rango recomendable para el
tratamiento biolégico, es decir durante la operacibn de los reactores los
microorganismos tuvieron condiciones favorables para su desarrollo y crecimiento,
lo cual beneficia a la eficiencia del proceso.

A continuacion se muestra la variacion graficamente del pH (Ver grafico N° 6.6)

Variacion del PH en el Efluente del Reactor DHS 2 para los
Periodos 1y 2
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Gréfico N° 6.6. Variacion del pH en el Efluente del Reactor DHS 2 de Julio a
Setiembre Caudal = 8.1 I/dia (41 gotas/min) para el Periodo 1y de Setiembre a
Diciembre Caudal = 8.1 I/dia (41 gotas/min) para el Periodo 2
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En los grafico N° 6.9 se puede apreciar que existe que oscila el pH en el mismo
valor a la salida de del D.H.S. 02, ademas se pudo notar que durante los meses de

estudio hubo condiciones favorables para el crecimiento de la biomasa.

VI.1.3. TURBIEDAD

Se denomina asi al fenbmeno que se produce al incidir sobre las particulas o coloides
un haz de luz, éste es dispersado en cantidades directamente proporcionales a la

presencia de los coloides, dependiendo del tamafio y cantidad de los mismos.

La turbiedad del agua se debe esencialmente a materias en suspension, tales como
arcilla y otras substancias inorganicas finamente divididas, o materias similares y

organismos microscopicos.

La Turbiedad se midi6 diariamente desde el 20 de Julio del 2010 hasta el 30 de
Junio del 2010 la primera fase con un caudal de 8.1 l/dia (41 gotas/min) vy la
segunda fase del 09 de Setiembre del 2010 con un caudal de 16.2 l/dia (82
gotas/min). Normalmente se tomdé tres mediciones durante el dia, la primera a las
10.00 a.m. la segunda a las 12.00 pm y la tercera a las 3.00 pm aproximadamente.

Los valores promedio de la turbiedad se muestran a continuacion:

VI.1.3.1. Resultados de la caracterizacion en el Afluente del reactor D.H.S.

Tabla N° 6.8. Valores promedio de Turbiedad en el Afluente del Reactor D.H.S.

PARAMETRO TURBIEDAD (FAU)

AFLUENTE D.H.S. D.H.S.
CAUDAL 8.11 /dia 16.2 1/dia
EPOCA INVIERNO PRIMAVERA
FECHA 20/07/2011 -22/09/2011 23/09/2011-02/12/2011
RANGO Minimo Maximo Promedio | Minimo | Maximo Promedio
RESULTADOS 76.00 240.00 130.33 75.00 375.00 151.98
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De la tabla N° 6.8, se puede apreciar que la turbiedad promedio se incrementa en
primavera debido a los factores climatoldégicos como la luz solar asi como también el

probable arrastre de particulas que forman parte del lodo anaerobio debido a la

succion en el bombeo hacia el tanque de almacenamiento desde el U.A.S.B.

La turbiedad alcanz6 valores minimos valores, cuando se realizaba la limpieza del
tanque de sedimentacion y el tanque de regulaciéon. Mientras que cuando no se

limpiaba los tanques, los valores de turbiedad reflejaban la turbiedad de la muestra 'y

los sedimentos de dias anteriores.

A continuacion se muestra la variacion graficamente de la Turbiedad del Afluente del

Reactor D.H.S. (Ver grafico N° 6.7)
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Gréafico N° 6.7. Variacion del pH en el Afluente del Reactor DHS de Julio a

Setiembre Caudal = 8.1 I/dia (41 gotas/min) para el Periodo 1y de Setiembre a

Diciembre Caudal = 8.1 I/dia (41 gotas/min) para el Periodo 2
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Se puede concluir que la turbiedad se increment6 en el Afluente debido al arrastre
de particulas en el momento de la succion de la bomba hacia el tanque de
almacenamiento. Ademas se observaron valores picos cuando el tanque de
almacenamiento tenia sedimentos en el fondo, es decir, hacia falta el lavado del

tanque.

VI.1.3.2. Resultados de la caracterizacién en el Efluente del Reactor
D.H.S. 01

Los resultados obtenidos en el Efluente del reactor D.H.S. 01 son lo indicados en la
tabla N° 6.9.

Tabla N° 6.9. Valores promedio de Turbiedad en el Efluente del Reactor D.H.S.

01
EFLUENTE D.H.S. D.H.S.
CAUDAL 8.11/dia 16.2 1/dia
EPOCA INVIERNO PRIMAVERA
FECHA 20/07/2011 - 22/09/2011 23/09/2011 - 02/12/2011
RANGO Minimo Maximo Promedio Minimo Maximo Promedio
RESULTADOS 15.00 157.00 51.97 17.00 148.00 46.66

De la tabla N° 6.9, se puede apreciar que la turbiedad promedio en invierno es igual
a 51.97 FAU y en primavera es igual a 46.66 FAU esto es debido a que en los picos
altos de turbiedad no hubo un adecuado mantenimiento, originado més turbiedad de
lo que normalmente se deberia dar de acuerdo a los valores minimos de 15 FAU y
17 FAU Asimismo, los valores de turbiedad reflejaban la turbiedad de la muestra y

los sedimentos de dias anteriores.

A continuacion se muestra la variacion graficamente de la Turbiedad del efluente del
Reactor D.H.S. 01 (Ver grafico N° 6.8)
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Variacion de la Turbiedad en el Efluente del Reactor DHS 1
para los Periodos 1y 2
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Grafico N° 6.8. Variacion de la Turbiedad en el Efluente del Reactor DHS 1 de
Julio a Setiembre Caudal = 8.1 I/dia (41 gotas/min) para el Periodo 1y de
Setiembre a Diciembre. Caudal = 8.1 I/dia (41 gotas/min) para el Periodo 2

VI.1.3.3. Resultados de la caracterizacion en el efluente del Reactor D.H.S.
02

Los resultados obtenidos en el Efluente del Reactor D.H.S. 02 son lo indicados en la
tabla N° 6.10
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Tabla N° 6.10. Valores promedio de Turbiedad del Efluente del Reactor D.H.S. 2

EFLUENTE D.H.S. D.H.S.
CAUDAL 8.11/dia 16.2 1/dia
EPOCA INVIERNO PRIMAVERA
FECHA 20/07/2011-22/09/2011 23/09/2011 - 02/12/2011
RANGO Minimo | Maximo Promedio Minimo | Maximo Promedio
RESULTADOS 10.00 236.00 51.44 18.00 137.00 43.49

De la tabla N° 6.10, se puede apreciar que la turbiedad promedio en invierno es
igual a 51.44 y en primavera es igual a 43.49 esto es debido a que en los picos altos
de turbiedad no hubo un adecuado mantenimiento adecuado originando mas
turbiedad de lo que normalmente se deberia dar de acuerdo a los valores minimos
de 10 FAU y 18 FAU. Asimismo, los valores de turbiedad reflejaban la turbiedad de

la muestra y los sedimentos de dias anteriores.

A continuacién se muestra la variacion graficamente de la Turbiedad del efluente del
reactor D.H.S. 02 (Ver grafico N° 6.9).
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Variacion de la Turbiedad en el Efluente del Reactor
DHS 2 para los Periodos 1y 2
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Grafico N° 6.9. Variacion de la Turbiedad en el Efluente del Reactor DHS 2 de
Julio a Setiembre Caudal = 8.1 I/dia (41 gotas/min) para el Periodo 1y de
Setiembre a Diciembre. Caudal = 8.1 I/dia (41 gotas/min) para el Periodo 2

Se puede concluir que la turbiedad disminuyo a gran escala con relacion a la
turbiedad del afluente ademas se observaron valores picos cuando los reactores

tenfian tenia sedimentos, es decir, hacia falta el lavado de los reactores.

VI.1.4. OXIGENO DISUELTO

En desagiies domésticos el O.D. es el factor que determina si los cambios

biol6gicos son hechos por organismos aerdbicos o anaerébicos.
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El Oxigeno Disuelto se midi6 desde el 21 de Julio al 22 de Julio, del 26 de Julio al
04 de Agosto y del 21 Octubre al 02 de Diciembre del 2010 Los valores promedio de

Oxigeno Disuelto del Afluente del D.H.S. se muestran a continuacion:

VI.1.4.1.Resultados de la caracterizacion en el Afluente del Reactor
D.H.S.

Los resultados obtenidos en el Afluente del Reactor D.H.S. son lo indicados en la tabla
N°6.11.

Tabla N° 6.11. Valores promedio de Oxigeno Disuelto del Afluente del Reactor

D.H.S.
AFLUENTE D.H.S. D.H.S.
CAUDAL 8.11/dia 16.2 1/dia
EPOCA INVIERNO PRIMAVERA
FECHA 20/07/2011-22/09/2011 23/09/2011 - 02/12/2011
RANGO Minimo Maximo Promedio Minimo Maximo Promedio
RESULTADOS 0.02 341 1.04 0.2 2.35 0.7

De la tabla N° 6.11 se puede apreciar que el promedio de Oxigeno Disuelto en
invierno es 1.04 mg/l y en primavera disminuye a 0.70 mg/l, lo cual puede deberse a
gue la muestra haya estado expuesta al medio ambiente antes de tomar la medicion
ya que normalmente la medicion del oxigeno debe de ser cero, dado que el afluente
proviene de un tratamiento anaerobio U.A.S.B. A continuacibn se muestra la
variacion graficamente del Oxigeno Disuelto en el Afluente del Reactor D.H.S. (Ver
grafico N° 6.10).
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Variacion del Oxigeno Disuelto en el Afluente del Reactor DHS
para los Periodos 1y 2
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Gréfico N° 6.10. Variacion del Oxigeno Disuelto en el Afluente del Reactor DHS
de Julio a Setiembre. Caudal = 8.1 I/dia (41 gotas) Periodo 1y de Setiembre a
Diciembre. Caudal = 16.2 I/dia (82 gotas/min) Periodo 2

Se nota que hay pequefios incrementos de OD en el Afluente debido a una
oxigenacion con el medio ambiente en el momento de tomar la muestra de
medicién ya que normalmente el OD proveniente de un proceso anaerobio es muy

cercano a cero.
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VI.1.4.2. Resultados de la caracterizaciéon en el Efluente del Reactor
D.HS.1

Los resultados obtenidos en el Efluente del Reactor D.H.S. 1 son lo indicados en la
Tabla N° 6.12

Tabla N° 6.12. Valores promedio de Oxigeno Disuelto en el Efluente del
Reactor D.H.S. 01

EFLUENTE D.H.S. D.H.S.
CAUDAL 8.11 /dia 16.2 1/dia
EPOCA INVIERNO PRIMAVERA
FECHA 20/07/2011-22/09/2011 23/09/2011 - 02/12/2011
RANGO Minimo | Maximo Promedio Minimo | Maximo Promedio
RESULTADOS 5.92 717 6.68 4.64 6.95 5.34

De la tabla N° 6.12, se puede apreciar que el promedio de Oxigeno Disuelto en
invierno es 6.68 mg/l'y en primavera es 5.34 mg /| disminuye, lo cual se debe a que
ha tenido una oxigenacion adecuada. A continuacibn se muestra la variacion
gréficamente del Oxigeno Disuelto en el Efluente del Reactor D.H.S. 01 (Ver gréfico
N° 6.11).
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Variacion del Oxigeno Disuelto en el Efluente del Reactor DHS
01 para los Periodo 1 y Periodo 2
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Gréfico N° 6.11. Variacion del Oxigeno Disuelto en el Efluente del Reactor DHS
1 de Julio a Setiembre. Caudal = 8.1 I/dia (41 gotas) Periodo 1y de Setiembre
a Diciembre. Caudal = 16.2 I/dia (82 gotas/min) Periodo 2.

Se puede apreciar que ha tenido una buena oxigenacién el proceso de remocion de

contaminantes con valores por encima de 4 mg/l.
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VI.1.4.3. Resultados de la caracterizacion en el efluente del Reactor D.H.S.
2:

Los resultados obtenidos en el Efluente del Reactor D.H.S. 02 son lo indicados en la
tabla N° 6.13

Tabla N° 6.13. Valores promedio de Oxigeno Disuelto del Efluente del Reactor

D.H.S. 02
EFLUENTE D.H.S. D.H.S.
CAUDAL 8.11 /dia 16.2 1/dia
EPOCA INVIERNO PRIMAVERA
FECHA 20/07/2011-22/09/2011 23/09/2011 - 02/12/2011
RANGO Minimo | Maximo Promedio Minimo | Maximo Promedio
RESULTADOS 5.01 7.16 6.23 4.45 7.58 5.38

De la tabla N° 6.13, se puede apreciar que el promedio de Oxigeno Disuelto en
invierno es 6.23 mg/l y en primavera es 5.38 mg/l disminuye, lo cual se debe a que
ha tenido una oxigenacion adecuada. A continuacibn se muestra la variacion
gréficamente del Oxigeno Disuelto en el Efluente del Reactor D.H.S. 02 (Ver gréfico
N° 6.12.).
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Variacion del Oxigeno Disuelto en el Efluente del Reactor DHS
2 para los Periodo 1 y Periodo 2
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Gréfico N° 6.12. Variacion del Oxigeno Disuelto en el Efluente del Reactor DHS
2 de Julio a Setiembre. Caudal = 8.1 I/dia (41 gotas) Periodo 1 y de Setiembre
a Diciembre. Caudal = 16.2 l/dia (82 gotas/min) Periodo 2

Aqui se confirma los valores obtenidos de OD en el Reactor del DHS 1 dando como

resultado valores por encima de 4 mg/l.

Ademas, también podemos observar las comparaciones de los valores de OD

obtenidos en relacion:

e Oxigeno Disuelto del Afluente del Reactor DHS y el Efluente del Reactor
D.H.S.01

e Oxigeno Disuelto del Afluente del Reactor DHS y el Efluente del Reactor
D.H.S. 02
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Como se muestra a continuacion:

El Oxigeno disuelto del afluente del reactor del D.H.S. para los caudales de 8.1 l/dia
y 16.2 l/dia tuvo valores bajos cercanos de 0 mg/l, esto es debido que la muestra
proviene de un proceso anaerobio (Efluente U.A.S.B.). Por otro lado, para el
efluente del reactor del D.H.S. 1 para los caudales de 8.1 l/dia y 16.2 l/dia los
valores de O.D. estuvieron entre 5mg/l y 7 mg/l, siendo estos resultados muy

Optimos como post tratamiento del U.A.S.B. a nivel de O.D. Ver grafico N° 6.13.

Variacion del Oxigeno Disuelto en el Afluente y el Efluente del
Reactor DHS 1 para los Periodo 1 y Periodo 2
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Grafico N° 6.13. Variaciéon del Oxigeno Disuelto del Afluente del Reactor DHS y
el Efluente del Reactor DHS 1 de Julio a Setiembre. Caudal = (8.1 I/dia — Linea
con tridngulos) Periodo 1 y de Setiembre a Diciembre. (Caudal = 16.2 I/dia-

Linea con cuadrados) Periodo 2.
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Por otro lado, en el caso del afluente del DHS se obtuvo valores bajos cercanos de
0 mg/l con ligeros incrementos debido a que la muestra estuvo expuesta al medio
ambiente antes de medirla, y para los valores cercanos a cero es debido que la
muestra proviene de un proceso anaerobio (Efluente U.A.S.B.) como antes se
menciond. Sin embargo, para el efluente del D.H.S. 02 los valores de O.D. variaron
entre 4.5 mg/l'y 7 mg/l, siendo estos valores muy favorables como resultado de O.D.
Es decir que el D.H.S. es muy 6ptimo como post tratamiento de U.A.S.B. a nivel de
O.D. Ver gréfico N° 6.14.
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Grafico N° 6.14. Variacion del Oxigeno Disuelto del Afluente del Reactor D.H.S.
y el Efluente del Reactor D.H.S. 02 de Julio a Setiembre. Caudal = (8.1 l/dia —
Linea con triangulos) Periodo 1y de Setiembre a Diciembre (Caudal = 16.2

I/dia- Linea con cuadrados) Periodo 2.
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En todos los casos los valores del O.D. de los efluentes del reactor D.H.S. 01 y
D.H.S. 02 se not6 buenos resultados de O.D. obteniendo valores entre 4 mg/l y 7
mg/l. (Ver gréficos 6.13 y 6.14).

VI.1.5. SOLIDOS TOTALES
Los Sdlidos Totales corresponden a la sumatoria de los sélidos disueltos y solidos
suspendidos, los cuales se midieron desde el 17 de Agosto del 2010 (Periodo 1)
hasta el 10 de diciembre del 2010 (Periodo 2). Los valores promedio de Sdélidos
Totales se muestran a continuacion:

VI.1.5.1. Resultados de la caracterizacion en el afluente del Reactor D.H.S.

Tabla N° 6.14. Valores promedio de Solidos Totales en el Afluente del Reactor

D.H.S.
RESULTADOS
FECHAS |DIAS
AFLUENTE D.H.S (mg/1)
17/08/2010 | 1 870
01/09/2010| 16 721
21/10/2010 | 66 1736
28/10/2010 | 73 1960
04/11/2010 | 80 1656
17/11/2010 | 93 1444
10/12/2010 | 116 1172

De la Tabla N° 6.14, se puede apreciar que los sélidos totales se mantienen
constantes durante el proceso de tratamiento. Asi mismo, en el Gréfico N° 6.15 se
puede observar una disminucién de los sélidos totales conforme pasan los dias esto

es debido al mantenimiento adecuado de los reactores D.H.S.

A continuaciébn se muestra la variacion graficamente de Sélidos Totales en el
Afluente del Reactor DHS (Ver grafico N° 6.15).
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Grafico N° 6.15. Variacion de los Solidos Totales en el Afluente del Reactor
D.H.S. de Julio a Setiembre. Caudal = 8.1 I/dia (41 gotas) Periodo 1 y de
Setiembre a Diciembre. Caudal = 16.2 |/dia (82 gotas/min) Periodo 2.

Se puede ver una disminucién de sélidos totales en el afluente del reactor D.H.S. en
los dos periodos de investigacion debido a que el tanque de almacenamiento ha

tenido un mantenimiento adecuado.

VI.1.5.2.Resultados de la caracterizacién en el Efluente del Reactor
D.H.S. 01

Los resultados obtenidos en el Efluente D.H.S. 1 son lo indicados en la Tabla N° 6.15.
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Tabla N° 6.15. Resultados de los Solidos Totales del Efluente D.H.S. 01.

RESULTADOS
FECHAS | DIAS
EFLUENTE D.H.S 01 (mg/1)
17/08/2010 | 1 872
01/09/2010 | 16 699
21/10/2010 | 66 896
28/10/2010 | 73 784
04/11/2010 | 80 780
17/11/2010 | 93 796
10/12/2010 | 116 596

De la Tabla N° 6.15, se puede apreciar que los sélidos totales se mantienen
decrecen en los dos periodos respectivamente durante el proceso de tratamiento.

Asi mismo, en la tabla se puede observar una disminucién de los sdélidos totales

conforme pasa el tiempo para cada periodo.

A continuacién se muestra la variacion graficamente de Solidos Totales en el

Efluente del Reactor D.H.S. 1 (Ver grafico N° 6.16).
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Grafico N° 6.16. Variacion de los Solidos Totales en el Efluente del Reactor
D.H.S. 01 de Julio a Setiembre. Caudal = 8.1 I/dia (41 gotas) Periodo 1 y de
Setiembre a Diciembre. Caudal = 16.2 I/dia (82 gotas/min) Periodo 2

Se puede ver una disminucion de sélidos totales en el efluente del reactor D.H.S. 01

conforme pasa el tiempo debido al buen funcionamiento del reactor.
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VI.1.5.3. Resultados de la caracterizacion en el Efluente del Reactor
D.H.S. 02

Los resultados obtenidos en el reactor del efluente D.H.S. 01 son lo indicados en la
tabla N° 6.16.

Tabla N° 6.16. Valores promedio de Sélidos Totales del Efluente del D.H.S. 02

RESULTADOS
FECHAS | DIAS

EFLUENTE D.H.S 01 (mg/1)
17/08/2010 | 1 804
01/09/2010 | 16 709
21/10/2010 | 66 644
28/10/2010| 73 1736
04/11/2010| 80 684
17/11/2010 | 93 784
10/12/2010 | 116 456

De la tabla N° 6.16 se puede apreciar que los sélidos totales del efluente del reactor
D.H.S. 02 tienen una ligera disminucion con respecto a la remocion de Soélidos

Totales.

Asi mismo, en el gréfico N° 6.17 se puede observar el incremento de los sélidos

totales durante el dia 73.
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Grafico N° 6.17. Variacién de los Solidos Totales en el Efluente del Reactor
D.H.S. 02 de Julio a Setiembre. Caudal = 8.1 I/dia (41 gotas) Periodo 1 y de
Setiembre a Diciembre. Caudal = 16.2 I/dia (82 gotas/min) Periodo 2

Se puede ver una disminucion de sélidos totales en el efluente del reactor D.H.S. 02
debido al buen funcionamiento del reactor.
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VI.1.6. SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES

VI.1.6.1. Resultados de la caracterizacion en el afluente del Reactor D.H.S.

Los resultados obtenidos en el reactor del efluente D.H.S. 01 son lo indicados en la
tabla N° 6.17

Tabla N° 6.17. Valores promedio de Sélidos Suspendidos en el Afluente del

D.H.S.
cecas | pras RESULTADOS
AFLUENTE D.H.S (mg/I)
17/08/2010| 1 N.D.
01/09/2010| 16 N.D.
21/10/2010| 66 636
28/10/2010 | 73 908
04/11/2010| 80 612
17/11/2010| 93 460
10/12/2010| 116 340

Leyenda:

ND: No se determiné.

Como se puede apreciar en la tabla N° 6.17, los sdlidos suspendidos totales en el
afluente del reactor D.H.S. en promedio representan el 32.8 % de los Sélidos
Totales para el periodo 2. Ademas se observa que los solidos suspendidos
disminuyen gracias al decantador implementado después del reactor D.H.S. como
se muestra en los dias 93 y 116. Implementandose un decantador debido a los

contenidos de sdlidos totales que se encontraron durante el periodo 1.

A continuacién se muestra la variacién graficamente de Sdlidos Suspendidos
Totales en el afluente del Reactor D.H.S. (Ver grafico N° 6.18).
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Grafico N° 6.18 Variaciéon de los Solidos Suspendidos Totales en el Afluente
del Reactor de Julio a Setiembre. Caudal = 8.1 I/dia (41 gotas) Periodo 1 y de
Setiembre a Diciembre. Caudal = 16.2 I/dia (82 gotas/min) Periodo 2

Se puede ver una disminucion de sélidos en suspendidos totales en el afluente del

reactor D.H.S. debido al mantenimiento adecuado del tanque de almacenamiento.

VI.1.6.2. Resultados de la caracterizacion en el Efluente del Reactor

D.H.S.01

Los resultados obtenidos en el reactor del efluente D.H.S. 01 son lo indicados en la

tabla N° 6.18.
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Tabla N° 6.18. Resultados promedio de Sélidos Suspendidos Totales del
Efluente del D.H.S. 01

RESULTADOS
FECHA | DIAS

REACTOR D.H.S. 01 (mg/1)
17/08/2010 | 1 N.D.
01/09/2010 | 16 N.D.
21/10/2010 | 66 428
28/10/2010 | 73 108
04/11/2010| 80 52
17/11/2010| 93 112
10/12/2010 | 116 140

Leyenda:

ND: No se determiné.

Como se puede apreciar en la tabla N° 6.18 se observa que los soélidos suspendidos
totales en el efluente del reactor D.H.S. 01, tienen una considerable disminucion

durante el proceso de tratamiento en el periodo 2.

A continuacion se muestra la variacion graficamente de Sdlidos Suspendidos
Totales en el Efluente del Reactor D.H.S. 01 (Ver grafico N° 6.19).
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Gréafico N° 6.19. Variacion de los Sélidos Suspendidos Totales en el Efluente
del Reactor D.H.S. 01 de Julio a Setiembre. Caudal = 8.1 I/dia (41 gotas)
Periodo 1 y de Setiembre a Diciembre. Caudal = 16.2 I/dia (82 gotas/min)

Periodo 2

Se puede ver una disminucion de sélidos suspendidos totales en el efluente del
reactor D.H.S. 01 debido al buen funcionamiento del reactor D.H.S. 01 y a la

implementacion del decantador después del reactor D.H.S.
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VI.1.6.3. Resultados de la caracterizacion en el Efluente del Reactor
D.H.S. 02

Los resultados obtenidos en el reactor del efluente D.H.S. 02 son lo indicados en la
Tabla N° 6.19.

Tabla N° 6.19. Valores promedio de Sélidos Suspendidos Totales del Efluente

del D.H.S.02
RESULTADOS
FECHAS | DIAS
REACTOR D.H.S. 02 (mg/1)

17/08/2010 | 1 N.D.
01/09/2010 | 16 N.D.
21/10/2010 | 66 4

28/10/2010 | 73 164
04/11/2010 | 80 12
17/11/2010 | 93 84
10/12/2010 | 116 108

Leyenda:

ND: No se determiné.

Como se puede apreciar en la Tabla N° 6.19 se observa que los sdlidos

suspendidos totales tienen una ligera variacién durante el proceso de tratamiento.

A continuacion se muestra la variacion graficamente de Sdlidos Suspendidos
Totales en el Efluente del Reactor D.H.S. 02 (Ver gréfico N° 6.20).
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Gréafico N° 6.20. Variacion de los Sélidos Suspendidos Totales en el Efluente
del Reactor D.H.S. 02 de Julio a Setiembre. Caudal = 8.1 I/dia (41 gotas)
Periodo 1 y de Setiembre a Diciembre. Caudal = 16.2 I/dia (82 gotas/min)

Periodo 2

Se puede ver una variacion de los sélidos suspendidos totales en el efluente del

reactor D.H.S. 02 debido al buen funcionamiento del reactor.

VI.1.7. SOLIDOS VOLATILES TOTALES

VI.1.7.1. Resultados de la caracterizacion en el afluente del Reactor D.H.S.

Los resultados obtenidos en el reactor del afluente D.H.S. son lo indicados en la
tabla N° 6.20.
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Tabla N° 6.20. Valores promedio de Sdélidos Volétiles del Afluente del D.H.S.

RESULTADOS
FECHA |DIA
AFLUENTE D.H.S. (mg/I)
17/08/2010 | 1 254
01/09/2010 | 16 184
21/10/2010 | 66 276
28/10/2010 | 73 1520
04/11/2010 | 80 1176
17/11/2010 | 93 808
10/12/2010 | 116 840

Como se puede apreciar en la tabla N° 6.20 se observa que los sélidos voléatiles en
el afluente del reactor D.H.S. Tienen una ligera variacion debido al mantenimiento
del tanque de almacenamiento que viene del bombeo del efluente del reactor
U.A.S.B.

A continuacion se muestra la variacion graficamente de Sdlidos Volatiles en el
afluente del Reactor D.H.S. (Ver grafico N° 6.21).
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Variacion de los Solidos Volatiles Totales en el Afluente del
Reactor DHS durante el Periodo 1y 2
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Grafico N° 6.21. Variacion de los Solidos Volatiles Totales en el Afluente del
Reactor D.H.S. de Julio a Setiembre. Caudal = 8.1 I/dia (41 gotas) Periodo 1 y
de Setiembre a Diciembre. Caudal = 16.2 I/dia (82 gotas/min) Periodo 2

Se puede ver que en el periodo 1 se obtuvieron bajos valores de sélidos volatiles
totales y en el periodo 2 se hubo en decrecimiento debido a la implementacion de un

decantador a la salida del reactor D.H.S.

VI.1.7.2.Resultados de la caracterizacién en el Efluente del Reactor
D.H.S.01

Los resultados obtenidos en el reactor del efluente D.H.S. 01 son lo indicados en la
tabla N° 6.21.
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Tabla N° 6.21. Valores promedio de Sdlidos Volétiles del Efluente del D.H.S. 01

RESULTADOS
FECHAS |DIAS
REACTOR D.H.S. 01 (mg/1)
17/08/2010 | 1 210
01/09/2010 | 16 172
21/10/2010| 66 20
28/10/2010 | 73 188
04/11/2010 | 80 248
17/11/2010 | 93 236
10/12/2010 | 116 200

Como se puede apreciar en la Tabla N° 6.21 se observa que los sélidos volatiles en

el efluente del reactor D.H.S. 01 tienen un ligera variacién durante el proceso de

tratamiento.

A continuacion se muestra la variacién graficamente de Solidos Volatiles en el

efluente del Reactor D.H.S.1 (Ver gréafico N° 6.22).
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Grafico N° 6.22. Variacion de los Sélidos Volatiles Totales en el Efluente del
Reactor D.H.S. 01 de Julio a Setiembre. Caudal = 8.1 I/dia (41 gotas) Periodo 1
y de Setiembre a Diciembre. Caudal = 16.2 I/dia (82 gotas/min) Periodo 2

Se puede ver una ligera disminucion de solidos volétiles totales para el periodo 1y

variaciones para el periodo 2 en el efluente del reactor D.H.S.

VI.1.7.3.Resultados de la caracterizacién en el Efluente del Reactor
D.H.S. 02

Los resultados obtenidos en el reactor del efluente D.H.S. 01 son lo indicados en la
tabla N° 6.22.
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Tabla N° 6.22. Valores promedio de Sdlidos Volétiles Totales del Efluente del

D.H.S. 02
FECHAS |DIAS RESULTADOS
REACTOR D.H.S. 02 (mg/1)
17/08/2010 | 1 209
01/09/2010 | 16 148
21/10/2010 | 66 104
28/10/2010 | 73 616
04/11/2010 | 80 72
17/11/2010 | 93 224
10/12/2010 | 116 236

Como se puede apreciar en la Tabla N° 6.22 se observa que los solidos volatiles

totales en el efluente del reactor D.H.S. 02 tienen variaciones durante el proceso de

tratamiento.

A continuacion se muestra la variacion graficamente de Sdlidos Volatiles en el

efluente del Reactor D.H.S. 02 (Ver gréfico N° 6.23).
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Grafico N° 6.23. Variacion de los Solidos Volétiles Totales en el Efluente del
Reactor D.H.S. 02 de Julio a Setiembre. Caudal = 8.1 I/dia (41 gotas) Periodo 1
y de Setiembre a Diciembre. Caudal = 16.2 l/dia (82 gotas/min) Periodo 2

Se puede ver una ligera disminucion de solidos volatiles totales en el efluente del

reactor D.H.S. 02. Para el periodo 1 y un crecimiento para el periodo 2

VI.1.8. SOLIDOS FIJOS TOTALES

VI.1.8.1. Resultados de la caracterizacion en el afluente del Reactor D.H.S.

Los resultados obtenidos en el afluente del D.H.S. son lo indicados en la tabla N°
6.23.

UNI - FIA



133

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES CON TECNOLOGIA REACTOR D.H.S. A
ESCALA PILOTO

Tabla N° 6.23. Valores promedio de Sélidos Fijos del Afluente del D.H.S.

RESULTADOS
FECHAS |DIAS| AFLUENTE D.H.S.

(mg/l)
17/08/2010( 1 616
01/09/2010| 16 536
21/10/2010 | 66 1460
28/10/2010 | 73 440
04/11/2010 | 80 480
17/11/2010 | 93 636
10/12/2010 | 116 332

Como se puede apreciar en la tabla N° 6.23 se observa que los sdélidos fijos totales
en el afluente del reactor D.H.S. Tienen una ligera disminucion debido al
mantenimiento del tanque de almacenamiento que viene del bombeo del efluente
del reactor U.A.S.B.

A continuacion se muestra la variacion graficamente de Solidos Fijos en el afluente
del Reactor D.H.S. (Ver Gréfico N° 6.24).
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Grafico N° 6.24. Variacion de los Solidos Fijos Totales en el Afluente del
Reactor D.H.S. de Julio a Setiembre. Caudal = 8.1 |/dia (41 gotas) Periodo 1 y
de Setiembre a Diciembre. Caudal = 16.2 I/dia (82 gotas/min) Periodo 2

Se puede ver una ligera disminuciéon de sdlidos fijos totales en el afluente del reactor
D.H.S. para el periodo 1 y periodo 2 debido al mantenimiento del tanque de

almacenamiento del efluente del U.A.S.B.

VI.1.8.2. Resultados de la caracterizacién en el Efluente del Reactor
D.H.S. 01

Los resultados obtenidos en el reactor del efluente D.H.S. 01 son lo indicados en la
Tabla N° 6.24.
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Tabla N° 6.24. Valores promedio de Sdlidos Fijos Totales del Efluente del

D.H.S. 01
RESULTADOS
FECHAS |DIAS
REACTOR D.H.S. 01 (mg/1)
17/08/2010 | 1 662
01/09/2010 | 16 527
21/10/2010 | 66 876
28/10/2010 | 73 596
04/11/2010 | 80 532
17/11/2010 | 93 560
10/12/2010 | 116 396

Como se puede apreciar en la tabla N° 6.24. Se observa que los sdélidos fijos totales

en el efluente del reactor D.H.S. 01. Tienen una ligera disminucién debido al buen

funcionamiento del reactor.

A continuacion se muestra la variacion graficamente de Solidos Fijos en el efluente

del Reactor D.H.S. 01 (Ver gréfico N° 6.25).
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Gréfico N° 6.25. Variacion de los Sélidos Fijos Totales en el Efluente del
Reactor D.H.S. de Julio a Setiembre. Caudal = 8.1 I/dia (41 gotas) Periodo 1 y
de Setiembre a Diciembre. Caudal = 16.2 I/dia (82 gotas/min) Periodo 2

Se puede ver una ligera disminucién de sdlidos fijos totales en el efluente del reactor

D.H.S. 01 para los periodos 1y 2.

VI.1.8.3. Resultados de la caracterizacion en el afluente del Reactor D.H.S.
2

Los resultados obtenidos en el reactor del efluente del reactor del D.H.S. 02 son

los indicados en la Tabla N° 6.25.
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Tabla N° 6.25. Valores promedio de Sélidos Fijos del Efluente del D.H.S. 02

RESULTADOS
FECHAS |DIAS
REACTOR D.H.S. 02 (mg/1)
17/08/2010 | 1 595
01/09/2010| 16 561
21/10/2010 | 66 540
28/10/2010 | 73 332
04/11/2010 | 80 612
17/11/2010| 93 560
10/12/2010 | 116 220

Como se puede apreciar en la tabla N° 6.25 se observa que los sélidos fijos en el

efluente del reactor D.H.S. 02 tienen variaciones durante el proceso de tratamiento.

A continuacion se muestra la variacion graficamente de solidos fijos totales en el

efluente del Reactor D.H.S. 02 (Ver gréafico N° 6.26).
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Variacion de los Sdlidos Fijos Totales en el Efluente del
Reactor DHS 2 durante el Periodo 1y 2
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Gréfico N° 6.26. Variacion de los Sélidos Fijos Totales en el Efluente del

Reactor D.H.S. 02, Julio a Setiembre. Caudal = 8.1 I/dia (41 gotas) Periodo 1 y

de Setiembre a Diciembre. Caudal = 16.2 I/dia (82 gotas/min) Periodo 2

Se puede ver una ligera disminuciéon de sdlidos fijos totales en el efluente del reactor

D.H.S. 02 para el periodo 1y 2 debido al buen funcionamiento del reactor.
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VI1.2. ANALISIS FISICOQUIMICOS

VI.2.1. DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBO5)
Es una prueba analitica que permite determinar el contenido de materia organica
biodegradable en una muestra de aguas residuales midiendo el consumo de
oxigeno por una poblacion microbiana heterogénea (durante 5 dias generalmente),

a una temperatura de incubacion de 20 °C y en presencia de nutrientes.

La importancia de esta prueba radica en que es un parametro ambiental que da una

medida del grado de contaminacion.

La Demanda Bioquimica de Oxigeno se midi6 desde el 01 Setiembre del 2010
Periodo 1 al 10 de Diciembre del 2010 Periodo 2.

VI.2.1.1. Resultados de la caracterizacion en el afluente del Reactor D.H.S.

Los resultados obtenidos en el afluente del D.H.S. son lo indicados en la tabla N°
6.26.

Tabla N° 6.26. Valores promedio de la Demanda Bioquimica de Oxigeno del
Afluente del D.H.S

RESULTADOS
FECHAS Dias

AFLUENTE D.H.S (mg/1)
01/09/2010 1 40.88
21/10/2010 51 107.68
28/10/2010 58 98.32
04/11/2010 65 109.9
17/11/2010 78 109.9
10/12/2010 100 118.56

UNI - FIA



140

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES CON TECNOLOGIA REACTORD.H.S. A
ESCALA PILOTO

De la Tabla N° 6.26 se puede apreciar que la DBO5 en el Tanque de
Almacenamiento y regulacién se mantiene con ciertas variaciones propias de una

planta de tratamiento de aguas residuales.

A continuacion se muestra la variacion graficamente de la DBO5 en el afluente del

D.H.S. (Ver gréfico N° 6.27).

Variacion de la DBO; en el afluente del D.H.S. para los
Periodos 1y 2
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Grafico N° 6.27. Variacién de la DBO5 en el Afluente del Reactor D.H.S. de
Julio a Setiembre. Caudal = 8.1 |/dia (41 gotas) Periodo 1 y de Setiembre a
Diciembre. Caudal = 16.2 I/dia (82 gotas/min) Periodo 2

Se puede ver que los valores de la DBO5 en el afluente del DHS han tenido una
ligera variacion pero estos se mantienen en sus valores normales que un efluente

de U.A.S.B. para el periodo 2 con respecto a los valores de DBO5. Por otro lado
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para el periodo 1 se obtuvo un valor 40.88 mg/l siendo un valor muy bajo para el

efluente del reactor U.A.S.B.

VI.2.1.2. Resultados de la caracterizacion en el efluente del Reactor D.H.S.
01

Los resultados obtenidos en el Efluente del reactor D.H.S. 01 son lo indicados en la
tabla N° 6.27.

Tabla N° 6.27. Valores promedio de la Demanda Bioquimica de Oxigeno del
Efluente del D.H.S. 01

RESULTADOS
FECHAS Dias
EFLUENTE D.H.S 1 (mg/l)

01/09/2010 1 20.47
21/10/2010 51 4.21
28/10/2010 58 4.16
04/11/2010 65 2.7

17/11/2010 78 7.92
10/12/2010 100 20.97

De la Tabla N° 6.27, se puede apreciar que la DBO5 del efluente del D.H.S. 01 ha
retenido una gran remocion de la carga organica, disminuyendo aproximadamente
en un 90 % para el periodo 2. Asi mismo cabe destacar que la DBO5 de la muestra
fue variable, ya que el tanque de alimentacion del afluente presento en ocasiones
mayor DBOS.

A continuacion se muestra la variacion graficamente de la DBO5 en el efluente del
reactor D.H.S. 01 (Ver gréfico N° 6.28).
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Variacion de la DBO; en el efluente del D.H.S. 1 para los

Periodos 1y 2
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Gréfico N° 6.28. Variacién de la DBOS5 en el Efluente del Reactor D.H.S. 01 Julio

a Setiembre. Caudal = 8.1 I/dia (41 gotas) Periodo 1 y de Setiembre a

Se puede ver que los valores de la DBO5 en el efluente del reactor DHS 01 han
tenido buenos resultados en remocion de carga organica llegando a obtener el valor

més bajo de DBOS5 de 2,70 mg/l para el periodo 2 y para el periodo 1 se obtuvo un

valor de 20.47 mg/l debido a que la biomasa de las esponjas consumio

considerablemente la materia biodegradable este valor es aceptable a nivel de

Diciembre. Caudal = 16.2 I/dia (82 gotas/min) Periodo 2

remocion de contaminantes.
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VI.2.1.3. Resultados de la caracterizacion en el efluente del Reactor D.H.S.
2

Los resultados obtenidos en el Efluente del reactor D.H.S. 02 son lo indicados en la

tabla N° 6.28.

Tabla N° 6.28. Valores promedio de la Demanda Bioquimica de Oxigeno del
Efluente del D.H.S. 02

RESULTADOS
FECHAS Dias
AFLUENTE D.H.S 2 (mg/1)
01/09/2010 1 24.11
21/10/2010 51 2.16
28/10/2010 58 6.59
04/11/2010 65 1.14
17/11/2010 78 230
10/12/2010 100 1.12

Se puede apreciar que la Demanda Quimica de Oxigeno en el reactor D.H.S. 02 ha

tenido una gran remocion de la carga organica como se muestra en la tabla N° 6.28.

A continuacion se muestra la variacion graficamente de la DBO5 en el efluente del

reactor D.H.S. 02 (Ver gréfico N° 6.29).
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Variacion de la DBO; en el efluente del D.H.S. 2 para los
Periodos 1y 2
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Grafico N° 6.29. Variacion de la DBO5 en el Efluente del Reactor D.H.S. 02 Julio
a Setiembre. Caudal = 8.1 l/dia (41 gotas) Periodo 1 y de Setiembre a
Diciembre. Caudal = 16.2 I/dia (82 gotas/min) Periodo 2

Aqui también se puede ver que los valores de la DBO5 en el efluente del reactor
D.H.S. 02 han tenido buenos resultados en remocién de carga organica llegando a
obtener el valor de 1,135 mg/l de DBOS5 siendo este resultado muy favorable en el

post tratamiento del efluente del U.A.S.B. a nivel de DBO5.

VI.2.2. DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO)

La Demanda Quimica de Oxigeno se midio desde el 22 de Julio del 2010 hasta el 22
de Diciembre del 2010. Los valores promedio de la DQO se muestran a

continuacion:

UNI - FIA



145

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES CON TECNOLOGIA REACTOR D.H.S. A

ESCALA PILOTO

VI.2.2.1. Resultados de la caracterizacion en el afluente del Reactor D.H.S.

Los resultados obtenidos en el Afluente del D.H.S. son lo indicados en la tabla N° 6.29.

Tabla N° 6.29. Valores promedio de DQO en el Afluente del Reactor D.H.S.

PARAMETRO DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (MG/L)

AFLUENTE D.H.S. D.H.S.
CAUDAL 8.1 1/dia 16.2 1/dia
EPOCA INVIERNO PRIMAVERA
FECHA 22/07/2011 - 22/09/2011 23/09/2011 - 2212/2011
RANGO Minimo Maximo Promedio Minimo Maximo Pror(:ledi
RESULTADOS 126,00 341,00 233,43 141,00 398,00 292,67

De la tabla N° 6.29 se puede apreciar que la Demanda Quimica de Oxigeno en el

Tanque de Almacenamiento ha tenido un valor promedio bajo en invierno con

respecto al valor promedio en primavera debido a que el tanque contenia gran

cantidad de materia inorganica proveniente del U.A.S.B., después se mantuvo

constante para luego llegar a tener una DQO minima igual a 126 mg/l en invierno y

141 mgl/l.

A continuacién se muestra la variacion graficamente de la DQO en el afluente del
D.H.S (Ver gréfico N° 6.30).
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Variacion de la DQO en el Afluente D.H.S.
para los Periodos 1 y 2
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Gréafico N° 6.30. Variacion de la DQO en el Afluente de DHS de Julio a
Setiembre. Caudal = 8.1 I/dia (41 gotas) Periodo 1 y de Setiembre a Diciembre.
Caudal =16.2 l/dia (82 gotas/min) Periodo 2.

Se puede ver que los valores de la DQO en el afluente han tenido variaciones en el

periodo 1 con respecto al periodo 2 debido a los factores climatol6gicos.
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VI.2.2.2. Resultados de la caracterizacion en el efluente del Reactor D.H.S.
01

Los resultados obtenidos en el Efluente D.H.S. 01 son lo indicados en la tabla N° 6.30.

Tabla N° 6.30. Valores promedio de la Demanda Quimica de Oxigeno del
Efluente del reactor D.H.S. 01

PARAMETRO DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (MG/L)

EFLUENTE D.H.S. 01 D.H.S. 01
CAUDAL 8.1 1/dia 16.2 1/dia
EPOCA INVIERNO PRIMAVERA
FECHA 22/07/2011 - 22/09/2011 23/09/2011 - 22/12/2011
RANGO Minimo Méaximo Promedio Minimo Maximo Promedio
RESULTADOS 55,00 215,00 95,57 25,00 201,00 105,33

De la Tabla N° 6.30, se puede apreciar que la remocion de la Demanda Quimica de
Oxigeno en el reactor D.H.S. 01 es menor en primavera con respecto a la DQO del

invierno.

A continuacion se muestra la variacion graficamente de la DQO en el efluente del
reactor D.H.S. 01 (Ver gréfico N° 6.31).
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Variacion de la DQO en el Efluente del reactor D.H.S. 1
para los Periodos 1y 2
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Grafico N° 6.31. Variaciéon de la DQO en el Efluente del reactor DHS de Julio a
Setiembre. Caudal = 8.1 I/dia (41 gotas) Periodo 1 y de Setiembre a Diciembre.
Caudal =16.2 I/dia (82 gotas/min) Periodo 2.

Se puede ver que los valores de la DQO en el efluente del reactor D.H.S. 01 han
tenido una remocién de contaminantes como se puede visualizar en el grafico N°
6.37 los valores de 37 mg/l de DQO en el periodo 1 y de 45 mg/l de DQO en el
periodo 2.

VI.2.2.3.Resultados de la caracterizacion en el efluente del Reactor D.H.S.
02

Los resultados obtenidos en el Efluente D.H.S. 02 son lo indicados en la tabla N° 6.31.
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Tabla N° 6.31. Valores promedio de la Demanda Quimica de Oxigeno del
Efluente del reactor D.H.S. 02

PARAMETRO DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (MG/L)

EFLUENTE D.H.S. 02 D.H.S. 02
CAUDAL 8.1 1/dia 16.2 1/dia
EPOCA INVIERNO PRIMAVERA
FECHA 22/07/2011 - 22/09/2011 23/09/2011 - 22/12/2011
RANGO Minimo Maximo Promedio Minimo Maximo Promedio
RESULTADOS 45,00 248,00 89,86 37,00 229,00 102,50

De la tabla N° 6.31 se puede apreciar que la Demanda Quimica de Oxigeno ha

tenido una disminucion significativa con relacién a la DQO del afluente.

A continuaciéon se muestra la variacion graficamente de la DQO en el efluente del

reactor D.H.S. 02 (Ver grafico N° 6.32).
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Gréafico N° 6.32. Variacion de la DQO en el Efluente del reactor DHS 02 de Julio
a Setiembre (Caudal = 8.1 I/dia) Periodo 1y de Setiembre a Diciembre (Caudal

Se puede ver que los valores de la DQO en el efluente del reactor D.H.S. 02 han
tenido una remocion de contaminantes como se puede visualizar en el grafico N°
6.32 los valores mas bajos de 55 mg/l de DQO en el periodo 1y de 25 mg/l de DQO

= 16.2 |/dia) Periodo 2.

en el periodo 2.
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Ademas, también podemos observar las comparaciones de los valores de la DQO

obtenidos.

e Variacion de la DQO en el Afluente y Efluente del Reactor D.H.S. 01 y D.H.S.
02 (Ver grafico N° 6.33)

e Evolucion de la Eficiencia de remocién de la DQO en los reactores D.H.S.
01y D.H.S. 02 (Ver gréfica N° 6.34).

Como se muestra a continuacion:
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Variacion de la DQO en el Afluente y Efluente de los reactores DHS1y
DHS2 para los Periodos 1y 2
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Gréafico N° 6.33. Variacion de la DQO en el Efluente del reactor DHS 2 de Julio a
Setiembre. (Caudal = 8.1 I/dia) Periodo 1 y de Setiembre a Diciembre (Caudal =
16.2 I/dia) Periodo 2.

Aqui podemos vizualizar la variacion de la DQO de sus tres componentes: Tanque
de almacenamiento (Afluente) y los Reactores D.H.S. 01 y D.H.S. 02 ( Elfuente ). Se
puede notar que lo valores del afluente siempre esta por encima de los valores del
elfuente concluyendo a partir de esto que el sistema ha tenido un buen
comportamiento a lo largo del estudio .
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Evolucion de la Eficiencia de remocion de DQO en los
reactores DHS 1 y DHS 2 para los Periodos 1 y 2
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Grafico N° 6.34. Evolucién de la eficiencia de la DQO de los reactores D.H.S. 01
y D.H.S. 02 de Julio a Setiembre. (Caudal = 8.1 I/dia) Periodo 1 y de Setiembre
a Diciembre (Caudal = 16.2 I/dia) Periodo 2.

Aqui podemos vizualizar las eficiencia de remocién de la DQO de los reactores
D.H.S. 01 y D.H.S 02. Se puede notar que lo valores de eficiencia han alcanzado
valores maximos por encima del 80 % para el periodo 1 y valores cercanos a 90 %

en el periodo 2 . Esto nos permite concluir que el sistema ha tenido un buen
comportamiento a lo largo del estudio .
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VI.2.3. DEMANDA QUIMICA OXIGENO FILTRADA

La Demanda Quimica de Oxigeno Filtrada se midi6 en tres fechas el 23/09, 24/09,
06/10 del 2010 durante el Periodo 2. Los valores de la DQO Filtrada se muestran a

continuacion:

VI.2.3.1. Resultados de la caracterizacion en el afluente del D.H.S.

Los resultados obtenidos en el Efluente del reactor D.H.S. 01 son lo indicados en la
tabla N° 6.32.

Tabla N° 6.32. Valores de la DQO Filtrada del Afluente del D.H.S.

DQO FILTRADA (MG/L)
RESULTADOS
FECHAS Dias
AFLUENTE D.H.S
23/09/2010 1 170
24/09/2010 2 137
6/10/2010 14 93

De la tabla N° 6.32, se puede apreciar que la DQO Filtrada en el afluente del D.H.S.
ha disminuido con los dias, esto es debido al lavado del tranque almacenamiento
del afluente del D.H.S.

VI.2.3.2.Resultados de la caracterizacion en el efluente del Reactor D.H.S.
1

Los resultados obtenidos en el Efluente del reactor D.H.S. 01 son lo indicados en la

tabla N° 6.33.
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Tabla N° 6.33. Valores de la DQO Filtrada del Efluente del reactor D.H.S. 01

DQO FILTRADA (MG/L)
RESULTADOS
FECHAS Dias
REACTOR DHS 01
23/09/2010 1 96.00
24/09/2010 2 65,00
6/10/2010 14 22,00

De la tabla N° 6.33, se puede apreciar que la DQO Filtrada en el efluente del
reactor D.H.S. 01 ha tenido una gran remocion de DQO en el dia 14 con respecto al

dia 1 debido al buen funcionamiento del reactor.

VI.2.3.3.Resultados de la caracterizacion en el efluente del Reactor D.H.S.
02

Los resultados obtenidos en el Efluente del reactor D.H.S.02 son lo indicados en la
tabla N° 6.34.

Tabla N° 6.34. Valores de la DQO Filtrada del Efluente del reactor D.H.S. 02

DQO FILTRADA (MG/L)
RESULTADOS
FECHAS Dias
REACTOR DHS 02
23/09/2010 1 87
24/09/2010 2 80
6/10/2010 14 32

De la tabla N° 6.34, se puede apreciar que la DQO Filtrada en el efluente del
reactor D.H.S. 02 ha tenido una gran remocion de la carga de la DQO en el dia 14,

disminuyendo aproximadamente en un 76.34 %.

Ademas, también podemos observar las comparaciones de los valores de la DQO

Filtrada obtenidos en relacion a:
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e Variacion de la DQO Filtrada en el Afluente y Efluente del Reactor D.H.S. 01
y D.H.S. 02 (Ver grafico N° 6.35. y 6.36)

e Evolucion de la Eficiencia de remocién de la DQO Filtrada en los reactores
D.H.S. 01 y D.H.S. 02 (Ver grafico N° 6.37)

Como se muestra a continuacion:

Variacién de la DQO Filtrada del Afluente y Efluente de los
reactores D.H.S. 01 y D.H.S. 02 Periodo 2 ( Caudal = 16.2 1/dia)

180,00 170

160,00

140,00

120,00

100,00

80,00

60,00

DQO Filtrada en (mg/l)

40,00

20,00

0,00

23-sep. 24-sep. 6-oct.
m DQO Filtrada en el Afluente del D.H.S. m DQO Filtrada en el Efluente del reactor D.H.S. 01

 DQO Filtrada en el Efluente del reactor D.H.S 02

Grafico N° 6.35. Variacion de la DQO Filtrada en el Afluente y Efluente del
reactor D.H.S. 01y D.H.S. 02 de Setiembre a Diciembre (Caudal = 16.2 |/dia)
Periodo 2.
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Variacion de la DQO sin Filtrar del Afluente y Efluente de los
reactores D.H.S. 01 y D.H.S. 02 Periodo 2 ( Caudal = 16.2 1/dia)
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m DQO sin Filtrar en el Afluente del D.H.S. m DQO sin Filtrar en el Efluente del reactor D.H.S. 01

B DQO sin Filtrar en el Efluente del reactor D.H.S 02

Grafico N° 6.36. Variacion de la DQO Filtrada en el Afluente y Efluente del
reactor D.H.S. 01y D.H.S. 02 de Setiembre a Diciembre (Caudal = 16.2 I/dia)
Periodo 2.

En los graficos N° 6.35 y 6.36 podemos vizualizar la variacion de la DQO filtrada en
sus tres componentes Tanque de almacenamiento (Afluente) y los Reactores D.H.S.
01 y D.H.S. 02 (Efluente). Se puede notar que lo valores del afluente siempre esta
por encima de los valores del elfuente para los casos de DQO filtrada y sin filtrar,
esto nos indica que el sistema ha tenido un buen comportamiento a lo largo del
estudios y los valores de DQO filtrada y sin filtrar obtenidos en los efluentes de los

reactores son muy optimos en esta investigacion.
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Evolucion de la Eficiencia de remocién de la DQO Filtrada en los
reactores D.H.S. 01y D.H.S. 02 para el Periodo 2 ( Caudal = 16.2
1/dia)

90,00

80,00 76,34

70,00 6559

60,00

52,55
48,82

—50,00 :
S 43,53
© 41,61
_§4o,oo —
=
=

30,00 |—

20,00 |—

10,00 |—

0,00

23-sep. 24-sep. 6-oct.
Eficiencia en el Efluente del reactor D.H.S. 01 m Eficiencia en el Efluente del reactor D.H.S. 02

Gréfico N° 6.37. Variacion de la Eficiencia de la DQO Filtrada en el Afluente y
Efluente del reactor D.H.S. 01y D.H.S. 02 de Setiembre a Diciembre (Caudal =
16.2 I/dia) Periodo 2.

En el grafico N° 6.37 podemos vizualizar las eficiencia de remocion de la DQO
Filtrada de los reactores D.H.S. 01 y D.H.S 02. Se puede notar que los valores de
eficiencia se han incrementado con em tiempo alcanzando valores por encima del

70 %. Esto nos permite concluir que el sistema ha tenido un adecuado
comportamiento en el estudio .
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VI.2.4. DEMANDA QUIMICA OXIGENO FILTRADA Y DQO SIN FILTRAR

La Demanda Quimica de Oxigeno Filtrada y Filtrar se midié en tres fechas el 23/09,

24/09, 06/10 del 2010 durante el Periodo 2. Los valores obtenidos se muestran a

continuacion en los Gréficos N° 6.38, 6.39 y 6.40:

450
400
350
300
250
200
150

DQO en(mg/l)

100
50
0

Variacion de la DQO Filtrada y la DQO sin filtrar en el Afluente
del DHS para el Periodo 2

170

137

22-sep.

24-sep. 26-sep. 28-sep.

Tiempo ( Dias)

30-sep.

2-oct. 4-oct. 6-oct. 8-oct.

DQO Filtrada en el Afluente del DHS en (mg/I)
----- ¢ DQO sin Filtrar del Afluente del DHS en (mg/l)

Gréfico N° 6.38. Variacion de la DQO Filtrada y sin Filtrar en el Afluente del
reactor D.H.S. de Setiembre a Diciembre (Caudal = 16.2 |I/dia) Periodo 2.
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Variacion de la DQO Filtrada y la DQO sin filtrar en el Efluente
del Reactor DHS 1 para el Periodo 2

240
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------ DQO Filtrada en el Efluente del DHS 1 en (mg/l)
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Grafico N° 6.39. Variacion de la DQO Filtrada y sin Filtrar en el Efluente del
reactor D.H.S. 01 de Setiembre a Diciembre (Caudal = 16.2 |/dia) Periodo 2
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Variacion de la DQO Filtrada y la DQO sin filtrar en el Efluente
del Reactor DHS 2 durante el Periodo 2
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---#--- DQO sin Filtrar en el Efluente del DHS 2 en (mg/1)

Grafico N° 6.40. Variacion de la DQO Filtrada y sin Filtrar en el Efluente del
reactor D.H.S. 02 de Setiembre a Diciembre (Caudal = 16.2 I/dia) Periodo 2.

En los graficos N° 6.38, 6.39 y 6.40, se puede notar que los valores de la DQO
Filtrada siempre estan por debajo de la DQO sin Filtrar, a excepcion de la Gréficas
N° 646 en la que los valores del 24 de setiembre se encuentran contrarios a lo
indicado, esto es debido a mala disposicidon del papel filtro en el momento de filtrar
la muestra. Estos valores de DQO filtrada nos indica la cantidad real de materia a

oxidar que existe en la muestra de afluente y efluente del reactor D.H.S. 01 y 02.
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VI.3. ANALISIS MICROBIOLOGICOS
VI.3.1. COLIFORMES TOTALES Y TERMOTOLERANTES
VI.3.1.1. Coliformes Totales
Se obtuvo un rendimiento maximo de 99.00% para el reactor D.H.S. 01 y de 96.83%
para el caso del reactor D.H.S. 02, siendo estos valores muy 6éptimos como post-

tratamiento del U.A.S.B. a nivel de Coliformes Totales (Ver tabla N° 6.35)

Tabla N° 6.35. Rendimiento del reactor D.H.S. 01 y rendimiento del reactor
D.H.S. 02 — Coliformes Totales

Coliformes Totales (NMP/100ml) Rendimientos
Dia - Hora
Afluente Efluente 1 Efluente 2 D.HS. 1 D.H.S. 2
06/08/10 - 14:30 9.200.000 160.000 92.000 98,26 99,00
13/08/10 - 15:00 92.000.000 920.000 160.000 99,00 99,83
01/09/10 - 11:30 16.000.000 540.000 540.000 96,63 96,63
06/10/10 - 13:00 1.600.000 24.000 160.000 98,50 90,00
18/11/10 - 12:00 9.200.000 1.600.000 5.400.000 82,61 41,30

VI.3.1.2. Coliformes Termotolerantes

Se obtuvo un rendimiento maximo de 99.75 % para el reactor D.H.S. 01 y de 99.96
% para el caso del reactor D.H.S. 02, siendo estos valores muy 6ptimos como post

tratamiento del U.A.S.B. a nivel de Coliformes Termotolerantes (Ver Tabla N° 6.36)
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Tabla N° 6.36. Rendimiento del reactor D.H.S. 01 y Rendimiento del reactor

D.H.S. 02 — Coliformes Termotolerantes

Coliformes Termotolerantes (NMP/100ml) Rendimientos
Dia - Hora

Afluente Efluente 1 Efluente 2 D.H.S. 1 D.H.S. 2
06/08/10 - 14:30 920.000 92.000 24.000 90,00 97,39
13/08/10 - 15:00 9.200.000 35.000 28.000 99,62 99,70
01/09/10 - 11:30 9.200.000 35.000 54.000 99,62 99,41
06/10/10 - 13:00 920.000 2.300 28.000 99,75 96,96
18/11/10 - 12:00 920.000 920.000 920.000 0,00 0,00

En las siguientes graficas podemos visualizar la evolucién de la eficiencia de

remocion de los Coliformes Termotolerantes y Coliformes Totales encontradas de

los reactores del reactor D.H.S. 1 y del reactor

6.42):

D.H.S. 2. (Ver grafico N° 6.41 y
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Evolucion de la Eficiencia de remocion de Coliformes Totales en los reactores
D.H.S. 1y D.H.S. 2 para los Periodos 1y 2

Periodo 1 Periodo 2

105,00 =
100,00 99,83 96,63

95,00
98,26 99,00 96,63 \
90,00 5050 % ~_
, \
85,00 RN

80,00 >
75,00 R
70,00 AN

65,00

60,00 AN

55,00 5

50,00 >

45,00

40,00 ® 41,30

A

Eficiencia ( en %)

35,00
30,00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Tiempo (semanas)
== Eficiencia de Coliformes Totales D.H.S. 1 ( Caudal = 8.1 I/ dia)
-=i-- Eficiencia de Coliformes Totales D.H.S. 2 ( Caudal = 8.1 |/ dia)
=@ Eficiencia de Coliformes Totales D.H.S. 1 ( Caudal = 16.2 |/ dia)
--@-- Eficiencia de Coliformes Totales D.H.S. 2( Caudal = 16.2 |/ dia)

Gréafico N° 6.41. Evolucion de la Eficiencia de Remocién de Coliformes Totales

paralos Periodos 1y 2.

En el grafico N° 6.41 se puede ver que hay una gran eficiencia de remocion de
coliformes totales para el periodo 1 mientras que para el periodo 2 la eficiencia
disminuye.
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Evolucion de la Eficiencia de remocion de Coliformes Termotolerantes
en los reactores DHS1y DHS2 para el Periodo 1y2

Periodo 1 _ Periodo 2
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) - = = = = = >
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= o = Eficiencia de Coliformes Termotolerantes D.H.S. 2 (Caudal= 8.1 |/dia)

= @ = Eficiencia de Coliformes Termotolerantes D.H.S. 2 (Caudal= 16.2 |/dia)

Gréafico N° 6.42. Evolucion de la Eficiencia de Remocion de Coliformes

Termotolerantes paralos Periodo 1y 2.

En el grafico N° 6.42 se puede ver que hay una gran eficiencia de remocion de
termotolerantes para el periodo 1 mientras que para el periodo 2 la eficiencia decae
considerablemente hasta tener una eficiencia nula esto se debido a problemas de

mantenimiento de los reactores D.H.S.
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Tabla N° 6.37. Tabla resumen de valores promedio de los parametros monitoreados.

Q=8.1L/dia Q=16.2 L/dia
TAMANO DE DESVIACION | TAMANO DE LA DESVIACION
PARAMETRO TIPO |\ Muestra | VALOR VALOR VALOR ST ST VALOR | VALOR VALOR AR
MINIMO MAXIMO | PROMEDIO MINIMO | MAXIMO | PROMEDIO
AFLUENTE 55 0.00 22,00 18.97 1.66 123 1.66 26.6 21.72 2.49
TEMPERATURA DHS 01 55 0.00 22.3 18.23 1.20 123 1.20 25.6 2145 2.64
DHS 02 55 0.00 22.4 18.33 1.36 123 1.36 25.9 21.43 2.38
AFLUENTE 55 7.03 7.84 7.40 0.19 123 5.73 8.07 7.39 0.36
PH DHS 01 55 7.51 8.35 8.06 0.14 123 6.97 8.17 7.60 0.34
DHS 02 55 7.42 8.33 7.95 0.19 123 6.62 8.23 7.64 0.32
AFLUENTE 55 76 240 130.33 26.14 123 75 375 151.98 57.17
TURBIEDAD DHS 01 55 15 157 51.97 35.99 123 17 148 46.66 24.27
DHS 02 55 10 236 51.44 42.81 123 18 137 43.49 31.29
AFLUENTE 13 0.02 3.41 1.04 1.01 54 0.2 2.35 0.70 0.56
OXIGENO DISUELTO | DHS 01 13 5.92 7.17 6.68 0.80 54 4.64 6.95 5.34 0.48
DHS 02 13 5.01 7.16 6.23 1.34 54 4.45 7.58 5.38 0.61
AFLUENTE 2 721 870 795.50 74.50 5 1172 1960 1,593.60 267.79
SOLIDOS TOTALES DHS 01 2 699 872 785.50 86.50 5 596 896 770.40 97.08
DHS 02 2 709 804 756.50 47.50 5 456 1736 860.80 450.33
SOLIDOS AFLUENTE ND ND ND 5 340 908 591.20 191.37
SUSPENDIDOS DHS 01 ND ND ND 5 52 428 168.00 133.10
TOTALES DHS 02 ND ND ND 5 4 164 74.40 60.17
AFLUENTE 2 184 254 219.00 35.00 5 276 1520 924.00 414.52
SOLID,I(,)OST\Q(;‘[};;TILES DHS 01 2 172 210 191.00 19.00 5 20 248 178.40 82.23
DHS 02 2 148 209 178.50 30.50 5 72 616 250.40 193.82
AFLUENTE 2 536 616 576.00 40.00 5 332 1460 669.60 407.06
SOLIDOS FIJOS
TOTALES DHS 01 2 527 662 594.50 67.50 5 396 876 592.00 150.49
DHS 02 2 561 595 578.00 17.00 5 220 612 452.80 157.30
AFLUENTE 1 40.88 40.88 40.88 0.00 5 98.32 118.56 108.87 26.02
DBO DHS 01 1 20.47 20.47 20.47 0.00 5 2.7 20.97 7.99 7.69
DHS 02 1 24.11 24.11 24.11 0.00 5 1.12 6.59 2.66 8.20
AFLUENTE 6 126 341 223.33 67.79 7 141 410 292.86 85.27
DQO DHS 01 6 55 215 100.17 54.10 7 25 201 100.00 56.72
DHS 02 6 45 248 94.17 71.59 7 37 229 97.00 58.28
AFLUENTE ND ND ND 3 93 170 133.33 31.54
DQO (FILTRADA) DHS 01 ND ND ND 3 22 96 61.00 30.34
DHS 02 ND ND ND 3 32 87 66.33 24.44
AFLUENTE 3 9200000 92000000 39066667 37532327 2 1600000 9200000 5400000 3800000
CQ}%E%EEMSES DHS 01 3 160 920 540 310 2 24 1600000 800012 799988
DHS 02 3 92 540 264 197 2 160 5400000 2700080 2699920
COLIFORMES AFLUENTE 3 920 9200000 6133640 4336488 2 920 920 920 0
TERMOTOLERANTES DHS 01 3 35 92 54 27 2 2 920 461 459
DHS 02 3 24 54 35 13 2 28 920 474 446
Leyenda:

ND: No se determiné.
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Tabla N° 6.38. Tabla resumen de valores promedio de los parametros

monitoreados.

Q=8.1L/dia Q=16.2 L/dia
PARAMETRO Tipo | VALOR | VALOR |RENDIMIENTO | VALOR VALOR | RENDIMIENTO
MINIMO | MAXIMO | (PROMEDIO) | MINIMO [ MAXIMO | (PROMEDIO)
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
DHSO01 | 17.14 88.55 61.23 27.05 93.13 67.90
TURBIEDAD
DHS02 | 18.98 87.61 66.85 18.93 91.27 69.83
DHS 01 3.05 3.05 3.05 44.88 60.00 51.06
SOLIDOS TOTALES
DHS 02 1.66 7.59 4.63 11.43 62.90 47.97
SOLIDOS DHS 01 ND ND 32.70 91.50 69.36
SUSPENDIDOS
TOTALES DHS 02 ND ND 68.24 99.37 85.86
SOLIDOS VOLATILES | DHS 01 6.52 17.32 11.92 70.79 92.75 81.26
TOTALES DHS02 | 17.72 19.57 18.64 59.47 93.88 71.97
SOLIDOS FIJOS DHS 01 1.68 1.68 1.68 11.95 40.00 25.97
TOTALES DHS 02 3.41 3.41 3.41 11.95 63.01 33.31
bEO DHS 01 | 49.93 49.93 49.93 82.31 97.54 92.10
DHS 02 | 41.02 41.02 41.02 93.30 99.06 97.31
DQO DHS01 | 36.95 75.11 55.91 49.50 82.27 68.30
DHS 02 | 27.27 81.01 59.08 19.65 83.90 65.63
DHS 01 ND ND 4353 76.34 57.48
DQO (FILTRADA)
DHS 02 ND ND 41.61 65.59 52.01
COLIFORMES DHS01 | 96.63 99.00 97.96 82.61 98.50 90.56
TOTALES DHS02 | 96.63 99.83 98.49 4130 90.00 65.65
COLIFORMES DHS 01 | 90.00 99.62 96.41 99.75 99.75 99.75
TERMOTOLERANTES | pHS 02 | 97.39 99.70 98.83 96.96 96.96 96.96
Leyenda:

ND: No se determiné.
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CAPITULO VII: DISCUSION

VII.1. CON RESPECTO A LA ACTIVIDAD BIOLOGICA DE REMOCION DE

CONTAMINANTES EN LOS REACTORES DHS.

La actividad biol6gica del DHS se vio afectada por factores ambientales.
Siendo una de estas la luz solar a la que estuvo expuesta inicialmente dichos
reactores, debido a que los envases eran transparentes. La consecuencia
fue el crecimiento de algas en las esponjas asi como en los reactores. Por lo
que fue necesario cubrirlos con bolsas plasticas de color negro para evitar la
luz solar.

El tiempo de demora del crecimiento de la  biomasa se dio en
aproximadamente en 15 dias después de la disposicion de las esponjas en
los reactores de acrilico del DHS. Esto se debi6 a que al principio las
esponjas estaban limpias y posteriormente con la inoculacién de aguas
provenientes del afluente del DHS cre6 un medio adecuado para el
crecimiento de biomasa debido a los nutrientes que se encuentran en los
desagiies domésticos. Siendo esta biomasa formada dentro de las esponjas

el principal agente de remocién de contaminantes del efluente del UASB.

VII.2. CON RESPECTO A LA OPERACION DE LOS REACTORES DHS

Respecto a la operaciéon del Sistema estudiado se tuvo que verificar tres
veces al dia el caudal de entrada a los reactores DHS. Dado que el caudal
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de 41 gotas/min tiene un tiempo de retencién hidraulica de 4 horas que es un

parametro constante en el estudio.

En el periodo dos se adiciono un decantador a la salida de los reactores para
mejorar la calidad del efluente con respecto a los sedimentos formados
debido a que los valores iniciales de sélidos reportaron un incremento de los
mismos por el posible arrastre de la biomasa proveniente de las esponjas en

vista a los primeros resultados de solidos volatiles en el periodo uno.
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CAPITULO VIII: CONCLUSIONES

Se concluye que el reactor D.H.S. como post tratamiento efectuado en el
U.A.S.B., ha obtenido resultados favorables con respecto a la remocioén de

contaminantes, con relacion a los parametros de:

O DQO filtrada ha alcanzado una eficiencia de 76 y 65 % para el reactor
DHS 1 y DHS 2 respectivamente para el periodo 2. En el periodo 1 no se

midi6 este parametro.

O DQO sin filtrar se obtuvo valores por encima del 80 % en los reactores
DHS 1y DHS 2 para los periodos 1y 2.

o DBO ha alcanzado una eficiencia por encima al 90 % para el reactor
DHS 1 y DHS 2 para el periodo 2 y aproximadamente el 50% de

eficiencia para el periodo 1.

El pH del efluente del sistema D.H.S. para los tiempos teérico de 4 horas en
el periodo 1 y para el tiempo de retencion teorico de 2 horas en el periodo 2
Asi como también para los valores de tiempo de retencion de retencion real

estuvieron dentro del rango favorable de 6.5 a 8.5.

Se obtuvieron valores minimos de DBO en el efluente de ambos reactores
de 1.12 mg/l para el periodo 2 y 20.47 mg/l para el periodo 1. Siendo estos

valores menores al limite maximo permisible que es de 100 mg/l. Este
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resultado se debe a la separacion de los modulos lo que origino que las
bacterias aerobias tengan una oxigenacion adicional al proceso de
tratamiento lo que permitié que la biodegradacion de la materia organica sea

mas eficiente.

Se obtuvieron valores minimos de DQO 25 mg/l y 37 mg/l en los reactores
D.H.S. 1 y 2 respectivamente para el periodo 2. Por otro lado se obtuvo
valores de 55 mg/l y 45 mg/l en los reactores D.H.S. 1y 2 respectivamente
para el periodo 1. Siendo estos valores obtenidos menores al limite maximo
permisible que es de 200 mg/l. Este resultado se debe a que las bacterias
aerobias tuvieron una oxigenacién adicional debido a la separacion entre
modulo y modulo que permitié que la cantidad de sustancias susceptibles a
ser oxidadas por medios quimicos tengan una oxigenacion adicional debido

a dicha separacion de médulos dentro del reactor D.H.S.

Se obtuvieron valores de DQO filtrada por debajo a la DQO sin filtrar en la
mayoria de nuestros resultados a excepcion de los valores de la DQO
filtrada y sin filtrar para el reactor DHS 2 del 24 de setiembre esto se debié a
la mala disposicion del papel filtro en laboratorio. Los valores de la DQO
filtrada siempre deben estar por debajo de la DQO sin filtrar debido a que el
filtrado retiene la materia organica biodegradable teniendo asi en la muestra
a medir solo la materia no biodegradable que es lo que realmente se

necesita remover en términos de DQO.

Se ha obtenido una remocién de Coliformes totales y termotolerantes por
encima del 90% del rendimiento en relacién a la cantidad de Coliformes que
ingreso al reactor. Habiéndose obtenido el valor minimo con respecto a
Coliformes Termotolerantes de 2300 NMP/100 ml para el reactor DHS 1 en
el periodo 1 y 2. Se puede decir que la eficiencia es buena y se debe a que
la biomasa formada en las esponjas han removido los coliformes

termotolerantes a través de su medio poroso origindndoles un medio
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inadecuado para su crecimiento. Esta agua estd dentro por debajo de los
limites méximo permisible para vertido a cuerpos de agua segun el Decreto
Supremo N° 003-2010-MINAM. (LMP<10000 NMP/100 ml). Por lo tanto se

puede verter hacia otros cuerpos de agua.

e De los parametros obtenidos se puede concluir que los valores estan dentro
de los Limites Méaximos Permisibles para los efluentes de plantas de
tratamiento de aguas residuales domesticas o municipales (PTAR) segun
Decreto Supremo N° 003- 2010 — MINAM.

e La presencia de larvas se debi6 al estancamiento de las aguas a tratar que
viene hacer el efluente del reactor U.A.S.B., y debido a que estas aguas
superficiales estan expuestas al medio ambiente, origina que los mosquitos
dejen sus huevos en la superficie del reactor, para posteriormente en el
proceso del tratamiento del efluente del reactor U.A.S.B., a través del reactor
D.H.S. sean estos huevos retenidos en los poros de las esponjas y con las

condiciones favorables de crecimiento originen la proliferacién de larvas.

e La vida util de la esponja depende de la disminucion el rendimiento de
filtrado, dado que la porosidad disminuye con el crecimiento de larvas dentro
de los poros de las esponjas, para nuestro experimento el tiempo en el que
se cambié la esponja fue después de 3 meses de haber iniciado la
investigacion debido a la presencia de larvas.

e Una de las ventajas principales de este sistema de post tratamiento de
reactores UASB frente al sistema de lagunaje es que ocupa mucho menos
area. Asi mismo los costos son menores ya que no hay movimientos de

tierras para su construccion ni uso de geomembranas.
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De acuerdo a los resultados obtenidos en el caso de la turbiedad se obtuvo
valores promedio mayores para el periodo uno (caudal de 8.1 l/dia)
comparados con los valores promedio del periodo dos caudal de (16.2 I/dia)
concluyendo que se presenta deficiencias para un tiempo de retencidn

menor a 4 horas.

El &rea superficial para cada reactor D.H.S. fue de 0.008 m2, por lo tanto si
se hace un célculo estimado para tratar 1 m3 de aguas residuales se
requeriran 0.472 m2, lo que lo coloca a este sistema como una tecnologia
atractiva para el post tratamiento de reactores UASB en comparacién con

sistemas de lagunaje que requieren mayor area.
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CAPITULO IX: RECOMENDACIONES

e Investigar el post tratamiento para tiempos de retencién por horas, para

todas las estaciones y tener en cuenta la porosidad de la esponja.

e Lavar los envases de 1 litro para mejorar el buen funcionamiento del

sistema.

e Lavar el tanque de almacenamiento periédicamente para evitar la formacion
de natas en la superficie producto del proceso anaerobio que el efluente del

U.A.S.B. ha tenido anteriormente.

e Lavar las esponjas periédicamente para evitar la formacién de larvas en la

capa bioldgica de las esponjas (D.H.S.).

o Realizar investigaciones de Reactores D.H.S. de mayor capacidad,

manteniendo constante el tiempo de retencion.

e La distribucion del afluente debe ser uniforme hacia los reactores para evitar
gue se produzcan espacios muertos en las esponjas. Asi se obtendra que el

crecimiento bacteriol6gico en las esponjas sea uniforme.
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e Se recomienda medir el volumen de lodos del efluente del reactor U.A.S.B.
para determinar las dimensiones del tanque de sedimentacion (unidad previa
a los reactores D.H.S.). Esto permitira que la construccion de la planta sea a

escala real.

e Se puede construir una planta real debido a que las investigaciones
realizadas demostraron que el prototipo D.H.S. obtuvo buena eficiencia con
respecto a remocion de contaminantes y porque también en otros paises
estan dando buenos resultados. Pero se deberia desarrollar mas

investigaciones para optimizar la calidad del efluente de reactor D.H.S.

e Se recomienda realizar andlisis de patégenos en el efluente del reactor
D.H.S.

e Se recomienda cubrir el sistema del reactor D.H.S. con bolsas de plastico de
color negro para evitar la exposicion de la luz solar y asi evitar el crecimiento

de algas en el sistema.
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