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RESUMEN:

En la presente tesis de investigacion se estudid un nuevo sistema de
tratamiento primario para aguas residuales domésticas, propone utilizar el
“‘Reactor anaerdbio de manto de lodos de flujo ascendente con digestor de
lodos”, en adelante reactor UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanquet)-Digestor,

aplicado a la remocion de carga organica.

El sistema disefado a escala piloto, fue investigado para las
aguas residuales de la ciudad de Puno, se llevé muestra desde un buzén de la
PTAR-Espinar hasta el lugar de investigacion, con previo paso del agua residual

por un tratamiento preliminar (cdmara de reja gruesa y desarenador).

La investigacion se divide en tres partes: etapa 1, etapa 2 y etapa 3. La
etapa 1 consistié en lograr estabilizar lodo anaerobio para el reactor UASB-
Digestor y condiciones de operacion optimas para el digestor. La etapa 2, se
investigd tiempo de retencién hidraulico (TRH): 4-6-8-10-12-14 horas para el
reactor UASB y TRH constante de 10 dias para el digestor. En la etapa 3 el
reactor UASB con 12 horas de TRH y para el digestor 20 dias de TRH.

De los parametros fisicoquimicos evaluados, para la etapa 2, la mejor
eficiencia se logré para 12 horas de TRH para el reactor UASB, con porcentajes
promedios de remocion de 52% de carga organica, 79% de turbiedad, 76%
sélidos suspendidos totales, 52% DQO total, 57% DBOg, la produccion de gas
metano promedio para el reactor UASB es 1179 ml/dia y para el digestor 961.2
ml/dia. Para la etapa 3 se obtuvé en promedio porcentajes de remocion de 51%
de carga organica, 72% de turbiedad, 67.4% solidos suspendidos totales, 51%
DQO total, la produccion de gas metano 1372.6 ml/dia para el reactor UASB y
para el digestor 1528.8 ml/dia.

El tratamiento primario reactor UASB-Digestor es una alternativa para
remover la carga organica y sélidos suspendidos totales, aplicado a localidades
ubicados a una altitud de 3800 msnm, el disefio se optimiz6 para un TRH de 12

horas para el reactor UASB y para el digestor 14.4 dias de TRH.
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GLOSARIO
DQO(i): Son los g de DQO de ingreso del afluente.
DQO(e): Son los g de DQO de salida del efluente.

DQO(CH,) : Se refiere g DQO transformada a metano (gas y disuelto en el efluente).

DQO(lp): DQO lodo purgado son los g de DQO correspondiente a la biomasa en las
purgas realizadas, es necesario conocer la masa de sodlidos eliminados, y la relacion
DQO/SSV, que se determina experimentalmente.

DQO(la): DQO lodo acumulado, corresponde a los g de DQO de la biomasa acumulada
entre en el reactor entre el inicio y el final del periodo que se hace el balance de masa,
este término puede ser positivo 0 negativo.

DQO(p): Son las pérdidas de DQO por otros procesos quimicos biolégicos, ademas del
metano puede existir otros productos finales que contienen DQO y no son determinados,
tales como los compuestos no oxigenados de S y N principalmente. Este término incluye
efecto de sulfatoreduccion y la nitrificacion- desnitrificacion.

SST: Sdlidos suspendidos totales.

SSV: Sdlidos suspendidos volatiles.

SSD: Sdlidos totales disueltos

UASB: Upflow Anaerobic Sludge Blanquet.

TRH: tiempo de retencién hidraulico.

PTAR: Planta de tratamiento de aguas residuales

PTAR-Espinar: Planta de tratamiento de aguas residuales Espinar de la ciudad de Puno.






CAPITULO 1

INTRODUCCION

El tratamiento de aguas residuales doméstica en el ande peruano
especificamente en zonas con climas templados a frios iguales a 3800msnm,
respecto a la remocion de carga organica, tradicionalmente en el Peru se ha
hecho con tecnologias como: lagunas facultativas, en casos extremos no se

tiene ningun tipo de tratamiento.

La presente investigacion propone una nueva alternativa de tratamiento primario
optimizado denominado “Reactor Anaerobio de Manto de Lodos de Flujo
Ascendente (RAMLFA), acompafado de un Digestor de lodos” 6 “UASB(Upflow
Anaerobic Sludge Blanquet) con Digestor de lodos” en adelante se denominara
reactor UASB-Digestor, con este tratamiento se podra obtener una optima
remocién de carga organica, a pesar de no ser favorable el clima, en gran parte

del afio, en localidades iguales a 3800msnm.

La zona de investigacion esta ubicada a 5km de la PTAR-Espinar, en el centro
poblado Salcedo de la ciudad de Puno. Para el funcionamiento se suministro
agua residual con tratamiento preliminar (camara de rejas gruesa y desarenador)
de la planta de tratamiento de aguas residuales-Espinar(PTAR-Espinar) de
Puno, para la investigacion se monitoreo los siguiente parametros: demanda
bioquimica de oxigeno ( DBOs), demanda quimica de oxigeno total (DQO total),
solidos totales, sélidos volatiles totales, sélidos suspendidos totales, sélidos
sedimentables, turbiedad, temperatura, potencial de hidréogeno, produccion de

gas metano, medicion de altura de lodo.

La instalaciéon fue el 01 de Diciembre del 2012, se empezd con el arranque y
puesta en marcha el 28 de Diciembre de 2012, los monitoreos semanales de

investigacion a partir del 11 de Abril, culminandose el 19 de julio del 2013.



CAPITULO 2

DISENO DE LA INVESTIGACION

2.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.11

IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

En el departamento de Puno a una altitud igual a 3800msnm,
respecto al tratamiento de agua residual doméstica en la gran
mayoria de sus provincias cuentan con tratamiento preliminar
seguido de tratamiento con lagunas de estabilizacién que funciona
como tratamiento primario y secundario, a consecuencia de una
deficiente operacion y mantenimiento sumado a las condiciones
de baja temperatura a esa altitud y en muchos casos no se
proyectdé la ampliacion de la capacidad de la PTAR por el
crecimiento de la poblacién, estas condiciones permiten que la
eficiencia de remocion de carga organica sea baja, como
consecuencia afecta los rios y cuerpo receptor donde se
descarga, en el caso de Puno afecta la biodiversidad del lago
Titicaca.

La falta de tecnologia optimizada para estas localidades de baja
temperatura durante mas de 6 meses, ubicados a una altitud
iguales a 3800msnm nos motiva a investigar una nueva tecnologia

para estas localidades del ande Peruano.

2.1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

El tratamiento de aguas residuales domésticas en condiciones de
baja temperatura y a una altitud iguales a 3800msnm, el
tratamiento secundario aplicado para condiciones de esta altitud
necesita un tratamiento primario optimizado para mejorar el

tratamiento del agua residual doméstica.



En el caso de Puno cuenta con tratamiento preliminar con una
camara de rejas gruesa y dos desarenadores en paralelo, dos
lagunas de estabilizacion en serie que funciona como tratamiento
primario y secundario. Existe un problema adicional la falta de
area disponible, para una posible ampliacién de la PTAR.

Debido a estos problemas surge la necesidad de investigar una
nueva tecnologia de tratamiento primario optimizado para remover
la carga organica, este proceso debe implicar una operacién y
mantenimiento sostenible, bajo consumo de energia y resultados
optimos de remocion de material contaminante y que ocupe el

menor espacio posible.

2.1.3 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

En el departamento de Puno por las condiciones climaticas a esa
altitud, las bajas temperaturas disminuye la tasa de hidrdlisis
debido a la baja temperatura del afluente, al utilizar un digestor de
lodos operado a una temperatura de 25 a 35 °C y un tiempo de
retencién hidraulico de 10 a 20 dias, el digestor de lodos al recibir
como afluente lodo mezclado con agua residual parcialmente
hidrolizada del reactor UASB, el digestor acelera la tasa de
hidrdlisis, el efluente del digestor se regresa al reactor UASB,
cerca a la zona de ingreso de agua residual, entonces en el
digestor de lodos se completara la etapa de hidrdlisis a una
temperatura mayor y tiempo de retencion hidraulica mayor que del
reactor UASB.

Se realiza el calentamiento en un tanque separado (digestor de
lodos), pues se espera que el volumen del digestor sea menor que
del reactor UASB, por tanto sera mas econdmico calentar un
tanque de menor volumen que calentar todo el reactor UASB , el
lodo caliente retiene mas el calor que un liquido, por tanto los
gastos de energia seran menores, asi como el costo de inversion

y operacion y mantenimiento para el sistema de calentamiento.



Adicionalmente se podria en un PTAR a escala real utilizar la
energia solar como fuente de energia para realizar el
calentamiento.

Se investigd a escala piloto la tecnologia, “Reactor de manto de
lodos de flujo ascendente acompafnado de un digestor de lodos” 6
reactor UASB-Digestor, en Palestina (climas frios a templados,
temperaturas iguales a 15°C). [Mahmoud , 2002] con resultados
positivos. Por tal motivo es necesario su estudio y ajuste de
parametros de disefio, para instalar a localidades del ande

peruano ubicados a un altitud de 3800msnm.

2.2 OBJETIVO PRINCIPAL

Investigar la remocion de carga organica en un Reactor de manto de lodos

de flujo

ascendente que trabaje con un Digestor de lodos (llamado en

adelante reactor UASB-Digestor) como acelerador de la tasa de hidrdlisis

para localidades con altitudes iguales a 3800msnm, especificamente para

la ciudad de Puno.

2.3 OBJETIVOS SECUNDARIOS

Determinar el tiempo de retencién hidraulico del reactor UASB.

Determinar el tiempo de retencién hidraulico del Digestor de lodos.

c. Determinar el volumen de gas metano generado tanto en el reactor
UASB y Digestor de lodos.

d. Evaluar la remocion de solidos totales, soélidos volatiles totales,

solidos disueltos totales, solidos sedimentables.

e. Evaluar la calidad de lodo del reactor UASB respecto al Digestor de

lodos.

f. Evaluar los criterios de operacién y mantenimiento de un reactor
UASB-Digestor.

g. Evaluar la medicion de parametros diarios: turbiedad, temperatura,

pH.



2.4 HIPOTESIS

Considerando el uso de un digestor de lodos que acelere la tasa de
hidrdlisis de un reactor UASB se lograra una remocioén de la carga organica
igual al 50% o superior en el tratamiento de las aguas residuales de la
ciudad de Puno.

2.5 VARIABLES DE ESTUDIO
En el presente estudio experimental a escala piloto, se tienen las

siguientes variables:

2.5.1 VARIABLES DEPENDIENTES

Las variables en dependientes en estudio son:
v" Demanda bioquimica de oxigeno DBO; en el efluente.
v" Demanda quimica de oxigeno total DQO en el efluente.

v' Solidos suspendidos totales en el efluente.

2.5.2 VARIABLES INDEPENDIENTES

Las variables en estudio son las siguientes:

v' Tiempo de retencién hidraulico de reactor UASB: Se opero
con 6 caudales 49.0L/dia-57.6L/dia-69.1L/dia-86.4L/dia-
115.2L/dia-172.8L/dia con 14,12,10,8, 6 y 4 horas de retencion
hidraulico respectivamente.

v' Tiempo de retencion hidraulico del Digestor: Se operé con
un caudal 34.6L/dia bombeado por periodos. Para un tiempo
de retencién hidraulico de 10 dias en etapa 1 y tiempo de

retencién hidraulico de 20 dias en etapa 3.



2.5.3 VARIABLES INTERVINIENTES

v Temperatura ambiental: Se trabajé en época de lluvia:
Enero-Abril (22°C-10°C) y época de heladas: Mayo- Julio
(20°C — 8°C). Clima caracteristico del departamento de Puno.

v' Sistema de calentamiento del Digestor: La frecuencia de
bombeo de agua caliente al intercambiador de calor para
mantener el lodo en el Digestor a una temperatura entre 25 —
35°C.

v' Calidad de agua del efluente: La calidad de agua residual
que se trasladé desde la PTAR-Espinar, hasta la zona de

investigacion.

2.5.4 PARAMETROS DE CONTROL DE PROCESO

Para controlar el proceso de tratamiento mediante el reactor

“UASB-Digestor”, se monitored los siguientes parametros:

v' Turbiedad: Es un expresion de la propiedad optica que
origina que la luz se disperse y absorba en vez de
transmitirse en linea recta a través de la muestra, nos indica
presencia de materias en suspension, como arcilla, materia
organica e inorganicas finamente divididas, compuestos

organicos solubles coloreados.

v Temperatura: Importante a ser monitoreado, esta
directamente relacionado a las reacciones quimicas Yy
velocidades de reaccién y la actividad microbiana en el

reactor UASB y digestor de lodos.

v' Potencial de Hidrégeno (pH): Expresion usual para medir
la concentracién de ion hidrégeno en una solucion, las

aguas residuales con valores de pH menores a 5 y



superiores a 9 son de dificil tratamiento mediante procesos

biolégicos.

Gas Metano: La cantidad de produccién nos indica el buen
funcionamiento de la vida microbiana de las bacterias
metanogénicas, de todo el biogas producido medimos el

metano.

Solidos suspendidos totales (SST): Expresion que se
aplica a los residuos que quedan en un recipiente después
de la evaporaciéon de una muestra, permitira medir en la
entrada y salida del reactor y asi saber el porcentaje de

remocion.

Solidos Volatiles (SVT): Expresion que se aplica a los
residuos que fueron evaporados, para luego ser calcinados,

nos indica la presencia de materia organica.

Solidos Sedimentables (SS): Para la determinacion de
solidos sedimentables, importante parametro, ya que su

acumulacion en reactor produce zonas muertas.

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs): Es la cantidad
de oxigeno requerido por las bacterias mientras se estabiliza
la materia organica bajo condiciones aerobias. Es un
bioensayo importante para conocer la carga de

contaminacion organica del agua.

Demanda Quimica de Oxigeno Total (DQOtotal): Para
medir el material organico presente en las aguas residuales,
susceptible a ser oxidado quimicamente con una solucion de
dicromato en medio acido. La relacion DBOs/DQO en aguas

residuales municipales no tratadas oscila entre 0.3 y 0.8, si



este valor DBO;/DQO es mayor que 0.5, se consideran
facilmente tratables mediante procesos bioldgicos, pero si
DBOs;/DQO es menor que 0.3 el residuo puede contener
constituyentes toxicos o deben tener microorganismos

aclimatados para su estabilizacion.

v Demanda Quimica de Oxigeno soluble (DQOsoluble): Se
obtiene utilizando la muestra filtrada a través de un filtro de
membrana con un tamarfno de poro de 0.45um y se sigue el
procedimiento para DQO total, este parametro nos sirve

para hallar la remocién de la DQO coloidal y suspendida.

2.6 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

v RAFA: Reactor de manto de lodos de flujo ascendente. En ingles

reactor UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanquet)

v UASB-digestor: Reactor UASB integrado con un digestor.

v' Digestiéon anaerobia: Respiracion en la que alguna sustancia como
S0;% 6 NO3! sirve como aceptor terminal de electrones en vez de
0,.

v" Respiracion: Proceso en el que un compuesto es oxidado con
oxigeno o un sustituto del oxigeno que funciona como aceptor
terminal de electrones, y que normalmente se acompafa de la

produccion de ATP por fosforilacion oxidativa.

v" Anaerobio: Metabolismo, célula u organismo que funciona sin la
intervencion del oxigeno(se aplica principalmente en relacién con un

ser vivo)



Acetogénesis: Metabolismo energética con produccién de acetato,

bien a partir de H, mas CO,, bien a partir de compuestos organicos.

Anoxico: Sin oxigeno( se aplica principalmente a un medio de

cultivo, habitat o ambiente)

Agua residual: Liquidos contaminados con material fecal humano 6

animal.

Fermentacién: Catabolismo anaerobio de un compuesto organico
donde el compuesto actua tanto de donador como de aceptor de

electrones y el ATP se produce por fosforilacion a nivel de sustrato.

Metanogénesis: Produccion bioldgica de metano (CH,).

Potencial de reduccién: La tendencia intrinseca (medida en voltios)

de una sustancia para donar electrones.

Bioenergia: Es un tipo de energia renovable procedente del
aprovechamiento de la materia organica e industrial formada en
algun proceso biolégico o mecanico, generalmente, de las sustancias
que constituyen los seres vivos( plantas, ser humano, animales), o

sus restos y residuos.

Bioconversién: Cconocido como biotransformacion se refiere a la
utilizacion de organismos vivos a menudo microorganismos para
llevar a cabo una reaccién quimica que es mas costoso o no viable
no biolégicamente. Estos organismos convierten una sustancia en

una forma quimicamente modificada.

Reactor de mezcla completa(CSTR): Es un tanque en el cual la
masa reaccionante es continuamente agitada de tal manera que se
considera como una mezcla completa, por lo tanto se considera que

sus propiedades son uniformes en todo el interior del reactor.
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Lodo granular: Posee elevada densidad y alta actividad

metanogénica.

HUSB: (hydrolysis upflow sludge bed). Hidrdlisis de lodo de manto de
lodos de flujo ascendente reduce la cantidad de sodlidos en
suspension y aumenta la cantidad de materia organica soluble y

facilmente biodegradable.

AF: Filtro anaerobio, fue el primer tratamiento anaerobio que
demostré viabilidad técnica de aplicar cargas elevadas (10 a 20
kgDQO/m3d), pero su desventaja el alto costo de material filtrante y

problemas de atascamiento por elevadas concentracion de SST.

PTAR-Espinar: Planta de tratamiento de aguas residuales de la
ciudad de Puno, consiste en una camara de rejas gruesa,

desarenador y dos lagunas de estabilizacion en serie.

Tratamiento primario: Remocion de solidos organicos e inorganicos

sedimentables, para disminuir la carga en el tratamiento bioldgico.

Tratamiento secundario: Nivel de tratamiento que permite lograr la
remocion de demanda bioquimica de oxigeno soluble mayor al 80%,

pudiendo ser de biomasa en suspension o biomasa adherida.

TRH: Tiempo de retencién hidraulico.

Eficiencia de tratamiento: Relacion entre la masa 6 concentracién
removida y la masa o concentracién aplicada, en un proceso o planta
de tratamiento y para un parametro especifico. Puede expresarse en

porcentajes.

Fototrofo: Microorganismo capaz de usar la luz como fuente de

energia.
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v' Nitrificacién: Conversion microbiana de NH; a NO31!

v Desnitrificacion: Respiracion anaerdbica en la que el NO3! se

reduce a compuestos nitrogenados gaseosos, fundamentalmente N,.

v Sulfatoreduccion: Grupos de bacterias que utilizan el SO;? como

agente oxidante, reduciendo a sulfuro (H,S).

2.7 MARCO LEGAL

2.7.1 ASPECTOS LEGALES DE AGUAS RESIDUALES EN EL PERU

A continuacion indicamos los principales documentos legales

emitidos por el gobierno peruano. (Ver anexo N° 1).

A) Constitucion politica del Peru 1993. Articulos 66° y 68°.

B) Ley de reforma sobre descentralizacion: Ley N° 27680.
Articulos 192° y 195°.

C) Ley general de la salud: Ley N° 28642
Articulos 96° y 104°.

D) Ley general el ambiente: Ley N° 28611
Articulos 29°, 31°, 32°, 120°, 121° y 122°.

E) Estandares de calidad ambiental (ECA) para agua: Decreto
supremo N° 002-2008 MINAM.

Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales.

F) Disposicién para la implementacién de los ECA para agua:
decreto supremo N° 023-2009 MINAM. Articulos 2°, 7°, 11°.



G)

H)

N)

O)

P)
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Limites maximo permisibles para los efluentes de PTAR
doméstica o municipales: Decreto supremo N° 003-2010
MINAM. Articulos 1°y 3°

Ley marco para el crecimiento de la inversién privada: Decreto
legislativo N°757. Articulos 53° y 55°.

Ley organica de gobiernos regionales: Ley N° 27902.

Ley organica de municipalidades: Ley N° 27972. Articulos 80° y
141°.

Ley de creacion, organizacion y funcion del MINAM: Decreto
legislativo N° 1013.Articulos 1°, 3°,6° y 7°.

Ley de recursos hidricos: Ley N° 29338(2009). Articulos 1°, 2°,
6°, 11°, 12°, 13°, 14°, 45°, 54°, 56°, 58°, 59°, 62°, 88°, 103°,
104°, 106°,113°, 131°, 132°, 133°,134°, 135°,136°,137°
138°,139°, 140°,141°, 142°,143°,144°,145° ,146°,147° , 148
°,149° ,150° , 151°, 152°, 180°, 181°, 182°, 183°, 184°, 278°,
279°, 281°.

Ley del sistema nacional de evaluacién de impacto ambiental:
Ley N° 27446. Articulos 1°, 5° y 15°.

Ley general de servicios de saneamiento: Ley N° 26338.
Articulos 4°, 8°, 9° y 10°.

Reglamento de la ley general de servicios de saneamiento:
D.S. N° 09-95-PRES. Articulos 17°, 55° y 56°.

Directiva N° 180-97 SUNASS. N° 05.
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Q) Cddigo del medio ambiente: D.L. N° 613. Articulos 107°, 113° y

114°.

R) Resolucion ministerial N° 0030-84 S.A. / D.V.M. Articulos 1° y
4°

S) Cddigo penal: D.L. N° 635. Articulos 304°, 305° y 307°.

T) Norma OS 0.90 obras de saneamiento planta de tratamiento de

aguas residuales, ftem N° 5.1.5-5.4.1

2.7.2. ENTIDADES INVOLUCRADAS

Las principales entidades involucradas en el cumplimiento de

marco legal e instituciones regionales de Puno.

A)
B)
C)
D)

E)

Ministerio del Ambiente (MINAM)

Autoridad Nacional del Agua (ANA)

Ministerio de Agricultura (MINAG)

Ministerio de Economia y Finanzas (MEF)

Ministerio de produccion

Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento
Superintendencia Nacional de Servicio de Saneamiento
(SUNASS)

Ministerio de Salud (MINSA)

Proyecto Binacional Lago Titicaca ( PELT)

Autoridad Binacional Autonoma del Sistema Hidrico (ALT)
Empresa Municipal de Saneamiento Basico de Puno

(EMSAPUNO)
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CAPITULO 3

ANTECEDENTES

INFORMACION GENERAL

La tecnologia reactor UASB no es la Unica tecnologia anaerobia para
tratamiento directo de las aguas residuales domésticas, pero sin duda la
mas difundida. A pesar de ser reciente para este uso (primera planta a
escala real en 1988) se ha convertido hoy en dia en la primera opcién, por
su economia y sencillez, en la mayor parte de los paises de América
latina, y en mas de 50 % del mercado de plantas compactas para
caudales entre 5y 50 L/s. [Philippe Conil, 2001]

En regiones de clima moderado-frio (donde las aguas residuales tienen
una temperatura entre 10° y 20°C), todavia se estan desarrollando
experiencias avanzadas con tratamiento anaerobio, algunos investigadores
indicaron que el desarrollo de un reactor UASB a baja temperatura ( 5-
20°C) esta altamente limitado por la hidrdlisis de los solidos atrapados en
el mismo, los cuales se acumulan en el manto de lodo cuando se aplican

altas cargas organicas. [Zeeman y Lettinga, 1999]

Los sdlidos, que son atrapados por el manto de lodo del reactor UASB,
podrian llevarse a un digestor operando en condiciones optimas donde
podrian estabilizarse y después ser recirculados al reactor UASB. Una
experiencia previa de laboratorio indicd que las eficiencias de eliminacion
se aumentaron sobre un 5% respecto a la DQO total y sélidos suspendidos
totales cuando el reactor UASB operd en combinacion con un digestor de

lodos de mezcla completa. [Ruiz et al., 1998].

El tratamiento de aguas residuales anaerobia en paises con un clima bajo
o0 moderado de temperatura es un verdadero reto para los investigadores

en el campo de la tecnologia ambiental del agua. [Lettinga et al., 2001]
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El potencial de una tecnologia novedosa que consiste en un reactor UASB
complementado con un digestor de lodos (UASB-Digestor) para el
tratamiento de aguas residuales y lodos de mutua estabilizacion se
investigd bajo condiciones de baja temperatura teniendo mejores
resultados en UASB-Digestor [Nidal Mahmoud, 2002]

La digestién anaerobia es una alternativa cada vez mas consolidada y
utilizada, especialmente en el tratamiento de efluentes de media y alta
carga. Las principales ventajas de la digestion anaerobia frente al
tratamiento aerobio son la produccion de biogas que, en general, satisface
las demandas energéticas de la planta o incluso puede llegar a generar
una cantidad extra de energia, y una escasa produccién de lodo en
exceso. Ademas, la digestion anaerobia se puede aplicar tanto en
tratamientos centralizados como descentralizados, al tiempo que

constituye un tratamiento de bajo coste. [Juan Alvarez, 2003]

3.2 TRATAMIENTO CON REACTORES UASB A BAJAS TEMPERATURAS

El desarrollo de un reactor UASB acoplado a un digestor de lodos tratando
aguas residuales domésticas, este sistema fue disefado para evitar el
deterioro del manto de lodo por retenciéon de substancias biodegradables
inhibitorias que se acumulan en el lodo sobre todo a bajas temperaturas.
[Juan Alvarez, 2003]

El tratamiento de aguas residuales anaerobia no se limita ciertamente a los
paises tropicales ni a las aguas residuales de baja carga organica. Una
nueva investigacion a escala piloto sistema que consta de reactor UASB-
Digestor. En la propuesta una unidad de sistema de digestor paralelo se
incorpora para estabilizacion mejorada lodos y generacién de activa lodos
metanogénicas para ser recirculado al reactor UASB. Los resultados
obtenidos fueron prometedores en comparacion con el reactor UASB de
una etapa. [Nidal Mahmoud, 2011]
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3.2.1 REACTORES UASB MODIFICADOS A BAJAS TEMPERATURAS

La propuesta para mejorar el rendimiento de un reactor UASB en
climas de baja temperatura, fue investigada con diversas
propuestas acopladas al reactor UASB (Ver figura N° 3.1), todas
estas aplicaciones buscan mejorar la tasa de hidrdlisis para
después tener una actividad metanogénica y asi obtener una
6ptima remociéon de DQO total, demanda bioquimica de oxigeno,
SST.

Un reactor UASB-filtro hibrido, para mejorar el comportamiento del
reactor UASB a bajas temperaturas es proporcionar una area de
superficie de la biomasa de fijacion y el crecimiento en el volumen
de reactor por encima del manto de lodos. [Tilche y Vieira, 1991].
Esto se puede lograr mediante la sustitucion del tipico separador
de fases del reactor UASB con medios filtrantes. [Elmitwalli et al.
1999], posteriormente este arreglo fue probado
experimentalmente por M. Belavski et al.

Un HUSB- UASB, denominado sistema de doble etapa, primero
un reactor HUSB Hidrdlisis de lodo de manto de lodos de flujo
ascendente (hydrolytic upflow sludge bed) y un reactor UASB
acoplados en serie, el objetivo de la primera etapa (HUSB) fue
reducir la cantidad de sdélidos en suspension y aumentar la
cantidad de materia organica soluble y facilmente biodegradable
para alimentar la etapa metanogénica (UASB). Los resultados
obtenidos confirman que un sistema en doble etapa HUSB-UASB
es un tratamiento viable de aguas residuales domésticas de
media-baja carga a temperaturas de 14-20°C aunque su
consolidacién requiere investigaciones adicionales. [Juan Alvarez,
2003]
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Figura N°3.1: Disefio de los procesos modificados para reactor UASB
Fuente: [Se indica en cada figura]

Un AF-AH, también un sistema de doble etapa. La AF (anaerobic
filter) es un reactor de lecho fijo anaerobio de retencion de la DQO
suspendido. ElI AH (anaerobic hybrid) reactor es un sistema que
consiste en un lecho de lodo en la parte inferior y el material de
filtro en la parte superior. La zona de filtro en el reactor AH retiene
fisicamente biomasa y ejerce actividad biolégica que contribuye a
mas reduccion de DQO, fue ensayado a 13°C teniendo buenos
resultados [Elmitwalli, 2000]

Un reactor UASB-Digestor, los sélidos en suspension del afluente
son capturados en el reactor UASB de funcionamiento en

condiciones ambientales y se transportan como una lodo



Cuadro N° 3.1: Experiencia a bajas Temperaturas para reactores UASB
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concentrado al digestor que funciona a condiciones de proceso

Optimas con respecto a la temperatura (25-35°C) y TRS(10 a 27

dias). El lodo digerido que contiene bacterias metanogénicas se

recircula al reactor

UASB

para mejorar su capacidad de

metanogénica. El biogas en el digestor debe ser reutilizado para

su calentamiento. [Nidal Mahmoud, 2002]

Tipo de Remocion% Eliminacion
T(°C) |DQO(mg/L)| THR(h) de lodo por|Referencia
reactor DQO SST operacion
12- 55- Lettinga et al
UASB 16°C 688 24 55-75 80 Lodo exceso (1983)
9- Bodick et al
UASB 15°C 310 12 37-48 Lodo exceso (2000)
UASB- Problemas por :
Fitro |19, |200-1300 |3-24h 38-60 acumulacion | -, Belavski et
o 14°C , al (2000)
Hibrido en filtros
5.7-
HUSB- | 14- 118-401 2.8[HUSB] |49.3- 76.4- | Lodo en | Juan
UASB |20.7°C + 23.1-164.6 89.1 |exceso Alvarez(2003)
6.5[UASB]
0 Lodo Elmitwalli et al
AF-AH [|13°C |460-530 4[AF]+8[AH] |70 Inestabilizado | (2000)
Lodo
estabilizado, .
UASB- 115.c |460(122) |6 66(6) baja Nidal Mahmoud
Digestor . (2002)
produccién de
lodo

Fuente: Evaluacién de tecnologias anaerobias [Andrés Donoso, 2004], Tesis

[Nidal Mahmoud, 2002], Tesis [Juan Alvarez, 2003]

3.2.2 EFICIENCIA DE REACTORES UASB MODIFICADOS A BAJAS
TEMPERATURAS

En el cuadro (Ver cuadro N° 3.1) se muestras los principales

parametros de remocién para cada tecnologia propuesta, estos

ensayos e hicieron a escala piloto.
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3.3 EXPERIENCIAS DE INVESTIGACION PARA REACTOR UASB -
DIGESTOR

Después de revisar la bibliografia, el reactor UASB con digestor de lodos,
fue estudiado a partir del afio 2002, mediante investigaciones publicadas
en los afos 2002, 2003, 2008 y 2011.

Figura N°3.2: Esquema de Reactor UASB-Digestor de lodos
Fuente: [Nidal Mahmoud;2002]

Segun la investigacion desarrollada por Nidal Mahmoud (2002) , explica
que es posible operar con eficiencias de remocion altas en reactores UASB
a bajas temperaturas (15°C) con un funcionamiento 6ptimo semejante a si
el reactor UASB se ubicara en climas tropicales, esto es posible
adicionando al reactor un digestor de lodos. El esquema del reactor UASB-
Digestor de lodos se aprecia en (Ver figura N° 3.2).

El reactor UASB-Digestor de lodos se investigd para climas de baja
temperatura (15°C) para paises del medio Oriente, se tomoé muestra de
tres ciudades palestinas: Ramallah, Al-Bireh (Centros urbanos de comercio
y servicios con pequenas y medianas empresas), Jalazoon (campamento

de refugiados).
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Se encuentra que las aguas residuales muestreadas dan resultados de
altos valores de DQO 1500 mg/L- 2200 mg/L y contenido de solidos
suspendidos totales 650 mg/L- 750 mg/L. La aplicacion de un reactor
UASB es posible solo si se disefia con periodos de retencién hidraulica de
22 horas, debido a la baja tasa de hidrdlisis de solidos a consecuencia de
bajas temperaturas. Sin embargo como alternativa se recomienda el
reactor UASB-Digestor de lodos.

El reactor UASB de dimensiones: volumen (140 L), altura (325cm),
diametro (23.5cm) se operd a 15°C y un tiempo de retencién hidraulico de
6 horas , funciono 81 dias de los cuales 35 dias es para la puesta en
marcha. A este mismo reactor se hizo funcionar también a 15°C y un
tiempo de retencion hidraulico de 6 horas, pero se afadid un digestor de
lodos de volumen (106 L) operado aun tiempo de retencién hidraulico de
20 dias, temperatura 35°C y con agitacién constante a 8rpm es un reactor
de mezcla completa (CSRT) el digestor de lodos integrado al reactor
UASB, funcioné por 83 dias, tanto el reactor UASB y digestor fueron
construidos a partir de plexiglas y tubos PVC. Toda esta investigacion es a
escala de laboratorio y se realizé6 en Holanda en la ciudad de Bennekom
con los datos climaticos de Palestina, en el cuadro (Ver Cuadro N° 3.2) se
observa el agua residual con que se alimenté al reactor UASB.

En el cuadro ( Ver Cuadro N° 3.3) se muestran los resultados de ambas
aplicaciones , donde efectivamente el reactor UASB-Digestor de lodos es
mas eficiente que cuando esta solo el reactor UASB, respecto a la
remocién de carga organica expresada en DQO Total, DQO Soluble ,DQO
Coloidal ,DQO Suspendida.

Cuadro N° 3.2: Caracteristicas del afluente de desagtie (Bennekom —
Holanda) (los nUmeros en paréntesis son las desviacion estandar)

Pardmetro UASB UASB-Digestor
DQO Total (mg/L) 721(171) [460(122)

DQO suspendida(mg/L) 389(167) [251(100)

DQO Coloidal(mg/L) 151(46) 124(24)

DQO Disuelta(mg/L) 172(42) 86(37)

pH 7.4(0.1) 7.3(0.2)

Fuente: [Nidal Mahmoud; 2002]
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Cuadro N° 3.3: Eficiencia de remocion reactor UASB y UASB-Digestor
(Las desviaciones estandar se muestran en paréntesis)

Concentracion de efluente (mg/L) Eficiencia de remocioén (%)
Reactor | DQO DQO DQO DQO DQO |DQO DQO DQO
Total suspendida | Coloidal | Disuelta | Total | suspendida | Coloidal |Disuelta
UASB |390(62) | 100(36) 128(19) | 162(47) |44(9) | 73(14) 3(46) 5(17)
UASB-
Digestor | 151(34) |32(24) 68(17) |50(10) [66(6) |87(5) 44(15) |30(36)

Fuente: [Nidal Mahmoud; 2002]

Después esta tecnologia se instal6 en el lugar de los hechos, en Palestina,
especificamente, en la planta de tratamiento de Al-Bireh, el reactor UASB
de dimensiones: volumen (140 L), altura (325cm), diametro (23.5cm) se
oper6é a un tiempo de retencion hidraulico de 10 horas y se puso en
marcha sin inoculacion, justo en el periodo caliente en Palestina, el reactor
fue alimentado con aguas residuales domésticas pre-tratados con camara
de rejas y desarenador, el reactor fue operado 389 dias , de los 42 dias
fueron de arranque.

Para el reactor UASB-Digestor ( Ver figura N° 3.3), se extrajo lodo activado
de la planta tratamiento con aireacion prolongada de Al-Bireh City-
Palestina ( Ver fotografia N° 3.1), este lodo se inoculé al digestor de
volumen 106L, se oper6 a 35°C y se mantuvo en mezcla completa(CSRT)
con agitacién a 8rpm , se arranco por un periodo de 4 meses, luego el
digestor se acoplo al reactor UASB, se operé por 107 dias, se consideran
57 dias como arranque del reactor UASB-Digestor.

En el cuadro (Ver Cuadro N° 3.4) se muestran los resultados de los
parametros DQO Total, DBOg, SST vy el porcentaje de remocién. Donde se
demuestra que el reactor UASB-Digestor es mucho mas eficiente que
raector UASB.
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Figura N°3.3: Esquema de planta piloto reactor UASB-Digestor en Palestina
Fuente [Nidal Mahmoud, 2008]

Cuadro N° 3.4: Eficiencia de remocion en UASB y UASB-Digestor en

palestina en la planta de tratamiento de Al-Bireh

(Las desviaciones estandar se muestran en paréntesis)

UASB UASB-Digestor

Parametro % %

Afluente Efluente Remocion Afluente | Efluente Remocion
DQO Total
(mg/L) 1250(56) |645(63) |48(4.56) |1186(272)|318(24) |72(6)
DBO: (mg/L) | 588(72) 308(68) |47(13)
SST(mg/L) 1571(159) | 1135(135) | 27.8(3) 1125(631) | 69(49) 93(6)
NH4-
N(mg/L) 63(16) 48.8(15) [22.1(10) |84(5) 88(6) -5(10)
PO4-
P(mg/L) 12.63(5) |12.3(4) -2.5(10) | 14(1) 13(2) 8(11)

Fuente: [Nidal Mahmoud; 2008]
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Fotografia N° 3.1 Planta de tratamiento con aireacién prolongada en Al-
Bireh(Palestina)
Fuente: [Nidal mahmoud, 2011]

En forma paralela el investigador Juan Alvarez (2003) desarrollo un
sistema UASB-Digestor (Ver figura N° 3.4), El principal objetivo del
digestor de lodos fue mejorar la biodegradacion de los solidos del afluente
retenidos en el reactor UASB a bajas temperaturas y recircular el lodo para
aumentar de esta forma su actividad metanogénica especifica. El lodo se
retiraba de la zona media del UASB entrando en la parte alta del digestor y
se recirculaba pasando del fondo del digestor al fondo del reactor UASB.
La recirculacion se realizé de una forma semi-automatica. El caudal de
lodo recirculado se selecciond para establecer un tiempo de retencién
hidraulica (TRH) definido (16-27 dias) en el digestor. La temperatura del
digestor se mantuvo en un valor éptimo entre 25 y 35°C. El sistema se
operé 128 dias variando el TRH del reactor UASB y del Digestor (Ver
cuadro N° 3.4)
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Figura N°3.4: Esquema de planta piloto reactor UASB-Digestor en Santiago
de Compostela.

Fuente: [Juan Alvarez, 2003]

Cuadro N° 3.5: Condiciones de operacién UASB-Digestor

UASB Digestor
Periodo Tiempo(dias) T°C THR(h) T°C THR(dias)
I 48(1 a 48) 14.2 25.1 24.6 271
Il 16(49 a 64) 15.1 9.3 30 271
Il 22(65 a 86) 15.1 8 28.6 271
v 20(87 a106) |15.2 6.2 34.5 16
V 22(107 a 128) |15.7 6.1 34.7 16

Fuente: [Juan Alvarez, 2003]

Las dimensiones del reactor UASB, un cilindro metalico de 2.5m de

diametro y 7.5m de atura volumen total y activo fueron 34.9m3 y 25.5m3,

respectivamente en la parte superior se supo el separador de fases solido-

liquido-gaseoso, el digestor es un cilindro de polipropileno reforzado con

fibra de vidrio de 2.4m y una altura de 6.1m, siendo los volumen total y

activo 27.6m3 y 20m3 respectivamente, el separador de fase es similar al

UASB. Las caracteristicas del afluente y efluente con el porcentaje de

remocién (Ver cuadro N°3.6)
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Cuadro N° 3.6: Valores medios de tratamiento de reactor UASB-Digestor

Periodo I Il 1] \Y Vv
Afluente(mg/L, excepto pH)

pH 7.68 7.51 7.61 7.46 7.53
SST 240 155 186 164 185
DQO Total 412 286 358 288 327
DBOg 291 186 250 213 252
Efluente(mg/L, excepto pH)

pH 7.22 7.28 7.35 7.28 717
SST 105 47 38 61 39
DQO Total 279 154 167 183 159
DBOg 193 83 101 110 111
Eficiencia de eliminacion (%)

SST 56.4 70 79.3 62.7 79
DQO Total 324 46.1 53.2 36.5 51.2
DBOg 33.6 55.7 59.7 48.1 61.3
Biogas registrado(l/d) 2107 1718 1455 772 1565

Fuente: [Juan Alvarez, 2003]

Para un TRH de 6-8 h en reactor UASB, 15-16°C de temperatura y con un

afluente de 330-360mgDQO, la eficiencia en estado estacionario del
reactor UASB-Digestor, fue del 79% de eliminacion de SST, 52% de
eliminaciéon de DQO total y 60% de eliminacion de demanda bioquimica de

oxigeno.

Ante estos resultados, es recomendable su estudio e investigacién del

reactor UASB-Digestor, para la remocion de DQO total, DBO5, SST para

un tiempo de retencion hidraulica del reactor UASB entre 6 a 14 horas y

tiempo de retencion hidraulico para digestor de 10 a 27 dias, para el

tratamiento de aguas residuales, en localidades ubicados iguales a

3800msnm en el Peru, donde se registran periodos de baja temperaturas,

especificamente en el departamento de Puno.
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CAPITULO 4

MARCO TEORICO

4.1 TRATAMIENTO BIOLOGICO

Los principales procesos que se utilizan en el tratamiento biologico de las
aguas residuales domésticas pueden clasificarse con respecto a su
funcién metabdlica en procesos (Ver cuadro N° 4.1): aerobios, anaerobios,
anoxicos, facultativos y combinados. Los procesos individuales se realizan
en sistemas de crecimiento en suspension, sistemas de pelicula bacterial
adherida y en combinacion de ellos. Al controlar el ambiente de los
microorganismos se incrementa la descomposicion de los desechos.
Independientemente del tipo de desecho, los procesos de tratamiento
biolégico buscan controlar el ambiente requerido para el O6ptimo
crecimiento de los microorganismos participantes. [Tchobanoglous&Crites,
1997]

Cuadro N° 4.1: Procesos de tratamiento biolégico

Término Definicion

Procesos aerobios

Ocurren en presencia de oxigeno

Procesos anaerobios

Ocurren en ausencia de oxigeno

Proceso andxico

El proceso por medio del cual el nitrogeno de los
nitratos se convierte biolégicamente en nitrégeno
gaseoso en ausencia de oxigeno. Este proceso
también se conoce también desnitrificacion andxica

Procesos facultativos

Los organismos pueden actuar en presencia y
ausencia de oxigeno molecular

Procesos
hibridos(combinados)

combinaciones diferentes de procesos aerobios,
anaerobios y anoxicos agrupados con el fin de
conseguir un objetivo en particular

Fuente: Tratamiento de aguas residuales, Tchobanoglous&Crites

En la mayor parte de los casos, la materia organica constituye la fuente de
energia y de carbono que necesitan los microorganismos para Su

crecimiento. Ademas, también es necesaria la presencia de nutrientes, que
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contengan los elementos esenciales para el crecimiento, especialmente los
compuestos que contengan N y P, y por ultimo, en el caso de sistema
aerobio, la presencia de oxigeno disuelto en el agua. Este ultimo aspecto
sera clave a la hora de elegir el proceso biologico mas conveniente.

En el metabolismo bacteriano juega un papel fundamental el elemento
aceptor de electrones en los procesos de oxidacion de la materia organica.
Este aspecto, ademas, tiene una importante incidencia en las posibilidades
de aplicacion al tratamiento de aguas. Atendiendo a cual es dicho aceptor

de electrones distinguimos tres casos:

v" Proceso aerobios: La presencia de oxigeno hace que este
elemento sea el aceptor de electrones, por lo que se obtienen
unos rendimientos energéticos elevados, provocando una
importante generacién de fangos, debido al alto crecimiento de
las bacterias aerobias. Su aplicacion a aguas residuales puede
estar muy condicionada por la baja solubilidad del oxigeno en el
agua.

v Proceso anaerobios: En este caso el aceptor de electrones
puede ser el didoxido de carbono 6 parte de la propia materia
organica obteniéndose como producto de esta reduccion el
carbono es su estado mas reducido, el metano. La utilizacion de
este sistema, tiene como ventaja importante, la obtencién de un
gas combustible.

v' Proceso ano6xicos: Se denominan asi los sistemas en los que la
ausencia de oxigeno y la presencia de nitratos hacen que este
ultimo elemento sea el aceptor de electrones, transformandose,
entre otros, en nitrégeno atmosférico , elemento completamente
inerte. Por tanto es posible, en ciertas condiciones, conseguir
una eliminacion bioldgica de nitratos
(desnitrificacion).[CITME,2006]
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TRATAMIENTO ANAEROBIO

El tratamiento anaerobio se basa en la digestién de la materia organica
por parte de microorganismos anaerobios presentes en medios humedos
que no contienen oxigeno, obteniéndose como resultado de esta
degradacién metano, diéxido de carbono, sulfuro de hidrégeno,
amoniaco, etc. Esta situacién se produce de forma natural en aguas
semiestancadas, en cauces donde la gran cantidad de materia organica
acabado con el oxigeno. Depende de tres factores fundamentales:

a) La cantidad de biomasa activa que puede ser retenida en el

reactor.
b) La actividad especifica de la biomasa.

c) Contacto biomasa-agua residual (sustrato).

4.2.1 SISTEMA DE CARGA ORGANICA BAJA

La baja eficacia de eliminacién de los primeros sistemas de
tratamiento anaerobio: tanque séptico, tanque Imhoff, lagunas
anaerobias, se debe a una falta fundamental: existe muy poco o
ningun contacto entre la biomasa del sistema y el material no
sedimentable del afluente. Por esta razon, mucho del material
disuelto o hidrolizado no puede ser metabolizado y acaba siendo
descargado del sistema de tratamiento en el efluente. En estos
disenos, la importancia del contacto del lodo y el material organico
no fue reconocida y el bajo desempefio de los sistemas
anaerobios era atribuido a una inferioridad intrinseca con relacion
a los sistemas aerobios. Por otra parte, el digestor de mezcla
completa presenta baja capacidad de retencién de biomasa, ya
que el tiempo de retencion celular 6 de sdlido (TRS) (Ver seccion
4.4.5) es igual al tiempo de retencién hidraulico (TRH) (Ver
seccion 4.4.4). Sin embargo, un sistema de tratamiento anaerobio
puede tener una alta eficacia en la eliminacion de la materia
organica, aun con muy poco tiempo de residencia, cuando el TRS
y el TRH son distintos (siempre TRS > TRH).
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4.2.2 SISTEMA DE CARGA ORGANICA ALTA

Los sistemas modernos de tratamiento anaerobio, también
llamados sistemas de segunda generacion, tienen un mecanismo
de retencion de lodo que permiten la retenciéon de una gran masa
de lodo, lo que los diferencia de los sistemas antiguos. La retencion
de lodo es tan importante que los sistemas modernos son
generalmente clasificados segun el mecanismo que permite la
retencion (Ver figura 4.1).

a) Inmovilizacion de lodo a través de adherencia a un material
inerte de soporte. En esta categoria estan: Filtro anaerobio
de flujo ascendente o descendente (operan con soporte fijo)
y Reactor de lecho fluidizado o expandido (en este caso el
soporte esta expandido).

b) Separacion sélido-liquido del afluente con retorno de los
sélidos separados al reactor. En esta categoria estan los
procesos de contacto con un decantador externo o el reactor
UASB con un decantador interno. Casos especiales son:

1) cuando el reactor anaerobio también es decantador, es
decir, cuando no hay un dispositivo especial de
separacion de las zonas de digestion y decantacion

2) cuando los propios lodos funcionan como los granulos
de un lecho expandido o llamado lecho de lodo granulado
expandido (EGSB).
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Figura N° 4.1: Sistemas anaerobios modernos de alta carga
Fuente: [Van Haandel y Lettinga, 1994]
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4.2.3 REACTOR UASB

Es una unidad de tratamiento biolégico del tipo anaerobio, cuyo
disefio permite mantener en suspension el agua residual a tratar,
haciendo ingresar el afluente por la parte inferior a través de un
sistema de distribucion localizado en el fondo de la unidad. El
agua residual que ingresa asciende, atravesando por un manto de
lodos conformado por microorganismos de tipo anaerobio. En la
parte superior existe un separador de fases (sodlido-liquido-gas),
que facilita la separacion de la fase liquida y gaseosa, de modo
que el efluente clarificado sale hacia el pos tratamiento. Los
tiempos de permanencia son relativamente cortos. Los parametros
de disefio usualmente empleados para el calculo de las
dimensiones de la unidad se dan en el siguiente cuadro (Ver
cuadro N°4.2)

Cuadro N° 4.2: Principales parametros de disefio para reactor UASB

Criterios Para flujo promedio
Carga volumétrica hidraulica. <4.0 m¥m?.d

Tiempo de detencidn hidraulica. 6.0-9.0h

Velocidad ascendente. 0.5-0.7 m/h

Tasa de sobreflujo en la zona del

) 14.4 - 19.2 m¥m?.d
clarificador.

Tiempo de detencién hidraulicaen | 1.5-2.0h
la zona del clarificador

Produccion de soélidos. R

Infl. COD
Concentracién en exceso de lodo. | 2.0 - 5.0 por ciento
Peso especifico del lodo. 1020 - 1040 kg. SST/m?

Fuente: [SINIA,2009]
Los fundamentos de los reactores “U.A.S.B.” (Upflow Anaerobic
Sludge Blanket) fueron concebidos durante los afios 1970, por el
profesor Gatze Lettinga de la Universidad de Wageningen en
Holanda. Esta sigla se refiere a los Reactores Anaerobios de Flujo
Ascendente o RAFA. (Ver figura 4.2).
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Figura N° 4.2: Reactor UASB
Fuente: [SINIA,2009]
El reactor UASB representa un gran avance en el tratamiento anaerobio,
debido a que puede tolerar cargas organicas altas frente a otros
sistemas. Ademas, tiene la ventaja de que el lodo floculento, después de
un tiempo, se convierte, en determinadas condiciones aplicando altas
cargas organicas y segun el tipo de sustrato, en lodo granular, que
presenta mayor contacto con el agua residual, mayor estabilidad y acepta
mayor velocidad de carga organica. [Ligero y Soto, 2002; Singh y
Viraraghavan, 1999]. Las ventajas y desventajas del tratamiento

anaerobio (Ver cuadro N° 4.3)

PROCESO DE DIGESTION ANAEROBIO EN REACTOR UASB

Para que el proceso de la digestidbn anaerobia tenga lugar con éxito es
necesaria la intervencion de un gran numero de microorganismos, bajo
unas condiciones ambientales determinadas, actian en una serie de
etapas y reacciones muy especificas. Asi cada etapa es realizada por

bacterias especificas a las mismas, se distinguen 4 etapas (Ver figura 4.3):
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Cuadro N° 4.3: Ventajas y desventajas del tratamiento anaerobio

Ventajas

Desventajas

1. Ahorro considerable en costes de
operacién, ya que no se requiere
energia para aireacion; por lo contrario
se produce energia en forma de
metano gas.

2. El proceso soporta altas cargas
hidraulicas y organicas. Por lo que la
tecnologia a aplicar sera mas
compacta y se reducira el volumen de
las etapas de pos tratamiento.

3. La tecnologia es de simple
construccion y operacién, siendo pues
tecnologia de bajo coste.

4. Los sistemas pueden ser aplicados
en

cualquier parte y a cualquier escala,
puesto que la energia requerida es
minima, permitiendo asi la aplicacion
de sistemas descentralizados, lo que
conlleva a ahorros significativos en
costes de inversion de sistemas
colectores.

5. La produccion de lodo en exceso es
baja, ademas el lodo esta bien
estabilizado y es de facil secado. Por lo
que el lodo no requiere pos
tratamientos costosos.

6. Los nutrientes disponibles (N y P)
son

conservados, lo que proporciona un
alto

potencial en re adio acuicultura.

1. Las bacterias anaerobias
(particularmente las metanogénicas)
son muy susceptibles de inhibicion por
un gran numero de compuestos.

2. Si no se cuenta con el lodo
adaptado, el proceso de puesta en
marcha es relativamente lento.

3. El efluente procedente de Ila
digestion

anaerobia normalmente requiere de un
adecuado post-tratamiento para
cumplir los limites de vertido.

4. Una cantidad considerable de
biogas

producido, por ejemplo metano y
sulfuro de hidrégeno permanece en el
efluente,

especialmente para aguas residuales
de baja carga.

5. Tecnologia establecida en clima
tropical, pero en vias de desarrollo a
temperaturas inferiores a 20°C.

Fuentes: (Lettinga et al, 1993.;Schellinkhout, 1993; Zeeman y Lettinga, 1999;
Foresti, 2001; Gijzen, 2001, Lettinga, 2001)

A) Primeramente los componentes de alto peso molecular, tales como

proteinas y polisacaridos, son degradados en sustancias solubles de bajo

peso molecular tales como aminoacidos y azucares, conociéndose esta

etapa como etapa hidrolitica.

B) Seguidamente, los compuestos organicos son convertidos en acidos

grasos en la etapa denominada etapa acidogénica, en la cual baja el pH

del sistema.
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C) Posteriormente, estos acidos de cadena larga (acido propanoico,
butanoico y otros) se degradan a acido acético. Esta fase se denomina
etapa acetogeénica.

D) Por ultimo, el acido acético se convierte en metano y dioxido de
carbono, en la denominada etapa metanogénica. El metano también se
puede producir a partir de hidrogeno y dioxido de carbono, asi como
también de metanol y metilaminas. También se pueden producir pequenas
cantidades de nitrégeno (procesos de nitrificacion-desnitrificacion) y sulfuro
de hidrégeno (procesos de desulfataciéon). El conjunto de todos los gases
originados en la digestién anaerobia se conoce como biogas.

Debido a la gran diversidad de microorganismos que intervienen en el
proceso anaerobio, existen multitud de pardmetros que influyen en el
comportamiento de cada grupo microbiano. Por lo tanto, para tener un
desarrollo completo del proceso global, se debe realizar una optimizacién
de cada una de las etapas que se llevan a cabo. Esta optimizacién
individual es en la mayoria de las ocasiones, una tarea dificil de realizar.
De esta manera, surge la posibilidad de realizar el proceso anaerobio en
una o doble etapa, segun sean las condiciones de operacién. El
tratamiento anaerobio tiene un efecto limitado en ciertos contaminantes,
tales como nutrientes (nitrégeno y fosforo), bacterias fecales, los factores

que pueden afectar el proceso son los siguientes: [ Ramén Espinoza,2010]
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Figura N°4.3: Esquema de ruta de degradacion anaerobia

Fuente: [CITME, 2006]

4.3.1 FACTORES DE INFLUENCIA EN LA DIGESTION ANAEROBIA

a)

b)

INFLUENCIA DEL POTENCIAL REDOX

Como ya se indico, las bacterias metanogénicas son anaerobias
estrictas, lo que implica que hay que mantener el potencial por
debajo de -300mV. Si no se consiguen estas condiciones evitando
la entrada de oxigeno, se afaden pequefas cantidades de
compuestos reductores en la alimentacién del reactor.
INFLUENCIA DEL PH

El valor de pH y su control esta muy relacionado con la alcalinidad
en el medio y el didxido de carbono disuelto. Por otro lado, en el
lodo existen gradientes de pH que originan microambientes en el

que el pH puede ser diferente del medido en el liquido, hidroliticas



d)

e)
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entre 7.2 y 7.4; acidogénicas en el entorno de 6; acetogénicas y
las metanogénicas entre 6.5y 7.5 [lema et al., 1992]

INFLUENCIA DE ALCALINIDAD

La alcalinidad total en mg CaCO/L da una medida de la capacidad
tampon del medio y por tanto de la estabilidad del sistema frente a
cambios moderados de pH. El valor recomendable de la
alcalinidad total puede oscilar mucho segun distintos autores,
indican que una alcalinidad entre 220 y 390 mg CaCO;CaCO03/L
[Van Haandel y Lettinga (1994)]. El sistema fundamental que
controla el pH en un digestor anaerobio es el diéxido de carbono,
carbonato y bicarbonato. Las concentraciones de estas especies

estan relacionadas por las siguientes ecuaciones:

INFLUENCIA DE NUTRIENTES

Una de las ventajas del tratamiento anaerobio es la baja
necesidad de nutrientes debido a su reducido crecimiento celular.
Para hacer la estimacién de las cantidades de nitrégeno y fésforo
necesarias, hay que conocer la produccion celular por unidad de
substrato metabolizado y la composicion celular. En los afluentes
en los que no son suficientes los nutrientes que agregan, se
anaden sales de amonio y orto-fosfato para suministrar el
nitrégeno y el fésforo necesarios respectivamente. También es
necesario la existencia de un elevado numero de elementos
guimicos en concentraciones traza. Pero, normalmente, debido a
la baja demanda de nutrientes, éstos no suponen un problema en

la eficacia del proceso.

INFLUENCIA DE TOXICOS E INHIBIDORES
Sustancias téxicas son:
1. Productos intermedios o finales de las reacciones
metabdlicas (H,H2, acidos grasos volatiles, H,S;NH;)

2. Sustancias que se introducen al reactor ( oxigeno, otros)
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3. Sustancias que se encuentran en la alimentacién y se

introducen( fenoles, organoclorados, etc)

4.4 PARAMETROS DE OPERACION EN REACTOR UASB

Los parametros de operacion para un reactor UASB a continuacion se

detallan los principales:

44.1

4.4.2

INFLUENCIA DE LA VARIACION DE CAUDAL Y CARGA
ORGANICA

Las aguas residuales domésticas se caracterizan por fuertes
fluctuaciones en la carga organica y en el caudal. Asi tenemos
como la carga organica puede variar en un factor de 2-10 en pocas
horas. Por otra lado, el caudal de aguas residuales domésticas
también puede variar en un factor de 4 a lo largo del dia. Esto
depende sobre todo del tamafo de poblacién y del tipo de colector.
Las bacterias anaerobias son sensibles y conservativas, por lo que
no tienen capacidad de adaptarse rapidamente a cambios tan
bruscos de caudal y carga organica. Por lo tanto, ante estos
cambios, las bacterias no trabajan a su potencial real, obteniéndose
efluentes de baja calidad. En la practica, operando con grandes
colectores se amortiguan estos cambios bruscos de caudal y carga

organica.

INFLUENCIA DE TEMPERATURA

La temperatura influye fundamentalmente en la actividad de los
microorganismos, a medida que aumenta la temperatura aumenta
la actividad y por tanto la velocidad del proceso, hasta llegar al
6ptimo en cada rango. En la digestion anaerobia se distinguen tres
rangos de operacién en relacion a la temperatura:

a) Rango psicrdfilo (5-20°C)

b) Rango mesodfilo (20-40°C)

¢) Rango termdfilo (45-70°C)
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La eleccion del rango de temperatura esta definido por el equilibrio
entre los criterios: economia del proceso (gasto en calentador) y
eficacia en el proceso. De ahi que el mas experimentado sea el
rango mesofilo, que es el que ofrece mejor equilibrio
gasto/tratamiento para efluentes de media y alta carga. Se trabaja
en rango termdfilo en el caso de efluentes que salen a elevada
temperatura, mas de 50°C. Hay bacterias muy sensibles a los
cambios de temperatura, especialmente las metanogénicas,
influyendo posteriormente en el rendimiento del proceso. En
algunos casos un cambio de 5°C puede suponer un 10% en el
porcentaje de eliminacion de DQO (Lema et al.,, 1992). Las
condiciones de baja temperatura en el rango psicréfilo causan
velocidades de crecimiento muy bajas. Debido al alto tiempo de
duplicacion de los microorganismos psicréfilos de aproximadamente
35 dias, el cual es 3,5 y 9 veces mas alto que en el caso de los
microorganismos mesofilos y termdfilos respectivamente, las
velocidades de conversidn en los reactores son mucho mas lentas

a baja temperatura.

VELOCIDAD DE FLUJO ASCENDENTE

La velocidad de flujo ascendente afecta a la retencion de lodos, ya
que se basa en las caracteristicas de sedimentacion de los
agregados de lodos, también debe ser lo suficientemente alto como
para proporcionar un buen contacto entre el sustrato y biomasa,
como debe ser suficiente para alterar las bolsas de gas se
reunieron en el lecho de lodo para facilitar la separacion de

burbujas de gas de la superficie de biomasa.

TIEMPO DE RETENCION HIDRAULICA (TRH)

El TRH depende de cada disefo, caracteristicas de operacion y
caracteristicas de las aguas residuales a tratar, El efecto de la TRH

podria manifestarse como resultado de su relacion directa con la
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velocidad de flujo ascendente de liquido, y también a los sdlidos el
tiempo de contacto en el reactor y por lo tanto la posibilidad de
solidos se unen a o a ser atrapado en el lecho de lodo, operando a
menor TRH hay mayor sustrato disponible para las bacterias
metanogénicas y se estimulaba el crecimiento bacteriano y por lo

tanto mayor produccion de biogas.

TIEMPO DE RETENCION DE SOLIDOS (TRS)

Se ajusta segun las condiciones en las que opera el reactor
anaerobio, pudiendo operar como reactor hidrolitico-acidogénico o
como reactor metanogénico. La operacién de reactores anaerobios
a distintos TRS condiciona el desarrollo de una u otra etapa
anaerobia. Segun Miron et aL (2000), operando a un TRS menor o
igual a 8-10 dias el reactor trabaja en condiciones acidogénicas y si
opera a mayor TRS de 8-10 dias opera en condiciones
metanogénicas. Estas conclusiones se llevaron a cabo al estudiar el
efecto del TRS en la digestién de lodos primarios en reactores de
mezcla completa a 25°C. Se observd que la hidrdlisis de lipidos y
carbohidratos aumenta al aumentar el TRS, mientras que la
hidrolisis de proteinas solo ocurre en condiciones metanogénicas.
Hay que indicar que bajo condiciones metanogénicas la hidrélisis
fue la etapa limitante de todo el proceso de digestion. [Miron et al.,
2000].

En otras investigaciones se indica el TRS aplicado para llegar a
obtener la optimizacién completa del sistema estudiado. [Zeeman y
Lettinga, 1999] citan que para temperaturas inferiores a 15°C en un
(Digestor de mezcla completa) CTRS, es necesario un TRS
superior a 100 dias para retener suficiente actividad metanogénica
en el reactor, sin embargo si estas se operan a mayor temperatura
el TRS disminuye, para una temperatura de operacion de 25y 35°C
se tienen TRS 15 y 10 dias respectivamente. [Nidal
Mahmoud,2002]
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Por tanto:

v' EITRS y la temperatura tienen una influencia significativa en
la hidrdlisis de proteinas, hidratos de carbono y lipidos.

v' La metanogénesis es el paso limitante de la velocidad de
todo el proceso de digestion

v La biodegradabilidad de los lodos de depuradora principal
no muestra dependencia de la temperatura en el rango de
15-35°C.

v La velocidad de hidrdlisis constante de todo tipo de sustratos
sélidos se ve afectada de manera significativa por
temperatura. Esta dependencia puede ser descrita por la

ecuacion de Arrhenius.

k= AeE/RT
Donde:
k: Constante de la velocidad de reaccién (d-1)
T: La temperatura absoluta en grados Kelvin(° K)
R: La constante de los gases ideales (J.mole -1 ° K-1.)
A La constante de Arrhenius (d-1);

E: activacion energia (kJ.mole-1)
4.5 OTROS TIPOS DE TRATAMIENTO BIOLOGICO
Los principales disefios de estructuras hidraulicas existentes, para la

remocién de materia organica mediante tratamiento biolégicos en el Peru
segun el informe de SUNASS (Ver cuadro N° 4.4).
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Cuadro N° 4.4 Inventario de plantas de tratamiento de aguas residuales

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

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, 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).

A continuacion una descripcion de las tecnologias existentes y nuevas

alternativas de tratamiento biolégico:

45.1 TANQUES IMHOFF

Consiste en un tanque de dos pisos en el cual la sedimentacion
tiene lugar en el compartimiento superior, y la digestién y
acumulacién de lodos en el comportamiento inferior (Ver figura
N°4.4). Los tanques Imhoff son usados ampliamente antes de que
se hiciera comun la digestion con calentamiento de tanques
separados, estas unidades no cuentan con unidades mecanicas

gue requieran mantenimiento, y la operacion en la remocién diaria
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de espumas en su evacuacion por el orificio mas cercano y en la
inversion del flujo dos veces al mes para distribuir los sélidos de
manera uniforme en los dos extremos del digestor de acuerdo con
el disefio y retirarlos periodicamente al lecho de secado.
[Tchobanoglous&Crites, 1997]

Punto de venteo Rejilla de acero Punto de venteo
de gases de gases
Camara de J/ U " i " | \L
[ Il

valvula
Camarade
sedimentacion

Tuberia de
extraccion de

lodo Camara de digestion
Figura N° 4.4: Vista transversal de tanque Imhoff
Fuente: [Tchobanoglous&Crites, 1997]
4.5.2 LAGUNAS DE ESTABILIZACION

Son las mas usadas y versatiles su profundidad oscila entre 1.5 a
2.5m. El tratamiento se desarrolla por accién de bacterias
aerobias en la capa superior y bacterias anaerobias o andxicas en
la capa inferior, dependiendo de la mezcla que se induce por
accion del viento. Los sélidos sedimentables se depositan en el
fondo de la laguna, las dos capas que se forman en una laguna
facultativa estan representadas por el esquema (Ver figura N°
4.5), el aporte de oxigeno se logra por fotosintesis y por

reaireacion natural superficial. Las lagunas facultativas pueden
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funcionar como lagunas con descarga controlada, lagunas de
retencion total, o como unidades de almacenamiento para un
tratamiento posterior sobre el suelo. [Tchobanoglous&Crites,
1997]. En del departamento de puno la mayoria de provincias
tiene como tratamiento lagunas de estabilizacion, ejemplo en
Puno capital la PTAR-Espinar (Ver fotografia 4.1)

Figura N° 4.5: Diagrama de las interacciones en una laguna facultativa
Fuente: [Tchobanoglous&Crites,1997].

Fotografia N° 4.1: Laguna de estabilizacién de la PTAR-Espinar-PUNO

Fuente: [Propia]
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LAGUNAS AIREADAS

Historicamente, la aeracion en lagunas de estabilizacion fue
empleada en climas con cuatro estaciones marcadas vy
principalmente en invierno, para impedir el crecimiento de algas y
otras condiciones producidas por sobrecarga organica y
variaciones estacionales de temperatura, de esta experiencia se
encontré que las lagunas aireadas mantenian una remocion
aceptable de demanda bioquimica de oxigeno soluble y con
periodos de retencion mas cortos que las lagunas facultativas sin
aireacion. Ademas el uso de las lagunas aireadas evidencio la
ventaja de la utilizacién de menor area de terreno, debido a que
los requisitos de superficie para este tipo de proceso son
normalmente menores que el de las lagunas facultativas

convencionales. [Ramén Espinoza,2010]

A) LAGUNA AIREADA MEZCLA PARCIAL

También denominas aieredas facultativas, son mas
profundas y pueden recibir mayor carga organica que una
laguna facultativa recomendado para climas templados a
calidos. El suministro de oxigeno se realiza por medio de
aireadores mecanicos flotantes o difusores sumergidos.
Las lagunas aireadas tienen una profundidad que varia
de 2 a 6m, y se disefian con baja tiempo de retencion (3 a
20 dias). Su principal ventaja es que necesita menor area
que otros sistemas de lagunas. La gran mayoria de
solidos no se mantienen en suspension y se sedimentan
en el fondo de la laguna, haciendo asi innecesaria la
instalacion de un proceso adicional de disposicion de
lodos. [Tchobanoglous&Crites, 1997]

B) LAGUNAS AIREADAS MEZCLA COMPLETA
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La presencia de algas no es aparente. Puede
considerarse como un proceso incipiente de lodos
activados, sin separacion y recirculacion de lodos. No
habiendo recirculacion, el periodo de retencion es igual a
la edad del lodo. Debido a que el efluente de este
proceso contiene material sélido es necesario tener una
laguna facultativa después de la laguna de mezcla

completa (Ver figura N° 4.6).

Figura N° 4.6: Laguna aireada de mezcla completay mezcla parcial —para
PTAR San Bartolo Lima
Fuente: Proyecto MESIAS, 1998

4.5.4 LAGUNAS ANAEROBIAS

Se disefan para el tratamiento de residuos liquidos con alto
contenido de materia organica, generalmente aguas residuales de
industrias ubicadas en zonas rurales apartadas. Estas lagunas no
cuentan con zonas anaerobias, su profundidad oscila entre 5y 10

metros y su tiempo de retenciéon va de 20 a 50 dias. Como
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consecuencia de la generacién potencial de malos olores, las
lagunas requieren ser cubiertas o aisladas de zonas pobladas.
[Tchobanoglous&Crites, 1997]

455 FILTROS PERCOLADORES

El filtro percolador consiste en un reactor en el que se coloca al
azar un medio solido de soporte, cuya superficie servira para el
crecimiento de la biopelicula. Se requiere ademas un sistema de
distribucién del agua residual sobre el medio y otro para conducir
el efluente (Ver figura 4.7). Las caracteristicas mas importantes
del medio de soporte son su area superficial especifica y la
porosidad; la primera es la medida del espacio en donde puede
crecer la biopelicula y la segunda es una medida de los vacios a
través de los cuales puede pasar el agua residual y el aire para la
ventilacion de los gases producidos. En los filtros percoladores se
usa comunmente roca triturada como medio de soporte debido a
que es fuerte, durable y quimicamente resistente para el

crecimiento de la biopelicula. Con tamafio de roca de 50 a 100

mm se consigue un area superficial especifica de 50 a 65 mz/m3,
con porosidades de 40 a 50%. También se utilizan medios de
soporte de plastico de formas variadas. Ademas existen medios
de soporte modulares fabricados con madera o plastico. Las
caracteristicas de los materiales mencionados se muestran (Ver
cuadro N° 4.5)
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Figura N° 4.7: Esquema de la seccidn transversal del filtro percolador

Cuadro N°4.5: Caracteristicas de los medios de soporte

Fuente: [Enrique Valdez, 2003]

MEDIO DE TAMANO NOMINAL | MASA/UNIDAD DE AREA PORCENTAJE DE
SOPORTE mm VOLUMEN SUPERFICIAL VACIOS
kg/m’ ESPECIFICA
m’/m’

Roca de rio
Pequefia 25-65 1250 - 1450 55-70 40-50
Grande 100 - 120 800 - 1000 40 - 50 50 - 60
Escoria de alto horno
Pequefia 50 - 80 900 - 1200 55-70 40-50
Grande 75-125 800 - 1000 45 - 80 50-60
Plastico
Convencional 600 x 600 x 1200* 30-100 80-100 94 - 97
Superficie especifica 600 x 600 x 1200* 30-100 100 - 200 94 - 97
alta
Madera 1200 x 1200 x 500* 150 - 175 40 - 50 70-80

Fuente: [Melcaf&Eddy, 1985]

4.5.6 LODOS ACTIVADOS

Cuando se agita en presencia de oxigeno un agua residual

previamente pasada por un sistema de tratamiento primario, se

forman floculos de lodo en el que se desarrollan muchas bacterias

y organismos vivientes, con lo que dichos fléculos se vuelven

activos, oxidando y absorbiendo materia organica. De aqui que se
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denomina lodo activado. Cuando se halla en buenas condiciones,
este lodo y su carga de vida microscopica se posa rapidamente y
arrastra consigo todos los sélidos en suspension y gran parte de
los que se hallan en estado coloidal. Los lodos sedimentados que
contienen microorganismos vivos o activos, se regresan al reactor

para incrementar la biomasa disponible y acelerar las reacciones.

Figura N°

4.8: Sistema de lodos activados completamente mezclado
Fuente: [Melcaf&Eddy, 1985]

La mezcla completamente mezclado (Ver figura 4.8) o un proceso
de flujo piston (Ver figura N° 4.9) . [Enrique Valdez, 2003]

Reactor —. Sedimentador
sacundario —
‘I\"w \
s L
\ 1
Flluenie del I Y 0+ QH = 'l rﬂuem:
tratamiento — i > [
pimaro. | | Xy X, S 10 -0y, Xq. S,
nu- S“l xu : f .';' :
\‘ o’
| [
I 5, i |
I OR odo I
: X, | recirculado Flujnde:
Lodos de ! 0y, Xy | lodos !
desecho Oy, X
L' 7Y Frontera del sistema_ ___ _ _ ___ J
Figura N° 4.9: Sistema tipico de lodos activados con reactor flujo pistén

Fuente: [Melcaf&Eddy, 1985]
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CAPITULO 5

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

5.1 UBICACION DEL SISTEMA

El reactor UASB-Digestor a escala piloto se ubicé en el centro poblado de
Salcedo a 5km de la PTAR-Espinar de la ciudad de Puno. (Ver fotografia
N° 5.1). La planta de tratamiento de aguas residuales Espinar (PTAR-
Espinar) de la ciudad de Puno se ubica cerca del lago Titicaca. Con el
afluente de la PTAR se aliment6 al reactor UASB-Digestor. (Ver fotografia
N° 5.1)

Fotografia N° 5.1: Ubicacién del reactor UASB-Digestor

5.2 DESCRIPCION DEL SISTEMA

El reactor UASB-Digestor funcion6 como tratamiento primario para el
efluente con tratamiento preliminar de la planta de tratamiento de aguas
residuales Espinar de la ciudad de Puno (PTAR-Espinar)

En la PTAR-Espinar, el afluente ingresa a la camara de rejas(Ver fotografia
N° 5.2) solo tiene camara de rejas gruesa con espaciamiento entre barras

de 30mm y barras de 10mm de espesor, luego es llevada al desarenador
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cuyo controlador de velocidad es una canaleta Parshall, cuenta con dos
desarenadores en paralelo y ambos funcionan(Ver fotografia N° 5.3), luego
es repartido por varios ingresos a la laguna de estabilizacion, en cada
punto de reparticion existe un buzoén, por uno de estos buzones se extrae
muestra de agua residual para su tratamiento con el reactor UASB-
Digestor a escala piloto, este efluente tratado es el producto de la
investigacion. (Ver figura N° 5.1)

Fotografia N° 5.2: Camara de rejas en PTAR-Espinar(Puno)

El reactor UASB-Digestor a escala piloto consiste en un tanque de
almacenamiento, una bomba peristaltica (con dos cabezales) impulsa
caudal constante al reactor UASB y recircula un caudal tratado y una
segunda bomba peristaltica (dos cabezales) recircula el lodo del digestor al
UASB, finalmente el efluente tratado es recolectado por los vertederos y
eliminado al alcantarillado (Ver fotografia N°5.4), también esta el sistema

de calentamiento para el digestor. (Ver fotografia N°5.5)
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Captacion en PTAR-Espinar

v

Camara de rejas gruesa

v

Desarenador

v

Transporte de agua residual doméstica a

la zona de investigacion

v

Tanque de almacenamiento

]

Tratamiento primario
reactor UASB-Digestor

!

Efluente tratado

Figura N° 5.1: Diagrama de flujo de agua residual doméstica en la planta
piloto reactor UASB-Digestor

Las aguas residuales domésticas con pre-tratamiento (camara de rejas
gruesas y desarenador) se transportan desde la PTAR-Espinar en tres
cilindros de 200 litros, para llenar un tanque de 600 litros, encima del
tanque se instalé un mezclador el cual se compone de un motor reductor y
2 planchas de PVC (paletas) dentro del interior del tanque para su
agitacién, su operacion esta controlado por un temporizador a una
frecuencia programado de 15 minutos de encendido y 15 minutos
apagado, durante las 24 horas, el sistema de alimentacion al reactor UASB
es por una manguera de 2" esta se conectan a otra manguera de 3/8”, el
caudal de ingreso al reactor UASB es controlado por una bomba

peristaltica que impulsa un caudal constante, la misma bomba recircula el
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caudal impulsado, la segunda bomba peristaltica traslada lodo del digestor
de lodos al reactor UASB y al mismo tiempo en sentido inverso, esta
bomba peristaltica es controlado por un temporizador programado a una
frecuencia de 15 minutos encendido y 165 minutos apagado.

Fotografia N° 5.3: Desarenador en PTAR-Espinar(Puno)

El sistema de calentamiento para el digestor esta compuesto de una
bomba centrifuga de 0.5 HP que es controlada por un temporizador con
una frecuencia programada de 15 minutos encendido y 105 minutos
apagado durante las 24 horas, esta agua es impulsada al calentador, el
agua caliente se conduce a un compartimento del digestor de lodos, este
digestor es un reactor en forma cilindrica por dentro contiene lodo y por
fuera hay espacio para que pueda ingresar agua caliente, el suministro de
gas permite que funcione el calentador, el agua enfriada sale por accién
hidraulica al tanque de almacenamiento de 50 litros, con este sistema
cerrado no hay pérdidas de agua, se instalé un rebose en el digestor de
lodos como medidas de precaucion, el digestor tiene un mezclador que se
opera manualmente, con este manera de operar el lodo se mantiene

siempre a una temperatura de 25°C-35°C. (Ver figura 5.2)
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Fotografia N° 5.4: Vista del almacenamiento de agua residual doméstica y reactor UASB-Digestor
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Fotografia N° 5.5: Vista del sistema de calentamiento para el Digestor de lodos
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Figura N°5.2: Esquema completo del reactor UASB-Digestor y sistema de calentamiento
Fuente: Elaboracion propia
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5.3 MATERIALES USADOS EN LA CONSTRUCCION DEL SISTEMA

Para construir el reactor UASB-Digestor se necesitd los siguientes

materiales. (Ver figura 5.3)

A)

AN N NN D N N N N N

AT

SISTEMA DE ALMACENAMIENTO

Tanque de 600 litros.

Temporizador analégico.

Mezclador: motor reductor con dos paletas.

3m de manguera de '%".

2m de manguera de 1.

5m de manguera de silicona de 3/8”

13 valvulas de 74".

2 valvulas de 2" .

01 reduccion de 2" x 3/8”.

1 Codos de 90°.

2 Abrazaderas de 2" y una abrazadera de 1.

SISTEMA DE IMPULSION

Bomba peristaltica con dos cabezales

1m de Manguera Masterflex 3/8”

REACTOR UASB

Reactor UASB de acrilico de espesor 3/8” , equipado con valvulas
de 2"

Separador de fases, fabricado con una reduccion de 4" a 2" y
embudo de plastico de 15cm, moldimix.

2 m de mangueras de 3/8.

1 Bolsa para acumular el biogas, se utilizé bolsas que contiene el
agua San Luis de 20 litros.

DIGESTOR DE LODOS

Digestor de acrilico con doble pared, de espesor 1 / 4”7, equipado
con valvulas de V2"

Separador de fases, fabricado de embudo de diametro 15cm,
pegamento de tubos PVC.

2m de Mangueras de 3/8”.

Temporizador analégico
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1 Bolsa para acumular el biogas, se utilizé bolsas que contiene el

agua San Luis de 20 litros.

SISTEMA DE RECIRCULACION DE LODO
1 Bomba peristaltica de dos cabezales.
Temporizador analégico.

2 m de manguera masterflex de 3/8”
SISTEMA DE CALENTAMIENTO

1 bomba centrifuga de 0.5 HP

Un cilindro de PVC de 50 litros

Valvula check

1m Tuberias de 1”

2 codos de 17

3 codos de V%"

3 valvulas de '2” con boquilla para mangueras.
Reduccion de 1”7 a V%"

4 unidades de Union universal.

Un filtro.

2m de tuberia de %"

Un balén de gas con rosca de 10kg.

Una terma de 6 litros, funciona a gas

Un temporizador analdgico.
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Figura N° 5.3: Materiales usados para instalar el reactor UASB-Digestor

5.4 DISENO DEL REACTOR UASB

5.4.1 TIEMPO DE RETENCION
Los tiempos de retencion a estudiar en esta investigacion son los

siguientes (Ver cuadro 5.1)
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Cuadro N°5.1: Tiempos de retencion hidraulica a investigar

TRH

TRH-1

THR-2

TRH-3

THR-4

TRH-5

TRH-6

Horas

14

12

10

8

6

Se toma este rango de TRH por considerar que el digestor de
lodos tendra efecto en la mejora de eficiencia en el reactor UASB,
se comportara de manera similar a los climas tropicales, por eso
no se considerd tiempos de retencién mas de 20 horas que son
normalmente para localidades con temperaturas bajas, en caso de
Puno.

A) ALTURA DEL REACTOR UASB

de 1.4m,

mantenimiento, ya que ademas se considera una altura de 0.5m

Una altura util por razones de operacion y
donde estara la base de soporte metalico donde se sujetara el
reactor, y a esto hay que agregarle 5cm por considerar los
vertederos dentados y el borde libre, al sumar las alturas parciales
resulta 1.95m, esta altura es manejable ya que podemos llegar a

limpiar los vertederos con el apoyo de una silla simple.

Altura util de reactor :1.4m

B) DIMENSIONES DEL REACTOR

Al elegir la forma geométrica cilindrica equivalente a una tuberia
de 67, por lo tanto nuestro diametro debe ser 0.15m. Para la zona
del deflector debe consideramos un traslape de 2cm por lo tanto el
diametro de transito del traslape debe ser 0.11m, la zona de
sedimentacion albergara al separador de fases(S-L-G), el embudo
comprado tiene un diametro de 0.17m, por lo tanto el diametro de
zona de sedimentacién debe ser 0.23m dejando un espacio en
forma de anillo de 3cm en ambos lados (Ver figura 5.4), la seccion
de entrada para su distribucién uniforme es de forma coénica, con

una altura util de 8cm y teniendo un diametro de 0.15m. Respecto
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a las altura de una de sedimentacion, el separador de fases debe

tener

una altura entre

15-20%

altura util,

seleccionamos

15%(1.4m)=0.20m, por lo tanto la zona de digestion tendra una

altura util de 1.20m, altura del deflector 4cm (Ver cuadro N° 5.2).

Cuadro N° 5.2: Resumen de medidas del reactor UASB a escala Piloto

Partes del
UASB Diametro(D) |Alturath) |Forma |Férmula Volumen(m3)
_ ((0})em
Zona digestion 0.15m 1.20m |Cilindrica| V = ( 4) ) *h 0.0212
Zona de (D?)s
sedimentacion 0.23m 0.16m | Cilindrica| V = ( 2 ) *h 0.0066
_ ()
Zona deflector 0.11m 0.04m | Cilindrica| V = ( 4 ) *h 0.0004
Zona de _ (D% R
ingreso 0.15m 0.08m Conica | V = ( 4 ) *3 0.0005
0.0287~
Volumen total 29Litros

Entonces el volumen total del reactor UASB sera de 29 litros, para

complementar el disefo final, el diametro de recoleccion de efluente

tratado sera de 0.29m y con una altura de 0.13m. (Ver Plano P1)

5.4.2 CAUDALES DE DISENO

En base al volumen del reactor y con los TRH asumidos podemos

hallar para cada TRH su respectivo caudal de operacion y

programar dichos caudales en la bomba peristaltica. (Ver cuadro

N°5.3)
Caudal Volumen reactor(29L) (60min) 1000ml
= * *
auca TRH, 1 hora 1L
Cuadro N° 5.3: TRHy Caudal de operacion a investigar
TRH(h) |Caudal(ml/min)| Caudal(L/dia)
14 34.0 49.0
12 40.0 57.6
10 48.0 69.1
8 60.0 86.4
6 80.0 115.2
4 120.0 172.8
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5.5 DISENO DEL DIGESTOR DE LODOS

Para el disefo del digestor de lodos, segun la bibliografia nos recomienda
tomar un TRH entre 10 a 27 dias (Juan Rodrigez, 2003), esto esta sujeto a
la temperatura del lodo, nuestro sistema estara en un rango de 25-35°C, el
TRH del digestor se fijara con el caudal de recirculacién en la etapa de
arranque del digestor. El volumen total y activo 31.4 litros y 26.5 litros (Ver
plano P2), para este volumen total se selecciona un diametro de 0.2m y
altura de 1 metro, considerando util 90cm, para el cilindro concéntrico
consideramos un diametro util de 0.26m, quedaria un anillo de 3cm, el
separador de fases es un embudo de 0.15m de didmetro (Ver cuadro N°
5.4), para que este reactor funcione a mezcla completa CRST) es

necesario un mezclador mecanico el cual funcionara manualmente.

Cuadro N° 5.4: Dimensiones del Digestor de lodos a escala piloto

Digesto | Diametr Volumen
r o] Altura Férmula Forma (m3)
Zona de 2
digestio H=1.0 . <(d ) * ”) ‘h Cilindric
n d=0.20m| m 4 a 0.03142
Zona de v=(2L) - Anillo
agua | D=0.26 | H=1.0 (@?)sn cilindric
caliente m m (T) * h 0 0.02168

5.6 COMPONENTES ADICIONALES AL REACTOR UASB-DIGESTOR

Son parte del sistema que hace posible el funcionamiento adecuado para
la investigacion, son el disefio de transporte y almacenamiento y el sistema

de calentamiento del Digestor de lodos

5.6.1 TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO DE AGUA RESIDUAL
DOMESTICA
El agua residual se transporta desde un buzdon de la PTAR-
Espinar, previo a su paso por tratamiento preliminar (camara de

rejas y desarenador), para el transporte se utiliza tres cilindros de
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PVC de 200 litros, una bomba centrifuga de 0.5 HP, 2m de
manguera de '2”, tuberia de 1” para la succion de 1.5m, valvula
check, desarmador con punta plana y una camioneta 4x4, el
tiempo de transporte hasta la zona de investigacion es
aproximadamente 30 minutos. ElI agua residual doméstica
transportado, se bombea hasta llenar el tanque de 600 litros,
encima del tanque se instala un motor reductor con paletas
mecanicas para mantener el efluente siempre en mezcla y evitar
que sedimente, este motor es controlado por un temporizador que
programado para 15 minutos encendido y 15 minutos apagado
durante las 24 horas del dia, las paletas giran a 18rpm. (Ver
fotografia N° 5.6)

Fotografia N° 5.6: Bombeo de agua residual al tanque de 600L (Izquierda);
Mezclador en el tanque de 600L (Derecha)
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5.6.2 CALENTAMIENTO PARA EL DIGESTOR DE LODOS

Una bomba centrifuga de 0.5HP impulsa agua potable desde un
tanque de 50 litros, hasta el calentador de 6 litros, la presion que
genera la bomba activa el calentador, esta calienta el agua en un
rango de temperaturas de 35-45°C, el agua caliente ingresa a un
compartimento exterior del digestor y por trasferencia de calor
provoca que el lodo en el digestor aumente su temperatura de 25-
35°C. La bomba centrifuga es controlada por un temporizador
programado aun a frecuencia de 15 minutos encendido y 105
minutos apagado, durante un dia funciona 12 veces, durante el
tiempo de apagado de la bomba centrifuga, parte del agua que
ingreso cilindro concéntrico, se retira lentamente por accién
hidraulica controlado por una valvula de %", esta agua en parte
fria regresa al tanque de 50 litros para volver a ser bombeada y
calentada por el calentador. Se instalé un tuberia de rebose en el
digestor para evitar que el agua caliente ingrese al compartimento
del lodo, por posibles problemas hidraulicos (bolsas de aire en el

circuito de retorno). (Ver fotografia N°5.7)

5.7 PUNTO DE MUESTREO DE AGUA RESIDUAL DOMESTICA

Las muestras fueron traidas en uno de los siguientes horarios para llenar el
tanque de almacenamiento, esto por la disponibilidad de la camioneta
9:00am-12:00pm-15pm-18pm, fueron seleccionados estos horarios
debido a que en estas horas la carga organica que ingresa a la planta es

representativa y no esta diluida.(Ver fotografia N° 5.8)
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Fotografia N° 5.7: Sistema de calentamiento vista de frente (izquierda),
reactor UASB-Digestor y sistema de calentamiento (derecha)

Fotografia N° 5.8: Diferentes horas de muestreo de agua residual doméstica
de PTAR —Espinar (Puno)
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5.8 DETERMINACION DE PUNTOS DE MONITOREO

Para controlar la eficiencia del reactor UASB-Digestor se tomaron en

cuenta los siguientes puntos de monitoreo: (Ver fotografia N°5.9)

Fotografia N° 5.9: Puntos de monitoreo del reactor UASB-Digestor

Donde:

Punto A: Punto de ingreso al reactor UASB.

Punto B: Punto de salida del reactor UASB.

Punto C: Punto de muestreo de lodo del Digestor

Punto D: Punto de ingreso de lodo del Digestor al UASB.
Punto E: Punto de salida de agua caliente del Digestor.
Punto F: Punto de salida de biogas de UASB

Punto G: Punto de salida de biogas de Digestor.
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5.9 PARAMETROS DE MEDICION Y CONTROL
A) PARAMETROS FISICOQUIMICOS

Los parametros controlados en esta investigacion son los

siguientes:

Temperatura ambiental.

Temperatura de ingreso de agua residual.
Temperatura del lodo en digestor.

Temperatura de agua caliente(transferencia de calor)
Temperatura de ingreso a reactor UASB

pH

Turbiedad

Solidos suspendidos totales

Solidos totales

Solidos disueltos totales.

Solidos volatiles totales.

Solidos sedimentables.

Demanda bioquimica de oxigeno(DBOs)

Demanda quimica de oxigeno total(DQO total)
Demanda quimica de oxigeno soluble (DQOs,upie)
Produccién de gas metano en reactor UASB y Digestor
Altura de lodo en reactor UASB.

N N N N N N N N N N Y N N U N NN

5.10 CRONOGRAMA DE MEDICION Y CONTROL

La evaluacion de parametros fisicoquimicos se hicieron por etapas, en la
etapa 1 de arranque del reactor UASB y Digestor solo se midié
parametros de control rutinario 3 veces al dia, las cuales son:
temperatura, pH, solidos suspendidos totales y turbiedad. Cuando
termind la puesta en marcha se monitored un analisis por semana de los

parametros no mencionados. (Ver cuadro N° 5.5)
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Cuadro N° 5.5: Monitoreos realizados

Monitoreos semanales de parametros fisicoquimicos

Mes Enero | Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio
N° de semana 112[3/4(5/6|7|8[9[10[11[12[13[14[15|16|17[18[19[20|21|22|23|24|25| 26
Temperatura ambiental. XIXIX|X[X[X|[X|[X| X | X | X|X|X|X|X| x| X|Xx|x|X|x]|x]|x]|x]| x
Temperatura de ingreso de agua residual. X|X|XIX[X|X|X|X]| X | X|X|X|X|X|X|X|X|X|X|X|X]|X]|X]|Xx]| X
Temperatura del lodo en digestor. X|IX|XIX[x|{X|x|x| x| x| x| x| x| x| x| x|x|x|x|x|x|x|x]|x]| x
Temperatura de agua caliente XX XX IX|X[X|X| X | X[ X | x| x| x| x| x| x| x| x| x| x|x]|x]|x]| x
Temperatura de ingreso a reactor UASB XIX|X|X[X|X[X[X| X | X | X | X[ X[ X[ X|X|X|X|X|X]|X]|x]|Xx]|x] X
PH XIXIX[XIX|IX|X|X[X]| X | X | X | X|X|[X|X|X|X|X|X|X|X]|Xx]|x]|x] X
Turbiedad XIXIX X XX XXX X | X | X[ X | X | X[ X | X|X|X|X|Xx|xX[x]|x]|x]|X
Solidos suspendidos(espectrofotdmetro) X IXIXIXIX[X[X[X[X]| X | x| x| x|x|x|x|x|x|x|x|x|x|x]|x|x] x
Sdlidos totales viv| v]|v|v]Vv|Vv]Vv]|Vv]| V]|V ]|Vv]|yV
Solidos disueltos totales Vviv|iv|v|v]|v|v]|v|Vv | Vv]|Vv| V]|V
Solidos volatiles totales Viv|iv]|v|v]|Vv]|Vv]|Vv]|]Vv]|Vv]|Vv]|Vv]V
Sdlidos sedimentables viv|v]|v|v]v]|Vv]|Vv]|]Vv]|Vv]Vv]yV
Demanda bioquimica de oxigeno(DBOs) % % V|V v Viv|v] v ]|v]|Vv]|Vv]|]Vv]|]Vv]|Vv]|Vv]|Vv]|Vv]yv
Demanda quimica de oxigeno total(DQO) v v v v vivi|iv]iv|v]iv]|v|v]|v|v]|]v|v]v]|v
Demanda quimica de oxigeno soluble v v % % Viv|v]| Vv ]|Vv]|Vv]|[Vv]|]Vv]|]Vv]|Vv]|Vv]yV
Produccion de gas metano X | X | X | X | X | X | X|X]|X]|X]|X]|X
Altura de lodo en reactor UASB. XX X[X[X[X|X[X[X]| X | X | X[ X|X|X|X|X|X|X|X|X]|X]|X]|X]|X]| X

(x) se realizdé monitoreo una o mas veces al dia.
(v) se realizd un monitoreo por semana.

Semana 01 (14 de enero al 18 enero 2013)
Semana 26 (15 de julio al 19 de julio 2013)
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5.11 PARAMETROS EVALUADOS

Para evaluar los analisis y monitoreo de los parametros fisicoquimicos se
utilizé metodologias de laboratorio se utilizaron reactivos y equipos de

laboratorio, son los siguientes:

5.11.1 TEMPERATURA AMBIENTAL

Para determinar la temperatura se utilizé un termdmetro
ambiental de pared con bulbo de mercurio (Ver fotografia N°
5.10) fue ubicado a solo 0.5m y una altura de 1.7m del reactor
UASB.

Fotografia N° 5.10: Termémetro ambiental ubicado cerca del reactor
UASB

5.11.2 TEMPERATURA EN REACTOR UASB-DIGESTOR

Para determinar la temperatura se utiliz6 un termémetro, se
utiliza para medir la temperatura de: ingreso de agua residual, el
lodo en digestor, agua caliente de trasferencia de calor, lodo de
ingreso a reactor UASB, todo esto fue monitoreado en campo, la

muestra se extrajo en vasos de 200ml y se coloco el termdémetro
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esperando unos 30 segundos para ver la marca de la medicion,

se tiene 4 vasos 200ml para el muestreo. (Ver fotografia N° 5.11)

Fotografia N° 5.11: Materiales para monitoreo de temperatura (izquierda),
medicion de temperatura (derecha)

5.11.3 PH

Para determinar el pH se utiliza un medidor electrométrico digital
modelo Hach HQ11D (Ver fotografia N°5.12), procedimiento de

medicion:

v' Se calibra el pH metro con tres soluciones buffer, acida,
neutra y alcalina.

v' Después el electrodo se coloca en la muestra analizar.

<\

Se presiona la opcion READ, para dar lectura.
v" Después el electrodo se lava con agua destilada para

hacer otra medicion.
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Fotografia N° 5.12: pH Digital Hach HQ11D , Soluciones Buffer

5.11.4 TURBIEDAD

Para la determinacion de la turbiedad se utilizé un turbidimetro
Hach modelo 2100P, mide la turbidez en el rango comprendido
de 0.01 a 1000NTU con una celda de vidrio de 15ml (Ver

fotografia N°5.13), Procedimiento para la medicion:

v' Lavar con la muestra tres veces la celda, después llenar la
celda de 15ml con muestra a analizar.

v Limpiar la celda con un paio de microfibra, para evitar las
interferencias.

v" Prender el equipo y seleccionar la opcion RANGE elegimos
10 a 1000NTU.

v" Colocamos la celda con la sefal hacia el lado 6ptico y
presionamos el boton READ para tener la lectura.

v' Finalmente lavamos la celda con detergente y agua y

dejamos que seque para la proxima medicion.
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Fotografia N° 5.13: Turbidimetro Hach 2100P
5.11.5 SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES

La medicion de sodlidos suspendidos totales se utilizd un
espectrofotometro DR 5000™ UV-VIS (Ver fotografia N° 5.14),

se utiliza celdas de 20ml, procedimiento de medicion:

v Lavar la celda tres veces con la muestra a analizar y llenar
los 20ml de muestra.

v" Prender el espectrofotometro, elegir la opciéon SST.

<\

Colocar la celda y presionar READ.
v' Lavar las celdas con detergente y agua destilada, para

préxima medicion.

Fotografia N° 5.14: Espectrometro DR 5000™ UV-VIS
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5.11.6 SOLIDOS TOTALES, SVT, SDT

Se determind los solidos totales, sdélidos suspendidos, sélidos
volatiles totales, solidos suspendidos volatiles, de esta manera
se obtuvo toda la familia de sodlidos. Para su determinacion fue
necesario utilizar los siguientes materiales y equipos: filtros
watman N° 40 (8um), 4 capsulas de porcelana, equipo de
filtracion, un desecador, pinzas, una estufa, una mufla y una
balanza digital. (Ver fotografias N° 5.15, 5.16, 5.17), el

procedimiento para la determinacién fue el siguiente:

v' Lavar las capsulas de porcelana y colocar en la mufla a
515°C por 60 minutos y dejar enfriar en el desecador.
v' Una vez enfriadas las capsulas pesar en la balanza digital

de cada uno de sus pesos.

Fotografia N°5.15: Equipo de filtracion, filtros y muestra de agua residual y
tratada (izquierda), desecador y balanza digital (derecha)

v" Vertemos 100ml de muestra de agua residual no tratada y
100ml de agua tratada, para la determinacion de solidos
totales.

v’ Filtrar la muestra de agua residual y la tratada, usando el

equipo de filtracion vy los filtros Watman N° 40, se filtraran
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100ml de cada uno, para la determinacion de sodlidos
suspendidos, luego este liquido filtrado la vertemos a las
dos capsulas que restan.

v' Estas 4 capsulas dos sin filtrar y dos con filtrado la
colocamos en la estufa a 87°C durante 12 horas.

v" Después la colocamos al desecador y esperamos a que
enfrié lentamente, después procedemos a dar lectura de
pesos con la balanza digital, siempre utilizando las pinzas
metalicas.

v" Después las 4 capsulas la colocamos en la mufla a 515°C
durante 1 hora.

v' Después de pasado el tiempo apagamos la mufla y
esperamos 30 minutos, después la sacamos al desecador

para que termine de enfriar.

Fotografia N° 5.16: Estufa Eléctrica (izquierda) y mufla (derecha)

v" Pesamos las 4 capsulas, de las capsulas sin filtrar
obtenemos los sélidos volatiles totales, y de las que se

filtraron obtenemos los solidos suspendidos volatiles.
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v" Con estos valores con simple operacién de suma y resta
se logra construir toda la clasificacion de solidos.(Ver
grafico N°5.1)

Gréfico N° 5.1: Diagrama de clasificacion de sdlidos

5.11.7 SOLIDOS SEDIMENTABLES

Se utilizé un cono Imhoff, se dejé sedimentar durante 1 hora, y

procedi6 a su lectura. (Ver fotografia N° 5.16)

Fotografia N° 5.17: Medicion de sdlidos sedimentables en cono Imhoff
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5.11.8 DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBOs)

Se utiliza el método de las diluciones utilizando los siguientes
materiales y equipos: frascos de 300ml con tapa esmerilada,
difusor de aire, oximetro digital, nutrientes, incubadora, pipetas,

agua de dilucion. (Ver fotografia N°5.18)

El procedimiento fue el siguiente:

v Destilar el agua potable.

v' Colocar el agua destilada para su aireacién durante 2
horas.

v" Preparar agua de dilucion con agua destilada aireada vy
agregando 2.5ml de cada nutriente: cloruré férrico, cloruro
de calcio, soluciéon amortiguadora, sulfato de magnesio, se
preparar 2.5 litros de agua de dilucion.

v" Medir el oxigeno disuelto del agua de dilucién, y de las
muestras de agua tratada y no tratada.

v Llenar hasta la mitad con agua de dilucién los frascos con
tapa esmerilada, se utilizé 4 frascos por punto de
muestreo.

v Pipetear muestras a los frascos con los siguientes
volumenes 1.5ml, 2.5ml, 3.5ml, 4.5ml.

v' Completar con el agua de diluciéon y mezclar.

v Llevar los 9 frascos esmerilados incluidos el blanco a la
incubadora a 20°C durante 5 dias.

v" Lectura de oxigeno disuelto final, utilizando el oximetro
digital.

Finalmente la DBO;s la obtenemos por regresion lineal que

equivale a los métodos APHA
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mg/L de DBOs = (Pendiente x 300) — interseccién con el eje Y + OD de
muestra
Nota: Si la mejor recta se obtiene por medio de la regresion
lineal utilizando una calculadora, el signo (-) de la pendiente
se debera cambiar (+) antes de multiplicarlo por 300

Fotografia N° 5.18: Agua de dilucion y nutrientes (izquierda), Incubadora
con frascos esmerilados (derecha)

5.11.9 DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO

Para la determinacion de la DQO se utilizé los siguientes
materiales y equipos; propipeta, puntas de pipeta, viales para
DQO de alto rango marca Hach, un digestor Hach DBR 200 (ver
fotografia N° 5.19)

El procedimiento para su determinacion fue el siguiente:

v" Encender el equipo de digestion para que vaya calentando
y llegue a una temperatura de 150°C

v" Marcar con plumén indeleble en la tapa del vial, la muestra
a pipetear.

v' Retirar la tapa e inclinar 45°, después con ayuda de puntas
de pipeta agregar 2ml de muestra.

v' Tapar con la tapa, después mezclar con mucho cuidado,

no tocar la base del vial.
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v" Colocar los viales al digestor a una temperatura de 150°C
por 2 horas.

v' Apagar el digestor y dejar que enfrié.

v' Para su lectura utilizamos el espectrofotdmetro, en la

opcion lectura de DQO de alto rango : ( 20 — 1500mg/L)

Fotografia N° 5.19: Digestor modelo DBR 200, para la DQO

Para la determinacion de la DQO soluble
Solo hay que anadir un paso antes de pipetear la muestra en el

vial:

v Filtrar la muestra de 25ml con filtros de membrana de
0.45um con el equipo de filtracién, de esta muestra la
pipeteamos solo 2ml al vial y seguidos los pasos anteriores

hasta terminar con la lectura.(Ver fotografia N° 5.20)

5.11.10 PRODUCCION DE GAS METANO

La produccion de biogas se recolecto en bolsas especiales, del
total se midié la produccion de metano, para lo cual se utilizé los
siguientes materiales: Mariotte, solucién de hidroxido de sodio,

indicador azul de bromotimol, llaves controladores de paso vy
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probetas de 250ml (Ver fotografia N° 5.21). Los procedimientos

para medir gas metano son los siguientes:

Fotografia N° 5.20:

Filtros de 0.45um para DQO Soluble (Izquierda), Puntas
de pipetay propipeta (Derecha)

Preparar 4 litros de agua con 8 pastillas de hidroxido de
sodio con el indicador.

Destapar las tapas superiores del Mariotte y agregar el
agua preparada, con la ayuda del embudo y tapar ambas
tapas.

Cerrar las bolsas recolectoras del biogas con las llaves
controladoras.

Conectar la bolsa de biogas sin abrir la llave de paso del
biogas y abrir la tapa inferior del Mariotte y recolectar el
agua en la probeta, hasta que deje salir el liquido.

Colocar la probeta en la salida del liquido y abrir la llave de
paso del gas presionando la bolsa y medir cuanto es la
produccion del metano.

Anotar la produccién del biogas de cada una de las bolsas

especiales para la acumulacion del metano



81

Fotografia N° 5.21: Materiales para medir gas metano

5.11.11 ALTURA DE LODO

Para el control de altura de manto de lodo, se necesita anotar la
altura del lodo al final del dia, se instalé una cinta métrica tanto
en el UASB vy el digestor para facilitar la lectura. (Ver fotografia
N°5.22)

5.12 PERIODICIDAD DE ANALISIS MONITOREADOS

La frecuencia de medicion de los parametros de control, se toma como
promedio los parametros medidos mas de tres veces al dia y los que se

analizan una vez por semana o por dia, se considera una sola medicion.

» TEMPERATURA AMBIENTAL, INGRESO DE AGUA RESIDUAL,
LODO EN DIGESTOR (°C)
Es el promedio obtenido de la mediciones diarias, realizados de
lunes a viernes, durante la primera etapa 1 son 5 veces al dia:
9:00am-11:00am-01:00pm-3:00pm-5:00pm, y durante la etapa 2
son 9 veces al dia. (9.00am-10:00am-11:00am-12:00pm-01:00pm-
02:00pm-03:00pm-04:00pm-05:00pm), en los puntos A y C, la

semana 12 se monitoreo las 24 horas.
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Fotografia N° 5.22: Cinta métrica para reactor UASB (izquierda), y para
digestor (derecha)

» TEMPERATURA DE LODO DE INGRESO A REACTOR
UASB(°C)
Es el promedio obtenido de las mediciones diarias, solo se miden
después que la bomba peristaltica termina de bombear lodo del
UASB al digestor y en sentido inverso, para la etapa 1 son
9:00am-11:00am-01:00pm-3:00pm-5:00pm, y durante la etapa 2
son 3 veces al dia; 09:00am-12:00pm-03:00pm, en el punto F, la

semana 12 se monitoreo las 24 horas.

» TEMPERATURA DE CALENTAMIENTO DE AGUA DE
TRASNFERENCIA (C°)
Es el promedio obtenido de las mediciones diarias, para la etapa
de etapa 1 son 9:00am-11:00am-01:00pm-3:00pm-5:00pm, vy
durante etapa 2 son 9 veces al dia; (9.00am-10:00am-11:00am-
12:00pm-01:00pm-02:00pm-03:00pm-04:00pm-05:00pm), en el

punto G, la semana 12 se monitoreo las 24 horas.



83

pH
Es el promedio obtenido de las mediciones diarias, realizados de
lunes a viernes en el horario de: 9:00am-12:00pm-03:00pm. En

los puntos Ay B.

TURBIEDAD(NTU)
Es el promedio obtenido de las mediciones diarias, realizados de
lunes a viernes en el horario de: 9:00am-12:00pm-03:00pm. En

los puntos Ay B.

SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES(mg/L)
Es el promedio obtenido de las mediciones diarias, realizados de
lunes a viernes en el horario de: 9:00am-12:00pm-03:00pm. En

los puntos Ay B.

SOLIDOS TOTALES(mg/L)
Es el resultado de analisis semanal en la etapa 2 en los puntos

de medicién Ay B.

SOLIDOS VOLATILES TOTALES(mg/L)
Es el resultado de analisis semanal en la etapa 2 en los puntos

de medicién Ay B.

SOLIDOS DISUELTOS TOTALES(mg/L)
Es el resultado de analisis semanal en la etapa 2 en los puntos

de medicién Ay B.

SOLIDOS SEDIMETABLES( ml/L/h)
Es el resultado de monitoreo semanal en la etapa 2 y etapa 3 en

los puntos de medicion Ay B.

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO(mg/L)
Es el resultado de analisis semanal en la etapa 1 y etapa 2 en los

puntos de medicién Ay B.
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DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO(mg/L)
Es el resultado de analisis semanal en la etapa 1 etapa 2 y etapa

3 en los puntos de medicion Ay B.

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO SOLUBLE(mg/L)
Es el resultado de analisis semanal en la etapa 1 y etapa 2 en los

puntos de medicion Ay B.

PRODUCCION DE GAS METANO(ml/dia)
Es el resultado de la medicion diaria en la etapa 2 y etapa 3, se
evalua la recoleccion de metano en 24 horas, de produccién en

los puntos Fy G

ALTURA DE LODO(cm)
Es el resultado de la mediciébn semanal en el etapa 1, etapa 2 y

etapa 3 en el reactor UASB y Digestor de lodos.

5.13 PERIODOS DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

La etapa 1 se empez6 con el arranque del reactor UASB-Digestor,el 28

de diciembre del 2012, se empieza los monitoreos de turbiedad, pH, SST

el 11 de enero del 2013, hasta terminar la semana 12(8 de abril del

2013), la etapa 2 empezé desde la 9 de abril hasta el 31 de junio del

2013,la etapa 3 las dos primeras semanas de Julio. (Ver cuadro N° 5.6),

en total el estudio duro 200 dias.

Cuadro N° 5. 6: Periodos del proyecto de investigacion

Periodo Fecha de inicio Fecha de finalizacion Dl_as
parciales
Etapa 1 28/12/2012 08/04/2013 100
Etapa 2 09/04/2013 29/06/2013 80
Etapa 3 30/06/2013 19/07/2013 20
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5.14 OPTIMIZACION DE COMPONENTES ETAPA 1

Se detallan todas las mejoras en la fase arranque del reactor UASB-

Digestor :

Transporte de agua residual
Almacenamiento de desaguies.
Reactor UASB-Digestor.

» Sistema de calentamiento para el digestor de lodos.

YV V VY

El arranque de funcionamiento del reactor UASB-digestor empieza el 28
de diciembre del 2012, con los siguientes componentes (Ver cuadro
N°5.7)

Cuadro N° 5.7: Implementacién de la etapa 1 de reactor UASB-Digestor

Componentes Implementacién
Transporte de agua Tres cilindros 200 L, bomba centrifuga 0.5HP,2m
residual manguera, 01 valvula check
Almacenamiento de Temporizador 15min On 'y 15min OFF, mezclador
desagues automatico
Reactor UASB Bomba peristaltica
Digestor de lodos Bomba peristaltica, mezclador mecanico
Sistema de calentamiento | Calentador a gas 10kg.

A partir de esta fecha se mejora la implementacion que se empezé el 28
de diciembre, a continuacion se detallan los problemas y su respectiva

medidos de correccién 6 implementacion con nuevos componentes.

5.14.1 OPTIMIZACION DE TRANSPORTE DE AGUA RESIDUAL
DOMESTICA

Durante el transporte del agua residual desde la PTAR-Espinar
ala zona de la investigacion, lugar donde esta el reactor UASB-
Digestor, al inicio solo se tenia una valvula check, para el
bombeo de agua residual, teniendo muy malos resultados ya que
la valvula solo servia para una operacién, al volver a conectar

para descargar en la zona de investigacion, la valvula ya no
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funcionaba, esto sucedid en tres oportunidades, después se
compré otra valvula check. En total se trabajé con dos
valvulas.(Ver fotografia N° 5.23)

También se observé por mas que el operador de la PTAR-
Espinar siempre hacia mantenimiento la camara de rejas, el
buzén donde se extrae el agua residual siempre esta lleno de
material grueso que atoraban la valvula check , se llegé a limpiar
4 veces en una operacion de bombeo, retrasando el trabajo, por
tal motivo se limpié cada tres dias el buzdn, los resultados fueron
evidentes en los préximos bombeos no hubo problemas, es mas

la valvula check estaba limpia y la calidad de agua es la misma.

Fotografia N° 5.23: Valvula ckeck

5.14.2 OPTIMIZACION DE ALMACENAMIENTO DE AGUA RESIDUAL
DOMESTICA

El mezclador mecanico después de dos semanas de ser
instalado la tuberia que une al motor reductor se desprendio, se
le cambio en dos oportunidades con uniones roscadas, pero
continué rompiéndose, después se soluciondé colocando una
unién mixta roscada y otra pegada con pegamento para PVC,
con esta solucién no fallo mas hasta el final de la investigacion.

También se colocd un piezdbmetro para poder mirar el nivel de
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agua residual cada vez que se bombeaba, ya que sin esto

siempre habia rebose de agua residual. (Ver fotografia N°5.24)

Fotografia N° 5.24: El mezclador mecénico después de su reparacion
(izquierda) y el piezobmetro colocado al tanque (derecha)

5.14.3 ARRANQUE Y OPTIMIZACION DE REACTOR UASB-
DIGESTOR

>

INOCULACION DE LODO

El lodo para el arranque del reactor UASB-Digestor se
utilizoé el lodo proveniente del reactor anaerobio de manto
de lodos y flujo ascendente de CITRAR-UNI (Ver fotografia
N° 5.25), el 28 de diciembre se inoculo, se hecho agua
residual hasta 50cm luego se inoculo 6 litros de lodo al
reactor UASB y 16 litros al digestor (Ver fotografia N°5.25),
luego de esto el reactor UASB y Digestor se cubrié con
plastico negro para evitar el crecimiento de algas al igual

que los circuitos de las mangueras (Ve fotografia N°5.26).
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Fotografia N° 5.25: Inoculacién de lodo en reactor UASB y digestor de
lodos

> BOMBAS PERISTALTICAS
A. Bomba peristaltica 1 (B1): Impulsion de agua
residual domestica y recirculacion de agua tratada.
B. Bomba peristatica 2 (B2): Recirculacion de lodo.
Ambas bombas empezaron a funcionar el 31 de diciembre
del 2012, hubo modificaciones de operacioén las cuales se

detallan a continuacion y su explicacién y mejoramiento.

1¢ Condiciones de operacién de las bombas al inicio de

funcionamiento del sistema. (Ver cuadro N° 5.8)
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Fotografia N° 5.26: El reactor UASB y digestor se cubrié con plastico negro
al igual que circuitos de manguera

Cuadro N°5.8: Condiciones de operacion 31 de diciembre 2012

Descripcion Funcién Operacion
Impulsion de agua
Bomba residual doméstica y
Peristaltica recirculacion de efluente 34ml/min,
1(B1) tratado durante 24 horas
Bomba
Peristaltica 12ml/min,
2(B2) Recirculacion de lodo. | durante 24 horas
Altura de lodo Digestor(70cm)
y volumen de UASB ( 35cm) Volumen
lodo Volumen (6.2Litros) (22.0 litros)
Reciruclacion de lodo
Traslado de Digestor altura
lodo del UASB altura de ingreso de ingreso de
reactor UASB de lodo: 3cm lodo: 45¢cm
al digestor de atura de salida de altura de salida

lodos lodo:23cm de lodo: 5cm
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Con esta operacion inicial la B2 tiene atoros en el circuito
de recirculacion, las mangueras se atoran (Ver fotografia
N°5.27), al observar que siempre existira los atoros debido
a que el lodo tiene muchas particulas gruesas, como
pelos, etc. Se decide filtrar la muestra con un colador de
cocina, tanto el lodo del digestor y del reactor UASB. (Ver
fotografia N° 5.28)

Fotografia N° 5.27: Accesorio atorado con lodo del digestor

Fotografia N° 5.28: Filtracién del lodo usando un colador de cocinay

espatula

2% Después de esta modificacién la recirculacion de lodo

mejora, pero a la misma caudal 12ml/min de B2 el caudal
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se incrementa a 18ml/min, a consecuencia de la filtracion
de lodo. Aun después de la filtracion el traslado de lodo es
deficiente, solo se traslada agua residual mas no lodo. (Ver
cuadro N°5.9)

Cuadro N°5.9: Condiciones de operacion 04 de enero 2013

Descripcion Funcion Operacién
Bomba Impulsion de agua residual

Peristaltica [doméstica y recirculacion| 34ml/min, durante
1(B1) de efluente tratado 24 horas
Bomba

Peristaltica 18ml/min, durante
2(B2) Recirculacién de lodo 24 horas

3™ Se instalé un temporizador a la bomba peristaltica 2 que
controla la recirculacién de lodo, con el objetivo de
aumentar el caudal de bombeo y que pueda trasladar lodo,
pero eso implica modificar el tiempo de bombeo por
periodos. (Ver cuadro N° 5.10)
Cuadro N° 5.10: Condiciones de operacion 10 de enero
2013

Descripcion Funcién Operacion

Bomba s
Impulsion de agua

Peristaltica |residual domeéstica y| 34ml/min, durante
1(B1) recirculacion de efluente

24 horas
tratado
Bomba 45ml/min, ON 30min
Peristaltica y OFF 90min,
2(B2) Recirculacién de lodo durante 24 horas

4° E| caudal de operacion con el pasar de los dias
tampoco funciona ya que lo que se recircula es agua
residual mas no lodo, por llego se fija una nueva operacion.
(Ver cuadro N°5.11) Se analiza el parametro de DQO por

primera vez. Este mal funcionamiento ocasiona que parte
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del liquido floculenlo del digestor de traslade al reactor

UASB vy el digestor queda con poco lodo (Ve fotografia

5.29)

Cuadro N°5.11: Condiciones de operacion 20 de enero

2013

Descripcién Funcion Operacion

Impulsion de agua
Bomba residual doméstica vy
Peristaltica [recirculacion de efluente| 34ml/min, durante
1(B1) tratado 24 horas
Bomba 80ml/min, ON 30min
Peristaltica y OFF 150min,
2(B2) Recirculacién de lodo durante 24 horas

Fotografia N° 5.29: Deficiente traslado de lodo del digestor ocasiona la
pérdida del nivel constante de lodo

5 Al cambiar los accesorios para unir mangueras, tanto

para el circuito de impulsidén como para la recirculacion de

lodos, ya que parte de estas son el problema de los atoros,

ademas se modifica el caudal de operacion de la bomba de

recirculacion de lodo. (Ver cuadro N°5.12)
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Cuadro N°5.12: Condiciones de operacion 25 de enero

2013
Descripcion Funcién Operacion
Impulsién de agua

Bomba residual doméstica y

Peristaltica | recirculacion de efluente | 34ml/min, durante
1(B1) tratado 24 horas
Bomba 125ml/min, ON

Peristaltica 15min y OFF 45min,
2(B2) Recirculacién de lodo durante 24 horas

6' El traslado de lodo es exitoso, pero el problema es que
cada vez que se bombea el efluente esta turbio esta llena
de particulas floculenlas de lodo, con turbidez incluso mas
alta que la entrada, se modifica la operacién de la bomba
de recirculacién de lodos con la idea de mejorar el efluente.
(Ver Cuadro N° 5.13)

Cuadro N°5.13: Condiciones de operacion 30 de enero 2013

Descripcion Funcién Operacion
Impulsion de agua

Bomba residual doméstica vy

Peristaltica |recirculacién de efluente| 34ml/min, durante

1(B1) tratado 24 horas

125ml/min, ON

Bomba 15min y OFF

Peristaltica 105min, durante 24

2(B2) Recirculacién de lodo horas

7™ Con la anterior forma de operar la recirculacion de lodo
mejora poco, por la experiencia anterior conviene tener un
caudal medio de operacion de recirculacién de lodo.
Ademas como ya se recirculé el lodo varias veces, aun con
caudales bajos el lodo se hizo menos viscoso (espeso),
también al modificar el caudal de operacién a 80ml/min vy
al anular la recirculacién de agua tratada para ver el efecto

de la recirculacion de lodo, ya que también la recirculacion
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de agua tratada también puede tener efecto en el efluente
turbio. (Ver cuadro N°5.14)

Cuadro N°5.14: Condiciones de operacion 11 de febrero

2013
Descripcién Funcion Operacion
Bomba
Peristaltica Impulsién de agua 80 ml/min, durante
1(B1) residual doméstica 24 horas
Bomba 24ml/min, ON 15min
Peristaltica y OFF 45min,
2(B2) Recirculacion de lodo durante 24 horas

8 Con la anterior operacion hay mejoras notables en la

calidad de efluente y el traslado de lodo también es

efectiva, ahora se activa la recirculacion de agua tratada

para cumplir con la velocidad ascensional 0,5-1m/h. (Ver
Cuadro N° 5.15)

Cuadro N°5.15: Condiciones de operacion 6 de marzo 2013

Descripcién Funcion Operacion
Impulsion de agua

Bomba residual doméstica y

Peristaltica [recirculacidon de efluente 80 ml/min, durante

1(B1) tratado 24 horas

Bomba 24ml/min, ON 15min

Peristaltica y OFF 105min,

2(B2) Recirculacién de lodo durante 24 horas

9™ Con al anterior operacion de sumarle el caudal de

recirculacion de agua tratada como parte de mejorar la

velocidad ascensional es negativo ya que el efluente se ve

afectado en la turbiedad, por lo que se decide eliminar

para la etapa 2 en forma definitiva. (Ver cuadro N° 5.16)
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Cuadro N°5.16: Condiciones de operacion 14 de marzo

2013
Descripcién Funcion Operacion
Bomba
Peristaltica | Impulsién de agua 60 ml/min, durante
1(B1) residual doméstica 24 horas
Bomba 24ml/min, ON 15min
Peristaltica y OFF 105min,
2(B2) Recirculacion de lodo durante 24 horas

Respecto a los multiples traslados de lodo del digestor al
reactor UASB la cantidad de lodo se redujo producto de
fuga por atoros y ademas por operacion de recirculacion de
lodo es dutil tener una altura por encima del punto de
succion de lodo del reactor UASB (Ver cuadro N° 5.19), la
altura incrementada llega hasta los 45cm, por tanto el
punto de succion de lodo es 25cm debajo,, entonces se
agrego lodo filtrado al reactor UASB vy el caso del digestor
se incremento el volumen de lodo para ajustar el TRH del
digestor.(Ver cuadro N° 5.17)

Cuadro N° 5.17: Altura de lodo incrementado al 14/03/2013-

semana 9
UASB Digestor
Altura inicial 38cm 42cm
Altura final 45cm 85cm

10™ Se mantuvo durante 4 semanas con el caudal de
impulsién de 86.4 L/dia como parte del arranque del
reactor UASB-Digestor, ya que a partir de la operacion del
cuadro N° 5.16 se optimiza un funcionamiento en la
recirculacion como en el efluente de buena calidad, por
tanto la evaluacion final de investigacion empieza la
semana 13 del cronograma, por tanto se considera la
altura de lodo estable para el reactor UASB es 57.3 cm,

para completar el ajuste se incrementa hasta 90cm de
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altura el digestor de lodos para su operacion a un TRH de
10dias (Ver cuadro N° 5.18-5.19)

Cuadro N° 5.18: Condiciones para la etapa 2-semana 13

Descripcién Funcion Operacion
Bomba X ml/min, durante 24
Peristaltica |[Impulsién de agua horas, altura de lodo
1(B1) residual doméstica 57.3cm
24ml/min, ON 15min
y OFF 165min,
Bomba durante 24
Peristaltica Recirculacion de lodo horas,altura de lodo
2(B2) 90cm
Donde:

X= caudal en estudio 34, 40, 48, 60, 80,120ml/min, ajustados en la
bomba peristaltica.

Cuadro N° 5.19: Altura de recirculacion UASB-Digestor

Recirculacion UASB Digestor
Altura de ingreso de lodo 3cm 85cm
N Atura de salida de lodo 23cm 5cm

N
ota: Desde la fecha 14/03/2013(semana 9) de la investigacion
funciond con esas alturas para la recirculacion de lodo

5.14.4 OPTIMIZACION DE CALENTAMIENTO PARA DIGESTOR DE
LODOS

El objetivo del sistema de calentamiento es mantener el lodo en
el digestor a una temperatura de 25-35°C. Al inicio de la
operacion solo se contaba con el calentador y un punto de agua
fria, que suministraba el agua y la presidn necesaria para
encender el calentador, se operé manualmente al abrir la
valvula y el agua caliente ingresa al digestor (Ver cuadro N°
5.19), pero de noche es el problema, ya que nadie la opera,

entonces el lodo en el digestor se enfria (Ver fotografia N° 5.30).
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Fotografia N° 5.30: Sistema de calentamiento a inicios de investigacion

Por tal motivo se decide automatizar el sistema de calentamiento
instalando un temporizador que controlara una bomba centrifuga
y esta se encargara de prender el calentador y calentar el lodo
del digestor, ademas ya no se desperdiciara agua, ya que se
disefia una tuberia de retorno de agua enfriada que regresa al
tanque donde se bombea el agua, recirculando la misma agua
unos 50 litros.(Ver fotografia N° 5.7), (Ver cuadro N°5.20 ), la
condicion de operacion se termina ajustando con las mediciones
de temperatura en el digestor de lodos y la necesidad de que el
agua de retorno este a una temperatura inferior a 20°C, ya que
con la operacion desde de la fecha 25/01/2013 el agua en el
tanque estd muy caliente 35°C y provoca la corrosion de la
bomba centrifuga, producto de esto se desprenden particulas
finas de O6xido que atoran el calentador hasta dejarlo sin
funcionar (Ver fotografia N° 5.31), para evitar esto se cambian a
nuevas condiciones de operacién de temporizador y se coloca
un filtro para evitar que particulas entren al calentador. Después
se instalé un rebose como medida de seguridad, en varias
oportunidades el agua caliente ingreso al compartimento donde

se almacena el lodo. (Ver fotografia N° 5.7)
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Fotografia N° 5.31: Acumulacion de 6xido en la base del digestor de lodos

Cuadro N° 5.20: Operacién del sistema de calentamiento

Fecha 07/01/2013 25/01/2013 28/02/2013
Activacion del Abriendo la Bomba Bomba
calentador valvula centrifuga centrifuga
Impulsion de Impulsion de Impulsion de
Funcién agua para agua para agua para
encender el encender el encender el
calentador calentador calentador
Manual - cada 2 Automatica, Automatica,
Operacion hor,as ON 15min - ON 15min -
OFF 45min OFF 105min
Altura de
calentamiento en 85cm 85cm 85cm
digestor
IT::‘OFS::I Retorna al
Bg"C tanque a 21°C,
Destino de agua Se evacua al controla;do Controlado por
usada en digestor desague una valvula de
por una N -
X 1/2", ademas se
valvula de . )
" instala un filtro
1/2
Rebose en digestor No tiene No tiene Se instala
y En calidad de | En calidad de | COndiciones para
Observacion evaluacion de
prueba prueba ; N
investigacion

5.15 OPTIMIZACION DE COMPONENTES ETAPA 2

Para mejorar la recoleccion de biogas del reactor UASB y en digestor de
lodos durante la semanas de monitoreo siguiendo el proceso de medicion

de gas metano se identifico que las bolsas de gas tenia un doble capa de
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plastico que acumulaba gas y no era registrado en las mediciones, estas
capas se perforaron, para evitar su acumulacion, también en la bolsa de
gas del reactor UASB la valvula de conexién deja escapar gas, se
soluciond con un pegamento (silicona), de esta manera se soluciond los
problemas.(Ver fotografia N° 5.32).

Fotografia N° 5.32: Se mejora las bolsas de recoleccidon de biogas en
reactor UASB-Digestor

5.16 TECNICAS DE MUESTREO

Para tomar la muestra en el punto A, es necesario que el agitador del
tanque de almacenamiento de agua residual doméstica este encendido,
abrir la valvula de 4", dejar escurrir parte del agua unos 40 segundos,
después tomar la muestra en un recipiente de 250ml, esto con el fin de
desechar los sdlidos acumulados en el circuito de mangueras.(Ver
fotografia N° 5.33).
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Para el muestreo del punto B, cerrar la valvula por unos 50 segundos,
después la abrirla valvula y se purga lo desechos que se acumulan en el
recolector de agua tratada, después conectar una manguera de silicona
de 2" (solo para tomar muestra, se usa manguera de silicona), tomar una

muestra en un recipiente de 250ml. (Ver fotografia N° 5.33).

Para tomar muestra en el punto C, agitar el mezclador, abrir la valvula de
2" y tomar la muestra en un vaso de 50ml y colocar el termdmetro para
medir la temperatura, para tomar muestra en el punto D, cerrar la valvula
a la entrada al reactor UASB, abrir el cabezal de la bomba peristaltica y
abrir la valvula de salida del digestor de lodos, después extraer y abrir la
valvula de muestreo. Para tomar muestra en el punto E, simplemente
abrir la valvula y tomar muestra en otro frasco de 50ml. (Ver fotografia N°
5.9)

Fotografia N° 5.33: Toma de muestra en el punto B (izquierda) y en el punto
A (derecha)
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CAPITULO 6

RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

En este capitulo se detallan los resultados obtenidos por semana y por

parametro.

6.1 RESULTADOS POR SEMANA

Se detallan en los siguientes cuadros los resultados obtenidos por semana
(Ver cuadros N° 6.1, 6.2, 6.3, 6.4, 6.5, 6.6, 6.7, 6.8, 6.9, 6.10, 6.11, 6.12,
6.13, 6.14, 6.15, 6.16, 6.17, 6.18, 6.19, 6.20, 6.21, 6.22, 6.23, 6.24, 6.25,
6.26)

Los resultados de la investigacion se clasifican en 3 etapas, las principales

caracteristicas se detallan a continuacion:

A) ETAPA 1

Es el tiempo para la aclimatacién de lodo inoculado al reactor UASB,
proceso que dura 100 dias. Respecto al digestor consistid en
acondicionar un correcto traslado de lodo desde el reactor UASB al
digestor y del digestor al reactor UASB, ademas el sistema de
calentamiento siempre debioé funcionar las 24 horas y mantener el lodo en
un rango de temperatura constante de 25-35°C, proceso que también
duro 100 dias.

B) ETAPA 2
Se evalud el UASB a 6 tiempos de retencidon hidraulica 4-6-8-10-12-14
horas, durante 2 semanas cada TRH y manteniendo constante el TRH en

10 dias para el digestor de lodos. En total el estudio dura 80 dias.

C) ETAPA 3
Para el mejor tiempo de retencion hidraulico obtenido para el reactor
UASB en remocién de carga organica, se operé durante dos semanas,

cambiando el TRH a 20 dias del digestor, se estudia por 20 dias
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Cuadro N° 6.1: Resultados obtenidos durante la semana 1

Semana 1

Condiciones de operacioén Bomba Peristaltica Funcionamiento ON OFF
Caudal de impulsion a UASB 34ml/min Continuo - -
Caudal de recirculacion de lodo 45ml/min Periodos 30min | 90min

Parametros Unidad | Pto. A | Pto. B | Pto. C \ Pto. D \ Pto. E | Pto. F | Pto. G
Temperatura ambiental °C
Temperatura en punto de muestreo °C - - -
PH 7.71 7.76 - - - - -
Turbiedad NTU 302.93 | 91.71 - - - - -
Solidos suspendidos totales(espectrofotometro) mg/L 320.69 | 120.94 - - - - R
Soélidos totales mg/L - - - - -
Sdélidos disueltos totales mg/L - - - - -
Solidos volatiles totales mg/L - - - - -
Sélidos sedimentables ml/L/h - - - - R
Demanda bioquimica de oxigeno(DBO5) mg/L - - - - -
Demanda quimica de oxigeno total(DQO) mg/L - - - - -
Demanda quimica de oxigeno soluble mg/L - - - - -
Produccion de gas metano en punto de muestreo ml/dia - - - - -
Carga organica(C) gDQO/dia - - - - - - }
Altura de lodo en reactor UASB. cm 36.80
Altura de lodo en Digestor cm 18.30
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Cuadro N° 6.2: Resultados obtenidos durante la semana 2

Semana 2

Condiciones de operacién Bomba Peristaltica Funcionamiento ON OFF
Caudal de impulsién a UASB 34ml/min Continuo - -
Caudal de recirculacion de lodo 80ml/min Periodos 30min | 150min

Pardmetros Unidad | Pto. A | Pto. B| Pto. C | Pto. D| Pto. E| Pto. F| Pto. G
Temperatura ambiental °C 14.83
Temperatura en punto de muestreo °C 13.92 - 23.75 | 22.58 | 26.83 - -
PH 8.00 | 7.93 - - - - -
Turbiedad NTU 189.57 | 56.34 - - - - -
Sdélidos suspendidos totales(espectrofotometro) mg/L 236.00 | 66.00 - - - - -
Solidos totales mg/L - - - - -
Sdélidos disueltos totales mg/L - - - - -
Solidos volatiles totales mg/L - - - - -
Sélidos sedimentables ml/L/h - - - - -
Demanda bioquimica de oxigeno(DBOg) mg/L - - - - -
Demanda quimica de oxigeno total(DQO) mg/L - - - - R
Demanda quimica de oxigeno soluble mg/L - - - - -
Produccion de gas metano en punto de muestreo ml/dia - - - - -
Carga organica(C) gDQO/dia - - - - R - -
Altura de lodo en reactor UASB. cm 30.00
Altura de lodo en Digestor cm 14.50
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Cuadro N° 6.3: Resultados obtenidos durante la semana 3

Semana 3

Condiciones de operacion Bomba Peristéltica Funcionamiento ON | OFF
Caudal de impulsién a UASB 34ml/min Continuo - -
Caudal de recirculacién de lodo 125/ml/min Periodos 15min | 45min

Pardmetros Unidad | Pto. A | Pto. B [ Pto. C | Pto. D| Pto. E | Pto. F | Pto. G
Temperatura ambiental °C 16.35
Temperatura en punto de muestreo °C 14.60 - 32.65 | 24.70 | 38.25 - -
PH 7.78 7.91 - - - - -
Turbiedad NTU 191.65 | 173.72 - - - - -
Sdélidos suspendidos totales(espectrofotometro) mg/L 234.18 | 220.16 - - - - -
Sdlidos totales mg/L - - - - -
Solidos disueltos totales mg/L - - - - -
Solidos volatiles totales mg/L - - - - -
Solidos sedimentables ml/L/h - - - - -
Demanda bioquimica de oxigeno(DBOg) mg/L - - - - -
Demanda quimica de oxigeno total(DQO) mg/L - - - - -
Demanda quimica de oxigeno soluble mg/L - - - - -
Produccion de gas metano en punto de muestreo ml/dia - - - - -
Carga organica(C) gDQO/dia - - - R - - -
Altura de lodo en reactor UASB. cm 44.50
Altura de lodo en Digestor cm 30.00
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Cuadro N° 6.4: Resultados obtenidos durante la semana 4

Semana 4

Condiciones de operacion Bomba Peristaltica Funcionamiento ON OFF
Caudal de impulsién a UASB 34ml/min Continuo - -
Caudal de recirculacién de lodo 125ml/min Periodos 15min | 105min

Parametros Unidad | Pto. A | Pto. B | Pto. C | Pto. D| Pto. E| Pto. F| Pto. G
Temperatura ambiental °C 14.69
Temperatura en punto de muestreo °C 14.85 - 33.08 | 29.69 | 42.31 - -
PH 8.03 | 8.10 - - - - -
Turbiedad NTU 342.98 | 187.73 - - - - -
Solidos suspendidos totales(espectrofotometro) mg/L 385.50 | 245.83 - - - - -
Solidos totales mg/L - - - - -
Sadlidos disueltos totales mg/L - - - - -
Solidos volatiles totales mg/L - - - - -
Solidos sedimentables ml/L/h - - - - -
Demanda bioquimica de oxigeno(DBOg) mg/L 142.93 | 117.48 - - - - -
Demanda quimica de oxigeno total(DQO) mg/L | 474.00 | 250.00 - - - - -
Demanda quimica de oxigeno soluble mg/L 193.00 | 172.00 - - - - -
Produccion de gas metano en punto de muestreo ml/dia - - - - -
Carga organica(C) gDQO/dia| 23.21 | 12.24 - - - - -
Altura de lodo en reactor UASB. cm 29.00
Altura de lodo en Digestor cm 33.00
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Cuadro N° 6.5: Resultados obtenidos durante la semana 5

Semana5

Condiciones de operacion Bomba Peristéltica Funcionamiento ON | OFF
Caudal de impulsién a UASB 80ml/min Continuo - -
Caudal de recirculacion de lodo 24ml/min Periodos 15min | 45min

Parametros Unidad | Pto. A | Pto. B | Pto. C | Pto. D | Pto. E| Pto. F | Pto. G
Temperatura ambiental °C 14.10
Temperatura en punto de muestreo °C 13.60 - 31.20 | 26.10 | 42.30 - -
PH 7.90 | 7.94 - - - - -
Turbiedad NTU 261.17 | 86.93 - - - - -
Solidos suspendidos totales(espectrofotometro) mg/L 478.67 | 122.67 - - - - -
Sdlidos totales mg/L - - - - - - -
Solidos disueltos totales mg/L - - - - - - -
Solidos volatiles totales mg/L - - - - - - -
Sélidos sedimentables ml/L/h - - - - - - -
Demanda bioquimica de oxigeno(DBO5) mg/L - - - - - - -
Demanda quimica de oxigeno total(DQO) mg/L - - - - - - -
Demanda quimica de oxigeno soluble mg/L - - - - - - -
Produccion de gas metano en punto de muestreo ml/dia - - - - -
Carga organica(C) gDQO/dia - - - R - - -
Altura de lodo en reactor UASB. cm 35.50
Altura de lodo en Digestor cm 29.50
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Cuadro N° 6.6: Resultados obtenidos durante la semana 6

Semana 6

Condiciones de operacion Bomba Peristéltica Funcionamiento ON | OFF
Caudal de impulsién a UASB 80ml/min Continuo - -
Caudal de recirculacién de lodo 24ml/min Periodos 15min | 45min

Pardmetros Unidad | Pto. A | Pto. B | Pto. C| Pto. D | Pto. E | Pto. F | Pto. G
Temperatura ambiental °C 16.07
Temperatura en punto de muestreo °C 15.00 - 34.80 | 29.73 | 40.87 - -
PH 8.13 8.19 - - - - -
Turbiedad NTU 254.65| 78.22 - - - - -
Sdélidos suspendidos totales(espectrofotometro) mg/L 314.88 | 98.71 - - - - -
Sdlidos totales mg/L - - - - - - -
Sdlidos disueltos totales mg/L - - - - - - -
Solidos volatiles totales mg/L - - - - - - -
Solidos sedimentables ml/L/h - - - - - - -
Demanda bioquimica de oxigeno(DBOs) mg/L 178.22 | 67.21 - - - - -
Demanda quimica de oxigeno total(DQO) mg/L | 358.00 | 150.00 - - - - -
Demanda quimica de oxigeno soluble mg/L 58.00 | 45.00 - - - - -
Produccion de gas metano en punto de muestreo ml/dia - - - - -
Carga organica(C) gDQO/dia| 41.24 | 17.28 - - - - -
Altura de lodo en reactor UASB. cm 36.50
Altura de lodo en Digestor cm 22.00
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Cuadro N° 6.7: Resultados obtenidos durante la semana 7

Semana 7

Condiciones de operacion Bomba Peristéltica Funcionamiento ON | OFF
Caudal de impulsién a UASB 80ml/min Continuo - -
Caudal de recirculacion de lodo 24ml/min Periodos 15min | 45min

Parametros Unidad | Pto. A | Pto. B| Pto. C| Pto. D| Pto. E | Pto. F | Pto. G
Temperatura ambiental °C 17.00
Temperatura en punto de muestreo °C 15.40 - 37.44 | 30.80 | 45.00 - -
PH 7.98 | 8.03 - - - - -
Turbiedad NTU |294.15| 69.28 - - - - -
Solidos suspendidos totales(espectrofotometro) mg/L 330.31 | 88.23 - - - - R
Sdlidos totales mg/L - - - - - - -
Solidos disueltos totales mg/L - - - - - - -
Sdlidos volatiles totales mg/L - - - - - - -
Sélidos sedimentables ml/L/h - - - - - - -
Demanda bioquimica de oxigeno(DBO5) mg/L - - - - - - -
Demanda quimica de oxigeno total(DQO) mg/L - - - - - - -
Demanda quimica de oxigeno soluble mg/L - - - - - - -
Produccion de gas metano en punto de muestreo ml/dia - - - - -
Carga organica(C) gDQO/dia - - - - R - -
Altura de lodo en reactor UASB. cm 37.00
Altura de lodo en Digestor cm 22.00
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Cuadro N° 6.8: Resultados obtenidos durante la semana 8

Semana 8

Condiciones de operacion Bomba Peristéltica Funcionamiento ON OFF
Caudal de impulsién a UASB 80ml/min Continuo - -
Caudal de recirculacién de lodo 24ml/min Periodos 15min | 105min

Parametros Unidad | Pto. A | Pto. B | Pto. C| Pto. D| Pto. E| Pto. F| Pto. G
Temperatura ambiental °C 16.25
Temperatura en punto de muestreo °C 15.90 - 37.20 | 29.50 | 40.85 - -
PH 7.93 7.99 - - - - -
Turbiedad NTU 268.53 | 68.40 - - - - -
Solidos suspendidos totales(espectrofotometro) mg/L 296.07 | 96.33 - - - - -
Sdlidos totales mg/L - - - - - - -
Sdlidos disueltos totales mg/L - - - - - - -
Solidos volatiles totales mg/L - - - - - - -
Solidos sedimentables ml/L/h - - - - - - -
Demanda bioquimica de oxigeno(DBOs) mg/L 263.70 | 114.39 - - - - -
Demanda quimica de oxigeno total(DQO) mg/L | 412.00 | 242.00 - - - - -
Demanda quimica de oxigeno soluble mg/L | 176.00 | 186.00 - - - - -
Produccion de gas metano en punto de muestreo ml/dia - - - - -
Carga organica(C) gDQO/dia| 47.46 | 27.88 - - - - -
Altura de lodo en reactor UASB. cm 38.00
Altura de lodo en Digestor cm 24.00
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Cuadro N° 6.9: Resultados obtenidos durante la semana 9

Semana 9

Condiciones de operacion Bomba Peristéltica Funcionamiento ON OFF
Caudal de impulsién a UASB 60ml/min Continuo - -
Caudal de recirculacién de lodo 24ml/min Periodos 15min | 105min

Parametros Unidad | Pto. A | Pto. B | Pto. C | Pto. D| Pto. E| Pto. F| Pto. G
Temperatura ambiental °C 16.53
Temperatura en punto de muestreo °C 14.67 - 31.07 | 27.80 | 37.27 - -
PH 7.63 7.84 - - - - -
Turbiedad NTU 346.86 | 66.33 - - - - -
Solidos suspendidos totales(espectrofotometro) mg/L 377.86 | 90.64 - - - - R
Sdlidos totales mg/L - - - - - - -
Sadlidos disueltos totales mg/L - - - - - - -
Solidos volatiles totales mg/L - - - - - - -
Sélidos sedimentables ml/L/h - - - - - - -
Demanda bioquimica de oxigeno(DBOs) mg/L 297.98 | 87.44 - - - - -
Demanda quimica de oxigeno total(DQO) mg/L | 446.00 | 235.00 - - - - -
Demanda quimica de oxigeno soluble mg/L | 188.00 | 187.00 - - - - -
Produccion de gas metano en punto de muestreo ml/dia - - - - -
Carga organica(C) gDQO/dia| 38.53 | 20.3 - - - - -
Altura de lodo en reactor UASB. cm 45.00
Altura de lodo en Digestor cm 85.00
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Cuadro N° 6.10: Resultados obtenidos durante la semana 10

Semana 10

Condiciones de operacion Bomba Peristéltica Funcionamiento ON OFF
Caudal de impulsién a UASB 60ml/min Continuo - -
Caudal de recirculacion de lodo 24ml/min Periodos 15min | 105min

Pardmetros Unidad | Pto. A | Pto. B | Pto. C | Pto. D| Pto. E| Pto. F| Pto. G
Temperatura ambiental °C 13.10
Temperatura en punto de muestreo °C 12.80 - 31.10 | 25.60 | 39.10 - -
PH 7.70 7.83 - - - - -
Turbiedad NTU 337.40|100.49 - - - - -
Sdélidos suspendidos totales(espectrofotometro) mg/L 387.30 | 150.40 - - - - -
Sdlidos totales mg/L - - - - - - -
Solidos disueltos totales mg/L - - - - - - -
Solidos volatiles totales mg/L - - - - - - -
Sélidos sedimentables ml/L/h - - - - - - -
Demanda bioquimica de oxigeno(DBO5) mg/L - - - - - - -
Demanda quimica de oxigeno total(DQO) mg/L - - - - - - R
Demanda quimica de oxigeno soluble mg/L - - - - - - -
Produccion de gas metano en punto de muestreo ml/dia - - - - -
Carga organica(C) gDQO/dia - - - - R - -
Altura de lodo en reactor UASB. cm 45.00
Altura de lodo en Digestor cm 85.00
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Cuadro N° 6.11: Resultados obtenidos durante la semana 11

Semana 11

Condiciones de operacion Bomba Peristéltica Funcionamiento ON OFF
Caudal de impulsién a UASB 60ml/min Continuo - -
Caudal de recirculacién de lodo 24ml/min Periodos 15min | 105min

Parametros Unidad | Pto. A | Pto. B | Pto. C | Pto. D| Pto. E| Pto. F| Pto. G
Temperatura ambiental °C 17.20
Temperatura en punto de muestreo °C 15.53 - 36.13 | 30.40 | 41.67 - -
PH 7.65 7.79 - - - - -
Turbiedad NTU 340.89 | 73.36 - - - - -
Solidos suspendidos totales(espectrofotometro) mg/L 386.78 | 102.44 - - - - R
Sdlidos totales mg/L - - - - - - -
Sadlidos disueltos totales mg/L - - - - - - -
Solidos volatiles totales mg/L - - - - - - -
Sélidos sedimentables ml/L/h - - - - - - -
Demanda bioquimica de oxigeno(DBOs) mg/L - - - - - - -
Demanda quimica de oxigeno total(DQO) mg/L | 600.00 | 363.00 - - - - -
Demanda quimica de oxigeno soluble mg/L | 282.00 | 272.00 - - - - -
Produccion de gas metano en punto de muestreo ml/dia - - - - -
Carga organica(C) gDQO/dia| 51.84 | 31.36 - - - - -
Altura de lodo en reactor UASB. cm 61.00
Altura de lodo en Digestor cm 85.00
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Cuadro N° 6.12: Resultados obtenidos durante la semana 12

Semana 12

Condiciones de operacion Bomba Peristéltica Funcionamiento ON OFF
Caudal de impulsién a UASB 60ml/min Continuo - -
Caudal de recirculacién de lodo 24ml/min Periodos 15min | 165min

Parametros Unidad | Pto. A | Pto. B | Pto. C| Pto. D| Pto. E| Pto. F| Pto. G
Temperatura ambiental °C 13.74
Temperatura en punto de muestreo °C 13.14 - 33.45 | 27.88 | 40.35 - -
PH 7.70 7.91 - - - - -
Turbiedad NTU 250.94 | 58.96 - - - - -
Solidos suspendidos totales(espectrofotometro) mg/L 326.82 | 79.88 - - - - -
Solidos totales mg/L - - - - - - -
Sadlidos disueltos totales mg/L - - - - - - -
Solidos volatiles totales mg/L - - - - - - -
Sélidos sedimentables ml/L/h - - - - - - -
Demanda bioquimica de oxigeno(DBOs) mg/L - - - - - - -
Demanda quimica de oxigeno total(DQO) mg/L | 483.00 | 249.00 - - - - -
Demanda quimica de oxigeno soluble mg/L | 210.00 | 206.00 - - - - -
Produccion de gas metano en punto de muestreo ml/dia - - - - -
Carga organica(C) gDQO/dia| 41.73 | 21.51 - - - - -
Altura de lodo en reactor UASB. cm 61.00
Altura de lodo en Digestor cm 85.00
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Cuadro N° 6.13: Resultados obtenidos durante la semana 13

Semana 13

Condiciones de operacion Bomba Peristéltica Funcionamiento ON OFF
Caudal de impulsién a UASB 48ml/min Continuo - -
Caudal de recirculacion de lodo 24ml/min Periodos 15min | 165min

Parametros Unidad | Pto.A | Pto.B |Pto. C|Pto. D|Pto. E|Pto. F| Pto. G
Temperatura ambiental °C 17.96
Temperatura en punto de muestreo °C 14.92 - 33.20 | 27.80 | 38.92 - -
PH 7.76 7.99 - - - - -
Turbiedad NTU 288.88 | 54.74 - - - - -
Solidos suspendidos totales(espectrofotometro) mg/L 350.88 | 83.29 - - - - -
Solidos totales mg/L 1500.00 | 1200.00 - - - - -
Solidos disueltos totales mg/L 1250.00 | 1100.00 - - - - -
Sdlidos volatiles totales mg/L 500.00 | 300.00 - - - - -
Solidos sedimentables ml/L/h 2.50 0.00 - - - - -
Demanda bioquimica de oxigeno(DBOs) mg/L 22543 | 173.03 - - - - -
Demanda quimica de oxigeno total(DQO) mg/L 571.00 | 325.00 - - - - -
Demanda quimica de oxigeno soluble mg/L 232.00 | 209.00 - - - - -
Produccion de gas metano en punto de muestreo ml/dia - - - - -
Carga organica(C) gDQO/dia| 39.47 22.46 - - - - -
Altura de lodo en reactor UASB. cm 58.00
Altura de lodo en Digestor cm 90.00
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Cuadro N° 6.14: Resultados obtenidos durante la semana 14

Semana 14

Condiciones de operacion Bomba Peristéltica Funcionamiento ON OFF
Caudal de impulsién a UASB 48ml/min Continuo - -
Caudal de recirculacion de lodo 24ml/min Periodos 15min | 165min

Parametros Unidad | Pto.A | Pto.B |Pto. C|Pto. D|Pto. E|Pto. F| Pto. G
Temperatura ambiental °C 16.24
Temperatura en punto de muestreo °C 14.24 - 28.38 | 21.50 | 33.48 - -
PH 7.95 8.00 - - - - -
Turbiedad NTU 364.24 | 79.45 - - - - -
Sdélidos suspendidos totales(espectrofotometro) mg/L 400.18 | 103.41 - - - - -
Solidos totales mg/L 1400.00 | 1200.00 - - - - -
Solidos disueltos totales mg/L 900.00 | 1000.00 - - - - -
Sdlidos volatiles totales mg/L 200.00 | 200.00 - - - - -
Solidos sedimentables ml/L/h 1.50 0.00 - - - - -
Demanda bioquimica de oxigeno(DBOs) mg/L 199.99 | 100.71 - - - - -
Demanda quimica de oxigeno total(DQO) mg/L 641.00 | 285.00 - - - - -
Demanda quimica de oxigeno soluble mg/L 228.00 | 198.00 - - - - -
Produccion de gas metano en punto de muestreo ml/dia - - - - -
Carga organica(C) gDQO/dia| 44.31 19.70 - - - - -
Altura de lodo en reactor UASB. cm 60.50
Altura de lodo en Digestor cm 90.00
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Cuadro N° 6.15: Resultados obtenidos durante la semana 15

Semana 15
Resultados obtenidos durante la semana 15 Bomba Peristéltica Funcionamiento ON OFF
Caudal de impulsién a UASB 40ml/min Continuo - -
Caudal de recirculacion de lodo 24ml/min Periodos 15min | 165min
Pto. | Pto. | Pto.

Parametros Unidad Pto. A | Pto.B C D E Pto. F | Pto. G
Temperatura ambiental °C 17.43
Temperatura en punto de muestreo °C 15.71 - 34.37 | 28.27 | 41.60 - -
PH 8.07 8.13 - - - - -
Turbiedad NTU 492.76 | 80.88 - - - - -
Solidos suspendidos totales(espectrofotometro) mg/L 508.65 | 113.59 - - - - -
Solidos totales mg/L | 2300.00 | 1800.00 - - - - -
Sdlidos disueltos totales mg/L [ 1500.00 | 1600.00 - - - - -
Solidos volatiles totales mg/L 700.00 | 500.00 - - - - -
Solidos sedimentables mi/L/h 1.00 0.00 - - - - -
Demanda bioquimica de oxigeno(DBO5) mg/L 257.66 | 105.82 - - - - -
Demanda quimica de oxigeno total(DQO) mg/L 779.00 | 339.00 - - - - -
Demanda quimica de oxigeno soluble mg/L 234.00 | 233.00 - - - - -
Produccion de gas metano en punto de muestreo ml/dia - - - - - |417.50) 560.50
Carga organica(C) gDQO/dia| 44.87 19.53 - - - - -
Altura de lodo en reactor UASB. cm 61.60
Altura de lodo en Digestor cm 90.00
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Cuadro N° 6.16: Resultados obtenidos durante la semana 16

Semana 16

Condiciones de operacion Bomba Peristéltica Funcionamiento ON OFF
Caudal de impulsién a UASB 40ml/min Continuo - -
Caudal de recirculaciéon de lodo 24ml/min Periodos 15min | 165min

Parametros Unidad | Pto. A | Pto. B |Pto. C|Pto. D|Pto. E| Pto. F | Pto. G
Temperatura ambiental °C 16.94
Temperatura en punto de muestreo °C 15.35 - 34.74 | 27.50 | 42.19 - -
PH 7.93 8.12 - - - - -
Turbiedad NTU 346.87 | 88.63 - - - - -
Solidos suspendidos totales(espectrofotometro) mg/L 408.00 |107.40 - - - - -
Solidos totales mg/L 1200.00 [900.00| - - - - -
Solidos disueltos totales mg/L 1000.00 | 800.00| - - - - -
Sdlidos volatiles totales mg/L 300.00 |100.00| - - - - -
Solidos sedimentables ml/L/h 2.00 0.00 - - - - -
Demanda bioquimica de oxigeno(DBOs) mg/L 252.01 | 113.77 - - - - -
Demanda quimica de oxigeno total(DQO) mg/L 640.00 | 332.00 - - - - -
Demanda quimica de oxigeno soluble mg/L 189.00 |175.00| - - - - -
Produccion de gas metano en punto de muestreo ml/dia - - - - - 745.00 | 753.50
Carga organica(C) gDQO/dia| 36.86 | 19.12 - - - - -
Altura de lodo en reactor UASB. cm 60.00
Altura de lodo en Digestor cm 90.00
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Cuadro N° 6.17: Resultados obtenidos durante la semana 17

Semana 17

Condiciones de operacion Bomba Peristéltica Funcionamiento ON OFF
Caudal de impulsién a UASB 34ml/min Continuo - -
Caudal de recirculacion de lodo 24ml/min Periodos 15min | 165min

Parametros Unidad | Pto.A | Pto.B |Pto.C|Pto.D|Pto. E| Pto. F | Pto. G
Temperatura ambiental °C 17.24
Temperatura en punto de muestreo °C 15.98 - 29.31 | 23.94 | 34.89 - -
PH 7.98 8.08 - - - - -
Turbiedad NTU 399.76 | 83.73 - - - - -
Solidos suspendidos totales(espectrofotometro) mg/L 456.13 | 133.00 - - - - -
Solidos totales mg/L 1400.00 | 1200.00 - - - - -
Solidos disueltos totales mg/L 1000.00 | 1100.00 - - - - -
Sdlidos volatiles totales mg/L 700.00 | 300.00 - - - - -
Solidos sedimentables ml/L/h - - - - -
Demanda bioquimica de oxigeno(DBOs) mg/L 242.78 | 102.38 - - - - -
Demanda quimica de oxigeno total(DQO) mg/L 641.00 | 295.00 - - - - -
Demanda quimica de oxigeno soluble mg/L 192.00 | 186.00 - - - - -
Produccion de gas metano en punto de muestreo ml/dia - - - - - 758.50 | 1405.00
Carga organica(C) gDQO/dia 31.88 14.44 - - - - -
Altura de lodo en reactor UASB. cm 58.70
Altura de lodo en Digestor cm 90.00
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Cuadro N° 6.18: Resultados obtenidos durante la semana 18

Semana 18

Condiciones de operacion Bomba Peristéltica Funcionamiento ON OFF
Caudal de impulsién a UASB 34ml/min Continuo - -
Caudal de recirculaciéon de lodo 24ml/min Periodos 15min | 165min

Parametros Unidad | Pto. A | Pto. B |Pto. C|Pto. D|Pto. E| Pto. F | Pto. G
Temperatura ambiental °C 15.88
Temperatura en punto de muestreo °C 14.31 - 31.57 | 25.59 | 37.86 - -
PH 7.91 8.15 - - - - -
Turbiedad NTU 401.35 | 68.85 - - - - -
Solidos suspendidos totales(espectrofotometro) mg/L 449.12 | 97.88 - - - - -
Solidos totales mg/L 1300.00 [900.00| - - - - -
Solidos disueltos totales mg/L 1000.00 | 800.00| - - - - -
Sdlidos volatiles totales mg/L 500.00 |400.00| - - - - -
Solidos sedimentables ml/L/h 2.50 - - - - -
Demanda bioquimica de oxigeno(DBOs) mg/L 246.98 | 58.24 - - - - -
Demanda quimica de oxigeno total(DQO) mg/L 548.00 | 179.00 - - - - -
Demanda quimica de oxigeno soluble mg/L 99.00 | 95.00 - - - - -
Produccion de gas metano en punto de muestreo ml/dia - - - - - 846.00 | 513.50
Carga organica(C) gDQO/dia | 26.83 8.76 - - - - -
Altura de lodo en reactor UASB. cm 59.30
Altura de lodo en Digestor cm 90.00




Cuadro N° 6.19: Resultados obtenidos durante la semana 19
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Semana 19

Condiciones de operacion Bomba Peristéltica Funcionamiento ON OFF
Caudal de impulsién a UASB 60ml/min Continuo - -
Caudal de recirculaciéon de lodo 24ml/min Periodos 15min | 165min

Parametros Unidad | Pto.A | Pto.B |Pto.C|Pto.D|Pto. E| Pto. F | Pto. G
Temperatura ambiental °C 16.63
Temperatura en punto de muestreo °C 15.41 - 29.55 | 22.47 | 33.43 - -
PH 7.82 7.94 - - - - -
Turbiedad NTU 486.76 | 68.19 - - - - -
Solidos suspendidos totales(espectrofotometro) mg/L 522.29 | 116.88 - - - - -
Solidos totales mg/L 1300.00 | 1100.00 - - - - -
Solidos disueltos totales mg/L 1000.00 | 1000.00 - - - - -
Sdlidos volatiles totales mg/L 300.00 | 100.00 - - - - -
Solidos sedimentables ml/L/h 3.00 0.00 - - - - -
Demanda bioquimica de oxigeno(DBOs) mg/L 267.36 | 145.38 - - - - -
Demanda quimica de oxigeno total(DQO) mg/L 779.00 | 363.00 - - - - -
Demanda quimica de oxigeno soluble mg/L 280.00 | 272.00 - - - - -
Produccion de gas metano en punto de muestreo ml/dia - - - - - 841.00 | 540.00
Carga organica(C) gDQO/dia | 67.31 31.36 - - - - -
Altura de lodo en reactor UASB. cm 58.80
Altura de lodo en Digestor cm 90.00
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Cuadro N° 6.20: Resultados obtenidos durante la semana 20

Semana 20

Condiciones de operacion Bomba Peristéltica Funcionamiento ON OFF
Caudal de impulsién a UASB 60ml/min Continuo - -
Caudal de recirculacion de lodo 24ml/min Periodos 15min | 165min

Parametros Unidad | Pto.A | Pto.B |Pto. C|Pto.D|Pto. E| Pto.F | Pto. G
Temperatura ambiental °C 15.02
Temperatura en punto de muestreo °C 13.00 - 30.78 | 22.06 | 34.69 - -
PH 7.63 7.73 - - - - -
Turbiedad NTU 441.67 | 96.17 - - - - -
Solidos suspendidos totales(espectrofotometro) mg/L 483.56 | 135.44 - - - - -
Solidos totales mg/L 1400.00 | 1000.00 - - - - -
Solidos disueltos totales mg/L 1000.00 | 900.00 - - - - -
Sdlidos volatiles totales mg/L 600.00 | 200.00 - - - - -
Solidos sedimentables ml/L/h 2.00 0.00 - - - - -
Demanda bioquimica de oxigeno(DBOs) mg/L 322.20 | 151.31 - - - - -
Demanda quimica de oxigeno total(DQO) mg/L 742.00 | 344.00 - - - - -
Demanda quimica de oxigeno soluble mg/L 258.00 | 262.00 - - - - -
Produccion de gas metano en punto de muestreo ml/dia - - - - - 1073.50 | 1565.50
Carga organica(C) gDQO/dia | 64.11 29.72 - - - - -
Altura de lodo en reactor UASB. cm 63.70
Altura de lodo en Digestor cm 90.00




Cuadro N° 6.21: Resultados obtenidos durante la semana 21
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Semana 21

Condiciones de operacion Bomba Peristéltica Funcionamiento ON OFF
Caudal de impulsién a UASB 80ml/min Continuo - -
Caudal de recirculaciéon de lodo 24ml/min Periodos 15min | 165min

Parametros Unidad | Pto.A | Pto.B |Pto.C|Pto.D|Pto. E| Pto. F | Pto. G
Temperatura ambiental °C 13.86
Temperatura en punto de muestreo °C 12.20 - 25.88 | 20.12 | 31.69 - -
PH 7.78 7.84 - - - - -
Turbiedad NTU 486.88 | 111.14 - - - - -
Solidos suspendidos totales(espectrofotometro) mg/L 513.65 | 167.53 - - - - -
Solidos totales mg/L 1600.00 | 1200.00 - - - - -
Solidos disueltos totales mg/L 1000.00 | 900.00 - - - - -
Sdlidos volatiles totales mg/L 400.00 | 200.00 - - - - -
Solidos sedimentables ml/L/h 3.00 0.00 - - - - -
Demanda bioquimica de oxigeno(DBOs) mg/L 361.41 | 192.70 - - - - -
Demanda quimica de oxigeno total(DQO) mg/L 822.00 | 379.00 - - - - -
Demanda quimica de oxigeno soluble mg/L 331.00 | 252.00 - - - - -
Produccion de gas metano en punto de muestreo ml/dia - - - - - 743.60 | 689.20
Carga organica(C) gDQO/dia | 94.69 43.66 - - - - -
Altura de lodo en reactor UASB. cm 72.00
Altura de lodo en Digestor cm 90.00
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Cuadro N° 6.22: Resultados obtenidos durante la semana 22

Semana 22

Condiciones de operacion Bomba Peristéltica Funcionamiento ON OFF
Caudal de impulsién a UASB 80ml/min Continuo - -
Caudal de recirculaciéon de lodo 24ml/min Periodos 15min | 165min

Parametros Unidad | Pto.A | Pto.B |Pto. C|Pto.D|Pto. E| Pto.F | Pto. G
Temperatura ambiental °C 13.48
Temperatura en punto de muestreo °C 12.18 - 28.25|121.13|32.73 - -
PH 7.79 7.77 - - - - -
Turbiedad NTU 370.24 | 138.03 - - - - -
Solidos suspendidos totales(espectrofotometro) mg/L 418.76 | 208.82 - - - - -
Solidos totales mg/L 1400.00 | 1100.00 - - - - -
Solidos disueltos totales mg/L 1200.00 | 1100.00 - - - - -
Sdlidos volatiles totales mg/L 300.00 | 100.00 - - - - -
Solidos sedimentables ml/L/h 1.00 0.00 - - - - -
Demanda bioquimica de oxigeno(DBOs) mg/L 234.55 | 128.13 - - - - -
Demanda quimica de oxigeno total(DQO) mg/L 655.00 | 442.00 - - - - -
Demanda quimica de oxigeno soluble mg/L 264.00 | 236.00 - - - - -
Produccion de gas metano en punto de muestreo ml/dia - - - - - 1029.25 | 1412.25
Carga organica(C) gDQO/dia | 75.46 50.92 - - - - -
Altura de lodo en reactor UASB. cm 79.60
Altura de lodo en Digestor cm 90.00




Cuadro N° 6.23: Resultados obtenidos durante la semana 23
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Semana 23

Condiciones de operacion Bomba Peristéltica Funcionamiento ON OFF
Caudal de impulsién a UASB 120ml/min Continuo - -
Caudal de recirculacion de lodo 24ml/min Periodos 15min | 165min

Parametros Unidad | Pto.A | Pto.B |Pto.C|Pto.D|Pto. E| Pto. F | Pto. G
Temperatura ambiental °C 14.61
Temperatura en punto de muestreo °C 12.71 - 26.27 | 20.41 | 29.29 - -
PH 7.77 7.76 - - - - -
Turbiedad NTU 471.38 | 161.63 - - - - -
Solidos suspendidos totales(espectrofotometro) mg/L 490.25 | 226.44 - - - - -
Solidos totales mg/L 1400.00 | 1300.00 - - - - -
Solidos disueltos totales mg/L 1200.00 | 1200.00 - - - - -
Sdlidos volatiles totales mg/L 400.00 | 300.00 - - - - -
Solidos sedimentables ml/L/h 2.00 1.00 - - - - -
Demanda bioquimica de oxigeno(DBOs) mg/L 306.74 | 220.80 - - - - -
Demanda quimica de oxigeno total(DQO) mg/L 804.00 | 535.00 - - - - -
Demanda quimica de oxigeno soluble mg/L 305.00 | 289.00 - - - - -
Produccion de gas metano en punto de muestreo ml/dia - - - - - 740.00 | 779.00
Carga organica(C) gDQO/dia | 138.93 | 92.45 - - - - -
Altura de lodo en reactor UASB. cm 99.20
Altura de lodo en Digestor cm 90.00




Cuadro N° 6.24: Resultados obtenidos durante la semana 24
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Semana 24

Condiciones de operacion Bomba Peristéltica Funcionamiento ON OFF
Caudal de impulsién a UASB 120ml/min Continuo - -
Caudal de recirculacion de lodo 24ml/min Periodos 15min | 165min

Parametros Unidad | Pto.A | Pto.B |Pto.C|Pto.D|Pto. E| Pto. F | Pto. G
Temperatura ambiental °C 17.02
Temperatura en punto de muestreo °C 12.73 - 31.27 | 22.73 | 34.60 - -
PH 7.70 7.72 - - - - -
Turbiedad NTU 404.53 | 144.53 - - - - -
Solidos suspendidos totales(espectrofotometro) mg/L 433.00 | 203.60 - - - - -
Solidos totales mg/L 1300.00 | 1200.00 - - - - -
Solidos disueltos totales mg/L 1100.00 | 1000.00 - - - - -
Sdlidos volatiles totales mg/L 300.00 | 300.00 - - - - -
Solidos sedimentables ml/L/h 1.50 1.00 - - - - -
Demanda bioquimica de oxigeno(DBOs) mg/L 245.35 | 164.69 - - - - -
Demanda quimica de oxigeno total(DQO) mg/L 647.00 | 536.00 - - - - -
Demanda quimica de oxigeno soluble mg/L 225.00 | 222.00 - - - - -
Produccion de gas metano en punto de muestreo ml/dia - - - - - 754.00| 781.20
Carga organica(C) gDQO/dia | 111.80 | 92.62 - - - - -
Altura de lodo en reactor UASB. cm 107.90
Altura de lodo en Digestor cm 90.00
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Cuadro N° 6.25: Resultados obtenidos durante la semana 25

Semana 25

Condiciones de operacion Bomba Peristéltica Funcionamiento ON OFF
Caudal de impulsién a UASB 40ml/min Continuo - -
Caudal de recirculacién de lodo 24ml/min Periodos 1h 23h

Parametros Unidad | Pto. A | Pto. B | Pto. C|Pto. D|Pto. E| Pto. F | Pto. G
Temperatura ambiental °C 14.04
Temperatura en punto de muestreo °C 12.37 - 26.81 | 21.33 | 31.52 - -
PH 7.88 7.87 - - - - -
Turbiedad NTU 418.89 | 135.89 - - - - -
Solidos suspendidos totales(espectrofotometro) mg/L 444.00| 159.11 - - - - -
Sdlidos totales mg/L - - - - -
Solidos disueltos totales mg/L - - - - -
Soélidos volatiles totales mg/L - - - - R
Solidos sedimentables mi/L/h 1.30 0.00 - - - - -
Demanda bioquimica de oxigeno(DBOs) mg/L 315.85 | 195.27 - - - - -
Demanda quimica de oxigeno total(DQO) mg/L 780.00 | 364.00 - - - - -
Demanda quimica de oxigeno soluble mg/L - - - - -
Produccion de gas metano en punto de muestreo ml/dia - - - - - 910.67 | 872.67
Carga organica(C) gDQO/dia | 44.93 | 20.97 - - - - -
Altura de lodo en reactor UASB. cm 94.33
Altura de lodo en Digestor cm 90.00
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Cuadro N° 6.26: Resultados obtenidos durante la semana 26

Semana 26

Condiciones de operacion Bomba Peristéltica Funcionamiento ON OFF
Caudal de impulsién a UASB 40ml/min Continuo - -
Caudal de recirculacién de lodo 24ml/min Periodos 1h 23h

Parametros Unidad | Pto. A | Pto. B | Pto. C|Pto. D|Pto. E| Pto.F | Pto. G
Temperatura ambiental °C 13.67
Temperatura en punto de muestreo °C 12.42 - 26.17 | 24.00 | 31.25 - -
PH 7.94 7.88 - - - - -
Turbiedad NTU 473.13 | 114.87 - - - - -
Solidos suspendidos totales(espectrofotometro) mg/L 484.93 | 142.07 - - - - -
Sadlidos totales mg/L - - - - -
Solidos disueltos totales mg/L - - - - -
Soélidos volatiles totales mg/L - - - - R
Solidos sedimentables ml/L/h 3.00 0.00 - - - - -
Demanda bioquimica de oxigeno(DBOs) mg/L - - - - -
Demanda quimica de oxigeno total(DQO) mg/L 716.00 | 370.00 - - - - -
Demanda quimica de oxigeno soluble mg/L - - - - -
Produccion de gas metano en punto de muestreo ml/dia - - - - - 1835.00 | 2185.00
Carga organica(C) gDQaO/d' 4124 | 21.31 ) ) ) ) i
Altura de lodo en reactor UASB. cm 93.80
Altura de lodo en Digestor cm 90.00
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De Los resultados de las 26 semanas se detalla la caracteristica de
operacion del reactor UASB-Digestor (Ver cuadro N° 6.27-6.28)

Cuadro N° 6.27: Operacion del reactor UASB-digestor - |

UASB DIGESTOR
Caudal
Etapa Semana (L/dia) Caudal
P Ingreso a Operacion (ml/min) Operacion o o==
. ‘ (min) (min)
reactor recirculaciéon
UASB
1 49.0 Continuo 45 Periodos 30 90
2 49.0 Continuo 80 Periodos 30 150
3 49.0 Continuo 125 Periodos 15 45
4 49.0 Continuo 125 Periodos 15 105
5 115.2 Continuo 24 Periodos 15 45
6 115.2 Continuo 24 Periodos 15 45
ETAPA 1
7 115.2 Continuo 24 Periodos 15 45
8 115.2 Continuo 24 Periodos 15 105
9 86.4 Continuo 24 Periodos 15 105
10 86.4 Continuo 24 Periodos 15 105
11 86.4 Continuo 24 Periodos 15 105
12 86.4 Continuo 24 Periodos 15 165
13 69.1 Continuo 24 Periodos 15 165
14 69.1 Continuo 24 Periodos 15 165
15 57.6 Continuo 24 Periodos 15 165
16 57.6 Continuo 24 Periodos 15 165
17 49.0 Continuo 24 Periodos 15 165
18 49.0 Continuo 24 Periodos 15 165
ETAPA 2
19 86.4 Continuo 24 Periodos 15 165
20 86.4 Continuo 24 Periodos 15 165
21 115.2 Continuo 24 Periodos 15 165
22 115.2 Continuo 24 Periodos 15 165
23 172.8 Continuo 24 Periodos 15 165
24 172.8 Continuo 24 Periodos 15 165
25 57.6 Continuo 24 Periodos 60 1380
ETAPA 3
26 57.6 Continuo 24 Periodos 60 1380
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Cuadro N° 6.28: Operacién del reactor UASB-digestor - Il

UASB DIGESTOR
Etapa Ser;an TRH a\éilg:si?::a Aléll:ara eqﬁf\l/lﬁ:rlue ‘}lfﬂéaedne Z&'ﬁ?ﬁl TRH
(horas) I (m/h) lodo contin'uo digestor lodo (dias)
(m) (ml/min) (m) (m3)

1 14 0.12 0.37 11.3 0.18 0.006 0.4

2 14 0.12 0.30 13.3 0.15 0.005 0.2

3 14 0.12 0.45 313 0.30 0.009 0.2

4 14 0.12 0.29 15.6 0.33 0.010 0.5

5 6 0.27 0.36 6.0 0.30 0.009 1.1

ETAP 6 6 0.27 0.37 6.0 0.22 0.007 0.8
Al 7 6 0.27 0.37 6.0 0.22 0.007 0.8
8 6 0.27 0.38 3.0 0.24 0.008 1.7

9 8 0.20 0.45 3.0 0.85 0.027 6.2

10 8 0.20 0.45 3.0 0.85 0.027 6.2

11 8 0.20 0.61 3.0 0.85 0.027 6.2

12 8 0.20 0.61 2.0 0.85 0.027 9.3

13 10 0.16 0.58 2.0 0.90 0.028 9.8

14 10 0.16 0.61 2.0 0.90 0.028 9.8

15 12 0.14 0.62 2.0 0.90 0.028 9.8

16 12 0.14 0.60 2.0 0.90 0.028 9.8

17 14 0.12 0.59 2.0 0.90 0.028 9.8

ETAP 18 14 0.12 0.59 2.0 0.90 0.028 9.8
A2 19 8 0.20 0.59 2.0 0.90 0.028 9.8
20 8 0.20 0.64 2.0 0.90 0.028 9.8

21 6 0.27 0.72 2.0 0.90 0.028 9.8

22 6 0.27 0.80 2.0 0.90 0.028 9.8

23 4 0.41 0.99 2.0 0.90 0.028 9.8

24 4 0.41 1.08 2.0 0.90 0.028 9.8

ETAP 25 12 0.14 0.94 2.0 0.90 0.028 9.8
A3 26 12 0.14 0.94 1.0 0.90 0.028 19.6
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6.2 RESULTADOS OBTENIDOS POR PARAMETRO

A continuacion se detallan los resultados de monitoreo de la investigacion

en sus 26 semanas de evaluacion de parametros fisicoquimicos.

6.2.1 PARAMETROS EVALUADOS

A) TEMPERATURA AMBIENTAL

Los resultados de la medicion diaria durante el periodo de
investigacion (Ver grafico N° 6.1), muestra la temperatura
minima es de 8°C y maxima es 22°C, siendo la
temperatura ambiental promedio 15.7°C durante las 26

semanas.

T(°C) Temperatura ambiental(°C) vs Tiempo acumulado(dia)

7
0 25 50 75 100 125 150 175 200
—s— Temperatura ambiental promedio diario Tiempo (dia)
* Temperatura ambiental durante el dia
Donde:

Epoca de lluvia (0-125dia)
Epoca de helada (126-200dia)
Gréafico N° 6.1: Temperatura ambiental (°C) vs Tiempo acumulado(dias)

La investigacidon estuvo marcado por dos periodos

estacionales, lluvias y heladas (Ver cuadro N° 6.29)



Cuadro N° 6.
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29: Caracteristicas climéticas en lainvestigacién

Estaciones del afo

Caracteristicas
zona ecoldégica circunlacustre
(3812-3900msnm)

Tiempo de
investigacion

(1-125 dia) Abundante precipitacion pluvial
semana 1: Primer dia anual 600-750mm, la
Epoca de 14 de Enero del 2013 temperatura en las noches
lluvia(Verano) semana 16: Ultimo dia | desciende a 3°C y comprende
5 de Mayo del 2013 del mes de Diciembre 2012 a
Abril del 2013
(126 — 200dia) Sin precipitacion pluvial, en las
Epoca de semana 17: Primer dia noches la temperatura
helada(Invierno) 6 de mayo del 2013 desciende a -1°C.y
semana 26: Ultimo dia | comprende del mes de Mayo a
19 de Julio del 2013 Agosto del 2013

B)

Durante el periodo de lluvias la maxima temperatura diaria
es 22°C y la minima es 10°C y un promedio 16.6°C, para el
periodo de heladas, la maxima temperatura en el dia es
20°C y la minima es 8°C y un promedio de 15.1°C, de
acuerdo a estos periodos climaticos la etapa 1 el reactor
UASB-Digestor se dio en la época de lluvias de la semana
1- semana 12, la mayor parte de la etapa 2 del reactor
UASB-Digestor se ejecutd en el periodo climatico de
heladas, caracteristico en el departamento de Puno. Las
temperaturas promedio por semana (Ver grafico N°6.2)
permite tener una mejor vision de toda la investigacion, se
aprecia que la minima temperatura ambiental semanal es
13.1°C y un maxima de 17.9°C y un promedio semanal de
15.7°C. Durante la temporada de lluvias (verano) la minima
temperatura semanal es 13.1°C, maxima de 17.9°C y
promedio de 15.8°C, para la temporada de helada
(invierno) la minima temperatura semanal es 13.4°C,

maxima de 17.2°C y un promedio de 14.9°C.

TEMPERATURA EN PUNTO DE MUESTREO

Se tiene 4 puntos de muestreo; Pto A, Pto B, Pto C, Pto D,
Pto E. (Ver fotografia N° 5.8)
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» PUNTO A
Los resultados de la medicion diaria (Ver grafico N°6.3)
una maxima de 21°C, minima de 7°C y promedio de

14.2°C son las temperaturas diarias durante las 26

semanas.
°C Temperatura ambiental promedio(°C) vs Tiempo(semana)
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Donde:

Epoca de lluvia (0-16 semana)

Epoca de helada (17-26 semana)

Gréfico N° 6.2: Temperatura ambiental promedio (°C) vs Tiempo acumulado
(semanas)

De acuerdo al cuadro N° 6.29, para la temporada de lluvias la
minima temperatura es 9°C, maxima de 20°C y un promedio
diario 14.9°C. Para la temporada de helada, la minima
temperatura es 7°C, maxima de 21°C y en promedio 13.4°C.
Respecto al a temperatura promedio semanal (Ver grafico N°
6.4), la temperatura minima es 12.1°C, maxima de 15.9°C y
en promedio 14.2°C.

De acuerdo al cuadro N° 6.29, para la temporada de lluvias la
minima temperatura es 12.8°C, maxima de 15.9°C y un
promedio diario 14.6°C. Para la temporada de helada, la
minima temperatura es 12.1°C, maxima de 15.9°C y en
promedio 13.3°C.
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°Cc Temperatura ingreso de agua residual("C) vs Tiempo acumulado(dia)
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Epoca de helada (126-200dia)
Grafico N° 6.3: Temperatura Pto A (°C) vs Tiempo acumulado (dias)

» PUNTOC
Los resultados de la medicion diaria (Ver grafico N°6.5)
una maxima de 45°C, minima de 12°C y promedio de
30.8°C son las temperaturas diarias durante las 26
semanas.
De acuerdo al cuadro N° 6.27, para la temporada de lluvias
la minima temperatura es 16°C, maxima de 45°C y un
promedio diario 32.9°C. Para la temporada de helada, la
minima temperatura es 12°C, maxima de 39°C y en
promedio 28.8°C.
Respecto al a temperatura promedio semanal (Ver grafico
N° 6.6), la temperatura minima es 23.7 °C, maxima de
37.4°C y en promedio 30.86°C. De acuerdo al cuadro N°
6.29, para la temporada de lluvias la minima temperatura
es 23.7°C, maxima de 37.4°C y un promedio diario 32.8°C.
Para la temporada de helada, la minima temperatura es
25.8°C, maxima de 31.5°C y en promedio 28.5°C
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Temperatura ingreso de agua residual promedio(°C) vs
°C Tiempo(semana)
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Gréfico N° 6.4: Temperatura promedio en Pto A (°C) vs Tiempo acumulado

(semanas)
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Grafico N° 6.5: Temperatura Pto C (°C) vs Tiempo acumulado (dias)

» PUNTO D
Los resultados de la medicion diaria (Ver grafico N°6.7)
una maxima de 35°C, minima de 9°C y promedio de
25.71°C son las temperaturas diarias durante las 26

semanas.
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- Temperatura promedic en Digestor de lodos (°C) vs
Tiempo(semana)
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Grafico N° 6.6: Temperatura promedio en Pto C (°C) vs Tiempo acumulado
(semanas)

De acuerdo al cuadro N° 6.29, para la temporada de lluvias
la minima temperatura es 15°C, maxima de 35°C y un
promedio diario 27.4°C. Para la temporada de helada, la
minima temperatura es 9°C, maxima de 33°C y en
promedio 22.3°C. Respecto al a temperatura promedio
semanal (Ver grafico N° 6.8), la temperatura minima es
20.1 °C, maxima de 30.8°C y en promedio 25.7°C.
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Donde:
Epoca de lluvia (0-125dia)
Epoca de helada (126-200dia)
Gréfico N° 6.7: Temperatura Pto D (°C) vs Tiempo acumulado (dias)

Temperatura promedio ingreso de lodo a reactor UASB(°C) vs
°g Tiempo(semana)
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Donde:
Epoca de lluvia (0-16 semana)
Epoca de helada (17-26 semana)
Grafico N° 6.8: Temperatura promedio en Pto D (°C) vs Tiempo acumulado
(semanas)

De acuerdo al cuadro N° 6.29, para la temporada de lluvias
la minima temperatura es 21.5°C, maxima de 30.8°C y un
promedio diario 27.3°C. Para la temporada de helada, la
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minima temperatura es 20.1°C, maxima de 25.5°C y en
promedio 22.3°C.

PUNTO E
Los resultados de la medicion diaria (Ver grafico N°6.9)
una maxima de 57°C, minima de 12°C y promedio de

36.2°C son las temperaturas diarias durante las 26

semanas.
Temperatura agua de transferencia de calor(°C) vs Tiempo
°c acumulado(dia)
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Donde:

Epoca de lluvia (0-125dia)
Epoca de helada (126-200dia)
Gréfico N° 6.9: Temperatura Pto E(°C) vs Tiempo acumulado (dias)

De acuerdo al cuadro N° 6.29, para la temporada de lluvias
la minima temperatura es 15°C, maxima de 57°C y un
promedio diario 39.2°C. Para la temporada de helada, la
minima temperatura es 12°C, maxima de 48°C y en
promedio 33.3°C.

Respecto al a temperatura promedio semanal (Ver grafico
N° 6.10), la temperatura minima es 26.8 °C, maxima de

45.0°C y en promedio 36.2°C. De acuerdo al cuadro N°
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6.27, para la temporada de lluvias la minima temperatura
es 26.8°C, maxima de 45.0°C y un promedio diario
39.40°C. Para la temporada de helada, la minima
temperatura es 29.2°C, maxima de 37.8°C y en promedio
33.1°C.

Temperatura agua de transferencia de calor promedio(°C) vs
°C Tiempo(semana)
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Epoca de lluvia (0-16 semana)
Epoca de helada (17-26 semana)
Gréafico N° 6.10: Temperatura promedio en Pto E(°C) vs Tiempo acumulado

C)

(semanas)

PH
Se midieron en los puntos de muestro A y B, los resultados

de monitoreo diario (Ver grafico 6.11).
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pH

pH vs Tiempo acumulado (dia)

8.8
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«PioA #«Pi0B Tiempo (dia)
Donde:

Epoca de lluvia (0-125dia)
Epoca de helada (126-200dia)

Punto A: Ingreso de agua residual a reactor UASB
Punto B: Salida de reactor UASB

Gréafico N° 6.11: Potencial de hidrégeno (pH) vs Tiempo acumulado (dias)

Para el punto A el minimo valor de pH es 6.69, maximo
8.5 y en promedio 7.85, para el punto B el minimo valor de
pH es 7.16, maximo 8.43 y en promedio 7.94 en todo el
periodo de investigacion.

Durante el periodo de lluvias (Ver cuadro N° 6.29) para el
punto A el minimo valor de pH es 6.69, maximo 8.40 y en
promedio 7.87, para el punto B el minimo valor de pH es
7.16, maximo 8.43 y en promedio 7.98.

Durante el periodo de heladas (Ver cuadro N° 6.29) para el
punto A el minimo valor de pH es 7.34, maximo 8.50 y en
promedio 7.82, para el punto B el minimo valor de pH es
7.39, maximo 8.33 y en promedio 7.87. Para tener una
mejor lectura del monitoreo se graficé el promedio por

semana (Ver grafico N° 6.12)
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Donde:
Epoca de lluvia (0-16semana) Punto A: Ingreso de agua residual a reactor UASB
Epoca de helada (17-26semana) Punto B: Salida de reactor UASB

Gréfico N° 6.12: Potencial de hidrégeno promedio (pH) vs Tiempo
acumulado(semanas)

Para el punto A el minimo valor de pH es 7.63, maximo
8.13 y en promedio 7.85, para el punto B el minimo valor
de pH es 7.72, maximo 8.19 y en promedio 7.93 durante
las 26 semanas.

Durante el periodo de lluvias (Ver cuadro N° 6.29) para el
punto A el minimo valor de pH es 7.63, maximo 8.13 y en
promedio 7.86, para el punto B el minimo valor de pH es
7.76, maximo 8.19 y en promedio 7.97.

Durante el periodo de heladas (Ver cuadro N° 6.29) para el
punto A el minimo valor de pH es 7.63, maximo 7.98 y en
promedio 7.82, para el punto B el minimo valor de pH es

7.72, maximo 8.15 y en promedio 7.87.

D) TURBIEDAD
Parametro monitoreado en las 26 semanas de
investigacion, en los puntos A y B, los resultados de la

medicion diaria (Ver grafico N° 6.13)
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NTU Turbiedad(NTU) vs Tiempo acumulado(dia)
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Donde:
Epoca de lluvia (0-16semana) Punto A: Ingreso de agua residual a reactor UASB

Epoca de helada (17-26semana) Punto B: Salida de reactor UASB
Gréafico N° 6.13: Turbiedad (NTU) vs Tiempo acumulado (dias)

En el punto A, la turbiedad minima fue de 24.8 NTU,
maxima de 1000 NTU y en promedio 363.5 NTU, para el
punto B la turbiedad minima fue 28.3 NTU, maxima de 410
NTU y en promedio 96.7 NTU.

El resultado para la época de lluvia en el punto A, la
turbiedad, minima 24.8 NTU, maxima es 862 NTU y en
promedio 310.8NTU. Para el punto B, la turbiedad minima
28.3NTU, maxima de 419NTU y en promedio 86.45NTU.

El resultado para la época de heladas en el punto A, la
turbiedad, minima 322NTU, maxima de 1000NTU y en
promedio 437.1NTU. Para el punto B, la turbiedad minima
36.5NTU, maxima de 247NTU y en promedio 111NTU.
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NTU Turbiedad promedio{(NTU) vs Tiempo(semana)
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Epoca de helada (17-26semana)

Punto A: Ingreso de agua residual a reactor UASB
Punto B: Salida de reactor UASB

Gréfico N° 6.14: Turbiedad promedio (NTU) vs Tiempo acumulado

(semanas)-1

De

promedio por semana (Ver grafico N° 6.14), nos muestran

los resultados diarios evaluamos los resultados
que la turbiedad en el punto A, la minima es 189.57NTU,
una maxima de 492.76NTU y en promedio 363.5 NTU,
para el punto B, la minima es 54.74NTU, una maxima de
187.73NTU y en promedio 96.7 NTU, durante las 26
semanas de investigacion.

El resultado para la época de lluvia en el punto A, la
turbiedad, minima 189.6NTU, maxima es 492.8NTU y en
promedio 310.8NTU. Para el punto B, la turbiedad minima
54.7NTU, maxima de 187.7NTU y en promedio 86.45NTU.
Para época de helada, para el punto A, la turbiedad,
minima 370.2NTU, maxima es 486.9NTU y en promedio
437 1NTU. Para el punto B, la turbiedad minima 68.2NTU,

maxima de 161.6NTU y en promedio 111NTU.
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Donde:
Etapa 1 (0-12semana) Punto A: Ingreso de agua residual a reactor UASB
Etapa 2 (13-24semana) Punto B: Salida de reactor UASB

Etapa 3 ( 25-26semana)
Gréfico N° 6.15: Turbiedad promedio (NTU) vs Tiempo acumulado
(semanas)-2

Los resultados promedio por semana en relacion a las
etapas de investigacion (Ver grafica N° 6.15) en la etapa 1
para el para el punto A, la minima turbiedad es 189.5NTU,
maxima de 346.8NTU. Punto B, la minima turbiedad es
56.3NTU, maxima de 187.7NTU.

Para la etapa 2 para el punto A, la minima turbiedad es
288.8NTU, maxima de 492.7NTU. Respecto al punto B, la
minima turbiedad resulto para la semana 13 con 54.7NTU,

la maxima turbiedad resulto para la semana 24 161.6NTU.

E) SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES

Parametro monitoreado en las 26 semanas de
investigacion, en los puntos A y B, los resultados de la

medicion diaria (Ver grafico N° 6.16)
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Iﬁpoca de lluvia (0-16semana) Punto A: Ingreso de agua residual a reactor UASB
Epoca de helada (17-26semana) Punto B: Salida de reactor UASB
Gréfico N° 6.16: Sélidos suspendidos totales (mg/L) vs Tiempo acumulado

(dias)

En el punto A los SST minima fue 56mg/L, maxima de
862mg/L y en promedio 405.3mg/L. En el punto B, los
SST, minima fue de 37mg/L, maxima de 549mg/L y en
promedio 133.4mg/L

El resultado para la época de lluvia en el punto A los SST
minima 56mg/L, maxima es 755mg/L y en promedio
357.3mg/L. Para el punto B, un valor minimo 37mg/L,
maxima de 549mg/L y en promedio 114.9mg/L.

El resultado para la época de heladas en el punto A, una
minima 270mg/L, maxima de 862mg/L y en promedio
471.9mg/L. Para el punto B, una minima 80mg/L, maxima

de 329mg/L y en promedio 159mg/L.
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Donde:
Epoca de lluvia (0-16semana) Punto A: Ingreso de agua residual a reactor UASB
Epoca de helada (17-26semana) Punto B: Salida de reactor UASB

Grafico N° 6.17: Solidos suspendidos totales promedio (mg/L) vs Tiempo
acumulado (semanas)-1

De los resultados diarios evaluamos los resultados
promedio por semana (Ver grafico N° 6.17), nos muestran
en el punto A, la minima es 234.2mg/L, una maxima de
522.3mg/L y en promedio 405.3mg/L., para el punto B, la
minima es 66mg/L, una maxima de 245.8mg/L y en
promedio 133.4mg/L, durante las 26 semanas de
investigacion.

El resultado para la época de lluvia en el punto A, minima
234.2mg/L, maxima es 508.6mg/L y en promedio
357.3mg/L. Para el punto B, minima 66mg/L, maxima de
245.8mg/L y en promedio 114.9mg/L.Para época de
helada, para el punto A, minima 418.8mg/L, maxima es
522.3mg/L y en promedio 471.9mg/L. Para el punto B, la
turbiedad minima 97.9mg/L, maxima de 226.4mg/L y en
promedio 159mg/L.
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mg/L Sdlidos suspendidos totales promedio{mg/L) vs Tiempo(semana)
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Donde:
Etapa 1l (0-12semana) Punto A: Ingreso de agua residual a reactor UASB
Etapa 2 (13-24semana) Punto B: Salida de reactor UASB

Etapa 3 ( 25-26semana)
Gréafico N° 6.18: Solidos suspendidos totales promedio (mg/L) vs Tiempo
acumulado (semanas)-2

Los resultados promedio por semana en relacion a las
etapas de investigacion (Ver grafica N° 6.18) en la etapa 1
para el para el punto A, la minima 234.2mg/L, maxima de
478.7mg/L. Punto B, la minima es 66mg/L, maxima de
245.8mgl/L.

Para la etapa 2 para el punto A, la minima es 350.9mg/L,
maxima de 522.3mg/L. Respecto al punto B, la minima
resulto para la semana 13 con 83.3mg/L, la maxima resulto

para la semana 25. con 226.4mg/L.

F) SOLIDOS TOTALES

Parametro monitoreado a partir de la etapa 2, a
continuacion se detallan la composicién de los sodlidos
totales medidos en la investigacion.

Sdlidos Totales (ST)
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Solidos suspendidos volatiles(SSV)
Soélidos disueltos volatiles(SDV)
Solidos suspendidos fijos(SSF)

Solidos disueltos fijos(SDF)

Donde:

ST=SSV+SDV+SSF+SDF

SST (Sdlidos suspendidos)=SSV+SSF
SDT (Sdlidos disueltos)=SDV+SDF

SVT (Sdlidos volatiles totales)=SSV+SSF
SDT (Sélidos disueltos totales)=SDV+SDF

YV V VYV V

Los resultados muestran (Ver grafico N° 6.19) que lo
solidos totales en el punto A, estan en el rango de 1200-
2300 mg/L, en promedio 1458 mg/L, respecto a los cuatro
componentes se tienen la siguiente composicién: SSV
representa 15.1%, SSF 9.7%, SDV 14% y SDF 61.1% de
los solidos totales en el punto A. La mayor concentracion
de sodlidos totales resulté para la semana 15 con 2300

mg/L y la minima en la semana 16 con 1200 mg/L.

mgiL Composicién de sdlidos totales en Pto A(mg/L) vs Tiempo(semana)
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mSSY mSSF  SDV mSDF Tiempo (semana)

Gréafico N° 6.19: Sélidos totales en Pto A vs Tiempo acumulado (semanas)
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Para el punto B la distribucion de sélidos totales (Ver
grafico N° 6.20) muestra un rango de 900 a 1800mg/L y un
promedio de 1175mg/L, respecto a los cuatro
componentes sin tomar en cuenta con los TRH que se
operé cada semana, tienen la siguiente composicion: SSV
representa 7.1%, SSF 5%, SDV 14.2% y SDF 73.8% de
los sélidos totales en el punto B. La mayor concentracion
de solidos totales se dio para la semana 15 con 1800mg/L
para el TRH de 12 horas y la minima en la semana 16y 18
con 900mg/L, para el TRH de 12 y 14 horas
respectivamente.

mgiL
2400

1925
1450
975
500

25

Composicion de solidos totales en Pto B (mg/L) vs Tiempo(semana)

10

L] TRH

msSSY mS5F 5DV mSDF Semana

Grafico N° 6.20: Solidos totales en Pto B vs Tiempo acumulado (semanas)

G)

SOLIDOS DISUELTOS TOTALES

El comportamiento de los solidos disueltos respecto a los
solidos totales (Ver grafico N°6.21), para el punto A, los
SDT representa un 75.4% de los sélidos totales durante la
semanas de la etapa 2.

Para el punto B (ver grafica N°6.22), los SDT representa un

87.9% de los solidos totales durante las semanas
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evaluadas, en el punto A se tiene un promedio de SDT
1096mg/L, para el punto B, el promedio de SDT es
1033mg/L, donde resulta que hay una ligera remocion de
SDT(A)>SDT(B).
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Grafico N° 6.21: Solidos totales y sélidos disueltos totales en Pto A vs

Tiempo acumulado (semanas)
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Grafico N° 6.22: Solidos totales y sélidos disueltos totales en Pto B vs

Tiempo acumulado (semanas)
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H)  SOLIDOS VOLATILES TOTALES

El comportamiento de los sdlidos volatiles respecto a los
sélidos totales (Ver grafico N°6.23), para el punto A, los
SVT representa un 24.9% de los solidos totales durante la
semanas de evaluacion.

Para el punto B (ver grafica N°6.24), los SVT representa un
121% de los solidos totales durante las semanas
evaluadas, en el punto A se tiene un promedio de SVT
363mg/L, para el punto B, el promedio de SVT es 142mg/L,
donde resulta que hay una remocion significativa de
Solidos volatiles, SVT(A)>SVT (B).

Solidos totales y solidos volatiles totales(mgiL) en Pto A vs Tiempo

mg/L (semana)
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Gréafico N° 6.23: Sélidos totales y solidos volatiles totales en Pto A vs
Tiempo acumulado (semanas)

)] SOLIDOS SEDIMENTABLES

Monitoreados a partir de la etapa 2, los resultados por
semana (Ver grafico N° 5.25), nos indican que el en punto A,
esta en el rango de 1 a 3 ml/L/h y para el punto B, esta en el

rango de 0 a 1ml/L/h, donde solo para la semana 23 y 24 ,
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se tiene 1ml/L/h , aplicado para el TRH de 4 horas, para
todos los demas TRH en el punto B siempre los sodlidos

sedimentables es 0.0 ml/L/h

Solidos totales y solidos volatiles totales(mg/L) en Pto B vs Tiempo
mg/L (semana)
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Grafico N° 6.24: Solidos totales y sélidos volatiles totales en Pto B vs

Tiempo acumulado (semanas)
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000 | oo e e N,

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

10 10 12 12 14 14 8 8 6 6 4 4 12 12

® TRH (horas) Pto A PtoB Semana
Donde:

Punto A: Ingreso de agua residual a UASB
Punto B: Salida de reactor UASB

Grafico N° 6.25: Solidos sedimentables (ml/L/h) en Pto Ay Pto B vs Tiempo

acumulado (semanas)
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DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBOs)

Previo a la evaluacién del sistema UASB-Digestor se
analizé la DBOs en la etapa 1y 2 (Ver grafico N° 5.26),
para la etapa 1 en el punto A una DBOs; minima de
142.9mg/L, maxima de 298mg/L y en promedio 220.7mg/L.
Para el punto B un DBOg minima de 67.2mg/L, maxima de
117.5mg/L y en promedio 96.6 mg/L.

Para la etapa 2, para el punto A un DBOg minima de
200mg/L, maxima de 361.4mg/L en promedio 263.5mgl/L,
para el punto B un DBOs; minima de 58.2mg/L para un
TRH de 14 horas, maxima de 220.8mg/L para un TRH de
4 horas y en promedio 138.1mg/L. Comparando los
resultados promedios de la etapa 2 sin considerar los TRH
DBO; (263.5mg/L)> DBO5(138.1mg/L) entonces en la

etapa 2 si hay un importante remocién de materia organica.

mgiL
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o

Demanda bioguimica de oxigeno(mg/L) en Pto Ay Pto B vs

Tiempo (semana)

« TRH(horas) EmPicA HPicE Semana

Donde:

Punto A: Ingreso de agua residual a UASB
Punto B: Salida de reactor UASB
Grafico N° 6.26: Demanda bioquimica de oxigeno (mg/L) en Pto Ay Pto B

vs Tiempo acumulado (semanas)
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K) DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO TOTAL

Previo a la evaluacién del sistema UASB-Digestor se
analizé la DQOtotal en la etapa 1, 2 y 3 (Ver grafico N°
5.27), para la etapa 1 tenemos en el punto A un DQO total
minima de 358mg/L, maxima de 600mg/L y en promedio
462.2mg/L. Para el punto B un DQOtotal minima de
150mg/L, maxima de 363mg/L y en promedio 248.2mg/L.

Para la etapa 2, para el punto A un DQO total minima de
548mg/L, maxima de 822mg/L en promedio 697.5mg/L,
para el punto B un DQOtotal minima de 179mg/L para un
TRH de 14 horas, maxima de 536mg/L para un TRH de 4
horas, en promedio 363.4mg/L. Comparando los promedio
de la etapa de 2 sin considerar los TRH en promedio
DQO(697.5mg/L)>DQO(363.4mg/L) se comprueba que en
todo el proceso de etapa 2 si hay un importante remocion

de materia organica.

Demanda quimica de oxigeno total (mg/L) en Pto Ay Pto B
mg/L vs Tiempo (semana)
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Donde:

Punto A: Ingreso de agua residual a UASB

Punto B: Salida de reactor UASB

Grafico N° 6.27: Demanda quimica de oxigeno total (mg/L) en Pto Ay Pto B
vs Tiempo acumulado (semanas)
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DEMANDA QUIMICA DE OXiIGENO SOLUBLE

Previo a la evaluacién del sistema UASB-Digestor se
analizé la DQO soluble en la etapa 1y 2 (Ver grafico N°
6.28), para la etapa 1, en el punto A un DQOsoluble
minima de 58mg/L, maxima de 282mg/L y en promedio
184.5mg/L. Para el punto B un DQOsoluble minima de
45mg/L, maxima de 272mg/L y en promedio 178mg/L.

Para la etapa 2, para el punto A un DQO total minima de
99mg/L, maxima de 331mg/L en promedio 236.4mg/L, para
el punto B un DQOtotal minima de 95mg/L para un TRH de
14 horas, maxima de 289mg/L para un TRH de 4 horas y
en promedio 219.1mg/L. Comparando los promedio de la
etapa 2 sin considerar los TRH,

DQO soluble (236.4mg/L) > DQO soluble (219.1mg/L)
comprobamos que en todo el proceso de etapa 2 si hay un

remocion ligera.

PRODUCCION DE GAS METANO

Se monitoreo a partir de la semana 15 de la investigacion
(dia 121) en los puntos F y G, los resultados de medicion
diaria (Ver grafico N° 6.29) para el punto F una minimo
280ml/dia, un maximo de 2280mi/dia y en promedio
935.2ml/dia.

Para el punto G un minimo 288ml/dia, maximo de
2580ml/dia y en promedio 1004.1ml/dia.
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Demanda quimica de oxigeno soluble (mg/L) en Pto Ay Pto

B vs Tiempo (semana)
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Donde:

Punto A: Ingreso de agua residual a UASB
Punto B: Salida de reactor UASB
Grafico N° 6.28: Demanda quimica de oxigeno soluble (mg/L) vs Tiempo

acumulado (semanas)

La produccion promedio de gas metano por semana (Ver
grafico N° 6.30), para el punto F una produccién minima de
417.5ml/dia para un TRH de 12 horas, maxima de
1073.5ml/dia para un TRH de 8 horas y en promedio
794.8ml/dia, para el punto G una produccién minima de
513.5ml/dia, maxima de 1565.5ml/dia y un promedio
900ml/dia, ambos para un TRH de 10 dias.

Podemos evidenciar que la produccién promedio de gas
metano en el punto F (UASB) 794.8ml/dia es menor a la
produccion del punto G (Digestor) 900ml/dia. Hay una
mejor produccion de gas metano en el digestor que en el
UASB. Pero la semana 25 y 26 fue operado el digestor con
un TRH de 20 dias y el UASB TRH de 12 horas, en el
punto F se obtuvo en promedio 1372.8ml/dia mejorando la

produccion que se obtuvo en TRH de 8 horas, en el punto
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G(digestor) se obtuvo en promedio 1528.8ml/dia,
manteniéndose superior en promedio cuando el digestor
tenia TRH de 10 dias.

Produccion de gas metano (m/dia) en Pto F y Pto G vs Tiempo
mi/dia (dia)
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Donde:
Punto F: Salida de gas metano del UASB
Punto G: Salida de gas metano del Digestor

Gréfico N° 6.29: Produccién de gas metano (ml/dia) en Pto Fy Pto G vs
Tiempo acumulado (dias)

N) ALTURA DE LODO

La altura de lodo durante la etapa 1 presento muchas
modificaciones tanto en el UASB vy digestor, semanas
antes de la etapa de 2, se vari6 la altura de lodo para el
digestor de lodos. Para el UASB (Ver grafica N° 6.31), se
observa que la mas baja altura es 29cm en la semana 4
para un caudal TRH de 14 horas y la maxima altura es

para un TRH de 4 horas 107.9cm para la semana 24.
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Gréfico N° 6.30: Produccién de gas metano (ml/dia) promedio en Pto Fy
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Grafico N° 6.31: Altura de lodo UASB (cm) vs Tiempo acumulado (semanas)

El volumen critico(maxima cantidad de lo en reactor UASB)
de lodo en reactor UASB es 21.2 litros, segun el disefio
para la zona de digestion (Ver cuadro N° 5.2; Ver plano
5.1), el volumen de arranque de lodo es 6.2 litros(Ver
cuadro N°5.8) el volumen de lodo en la investigacion

respecto a las semanas (Ver grafico N° 6.32), para la
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semana 24 se oper6 con TRH de 4 horas se tiene un
maximo volumen de lodo en la zona de digestién de 19.1
litros, para la semana 4 se oper6 con TRH de 14 horas se
tiene el minimo volumen de lodo en la zona de digestién
con 5.1 litros, este resultado es menor al inoculado al
inicio, a consecuencia del acondicionamiento de operacion
de recirculacién de lodo del UASB al digestor de lodos. La
semana 9 se incremento lodo hasta un volumen de 8 litros
hasta una altura 45cm (Ver cuadro 5.17), en total se
adiciona 1.3 litros de lodo al reactor UASB, en adelante no
se adiciona mas lodo al reactor UASB, en un mes de
operacién con un TRH de 8 horas para el reactor UASB y
se varia el TRH(6.2-9.3 dias) en el digestor de lodos (Ver
grafico N° 6.35) el volumen de lodo final para la semana 13
es de 10.2 litros, a partir de esta semana se oper6 a un
TRH de 10 dias para el digestor de lodos, para la etapa 3
con TRH de 20 dias, se analizd6 con mas detalle en la
seccion 7.3.

El volumen de lodo en el reactor UASB durante toda la
investigacion (Ver grafico N° 6.33) este incremento se
ajusta a una ecuacién lineal para un coeficiente de
correlacion de 84% probando que existe una ecuacién que
nos describe el comportamiento del volumen de lodo, el
cual es afectado por la carga organica aplicada, velocidad
ascensional y recirculacion de lodo UASB-digestor, en la

seccion (7.1.12) se profundiza mas estas variables.
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Veolumen de lodo en reactor UASE (litros) vs Tiempo (semanas)

112|345
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[
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——%olumen critico de lodo en reactor UASE

——/olumen de lodo inoculado al reactor UASE
Wolumen de inicio para la etapa 2 y 3

®  TRH (horas)

Grafico N° 6.32: Volumen de lodo en reactor UASB(litros) vs Tiempo
acumulado (semanas)-1

Respecto al digestor de lodos (Ver grafica N° 6.34) se
observd que en la etapa 1 hay una inestabilidad debido a
ajustes operacionales hasta la semana 8, y a partir de la
semana 9 el reactor UASB-digestor mantiene un operacion
adecuada de traslado de lodo, a partir de la etapa 2 se
mantiene una altura constante (90cm), durante esta etapa
se purgd 50ml de lodo en tres meses, cada mes se retird
en promedio de 16ml/mes.

Respecto al volumen de lodo en digestor en las 26
semanas de investigacion (Ver grafica N° 6.35) el volumen
se incremento para ajustar el TRH de operacion del
digestor, de la gréfica, para la semana 8 se logro un
funcionamiento adecuado para el digestor de lodos,
entonces para semana 9 el incremento el lodo a 26.7 litros,
permite al digestor operar a 6.2 dias de TRH (Ver cuadro

N° 6.27-6.28), para la semana 13 se incrementa volumen

67| 8|9 |10(11|12|13|14|15|16 (17 (18|19 |20 (21|22 23|24 (25|26

14|14(14 (14| &6 |6 |6 |6 |8 | B |8 | B |10|10|12|12(14 |14 |8 | B |6 |6 | 4| 4 (12|12
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de lodo a 28.3 litros para operar el digestor a 10 dias de
TRH recomendado por estudios anteriores para
temperaturas de operacion 25-35°C, TRH[10-27dias].

Volumen de lodo en reactor UASB (litros) vs Tiempo (semanas)
Tiempo (semana)
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——\/olumen critico de lodo enreactor UASB  « Volumen de lodo en reactor UASB

Grafico N° 6.33: Volumen de lodo en reactor UASB(litros) vs Tiempo
acumulado (semanas)-2
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Gréfico N° 6.34: Altura de lodo digestor de lodos (cm) vs Tiempo
acumulado(semanas)
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Grafico N° 6.35: Volumen de lodo en digestor de lodos (litros) vs Tiempo
acumulado (semanas)
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O) CARGA ORGANICA

Es un parametro analizada para la etapa 2 ( Ver grafico N°
6.36) para el Pto A un promedio de 55.31 g DQO/dia con
un maximo de 138.93 g DQO/dia y minimo de 23.21 g
DQO/dia, para el Pto B un promedio de 30.88 g DQO/dia
con un maximo de 92.62 g DQO/dia y minimo de 8.76 g
DQO/dia, estos resultados favorables indican que el
reactor UASB-Digestor remueve carga organica ya que g
DQO/dia (Pto A) > g DQO/dia(Pto B).

gDQoidia Carga organica en Pto A y Pto B ( g DQO/dia) vs Tliempo(semanas)
155
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® TRH{hora) ——CargaorganicaenPloA (gDQ0/dia) ® semana
—s—Carga organica en Pto B (g DQO/ia)

Grafico N° 6.36: Carga organica en Pto Ay Pto B(g DQO/dia) vs Tiempo

acumulado(semanas)

6.3 EFICIENCIAS DE REMOCION OBTENIDAS

Las eficiencias de los parametros es calculado en base a los resultados

promedio semanales, en los puntos A y B. La eficiencia esta marcado en

etapa 1, etapa 2 y etapa 3 (Ver cuadro N° 6.30-6.31), para la etapa 1 se

monitoreé parametros rutinarios ademas de mediciones de DBOs, DQO
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total, DQO soluble, los tres meses de arranque fue fundamental para la

etapa 2 ya que se ajusto el funcionamiento estable del digestor y sistema

de calentamiento. Para la etapa 2, se evalu6 para diferentes caudales y se

incrementd el numero de parametros de medicion, sélidos totales, solidos

volatiles totales, soélidos disueltos totales, soélidos sedimentables.

Cuadro N° 6.30: Eficiencia de remocion en UASB - etapa 1

EFICIENCIA DE REMOCION DEL REACTOR UASB

Caudal TRH Turbiedad SST DO DO or%agr? i?:a
Semana | dia) | (horas) | (%) (%) D&?s vl il
1 49.0 14 69.7 62.3 - - - i
2 49.0 14 70.3 72.0 - - - .
3 49.0 14 94 6.0 - - - -
4 49.0 14 45.3 36.2 17.8 | 47.3 10.9 47.26
5 115.2 6 66.7 74.4 - - - -
6 115.2 6 69.3 68.7 62.3 | 58.1 22.4 58.10
7 115.2 6 76.4 73.3 - - - -
8 115.2 6 74.5 67.5 56.6 | 41.3 -5.7 41.26
9 86.4 8 80.9 76.0 70.7 | 473 0.5 47.31
10 86.4 8 70.2 61.2 - - - -
11 86.4 8 78.5 73.5 - 39.5 35 39.50
12 86.4 8 76.5 75.6 - 48.4 1.9 48.45
Promedio 65.6 62.2 51.8 | 46.2 4.0 46.98
Maximo 80.9 76.0 70.7 | 58.1 22.4 58.10
Minimo 9.4 6.0 17.8 | 39.5 -5.7 39.50
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Cuadro N° 6.31: Eficiencia de remocion en UASB - etapa 2y etapa 3

Cau . Soélidos Carga
Eta| Sem | dal (E?a Tg;‘(’j'e ssT |DBO tDO?S Sa‘gt‘je SVT | sDT | ST | sedime | organica
1 0, 0, 0, 0, 0,
pa | ana | (L/di s) %) (%) | (%) (%) (%) (%) | (%) | (%) ntet]bles (%)
a) (%)
13 |69.1] 10 81.1 | 76.3 | 23.2| 43.1 9.9 60.0 | 12.0 | 20.0 | 100.0 43.08
14 169.1| 10 782 | 742 |496|555| 132 |60.0|-11.1|14.3| 100.0 55.54
15 1576 | 12 836 |77.7/589|565| 04 75.0 | -6.7 | 21.7 | 100.0 56.48
16 | 976 | 12 | 7445 | 73.7 | 54.9 | 48.1 7.4 50.0 | 20.0 | 25.0 | 100.0 48.13
17 149.0| 14 79.1 | 70.8 | 57.8 | 54.0 3.1 75.0 |-10.0 | 14.3 | 100.0 53.98
18 | 49.0| 14 828 | 782|764 |673| 4.0 66.7 | 20.0 | 30.8 | 100.0 67.34
19 | 864 86.0 | 776 |456|534| 29 66.7 | 0.0 | 15.4 | 100.0 53.40
< | 20 |864 782 |72.0|53.0|536| -16 |750|10.0|28.6 | 100.0 53.64
21 5 [ 115 5
E 2 772 | 674 |467|539| 239 |500]|10.0|250]| 100.0 53.89
115.
22 2 6 62.7 | 501|454 |325| 106 |500|16.7|21.4| 100.0 32.52
0 | 172 4
8 65.7 |53.8|28.0|335| 52 50.0 | 0.0 | 71 50.0 33.46
oa |172.] 4
8 64.3 | 53.0 | 32.9|17.2 1.3 00| 91 | 7.7 33.3 17.16
Promedio 761 | 687 |47.7|474| 6.7 56.5| 58 | 19.3| 90.3 47.38
Maximo 86.0 | 782 |76.4|673| 239 |750|200|308]| 100.0 67.34
Minimo 62.7 | 501 (232|172 -16 0.0 |-11.1] 7.1 33.3 17.16
m | 25 | 9576 12 676 |642| - |533 - - - - 100.0 53.33
X | 26 | 576 12 757 | 707 | - |483 - - - - 100.0 48.32
< 50.83
L
Promedio 71.6 67.4 - 50.8 - - - - 100.0
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CAPITULO 7

DISCUSION DE RESULTADOS

A continuacion se detallan el analisis y discusion de los resultados obtenidos en

la etapa 1, etapa 2 y etapa 3 del reactor UASB-Digestor, se resalta las

condiciones de arranque, como discusion central los resultados, la determinacién
de TRH del reactor UASB y el TRH para el digestor de lodos.

7.1 PARAMETROS EVALUADOS

7.1.1

VARIACION DE LA TEMPERATURA EN PUNTOS

MONITOREADOS

Respecto a la etapa 1 la relacibn de temperaturas en la

investigacion ambiental Pto A, C, D, E (Ver grafico N° 7.1)

>

Influencia de temperatura ambiental a ingreso de agua
residual( Pto A)

La temperatura ambiental esta en promedio 1.0°C por encima
de temperatura Pto A (ingreso de agua residual) siendo un
maximo de 1.9°C y un minimo -0.2°C para la semana 4 donde
fue la Unica vez donde la temperatura de Pto A supero a la
ambiental, la relaciéon T° ambiental/T® PtoA es un valor 1.1
entonces la temperatura ambiental es similar a la temperatura
de agua de residual. Por lo tanto temperatura promedio pto A
es 14.5°C, una temperatura inferior a la recomendada para
disefio para reactor UASB.

Influencia de T° agua de transferencia de calor(Pto E) a T°
lodo en digestor(Pto C)

La temperatura Pto E, es superior a la temperatura Pto C en
6.6°C en promedio, logrando mantener la temperatura de lodo

en digestor un maximo de 37.4°C y un minimo de 23.8°C,
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aqui el objetivo es tener un rango en de digestor de 25°C-
35°C el cual no se cumplid. Pero los errores cometidos en el
arranque fueron claves para mejorar la temperatura de lodo
en digestor en la etapa 2.

El punto E resulto en un rango de 26.8°C-39.5°C, entonces la
temperatura debe estar en el rango de 30°C-40°C para
asegurar que la temperatura en digestor este en el rango de
25°C-35°C, ya que notamos que en promedio por trasferencia
de calor se pierde 6.6°C.

Enfriamiento en el traslado de lodo de digestor a UASB.
La diferencia de temperatura al Pto C al Pto D en promedio es
5.2°C, entonces en el traslado de lodo se pierde 5°C, desde
el digestor al UASB.

°C
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Relaci6n de temperaturas promedio

ambiental,PtoA,PtoC,PtoD,PtoE etapa 1 vs Tiempo (semana)
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Grafico N° 7.1: Relacion de temperaturas promedio ambiental, PtoA, PtoC,

PtoD, PtoE-etapa 1 vs Tiempo acumulado (semanas)

Respecto a la etapa 1 y etapa 2, la relacién de
temperaturas en la investigacion ambiental Pto A, C, D, E
(Ver grafico N° 7.2)

» Influencia de temperatura ambiental a ingreso de agua

residual(Pto A)
La temperatura ambiental estda en promedio 1.7°C por

encima de temperatura Pto A (ingreso de agua residual)
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siendo un maximo de 3.0°C y un minimo 1.2°C, la
temperatura promedio pto A es 13.8°C en época de
heladas y 15.1°C en la época de lluvias.

» Influencia de T° agua de transferencia de calor(Pto E) a
T° lodo en digestor(Pto C)
La temperatura Pto E, es superior a la temperatura Pto C
en 5.1°C en promedio, logrando mantener la temperatura
de lodo en digestor un maximo de 34.7°C y un minimo de
25.9°C, aqui nuestro objetivo se cumple (rango en de
digestor de 25°C-35°C), con un promedio de temperatura
en el digestor de 29.8°C ~ 30°C.
El punto E resulto en un rango de 29.3°C-42.2°C,
apreciamos que nuestra rango de temperatura es correcto
ya que logro mantener al digestor en el rango elegido.

» Enfriamiento en el traslado de lodo de digestor a
UASB.
La diferencia de temperatura al Pto C al Pto D en promedio
es 6.3°C, hay mas pérdida de calor por las temperaturas
bajas, entonces en el traslado de lodo se pierde 6°C,
desde el digestor al UASB.

7.1.2 PH

El valor de pH medidos en los puntos A y B respecto a la
carateristica de trabajo hidrdlitico, acidogénico y metnogénico(Ver
grafico N°7.3). El pH de los microorganismos en la digestion
anaerobia para las hidrdliticas deben estar entre 7.2-7.4 y para
las acidogénicas y metanogénicas en el rango de 6.5-7.5 pero el
medio liquido que ingresa al reactor UASB(Pto A) tiene pH 7.6 a
8.1 un medio liquido no favorable para el desarrollo hidrdlitico
acidogénico y metanogénico, el efluente del reactor UASB(Pto B)
tiene pH 7.7-8.2 similar al ingreso en el Pto A, la subida de pH en
la salida es por la baja temperatura a la que operé el reactor

UASB en promedio 14.2°C, la baja temperatura no favorece un
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medio liquido con pH para el desarrollo de la hidrolisis,
acidogénesis y metanogénesis.

Relacion de temperatura promedio ambiental,PtoA,PtoC,PtoD,PtoE
°C etapa 2y 3 vs Tiempo (semana)
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7.1.3 TURBIEDAD

La eficiencia de remocion para la etapa 1 (Ver grafico N° 7.4) Las
bajas eficiencias de la semana 3 hasta la semana 4, son causados
por las modificaciones hechas en la operaciéon del digestor, la
minima remocioén de turbiedad es de 9.4% para un TRH de 14
horas, recirculacién de lodo 125ml/min y maximo de 81% para un
TRH de 8 horas, recirculacion de lodo 24ml/min. La influencia de
la modificacién de operacion del digestor afecta de manera directa

en la turbiedad.
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Gréafico N° 7.4: Eficiencia de remocion de turbiedad etapa 1 (%) vs Tiempo

acumulado (semana)

Respecto a la etapa 2, los resultados en orden creciente a los
caudales aplicados, al promediar la eficiencia de remocion de
turbiedad cada dos semanas que se aplicé el mismo caudal (Ver
grafico N° 7.5), donde la tendencia descendente en la remocién de
turbiedad, a mayor caudal menor eficiencia de remocion de
turbiedad y a menor caudal mayor eficiencia de turbiedad, es una
tendencia aproximada, hay una maxima remocion promedio de 81%

para un TRH de 8 horas, una minima remocion promedio de 65%
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para un TRH de 4 horas. En toda la etapa 2 se mantuvo el caudal

de recirculacion constante de 34.6L/dia.
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—s— Eficiencia de remocion de turbiedad

Donde:

Cada punto es el promedio de 2 semanas, aplicadas con un mismo TRH
Gréafico N° 7.5: Eficiencia de remocion de turbiedad (%) -etapa 2 vs Tiempo

acumulado (semanas)

7.1.4 SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES

La eficiencia de remocion para la etapa 1 (Ver grafico N° 7.6) Se
observd bajas eficiencias de la semana 3 hasta la semana 4, son
causados por las modificaciones hechas en la operacién del
digestor, la minima remocién de sdlidos suspendidos es de 6%
para un TRH de 14 horas, recirculacion de lodo 180 L/dia y
maximo de 76% para un TRH de 8 horas y una recirculacién de
lodo 34.6 L/dia. Se apreci6 la influencia de la modificacion de
operacion del digestor afecta de manera directa en los SST.

Respecto a la etapa 2, los resultados en orden creciente a los
caudales aplicados, al promediar la eficiencia de remocién de
turbiedad cada dos semanas que se aplicdé el mismo caudal (Ver
grafico N° 7.7), donde hay un tendencia descendente en la

remocién de SST, a mayor caudal menor eficiencia de remocién
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de SST y a menor caudal mayor eficiencia de remocién de SST,
es una tendencia aproximada,

hay una maxima
promedio de 75.7% para un TRH de 12horas, una minima

remocion
remocién promedio de 53.4% para un TRH de 4horas. En toda la
etapa 2 se mantuvo el caudal de recirculacién de lodo de 34 L/dia
por periodos(Ver cuadro N° 6.28)
o Eficiencia de remocion de sdélidos suspendidos totales(%) - etapa 1
o vs Tiempo(semana)
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Grafico N° 7.6: Eficiencia de remocion de sdlidos suspendidos totales(%) -
etapa 1 vs Tiempo (Semana)
o Eficiencia de remocion de soélidos suspendidos totales(%) - etapa 2
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Gréafico N° 7.7: Eficiencia de remocion de sélidos suspendidos totales (%)

etapa 2 vs Tiempo acumulado (semanas)
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7.1.5 SOLIDOS TOTALES

Monitoreado solo en la etapa 2 (Ver grafico N°7.8), para una mejor
interpretacion al promediar los datos la eficiencia cada dos
semanas que se trabajé con un mismo caudal, nos permite
afirmar, la remocion de sélidos totales es mayor cuando se aplica
menores caudales, pero cuando se aplica mayor caudal la
remocién disminuye. La mejor eficiencia obtenida es para un TRH
de 12 horas con una remocién promedio de 23.4% y la minima

para un TRH de 4 horas con una remocién promedio de 7.4%.

" Eficiencia de remocic')_n de solidos totales(%) - etapa 2 vs
° Tiempo(semana)
28
24
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® —e— Eficienciade remocion de sélidos totales ® Semanas
Donde:

Cada punto es el promedio de 2 semanas aplicadas, con un mismo TRH
Gréfico N° 7.8: Eficiencia de remocion de sélidos totales (%) etapa 2 vs

Tiempo acumulado (semana)

7.1.6 SOLIDOS DISUELTOS TOTALES

Monitoreado solo en le etapa 2, la remocion de este parametro es
escaso, incluso resulto remociones negativas para los TRH 14-
12-10 horas segun cuadro N° 6.30, para tener una mejor lectura,
para cada dos semanas que se operé con el mismo caudal

promediamos su remocién(Ver grafico N° 7.9) de esta grafica no
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hay una tendencia relacionada con el caudal de operacion, solo
para el tramo de TRH 10-8-6 horas existe una relacién cuando se
aumenta TRH hidraulico la eficiencia de remocién aumenta. La
minima remocion promedio es de 0.44% para un TRH de 10 horas
y la maxima remocion promedio es de 13.3% para un TRH de 6

horas.
Eficiencia de remocion de solidos disueltos totales(%) - etapa 2 vs
% Tiempo(semana)
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Donde:

Cada punto es el promedio de 2 semanas aplicadas, con un mismo TRH

Grafico N° 7.9: Eficiencia de remocion de sdlidos disueltos totales (%)

etapa 2 vs Tiempo acumulado (Semana)

7.1.7 SOLIDOS VOLATILES TOTALES

Se monitoreo en la etapa 2, es de conocimiento que este
parametro esta relacionado con la materia organica presente, el
objetivo de la investigacion busca la remocion de carga organica,
los resultados respaldan esta tecnologia UASB-digestor ya que
obtenemos resultados optimos(Ver grafica N°7.10) , también al
promediar el porcentaje de remocion cada dos semanas
operadas con un mismo caudal, la maxima remocién promedio
obtenida es 70.8% para un TRH de 14 horas, la minima eficiencia

promedio es de 25% para un TRH de 4 horas, podemos afirmar
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que a mayor caudal de aplicacion menor % de remocion de SVT,

a menor caudal de aplicacion mayor % de remocién de SVT.

% Eficiencia de remocion de solidos volatiles totales(%) - etapa 2 vs
Tiempo(semana)
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Donde:

Cada punto es el promedio de 2 semanas aplicadas, con un mismo TRH
Grafico N° 7.10: Eficiencia de remocion de solidos volétiles totales (%)-
etapa 2 vs Tiempo acumulado (semanas)

7.1.8 SOLIDOS SEDIMENTABLES

Se monitoreo en la etapa 2 (Ver grafico N° 7.11), los resultados
son contundentes que cuando se aumenta el TRH los sélidos
sedimentables aumentan de manera abrupta, para la semana que
se cambid el TRH a 4 horas, los sélidos sedimentables en el Pto B
son particulas floculenlas de lodo. En los demas puntos los sélidos

sedimentables es cero por tanto remocion de 100%.

7.1.9 DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO

En la etapa 1, se midi6 la DBOs como parametro principal de
remocién de carga organica (Ver grafico N° 7.12), la remocion fue
progresiva, después de un mes de operacion un 17.8% y hasta un
70.7% alcanzado en el tercer mes, logrando su arranque estable,

apto para los monitoreos de etapa 2.
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Eficiencia de remocion de solidos sedimentables(%) - etapa 2 vs
% Tiempo(semana)
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Grafico N° 7.11: Eficiencia de remocion de sdlidos sedimentable (%) - etapa
2 vs Tiempo acumulado (semanas)

% Eficiencia de remocion DBO5 (%) - etapa 1 vs Tiempo(semana)
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Grafico N° 7.12: Eficiencia de remocion de DBOg (%) etapa 1 vs Tiempo
acumulado (semanas)

Luego de tener un manto de lodo aclimatado se procede a evaluar
los resultados de eficiencia de remocion DBOs (Ver grafico N°
7.13), para los resultados al promediarla eficiencia de remocion
cada dos semanas aplicados el mismo caudal. A mayor tiempo de

retencién hidraulica hay mejores eficiencia de remociéon de DBOs,
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por tanto la maxima eficiencia alcanzada es para TRH de 14 horas
con 67.1% de remociéon promedio y la minima para un TRH de 4

horas con 30.4% de remocion promedio.

% Eficiencia de remocion demanda bioquimica de oxigeno(%]) -
etapa 2 vs Tiempo(semanas)
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Donde:

Cada punto es el promedio de 2 semanas aplicadas, con un mismo TRH
Grafico N° 7.13: Eficiencia de remocion de DBOg (%) Etapa 2 vs Tiempo
acumulado (semanas)

Los valores promedios cada dos semanas aplicados un mismo
TRH, se ajustan mejor a una ecuacion cuadratica, esta ecuacion
identifica en funcion del TRH la eficiencia de remocion de
DBOs.(Ver grafico N° 7.14), la ecuacion cuadratica nos muestra
un confianza real del comportamiento en un 68%.
Ecuacion (1)
%Eficiencia de remocién DBOs(PtoB) = 0.1868 * TRH? — 0.4605 * TRH + 34.54

De esta ecuacion entre el rango de TRH [4-14] escogemos el TRH

que supere un eficiencia del 50%.
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Donde:

Cada punto es el promedio de 2 semanas aplicadas, con un mismo TRH
Grafico N° 7.14: Eficiencia de remocion DBO5 (%) vs Tiempo de retencion

hidraulica (horas)

7.1.10 DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO TOTAL

Para la etapa 1 se tiene los resultados parciales de seguimiento
de aclimatacién del reactor UASB (Ver grafico N° 7.15), la menor
eficiencia es para un TRH de 8 horas con 39.5% y la mejor
eficiencia para un TRH de 6 horas con 58.1% , bueno estos
resultados son alterados por la operacion del digestor.

Para la etapa 2 los resultados promediados cada dos semanas
aplicados un mismo TRH (Ver grafico N° 7.16), los resultados
indican que con cuatro TRH de operacion (14-12-10-8 horas) la
remocion de DQO total sobre pasa el 49%, siendo el mejor
resultado para un TRH de 14 horas con 60.7% de remocion
promedio de DQO total, la mas baja remocion resulto para un
TRH de 4 horas con 25.3% de remocion promedio de DQO total.
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% Eficiencia de remocion DQO total (%) - etapa 1 vs Tiempo(semana)
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Donde:

Cada punto es el promedio de 2 semanas aplicadas, con un mismo TRH
Grafico N° 7.15: Eficiencia de remocion de DQO total (%) etapa 1 vs Tiempo
acumulado (semanas)

o Eficiencia de remocién de DQO total(%) - etapa 2 vs
Tiempo(semana)
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Donde:

Cada punto es el promedio de 2 semanas aplicadas, con un mismo TRH
Grafico N° 7.16: Eficiencia de remocion de DQO total (%) etapa 2 vs Tiempo
acumulado (semanas)
Los valores promedios cada dos semanas aplicados un mismo
TRH, se ajustan mejor a una ecuacién cuadratica, esta ecuacion

identifica en funcidon del TRH la eficiencia de remocién de DQO
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total. (Ver grafico N° 7.17), la ecuacion cuadratica nos muestra
un confianza real del comportamiento en un 86%.
Ecuacion (2)
%Eficiencia de remocién DQOtotal(PtoB) = —0.3438 * TRH? + 9.0433 * TRH — 2.146

Eficiencia de remocion DQO total(%) vs Tiempo de retencion
hidraulico(horas)
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Donde:
Cada punto es el promedio de 2 semanas aplicadas, con un mismo TRH
Gréafico N° 7.17: Eficiencia de remocion DQO total (%) vs Tiempo de
retencion hidraulico (horas)

7.1.11 DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO SOLUBLE

Para la etapa 1 se midié también la DQO soluble (ver grafico N°
7.18) en la grafica se aprecia la remocion es inestable y en un
procentaje bajo, la mejor remocion se obtuvo para un TRH de 6
horas con 22.4%, también resulto con remocién negativa para
el mismo TRH de 6 horas con -5.7%. Los errores son producto
de la etapa de ajuste y errores de laboratorio, las cuales se
corrigen para la etapa 2.

Para la etapa 2, por cada dos semanas que se operd con un
mismo caudal promediamos la eficiencias de remocion (Ver
grafico N° 7.19), los resultados obtenidos no hay un relacion
clara del TRH aplicado con la eficiencia, la mayor remocion

promedio de DQO soluble se obtuvo para un TRH de 6 horas
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con 17.2% de remocion promedio y la minima para un TRH de 8
horas con 0.7% de remocién promedio. En general este
parametro tiene una remocién baja. Entonces la mayor parte de
la DQO removida es la coloidal y suspendida por el reactor
UASB-digestor.

Eficiencia de remocién DQO soluble (%) - etapa 1 vs
% Tiempo(semana)
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Donde:

Cada punto es el promedio de 2 semanas aplicadas, con un mismo TRH
Grafico N° 7.18: Eficiencia de remocion de DQO total (%) - etapa 1 vs

Tiempo acumulado (semanas)

%o Eficiencia de remocién de DQO soluble(%) - etapa 2 vs
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Cada punto es el promedio de 2 semanas aplicadas, con un mismo TRH

Grafico N° 7.19: Eficiencia de remocion de DQO soluble (%) etapa 2 vs

Tiempo acumulado (semanas)
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7.1.11 PRODUCCION DE GAS METANO EN UASB Y DIGESTOR

La produccién de gas metano tanto del UASB y digestor se
monitoreo a partir de la semana 15, por lo tanto no se tiene
registros de produccion de gas metano para caudal 69.1L/dia
(TRH=10horas), la produccion de gas metano esta relacionado
con: altura de lodo, DQO total de ingreso (Pto A), TRH y
temperatura.

La produccion de gas metano respecto al TRH, al promediar la
produccion semanal de gas metano por cada dos semanas
aplicados con el mismo caudal(Ver grafico N° 7.20), a mayor
TRH debe existir un mayor transformacién de DQO total a
metano, de la grafica el TRH si influye en la mayor produccién de
gas metano, se evidencia con mas claridad para el tramo
TRH=4-6-8 horas, después de este crecimiento hay un descenso
de produccién de metano siendo un contradiccion, ya que a mas
TRH debidé producirse mas gas metano, entonces debe existir

otros factores que influyeron en la disminucién de gas metano

ldi Produccion de gas metano promedic en reactor UASB(ml/dia)
miidia vs Tiempo de retencion hidraulico(horas)
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Donde:
Cada punto es el promedio de 2 semanas aplicadas, con un mismo TRH
Gréafico N° 7.20: Produccion de gas metano promedio en reactor
UASB(ml/dia) vs Tiempo de retencidn hidréulica (horas)
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Ajustamos los datos (Ver grafico N° 7.21), de esta grafica para
TRH de 12 y 14 horas, la produccién de gas metano disminuye, a
consecuencia de esta baja de produccion la curva de ajuste nos
sale solo con un 11% de certeza que a mayor TRH mayor

produccién de gas metano.

Al ajustar la curva solo para los TRH=4-6-8horas, ya que en ese
tramo si se evidencia una produccién de gas metano en funcion
del TRH.(Ver grafico N° 7.22), en esta grafica si podemos apreciar
claramente que el TRH influye de manera directa a la produccion
de gas metano, ya que la curva se ajusta a un 97% , de acuerdo al
avance de la investigacion en las primeras semanas de monitoreo
de gas metano, se tuvo problemas en la bolsas de recoleccién de
biogas, que se corrigié con el transcurso de las semanas, es
probable que la poca produccion es a consecuencia de que esas 4
semanas las bolsas dejaron escapar biogas. Entonces la ecuacion
(3) representa la produccion de gas metano en funcion del TRH.

Ecuacion (3)

ml
Produccion de gas metano(PtoF)(E) = 52.562 * TRH + 548.18
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Produccion promedio de gas metano en reactor UASB(ml/dia)
vs Tiempo de retencion hidraulico(horas)

y=-11.65x+ 897.3
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Donde:

Cada punto es el promedio de 2 semanas aplicadas, con un mismo TRH
Grafico N° 7.21: Produccion promedio de gas metano en reactor UASB
(ml/dia) vs Tiempo de retencién hidraulico (horas) TRH=4-6-8-12-14
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Produccidnde metano(ml/dia)
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Donde:

Cada punto es el promedio de 2 semanas aplicadas, con un mismo TRH
Grafico N° 7.22: Produccion promedio de gas metano en reactor UASB
(ml/dia) vs Tiempo de retencion hidraulica (horas) TRH=4-6-8

Del analisis anterior para ver el comportamiento altura de lodo (ver
grafico 7.23) y DQO total (Pto A) (ver grafico N°7.24) vs
produccién de gas, excluimos la produccién de gas metano para
TRH=12-14horas.

Respecto a produccién de gas metano a la altura de lodo, se
evidencia que la expansion del lodo no significa una mayor
produccién de gas metano, ya que la produccion de biomasa en
un periodo de 6 semanas aplicado TRH=4-6-8 horas no es
suficiente para aumentar la biomasa. Al observar una relacion
inversamente proporcional de la altura de lodo a la produccion de
gas metano. Pero si se aplicara un TRH constante por mas de 1
mes, la relacién de altura de lodo y produccién de gas metano si
es directamente proporcional, ya que la expansién no solo sera
por el TRH aplicado, también sera por el aumento de biomasa y

por lo tanto aumento de altura.
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Produccion promedio de gas metano en reactor UASB(ml/dia) vs
Altura de lodo promedio(m)
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Donde:
Cada punto es el promedio de 2 semanas aplicadas, con un mismo TRH
Grafico N° 7.23: Produccion promedio de gas metano en reactor
UASB(ml/dia) vs Altura de lodo promedio(m)

Respecto a la mayor o menor materia organica que ingresa al
reactor, la grafica indica que a mayor materia organica de ingreso
hay una mayor produccion de gas metano, pero es necesario
saber cuanto metano disuelto se escapa en el efluente tratado,
una parte es la que se recolecta en las bolsas. Para saber con
certeza la fraccion de DQO transformada en metano.
Ecuacion (4)
DQO(CH,) = DQO(CH,)(Bolsa de biogas) + DQO(CH,)(Disuelto en efluente)

La temperatura de agua de ingreso de agua residual es similar a
la temperatura de lodo dentro del reactor, entonces el
comportamiento de la temperatura a la produccion de gas metano
(Ver grafico N° 7.25), la grafica nos muestra la tendencia de
mejorar la produccion de metano cuando crece la temperatura,
pero la temperatura de ingreso de agua residual esta en el rango
de 7-21°C y en promedio 13.46°C el lodo dentro del reactor
asumira esta temperatura, en este rango de temperaturas la

actividad de hidrdlisis y metanogénica se prolonga, por tal motivo
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la operacion del digestor es importante para reemplazar una capa
de manto de lodo e inyectar bacterias preparadas para digerir la

materia organica que ingresa.

1200

1000

800

600

400

200

Produccionde metano(ml/dia)

Produccion promedio de gas metano en reactor UASB(ml/dia) vs
DQO total promedio de agua residual domeéstica en Pto A (mg/L)

TRH=6 TRH=8
TRH=4 /
L]
y=5.713x- 3372.
R?=0.892
720 730 740 750 760

DQO total de agua residual (mg/L)

770

Donde:

Cada punto es el promedio de 2 semanas aplicadas, con un mismo TRH
Grafico N° 7.24: Produccion de gas metano en reactor UASB(ml/dia) vs
DQO total promedio de agua residual doméstica en Pto A (mg/L)
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Donde:

Cada punto es el promedio de 2 semanas aplicadas, con un mismo TRH
Gréfico N° 7.25: Produccion promedio de gas metano en reactor
UASB(ml/dia) vs Temperatura promedio de agua residual Pto A(°C)
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La produccion de gas metano en el digestor, se mantiene a
condiciones constante de un TRH de 10 dias una temperatura en
el rango de 25-35°C, por lo tanto el gas generado debe ser
similares cantidades en todas las semanas de etapa 2, pero los
registros nos muestras variaciones, al relacionar la temperatura
del digestor en funcion de la produccién de gas metano (Ver
grafico N° 7.26), el ajusté de datos no es satisfactoria, pero en
términos generales hay una mayor produccién de gas metano en

el digestor que en el reactor UASB.

Produccion promedic de gas metano en digestor (ml/dia) vs
Temperatura promedio en Digestor de lodos Pto C (®C)
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Gréafico N° 7.26: Produccién promedio de gas metano en digestor (ml/dia)
vs Temperatura promedio en Digestor de lodos Pto C (°C)

7.1.12 ALTURA DE LODO

La altura de lodo del UASB esta condicionado por el crecimiento
de la biomasa y por la velocidad ascensional aplicado ambos
originan su crecimiento, el crecimiento por biomasa es lento, en
los 6 meses de operacion crecidé poco, no se purgo del reactor
UASB, pero a partir de la etapa 2, para el digestor de lodos se
purgo 50ml de lodo en 3 meses de operacion, la expansion del

lodo es producido por la velocidad ascensional variada por
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cada TRH al graficar la velocidad ascensional en orden

ascendente y su respectiva altura de lodo (Ver grafico N° 7.27)
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Grafico N° 7.27: Altura promedio de lodo en reactor UASB (m) vs Velocidad

ascensional (m/h)

Se aprecia que hay un relacion directamente proporcional de la
altura de lodo a la velocidad ascensional aplicado, la curva
ajustada muestra que la altura de lodo en un 96% es afectado
por la velocidad ascensional, el porcentaje que hace falta para el
100%, probablemente es el por el crecimiento biolégico de
biomasa en el reactor UASB.

Respecto al digestor la altura de lodo se mantuvo siempre en
90cm en toda la etapa 2. La caracteristica de lodo del UASB y
digestor es floculento (Ver fotografia N°11.2).

Respecto a la velocidad ascensional y su efecto en el volumen
de lodo en el reactor UASB( Ver grafico N° 7.28) hay una
relacién directamente proporcional a la velocidad ascensional
respecto al volumen de lodo en reactor en promedio 12.4 litros,
un maximo volumen de lodo 19.1 litros para 0.41 m/h y 10.4 litros
para una velocidad ascensional(Va) de 0.12 m/h. El ajuste de
curva muestra, que el coeficiente de correlaciéon cuadratica es de
96%.
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Gréfico N° 7.28: Volumen de lodo en reactor UASB (litros) vs Velocidad

Volumen de lodo en reactor UASB = 81.0 * Va? — 15.28 * Va + 11.03

ascensional (m/h)

Ecuacién (5)

Entonces la velocidad ascensional es un parametro clave en la

expansion de lodo del reactor UASB, se facilita también su

expansion por las caracteristicas floculentas del lodo.

El volumen de lodo en reactor UASB a consecuencia de 3

posibles efectos hay un incremente del volumen:

1. Crecimiento de biomasa: Generaciéon de nuevo material

celular a causa del proceso de digestién anaerobio.

2. Expansion de lodo: Incremento aparente de volumen de
lodo por operacién del reactor UASB, la velocidad

ascensional afecta de manera directamente proporcional al

aumento de volumen de lodo.

3. Recirculacion UASB-Digestor: La recirculacion de lodo no
es del todo homogénea por la longitud de recorrido de las

mangueras, el tramo UASB-Digestor es mas largo que el

tramo Digestor-UASB.
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7.1.12 CARGA ORGANICA

La eficiencia de remocién de carga organica (Ver grafico N°
7.29), durante toda la investigacion la eficiencia de remocion en
promedio es 47.6% con un maximo de 67.3% y un minimo de
17.2%, la mejor remocion es para la etapa 2 con el TRH de 14
horas en promedio 60.7% , la mas baja remocién de carga
organica para el TRH de 4 horas en promedio 25.3%, a mas
TRH mejora la remocion de carga organica, para los TRH de 14,
12, 10, 8 para la etapa 2 el porcentaje de remocién promedio es
54% este resultado es positivo ya que el reactor UASB-digestor
puede soportar cargar para el rango de 14-8 horas, teniendo

resultados iguales o mayores al 50%.

Los valores promedios cada dos semanas aplicados un mismo
TRH, se ajustan mejor a una ecuacion cuadratica, esta ecuacion
identifica en funcion del TRH la eficiencia de remocién de carga
organica. (Ver grafico N° 7.30), la ecuacién cuadratica muestra
un coeficiente de correlacion en un 86%.

Ecuacion (6)

%Eficiencia de remocién carga organica = —0.343 * TRH? + 9.043 * TRH — 2.146
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Eficiencia de remocion de carga organica(%) vs Tiempo(semanas)
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Gréfico N° 7.29: Eficiencia de remocion de carga organica(%) vs Tiempo
acumulado (semanas)
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Donde:
Cada punto es el promedio de 2 semanas aplicadas, con un mismo TRH para etapa 2
Grafico N° 7.30: Eficiencia de remocion de carga orgénica(%) vs TRH
(horas)
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7.2 SELECCION DE TRH PARA REACTOR UASB Y BALANCE DE MASA
DQO

De la etapa 2, el parametro de disefio del digestor ha sido constante,
tiempo de retencién de hidraulica (TRH) de 10 dias, condiciones
recirculacién de lodo 15 minutos encendido y 165 minutos apagado, la
condicion de operacién del reactor UASB es variable ya que se operd en el
siguiente orden de caudales: 69.1-57.6-49.0-86.4-115.2-172.8 L/dia cada
uno de estos caudales corresponde: 10-12-14-8-6-4 horas tiempo de
retencién hidraulica respectivamente, cada caudal se estudié por dos
semanas. La investigacion busco saber el porcentaje de remocion de
materia organica usando en un reactor UASB-digestor, como tratamiento
primario para localidades de altitud iguales a 3800msnm donde la
temperatura ambiental en promedio es 15°C, maxima de 20 °C y minima
de 8°C. De las ecuaciones (1) (2) y (6) tabulamos los TRH cada 0.4 horas.

(Ver cuadro N° 7.1). De la tabla la mejor remocién para carga organica,

DQO total y DBOs, corresponde para un TRH de 12 horas.

BALANCE DE MATERIA DQO REACTOR UASB-DIGESTOR
Ecuacion (7)
DQO(i) = DQO(e) + DQO(CH,) + DQO(Ip) + DQO(la) + DQO(p)
Balance por dia: DQO=DQO (g/L)*Caudal (L/dia)
Balance para la semana 15y 16 : DQO= DQO( g/dia)*14dias

El balance de masa para DQO para reactor UASB-Digestor con TRH=12
horas para UASB y 10 dias TRH para digestor de lodos, el balance es para
la semana 15 y 16, los datos son los promedios diarios para dos semanas,
el balance es para 14 dias que corresponde a la semana 15 y 16 (Ver
cuadro N° 6.15-6.16).

A) DQO(i)
En estas dos semanas se miden dos veces la DQO del afluente de

agua residual doméstica, con el valor promedio se obtiene DQO(i).
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DQO(i) por dia:

(709L5mg) ‘g (40m1) 1L # (60min) . (24h)

N min 1h 1dia
DROW = "—5omg " 1000ml
= 40.86 g/dia
DQO(i) por 14 dias:
o g o
DQO(i) = (40.86m) « 14dias = 572.04 g

Cuadro N° 7.1: Eficiencia de remocion carga organica en
reactor UASB-Digestor

Carga
orgéanica DBO; DQO total
( Ecuacién 6) | (Ecuacién-1) | (Ecuacion-2)
TRH(horas) | % Remocion | % Remocién | % Remocion

4 28.54 35.69 28.53
4.4 31.00 36.14 30.99
4.8 33.36 36.64 33.34
5.2 35.60 37.20 35.58
5.6 37.74 37.83 37.71

6 39.76 38.51 39.74
6.4 41.68 39.25 41.65
6.8 43.49 40.05 43.45
7.2 45.18 40.92 45.14
7.6 46.77 41.84 46.73

8 48.25 42.82 48.20
8.4 49.61 43.86 49.56
8.8 50.87 44.96 50.81
9.2 52.02 46.12 51.95
9.6 53.06 47.34 52.98
10 53.98 48.62 53.91
10.4 54.80 49.96 54.72
10.8 55.51 51.36 55.42
11.2 56.11 52.82 56.01
11.6 56.60 54.34 56.49
12 56.98 55.92 56.87
12.4 57.25 57.56 57.13
12.8 57.41 59.26 57.28
13.2 57.46 61.02 57.32
13.6 57.40 62.83 57.25
14 57.23 64.71 57.08
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DQO(e)
En estas dos semanas se miden dos veces la DQO del efluente del

reactor UASB-Digestor, con el valor promedio se obtiene DQO(e).

DQO(e) por dia:
335.5mg N 40Tnl #1L* 60min N &
DQO(e) — (10;0m)gg (mm) 10(00;1:1) (1d1a) — 1932 g/dia

DQO(e) por 14 dias:

DQO(e) = (19. 32 i) « 14dias = 270.48 g

dia

DQO(Ip)
Para cuantificar la biomasa en términos de la DQO, es util conocer
la produccién de biomasa en reactores anerobios, a continuacion se
detalla.

Produccion de biomasa en reactores anaerobios
Equivalentes de la DQO:
Glucosa: 1.07g O2/g de glucosa 6 g DQO/g Glucosa
Acido acético: 1.07g DQO/g acido Acético
Densidad de lodo floculenlo: 1024kg/m3 (Medido en CITRAR-UNI)
Porcentaje de SSV/ST en lodo: 80%(asumimos)

Coeficientes de produccion:

__dx/dt _ biomasa—producida

= S/t sustrato—removide T Relacion Bauchonp

La degradacion de materia organica en la transformacion de
biomasa:

5CsH,506 + 6NH3;—— 6CsHoNO3 + 12H,0

Glucosa biomasa

Por regla de tres simple por cada 1g de biomasa se necesita 1.15g
de glucosa entonces para 40g de biomasa se requiere 46 g de
glucosa. L produccién de acido acético de acuerdo a la ecuacion:

5C¢H,,06 + 6NH;—— 6CsHoNO3 + 12H,0
Se necesita 180 g de glucosa para producir 120 g de acido acético,
La conversion en biomasa y acido acético, se necesita 226g de

glucosa, equivalentes en DQO es 1.07x226=241g DQO-glucosa
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Ecuacion (8)

_ 40g de biomasa producida

= 0.166g SSV/gDQO
241 g de glucosa g /9bQ

Durante la investigaciéon no se purgo lodo del UASB, pero del
digestor si se purgo, durante las 12 semanas de investigacion fue
aproximadamente 50ml de lodo, como el balance es para dos
semanas su volumen equivalente es 50%2/12=8.33ml

0.166 = 1024 = 0.00833 * 0.8/gDQO

DQO (Ip) =41.12 ¢

DQO(la)
Durante la investigacion el crecimiento del lodo en reactor UASB,
es a consecuencia de un 96% por la velocidad ascensional
aplicado, pero el 4% restante es por el crecimiento de biomasa en
reactor UASB, la diferencia de altura en las dos semanas de
operaciéon es 1.6cm al calcular el volumen de esta seccién, resulta

que el crecimiento corresponde un 4%.

V = 4% * 0.016 = 0.152 *% =1.13x10"°m3 = 11.31ml

0.166 = 1024 * 0.01131 = 0.8/gDQO
DQO (la)=55.81¢

DQO(CH,)

La producciéon de metano total en el reactor UASB-Digestor es la
suma de gas metano captado por el separador de fases y el
disuelto en el efluente, ver ecuacion (4), es util conocer la
equivalencia del metano producido en términos de la DQO, a
continuacion se detalla.

Conversion de produccion de gas metano a DQO
Degradacion de la glucosa (materia organica) bajo condiciones
anaerobias

Ce¢H1206—— 3C0, + 3CH,

La demanda de oxigeno es requerida por el CH,
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La remocion de DQO se da al final de la etapa metanogénica donde
se forma el metano, la materia organica inicial se libera a la
atmosfera en forma de metano gaseoso. La estimacion de
produccion de gas metano:

CHy + 20,—— CO, + 2H,0
Para 1mol de metano es necesario 2 moles de 02 (64g de 02), se
remueve 64g DQO. Conociendo la produccion de gas podemos
estimar la DQO transformada a metano.

ncy, = 1molCH, * DQO /64

De la ecuacion de los gases ideales:
PV = RTncy,
Ven,: Volumen de gas metano medido en bolsas de gas ¢ disuelto
(Litros).
P: Presion (atm).
R: Constante (0.082atm*l/mol*k)
T: Temperatura en Kelvin (T°+273)
Neya: Moles de CH,
Al despejar la DQO:
Ecuacion (9)

Vin  *Px

64
DQO = RT ; P=0.624atm (presion a altitud 3827msnm Puno);

T°Ambiental=13°C (durante la investigacion)

E.1) DQO(CH, ) (Bolsa de biogas)
El biogas es captado por el separador de fases del reactor
UASB, en los monitoreos se cuantifico solo metano, de
acuerdo a este dato promedio por dia se cacluld la produccion
total para 14 dias del balance (semana 15y 16)
Reactor UASB
Bolsas de gas (ml/dia) = 52.562 * TRH + 548.18; ecuacion (3)

TRH=12horas(semana 15y 16)

1178.9ml

Bolsa de biogas por dia (ml/dia): Tia
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Bolsa de biogas para 14 dias:

(1178.9ml
dia

) + 14dias = 16504.6ml
Digestor de lodos
Bolsa de biogas (ml/dia) =961.2ml/dia;

Bolsa de biogas para 14 dias:

961.2ml
( — m ) « 14dias = 13456.6ml

1a

El volumen total en la bolsa de biogas sera la suma de la

produccion de reactor UASB y el digestor de lodos

V¢n, (Bolsade biogas)= 29961.2 ml

Al reemplazar en la ecuacién (9) obtenemos el total de DQO
eliminado en forma de metano en el reactor UASB-Digestor.
DQO (CH,4)(Bolsa de biogas) =51.02 g
E.2) DQO(CH, ) (Disuelto en el efluente)
Una parte del metano producido por el reactor UASB se
pierde en el efluente, esto debido a la solubilidad del metano

en el agua, al calcular en forma tedrica con la ley de Henry.

p= H*X

ncu, _ NcH,

Xcha = =
Ncw, + Nagua Ncu, + 55.6

Donde:

p: Presion parcial de metano en fase gas (atm)

H: Constante de Henry (en funcién de temperatura Ver cuadro

N° 7.2)
Cuadro N° 7.2 Constante de Henry para el metano
T°C 0 5 10 |15 |20 |25 |30 |35 |40

10(-
4)xH(atm*/mol | 2.24 | 2.59 | 2.97 |3.37 |3.76 |4.13 | 4.49 | 4.86 | 5.2

X=Fraccién molar de metano en agua. X= moles CH,/moles

totales; 1 litro de agua (1kg) contiene 55.6 moles H,0
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De lo anterior la solubilidad del metano en agua para
temperaturas de 13°C y 20°C muestra en relacion al

porcentaje del biogas (Ver cuadro N° 7.3)

Cuadro N° 7.3: Solubilidad de metano en agua

Saturacion (Ley de Henry)

Composicion de metano en Solubilidad (ml CH4/L efluente)
biogas
13°C 20°C
50% 20.3 17.8
60% 24.4 21.3
70% 28.4 24.9
80% 32.5 28.4

Del cuadro se asume un 70% de metano a una temperatura
de 13° de agua residual, la solubilidad de metano es
24 4ml/litro de efluente.

Por dia, el volumen de metano disuelto en efluente es:

28.4ml  40ml * 60min * 24h = 1L (1635.84ml)
* =
L 1min * 1h * 1dia * 1000ml dia

Disuelto en el efluente para 14 dias:

VCH4(DisueIto en efluente)= 1635.84ml/diax 14dias =

22901.76ml
Al reemplazar volumen producido en ecuaciéon (9)
P=0.624atm; T=13°C

DQO (CH,)(Disuelto en el efluente)= 39.00g
Al reemplazar en la ecuacion (4), se obtiene el total de
metano en términos de la DQO.
DQO (CH,)=51.02 g
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BALANCE DE MATERIA DQO EN REACTOR UASB-DIGESTOR

572.04 = 270.48 + 51.02 + 39.00 + 41.12 + 55.81 + DQO(p)
DQO p=114.61¢g
Este valor de la DQOp no representa la interaccion en el reactor UASB-
Digestor.
La DQO removida = DQO biogas+DQO(la)+DQO(Ip)
301.56 g=DQO biogas+96.93g
DQO biogas=DQO(CH,)+DQOp
DQO biogas=204.63g se asume que el 70% se transforma en gas metano.
DQO (CH,) = 70%204.63= 143.24 g
DQO p=61.39g

BALANCE FINAL DE MATERIA DQO EN REACTOR UASB-
DIGESTOR

572.04 = 270.48 + 143.24 + 41.12 + 55.81 + 61.39

Ahora este valor DQOp es razonable, a consecuencia de los procesos
sulfatoreduccién, Nitrificacion-desnitrificacion, oxidacion andxica del Fet?
(mancha roja en pared del UASB depositos de Fe*3 ) que siempre es en
menor cantidad que la produccion de metano, aun con esta correccion la
purga de lodos y acumulacion de lodo es grande, también una causa es el
traslado de lodo del reactor UASB a digestor y en sentido inverso , ya que
si se traslada mas lodo del digestor al reactor UASB hay un crecimiento de
biomasa que no corresponde a lo que esta digiriendo el manto de lodo del
UASB, pero en general el balance obtenido es bastante 6ptimo.(Ver figura
7.1), en resumen los resultados para la mejor operacion de la etapa 2 es
para la semana 15y 16 (Ver cuadro N° 7.4)



199

Figura N° 7.1: Balance DQO para semana 15y 16

7.3 SELECCION DE TRH PARA EL DIGESTOR DE LODOS Y VOLUMEN
DEL DIGESTOR DE LODOS

La etapa 3 corresponde a la semana 25 y 26, es la aplicacion de la mejor
condicion de operacion de la etapa 2 para el reactor UASB (TRH=12 horas
UASB), para mejorar las condiciones operacionales del digestor de lodos.
El digestor funciona ahora a un TRH= 20 dias, la temperatura se mantiene
de lodo se mantiene de 25-35°C, la altura de lodo se conserva 90cm, con
estas nuevas condiciones se oper6 durante dos semanas. La eficiencia de
remocion de parametros monitoreados al promediar cada dos semanas.
(Ver cuadro N° 7.5)
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Cuadro N° 7.4: UASB-Digestor para TRH (UASB)=12 horas TRH
(Digestor)=10dias

Reactor UASB-digestor
Operacional
UASB TRH=12 horas
Digestor TRH=10 dias
Temperatura de lodo en digestor 25-35°C
Temperatura de agua residual 7-20°C
Velocidad ascensional UASB 0.14m/h
Produccion de gas metano UASB 1179ml/dia
Produccion de gas metano
digestor 961.2ml/dia
Eficiencia de remocién

Pardmetro promedio
Turbiedad 79.0%
DQO total 52.3%
DQO soluble 4.0%
DBOg 57.0%
Solidos suspendidos totales 75.7%
Sdlidos totales 23.4%
Solidos volatiles totales 62.50%
Sdlidos disueltos totales 6.70%
Solidos sedimentables 100%
Carga organica 52.3%

Los resultados del cuadro muestra los efectos del cambio de operacion del
digestor de lodos, las eficiencias de remocion respecto a la turbiedad,
soélidos suspendidos totales, DQO total, son similares a los del cuadro N°
7.4. La mejora la podemos visualizar en la produccién de gas metano en el
digestor, hay un 37% mas de gas metano.

La produccion de gas metano en UASB 1372 ml/dia nos confirma que la
curva que se ajusté en la ecuacion (3) es correcta ya que para TRH=
12horas en la ecuacion (3) da como resultado 1179 ml/dia un valor
cercano al obtenido.

Para determinar el volumen del digestor de lodos depende de 2 variables
relacionados con a la eficiencia final de remociéon de DQO total de reactor
UASB y el TRH del digestor de lodos.
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Cuadro N° 7.5: UASB-digestor para TRH (UASB)=12 horas TRH
(Digestor)=20dias

Reactor UASB-digestor
Operacional
UASB TRH=12 horas
Digestor TRH=20dias
Temperatura de lodo en digestor 25-35°C
Temperatura de agua residual 7-20°C
Velocidad ascensional UASB 0.14m/h
Produccion de gas metano UASB 1372.8ml/dia
Produccion de gas metano
digestor 1528.8ml/dia
Eficiencia de remocién
Pardmetro promedio
Turbiedad 72.0%
DQO total 51.0%
DQO soluble -
DBOg -
Solidos suspendidos totales 67.4%
Sdlidos totales -
Solidos volatiles totales -
Sdlidos disueltos totales -
Solidos sedimentables 100%
Carga organica 50.8%

1. TRH para digestor de lodos: Es el TRH 6ptima para el digestor
de lodos.

2. Porcentaje de lodo reemplazado: Porcentaje de manto de lodo
del reactor UASB a reemplazar en un dia de operacion.

3. Volumen de lodo en reactor UASB: Es el rango de volumen de
lodo que operara en el reactor UASB.

De a cuerdo a estas dos variables el volumen del digestor de lodos es:
Ecuacién (10)

V = % lodo reemplazado * Volumen de lodo en reactor UASB * TRH

A. TRH PARA EL DIGESTOR DE LODOS

A partir de la semana 8 el reactor UASB — digestor se estabilizé su

operacion (traslado de lodo adecuado) (Ver seccion 5.14.3) a
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partir de esa semana se ensayo los parametros de operacién con
respecto a la eficiencia de remocion de carga organica, TRH vy
volumen recirculado en un dia (Ver cuadro N° 7.6)
Del cuadro a inicios de la investigacién semanas del 1 a 7 se llegd
cambiar el 100% del manto de lodo al reactor UASB incluso en la
semana 3 se cambio en un solo dia 4 veces el manto de lodo del
reactor UASB, fueron operaciones de prueba para lograr un
traslado de lodo del reactor UASB al digestor.
Del cuadro al graficar a partir de la semana 9, el porcentaje
reemplazado en el manto de lodo de reactor UASB(Ver grafico N°
7.31), se aprecia un en el rango desde un 54.3% a 8.6% del
volumen total de lodo del reactor UASB, el porcentaje aplicado
disminuye conforme pasan las semanas. El menor reemplazo de
lodo es 8.6% corresponde a la operacion 19.6 dias de TRH para el
digestor de lodos, el mayor reemplazo de lodo de 54.3%
corresponde a la operacion de 6.2 dias de TRH para el digestor de
lodos. Del cuadro N° 7.6 un nuevo cuadro resumen para las
semanas 9-11-12-13-19-20-25-26, para encontrar el TRH Optima
para el digestor de lodos. (Ver cuadro N° 7.7 )
Al graficar la eficiencia de remocién de carga organica respecto al
TRH del digestor (Ver grafica N° 7.32), el coeficiente de correlacion
se ajusta a un 60% a la ecuacién cuadratica.
Ecuacion (11)
Eficiencia de remocion de carga orgéanica(%) = —0.195 « TRH? + 5.605 * TRH + 16.05

La ecuacién se maximiza para un TRH de 14.37 dias con un
56.32% de remocion de carga organica.

Entonces segun el analisis el TRH del digestor de lodos es 14.4
dias, en la curva se aprecia que para TRH de 20 dias la remocion
de carga organica se mantiene igual e incluso menor que eficiencia

alcanzada en TRH de 10 dias.



Cuadro N° 7.6: Resumen de operaciones en el digestor de lodos
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64.3

1 6.5 8.1 124.6 0.4 -
2 53 9.6 181.1 0.2 -
3 7.9 45.0 572.2 0.2 -
4 5.1 22.5 439.0 0.5 473
5 6.3 8.6 137.7 1.1 -
6 6.5 8.6 134.0 0.8 58.1
7 6.5 8.6 132.1 0.8 -
8

13 10.2 2.9 281 9.8 431
14 10.7 29 26.9 9.8 55.5
15 10.9 2.9 26.5 9.8 56.5
16 10.6 29 27.2 9.8 48.1
17 10.4 2.9 27.8 9.8 54.0
18 10.5 2.9 27.5 9.8 67.3
21 12.7 2.9 22.6 9.8 53.9
22 14.1 29 20.5 9.8 32.5
23 17.5 2.9 16.4 9.8 33.5
24 19.1 2.9 15.1 9.8 17.2
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Volumen de recirculacion de lodo en un dia/ Volumen de
i lodo en reactor UASB (%) vs Tiempo (semanas)

70
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Gréafico N° 7.31: Volumen de recirculaciéon en un dia/ Volumen de lodo en
reactor UASB (%) vs Tiempo (semanas)

Cuadro N° 7.7: Resumen de operaciones en el digestor de lodos

9 6.2 47.3 54.3
11 6.2 39.5 40.1
12 9.3 48.5 26.7
19 9.8 53.4 27.7
20 9.8 53.6 25.6
25 19.6 53.3 8.6
26 19.6 48.3 8.7

» Tiempo (semana)
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Eficiencia de remocion de carga
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Grafico N° 7.32: Eficiencia de remocion de carga orgénica (%) vs TRH en
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Grafico N° 7.33: Porcentaje de volumen de lodo reemplazado en reactor

UASB (%) vs TRH en Digestor de lodos (dias)
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B. PORCENTAJE DE LODO REEMPLAZADO

Es el porcentaje de manto de lodo del reactor UASB que es
necesario reemplazar para un 6ptima TRH en digestor de lodos (
Ver gréafico 7.33) Del grafico ajustado a una ecuacion cuadratica
con un coeficiente de correlacion de 93% que el TRH es
directamente proporcional al porcentaje de volumen de lodo
reemplazado al reactor UASB
Ecuacién (12)
Volumen de lodo reemplazado reactor UASB (%)
= —0.304 x TRH? — 10.71 * TRH + 101.7

Para el digestor de lodos en investigacion para un TRH de 14.4

dias el porcentaje adecuado de reemplazo es 10.5 %.

Al evaluar en la ecuacion (10) el volumen del digestor es:
Ecuacién (13)

V =10.5% * Volumen de lodo en reactor UASB/dia * 14.4dia

C. VOLUMEN DE LODO EN REACTOR UASB

Es el volumen de lodo en el reactor UASB, la zona de digestion fue
disefiado para un volumen de 21.2 litros, este volumen representa
el volumen critico, pues al sobrepasar este volumen se desperdicia
lodo por lavado, el volumen maximo durante la investigacion fue de
19.1 litros de lodo para 4 horas de TRH para el reactor UASB. Por
tanto al variar el porcentaje de volumen de lodo en reactor UASB
obtendremos un volumen promedio para el digestor de lodos con
ayuda de la ecuacion (13). (Ver cuadro N° 7.8). Entonces el
volumen del digestor en promedio es 22 litros para un porcentaje de
operacion del manto de lodo del reactor UASB entre el 60 a 80%
aplicado un TRH de 14-8 horas. El volumen del digestor es el 76%

del volumen del reactor UASB.
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Cuadro N° 7.8: Seleccién del volumen digestor de lodos

55 11.7 66.0 55.0 17.6 60.79
50 10.6 60.0 50.0 16.0 55.27
45 9.5 54.0 45.0 14.4 49.74
40 8.5 48.0 40.0 12.8 44.21
35 7.4 42.0 35.0 11.2 38.69
30 6.4 36.0 30.0 9.6 33.16
25 5.3 30.0 25.0 8.0 27.63
20 4.2 24.0 20.0 6.4 2211
15 3.2 18.0 15.0 4.8 16.58
10 2.1 12.0 10.0 3.2 11.05
2.5 0.5 3.0 2.5 0.8 2.8

Operacion critica, gran
probabilidad de perdida de lodo

para un TRH de 6-4 horas
reactor UASB, remocion de
carga organica 38.1%

Arranque del manto de lodo por
inoculacion directa 6 formacion
a apartir del ingreso de agua
residual




208

7.4
ASPECTOS POR INVESTIGAR

PARAMETROS DE DISENO REACTOR UASB-DIGESTOR Y

La discusién y andlisis en la secciones anteriores permiten determinar

criterios de disefo para un recator UASB-Digestor en localidades ubicadas

a una altitud de 3800msnm(Ver cuadro N° 7.9), especialmente para la

cirunlacustre del departamento de Puno, caracterizado por

climas frios

durante mas de 6 meses al afno con temperaturas 0-21°C. Pero es

recomendable investigar a mas profundidad el digestor de lodos, con al

investigacion realizada el disefio para el digestor de lodos es un 76% del

volumen total del reactor UASB.

Cuadro N° 7.9: Caracteristicas de un tratamiento primario optimizado para
condiciones climéticas de bajas temperaturas “Reactor UASB-Digestor”

Reactor UASB -Digestor

Caracteristicas UASB Digestor de lodos
TRH 12 a 8 horas 14.4 dias
Volumen 29 litros 22 litros
Remocién promedio de carga organica 53%
Carga superficial 0.24 kg DBO/m2*dia
Porcentaje remplazado del manto de lodo
de UASB 11%
Volumen de lodo recirculado en un dia 1.54 litros/dia
Volumen de lodo en reactor UASB 12.6 a 16.8 litros

Temperatura

Temperatura

ambiental en climas
frios(8-21°C) en
promedio 13°C

Acondicionado a
temperatura de 25-35°C,
en promedio 30°C

Recirculacion de lodo

Resulté mejor recircular
todo el volumen requerido
una vez al dia

Altura de recirculacion en zona de
digestiéon

Ingreso de lodo a UASB:
2.5% altura de operacion
maxima(3cm)

Salida de lodo al digestor:
20% altura de operacion
maxima.(23cm)
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ASPECTOS POR INVESTIGAR

La altura de recirculacion de lodo en reactor UASB al digestor, para
la investigacion hecha se extrajo lodo a una altura de 23cm , es un
20% de la altura total de zona de digestion del reactor UASB y se
introdujo lodo a una altura de 3cm, es un 2.5% de la altura tota de
la zona de digestion. Hace falta investigar el comportamiento
cuando se extrae lodo a un 40% (48cm) y 60% (72cm) de altura de

la zona de digestion.

Con los parametros de disefo encontrados para el reactor UASB-
digestor (Ver cuadro N° 7.9) proyectar un disefio a escala mas
grande, puede ser para un caudal de 5 I/s. Proyectando a este
caudal cuantificar la produccion real de gas metano del reactor

UASB-Digestor como sustento de energia para su calentamiento.

Desarrollar tecnologia para el calentamiento solar para el digestor

de lodos por ser energia renovable.

El volumen del digestor calculado en esta investigacién representa
un 76% del volumen total del reactor UASB, con los enyasos
mencionado en los puntos 1-2-3 reducir este volumen a un 50%.
De comprobar el aporte en un menor porcentaje del digestor de
lodos al reactor UASB, debe disefarse sin el digestor con los
parametros ya encontrados para el reactor UASB. (Ver cuadro N°
7.9)
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7.5 ALTERNATIVA DE TRATAMIENTO PRIMARIO OPTIMIZADO REACTOR

UASB-DIGESTOR PARA PUNO

La ciudad de Puno para el tratamiento de aguas residuales domésticas

tiene las siguientes unidades: una camara de

rejas gruesa, dos

desarenadores en paralelo y dos lagunas de estabilizacion, toda estas

unidades juntas actualmente ocupan 21 hectareas, con el tiempo este

sistema de tratamiento sera insostenible, ya que no hay areas libres para

construir mas lagunas, una proyeccion para 20 afos nos demuestra esa

realidad. (Ver cuadro N° 7.10)

Cuadro N° 7.10: Caracteristicas actual y proyectado al afio 2033 respecto al
tratamiento de aguas residuales de la ciudad de Puno

Situacion Tratamiento de agua residuales domésticas en la ciudad de Puno

Poblacién(INEI -2007) 119116 | Habitantes
Dotacién 220 L/hab*dia
Contribucioén al desague 80 %
Cobertura de tratamiento 90 %
18868 m3/dia
Actual Caudal 218 s
DBO promedio - 16 mediciones de
investigacion 257 mg/L
Carga organica superficial 4840 kg DBO/dia
Area actual de las dos lagunas 21 Hectarea
Tasa de crecimiento 0.5 %
Anos de proyeccion 26 afnos
Poblacién final 135609 | Habitantes
Dotacién 220 L/hab*dia
= Contribucién al desague 80 %
royectado -
a 20 afios | Cobertura de tratamiento 90 %
Caudal 21480 m3/dia
249 L/s
DBO promedio - 16 mediciones de
investigacion 257 mg/L
Carga organica superficial 5511 kg DBO/dia

El tratamiento primario optimizado reactor UASB-Digestor tiene ventajas

respecto al tratamiento con lagunas de estabilizacion como “tratamiento

primario” (Ver cuadro N° 7.11)
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El area que ocuparia el reactor UASB-Digestor es de 2.3 hectareas
proyectado para el afio 2033, solo un 10% de lo ocuparia las lagunas de
estabilizacion, ya que con lagunas de estabilizacion ocuparia 22 hectareas,
ademas las 22 hectareas supera el terreno disponible actualmente de 21
hectareas. La poca area ocupada por el reactor UASB-Digestor permite
tener area disponible para la proyeccién de tratamiento secundario con
espacio disponible de 18 hectareas.

Esta ventaja respecto al area en un reactor UASB-Digestor permite tener
una alternativa potencial para continuar investigando su funcionamiento a
mayor escala, ya que ocupando poca area logra una eficiencia de
remocion en: 53% carga organica en promedio, 52% DQO total , 57%
DBOs , 79% de turbiedad, 76% sélidos suspendidos totales, la produccién
de gas metano promedio para el reactor UASB es 1179 ml/dia y para el
digestor 961.2 ml/dia.

Cuadro N° 7.11: Ventajas respecto al area ocupada por tratamiento primario
optimizado UASB-Digestor

Laguna de estabilizacién
Carga organica superficial a 20°C 250 kg DBO/hectarea*dia
Area ocupada actual 194 Hectarea
Area ocupada al afio 2033 22.0 Hectarea
TRH 15a20 dias
UASB-Digestor
Carga superficial 0.24 kg DBO/m2*dia
Area ocupada actual 2.0 Hectarea
Area ocupada al afio 2033 2.3 Hectarea
TRH 12a8 horas

7.6 OPERACION Y MANTENIMIENTO

Después de 7 meses de operacion del reactor UASB-digestor, la etapa 1
de arranque fue de suma importancia, ya que para ingresar a la etapa 2
ya se tenia los procedimientos de operacion y mantenimiento tanto en el
UASB vy digestor (Ver fotografia N° 7.1), a continuacion se detalla las

tareas que se desarrolld. (Ver cuadro N° 7.6)
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Fotografia N° 7.1: Limpieza de vertederos, deflector y separador de fases
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Cuadro N° 7.12: Operacién y mantenimiento de reactor UASB-digestor

Componentes
reactor USAB- Actividad Importancia Frecuencia
Digestor
Acumulacion de
solidos, altera los
Limpieza de las resultados, para la
Tanque de )
almacenamiento paredes y base medicion de 1 ves semana
del tanque DQO, DBO; del
ingreso de agua
residual
L Limpieza por Evitan los atoros por
Circuitos de P _,p . P
acumulacion de | acumulacion excesiva | 1 ves a la semana
manguera " o
solidos de soélidos.
. Limpieza de la | Evitamos alteracion
Limpieza de
zona vertedero de resultados, por 2 veces a la
vertedero de i
UASB y separador de acumulacion de semana
fases grasas.
Limpiar la base .
N La acumulacion
Limpieza de del deflector .
iy excesiva provoca el | 1 ves a la semana
deflector por acumulacién

de lodo fino

deterioro del efluente

Mezclar digestor

Girar el
mezclador a
8rpm

Mantener el digestor
en mezcla completa

90 giros cada 105
minutos

Mezclar el lodo de
digestor

Con un tubo
girar el manto
de lodos del
UASB

Evitar los espacios
muertos generados
por levantamiento de
lodo

Cada vez que se
presente,
generalmente
para caudal 172.8
L/dia

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 8

CONCLUSIONES

El arranque y ajuste de operacién del reactor UASB-Digestor duré 100
dias, se operdé 50 dias con TRH (tiempo de retencion hidraulico) de 14
horas, 20 dias con TRH de 6 horas y 30 dias con TRH de 8 horas, para el
reactor UASB. En el digestor de lodos para los primeros 70 dias fueron
de acondionamiento en recirculacion de lodo, operando a TRH menores a
un dia, los siguientes 30 dias se operd 20 dias con TRH de 6.2 dias, 10
dias con TRH 9.3 dias.

La caracterizacion de aguas residuales domésticas con tratamiento
preliminar que fue tratado en la etapa 2 y etapa 3 por el reactor UASB-
digestor tiene las siguientes caracteristicas: DQO total [548-822mg/L];
DBOs [200-361mg/L]; turbiedad [289-493NTU]; sdlidos suspendidos
totales [351-522mg/L]; pH [7.63-8.07]; sdlidos totales [1200-2300mg/L];
soélidos disueltos totales [900-1500mg/L]; solidos volatiles totales [200-
700mg/L]; solidos sedimentables [1-3ml/L/h]; temperatura de agua
residual doméstica promedio [12.2-16°C]; temperatura ambiental
promedio [13.5-18°C]

El reactor UASB-Digestor fue operado con TRH de [4,6,8,10,12 y 14
horas], cada TRH se estudié por dos semanas, el digestor se operd con
un TRH de 10 dias a una temperatura de 25-35°C, el lodo en el digestor
de lodos se inyecta al reactor UASB (3cm de altura de zona de digestion),
con la finalidad de mejorar tasa de hidrdlisis, la misma cantidad de lodo
inyectado al reactor UASB se retorna(23 cm de altura de zona de
digestion) al digestor de lodos para su aceleracion de la tasa de
hidrdlisis. El lodo se recircula a 24ml/min a un periodo de operacién de 15
minutos encendido y 165 minutos apagado, durante las 24 horas, en un

dia se bombea 8 veces.
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El reactor UASB-Digestor como tratamiento primario de agua residual
domeéstica en localidades de altitud iguales a 3800msnm, caracterizado
con climas de baja temperatura durante gran parte del afio, en la etapa
2, la mas optima remocién de DQO total y DBO5 se obtuvo en la semana
15y 16, para un TRH de 12 horas para el reactor UASB y para el digestor
un TRH de 10 dias, una remocion de 52.3% de DQO total y 57% de

remocion de DBOs.

La remocién de carga organica es en promedio 52.3%, para un reactor
UASB-Digestor para un disefio de 12 horas de TRH para el reactor UASB
y 10 dias de TRH para el digestor de lodos. Los resultados para reactor
UASB-digestor permite tratar cargas organicas con TRH de 14, 12, 10, 8
horas en el reactor UASB, obteniendo remocién de carga organica igual

6 superior al 50%.

La remocion promedio de DQO soluble es 4%, siendo el mayor
porcentaje removido la DQO coloidal y DQO suspendida 50.2% , para un
reactor UASB-Digestor con un disefio de 12 horas TRH para el reactor
UASB y 10 dias de TRH en el digestor de lodos.

La remocién promedio de turbiedad es de 79%, para un reactor UASB-
Digestor con un disefio de 12 horas de TRH para el reactor UASB y 10

dias de TRH en el digestor de lodos.

La remociéon promedio de sdlidos suspendidos es de 76%, para un
reactor UASB-Digestor con un disefio de 12 horas de TRH para el reactor
UASB y 10 dias de TRH en un digestor de lodos.

La remocién promedio de sodlidos totales es de 23%, para un reactor
UASB-Digestor con un disefio de 12 horas de TRH para el reactor UASB
y 10 dias de TRH en un digestor de lodos.
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La remocién promedio de sodlidos disueltos totales es de 7%, para un
reactor UASB-Digestor para un disefio de 12 horas de TRH para el

reactor UASB y 10 dias de TRH en un digestor de lodos.

La remocion promedio de sdlidos volatiles totales es de 63%, para un
reactor UASB-Digestor con un disefio de 12 horas de TRH para el reactor
UASB y 10 dias de TRH en un digestor de lodos.

La remocion de solidos sedimentables es del 100%, para un reactor
UASB-Digestor con un disefio de 12 horas de TRH para el reactor UASB
y 10 dias de TRH en un digestor de lodos. Solo para TRH de 4 horas
existe baja remocidén debido a la velocidad ascensional aplicada, sus
consecuencias son la perdida de lodo y calidad de efluente con alta

turbiedad, en promedio 153 NTU, para la semana 23 y 24.

La produccion de gas metano para el reactor UASB fue de 1179ml/dia y
para el digestor 961.2ml/dia, para el reactor UASB-Digestor con un
disefio de 12 horas de TRH para el reactor UASB y 10 dias de TRH en un
digestor de lodos, un balance de masas para la semana 15 y 16 muestra
una produccién de 30 litros de metano por 14 dias. De acuerdo al
balance de masas de la DQO total por cada 100 gramos de DQO de
afluente, 35.7 gramos es eliminado de estos 25 gramos transformado a
metano, 17 gramos en purga y acumulacion de lodo, 47.3 gramos en el
efluente, la produccién de gas metano segun este balance debio
producirse en el reactor UASB-Digestor 84 litros de metano por los 14

dias, por tanto existe gas metano que no se registro.

El crecimiento de biomasa (DQO lodo acumulado) del reactor UASB-
Digestor es lento, debido a que el aumento de altura en manto de lodo
para el reactor UASB es a consecuencia de la velocidad ascensional en
un 96% del volumen incrementado, aplicado cada dos semanas, variando
los TRH. Por tanto existe solo 11.31 ml de crecimiento de lodo por 14
dias representa un aumento de volumen del 4% y un crecimiento de

biomasa del 0.1%, para el balance de la semana 15 y 16(mejor diseno).
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Durante toda la etapa 2 se purgo lodo del reactor UASB-Digestor, un
volumen de 50ml de lodo en 3 meses. La calidad manto de lodo del
reactor UASB tiene caracteristica floculento al igual que el lodo en el

digestor.

Se ensayo la etapa lll (de la semana 25 y 26) para el reactor UASB un
TRH de 12 horas, para el digestor de lodos se modifico la recirculacion de
lodos a una frecuencia de 1 hora encendido y 23 horas apagado, asi el
TRH es de 20 dias para el digestor de lodos. Los resultados con la etapa
3 son: 51% DQO total, 72% turbiedad, 67% sélidos suspendidos totales,
pero la produccion de gas fue mejor para el reactor UASB 1372.8ml/dia y
el digestor de lodos 1528.8ml/dia, se observé que el traslado de lodo se

mejoro.

Respecto al digestor de lodos se analizo en funcién de la eficiencia de
remocion de carga organica, luego de analizar los datos se optimizd para
un TRH de 14.4 dias, el volumen de lodo acondicionado en el digestor de
lodos a inyectarse por dia es un 11% (1.54 litros/dia) del volumen de
lodo del reactor UASB, el volumen final del digestor es un 76%(22 litros)

del volumen del reactor UASB.

La tecnologia reactor UASB-Digestor busca ser una alternativa de
tratamiento primario optimizado sostenible para remocidn de carga
organica y sélidos suspendidos totales. Adicionalmente nos impulsa a
buscar tecnologias renovables. Después del analisis y discusion de datos
es posible disefar un reactor UASB-Digestor para localidades de altitud
como Puno, localidades iguales a 3800msnm: para el UASB con TRH de
12 a 8 horas, para el digestor de lodos con TRH de 14.4 dias,
temperaturas de lodo en digestor de lodos de 25-35°C, operacion de
mezcla completa para el digestor de lodos, frecuencia de recirculacion
una vez al dia, logré una remocion promedio de carga organica del 53% y

una carga superficial de 0.24 Kg DBO/m2*dia
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18. La tecnologia reactor UASB-Digestor de lodos como tratamiento primario
tiene ventajas respecto al area en comparacion con laguna de
estabilizacion que opera como tratamiento primario, una proyeccién para
el disefio para 20 afios para una PTAR de la ciudad de Puno el reactor
UASB-Digestor ocuparia solo 10% del area ocupada por una laguna

estabilizacion.
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CAPITULO 9

RECOMENDACIONES

Con los parametros de disefio encontrados TRH 12 horas para el reactor
UASB y 14.4 dias para el digestor de lodos, respecto a la recirculacién de
lodo, la extraccion de lodo a una altura de 23cm , es un 20% de la altura
total en zona de digestion del reactor UASB, se introdujo lodo a una
altura de 3cm, es un 2.5% de la altura total en zona de digestion del
reactor UASB. Hace falta investigar el comportamiento cuando se extrae
lodo a un 40% (48cm) y 60% (72cm) de altura en zona de digestién del
reactor UASB, con este cambio de operacién puede mejorar la eficiencia
de remocion de carga organica y reducir el volumen del digestor de lodos
76%(22litros).

La construccion del reactor UASB-Digestor se recomienda construir
enterrado a condiciones de efecto invernadero, con la finalidad de
mantener una temperatura estable durante la noche y evitar los cambios

brusco de temperatura, en Puno la temperatura llega a los 0°C.

La energia para calentar el lodo es recomendable usar ell gas metano
que se produce del reactor UASB y digestor de lodos, ademas de esta
energia, es posible el aprovechamiento de la energia solar, edlica, termal.
El departamento de Puno hay provincias que se pueden aprovechar las
energias en mencion, la solar en todos lugares, la edlica en Juliaca y la
termal en Putina. Siempre con el enfoque de utilizar energia de la

naturaleza.

Las técnicas de recoleccion de biogas y su cuantificacion es de
importancia para el balance de masas de la DQO y sustento de energia
para calentar el digestor de lodos, por tanto se recomienda utilizar
recolectores y medidores de gas metano con equipo especializado para

su cuantificacidn exacta.



10.

11.

12.

220

Es muy importante un disefio de tratamiento preliminar efectivo, ya que
los solidos sedimentables que ingresan al reactor UASB debe ser lo mas
bajo posible recomendable menor a 1ml/L/h. Para evitar acumulacién de

particulas que provoquen zonas muertas.

La limpieza de la zona de salida del reactor UASB es de importancia para
evitar acumulacion de natas, en caso de reactores a escala piloto la

limpieza se hace 2 veces a la semana.

Para los ensayos de laboratorio, deben aplicarse antes de la etapa de

arranque para evitar cometer errores en la etapa de evaluacion.

Para el monitoreo semanal el agua residual cargada al tanque debe estar

minimo con 30 horas de anticipacion alimentando al reactor UASB.

El control de temperatura del digestor es una operacion diaria a medir
para asegurar el desarrollo de bacterias hidroliticas, asi como el

desarrollo de las metanobacterias.

Es muy importante mezclar el digestor por periodos para mantener en
mezcla completa, es mejor si se automatiza, para evitar que en las

noches sedimente.

La automatizacién de componentes en tratamiento de aguas residuales a
escala piloto es de importancia, para representar el experimento lo mas

real posible.

Dentro de las recomendaciones para futuras investigaciones en resumen

se tiene:

La altura de recirculacion de lodo en reactor UASB al digestor, para la

investigacion hecha se extrajo lodo a una altura de 23cm , es un 20% de
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la altura total de zona de digestion del reactor UASB y se introdujo lodo a
una altura de 3cm, es un 2.5% de la altura tota de la zona de digestion.
Hace falta investigar el comportamiento cuando se extrae lodo a un 40%

(48cm) y 60% (72cm) de altura de la zona de digestion.

Con los parametros de disefio encontrados para el reactor UASB-digestor
(Ver cuadro N° 7.9) proyectar un disefio a escala mas grande, puede ser
para un caudal de 5 I/s. Proyectando a este caudal cuantificar la
produccién real de gas metano del reactor UASB-Digestor como sustento

de energia para su calentamiento.

Desarrollar tecnologia para el calentamiento solar para el digestor de

lodos por ser energia renovable.

El volumen del digestor calculado en esta investigacién representa un
76% del volumen total del reactor UASB, con los recomendaciones
mencionado en los puntos anteriores reducir este volumen a un 50%. De
comprobar el aporte en un menor porcentaje del digestor de lodos al
reactor UASB a la remocién de carga organica, debe disefiarse sin el
digestor con los parametros ya encontrados para el reactor UASB. (Ver
cuadro N° 7.9)
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CAPITULO 11

ANEXOS

11.1 ANEXO N° 1: MARCO LEGAL
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CONSTITUCION POLITICA DEL PERU

Articulo 66° y 68°

Los recursos naturales y renovables y no renovables son patrimonio de la
nacién. El estado es soberano en su aprovechamiento y es quien fija las
condiciones de su utilizacion; determina la politica nacional del ambiente y esta
obligado a promover la conservacion de la diversidad biolégica y de las areas
naturales protegidas.

LEY DE REFORMA SOBRE LA DESCENTRALIZACION: LEY N° 27680
Articulo 192°y 195°

Los gobiernos regionales promueven el desarrollo, fomentan los servicios
publicos de su responsabilidad en armonia con politicas y planes nacionales y
locales de desarrollo. Tiene competencia para promover y regular actividades y/o
servicios en materia de agricultura, saneamiento, salud y medio ambiente
conforme a ley. Ademas, tiene competencia para organizar, reglamentar y
administrar los servicios publicos locales de su responsabilidad.

LEY GENERAL DE LA SALUD

Articulo 96° y 104°

Los residuos procedentes de establecimientos donde se manipulen sustancias o
productos peligrosos, deben ser sometidos a tratamiento y disposicion que
sefalan las normas correspondientes. Estos residuos no deben ser vertidos
directamente a fuentes, cursos o reservorios de agua, bajo responsabilidad.
Toda persona natural o juridica estd impedida de efectuar descargas de
desechos ¢ sustancias contaminantes en el agua, aire, suelo, sin haber
adoptado las precauciones de depuracién en la forma que sefialan las normas
sanitarias y de proteccion del medio ambiente.

LEY GENERAL DEL AMBIENTE: LEY N° 28611

Articulo 29° De las normas transitorias de calidad ambiental de caracter
especial.

La autoridad ambiental nacional en coordinacién con sus autoridades
competentes, pueden dictar las normas ambientales transitorias, de aplicacién
especifica en zonas ambientalmente criticas o afectadas por desastres, con el
propésito de contribuir a su recuperacion o superar las situaciones de
emergencia. Su establecimiento, no excluye la aprobacion de otras normas,
parametros, guias o directrices, orientados a prevenir el deterioro ambiental,
proteger la salud o la conservacién de los recursos naturales y la diversidad

bioldgica y no altera vigencia de los ECA y LMP que sean aplicables.
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Articulo 31° Del estandar de calidad ambiental

El estandar de calidad ambiental-ECA, es la medida que establece el nivel de
concentracion o el grado de elementos, sustancias op parametros fisicos,
quimicos, biolégicos, presentes en el agua en su condicion de cuerpo receptor,
que no representa riesgo significativo para la salud de las personas ni al
ambiente. Segun el parametro en particular a que se refiera, la concentracién o
grado podra ser expresado en maximos, minimos o rangos. Es obligatorio en el
disefio de normas legales y politicas publicas.

Articulo 32° Del limite maximo permisible

El limite maximo permisible (LMP), es la medida de la concentracién 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 dafios a la salud, bienestra humano y al ambiente. Su cumplimiento es
exigible legalmente por la respectiva autoridad competente. EI LMP guarda
coherencia entre el nivel de proteccién ambiental establecido para una fuente
determinada y los niveles generados que se establecen en los ECA. La
implementacion de estos instrumentos debe asegurar que no exceda la
capacidad de carga de los ecosistemas.

Articulo 120° De la proteccién de la calidad de aguas

El estado, a través de las entidades sefialadas en la ley, estd a cargo de la
proteccion de la calidad del recurso hidrico del pais; promueve el tratamiento de
aguas residuales con fines de reutilizacion, considerando como premisa la
obtencion de la calidad necesaria para su reuso, sin afectar la salud humana, el
ambiente o las actividades en las que se reutilizaran.

Articulo 121° Del vertimiento de aguas residuales

El estado emite en base a la capacidad de carga de los cuerpos receptores, una
autorizacion previa para el vertimiento de aguas domésticas, industriales o
cualquier otra actividad desarrollada por personas naturales o juridicas, siempre
que dicho vertimiento no cause deterioro de la calidad de aguas como cuerpo
receptor, ni que se afecte la reutilizacion para otros fines, de acuerdo a los
establecido en los estandares de calidad ambiental correspondientes y normas
legales vigentes.

Articulo 122° Del tratamiento de residuos liquidos

Las empresas o entidades que desarrollan actividades extractivas, productivas,
de comercializacion u otras que generen aguas residuales o servidas, son
responsables de su tratamiento, a fin de reducir sus niveles de contaminacion

hasta niveles compatibles con los LMP, los ECA vy otros estandares establecidos
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en instrumentos de gestion ambiental, de conformidad con lo establecido en
normas legales vigentes. El manejo de las aguas residuales o servidas de origen
industrial puede ser efectuado directamente por el generador, a través de
terceros debidamente autorizados a través de las entidades responsables de los
servicios de saneamiento, con sujecion al marco legal vigente sobre la materia.
ESTANDARES DE CALIDAD AMBIENTAL (ECA) PARA AGUA : DECRETO
SUPREMO N° 002-2008 MINAM

El ministerio del ambiente dictara las normas para la implementacion de los
estandares de calidad ambiental para el agua, como instrumentos de gestion
ambiental por los sectores y niveles de gobierno en la conservacion y
aprovechamiento sostenible del recurso.(Ver cuadro N° 11.1)

DISPOSICION PARA LA IMPLEMETACION DE LOS ECA PARA AGUA :
DECRETO SUPREMO N° 023-2009 MINAM

Articulos 2°y 7°

Aprueban disposiciones para la implementacién de los estandares nacionales de
calidad ambiental (ECA) para agua. A partir del 01 de abril del 2010. Y hacen
referencia a que precisa cada categoria de los ECA para agua. Asi como cuales
son los cuerpos de agua que e encuentran exceptuados de la aplicacién de los
ECA.

LIMITES MAXIMO PERMISIBLES PARA LOS EFLUENTES DE PTAR
DOMESTICAS O MUNICIPALES: DECRETO SUPREMO N° 003-2010 MINAM

Articulo 1 °

Con la finalidad de controlar excesos en los niveles de concentracion de
sustancias fisicas, quimicas y biolégicas presentes en los efluentes o emisiones,
para evitar dafios a la salud y al ambiente, el Ministerio del Ambiente publico en
el diario el peruano el decreto supremo N° 003-2010.MINAM, por el cual se
aprueban los limites maximo permisibles (LMP) para los efluentes de tratamiento
de aguas residuales domésticas y municipales (PTAR) (Ver cuadro N° 11.2)
Articulo 3°

Sobre el cumplimiento de los LMP de efluentes de PTAR, sostiene que estos
niveles (LMP) no se aplicard a las PTAR que cuenten con un tratamiento
preliminar avanzado o tratamiento primario con disposicion final a través de

emisario submarino.
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Cuadro N° 11.1: ESTANDARES DE CALIDAD AMBIENTAL - CATEGORIA 3
CATEGORIA 3: RIEGO DE VEGETALES Y BEBIDA DE ANIMALES
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Cuadro N° 11.2: Limites maximo permisibles para efluentes de una PTAR

LMP DE EFLUENTES PARA
PARAMETRO UNIDAD VERTIDOS A CUERPOS DE
AGUAS
Aceites y grasas mg/L 20
Coliformes termotolerantes NMP/100 100000
Demanda bioquimica de oxigeno mg/L 100
Demanda quimica de oxigeno mg/L 200
pH unidad 6.5-8.5
Sdlidos totales en suspension mg/L 150
Temperatura °C <35

H) LEY MARCO PARA EL CRECIMIENTO DE LA INVERSION PRIVADA:

J)

DECRETO LEGISLATIVO N° 757

Garantiza la libre iniciativa y las inversiones privadas de todos los sectores de la
actividad econémica y en cualquiera de las formas empresariales o contractuales
permitidas por la constitucion y las leyes.

Articulo 53°y 55°

Las EPS deberan contar con la correspondiente certificacion de que cumplen
con las normas de calidad fisico-quimico y bacteriolégico del agua potable y las
condiciones de tratamiento de desaglies para su disposicion final. Los directores
de dichas empresas, en caso de que las mismas no cuenten con los certificados
de calidad con la periodicidad requerida por el ministerio de salud, incurriran en

el delito previsto en el articulo 305 del codigo penal.

LEY ORGANICA DE GOBIERNOS REGIONALES: LEY N° 27902

Dentro de las funciones especificas de los gobiernos regionales esta el de
formular, aprobar, ejecutar, dirigir, controlar y administrar los planes y politicas
en materia ambiental y de ordenamiento territorial, implementando el sistema de
gestion ambiental en coordinacion con las comisiones ambientales regionales.

LEY ORGANICA DE MUNICIPALIDADES: LEY N° 27972

Articulo 80° Saneamiento, salubridad y salud
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Las municipalidades en materia de saneamiento, salubridad y salud, tienen que
ejercer las siguientes funciones. Funcién especificas exclusivas de las
municipalidades provinciales.

Regular y controlar el proceso de disposicion final de desechos sélidos, liquidos
y vertimientos industriales en el ambito provincial. Funciones compartidas de las
municipalidades provinciales: Administrar y reglamentar directamente o por
concesion el servicio de agua potable, alcantarillado, cuando por economias de
escala resulte eficiente centralizar providencialmente el servicio.

Articulo 141°Competencias adicionales

Las municipales rurales, ademas de las competencias basicas, tienen a cargo
aquellas relacionadas con la promocion de la gestion sostenible de los recursos
naturales: suelo, agua, flora, fauna, biodiversidad, con la finalidad de luchar
contra la degradacién ambiental.

LEY DE CREACION ORGANIZACION Y FUNCIONES DEL MINAM:
DECRETO LEGISLATIVO N° 1013

Articulo 1° Finalidad de ley

Mediante esta ley se crea Ministerio del Ambiente, establece su ambito de
competencia y regular su estructura organica y sus funciones.

Articulo 3° Objeto y objetivos especificos del Ministerio del Ambiente

El objeto del Ministerio del Ambiente es la conservacion del ambiente, de modo
tal que se propicie y asegure el uso sostenible,responsable racional y ético de
los recursos naturales y del medio que los sustenta, que permita contribuir al
desarrollo integral social, econémico y cultural de la persona humana, en
permanente armonia con su entorno, y asi asegurar a las presentes y futuras
generaciones el derecho de gozar de un ambiente equilibrado y adecuado para
el desarrollo de la vida.

Articulo 6° Funciones generales

b) Garantizar el cumplimiento de las normas ambientales, realizando funciones
de fiscalizacion, supervision, evaluacion y control, asi como ejercer la potestad
sancinatoria en materia de su competencia y dirigir el régimen de fiscalizacion y
control ambiental y el régimen de incentivos previstos por la ley N° 28611, ley
general del ambiente.

Articulo 7° Funciones especificas

d) Elaborar los estandares de calidad ambiental (ECA) y limites maximos
permisibles (LMP), de acuerdo con los planes respectivos. Deben contar con la

opinién del sector correspondiente y ser aprobados mediante decreto supremo.
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e) Aprobar los lineamientos, metodologias, los procesos y planes para la
aplicacion de los estdndares de calidad ambiental (ECA) y limites maximos

permisibles (LMP) en los diversos niveles de gobierno.

LEY DE RECURSOS HIDRICOS: LEY N° 29338 (2010)
DECRETO SUPREMO N° 001-2010-AG

Titulo I: Disposiciones generales

Articulo 1° Objeto y ambito de aplicacién

1.1 El Reglamento tiene por objeto regular el uso y gestion de los recursos
hidricos que comprenden al agua continental: superficial y subterranea, y los
bienes asociados a esta; asimismo, la actuacion del Estado y los particulares en
dicha gestion, todo ello con arreglo a las disposiciones contenidas en la Ley de
Recursos Hidricos, Ley N° 29338.

Articulo 2° Domino de aguas

2.1 El agua es un recurso natural renovable, vulnerable, indispensable para la
vida, insumo fundamental para las actividades humanas, estratégica para el
desarrollo sostenible del pais, el mantenimiento de los sistemas y ciclos
naturales que la sustentan y la seguridad de la Nacién.

Articulo 6° Gestion integrada de recursos hidricos

La gestion integrada de los recursos hidricos es un proceso que promueve, en el
ambito de la cuenca hidrografica, el manejo y desarrollo coordinado del uso y
aprovechamiento multisectorial del agua con los recursos naturales vinculados a
esta, orientado a lograr el desarrollo sostenible del pais sin comprometer la

sostenibilidad de los ecosistemas.

Titulo II: Sistema nacional de gestion de los recurso hidricos

Capitulo II: Roles de los integrantes del sistema

Articulo 11° La Autoridad Nacional del Agua

La Autoridad Nacional del Agua es el ente rector del Sistema Nacional de
Gestién de los Recursos Hidricos, responsable de su funcionamiento; desarrolla,
dirige, ejecuta y supervisa la Politica y Estrategia Nacional de Recursos Hidricos;
dicta normas vy establece procedimientos para la gestion integrada vy
multisectorial de recursos hidricos por cuencas hidrograficas y acuiferos;
coordina acciones en materia de recursos hidricos con los integrantes de dicho
sistema, quienes participan y asumen compromisos, en el marco de la Ley y el

Reglamento.
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Articulo 12° El Ministerio del Ambiente

El Ministerio del Ambiente, desarrolla, dirige, supervisa y ejecuta la Politica
Nacional del Ambiente y es el ente rector del Sistema Nacional de Gestion
Ambiental en cuyo marco se elabora la Politica y Estrategia Nacional de
Recursos Hidricos asi como el Plan Nacional de Recursos Hidricos.

Articulo 13° Rol multisectorial del Ministerio de Agricultura

El Ministerio de Agricultura, por ser el sector al cual estd adscrita la Autoridad
Nacional del Agua, es el ente a través del cual se dictan los decretos supremos,
a propuesta de dicha autoridad, para normar la gestién integrada y multisectorial
de recursos hidricos, conforme con las disposiciones de la Ley.

Articulo 14° Otros ministerios

Los ministerios de Vivienda Construccion y Saneamiento, de Salud, de
Produccion y de Energia y Minas y de Agricultura que intervienen en el Sistema
Nacional de Gestion de Recursos Hidricos, ejercen funcién normativa, de las
actividades sectoriales, que encontrandose dentro de sus ambitos de
competencia estan relacionadas con la gestion de recursos hidricos, observando
las disposiciones de la Ley, el Reglamento y las que emita la Autoridad Nacional

del Agua en el ambito de su competencia.

Capitulo VIII: Niveles de gestion de recursos hidricos

Articulo 45° Gestion de recursos hidricos en fuentes naturales y en
infraestructura hidraulica de uso multisectorial

45.3 Las entidades publicas que intervienen en la gestion de los recursos
hidricos en las fuentes naturales, mediante actividades especificas de su sector,
son las siguientes:

a. El Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrolégica del Ministerio del
Ambiente.

b. La Direccion de Capitanias y Guardacostas del Ministerio de Defensa

c. La Oficina de Evaluacion y Fiscalizacién Ambiental — OEFA, del Ministerio

del Ambiente.

Titulo Ill: uso de los recursos hidricos

Capitulo I: Disposiciones generales

Articulo 45° Condiciones para otorgar el uso de las aguas

El uso de las aguas se encuentra sujeto a las condiciones siguientes:

a. Esta condicionado a las necesidades reales del objeto al cual se destinan y a
las fluctuaciones de las disponibilidades de agua, originadas por causas

naturales y por la aplicacién de la Ley y el Reglamento.
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b. Deben ejercerse de manera eficiente, evitando la afectacion de su calidad y de
las condiciones naturales de su entorno y respetandose los usos primarios y
derechos de uso de agua otorgados.

Capitulo II: Uso primario del Agua

Articulo 56° Uso primario del agua

56.1 El uso primario a que se refiere la Ley es libre y gratuito; no requiere de
licencia, permiso o autorizacion de uso de agua. Se limita a la utilizacion manual
de las aguas superficiales y subterraneas que afloren naturalmente, mientras se
encuentren en sus fuentes naturales o artificiales, con el fin exclusivo de
satisfacer las necesidades humanas primarias siguientes: preparacion de
alimentos, consumo directo, aseo personal, asi como usos en ceremonias
culturales, religiosas y rituales.

Capitulo lll: Uso poblacional del Agua

Articulo 58° Uso poblacional del agua

58.1 El uso poblacional consiste en la extraccion del agua de una fuente a través
de un sistema de captacién, tratamiento y distribucion, con el fin de satisfacer las
necesidades humanas basicas: preparacién de alimentos y habitos de aseo
personal.

Articulo 59° Otorgamiento de licencias de usos de agua con fines
poblacionales.

La licencia de uso de agua con fines poblacionales se otorga a las entidades
encargadas del suministro de agua poblacional, las que son responsables de
implementar, operar y mantener los sistemas de abastecimiento de agua potable
en condiciones que garanticen la calidad adecuada del agua para el uso
poblacional y la eficiente prestacion del servicio. Estas entidades estan sujetas a
la regulacion, supervision y fiscalizacion de la autoridad competente segun

corresponda.

Capitulo IV: Uso productivo del agua

Articulo 62° Orden de preferencia para el otorgamiento de uso productivo
del agua.

62.1 El orden de preferencia para el otorgamiento de agua para usos
productivos, en caso de concurrencia de solicitudes, es el siguiente:

a) Agrario, acuicola y pesquero.

b) Energético, industrial, medicinal y minero.

c) Recreativo, turistico y transporte.
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d) Otros usos.

Titulo IV: Derechos de uso de agua

Capitulo IV: Permisos de usos de agua

Articulo 88° Permiso de uso de aguas residuales

88.1 Para efectos de lo establecido en el articulo 59° de la Ley, entiéndase como
aguas residuales a las aguas superficiales de retorno, drenaje, filtraciones
resultantes del ejercicio del derecho de los titulares de licencias de uso de agua.
La Autoridad Nacional del Agua, a través de sus 6rganos desconcentrados,
otorga permisos que facultan el uso de estas aguas por plazo indeterminado.
88.2La variacion de la cantidad u oportunidad, o la extincién de las aguas de
retorno, drenaje o filtraciones, no ocasiona responsabilidad alguna a la Autoridad
Nacional del Agua ni al titular de la licencia de uso de agua que generan estas

aguas, con relacion al titular de un permiso de uso sobre aguas residuales.

Titulo V: Proteccién del agua

Capitulo I: Disposiciones generales

Articulo 103° Proteccién del agua

103.1 La protecciéon del agua tiene por finalidad prevenir el deterioro de su
calidad; proteger y mejorar el estado de sus fuentes naturales y los ecosistemas
acuaticos; establecer medidas especificas para eliminar o reducir
progresivamente los factores que generan su contaminacion y degradacion.
103.2 La Autoridad Nacional del Agua, en coordinaciéon con el Ministerio del
Ambiente, Ministerio de Salud y demas sectores cuando corresponda, emite
disposiciones, directivas y normas complementarias al Reglamento, para la

conservacion y proteccion de la calidad de las aguas.

Articulo 104° Registro parala disposicion de aguas residuales
La Autoridad Nacional del Agua implementa y mantiene actualizado el Registro

Nacional de Vertimientos y Reuso de Aguas Residuales.

Capitulo II: Clasificacién de los cuerpos de agua
Articulo 106°
106.1 Los cuerpos naturales de agua se clasifican en funciébn a sus

caracteristicas naturales y los usos a los que se destinan.

106.2 La Autoridad Nacional del Agua clasifica los cuerpos de agua, tomando

como base la implementacion progresiva de los Estandares Nacionales de
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Calidad Ambiental para el Agua (ECA — Agua), que apruebe el Ministerio del
Ambiente de acuerdo con los usos actuales y potenciales al que se destina el
agua.

Capitulo Ill: Cauces, Riberas y fajas marginales

Articulo 113° Fajas marginales

113.1 Las fajas marginales son bienes de dominio publico hidraulico. Estan
conformadas por las areas inmediatas superiores a las riberas de las fuentes de
agua, naturales o artificiales.

113.2 Las dimensiones en una o ambas margenes de un cuerpo de agua son
fijadas por la Autoridad Administrativa del Agua, de acuerdo con los criterios
establecidos en el Reglamento, respetando los usos y costumbres establecidos.
Capitulo IV: Vertimientos de agua residuales tratadas

Articulo 131° Aguas residuales y vertimientos

Para efectos del Titulo V de la Ley se entiende por:

a. Aguas residuales, aquellas cuyas caracteristicas originales han sido
modificadas por actividades antropogénicas, tengan que ser vertidas a un cuerpo
natural de agua o reusadas y que por sus caracteristicas de calidad requieren de
un tratamiento previo.

b. Vertimiento de aguas residuales, es la descarga de aguas residuales
previamente tratadas, en un cuerpo natural de agua continental o maritima. Se
excluye las provenientes de naves y artefactos navales.

Articulo 132° Aguas residuales domésticas y municipales

132.1 Las aguas residuales domeésticas, son aquellas de origen residencial,
comercial e institucional que contienen desechos fisioldgicos y otros
provenientes de la actividad humana.

132.2 Las aguas residuales municipales son aquellas aguas residuales
domeésticas que puedan incluir la mezcla con aguas de drenaje pluvial o con
aguas residuales de origen industrial siempre que éstas cumplan con los
requisitos para ser admitidas en los sistemas de alcantarillado de tipo
combinado.

Articulo 133° Condiciones para autorizar el vertimiento de aguas residuales
tratadas

133.1 La Autoridad Nacional del Agua podra autorizar el vertimiento de aguas
residuales unicamente cuando:

a. Las aguas residuales sean sometidas a un tratamiento previo, que permitan el

cumplimiento de los Limites Maximos Permisibles — LMP.
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b. No se transgredan los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para
Agua, ECA - Agua en el cuerpo receptor, segun las disposiciones que dicte el
Ministerio del Ambiente para su implementacion.

c. Las condiciones del cuerpo receptor permitan los procesos naturales de
purificacion.

d. No se cause perjuicio a otro uso en cantidad o calidad del agua.

e. No se afecte la conservacion del ambiente acuatico.

f. Se cuente con el instrumento ambiental aprobado por la autoridad ambiental
sectorial competente.

g. Su lanzamiento submarino o subacuatico, con tratamiento previo, no cause
perjuicio al ecosistema y otras actividades lacustre, fluviales o marino costeras,
segun corresponda.

133.2 La Autoridad Nacional del Agua, dictara las disposiciones complementarias
sobre caracteristicas de los tratamientos y otras necesarias para el cumplimiento
de la presente disposicion.

Articulo 134° Contenido del instrumento ambiental

El instrumento ambiental a que se refiere el articulo 80° de la Ley, debe
contemplar el sistema de tratamiento de aguas residuales y el efecto del
vertimiento en el cuerpo receptor.

Articulo 135° Prohibicion de efectuar vertimientos sin previa autorizacion
135.1 Ningun vertimiento de aguas residuales podra ser efectuado en las aguas
maritimas o continentales del pais, sin la autorizacion de la Autoridad Nacional
del Agua.

135.2 En ningun caso se podra efectuar vertimientos de aguas residuales sin
previo tratamiento en infraestructura de regadio, sistemas de drenaje pluvial ni
en los lechos de quebrada seca.

Articulo 136° Medicion y control de vertimientos

Es responsabilidad del administrado instalar sistemas de medicién de caudales
de agua residual tratada y reportar los resultados de la medicion.

Articulo 137° Otorgamiento de autorizaciones de vertimientos de aguas
residuales tratadas

137.1 La Autoridad Nacional del Agua otorga autorizaciones de vertimientos de
aguas residuales tratadas con las opiniones previas técnicas favorables de la
Direccion General de Salud Ambiental del Ministerio de Salud y de la autoridad
ambiental sectorial competente de acuerdo al procedimiento que, para tal efecto,

establece dicha Autoridad.
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137.2 Los requisitos generales para el otorgamiento de la autorizacién de
vertimiento a un cuerpo natural de agua continental o marina son:

a) Ficha de registro del sistema de tratamiento de aguas residuales, otorgada por
la Autoridad Nacional del Agua.

b) Memoria Descriptiva del proceso industrial que contenga Diagrama de Flujo,
Balance Hidrico Anual, Balance de Materia Prima e Insumos.

¢) Memoria Descriptiva del sistema de tratamiento de aguas residuales.

d) copia de los planos del sistema de tratamiento de aguas residuales, firmado
por Ingeniero Sanitario, Civil o Ambiental colegiado y habilitado.

e) Manual de Operacién y Mantenimiento del Sistema de tratamiento, firmado por
el profesional responsable colegiado y habilitado.

f) El instrumento de gestion ambiental que comprenda la evaluacién del efecto
del vertimiento en el cuerpo receptor.

g) Caracterizacion de las aguas residuales a verter y del cuerpo receptor.

h) Pago por derecho de tramite.

137.3 La Autoridad Nacional del Agua, dictara las disposiciones necesarias para
el cumplimiento de la presente disposicion, asi como para los supuestos de
modificaciones y prérrogas de autorizaciones de vertimiento.

Articulo 138° Opinidn técnica de la autoridad ambiental sectorial

La opinion técnica de la autoridad ambiental sectorial se expresa mediante la
certificacion ambiental correspondiente que comprenda al sistema de tratamiento

de aguas residuales y el efecto del vertimiento en el cuerpo receptor.

Articulo 139° Evaluacién de las solicitudes para autorizar vertimientos

de aguas residuales tratadas

Las solicitudes de autorizacion de vertimientos de aguas residuales tratadas
seran evaluadas tomando como referencia las opiniones favorables establecidas
en el articulo 79° de la Ley, respecto al cumplimiento de los Limites Maximos
Permisibles (LMP) y la implementacion progresiva de los Estandares de Calidad
Ambiental para Agua (ECA — Agua) en el cuerpo receptor aprobada por el
Ministerio del Ambiente.

Articulo 140° Plazo de autorizacién de vertimientos de aguas residuales
tratadas

140.1 El plazo de vigencia de las resoluciones de autorizacion de vertimientos de
aguas residuales tratadas, se establece en funcién de las caracteristicas del
proyecto y no podra ser menor de dos (02) afos ni mayor de seis (06) afios.

Dicho plazo rige a partir del inicio de operaciones de los respectivos proyectos.
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140.2 La prorroga del plazo otorgado se efectia previa evaluacion del
cumplimiento de las disposiciones del Reglamento y las contenidas en la
respectiva resolucion de autorizacion.

Articulo 141° Aguas de inyeccién y reinyeccion

Las aguas de inyeccion para disposicion final de confinamiento deben contar con
autorizacion para vertimientos conforme con las disposiciones del Reglamento,
estando exentos de pago de retribucion. Las aguas de reinyeccion
correspondientes las labores de extracciéon de hidrocarburos no requieren de
esta autorizacion.

Articulo 142° Extincién de las autorizaciones de vertimiento

Son causales de extincién de las autorizaciones de vertimiento de aguas
residuales tratadas:

a. Renuncia del titular.

b. Caducidad.

c. Nulidad del acto administrativo que la otorgd.

d. Revocacion.

e. Resolucion judicial consentida o ejecutoriada que disponga la extincion de la
autorizacion.

Articulo 143° Caducidad de las autorizaciones de vertimiento

Son causales de caducidad de las autorizaciones de vertimiento de aguas
residuales tratadas:

a. Vencimiento del plazo establecido en la autorizacion.

b. Término de la actividad que origina el vertimiento.

c. El no iniciar el proyecto dentro de un plazo igual al de la autorizacién.

Articulo 144° Causales de revocatoria de las autorizaciones de vertimiento
144.1 Son causales de revocatoria de las autorizaciones de vertimiento de aguas
residuales tratadas:

a. La falta de pago de la retribucién econémica durante dos afios continuos.

b. El incumplimiento de las condiciones establecidas en la autorizacion de
vertimiento.

c. El incumplimiento del Programa de Adecuacién y Manejo Ambiental o de las
obligaciones del Programa de Adecuacion de Vertimientos.

d. La no implementacion del instrumento ambiental aprobado en lo que
corresponde al sistema de tratamiento y su vertimiento

144.2 Sin perjuicio de las acciones que resulten necesarias en aplicacion del
principio precautorio, la declaratoria de revocatoria debe seguir previamente el

procedimiento sancionador.



242

Articulo 145° Control de vertimientos autorizados

El control de los vertimientos que ejecuta la Autoridad Administrativa del Agua
incluye visitas inopinadas a los titulares de las autorizaciones de vertimientos, a
fin de cautelar la proteccion de la calidad de las aguas vy verificar el cumplimiento
de las condiciones establecidas en la autorizacion de vertimiento.

Articulo 146° Vertimientos en sistemas de drenaje urbano o alcantarillado
Corresponde a la autoridad sectorial competente la autorizacion y el control de
las descargas de agua residual a los sistemas de drenaje urbano o alcantarillado.
Capitulo VII: Reuso de aguas residuales tratadas

Articulo 147° Reuso de agua residual

Para efectos del Reglamento se entiende por reuso de agua residual a la
utilizacién, de aguas residuales tratadas resultantes de las actividades
antropogénicas.

Articulo 148° Autorizaciones de reuso de aguas residuales tratadas

Podra autorizarse el reuso de aguas residuales Unicamente cuando se cumplan
con todas las condiciones que se detallan a continuacioén:

a. Sean sometidos a los tratamientos previos y que cumplan con los parametros
de calidad establecidos para los usos sectoriales, cuando corresponda.

b. Cuente con la certificacion ambiental otorgada por la autoridad ambiental
sectorial competente, que considere especificamente la evaluacion ambiental de
reuso de las aguas.

c. En ningun caso se autorizard cuando ponga en peligro la salud humana vy el
normal desarrollo de la flora y fauna o afecte otros usos.

Articulo 149° Procedimiento para el otorgamiento de autorizaciones de de
reuso de aguas residuales tratadas

149.1 La Autoridad Nacional del Agua establece los requisitos y aprueba el
procedimiento para el otorgamiento de autorizaciones de reuso de aguas
residuales tratadas.

149.2 El titular de un derecho de uso de agua esta facultado para reutilizar el
agua residual que genere siempre que se trate de los mismos fines para los
cuales fue otorgado su derecho. Para actividades distintas requiere autorizacion
de reuso de agua residual tratada.

149.3. Se podréa autorizar el reuso de aguas residuales tratadas a una persona
distinta al titular del sistema de tratamiento, para este caso el solicitante
presentara la conformidad de interconexién de la infraestructura para el reuso
otorgado por el citado titular, ademas de los requisitos que la Autoridad Nacional

del Agua establezca.
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Articulo 150° Criterios para evaluar la calidad del agua para reuso

Las solicitudes de autorizaciéon de reuso de aguas residuales tratadas seran
evaluadas tomandose en cuenta los valores que establezca el sector
correspondiente a la actividad a la cual se destinara el reuso del agua o, en su
defecto, las guias correspondientes de la Organizacion Mundial de la Salud.
Articulo 151° Plazo de vigencia de las autorizaciones de reuso de aguas
residuales tratadas

151.1 El plazo de vigencia de las resoluciones de autorizacién de reuso se
establece en funcién de las caracteristicas del proyecto y no podra ser menor de
dos (02) anos ni mayor de seis (06) afios. Dicho plazo rige a partir del inicio de
operaciones de los respetivos proyectos.

151.2 La prorroga del plazo otorgado se efectia previa evaluacion del
cumplimiento de las disposiciones del Reglamento y de las contenidas en la
resolucién de autorizacion.

Articulo 152° Del control del reuso de las aguas residuales tratadas

El control y vigilancia del reuso de las aguas residuales tratadas asi como la
frecuencia de toma de muestras y analisis es responsabilidad de la Autoridad
Administrativa del Agua.

Titulo VI: Régimen econdmico del uso de agua

Capitulo 1ll: Retribuciones econémicas por vertimiento de agua residual
tratada.

Articulo 180°

180.1 La retribucién econdmica por vertimiento de agua residual tratada, es la
contraprestacion econdmica, que no constituye tributo, que los usuarios deben
pagar por efectuar un vertimiento autorizado en un cuerpo receptor.

180.2 La Autoridad Nacional del Agua establece la metodologia para determinar
el valor de las retribuciones econémicas por el vertimiento de aguas residuales
tratadas. La metodologia se aprueba por Resoluciéon Jefatural de la Autoridad
Nacional del Agua y se publica en el portal electronico de dicha autoridad.
Articulo 181° Formalidad de la aprobacion del valor de las retribuciones
econdmicas por vertimientos de aguas residuales tratadas

La Autoridad Nacional del Agua determina anualmente, el valor de las
retribuciones econdémicas por el vertimiento de aguas residuales tratadas en los
cuerpos naturales de agua, el cual es aprobado mediante Decreto Supremo
refrendado por el Ministro de Agricultura.

Articulo 182°.- Forma de pago de la retribuciéon econdmica por vertimientos

de aguas residuales tratadas
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182.1. Las retribuciones econdmicas se liquidaran anualmente y de forma
adelantada, en funcién a la calidad y volumen del vertimiento y costos de
recuperacion de la fuente de agua afectada.

182.2. La forma y los plazos en que los usuarios deberan abonar las
retribuciones econdémicas seran regulados por la Autoridad Nacional del Agua
mediante Resolucién Jefatural.

Articulo 183° Destino de las retribuciones econdmicas por vertimiento de
uso de agua residual tratada

Las retribuciones econémicas por vertimiento de aguas residuales tratadas en
fuentes naturales de agua son destinadas para monitorear, prevenir, controlar y
remediar los dafos ambientales en cuanto se refiere a la afectacion de la calidad
del agua y los bienes asociados a esta en el ambito de la cuenca respectiva.
Articulo 184° Retribuciones econ6micas y sanciones por incumplimiento a
la Ley

Las retribuciones econdmicas se aplicaran a los vertimientos autorizados, sin
perjuicio de las sanciones que resulten aplicables a quienes no cumplan con las
condiciones sefaladas en las autorizaciones correspondientes. No sustituye el
cumplimiento de lo dispuesto en la Ley y otras normas referidas a la proteccion y

conservacion del agua.

Titulo XIlI: De las infracciones y sanciones

Capitulo I: disposiciones generales

Articulo 278° Calificacion de las infracciones

278.1 Las acciones u omisiones de las personas naturales o juridicas, sean o no
usuarios de agua, tipificadas por el articulo precedente como infracciones,

seran calificadas por la Autoridad Administrativa del Agua como leves, graves o
muy graves

278.2 Para la calificacion de las infracciones, la Autoridad Administrativa del
Agua aplicara el Principio de Razonabilidad establecido en el numeral 3) del
articulo 230° de la Ley del Procedimiento Administrativo General — Ley N° 27444,
y tomara en consideracion los siguientes criterios especificos:

a. La afectacion o riesgo a la salud de la poblacion.

b. Los beneficios econdmicos obtenidos por el infractor.

c. La gravedad de los dafios generados.

d. Las circunstancias de la comisién de la conducta sancionable o infraccion.

e. Los impactos ambientales negativos, de acuerdo con la legislacién vigente.

f. Reincidencia.
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g. Los costos en que incurra el Estado para atender los dafos generados. 278.3
No podran ser calificadas como infracciones leves las siguientes:
a. Usar, represar o desviar las aguas sin el correspondiente derecho de
uso de agua o autorizacion de la Autoridad Nacional del Agua.
b. Construir o modificar, sin autorizacion de la Autoridad Nacional del
Agua, obras en las fuentes naturales de agua, los bienes naturales
asociados a ésta o en la Infraestructura hidraulica mayor publica.
c. Contaminar las fuentes naturales de agua cualquiera fuese la situacion
o circunstancia que lo genere.
d. Efectuar vertimiento de aguas residuales en los cuerpos de agua o
reuso de aguas provenientes de fuentes terrestres, sin autorizacion.
e. Arrojar residuos solidos en cauces o cuerpos de agua natural o
artificial.
Articulo 279° Sanciones aplicables
279.1 Las conductas sancionables o infracciones calificadas como leves daran
lugar a una sancién administrativa de amonestacion escrita, o0 de multa no menor
de cero coma cinco (0,5) UIT ni mayor de dos (02) UIT.
279.2 Las conductas sancionables o infracciones calificadas como graves daran
lugar a una sancién administrativa de multa mayor de dos (02) UIT y menor de
cinco (05) UIT.
279.3 Las conductas sancionables o infracciones muy graves daran lugar a una
sancion administrativa de multa mayor de cinco (05) UIT hasta diez mil (10,000)
UIT.
279.4 Finalizado el procedimiento sancionador y tratandose de infracciones
calificadas como leves, la Autoridad Administrativa de Agua podra disponer, a
solicitud del infractor, la sustitucion de la sancién de multa por la de trabajo
comunitario en la cuenca en materia de aguas, previa valorizacién de dicho
trabajo.
279.5 Se podra disponer la extincién del derecho de uso de agua otorgado, de
acuerdo con las circunstancias agravantes de la conducta sancionable o
infraccién cometida.
Articulo 281°.- Incumplimiento de pago de multa y ejecucién coactiva
281.1 El incumplimiento de pago de las multas se sancionara con la suspension
del derecho de uso de agua otorgado, sin perjuicio de realizar la cobranza por la
via coactiva.
281.2 Toda deuda impaga o ejecuciéon incumplida de una obligacién de hacer o

no hacer en atencion a la sancién impuesta por comision u omisioén de conducta
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sancionable o infraccién a la legislacion de aguas, sera materia de un

procedimiento de ejecucion coactiva, conforme con la legislaciéon de la materia.

LEY DEL SISTEMA NACIONAL DE EVALUACION DEL IMPACTO
AMBIENTAL: LEY N° 27446

Por la presente ley se da la creacion del Sistema Nacional de Evaluacién del
Impacto Ambiental (SEIA) y establecimiento de un proceso uniforme que
comprenda los requerimientos, etapas y alcances de las evaluaciones del
impacto ambiental de proyectos de inversion.

Articulo 1° Objeto de la ley

La presente ley tiene como finalidad: La creacion del Sistema Nacional de
Evaluacion del Impacto ambiental (SEIA), como un sistema Unico coordinado de
identificacién, prevencién, supervision, control y correccion anticipada de los
impactos ambientales negativos derivados de las acciones humanas expresadas
por medio del proyecto de inversion.

Articulo 5° Criterios de proteccion ambiental

Para efectos de la clasificacion de los proyectos de inversidn que queden
comprendidos dentro del SEIA, la autoridad competente debera cefirse a los
siguientes criterios:

b) La proteccién de la calidad ambiental, tanto del aire, del agua, del suelo, como
la incidencia que puedan producir el ruido y los residuos sdlidos, liquidos, y
emisiones gaseosas y radiactivas.

c) La proteccion de los recursos naturales, especialmente las aguas, el suelo, la
flora y la fauna.

Articulo 15° Seguimiento y control

La autoridad competente sera responsable de efectuar la funcion de
seguimiento, supervision y control de la evaluacién del impacto ambiental,
aplicando las sanciones administrativas a los infractores. El seguimiento,
supervisidn y control se podra ejecutar a través de empresas o instituciones que
se encuentren debidamente calificadas e inscritas en el registro que para el
efecto abrira la autoridad competente. Las empresas o instituciones que elaboren
los estudios de impacto ambiental no podran participar en la labor de

seguimiento, supervision y control de los mismos.

LEY GENERAL DE SERVICIOS DE SANEAMIENTO. LEY N° 26338
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Ley que regula la prestacion de los servicios de saneamiento en los ambitos
rurales y urbanos.

Articulo 4°,8°y 9°

Corresponde al estado a través de sus entidades competentes regular,
supervisar la prestacion de servicios de saneamiento asi como establecer los
derechos y obligaciones de las EPS y proteger los derechos de los usuarios a
través de sus organismos reguladores: Ministerio de la Presidencia -
Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento.

Articulo 10°

Uno de los sistemas que integran los servicios de saneamiento es el Servicio de
Alcantarillado Sanitario y Pluvial al que le corresponde el tratamiento y
disposicion de las aguas servidas.

REGLAMENTO DE LA LEY GENERAL DE SERVICION DE SANEAMIENTO:
D.S. N° 09-95-PRES

Capitulo I: De la prestaciones de servicios

Articulo 17°

Los niveles de calidad del servicio, seran establecidos por la superintendencia
para cada EPS y en los siguientes aspectos:

- Calidad del agua potable, continuidad del suministro, modalidad de distribucion.
- Modalidad de disposicién de las aguas servidas o de la eliminacién de excretas.

- Calidad del efluente de modo que no afecte las condiciones del cuerpo receptor

y del medio ambiente.

Capitulo Ill: De las funciones, derechos y obligaciones de las entidades
prestadoras en general.

Articulo 55°

Las EPS, de acuerdo con la Ley General tienen las siguientes Funciones:

- La recoleccidon, tratamiento y disposicion final de las aguas servidas,

recoleccion de las aguas pluviales y disposicion sanitaria de excretas.

- La operacion, mantenimiento y renovacion de las instalaciones y equipos
utilizados en la prestacion de los servicios de saneamiento de acuerdo a las

normas técnicas correspondiente a lo establecido en el presente Reglamento.

- La prestacién de los servicios, en los niveles y demas condiciones establecidas
en el reglamento de prestacion de servicios, la normatividad vigente y contrato

de explotacion.
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- La formulacion y ejecucion de los planes maestros.

- El asesoramiento en aspectos técnicos y administrativos a las localidades del

ambito rural de su responsabilidad.

- La aprobacion y supervisién de los proyectos a ser efectuados por terceros,
dentro de su ambito de responsabilidad.

Articulo 56°

Son derechos de la EPS lo siguiente:

- Cobrar por el servicio de prestado de acuerdo al sistema tarifario establecido en
la Ley el reglamento de Servicio de saneamiento.

- Cobrar moras y suspender el servicio en caso de incumplimiento de pago

durante 2 meses consecutivos.
- Anular conexiones clandestinas, cobrar por dafios de bienes de la empresa.

- Percibir contribuciones con caracter reembolsable, para financiar ampliaciones
de los servicios.

DIRECTIVA N° 180-97 SUNASS

Medidas inmediatas para evitar la Propagacion del colera y otras
enfermedades.

5.- Obligaciones Especificas de las EPS

- Mantener en buenas condiciones operativas las plantas de tratamiento de

aguas residuales.

- Dotar a las plantas de tratamiento de aguas residuales de las instalaciones

necesarias para la higiene del personal.

- Denunciar ante las autoridades competentes a los que extraigan ilicitamente las

aguas residuales del sistema de alcantarillado.

- Controlar la calidad del agua residual tratada, de acuerdo con las disposiciones
legales vigentes.

- Definir la zona de influencia de las descargas de agua residuales a través del
monitoreo del curso o cuerpo receptor de esta agua, e informar mediante
anuncios o carteles ubicadas en zonas cercanas sobre la peligrosidad del uso de
estos cursos o cuerpos receptores con fines recreacionales, agricola o de pesca.
Las EPS debera denunciar ante las autoridades el uso de las aguas residuales

para los fines indicados.
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- Las EPS deben establecer un estricto control en los emisores principales para

conocer la tendencia de la presencia del bacilo célera.

CODIGO DEL MEDIO AMBIENTE: D.L. °613

Articulo 107° Competencia sobre la calidad de las aguas

Es de responsabilidad del ministerio de Salud garantizar la calidad del agua para
consumo y en general, para las demds actividades en que su uso es necesario.
Articulo 113°y 114° Infracciones y Sanciones Administrativas

La violaciéon de las normas que contiene este cédigo y las disposiciones que
emanen de él constituyen infracciones administrativas y serdn sancionadas por
la autoridad competente. Las infracciones de las normas ambientales, son sujeto
pasible de las siguientes sanciones administrativas:

- Multa de 0.5 a 200 UIT, si existe internamiento de residuos toxicos peligrosos.
- Imposicion de obligaciones compensatorias.

- Suspensidon o cancelacién de licencia de funcionamiento al que genero la

infraccion.

RESOLUCION MINISTERIAL N° 0030-84.S.A./DVM

Articulo 1°y 4°

La autoridad sanitaria delega al ministerio de agricultura (Administradores
técnicos de Distritos de riego) las funciones de control, vigilancia y sanciéon por la
utilizacion de las aguas servidas con fines de irrigacion; las multas que se
apliquen se abonaran al Banco de la Nacién a la cuenta del Ministerio de Salud —

Direccién general de medio ambiente.

CODIGO PENAL: D.L. N° 635

Titulo XIlI: Delitos contra la ecologia.

Capitulo Unico: Delitos contra los recursos naturales y el medio ambiente.
Articulo 304° Contaminacién del ambiente

El que, infringiendo las normas sobre proteccion del medio ambiente, lo
contamina vertiendo residuos sélidos, liquidos, gaseosos o de cualquier otra
naturaleza por encima de los limites establecidos, y que causen o puedan causar
perjuicio o alteraciones en la flora, fauna y recursos hidrobioldgicos, sera
reprimido con pena privativa de libertad no menor de uno ni mayor de tres afios o

con ciento ochenta a trescientos sesenta y cinco dias-multa. Si el agente actud
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por culpa, la pena sera privativa de libertad no mayor de un afio o prestacion de
servicio comunitario de diez a treinta jornadas.

Articulo 305° Formas agravadas

La pena sera privativa de libertad de 2 a 4 afios y con trescientos sesenta y cinco
a setecientos treinta dias — multa cuando:

- Los actos previstos en el articulo 304 ocasionan peligro para la salud de las

personas o para sus bienes.
- El agente actué clandestinamente en el ejercicio de su actividad.

- Los actos contaminantes afectan gravemente los recursos naturales que
constituyen la base de la actividad econémica.

Si como efecto de la actividad contaminante, producen lesiones graves o muerte
la pena sera:

- Privativa de libertad no menor de tres ni mayor de seis afios y de trescientos

sesenta y cinco a setecientos dias multa en caso de lesiones graves.

- Privativa de libertad no menor de cuatro ni mayor de ocho afos y de
setecientos treinta a mil cuatrocientos sesenta dias — multa en caso de muerte.
Articulo 307° Incumplimiento de normas sanitarias

El que deposita, comercializa o vierte desechos industriales o domésticos en
lugares no autorizados o sin cumplir con las normas sanitarias y de proteccién
del Medio Ambiente, sera privado de libertad no mayor de 02 afios. Si el agente
es funcionario publico, la pena sera no menor de uno ni mayor de tres afos, e

inhabilitacion e uno a dos anos.

NORMA 0S0.90 OBRAS DE SANEAMINETO PLANTA DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES.

5.1.5 Los sistemas de tratamiento deben ubicarse en un area suficientemente
extensa y fuera de la influencia de cauces sujetos a torrentes y avenidas, y en el
caso de no ser posible, se deberan proyectar obras de proteccion. El area
deberéa estar lo mas alejada posible de los centros poblados, considerando las
siguientes distancias:

- 500 m como minimo para tratamientos anaerobios;

- 200 m como minimo para lagunas facultativas;

- 100 m como minimo para sistemas con lagunas aeradas; y

- 100 m como minimo para lodos activados y filtros percoladores.

Las distancias deben justificarse en el estudio de impacto ambiental.
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El proyecto debe considerar un area de proteccion alrededor del sistema de
tratamiento, determinada en el estudio de impacto ambiental. El proyectista
podra justificar distancias menores a las recomendadas si se incluye en el disefio
procesos de control de olores y de otras contingencias perjudiciales.

5.4.1. Generalidades: Tratamiento Primario

5.4.1.1. El objetivo del tratamiento primario es la remocion de sdlidos organicos e
inorganicos sedimentables, para disminuir la carga en el tratamiento bioldgico.
Los sodlidos removidos en el proceso tienen que ser procesados antes de su
disposicion final.

5.4.1.2. Los procesos del tratamiento primario para las aguas residuales puede

ser: tanques Imhoff, tanques de sedimentacion y tanques de flotacion.

ENTIDADES INVOLUCRADAS
Ministerio del Ambiente (MINAM)

Fue creado el 14 de mayo de 2008, mediante Decreto Legislativo N° 1013, como
ente rector del sector ambiental nacional, que coordina en los noveles de
gobierno local, regional y nacional. Se encarga de asegurar el cumplimiento del
mandato constitucional sobre la conservacién y el uso sostenible de los recursos
naturales, la diversidad bioldgica y las areas naturales protegidas y el desarrollo
sostenible de la Amazonia. Asegura la prevencion de la degradacion del
ambiente y se los recursos naturales y revertir los procesos negativos que los
afecta.

Autoridad Nacional del Agua (ANA)

La autoridad Nacional del Agua es el organismo encargado de realizar las
acciones necesarias para el aprovechamiento multisectorial y sostenible de los
recursos hidricos por cuencas hidrograficas, en el marco de la gestién integrada
de los recursos naturales y de la gestion de la calidad ambiental nacional
estableciendo alianzas estratégicas con los gobiernos regionales, locales y el
conjunto de actores sociales y econdmicos involucrados. Tiene como principales
funciones formular la politica y estrategia nacional de recursos hidricos,
administrar y formalizar los derechos de uso de agua, distribuirla

equitativamente, controlar su calidad y facilitar la solucién de conflictos.
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Ministerio de Agricultura (MINAG)

Otorga licencias para uso de aguas superficiales, subterraneas y otras licencias
para uso de aguas residuales.

Ministerio de Economia y Finanzas (MEF)

Aprueba presupuestos de EPS y SUNASS. Aprueba y canaliza los fondos de
inversion.

Ministerio de la produccion

Regula la calidad de las descargas industriales en los sistemas de alcantarillado.
Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento

Responsable del sector saneamiento, regula los estandares de disefio y las
especificaciones técnicas de los sistemas de agua potable, alcantarillado y
tratamiento de aguas residuales (RNE - Titulo 1l y 111)

Superintendencia Nacional de Servicio de Saneamiento (SUNASS)
Organismo regulador y fiscalizador de la prestacion de los servicios de
saneamiento en el Peru. Establece las condiciones generales de la prestacion
del servicio. Fiscaliza el cumplimiento de las normas fijacién tarifaria. Supervisa
las EPS urbanas debidamente registradas.

Ministerio de Salud (MINSA)

Es la autoridad sanitaria que regula la calidad del agua para consumo humano,
autoriza vertimientos, aprueba proyectos de plantas de tratamiento de agua
potables y de aguas residuales, formula politicas y dicta las normas de calidad
sanitaria y proteccion ambiental, a través de DIGESA, ejerce vigilancia de la
calidad del agua.

Proyecto Binacional Lago Titicaca ( PELT)

Fue creado el 27 de Octubre de 1987 mediante Decreto Supremo N° 023-87-
MIPRE, y luego seria refrendado por los gobiernos de Peru y Bolivia como un
Proyecto Binacional mediante el Decreto Supremo N° 008-90-RE. Dependiente
del Ministerio de Agricultura; presupuestalmente constituye la Unidad Ejecutora:
017 MINAG Binacional Lago Titicaca; cuenta con autonomia técnica, econémica
y administrativa. Para efectos de coordinacion institucional depende
funcionalmente de la Direccién General de Infraestructura Hidraulica; actua
ademas como una Unidad Operativa peruana de la ALT de los acuerdos
internacionales entre Peru y Bolivia sobre el Lago Titicaca, rio Desaguadero,
Lago Poop6 y Lago Salar de Coipasa (Sistema T.D.P.S.).
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J) Autoridad Binacional Auténoma del Sistema Hidrico (ALT)

K)

El objetivo general de la ALT es promover y conducir las acciones, programas y
proyectos; y dictar y hacer cumplir las normas de ordenamiento, manejo, control
y proteccion en la gestion del agua, del Sistema Hidrico Titicaca - Desaguadero -
Poopé - Salar de Coipasa, que en adelante también podra ser denominado
sistema Hidrico T.D.P.S., en el marco del Plan Director Global Binacional del

Sistema Hidrico TDPS, en adelante Plan Director.

Empresa Municipal de Saneamiento Basico de Puno (EMSAPUNO)

Empresa de saneamiento del sur del Peru, abastece con agua de calidad en
forma racional y oportuna, recolecta las aguas servidas , con el fin de brindar
mejores condiciones de salud y salubridad a nuestros usuarios de las ciudades
de Puno, llave y Desaguadero; basado en principios y valores institucionales

solidos y preservando el medio ambiente.
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11.2 ANEXO N° 2: PANEL FOTOGRAFICO
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Fotografia N° 11.1: Toma demuestra en el Pto B (izquierda), muestra en el
Pto C (derecha)

Fotografia N° 11.2: Programacién de bomba peristaltica (izquierda),
agitacion de mezclador mecanico en digestor.
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Fotografia N° 11.3: Limpieza del tanque de almacenamiento.

Fotografia N° 11.4: Transporte de agua residual PTAR-espinar-Puno
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Fotografia N° 11.5: Medicidén de parametros diarios:
pH,Turbiedad,SST(izquierda) medicion de oxigeno disuelto con oximetro

Fotografia N° 11.6: Prueba de la DBOg
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Fotografia N° 11.7: Determinacion de sélidos volétiles totales y solidos
suspendidos volétiles.

Fotografia N° 11.8: Solucion de hidroxido de sodio, para medir el metano
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Fotografia N° 11.9: Capsulas de porcelana, después de estar en la estufa

Fotografia N° 11.10: C4psulas de porcelana, después de la mufla
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Fotografia N° 11.11: Solidos sedimentables, izquierda (entrada de agua
residual), medio (Salida de UASB TRH 12 horas), derecha (Salida UASB
TRH 4 horas)
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11.3 ANEXO N° 3: IMAGENES DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS
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Cuadro N° 11.3: Caracteristicas del Manto de lodo del reactor UASB

durante la investigacion

Semana

Manto de lodo de UASB

Observaciones

28 de

Diciembre

Manto de lodo inoculado,
se prendio la bomba de
impulsion de caudal
constante a 49L/dia .

Semana
1

El manto de lodos baja su
nivel debido a
consecuencia de las
deficientes operaciones del
sistema de bombeo reactor
UASB-digestor, altura de
lodo 36.8cm.

Semana
3

El nivel de lodo se
aumenta, bombeando del
digestor al UASB logrando

una altura 44.5cm.
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Semana

Manto de lodo UASB

Observaciones

Semana

El nivel de lodo aun tiene
fallas ya que la altura de
lodo no se mantiene

constante.

Semana
6

Se coloca un cinta métrica
para lectura de lodo,
ademas se nota presencia
de solidos acumulados en
la ultima capa de lodo, la
altura de lodo empieza a

estabilizarse en 36.5cm

Semana
9

En las paredes del reactor
UASB, aparece una
mancha roja, es por la
oxidacién de hierro ferroso
por bacterias fototrofas
anoxigénicas, el color
rojizo es por la
precipitacion de Fe(OH)3,
funciona como donador de
e- para la reduccién del
hierro ferroso. Altura de

lodo 45cm.
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Semana

Manto de lodo de UASB

Observaciones

Semana
11

Se limpia las paredes del
UASB, limpiando la
mancha rojiza, pero
después empieza aparecer
otra mancha, esta vez de
color rosado. Se inocula
lodo del digestor al UASB
hasta 61cm. Se inocula
lodo de CITRAR al
digestor, hasta una altura
de 85cm.

Semana
12

Previo a la semana de
evaluacion el
comportamiento del UASB-
digestor, en recirculacion
de lodos es 6ptimo, el nivel
de lodo en UASB vy
digestor se  mantiene
constante, altura de lodo
UASB 61cm y altura de

lodo digestor 85cm

Semana
21

En toda Ila fase de
evaluacion el manto de
lodo opero sin problemas,
asi como el digestor, el
detalle es que la macha
parda rojiza persiste en

aparecer.
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Semana

Manto de lodo UASB

Observaciones

Semana
27

La ultima semana de
evaluacion en el manto
de lodos no hay sélidos
suspendidos atrapados
dentro del manto, lo
cual nos indica un
buen trabajo del

digestor.

27 de Julio

Después de finalizado
la investigacion  al
desarmar los
reactores, se observa
la misma coloracién
rojiza en la zona de
entrada del UASB.
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Cuadro N° 11.4: Prueba de sedimentacion de lodo reactor UASB y Digestor

de lodos al finalizar la semana 26

Paso Muestras de lodo UASB y Digestor Observaciones
En un recipiente de
200ml, extraemos lodo
de la tercera valvula del

1 reactor UASB, del

digestor también
extremos de la tercera
valvula, ambos una

muestra de 100ml.

El lodo extraido,
colocamos a la probeta
de 250ml.
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Paso

Muestras de lodo UASB y Digestor

Observaciones

Luego completamos con
agua potable hasta
completar 250ml, luego
lo agitamos tres veces y

dejamos que sedimente.

Después de 7 minutos,
observamos, que ambas
columnas probetas se
clarifican, mostrando
ambos caracteristicas de

lodo floculenlo.
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Cuadro N° 11.5: Resultados de agua residual doméstica tratada con el

reactor UASB-Digestor

Semana

Muestra

Observaciones

Semana

En la primera semana de
operacion se aprecia que
la remocién de turbidez
en promedio es 91.7NTU,
operado a un caudal de
49.0 L/dia TRH de 14

horas.

Semana
9

Después de mejorar la
operacion del digestor el
reactor UASB se opera a
un caudal de 60ml/min y
TRH de 8 horas, durante
4 semanas, la turbiedad

en promedio es 66.3NTU.

Semana
11

La operacion del digestor
se estabiliza, se continua
operando con un caudal
de 86.4 L/dia TRH de 8
horas la turbiedad
promedio es 73.3NTU.
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Semana

Muestra

Observaciones

Semana
24

Aplicando un caudal
de 172.8 L/dia
corresponde un
TRH de 4 horas, a
consecuencia del
incremento de la
velocidad
ascensional, el
manto de lodo es
lavado y se pierde
parte de lodo
floculenlo, la calidad
del efluente es
deficiente con
turbiedad promedio
de 144.3NTU.

Semana
26

Aplicando un caudal
de 57.6 L/dia
corresponde un
TRH de 12 horas, la
calidad del efluente
es excelente una
eficiencia de
remocién de DQO
total de 48.3%)
con turbiedad
promedio de
114.9NTU.
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