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RESUMEN

La presente tesis de investigacion tratd de evaluar principalmente la eficiencia de
remocion de los coliformes termotolerantes, cuando el agua residual del efluente
de un reactor UASB es sometido a un tratamiento con gas ozono. Asi como
evaluar el cumplimiento del requerimiento microbiologico del Decreto Supremo N°
004-2017-MINAM, referido al item de coliformes termotolerantes para el riego no

restringido (parques publicos y areas verdes) de la categoria 3.

La metodologia de trabajo empleado, consistio en el monitoreo del tratamiento de
muestras extraidas del efluente del reactor UASB, durante 5 meses, que fueron
sometidas al tratamiento con tres dosificaciones de gas ozono. Y se midieron los
parametros fisicos, quimicos, bioquimicos y microbiolégicos, antes y después del
tratamiento. Finalmente se evalu6 dicho tratamiento y la transferencia de gas
ozono al agua residual durante el tratamiento en el reactor tipo Bach que se us6

para la investigacion.

La investigacién obtuvo como resultados el tiempo de tratamiento necesario y la
dosificacion adecuada del gas ozono para las muestras del efluente del reactor
UASB. Para lograr reducir la carga bacteriana segun lo establecido en el Decreto
Supremo N° 004-2017-MINAM, referido al item de coliformes termotolerantes para

el riego no restringido (parques publicos y areas verdes) de la categoria 3.



ABSTRACT

This research thesis is about the evaluating of the removal efficiency of
thermotolerant coliforms when the residual water of the UASB reactor effluent was
treated with ozone gas. As well as to evaluate the fulfillment of the microbiological
requirement of the Supreme Decree N ° 004-2017-MINAM, referred to the item of
thermotolerant coliform for the unrestricted irrigation (public parks and green

areas) of the category 3.

The work methodology employed consisted of monitoring the treatment of samples
extracted from the UASB reactor effluent, for 4 months. These samples were
treated with ozone. And the physical, chemical, biochemical and microbiology
parameters were measured before and after the treatment. Finally, this treatment
was evaluated and the capacity of transference of ozone gas to waste water during

the treatment in the Bach reactor, used in the investigation.

The investigation obtained as a result the time necessary for the treatment and the
adequate dosage of the ozone for the UASB reactor effluent samples. All it for to
reduce the bacterial load according to the provisions of Supreme Decree N ° 004-
2017-MINAM, referring to the thermotolerant coliform item for unrestricted irrigation

(public parks and green areas) of category 3.
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PROLOGO

La presente investigacion, tesis para optar el titulo profesional de ingeniero
sanitario titulado: “REMOCION DE COLIFORMES TERMOTOLERANTES DEL
EFLUENTE DEL REACTOR UASB UTILIZANDO OZONO?”. Tiene como objetivo
evaluar la eficiencia de remocion de coliformes termotolerantes presentes en el
afluente del reactor UASB mediante una oxidacién quimica, con ozono, en tres

dosificaciones de este gas. Utilizando para ello un reactor tipo Batch.

En los 12 capitulos presentados en la tesis se desarrollan diferentes puntos,

detallados a continuacion.

En el primer capitulo se presenta una introduccién, el contexto, antecedentes,
hipétesis y justificacion en el que se desarrollé la investigacion. Asi mismo se da
a conocer la identificacion y formulacion del problema. En el segundo vy tercer
capitulo se introduce los aspectos teéricos, definiciones de los términos utilizados
y el aspecto legal en la que se fundamenta y desarrolla la investigacion
respectivamente. En el cuarto y quinto capitulo se muestran los objetivos que se
plantearon al inicio de la experimentacion asi también materiales y métodos
utilizados en su desarrollo. En el sexto y séptimo capitulo se presentan los
resultados y su discusién respectivamente. En el octavo, noveno y décimo capitulo
se muestran las conclusiones, observaciones y recomendaciones respectivas

para la investigacion realizada.

En los dos ultimos capitulos se tiene la bibliografia y los anexos los cuales
muestran las referencias de libros, documentos y/o recursos web asi como tablas
de los monitoreos, calculos respectivamente utilizados para la elaboracion de la

investigacion.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

l.1. INTRODUCCION

Para cumplir con los diferentes pardmetros contemplados en los estandares de
calidad ambiental para el agua (Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM), existen
multiples métodos de tratamiento de las aguas hoy en dia. Incluso estas aguas
pueden ser aguas residuales de origen doméstico o industrial. Las cuales
requieren de técnicas mas avanzadas para lograr cumplir los ECA propuestos.

Actualmente el rapido crecimiento poblacional trae consigo el aumento de la
demanda del agua para diferentes usos. Ya sean estos poblacional, agricola,
recreacional, etc. Las nuevas politicas de Estado hacen referencia a la
reutilizacion de las aguas residuales. Por ello esta tesis de investigacion basa su
proposito, en buscar una alternativa de tratamiento de las aguas residuales
domésticas, para su reaprovechamiento. Principalmente en el riego de areas

verdes.

La presente investigacién aborda una alternativa para la remocién de cargas de
coliformes termotolerantes o fecales en el efluente de un reactor UASB del Centro
de Investigacién de Tratamiento de Aguas Residuales y Residuos Peligrosos
utilizando ozono; el cual es generado a partir del gas oxigeno contenido en el aire.

Realizando asi, un tratamiento en las aguas residuales.

Los coliformes termotolerantes son un grupo de bacterias que estan presentes en
las aguas residuales de origen doméstico. Y es un indicador de contaminacién por
heces humanas y/o animales. Para poder reutilizar las aguas residuales
domésticas para el riego no restringido, es necesario remover parte de la
concentracion de coliformes termotolerantes exigidos por la normativa vigente
(Categoria 3 segun DS N° 004-2017-MINAM).

Las muestras de aguas residuales analizadas fueron extraidas del Centro de

Investigaciébn en Tratamiento de Aguas Residuales y Residuos Peligrosos
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(CITRAR), que dentro de sus instalaciones posee una planta de tratamiento de
aguas residuales (PTAR) para el tratamiento de aguas residuales domésticas.

Cuando el ozono, entra en contacto con la fase liquida (agua residual), ocurren
una serie de interacciones fisicas, quimicas y biolégicas; Las cuales fueron
explicadas y evaluadas en el presente estudio y se encuentran citadas en el
capitulo 1l y VII. Teniendo como uno de los objetivos principales la capacidad de
remocion de coliformes termotolerantes, presentes en las muestras antes y

después del tratamiento.

Mediante el proceso de oxidacibn se pretendid cumplir el requerimiento
microbioldgico del Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM, cuyo resultado se
puede utilizar para el riego no restringido (parques publicos y areas verdes) de la
categoria 3. Referido al item de coliformes termotolerantes. Que establece cargas
menores o iguales a 1000 NMP/100 ml.

.2. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

En el Peru principalmente se utiliza agua contaminada con aguas residuales, para
el riego de areas verdes publicas; extraidas de rios cercanos a las ciudades. Asi
también se realiza el riego con agua potable. No se realiza un tratamiento previo

para las aguas contaminadas para poder ser reutilizadas para riego.
|.3. FORMULACION DEL PROBLEMA

Son pocas las investigaciones realizadas en el tratamiento de aguas residuales
domésticas con ozono, para el reaprovechamiento de este tipo de aguas para

otros fines como el riego de areas verdes.
I.4. ANTECEDENTES

En el afio 2008, se realiz6 una investigacion acerca del tratamiento anaerébico del
reactor UASB integradas con el proceso de oxidacién de ozonizacion. En el cual
los autores A. Yasar y A. Bari obtuvieron resultados sobre una mejor eficiencia de
oxidacion cuando se eleva el pH y una reduccion de remocion cuando la

temperatura aumenta a valores mayores a 30°C.
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En el afio 2011 se investigd a escala piloto el tratamiento por ozonizacién en
diferentes efluentes de aguas residuales en Francia (Xu, Janex, Savoye, Cockx,
Lazarova, 2001). Las variaciones en las condiciones operativas mostraron que un
tiempo de retencién hidraulica muy bajo (2 min) fue suficiente para una
inactivacion eficaz de coliformes fecales, siempre que se transfiriera una dosis
suficiente de ozono al efluente. Por lo tanto, la dosis de ozono transferida parece

ser el parametro critico para el disefio de la desinfeccién de aguas residuales

Los resultados experimentales obtenidos a escala piloto en diferentes efluentes
de aguas residuales confirman la eficiencia de la ozono para la desinfeccién de
aguas residuales. Dependiendo de la calidad del efluente, fue necesario un
dosificacion de entre 2 y 15 mg / L para cumplir con el estandar de la OMS para

irrigacién (1000 coliformes fecales por 100 ml).

En el afio 2015 en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la Universidad
de S&o Paulo en Brasil se estudi6 la secuencia de tratamiento del efluente de un
reactor UASB mediante o0zono y ozono-cloro para la inactivacion de E. coli. Asi
también se estudié la formacion de subproductos de tratamiento con ozono en
aguas residuales domésticas. Las dosis aplicadas fueron de 5, 8 y 10 mg.O3/L,
seguido con una dosis de cloro aplicada de 10, 20 y 30 mg/L respectivamente. (Da
Silva, Bruning y Gerrity, 2015) Luego del tratamiento se presencié una remocion
del DQO de 9 a 37%. El rango de inactivacion de coliformes totales fueron de 1.59
a 3.73 unidades logaritmicas. Hubo una transferencia de gas ozono al agua
residual de 81.2, 88.8 y 92.3 % para las dosificaciones utilizadas. El pH al finalizar
la ozonizacién incrementé su valor de un rango inicial de 6.4-7.0 a 6.7-7.3. Siendo
su incremento probablemente por la oxidaciébn de &cidos. La reduccion de
concentracion de E. coli al finalizar la ozonizacion fue de 1.90.10E+5, 3.05E+5 y
2.40E+5 con respecto a la concentracion de inicio de 1.30+E7, 9.40+E6 y 1.30+E7

respectivamente, en las tres pruebas realizadas.

En 2018, se realiz6 una investigacion de la remocién de solidos disueltos totales
para aguas residuales en Indonesia mediante ozonizacion, en la que el efluente
inicial poseia 472 mg/l, 428 mg/l y 431 mg/l. Fue tratado con 100 mg/l, 200 mg/l y

300 mg/l de dosificacién de gas ozono, al finalizar 120 minutos de tratamiento se
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obtuvieron reducciones de 7.6%, 5% y 4.9% respectivamente (Dianawati,
Wahyuningsih y Nur, 2018).

1.5. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

Aplicando ozonizacién en el efluente del reactor anaerobio de manto de lodos y
flujo ascendente de CITRAR, la concentracién de coliformes termotolerantes
disminuye en 6 unidades logaritmicas, mediante determinadas condiciones de
tiempo, y dosificacion de gas ozono.

1.6. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Frente a la necesidad de reutilizar las aguas residuales domésticas y reducir la
contaminacion cuando estas son dispuestas en cuerpos naturales de agua, es
necesario implementar o recurrir a alternativas de tratamiento de aguas residuales
que permitan cumplir tales objetivos y estén en conformidad con lo establecido en
los ECA del agua (Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM).

Es por ello que la presente investigacion se basa en la remocion de coliformes
termotolerantes en las aguas residuales domésticas, para poder asi
reaprovecharla en el riego de areas verdes y/o parques publicos. Y con ello reducir
el uso de agua potable para tales fines o el riego con aguas extraidas de rios

contaminadas con aguas residuales.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

I.1. AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS

Las aguas residuales son el tipo de aguas, las cuales han sufrido un cambio en su
composicion fisica, quimica y bilégica por actividades antropogénicas. Debido a la
intromision de diferentes agentes, como sustancias quimicas, solidos y bacterias.
Principalmente de origen cloacal humano y/o animal. También pueden poseer un
origen industrial. Pero independientemente del origen, estas aguas necesitan ser
descargadas a un cuerpo de agua o en efecto ser reutilizadas en alguna actividad.
Previamente realizando un tipo de tratamiento, que depende de la calidad del agua
residual que se tenga. La cual puede consistir desde un tratamiento simple hasta
el uso de tecnologias altamente complejas y/o costosas para reducir su

contaminaciéon. (Amy et al., 2008)

En ese sentido, las aguas residuales domésticas son aquellas aguas residuales
gque provienen basicamente de residenciales, zonas comerciales e institucionales
que contienen desechos fisiolégicos y otros provenientes de las actividades
humanas domésticas tales como lavado de alimentos e higiene personal. (ANA,
2017)

Las aguas residuales presentan caracteristicas importantes en su composicion,

algunas de ellas que se puede citar son: (Noriega, 1999)

a) Caracteristicas fisicas:
e Latemperatura
e La concentracion

e Solidos presentes

No son de tanto interés el color y el sabor que pueda tener este. La
temperatura en las aguas residuales, desempefia un rol importante en las
interacciones que pueda tener los microorganismos presentes en ella, es
decir, una mayor temperatura provocara una menor concentracion de O.D.
(oxigeno disuelto). Esto debido a la mayor actividad metabdlica de los

microorganismos en la descomposicion de la materia organica y/o
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b)

inorganica. Cabe resaltar que también disminuye la capacidad de

solubilidad de gases como el oxigeno u otros, que pueden estar presentes.

La densidad, viscosidad y tension superficial son también influenciadas con
la variacion de la temperatura, estos afectan directamente a diferentes
procesos bioldgicos de transferencia de oxigeno para el tratamiento de
aguas residuales. (Noriega, 1999)

Los sélidos presentes pueden ser de tres tipos basicamente, estan los
disueltos, suspendidos y los coloidales. Cada uno de ellos posee una
metodologia para determinarlo en laboratorio, y es un proceso que se
realiza secuencialmente. La existencia de los sélidos en las aguas
residuales provoca diferentes efectos dependiendo en donde estas aguas
residuales son dispuestas. Los soélidos organicos o inorganicos se oxidan
consumiendo parte del oxigeno disuelto en el agua. Finalmente parte de
ellos se depositan o sedimentan en el fondo provocando en consecuencia
fendmenos tales como la eutrofizacion, que es debido a la descarga de
nutrientes (nitratos, fosfatos, etc.) o de compuestos organicos limitantes

(vitaminas) presentes en las aguas residuales. (Capo6, 2007)

Caracteristicas quimicas:
Las caracteristicas quimicas de las aguas residuales basicamente son
atribuidas a la presencias de sales organicas o inorganicas. Estas son
adicionadas a las aguas por los desechos fisiolégicos humanos y/o
animales y las actividades domésticas que se realizan en un hogar. Sin
embargo también pueden ser afiadidas por actividades industriales. En
términos generales las aguas residuales pueden contener los siguientes
compuestos:
e Compuestos Organicos:
Principalmente representada por:
v' Hidratos de carbono
Proteinas

v

v' Grasas
v Celulosa
v

Lignina
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v' Organicos sintéticos

La determinacién de los compuestos organicos basicamente se
realiza por la determinacion de concentracion de oxigeno para los
procesos de oxidacién en conjunto o en efecto con la determinacion

total de carbono. (Noriega, 1999)

e Compuestos Inorgénicos:

Los compuestos inorganicos son afiadidos a las aguas residuales

mediante procesos que pueden ser realizados en un hogar hasta

en una escala industrial. Basicamente pueden ser:
v’ Sales
v" Nutrientes, como los compuestos fosforados y/o
nitrogenados los cuales contribuyen al crecimiento de ciertos
organismos en las aguas receptoras. Tales como los
organismos autotrofos.
v' Trazas, estos pueden ser particulas de minerales que fueron
desechados mediante actividades domésticas y/o procesos
industriales, como aquellas sustancias que contienen dentro de
su composicion. Tales como Manganeso, cobre, sodio, potasio.
Estos Son importantes en la actividad metabdlica de ciertos
microorganismos contenidos en las aguas industriales. Y tienen
un efecto en los procesos de tratamiento de estos.
v’ Sustancias toxicas, basicamente son representadas por
trazas de compuestos sintéticos o sintetizados en laboratorio.
Ejemplo de ellos son los productos farmacéuticos o sustancias
quimicas corrosivas. Estas son desechadas inclusive en
hogares mediante el uso de productos de limpieza. Entre los
mdas comunes se tienen al Plomo, Cromo, zinc, acidos o bases
fuertes, insecticidas, sustancias farmaceéuticas, etc. (Noriega,
1999)
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Los gases presentes en las aguas residuales son principalmente
los siguientes:

v" Oxigeno, este se encuentra disuelto. Y por accion de la

presion atmosférica, de la accion de mezcla cuando el agua
escurre o simplemente como resultado de la actividad de
las organismos vegetales como las algas, que estan en el
agua. Generalmente el oxigeno disuelto en las aguas
residuales posee valores muy cercanos al cero.

Dioxido de carbono, metano, amoniaco, sulfuro
hidrogenado, monéxido de carbono. Estos gases
principalmente son originados por la actividad anaerébica
microbiana en las aguas residuales y también depende del
pH del agua. El hidrogeno sulfurado es uno de los gases
corrosivos que se producen por condiciones anaerodbicas
cuando predomina la formacion de acidos y hay carencia de
metano. (Noriega, 1999)

c) Caracteristicas bioldgicas:

En las aguas residuales existen diferentes tipos de microorganismos como

pueden ser, parasitos, bacterias, protozoarios, hongos, algas, virus, etc.

Sin embargo dependiendo de las concentraciones de determinadas

sustancias, las condiciones de temperatura y pH, estos se desarrollaran.

Entre las bacterias se pueden citar a los: (R. Noriega, 1999)

v
v
v
v

Escherichia Coli
Pseudomonas
Salmonella

Aeromonas

Entre los géneros de algas mas conocidas se pueden citar a los:

v" Anabema

v" Euglena
v" Chlorella
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Entre los protozoos se pueden citar a los:
v" Flagelados
v' Ciliados

Las aguas residuales domésticas, contienen en su composicion altas cargas de
microorganismos que se pueden determinar a través de analisis microbiolégicos.
Principalmente los microorganismos que se pueden encontrar son los de origen
fecal, como son los coliformes termotolerantes Este grupo de bacteria es tomada
como un indicador de contaminacion fecal, en diferentes cuerpos de agua. Esta
presente en las aguas residuales y entre sus diferentes géneros y cepas, esta
puede producir enfermedades a los seres humanos cuando se encuentran en
contacto. (Garcia, 2003)

[1.1.1. COLIFORMES TERMOTOLERANTES

Las bacterias coliforme termotolerantes o fecales son aquellas bacterias gram-
negativas capaces de fermentar la lactosa con produccion de &cido y gas a una
temperatura de 44.5 °C +/- 2 °C dentro de 24 +/- 2 horas. Estas incluyen a los
generos Klebsiella y Escherichia, los cuales estan relacionados con la
contaminacion fecal por animales. La termotolerancia se conoce como el
mecanismo de adaptacion a altas temperaturas, caracteristicas del tracto
intestinal. La mayor especie en el grupo es la Escherichia coli, con sus diferentes
cepas. Es el principal indicador para catalogar si una agua esta contaminada o no.
Los coliformes termotolerantes son tan pequefios, que a simple vista es imposible
visualizarlos. Para ello se tienen que tomar muestras puntuales y realizar una serie
de disoluciones, dependiendo del grado de carga de contaminacion que tenga el
agua de procedencia. Luego mediante metodologias de laboratorio se puede
realizar un cultivo con determinados agares o medios y visualizar crecimiento o
produccién de gas a determinadas condiciones de tiempo y temperatura. (Garcia,
2003)

La Escherichia coli es uno de los coliformes termotolerantes mas representativos,
se clasifica en cepas, la mayoria de ellas no causan enfermedades. Pero la parte
principal de infeccién es el tracto intestinal, causando sintomas como diarreas,
nauseas, mareos, fiebre y vomitos. Aunque su hdabitat se encuentra en los

intestinos, este puede contaminar otros 6rganos como los rifiones, sangre o el
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sistema nervioso. Provocando enfermedades graves. La ruta de trasmision de
este tipo de bacterias es fecal-oral. Y pueden encontrarse en alimentos y agua
contaminados. Existen diferentes tipos de cepas de la Escherichia coli que pueden
0 no producir enfermedades (C. Rock, 2014). Entre las cepas que causan
enfermedades se describen en la tabla 2.2 Asi mismo, se resume el modo de

trasmision de las principales cepas de escherichia coli.

Cuadro N° 2.1. Modo de trasmisidn de las principales cepas de E. coli téxicas

Cepas de E. Coli Modo de trasmision

Enterotoxigénico
ETEC
Enteropatdégenos
EPEC
Enterohemorragico
EHEC
Enteroinvasivo
EIEC

(Fuente: College of agriculture and life sciences, 2014)

La ingestion de alimentos o agua

contaminados, el contacto humano

directo o indirecto

1.1.2. CONTAMINACION POR COLIFORMES TERMOTOLERANTES

La presencia de coliformes termotolerantes es un indicador de contaminacién
fecal. Siendo la Escherichia coli el género mas representativo, se presentan las
diferentes cepas patdgenas las cuales estdn relacionadas a actividades
recreacionales en agua. Como por ejemplo la natacion (C. Rock, 2014). A
continuacion se muestra una tabla de las enfermedades provocadas de las

diferentes cepas presentadas lineas arriba:

Cuadro N° 2.2. Enfermedades provocadas de las principales cepas de E. coli

téxicas

Cepas de E. Coli Enfermedad

o Provoca diarrea sin fiebre, Es comun
Enterotoxigénico

en los bebés y es a menudo la causa
ETEC

diarrea en viajeros.
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Cepas de E. Coli Enfermedad
Causa diarrea acuosa, a veces con
Enteropatdégenos sangre. Es una causa comun de
EPEC diarrea infantil en los paises

subdesarrollo.

Causa diarrea con sangre y a veces
pueden dafiar los rifiones y el
progreso al sindrome urémico

Enterohemorragico - _
hemolitico potencialmente fatal. Este

EHEC
tipo de cepas ha causado graves
epidemias alrededor del mundo. La
mas conocida es la 0157:H7
Enteroinvasivo Causa disenteria, como la diarrea. La
EIEC fiebre es un sintoma comun.

(Fuente: College of agriculture and life sciences, 2014)

11.2. OXIDACION QUIMICA AVANZADA.

Las aguas residuales en general presentan diferentes tipos de sustancias en su
composicion ya sean estas organicas o inorganicas. Estas al entrar en contacto
en el medio circundante, originan ciertos problemas ambientales. Es por ello que
a este tipo de aguas se les debe tratar. Para ello existen multiples métodos y
criterios. Las cuales combinan los principios de las reacciones e interacciones
fisicas y quimicas. Estas pueden ser, oxidacién quimica, absorcién, etc. (Osorio
et al., 2010)

Cuando se utiliza una combinacion entre estos métodos para reducir el tiempo de
contacto, concentracion, cantidad de la sustancia a utilizar, etc. Se denomina
procesos de oxidacion avanzada (AOP: advanced oxidation process, por sus

siglas en ingles). (Osorio et al., 2010)

Generalmente los AOP, son utilizados para oxidar los compuestos organicos
disueltos que pueden encontrarse en las aguas residuales. Los AOP modifican la
estructura quimica de los compuestos, pudiendo asi reducir a formas mas simples

gque pueden ser desintegradas por otros procesos posteriores. Entre los procesos
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de oxidacion avanzada se puede clasificar de la siguiente manera: (Osorio et al.,

2010)

Procesos de oxidacibn avanzada homogéneos con aporte de

energia mediante radiacion UV.

O

O

O

O

Procesos homogéneos con aporte de enegia mediante

Ozono y radiacion ultravioleta

Perdxido de hidrégeno y radiacién ultravioleta
Ozono, peréxido de hidrégeno y radiacién ultravioleta
Foto-Fenton

ultrasonidos

O

O

Procesos homogéneos con aporte de energia

Ozonizacion y ultrasonidos

Perdxido de hidrégeno y ultrasonidos

electricidad

@)

@)

@)

Oxidacion electroquimica
Oxidacion anddica

Electro-Fenton

Procesos homogéneos sin aporte de energia

O

O

O

Ozonizacién en medio alcalino
Ozonizacién con peréxido de hidrogeno

Perdxido de hidrogeno y catalizador

Procesos heterogéneos

O

O

O

Ozonizacioén catalitica
Ozonizacion foto catalitica

Fotocatalisis heterogénea

mediante

A continuacién se muestra una grafica en la cual, se presenta el AOP de acuerdo

al caudal y el carbono orgénico total (COT) de la agua residual a tratar.

Principalmente que contenga compuestos organicos.
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Imagen N° 2.1. Procesos AOP de acuerdo al caudal y COT del agua

residual.
(Fuente: Forero et al., 2005)

Cuadro N° 2.3. Principales tecnologias de AOP

e Ozonizacion e Oxidacion en agua sub/ supercritica
e Ozono/perdxido de hidrogeno e Fotdlisis ultravioleta del vacio
e Procesos Fenton e Ultravioleta/perdxido de hidrogeno
e Oxidacion electroquimica e Ultravioleta/ozono
e Plasma no térmico e Fotdlisis/fenton
e Ultrasonido e Foto catdlisis Heterogénea

(Fuente: Forero et al., 2005)

Los procesos de oxidacion avanzada basan su accion principalmente al poder
oxidante del ion hidroxilo (HO-), el cual es obtenido a partir de diferentes métodos.
La obtencién y/o formacion de este radical oxidante, depende mucho de la
temperatura, pH y determinadas concentraciones de las sustancias que se pueden
encontrar en las aguas residuales. Es por ello que estos pardmetros son
estudiados ampliamente, en diferentes estudios. Tratando de establecer rangos

de valores optimos de estos cambiantes parametros.
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[1.3. GAS OZONO Y SUS APLICACIONES EN TRATAMIENTOS DE AGUAS
RESIDUALES

El ozono es un gas, quimicamente definido por tres moléculas de oxigeno. Es una
variedad alotrépica del oxigeno. Esta presente en la atmdsfera formando una capa
gue reduce la entrada de rayos ultravioleta, sin embargo este gas se puede formar
por reacciones entre las radiaciones ultravioletas, luz solar y los diferentes gases
gue provienen de la contaminacion por parte del parque automotor. Como 6xidos
de nitrégeno y diéxido de azufre. Una reacciébn se muestra a continuacion:
(Gillespie, 1990)

NO2 + hv(radiacién solar) — ——— NO + O
0+02—-——03

En el siguiente cuadro se muestran las caracteristicas fisicas y quimicas del gas

0zono:

Cuadro N° 2.4. Propiedades fisicas y quimicas del ozono.

Descripcion Valor
Densidad (a 0 °C y 101,3 KPa) 2.154 g/L
Peso Molecular 48 g/mol
Punto de Ebullicion (a 101.3 KPa) -111.9°C
Punto de Fusion del O3 Sdlido -192.5°C
Umbral Olfativo 0.02 ppm
Potencial Redox 207V
Solubilidad en agua 0°C 20 mg/L
Solubilidad en agua 30°C 1.5 mg/L

(Fuente: Rodriguez, 2003)

La corta permanencia del gas ozono disuelta en el agua, es de unos minutos
(aproximadamente 15 — 20 minutos) y depende basicamente de la temperatura y
la presion parcial de este en la fase gaseosa. (Weber, 1979). Es por ello la

generacion del gas ozono es in situ, para diferentes procesos
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a. Generacion de gas ozono.
La generacion del gas ozono puede realizarse de diferentes formas
dependiendo su uso, principalmente se puede resumir la formacion

mediante la siguiente ecuacion quimica:

302 <=> 203, Entalpia de formacion = +284.5 k] /mol

La formacién de la molécula de ozono, basicamente es por la generacion
de radicales de oxigeno (radical atdmico). Este ultimo reacciona con el

oxigeno diatébmico y forma la molécula ozono.
0+ 02<=>03

A continuacion se presenta una tabla con las principales formas de generar

ozono (Rodriguez, 2003):

Cuadro N° 2.5. Principales métodos de generacién de ozono.

Método Descripcion

Mediante la electrélisis del acido
Electrolisis sulfurico o perclérico concentrado, no

es usado habitualmente.

Mediante una reaccion entre la luz
ultravioleta y el gas oxigeno. La

Generacion fotoquimica produccion de ozono es bajo y el

consumo de energia elevado, por

ende no es utilizado industrialmente

Mediante la radicacion gamma, beta
. . de is6topos radiactivos. No es

Generacion radioquimica . .
utilizado por la complejidad del

proceso

Esta técnica de produccion es a partir
de la generacién de plasma frio o no
Descarga eléctrica de alto voltaje termal, la cual se forma cuando se

somete al gas oxigeno a grandes

diferencias de potencial (15 kV
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Método Descripcion

aproximadamente). Ahi se generan
especias quimicas excitadas como
iones, radicales, atomos, radiaciones,

etc. Que finalmente forman el ozono.

(Fuente: Rodriguez, 2003)

b. Aplicacidon del ozono en tratamiento de aguas
» Ozonizacion
Gracias al potencial de oxidacién que posee el ozono, es utilizado
ampliamente en el tratamiento de aguas, ya sean estas para la
produccion de agua de consumo humano o como tratamiento
terciario en aguas residuales.
Generalmente el proceso de ozonizacibnh es usado como
desinfeccidn en el proceso de tratamiento de aguas, pudiendo tener
inclusive aplicacién en distintos puntos como la pre-ozonizacion,
ozonizacion intermedia y post-ozonizacion dependiendo de las
sustancias contaminantes del agua. Entre algunos procesos se
pueden citar: (Vidal, 2003)
o Desinfeccion y control de algas
o Oxidacion de sustancias inorganicos ( Fe y Mn)
o Oxidacion de compuestos organicos (eliminacion de olores,
sabor, fenoles, insecticidas, etc.)
o Oxidacion de materia organica ( reduccion de la turbiedad y
color)
o Mejorar procesos dentro del tratamiento como la

coagulacion, floculacién vy filtracion.

Este proceso de ozonizacion también es usado en el tratamiento de
aguas residuales, como un proceso de oxidacion y/o reduccién de
compuestos como tratamiento terciario. Se utilizan de 0.6804 a 1.14
Kg de ozono por cada Kg de materia organica disuelta en las aguas
residuales a oxidar. Este proceso es muy efectivo para aguas que

poseen sustancias fendlicas en su composicion. El tiempo de
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contacto usualmente es menor a 30 minutos. (Nemerow vy
Dasgupta, 1998).

El ozono puede emplearse principalmente para el tratamiento de

aguas residuales domésticas bajo dos fines:

o Desinfeccion parcial del agua residual que fue tratada
previamente, la eficiencia de este proceso esta limitada por
la turbiedad del agua residual tratada. Finalmente se puede
utilizar esta agua para riego de areas verdes y recarga de
acuiferos.

o Eliminacién de la materia organica del agua residual,
consiguiendo en parte una disminucién del DQO. Como
parte de los AOP consigue disminuir compuestos fendlicos
e insecticidas. Y favorece a posteriores tratamientos.
(Rodriguez, 2003)

La ozonizacion es un proceso que depende de muchos factores, una vez que el
0zono entra en contacto con las sustancias y organismos presentes en el agua
interactia formando diferentes compuestos y reduciendo la carga de
microorganismos (EPA, 1999). A continuacion se muestra las reacciones y sus
constantes de velocidad que tiene el ozono al interactuar con diferentes especies

quimicas, presentes en el proceso de ozonizacion (Quicafio, 2014).

O3 +HO;” - OH + O + 05 kg =22 x 10°M~'s™!
0, + H* 2 HO, 1/k, = 10*8
O3+ 0 =05 +0, kb, =1.6x10°M7"s7!
- + ky =52x1009M !
03" + H' 2 HO :
! R koy = 2.3 % 102!
H(:)],‘““* OH + ()2 k4 = 1.1 X lU:’ b"’

Se presenta un diagrama de la descomposicion del ozono una vez que este

interactdia con el agua (Forero et al., 2005).
05 + H,0 <=> HOj (i6n hidronio) + OH™ (hidroxilo) <=> 2 H,0

03 + HO; (radical hidroperoxilo) <=> OH™ + 20,
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HO; + OH™ <=> H,0 + 0,

o‘{
HO
0,

D: V\

O% y
Oi
O)
HO,
HO, b 4
O; >\¢ OH

Imagen N° 2.2. Principales especies formadas por la interaccion quimica

del ozono y del agua
(Fuente: Forero et al., 2005)

Las reacciones de las sustancias que se encuentran en el agua junto al ozono se
dan principalmente por el ion hidroxilo (OH). La cual interactda con las especies
guimicas nucleofilicas, caracterizado por contener en su estructura O, N, S, F.
Debido a esto algunos compuestos como las aminas, pesticidas y fenoles pueden
ser convertidas a sustancias mas simples. Se muestra una tabla donde se

compara el potencial oxidante del ozono con diversas especies quimicas:

Cuadro N° 2.6. Potenciales Redox de especies quimicas oxidantes

Especie quimica Eo(V) — 25°C Especie quimica Eo(V) — 25°C

Radical
Flaor 3.03 1.7
Perhidroéxilo
Radical hidroxilo 2.8 Permanganato 1.68
Oxigeno Atémico 2.42 Didxido de cloro 1.57
Ozono 2.07 Acido hipocloroso 1.49
Peroxido de
. 1.78 Cloro 1.36
hidrogeno

(Fuente: Forero et al., 2005)
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Sin embargo la ozonizacion presenta disminucién en su eficiencia dependiendo el

tipo de agua a tratar y diferentes factores como los descritos a continuacion:

e Concentracion de sélidos en suspension

e Concentracion de determinados compuestos organicos en la resistencia

de determinados organismos.

e Formacién de subproductos.

e Existencia de compuestos inhibidores, que consumen las especies

guimicas a partir del ozono (OH"), Entre ellos estan iones carbonatos y

bicarbonato, grupo de alquilo y alcoholes terciarios. (Forero, 2005)

Se muestra comparacion entre los subproductos formados por otros agentes

oxidantes y el ozono.

Cuadro N° 2.7. Subproductos de oxidacién quimica de desinfectantes

Aldehidos de
bajo peso
molecular

Haloacetinitrilos
(HAN)

dicloroprooanoma

Organocloraminas

Desinfectante Subproducto Desinfectante Subproducto Desinfectante Subproducto
Trihalometanos Acidos
L Bromato
(THM) Haloacéticos (HAA)
Acidos Carbdn organico
Haloacéticos Nitrito/Nitrato disuelto
(HAA) biodegradable
o Cloruro y bromuro Aldehidos y
Halopicrina o
de cianégeno acetonas
11 ]
Halocetonas Cetoacidos

Bromoformo y

Cloro Cloraminas Trihalometanos Ozono
Clorofenoles compuestos
(THM)
bromados
Cloruroy
bromuro de Peroxidos
cianégeno
Hidrato de cloral Epoxidos

Nitrosaminas

(Fuente: Osorio et al., 2010)

El ozono puede reaccionar de diferentes formas con los compuestos presentes en

las aguas residuales, principalmente bajo dos principios:



20

“Remocion de Coliformes Termotolerantes del Efluente del Reactor UASB
Utilizando Ozono”

v" Reaccioén del ozono molecular
v' Reaccion de las especies quimicas formadas por el ozono y la interaccién

en el agua (radicales libres).

Cuando se da principalmente por accion de radicales libres formadas por el ozono,
el mecanismo de accion se basa en la formacion del ion hidroxilo. Es entonces
existen tres tipos de sustancias que promueven o inhiben a esta formacion, siendo

estas las siguientes:

o Iniciadores, compuestos organicos o0 inorganicos que inducen la
produccion del ion super oxido (O2). Estos generalmente son el acido
glioxalico, acido féormico o sustancias humidicas y iones hidroxilo, iones
hidroperéxido, cationes respectivamente.

o Promotores, los cuales reaccionan con los radicales libres (OH) para
regenerar el ion super Oxido (O2). Entre aquellos organicos que
promueven esto son los compuestos de alcoholes primarios, acidos
humidicos, acido glioxalico, &cido férmico y los grupos arilo. Y entre los
compuestos inorganicos los compuestos a base de fosforo.

o Inhibidores, los cuales consumen los radicales OH", no generandose el ion

super 6xido.

Las reacciones por radicales libres es menos selectiva que las reacciones directas
por ozono, pero pose velocidades de reacciones mas rapidas que la directa. Lo
cual es importante en los tratamientos de aguas residuales. Asi mismo tratar de
reducir las cantidades de sustancias inhibidoras, beneficia en la cantidad
dosificada que se tiene que dar de ozono para el tratamiento. A continuacién se
presenta las reacciones quimicas de una reaccion directa del ozono con un
compuesto organico (1), la reaccion de un radical libre en medio alcalino (2) y una
reaccion por radicales libres con un inhibidor (3) y (4). Asi mismo un cuadro donde

se muestra las velocidades de reaccion del hidroxilo y el ozono. (Forero, 2005)
0;+S—Sox; k=1-100M~1s71 ... (1)
205 + H,0 - 2HO * +20, 4+ HO, +; k=108 —1010 M~ 1s71.....(2)
HO * +HCO3 - CO3 * .....(3)

HO % +C03% > CO5 + HO .....(4)
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Cuadro N° 2.8. Constantes de velocidad de reaccién del ozono y el hidroxilo

para compuestos organicos.

Compuesto Radical HO* Ozono (0O3)
(L. mol?t. s?)

Fenoles 1079-10"M10 10”3
Alquenos Clorados 10"9-10M1 10"-1-10"3
Arométicos 1078-10710 1-10"2
Cetonas 1079-10710 1
Alcoholes 1078-10"9 1072
Alcanos 1076-10"9 107-2

(Fuente: Forero, 2005)

En los diferentes procesos presentados como AOP, se requiere una determinada
cantidad de energia la cual debe ser suministrada dependiendo los fines y
objetivos que se requieran para el agua tratada. Sin embargo estos procesos
pueden ser comparados mediante un parametro de consumo de energia
denominado “Energia eléctrica requerida para remover un contaminante por orden
de magnitud en un metro cubico de agua residual’ (EE/O). Este tiene una relacion

empirica (Bolton, Bircher, Tumas y Tolman, 1995)

EE kWhy  Pxtx1000 )
~(5)= (D)

m3 V* 60 * log (_f)

Donde P es la potencia en (kW), t es el tiempo de tratamiento u oxidacién, V es el
volumen de agua residual (L) y Ci, Cf son las concentraciones iniciales y finales

respectivamente.
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Cuadro N° 2.9. Comparacion de consumo de energia, entre diferentes AOP,

eficiencia en remocion de color y DQO.

Color DQO
Eficiencia de Eficiencia de
Proceso _ _
EE/O Remocién EE/O Remocioén
(%) (%)
Ozono 8 96 12.5 89
uv 160 79 295 57
UV/H202 86 91 120 82
Proceso
2.6 69 34 60
Fenton
Proceso Foto
6 100 11.8 97
Fenton

(Fuente: Yasar y Tabinda, 2009)

Segun este cuadro los procesos de oxidacién mediante ozonizacién es el segundo

proceso con un costo eficiencia adecuada.
1.3.1. PROCESO DE ELIMINACION DE COLIFORMES TERMOTOLERANTES

El proceso de ozonizacién utilizado en la investigacion, tiene principalmente como
fin la reduccion de la carga de microorganismos presentes en las aguas
residuales. Pudiendo eliminar inclusive patégenos como coliformes fecales. Los
mecanismos de desinfeccidn de los microorganismos patégenos (bacterias, virus,
protozoarios, etc.) estan dirigidos en caminos especificos en las células bioldgicas.
Estos son (Vidal, 2003):

La reduccion de las bacterias se da basicamente por reacciones de oxidacion,
dandose como primer lugar la desintegracion de la membrana celular. Debido a la
alteracion de la permeabilidad selectiva de la membrana celular en la cual el ozono
actla sobre glicoproteinas, glicolipidos y algunos aminoacidos (triptéfano). Ya en
la parte interna de las células el ozono actla atacando al sistema enzimatico
dependientes del grupo sulfhidrico y al material nuclear (bases puricas y
pirimidinicas de los acidos nucleicos). Asi mismo hay pérdida de nutrientes vitales

como N2 y P, alteracién de la naturaleza coloidal del protoplasma, debido a la
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exposicion de calor, radiacion, acidos fuertes y condiciones alcalinas, oxidaciéon y
alteracion de la estructura quimica e inactivacion de enzimas y dafios en el ADN

y ARN en la célula y retardo en la reproduccién de los organismos. (Vidal, 2003)

En la mayoria de los casos la desactivacion de bacterias por parte del proceso de
0zonizacion sigue una cinética segun el modelo de Chick-Watson de primer orden.
La cual indica una disminucién exponencial de los microorganismos frente a la

exposicion del desinfectante u oxidante. Se tiene la siguiente expresion.
N =N, e kewct  (2)

Donde N es la concentracién de microorganismos luego de la oxidacion, N, es la
concentracion inicial de microorganismos, Ky €s la constante de inactivacion, “c”
la concentracién del desinfectante y “t” el tiempo de contacto. Bajo el concepto de
desinfeccion, para la E. Coli la constante de Chick-Watson del ozono es 103 L.mg

Lminta 20 °CypH 7. (Fernandez, 2018)
I.4. LIMITES DE EXPOSICION AL GAS OZONO EN SERES HUMANOS

El gas 0zono es un gas téxico a elevadas concentraciones y tiempos de exposicion
prolongados para los seres humanos. Especialmente cuando no se utilizan las
medidas y equipos de seguridad adecuados. Los principales dafios que causa el
gas ozono son principalmente en el sistema respiratorio. Debido a que la
intoxicacion se realiza mediante la inhalacién de dicho gas. Algunos efectos de la
inhalacién se manifiestan mediante dolores de cabeza e irritacion de las vias

respiratorias.

Estos efectos realmente dependen de muchos factores, tales como, si la persona
se encuentra realizando experimentaciones y/o trabajos fisicos al aire libre, en
ambientes ventilados o no ventilados. La OMS ha establecido rangos para la
concentracion y tiempo de exposicion de gas ozono para los humanos. Los efectos
respiratorios estan relacionados por exposiciones largas, es por ello que se
establece valores de 100-120 ug/m3 para 8 horas. En cuadro N° 2.10 se presenta
valores de los limites permitidos y tiempo de exposicion. Es por ello que cuando
se trabaja con exposicion al gas ozono es importante portar los equipos de
proteccion, tales como mascaras con cartuchos vy filtros que aislen o disminuyan

el ingreso de gas ozono. En la presente investigacion se us6 una mascarilla 3M
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6800 con cartuchos contra vapores organicos/ gases toxicos 6003/07047 3M y
filtros para particulas 2097 - P100 3M, con alivio para niveles molestos de vapor
organico y proteccién contra el ozono hasta 10 veces lo establecido por los limites
permisibles de exposicion de la Administracion de la seguridad y Salud
Ocupacional (OSHA PEL, por sus siglas en ingles).

Cuadro N° 2.10. Exposicién del ozono.

Exposicion Limites
Olor detectable tosl/irritacion 0.01-0.05 ppm
8 min 1 ppm
1 min 10 ppm
Limites OSHA 8h 0.1 ppm
Limites OSHA 15 min 0.3 ppm
Concentracion mortal en <1 minuto 10 000 ppm

(Fuente: OSHA)
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CAPITULO IlI: MARCO LEGAL

[1.1. MARCO LEGAL

El marco legal en la cual se desarroll6 esta investigacion engloba leyes,

reglamentos, decretos supremos, articulos, directrices de organismos, etc. Siendo

los siguientes descritos a continuacion:

o Ley 29338, Ley de Recursos Hidricos

En esta ley se encuentra el articulo 82° la cual tiene como titulo

“Reutilizacion de agua residual”, aqui asigna a la Autoridad Nacional Agua

como el ente que autoriza el retso del agua. Asi como también menciona

qgue el titular de una licencia de uso de aguas residuales esta facultado

para reutilizar el agua residual que genera, siempre y cuando sea para los

fines que fue otorgada la licencia.

e Decreto Supremo N° 001-2010-AG, Reglamento de la Ley de Recursos

Hidricos

En este reglamento resalta los siguientes articulos:

@)

O

Articulo 147°.- Relso de aguas residual.

Articulo 148°.- Autorizaciones de reluso de aguas residuales
tratadas, en este articulo se cita en el inciso a), se podra otorgar el
redso siempre y cuando sea sometido a tratamientos previos y
cumplan con los pardmetros de calidad establecidos para los usos
sectoriales.

Articulo  149°.- Procedimiento para el otorgamiento de
autorizaciones de reuso de aguas residuales tratadas.

Articulo 150°.- Criterios para evaluar la calidad del agua para redso.
En este articulo, especifica que las solicitudes de autorizacion
seran evaluadas por el ente rector segun los valores establecidos
por el sector a la actividad que se destinara el relso de este. Sin
embargo también se podra usar las guias correspondientes a la
OMS.
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Directrices sanitarias sobre el uso de aguas residuales en agricultura
y acuicultura.

Esta guia ofrece directrices técnicas para el reldso de las aguas residuales
para actividades como la agricultura, acuicultura y riego de aguas verdes.
En conformidad para la proteccion de la salud humana y ambiental. Las
diferentes categorias presentadas y sus restricciones se pueden ver en el
cuadro N° 12.3 del anexo N° 1.

Ley N° 28611 — Ley General del Ambiente

Esta ley contiene articulos que presentan los ECA y LMP respectivamente
como:

o Articulo 31°, El Estandar de Calidad Ambiental - ECA es la medida
gue establece el nivel de concentracion o del grado de elementos,
sustancias o parametros fisicos, quimicos y biolégicos, presentes
en el aire, agua o suelo, en su condicién de cuerpo receptor, que
no representa riesgo significativo para la salud de las personas ni
al ambiente. Segun el parametro en particular a que se refiera, la
concentracion o grado podra ser expresada en maximos, minimos
0 rangos

o Articulo 32°, El Limite Maximo Permisible - LMP, es la medida de
la concentracibn o del grado de elementos, sustancias o
parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, que caracterizan a un
efluente o una emision, que al ser excedida causa o puede causar
dafios a la salud, al bienestar humano y al ambiente. Su
cumplimiento es exigible legalmente por la respectiva autoridad
competente. Segun el pardmetro en particular a que se refiera, la
concentracion o grado podra ser expresada en maximos, minimos
0 rangos.

o Articulo 122°, Tratamiento de residuos liquidos, Las empresas o
entidades que desarrollan actividades extractivas, productivas, de
comercializacién 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 y
otros estandares establecidos en instrumentos de gestion

ambiental, de conformidad con lo establecido en normas legales
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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.
Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM
Decreto que aprueba limites maximos permisibles para los efluentes de
plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas o0 municipales. Este
decreto presenta los valores de los siguientes parametros: Aceites y
grasas, coliformes termotolerantes, DBO, DQO, pH, Sélidos totales en
suspension, temperatura.
En el cuadro N° 12.2 del anexo N° 1 se muestra los LMP exigidos para
efluentes de PTAR.
Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM
En el articulo 3, del decreto supremo describe las categorias en las que se
presentara los ECA para agua. En la categoria 3, descrita como riego de
vegetales y bebida de animales existe una subcategoria D1, relacionado
para el riego de vegetales. Esta clasifica al agua para riego restringido de
la siguiente forma:
Entiéndase como aquellas aguas cuya calidad permite su utilizacién en el
riego de: cultivos alimenticios que se consumen cocidos (Ej.: habas);
cultivos de tallo alto en los que el agua de riego no entra en contacto con
el fruto (Ej.: arboles frutales); cultivos a ser procesados, envasados y/o
industrializados (Ej.: trigo, arroz, avena y quinua); cultivos industriales no
comestibles (Ej.: algododn), y; cultivos forestales, forrajes, pastos o
similares (Ej.: maiz forrajero y alfalfa).
En laimagen N° 12.1 del anexo N° 1 se muestra los ECA exigidos para el
riego de parques publicos, campos deportivos, areas verdes y plantas

ornamentales.
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CAPITULO IV: OBJETIVOS

IV.1. OBJETIVO PRINCIPAL

Evaluar la eficiencia de remocién de coliformes termotolerantes en muestras del
efluente del reactor UASB en el Centro de Investigacion de Tratamiento de Aguas
Residuales y Residuos Peligrosos (CITRAR) mediante tres dosificaciones de gas

0zono con respeto a determinados tiempos.

V.1.1. OBJETIVOS SECUNDARIOS

e Evaluar la relacién del tiempo de tratamiento con ozono y la remocion de
la concentracion de coliformes termotolerantes en las muestras del
efluente del reactor UASB.

e Evaluar el cumplimiento de uno los requerimientos microbiolégicos del
Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM, referido al item de coliformes
termotolerantes para el riego no restringido (parques publicos y areas
verdes) de la categoria 3. Para el tratamiento de muestras de efluente del
reactor UASB con ozono.

e Evaluar la variacion de la turbiedad, oxigeno disuelto, pH, conductividad,
temperatura, solidos totales, suspendidos y disueltos contra el tiempo de
tratamiento en las muestras de efluente del reactor UASB con ozono.

e Evaluar la DBO de antes y después del tratamiento de las muestras del
efluente del reactor UASB en las tres dosificaciones de ozono.

o Determinar la transferencia de gas ozono al agua residual durante el

proceso de ozonizacion en el reactor tipo Batch.
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CAPITULO V: MATERIALES Y METODOS

V.1. UBICACION DE LA INVESTIGACION

La investigacion fue desarrollada en las instalaciones del Laboratorio de
Investigacion del agua “Otto Bruno Rosasco Gerkes” y el laboratorio de tesistas
los cuales se encuentra en los interiores de la Facultad de Ingenieria Ambiental
de la Universidad Nacional de Ingenieria Ambiental. Las muestras analizadas de
agua residual fueron obtenidas del efluente del reactor UASB del Centro de
Investigacién de Tratamiento de Aguas Residuales y Residuos Peligrosos
(CITRAR). Este reactor se encuentra en las coordenadas 276774 E, 8671425 Ny
una altura de 102 m.s.n.m. Se muestra las fotografias de los laboratorios y del
reactor UASB de CITRAR en los anexos.

_ CITRAR

> S
R e e T

Imagen N° 5.1. Ubicacién del reactor UASB en CITRAR
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V.2. DESCRIPCION DEL REACTOR DE TRATAMIENTO CON OZONO

Los reactores que se utilizé para realizar la investigacion fueron de dos diferentes
configuraciones tipo Batch, Ensamblado en cada tipo prueba y donde se sometia
a tratamiento las muestras extraidas del afluente (1 Litro) del reactor del UASB de
CITRAR. Los reactores de tratamiento consistian de diferentes instrumentos,

materiales y equipos que se pasa a describir a continuacion.

Primera configuracion del reactor tipo Batch
para las pruebas de ozonizacion Solucion de Tiosulfato de |
r ] Sodio dx—0]
‘ Pipeta L
j j Bureia
La pipeta se introducia en |
determinados tiempos para
la toma de muestra | ISJODME |
Manguera de silicona niversa
Manguera de silicona | Sentido de filjo de gas 0Zono »
Y Sentida de flujo de gas ozono <|| r remanente
[ e N i
— | hl
0 | |
Fuente Generador Fraseo de Frasco de
de de vidrio vidrio ‘
Energia QOzono o ~
‘ D\l}sorde ‘ ‘
gas ozZono
Muestra de agua ‘ Pagtila ‘ ‘
residual Magnética ‘ ‘
L] | ]
‘ Q o o ‘ | |
Agitador Magnetico ‘ ‘ Solucion de
Yoduro de Potasio

‘ ‘ Transformacion

LProceso de Ozomzacan \(d:struccic’)n) de gas DZ{H

Imagen N° 5.2. Primera configuracion - Reactor 1tipo Batch de ozonizacién
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Segunda configuracién del reactor tipo Batch
para realizar las pruebas de transferencia de Solucion de Tiosulfato de
gas ozono al agua residual durante el proceso Sodio
de ozonizacion

F

Manguera de silicona

Manguera de silicona Sentido de fluo de gas ozono

remanente y espuma

Sentido de flujo de gas
ozonoy

Sentido de fiujo be gas ozone
‘ ramar]ame
Mdiraz

T

5]
Fuente Generador
de

e
Energia Ozono tasato

Muestra de agua
residual

Solucion de
Yoduro de Potasio

I__T‘
|
|
|
|
I
I
|
|
|
|
|

R
A

Transformacian

meceso de Dzonlzam()ﬂ | Trampa de EspumaJ (destruccion) de gas oong

Imagen N° 5.3. Segunda Configuracion - Reactor 2 tipo Batch de

ozonizacion

e Equipo generador de ozono: Este es un equipo fabricado por OZONO
VM INTECSERES INGENIEROS S.A.C. y es el modelo MOD.3GVM
BASIC, que genera ozono en un rango de dosificaciones 0.15 g/h — 3 g/h.
Para esta investigacion se trabajé con tres dosificaciones 2.1 g/h, 2.7 g/h
y 3 g/h. Asi mismo para la investigacién realizada se trabajé a un caudal
de salida de 10 L/min de mezcla gaseosa. La forma de generaciéon de
ozono de este equipo fue mediante descarga eléctrica de alto voltaje.
Algunas caracteristicas del equipo se muestran a continuacion.

Cuadro N° 5.1. Caracteristicas del equipo generador de ozono.

Produccion de Ozono 0.15-3 g/h +/- 4%
Enfriamiento Aire forzado
Potencia 75W

Caudal 10 L/min +/- 5%
Tension 220/240 V AC 50/60 Hz
Nivel de ruido <40 dBA

Filtro de absorcion de humedad Silica Gel

(Fuente: INTECSERES INGENIEROS S.A.C))
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o Agitador Magnético: Es un equipo que consiste en un capsula rotatoria y
una placa en la cual se tiene un magneto que gira circularmente. Con ello
se genera un campo magnético y la capsula empieza a girar en su eje.
Generando asi una agitacion en el frasco donde se encuentra la muestra
de agua residual.

e Frascos: Estos frascos son de material de vidrio para la primera
configuracion del reactor tipo Batch, para la segunda configuracién se
utilizé matraces kitasato de vidrio borosilicatado. En estos se depositaba 1
L de muestra de agua residual extraido del afluente del reactor UASB para
someterlos a las pruebas de ozonizacion.

o Difusor de piedra: El difusor utilizado es un difusor de piedra mineral de
5 cm de didmetro y una altura de 7.5 cm. Posee una entrada de acero
inoxidable de 4 mm de diametro. Por este ingresa el ozono para el proceso
de ozonizacion de la muestra.

¢ Mangueras: Las mangueras utilizadas fueron de material de silicona, de
un didmetro interno de aproximado de 1 cm, aunque se utilizaron de

diferentes diametros dependiendo el uso y ubicacion de estas.

El ensamble de todos los componentes formaba los dos tipos de configuracion de
los reactores tipo Batch de ozonizacion. Fotografias de estas configuraciones son

mostradas en el anexo como lo es la N° 11.6.
V.3. ETAPAS DE LA INVESTIGACION EN EL LABORATORIO
La parte experimental consistié en dos etapas, las cuales se citan a continuacion:

v La primera etapa consistio, en contrastar la dosificacion de ozono y tiempo
de tratamiento a muestras de agua residual con los valores de las
investigaciones antecedentes. Estos valores fueron aumentando con la
finalidad de remover la concentracion los coliformes termotolerantes hasta
cumplir con lo sefialado en requerimientos microbiolégicos del Decreto
Supremo N° 004-2017-MINAM para el riego no restringido (parques
publicos y areas verdes) de la categoria 3 (concentraciones iguales o
menores de 1000 NMP/100 ml), referido al item de coliformes
termotolerantes. Esta busqueda de dosificaciones y tiempo fueron

realizadas en una semana y media. Finalmente las dosificaciones que
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cumplian lo requerido fueron 2.1, 2.7 y 3 g/h, para un tiempo de
ozonizacion de 35 minutos. Las dosis eran producidas por el equipo de
generacion de ozono.

v' La segunda etapa consisti6 en la evaluacion de los parametros fisicos y
quimicos al finalizar los 35 minutos del proceso de ozonizacién y la
evaluaciéon del pardmetro biolégico en tiempos determinados durante el
proceso de ozonizacién, el cual se realiz6 mediante la extraccion de
muestras de agua residual ozonizada para su posterior analisis. Asi
también el calculo de la eficiencia de consumo de ozono por parte del

reactor Batch en el proceso de ozonizacion.

V.4. MATERIALES, EQUIPOS E INSUMOS UTILIZADOS EN LA
INVESTIGACION

En la siguiente tabla se describe los equipos, materiales e insumos utilizados

durante la etapa de laboratorio de la investigacion es nombrada a continuacion:

Cuadro N° 5.2. Equipos, materiales e insumos utilizados

DESCRIPCION

EQUIPOS CANTIDAD

Equipo generador de ozono / marca OZONO VM /
modelo MOD.3GVM BASIC

Oximetro / marca HACH / modelo HQ40d multi

Turbidimetro / marca HACH / modelo 2100N
TURBIDIMETER

Conductimetro / marca HACH / modelo HQ40d multi
pH metro / marca HACH / modelo HQ440D multi

Rampas de filtracién con bomba de vacio kit laboratorio

Incubadora refrigerada para pruebas de DBO / marca
Thermo scientific

Balanza cientifica / marca SHIMADZU / modelo AY120
Plato calentador

1

Horno

Plancha de evaporacion / marca Barnstead —
Thermolyne / modelo Type 2200 Hot Plate

Mufla / marca Thermo scientific / Thermolyne

Estufa de cultivo
Agitador Magnético / marca FISHER SCIENTIFIC CO.

L I e e e I I L S =N I = ISV [ S (SN
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Destilador de agua portétil / Agua pure 1
Bafio Maria de Laboratorio, marca Lab. Companion, 1
modelo BW-20G
Autoclave 1
MATERIALES DE MUESTREO CANTIDAD
Brazo de muestreo 1
Galbn para muestreo 1
Detergente 1
Gel Conservante 250 g 2
Caja de tecnopor 1
MATERIALES DE LABORATORIO CANTIDAD
Gradilla para tubos de ensayos 1
Tubos de ensayos 16x150 Pirex c/s tapa 40 cu
Filtros de nitrocelulosa cuadriculados estériles de
0.45 + 0.02um de didmetro de poro. Libre de 4 cajas
glicerina y sin areas hidrofébicas.
Filtro de fibra de vidrio para prueba de sélidos 1 Caja
Frascos de vidrio 50 mL 3
Manguera de silicona (metros) 3
Difusor de gas de piedra mineral de 5 cm de didametro y
una altura de 7.5 cm, entrada de acero inoxidable de 4 1
mm de diametro.
Placas Petri 22
Pipetas (10 ml) 28
Pera 1
Cépsulas 12
Cepillos de lavado 2
Probeta (50 ml) 1
Gradilla de pipetas 1
Papel toalla 3
Soporte universal 1
Bureta 1
Vasos de precipitados 4
Botellas Winkler 25
Cono inhoff 4
INSUMOS CANTIDAD
Agar M-FC para realizar la prueba: SMEWW-APHA- 1

AWWA-WEF” Parte 9222 D, 222 Edicion, 2012 / 500 g
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Medium A1l para realizar la prueba: _S_MEWW-APHA- 1
AWWA-WEF” Parte 9221 E, 222 Edicion, 2012 / 500 g
Solucién para calibrar equipo 1
Solucién para lavar equipos 1
Yoduro de Potasio (30 g) 309
Tiosulfato de sodio (30 g) 309
Agua destilada 1L/prueba
EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL CANTIDAD
Caja de Guantes de latex 2
Caja de Mascarillas 2
Mandil 1
Lentes de seguridad 1
Mascarilla 3M 6800 1
Cartuchos contra vapores organicos/ gases toxicos 2
6003/07047 3M
Filtros para particulas 2097 - P100 3M 2

(Fuente: Elaboracion propia)
V.5. PARAMETROS EVALUADOS
V.5.1. PARAMETROS FISICOQUIMICOS

Temperatura

pH

Oxigeno Disuelto
Conductividad

Turbiedad

Sélidos Totales

Solidos Suspendidos totales
Sélidos Disueltos totales

AN Y N U N NN

Sélidos Sedimentables

V.5.2. PARAMETROS MICROBIOLOGICOS
v Coliformes termotolerantes

V.5.3. PARAMETROS BIOQUIMICOS

v DBO
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V.5.4. OTROS PARAMETROS

v' Transferencia de gas ozono al agua residual durante el proceso de

ozonizacion

V.6. PUNTOS DE MONITOREO, FRECUENCIA DE MONITOREO Y
CONDICIONES DE MONITOREO DE PARAMETROS

Los tiempos en el cual se monitoreé durante los procesos de ozonizacion para

diferentes parametros fueron de la siguiente manera:

e Para los parametros fisicoquimicos y bioquimico se monitoreé al antes e
inmediatamente después de los 35 minutos del proceso de ozonizacion
para las tres dosificaciones de gas ozono.

e Para el parAmetro microbiolégico, se tomé 1 ml (mediante pipeteo) de la
muestra de agua residual al inicio y durante el proceso de ozonizacion en
los tiempos 2, 4, 6, 8, 10, 15, 20, 25, 30, 35 minutos. Priorizando los
tiempos de 10 y 15 minutos en los monitoreos, para las tres dosificaciones
de gas ozono. Esto permitié determinar la concentracion de los coliformes

termotolerantes en dichos tiempos
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Cuadro N° 5.3. Frecuencia de monitoreo

Parametro Frecuencia

Temperatura, pH, Oxigeno ]
] o 4 monitoreos por
disuelto, Conductividad,

_ semana
) Turbiedad
Parametros : :
o o Sélidos Totales, Solidos
fisicoquimicos _
Suspendidos totales,
mensual

Solidos Disueltos totales,

Sélidos Sedimentables

’ . 4 monitoreos por
Parametro Coliformes
_ S semana
Microbiolbgico | termotolerantes _
(quincenalmente)

Parametro
_ o DBO mensual
Bioguimico
Transferencia de gas ozono
Otros
) al agua residual durante el mensual
Parametros

proceso de ozonizacion

V.7. CRONOGRAMA DE MONITOREOS EN EL LABORATORIO

La investigacion en el laboratorio se realizé durante 17 semanas distribuidas en 5
meses (Noviembre — Marzo). En cada semana se monitore6 la medicion de los

parametros los dias Martes y Jueves, en la mafiana (9:30 a.m.) y tarde (2:30 p.m.).

En decir, para las condiciones planteadas, se realiz6 33 monitoreos en la mafiana
y 33 monitoreos en la tarde, sumando un total de 66 monitoreos en total. Los
monitoreos fisico quimicos se realizaron semanalmente y los monitoreos
microbioldgicos se realizaron quincenalmente, respectivamente en la mafiana
(9:30 a.m.) y tarde (2:30 p.m.) de los dias martes y jueves. EI DBO, sélidos y
Transferencia de gas ozono al agua residual durante el proceso de ozonizacion se
monitoreaba mensualmente. A continuacion se muestra un cuadro detallando la

frecuencia de cada prueba.
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Cuadro N° 5.4. Cronograma de monitoreo de los parametros

dic-18 ene-19 feb-19 mar-19
o o - o~ © - n w0 ~ [ [} =] = o @ o e} © [l
£ © © © © © © © ©
H c c c c c c c c
-— E i} o o o o o ~ ~
g |z £ £ £ g g g £ £
5 (2] [ [ [ [ [ [ v v v v @ @ @ @ @ @ @ @
PARAMETRO FRECUENCIA o
= | |E |2 |E||E|H|E||E[(|E||E|P|E|P|E|P|E[|E|2|E|0|E|D|E|P|E[D]|E||E||E |0
w
=
s EREREREREFEFEFEFEFEREFEEEEEE - EEE - EE R ERERE R EE - EEE
pH
Temperatura
Oxigeno Disuelto
- 4 monitoreos por semana
Conductividad
Turbiedad
Coliformes termotolerantes
Sdlidos totales
— - 121
Sdlidos suspendidos totales
Sdlidos disueltos totales
Sdélidos Sedimentables
mensual
DBO
Transferencia de gas ozono
al agua residual durante el
proceso de ozonizacién

Nota 1: Durante las semanas ceros se desarroll6 la primera etapa. La cual consistio en contrastar la dosificacion de ozono y tiempo de tratamiento a las
muestras de agua residual con los valores de las investigaciones antecedentes. Finalmente las dosificaciones usadas en la segunda etapa (a partir de la
semana 1) fueron 2.1, 2.7 y 3 g/h de gas ozono, para un tiempo de ozonizacion de 35 minutos.

Nota 2: J es Jueves, M es martes, M* es mafiana y T es tarde.



39

“Remocion de Coliformes termotolerantes del efluente del reactor UASB
utilizando Ozono”

V.8. METODOS ANALITICOS UTILIZADOS
V.8.1. ANALISIS FiSICOS QUIMICOS
V.8.1.1. TEMPERATURA

La medicibn de la temperatura en la investigacion fue realizada bajo el
procedimiento establecido por el “Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater-APHA-AWWA-WEF” Parte 2550 B, 222 Edicion, 2012.

Vv.8.1.2. PH

La medicion del pH, en la investigacion fue realizada bajo el procedimiento
establecido por el “Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater-APHA-AWWA-WEF” Parte 4500-H* B, 222 Edicién, 2012.

V.8.1.3. OXIGENO DISUELTO

La medicion del oxigeno disuelto, en la investigacion fue realizada bajo el
procedimiento establecido por el “Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater-APHA-AWWA-WEF” Parte 4500-O G, 222 Edicion, 2012.

V.8.1.4. CONDUCTIVIDAD

La medicion de la conductividad, en la investigacion fue realizada bajo el
procedimiento establecido por el “Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater-APHA-AWWA-WEF” Parte 2510 B, 222 Edicién, 2012.

V.8.1.5. TURBIEDAD

La medicion de la turbiedad, en la investigacion fue realizada bajo el procedimiento
establecido por el “Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater-APHA-AWWA-WEF” Parte 2130 B, 222 Edicién, 2012.

V.8.1.6. SOLIDOS TOTALES

La determinacién de los soélidos totales, se realizé bajo el procedimiento
establecido por el “Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater-APHA-AWWA-WEF” Parte 2540 B, 222 Edicién, 2012.
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V.8.1.7. SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES

La determinacion de los sélidos suspendidos, se realizé bajo el procedimiento
establecido por el “Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater-APHA-AWWA-WEF” Parte 2540 D, 222 Edicion, 2012.

V.8.1.8. SOLIDOS DISUELTOS TOTALES

La determinacion de los sélidos disueltos, se realiz6 bajo el procedimiento
establecido por el “Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater-APHA-AWWA-WEF” Parte 2540 C, 222 Edicion, 2012.

V.8.1.9. SOLIDOS SEDIMENTABLES

La determinacion de los soélidos sedimentables, se realizd bajo el procedimiento
establecido por el “Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater-APHA-AWWA-WEF” Parte 2540 F, 222 Edicion, 2012.

V.8.2. ANALISIS BIOQUIMICOS
V.8.2.1. DEMANDA BIOLOGICA DE OXIGENO

La determinacién de la demanda biolégica de oxigeno, se realizé bajo el
procedimiento establecido por el “Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater-APHA-AWWA-WEF” Parte 5210 B, 222 Edicion, 2012.

V.8.3. ANALISIS MICROBIOLOGICOS

Vv.8.3.1. COLIFORMES TERMOTOLERANTES (Procedimiento de filtro de

membrana)

La determinacion de coliformes termotolerantes fue determinada bajo el
procedimiento establecido por el “Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater-APHA-AWWA-WEF” Parte 9222 D, 222 Edicion, 2012.

V.8.3.2. COLIFORMES TERMOTOLERANTES (Procedimiento de tubos

multiples)

La determinacion de coliformes termotolerantes fue determinada bajo el
procedimiento establecido por el “Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater-APHA-AWWA-WEF” Parte 9221 E, 222 Edicién, 2012.
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V.8.4. OTROS ANALISIS

V.8.4.1. YODOMETRIA (Transferencia de gas ozono al agua residual durante

el proceso de ozonizacion)

Es unatécnica para medir ozono basado en un analisis yodométrico, la cual consta
en la oxidacion de yoduro con ozono y la posterior evaluacion del yodo producido
o su ion en la disolucién. Este método utiliza reactivos redox primarios y el analisis
del yodo se realiza por titulacion con una solucion de tiosulfato de sodio (Na»S.0s3)
(Gottardi 1998), de acuerdo a las reacciones:

2- - - o
31, (ac) + 6[5203] a0y = 6l(acy + 6[S205]%c), T = 25°C
2Kl(acy + O3y + H200y = Iyacy + 02y + 2K(OH)(q¢), T = 25°C

Un célculo de la Transferencia de gas ozono al agua residual durante el proceso de

ozonizacién es presentado en el anexo N° 4, cuadro N° 12.21.
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CAPITULO VI: RESULTADOS

A continuacion, se presenta los resultados con sus respetivas desviaciones estandares obtenidos luego del procesamiento estadistico

de la data registrada de la investigacion en el laboratorio.

Cuadro N° 6.1. Resultados del monitoreo de parametros fisicos, quimicos y bioquimicos.

Antes de ozonizacion Después de ozonizacion
Parametro Hora de monitoreo
Efluente de reactor Dosificacion 1 Dosificacion 2 Dosificacion 3
UASB (2.1 g/h) (2.7 g/h) (3.0 g/h)
Mafiana (9:30 a.m.) 7.49 +£0.31 8.20+£0.30 8.12+0.26 8.04 £ 0.28
pH
Tarde (2:30 a.m.) 7.57 +0.29 8.01+0.31 8.11+0.35 8.18 + 0.30
Mafiana (9:30 a.m.) 26.23+2.17 27.73+2.26 27.19+2.17 27.24 +2.29
Temperatura (°C)
Tarde (2:30 a.m.) 27.13+2.62 28.33+2.45 28.40+2.79 28.28+2.72
Mafiana (9:30 a.m.) 0.76 + 0.17 8.21+0.32 8.13+0.27 7.99 +0.36
Oxigeno Disuelto (mg/L)
Tarde (2:30 a.m.) 0.81 +0.18 8.00+0.31 8.11 +0.35 7.89 +0.37

(Fuente: Elaboracién propia)
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Parametro

Hora de monitoreo

Antes de ozonizacién

Después de ozonizacion

Efluente de reactor
UASB

Dosificacion 1
(2.1 g/h)

Dosificacion 2
(2.7 g/h)

Dosificacion 3
(3.0 g/h)

Conductividad (uS/cm)

Mafiana (9:30 a.m.)

1069.74 + 100.54

1109.10 £ 173.33

1054.55 + 73.64

1053.23 + 94.62

Tarde (2:30 a.m.)

1098.17 + 109.54

1112.38 £ 118.84

1046.34+ 53.96

1092.41 + 108.58

Turbiedad (UNT)

Mafiana (9:30 a.m.)

45.55 + 23.79

33.16 +7.55

29.90 +9.15

27.47 +6.37

Tarde (2:30 a.m.)

47.46 + 30.64

32.69 + 7.66

29.49+ 8.27

26.86 £ 7.34

Sélidos totales (mg/L)

Mafiana (9:30 a.m.)

429.00 £ 270.13

634.75 + 407.13

623.10 + 315.30

773.50 + 204.87

Sélidos suspendidos
totales (mg/L)

Mafiana (9:30 a.m.)

40.50 £ 9.84

34.75+9.34

26.75+15.75

26.75+12.64

Sélidos disueltos totales

Mafiana (9:30 a.m.)

482.50 + 240.89

605.50 + 413.59

588.25 + 290.79

499.25 + 71.60

(mg/L)
celligtes (Sn‘:‘;'/[“)e”tab'es Mafiana (9:30 a.m.) NSRPP NSRPP NSRPP NSRPP
DBO (mg/L) Mafiana (9:30 a.m.) 97.18 + 7.34 23.01+1.16 22.50 + 1.14 12.15 + 0.88

Transferencia de gas

ozono al agua residual

durante el proceso de
0zonizacion

Mafiana (9:30 a.m.)

No correspondié medicion de
este parametro antes del

proceso de ozonizacion.

98.53% + 0.72%

98.81% + 0.25%

97.90% + 1.83%

(Fuente: Elaboracion propia)

Nota: - NSRPP: No se registré presencia del parametro.
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Cuadro N° 6.2. Resultados del monitoreo de pardmetro microbiolégico mediante procedimiento de filtro de membrana.

Coliformes Termotolerantes (UFC/100mL) - Procedimiento de filtro de membrana

Ozonizacién

Tiempo
(minutos) Monitoreo 9:30 a.m. Monitoreo 2:30 p.m.
Dosificacion 1 Dosificacion 2 Dosificacion 3 Dosificacion 1 Dosificacion 2 Dosificacion 3
(2.1 g/h) (2.7 g/h) (3.0 g/h) (2.1 g/h) (2.7 g/h) (3.0 g/h)
(efluemoe UASB) 1.14E+09 + 1.78E+09 | 1.14E+09 + 1.78E+09 | 1.14E+09 =+ 1.78E+09 | 1.05E+09 + 1.51E+09 | 1.05E+09 + 1.51E+09 | 1.05E+09 + 1.51E+09
2 3.77E+08 = 2.21E+08 | 2.55E+08 =+ 1.73E+08 | 3.02E+08 =+ 3.04E+08 | 3.32E+08 =+ 2.94E+08 | 2.72E+08 * 2.52E+08 | 2.47E+08 =+ 1.30E+08
4 1.34E+08 + 8.61E+07 | 1.67E+08 =+ 9.94E+07 | 4.48E+07 =+ 2.83E+07 | 4.66E+07 +* 3.19E+07 | 4.68E+07 + 1.44E+07 | 1.66E+07 =+ 1.18E+07
6 6.60E+07 =+ 4.94E+07 | 6.73E+07 =+ 5.54E+07 | 3.67E+07 =+ 2.78E+07 | 1.85E+07 =+ 1.21E+07 | 1.31E+07 * 1.61E+07 | 2.73E+06 =+ 2.43E+06
8 3.66E+06 =+ 4.84E+06 | 1.91E+06 * 1.34E+06 | 1.46E+06 =+ 8.62E+05 | 1.26E+07 =+ 1.47E+07 | 3.61E+06 * 2.90E+06 | 2.36E+06 =+ 2.88E+06
10 1.09E+06 * 9.49E+05 | 7.63E+05 =+ b5.84E+05 | 1.02E+06 =+ 1.54E+06 | 1.50E+06 +* 2.08E+06 | 6.69E+05 =+ 5.54E+05 | 4.58E+05 =+ 2.78E+05
15 1.38E+06 * 2.22E+06 | 3.40E+05 =+ 3.15E+05 | 9.92E+04 + 1.64E+05 | 1.06E+06 +* 1.65E+06 | 3.94E+05 =+ 3.60E+05 | 3.98E+04 + 3.12E+04
20 7.72E+04 + 7.31E+04 | 5.03E+04 + 2.82E+04 | 1.60E+04 + 1.14E+04 | 2.65E+04 + 1.61E+04 | 6.17E+04 + 1.84E+04 | 1.61E+04 + 1.76E+04
25 6.26E+04 =+ 5.19E+04 | 2.09E+04 =+ 7.95E+03 | 7.78E+03 =+ 7.90E+03 | 4.68E+03 =+ 1.38E+03 | 4.38E+03 =+ 1.35E+03 | 4.33E+03 =+ 1.72E+03
30 6.71E+03 = 4.72E+03 | 6.40E+03 * 4.25E+03 | 4.11E+03 + 3.17E+03 | 5.47E+03 + 1.95E+03 | 2.33E+03 * 4.11E+02 | 5.33E+02 =+ 3.87E+02
35 4.95E+03 + 4.32E+03 | 1.04E+03 + 2.70E+02 | 2.78E+02 * 2.56E+02 | 3.85E+03 + 242E+03 | 5.25E+02 + 1.12E+02 | 3.00E+02 * 1.60E+02

Nota: Los valores correspondientes al tiempo cero, son los resultados de la concentracion de coliformes termotolerantes en el afluente del UASB

(Fuente: Elaboracién propia)
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Cuadro N° 6.3. Resultados del monitoreo de parametro microbiolégico mediante procedimiento de tubos multiples.

Coliformes Termotolerantes (NMP/100mL) - Procedimiento de tubos multiples
Tiempo
(minutos) Ozonizacion
Monitoreo 9:30 a.m.
Dosificacion 1 (2.1 g/h) Dosificacion 2 (2.7 g/h) Dosificacion 3 (3.0 g/h)
(efluentz UASB) 1.20E+09 + 5.00E+08 9.00E+07 + 5.00E+07 1.10E+08 + 3.00E+07
2 4.10E+08 + 1.00E+07 1.60E+08 + 4.00E+07 8.40E+07 + 1.40E+07
4 159E+08 + 1.42E+08 1.30E+08 + 1.00E+07 3.00E+07 + 0.00E+00
6 4.05E+07 £ 2.95E+07 2.10E+07 £ 9.00E+06 1.35E+07 £ 2.50E+06
8 8.00E+06 + 1.00E+06 2.10E+06 * 7.00E+05 9.00E+05 + 2.00E+05
10 4.35E+06 + 2.65E+06 745E+05 + 6.55E+05 2.09E+05 + 1.92E+05
15 6.55E+05 + 5.45E+05 1.00E+05 £ 1.00E+04 3.00E+04 <+ 1.00E+04
20 3.20E+05 £ 9.00E+04 2.45E+04 + 5.50E+03 6.50E+04 <+ 4.50E+04
25 5.25E+04 + 7.50E+03 1.33E+04 + 1.75E+03 3.40E+03 + 5.00E+02
30 255E+04 + 1.45E+04 8.00E+03 + 1.00E+03 2.00E+03 + 3.00E+02
35 4.20E+03 + 2.80E+03 9.00E+02 + 2.00E+02 7.70E+02 <+ 1.30E+02
Nota: Los valores correspondientes al tiempo cero, son los resultados de la concentracion de coliformes
termotolerantes en el afluente del UASB

(Fuente: Elaboracioén propia)
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CAPITULO VII: DISCUSION

En este capitulo se presenta el analisis, asi como la discusion de resultados que
fueron producto de los meses de experimentacion y monitoreo. Asi mismo se
compara los resultados obtenidos con lo descrito en las investigaciones

antecedentes y el marco legal ubicado en el capitulo | y lll, respectivamente.

VII.1. TEMPERATURA

Este pardmetro evaluado en el presente estudio, constituyé un indicador
importante en las interacciones fisicas, quimicas y bioldgicas que ocurrieron en
los analisis en laboratorio asi como en los procesos de ozonizacion (Rodriguez,
2003).

Gréfica N° 7.1. Variaciéon de la temperatura durante el tiempo de monitoreo
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Segun la grafica N° 7.1, se evidencia un aumento de temperatura del efluente del
reactor UASB, conforme trascurrié la investigacion. Esto es debido a que los
meses de enero, febrero y marzo fueron meses veraniegos en la ciudad de Lima.
Propiciando un aumento de la temperatura del agua residual analizada. Este
aumento influy6 en la accién del ozono con los procesos biolégicos, inhibiendo a
los coliformes termotolerantes (Amy et al., 2003), debido a que el incremento de
la velocidad de reaccion del ozono con los constituyentes de los microorganismos
(Rodriguez, 2003). Lo cual favorecié en la investigacion, ya que permitié remover

la carga microbiana.

El aumento de temperatura, también fue evidenciado al finalizar los procesos de
ozonizacion para las diferentes dosificaciones, esto se observa en la gréfica N°
7.1. Este fendbmeno principalmente se da por la generacién de moléculas y
subproductos que se producen al interactuar el ozono con la materia organica e
inorganica presente en las muestras del efluente del UASB asi como las moléculas
de agua (Osorio et al., 2010). Estos subproductos son més simples y por lo general
presentan reacciones exotérmicas por rompimiento o desprendimiento de sus

enlaces. Asi mismo se da la reaccion inversa a la presentada en el capitulo 2:
302 <=> 203, Entalpia de formaciéon = +284.5 kJ /mol

Existieron monitoreos en los cuales se observaron un notable incremento de
temperatura entre el efluente del reactor UASB con el agua residual al finalizar la
0zonizacion. Esto se observa en el monitoreo 1 de las 9:30 a.m. y 2:30 a.m. de la
grafica N° 7.1, en el cual se obtuvo 23.7 % de incremento de la temperatura para
el efluente del UASB / dosificacién 2.7 g/h. Sin embargo en las curvas de la grafica
N° 7.1, se visualiza valores de temperatura de monitoreos de las aguas
ozonizadas menores que el efluente del UASB. Esto a causa que hubo un lapso
mayor de cinco minutos para el registro de la temperatura al finalizar el proceso
de ozonizacién, provocando una disminucién de la temperatura de la muestra
ozonizada. Segun la investigacion de A. Yasar y A. Bari, temperaturas menores a
30°C se observé una mejor eficiencia de remocién en microorganismos por parte
del ozono en las aguas residuales. En la presente investigacion las temperaturas
aumentaron al finalizar la ozonizacion pero no excedian el limite recomendado por

los investigadores.
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VIl.2. PH

Segun los resultados recolectados durante el periodo de experimentacion, se
obtuvo un valor maximo y minimo de 8.12 y 7.1 respectivamente del pH, para los
monitoreos que se realizaron en la mafiana y tarde respectivamente para el
efluente del reactor UASB. Esta variabilidad de valores de pH del efluente del
reactor UASB depende principalmente de las interacciones de acidos grasos

volétiles y la alcalinidad (Cajigas, Pérez y Torres., 2005)

Grafica N° 7.2. Variacién del pH durante el tiempo de monitoreo
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En el proceso de ozonizacién el valor del pH del el agua residual a tratar es
afectado y/o depende de los procesos fisicos y quimicos que ocurren en el medio.

Si bien es cierto para valores elevados de pH (8-10), contribuye en la eficiencia de
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destruccién de microorganismos (Rodriguez, 2003), la auto destruccion del ozono
en medio acuoso es promovida por la existencia de iones OH-, debido a que se
generan en la interaccion entre el agua y el ozono Asi también a la concentracion
de sales disueltas. Por ende este aumento del valor del pH del efluente del reactor
UASB se debio principalmente por la aparicion de formas i6nicas como el OH"
luego del proceso de ozonizacion (Forero et al., 2005), lo cual se visualiza en la
grafica N° 7.2.

Segun la grafica N° 7.2, en la investigacién se tuvo una variacién porcentual
maxima de 21.8 % luego de la ozonizacién con dosificacion “3” (3.00 g/h). Segun
la investigacion realizada en por Da Silva en el afio 2015, se utiliz6 5, 8 y 10 mg/L
de ozono para el tratamiento de efluentes de un reactor UASB consiguiendo al
finalizar la ozonizacién una elevacién de los valores de pH de un rango inicial de
6.4-7.0 al rango final de 6.7-7.3, lo cual es concordante con lo experimentado en

la investigacion.
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VI1.3. OXIGENO DISUELTO

Gréfica N° 7.3. Variacion del oxigeno disuelto durante el periodo de
monitoreo
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Segun la grafica N° 7.3 para el efluente del reactor UASB se muestra una curva
con una tendencia de valores por debajo de 1 mg/L, debido a que el pre
tratamiento desarrollado, basa su principio en la descomposicion de la materia
organica por la via anaerobia. Produciéndose mecanismos de digestion de la
materia organica e inorganica del agua residual finalmente liberandose gases y
gran parte del consumo del oxigeno disuelto del agua residual (Solera del rio et
al, 2014)

Durante el proceso de ozonizacién, las muestras del efluente del reactor UASB
fueron sometidas a una aireacion de mezcla de gases y ozono a tres diferentes

dosificaciones. El ozono reacciona produciendo moléculas de oxigeno gaseoso
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en su interaccién con el medio liquido (Forero et al, 2005). Parte de este oxigeno
gueda disperso en la muestra, incrementando considerablemente el oxigeno
disuelto a la solubilidad del gas a la temperatura promedio de trabajo (Roldan y
Ramirez, 2008) Los valores al finalizar el proceso de ozonizacion estuvieron en el
rango 7.0 mg/L - 8.00 mg/L de oxigeno disuelto. Es decir se registraron
incrementos porcentuales alrededor de hasta mas de 1000 %. El incremento del
oxigeno disuelto a los niveles alcanzados en la presenta investigacion, logra

cumplir con la normativa y es importante respecto a la calidad para agua de riego.
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VIl.4. CONDUCTIVIDAD

GraficaN° 7.4. Variacién de la conductividad durante el periodo de monitoreo
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Los andlisis de conductividad realizados en la investigacion referida, a la
conductividad arrojan valores maximos y minimos de 1458 uS/cm y 912 uS/cm
para el efluente del reactor UASB en la tarde. Los andlisis hechos se dieron
basicamente para establecer algin grado de mineralizacion que se tenga, por las
concentraciones de iones disueltos en las aguas residuales. Luego del proceso de
ozonizacion la conductividad de las muestras tratadas tuvieron diferentes
resultados de disminucién y aumento de la conductividad. En la grafica N° 7.4 se
observd que porcentualmente para la dosificacion “1” (2.1g/h) se presenci6 un
aumento maximo de 79.2 % y una disminucién maxima de 8.7 % en la mafiana.
Para la dosificacion “2” (2.7 g/h) se tiene un aumento maximo de 20.7 % y una

disminucién méaxima de 31.3 % en mediciones de la tarde. Para la dosificacion “3”
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(3.00 g/h) se tiene un aumento maximo de 20.1 % y una disminuciébn maxima de

21.2 % en mediciones de la tarde.

La variacion de la conductividad se debe principalmente a la formacién de
subproductos por la o0zonizacion. Asi mismo, por la descomposicion de los
carbonatos y/o bicarbonatos en sustancias mas simples (Osorio et al., 2010). La
medicion de estos subproductos no fueron contemplados en la presente
investigacion de tesis. Los puntos mas elevados que se evidencian en la grafica
N° 7.4, fueron principalmente debido a que esos dias se registraron las muestras
mas turbias del efluente del reactor UASB, y es contrastado por la grafica N° 7.4

provocando una mayor concentracion solidos disueltos en esos monitoreos.

Investigaciones precedentes vinculan la variacion de la conductividad como
producto de la oxidacion de los sodlidos disueltos totales, obteniéndose
incrementos y decrementos de estos valores para dosificaciones 472 , 428 y 431
mg/l de ozono. (Dianawati, Wahyuningsih y Nur, 2018).

VII.5. TURBIEDAD

Los resultados obtenidos durante el tiempo de investigacion muestran una
reduccion de la turbiedad conforme se aumenta la dosificacion de ozono

suministrado en el proceso de ozonizacion.

La turbiedad del agua residual extraida del reactor UASB es producto de la
existencia de particulas suspendidas en el medio y la materia coloidal que también
se encuentra. El proceso de ozonizacion oxida esta materia transformandola en
material disuelto principalmente (Vidal, 2003). Los resultados de la turbiedad
segun los expresado en la tabla N° 6.10 del capitulo anterior para la ozonizacién
con la dosificacion “1” (2.1 g/h) dieron una disminucion minima de 5.9% y una

méxima de 70.4% correspondientes a las mediciones de la mafana.

Para los tratamientos de las dosificaciones “2” (2.70 g/h) y “3” (3.00 g/h) se tuvieron
una disminucibn minima y una maxima de 9 %, 71.8% y 6.9%, 74.6%

respectivamente correspondientes a las mediciones de la mafiana y tarde.

Los puntos mas elevados que se evidencian en la grafica N° 7.5, fueron

principalmente debido a que esos dias se registraron las turbiedades mas altas
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del efluente del reactor UASB. AlUn asi el proceso de ozonizacion logro reducir
considerablemente esta turbiedad, tratando de mantener constante la turbiedad
final del efluente luego de la ozonizacion. Fue en dichos puntos que se registraron
el porcentaje maximo de remocion de turbiedad

Estos resultados se refuerzan por lo experimentado por Da silva y Dianawati en la
remocion mediante ozonizacion de solidos y carga organica presentes en aguas
residuales.

Gréafica N° 7.5. Variacion de la turbiedad durante el monitoreo.
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VII.6. SOLIDOS

Los resultados de los analisis de sélidos que fueron realizados durante la
investigacion. Muestran un comportamiento caracteristico dependiendo de la
dosificacion de ozono que fue sometida la muestra.

Con respecto a los sdlidos totales, fijos y suspendidos, para el efluente del reactor
UASB se obtuvieron valores dentro de rangos 842 ppm — 113 ppm, 428 ppm - 97
ppm y 54 ppm -16 ppm, respectivamente. Cuando la muestra fue sometida al
proceso de ozonizaciéon se produjo un aumento en el valor de sélidos totales, asi
como se aprecia en la grafica N° 7.6. Este aumento fue mayor para la dosificacion
3 (3.0 g/h) de ozonizacion principalmente. Asi mismo el porcentaje de distribucion
de sdlidos fijos y soélidos volatiles cambiaron con un aumento considerable en los
sélidos volatiles al finalizar el proceso, esto se puede ver en la tabla N° 12.15 del

anexo N° 3.

GréficaN° 7.6. Variaciéon solidos totales, fijos y volatiles durante el monitoreo

Solidos totales, solidos fijos y sélidos volatiles - 9:30 a.m
900

7735

800

ppm

Efluente UASB Concentracién 1 Concentracion 2 Concentracién 3

Pre - tratamiento Ozonizacién
Prueba promedio
Semana [ Monitoreo
msélidos totales (ppm)  msodlidos fijos (ppm)  =sdélidos volatiles (ppm)

Grafica N° 7.7. Variacién sdlidos suspendidos totales durante el monitoreo
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Gréfica N° 7.8. Variacion sélidos disueltos totales durante el monitoreo
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Los solidos suspendidos son la materia particulada en suspension que se
constituyen de sustancias organicas e inorgénicas. Las cuales no se disuelven en
el agua residual. Los resultados ensayados en el presente estudio muestran
valores en rangos de 57 ppm — 31 ppm de sélidos suspendidos totales para el
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efluente del reactor UASB. Luego de la ozonizacion estos valores tienden a
disminuir dependiendo de la dosificacion de ozono utilizado. Esto se evidencia en
la gréfica N° 7.7 que da valores promedios luego del procesamiento de la data
recopilada de la tabla N° 12.14 del anexo N°3 , producto de las reacciones
quimicas ya que la materia suspendida fue oxidada por el ozono (Forero et al,
2005).

Los sdlidos disueltos (SD) son aquellos soélidos conformados por las sales
inorganicas que se encuentran disueltas en el medio. Es decir la presencia de
iones y cationes producto de estas disociaciones. La presencia de SD esta
asociada a la conductividad. Los resultados muestran un incremento de los solidos
disueltos considerablemente luego de la ozonizacién tal como se observa en la
grafica N° 7.8. Segun la investigacién realizada por Dianawati, las aguas
residuales tratadas por ozonizacion presentaron un incremento y decremento
conforme se aumentaba la dosificacion de ozono de 100 mg/L a 300 mg/L y se
hacia variar el tiempo de tratamiento. Lo cual también se evidencio en la presente

investigacion

En los analisis realizados para los sélidos sedimentables no evidenciaron
sedimentacion de sdlidos en la parte inferior del tubo imhoff; tanto en el efluente
del reactor UASB, asi como en las muestras tratadas luego del proceso de

ozonizacion para las diferentes dosificaciones de ozono aplicadas.
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VII.7. COLIFORMES TERMOTOLERANTES

Los resultados obtenidos luego de la investigacion para la remocion de coliformes
termotolerantes mediante la técnica de filtro de membrana, muestran un
comportamiento de reduccién en promedio de 6 unidades logaritmicas para la
dosificacion “3” (3.0 mg/h). Asi como de 5 unidades logaritmicas para las demas
dosificaciones de ozonizacion (2.1 y 2.7 g/h). En la grafica N° 7.9 se muestran las
curvas de reducciéon de las concentraciones de coliformes termotolerantes para
las diferentes dosificaciones de ozonizacidn versus el tiempo durante el proceso
de ozonizacion (35 minutos). La dosificacién “3” de ozono (3.0 g/h), logré remover
los coliformes de nueve a dos unidades logaritmicas promedio, en 35 minutos en

comparacion de otras dosificaciones.

El cuadro N° 12.16 del anexo N°3 se presenta la concentracién de coliformes
termotolerantes durante el tiempo de ozonizacion. Asi mismo la grafica N°7.10 se
muestra los ensayos realizados mediante tubos multiples para determinar la
remocién logaritmica de coliformes termotolerantes. Se hallé finalmente
concentraciones de 4.20E+03, 9.00E+02 y 7.70E+02 NMP/100mL de coliformes
termotolerantes, para las dosificaciones de ozono “1” (2.1 g/h), “2” (2.7 g/h) y “3”
(3.0 g/h) respectivamente. Adicionalmente se obtuvo una maxima reduccion
logaritmica de 6 para la dosificacion “3” descritas en el cuadro N° 12.16 del anexo
N°3

Esta reduccion se debe basicamente por el efecto que tiene el ion hidroxilo en la
estructura, y metabolismo las bacterianas (Vidal, 2003). Segun las investigacion
realizada por Da silva pudo reducir la concentracion de coliformes termotolerantes
a 1.90.10E+5, 3.05E+5 y 2.40E+5 con respecto a la concentracion de inicio de
1.30+E7, 9.40+E6 y 1.30+E7 para las dosis aplicadas fueron de 5, 8 y 10 mg/l de
ozono para un tiempo de 5, 10 y 15 minutos de ozonizacion. Este resultado difiere
al de la presente investigacion, debido a que se usé una dosis mucho mayor, un

tiempo de 35 minutos y una configuracion diferente del reactor tipo Batch.
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Grafica N° 7.9. Curva de reduccion de la concentracion de coliformes
termotolerantes (UFC/100 ml)
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Grafica N° 7.10. Curva de reduccion de la concentracion de coliformes
termotolerantes (NMP/100 ml)
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VII.8. DBO

Los resultados obtenidos para la DBO es el reflejo de la remocién de las
concentraciones de coliformes termotolerantes por el proceso de ozonizacion
(Vidal, 2003). Esto se evidencia en la grafica N° 7.12, en la que al finalizar el
proceso de ozonizacion la dosificacion “3” (3.0 g/h) se llegé a una DBO y
concentraciéon de termotolerantes de 12.15 mg/l y 7.70E+02 NMP/100ml
respectivamente. Ya que la medicién de la DBO fue realizado por el método
indirecto de medicién de oxigeno disuelto. Se obtuvieron resultados que indicaron
una disminucién porcentual en los rangos 80.81% - 73.73%, 80.93% - 73.56% y
89.91% - 85.06% para las dosificaciones “1”, “2” y “3” de o0zonizacion
respectivamente. Segun la gréfica N° 7.11 se muestra la reduccion de la DBO,
conforme va aumentando la dosificacién de ozono en el proceso de tratamiento.
Asi mismo se muestra las curvas de remocion en valores porcentuales. En las
pruebas realizadas se lograron obtener una DBO al finalizar el proceso de
ozonizacion con valores de 23.01, 22.50 y 12.15 mg/L. para cada una de las
dosificaciones usadas. En las investigaciones realizadas por Da Silva, Janex y
Yasar se relaciona la variable de remocion de carga de coliformes termotolerantes
con la remocion de la demanda biol6gica de oxigeno, tal como se realiz6 en la

presente investigacion
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Gréfica N° 7.11. Remocion de DBO durante el proceso, para las tres

diferentes dosificaciones de ozonizacion.
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Grafica N° 7.12. Remocién de DBO y coliformes termotolerantes al finalizar

el proceso de ozonizacién.
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VII.9. TRANSFERENCIA DE GAS OZONO AL AGUA RESIDUAL DURANTE EL
PROCESO DE OZONIZACION

La prueba fue realizada para poder obtener el valor porcentual de consumo de
gas 0zono para oxidar los compuestos organicos y/o inorganicos presentes en las
muestras de efluentes del reactor del UASB. Esta prueba fue realizada para cada
una de las dosificaciones usadas en la presente investigacion. Los resultados de
trasferencia de gas ozono fueron 98.53%, 98.81% y 97.90% durante el proceso
de ozonizacion para las dosificaciones “1” (2.1g/h), “2” (2.7 g/h) y “3” (3.00 g/h)
respectivamente. Se muestra en la grafica N° 7.13. Estos valores muestran un alto
nivel de consumo del gas 0zono para la oxidacion, y se relaciona directamente por
la configuracién de reactor batch que se utiliz6 para la experimentaciéon (Da Silva
et al., 2015). Estos resultados fueron realizados mediante el método Yodomeétrico.
En las investigaciones de Da Silva se obtuvieron trasferencia de gas ozono al agua
residual de 81.2, 88.8 'y 92.3 % para las dosificaciones utilizadas de 5, 8 y 10 mg/L.
Las cuales son relativamente comparables con la presente investigacion ya que

se utilizé una configuracién de reactor Batch diferente.

Grafica N° 7.13. Porcentaje de transferencia de gas ozono al agua residual

durante el proceso de ozonizacion.
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VII.10. ACERCA DEL CUMPLIMIENTO DEL MARCO LEGAL

Los parametros exigidos por el decreto supremo N° 003-2010-MINAM establecen
un limite maximo de 100 mg/L de DBO, en la investigacion se obtuvieron valores
de 23.01 mg/L, 22.50 mg/L y 12.15 mg/L en las tres dosificaciones de ozono
utilizadas, los cuales estan por debajo del LMP. Asi mismo para el pH, sélidos
totales en suspension y temperatura establece valores y rangos de 6.5-8.5, 150
mg/L, <35 °C respectivamente. Los resultados obtenidos se encuentran dentro del
rango de pH establecido. Los sélidos suspendidos totales se encuentran por
debajo del LMP establecido y la temperatura promedio se encuentra también por
debajo del LMP establecido; para todas las dosificaciones de ozonizacién que se

experimentaron.

El decreto supremo N° 004-2017-MINAM, para el uso de aguas, en la categoria 3
y subcategoria D1 (riego de vegetales, agua para riego no restringido), establece
como estandar de calidad de agua para coliformes termotolerantes un valor de
1000 NMP/100 ml. Tal como se muestra en la gréfica N° 7.9 la presente
investigacion logré cumplir el ECA citado para determinado tiempo de ozonizacién
(35 minutos) y dosificaciones de ozono (2.1 y 3 g/h) a una muestra de efluente del
reactor UASB de 1 litro.

Las muestras ozonizadas cumplen con lo establecido en los ECA agua - categoria
3, riego de vegetales y bebida de animales. Los resultados finales cumplieron con
lo indicado en el pH (6.5-8.4) y oxigeno disuelto (>5 mg/L) para las dosificaciones
2.1, 2.7 y 3.00 g/h. Asi mismo solo los resultados de la dosificacion 3.00 g/h
cumplié con lo establecido para la DBO (<=15 mg/L). Y la concentracion de
coliformes termotolerantes para plantas de tallo bajo y alto fue menor a 2000

NMP/100mL para las tres dosificaciones investigadas

Asi mismo las directrices de la OMS, establece como valor recomendado a 1000
nameros de coliformes fecales por 100 ml de agua residual, para la calidad
microbiologica de las aguas residuales empleadas en agricultura. En el caso
especifico de riego de cultivos que cominmente se consumen crudos, campos de

deporte y parques publicos. En la presente investigacion se logré cumplir esta
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condicion para determinado tiempo de ozonizacion (35 minutos) y dosificaciones

de ozono (2.1y 3 g/h) a una muestra de efluente del reactor UASB de 1 litro.
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CAPITULO VIII: CONCLUSIONES

1. Al finalizar los 35 minutos de ozonizacion, a una dosificacion de 2.10,
270 y 3.00 g/h de gas ozono la concentracibn de coliformes
termotolerantes logré disminuir en 6, 6 y 7 unidades logaritmicas
respectivamente para el método de filtro de membrana; asi como 6, 5y
6 para el método de tubos mdltiples usados en la investigacion. Por lo
tanto se concluye que se logré comprobar la hipétesis planteada

inicialmente.

2. Se concluye que a 35 minutos de tratamiento con ozono a una dosis de
2.7 0 3.0 g/h en un litro de agua residual domestica extraido del efluente
del reactor UASB de CITRAR, permite cumplir uno los requerimientos
microbioldgicos del Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM, referido al
item de Coliformes Termotolerantes para el riego no restringido (parques
publicos y areas verdes) de la categoria 3

3. Se concluye que las muestras ozonizadas cumplen con lo establecido
en los ECA agua - categoria 3, riego de vegetales y bebida de animales.
Los resultados finales cumplieron con lo indicado en el pH (6.5-8.4) y
oxigeno disuelto (>5 mg/L) para las dosificaciones 2.10, 2.70 y 3.00 g/h.
Asi mismo solo los resultados de la dosificacién 3.00 g/h cumplié con lo
establecido para la DBO (<=15 mg/L). Y la concentracion de coliformes
termotolerantes para plantas de tallo bajo y alto fue menor a 2000
NMP/100mL para las tres dosificaciones investigadas.

4. Al finalizar el proceso de ozonizacibn para las tres diferentes
dosificaciones utilizadas, se comprobd que la temperatura del medio
liquido incrementd, gracias a las reacciones exotérmicas que se

produjeron en las reacciones de oxidacion del ozono y agua residual.
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5. El aumento registrado del pH, se debid principalmente de las formas
idnicas como el ion hidroxilo, producidas por la interaccion del gas ozono

y el medio liquido.

6. El proceso de ozonizacidon, produce finalmente un incremento
considerable del oxigeno disuelto en el medio liquido. Producto de la
generacion de gas oxigeno entre el ozono y el agua residual. Este valor
de oxigeno disuelto alcanzé niveles de solubilidad del gas oxigeno para

la temperatura de investigacion.

7. Los analisis realizados para la conductividad permitieron establecer el
grado de variacion porcentual de la mineralizacion por las
concentraciones de iones disueltos formados como parte de los
subproductos de la ozonizacién, antes y después del tratamiento para
las diferentes dosificaciones utilizadas Resultando incrementos y

decrementos de 20 y 30 % respectivamente del valor inicial.

8. Se concluye que la turbiedad durante proceso de ozonizacion presenté
una reduccion conforme se aumenta la dosificacion de ozono
suministrado en el proceso. Asi mismo se evidencié que la reduccion de
turbiedad es mayor luego de la ozonizacién, cuando el efluente del
reactor UASB presentd los valores mas altos de turbiedad durante el

monitoreo; para las tres dosificaciones de ozono investigadas.

9. Los solidos totales presentaron un aumento luego de la ozonizacion
como también se increment6 los sélidos volatiles. Permaneciendo los
sélidos fijos en un rango de 394.75 — 311.75 mg/l para las diferentes
dosificaciones de ozono empleadas en la investigacion. Sin embargo se
evidencié una disminucién progresiva de los sélidos suspendidos totales
y un aumento de los sélidos disueltos totales debido a la remocion de la
turbiedad, conforme se aumentaba la dosificacion de ozono en el

tratamiento.
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10.

11.

12.

La curva de remocién de los coliformes termotolerantes durante el
proceso de ozonizacion presenta una tendencia lineal con pendiente
negativa, para los dos diferentes métodos analiticos utilizados para la

determinacion de la concentracién de estos microorganismos.

La DBO del efluente del reactor UASB se redujo al finalizar el proceso
de ozonizacién a valores de 76.32%, 76.85% y 87.50% para cada
dosificacién utilizada en la investigacion. Asi mismo se evidencié que
esta reduccién fue causada por la remocién de las cargas de los

coliformes termotolerantes.

Las pruebas de analisis de transferencia de gas ozono hacia el agua
residual durante el proceso de ozonizacion, muestra un menos consumo
para la dosificacién “3” (3.00 g/h), debido a que se experimenté mas
rapido la oxidacion de la materia organica, provocando un menor

consumo de gas 0zono.
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CAPITULO IX: OBSERVACIONES

En la investigacion realizada se observo lo siguiente:

1. Si bien no se realiz6 los andlisis de color y olor para las muestras
ozonizadas. Se presencié una clarificacion en el color y la eliminacion de

olor, que es caracteristico de los efluentes de tratamientos anaerébicos.

2. Se observé que las mangueras de silicona presentaron un tiempo de
vida antes que empiecen a quebrarse. Este tiempo fue
aproximadamente de dos meses de uso bajo las condiciones de

monitoreo y uso de la presente investigacion.

3. El monitoreo no se realiz6 durante una semana debido a causas
externas de suspensién de la actividad del reactor UASB. Esta semana
fue en la Ultima del mes de diciembre del afio 2018.

4. El monitoreo no se realiz6 durante las tardes de una semana debido a
causas externas de disponibilidad de laboratorio por examen de
admision de la universidad. Esta semana fue la segunda del mes de
febrero del afio 2019.
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CAPITULO X: RECOMENDACIONES

1. Utilizar equipos de proteccion personal como mascarilla completa con
filtros contra gas ozono y guantes a base de silicona. Asi también realizar
la experimentacion en lugares ventilados naturalmente o artificialmente

(extractora de aire).

2. Utilizar mangueras de silicona para el transporte de gas ozono.

3. Es necesario fomentar la investigacion sobre la ozonizacion a fin de
corroborar las directrices sanitarias establecidas por la OMS para

Nematodos intestinales.

4. De preferencia en el reactor BATCH a utilizar debera comprender de un
contenedor de la muestra de agua residual de base redonda y una altura
considerable. Se recomienda tener un difusor de piedra u otro a base de
silicona y una pastilla agitadora que permita la mezcla de la fase gaseosa

con la liquida.

5. Establecer un tiempo u periodo de prueba al inicio de la investigacion
donde se determine las dosificaciones de ozono a utilizar y se practique

las actividades de laboratorio.

6. Se recomienda la constante investigacion acerca de los diferentes POA
(procesos de oxidacién avanzada) referentes al uso de gas ozono y a las
diferentes sustancias 0 mecanismos que permitan una mejor eficiencia en
el tiempo de tratamiento y remocion de parametros de fisico quimicos,

microbiol6gicos y bioquimicos.

7. Se recomienda destruir el ozono no transferido al agua residual durante el
proceso de ozonizacion. Ello mediante una destruccion quimica con una
solucion de yoduro de potasio u otros métodos de destruccion, como la

reaccion sobre carbén activado y recirculacién térmica, termocatalitica,
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adsorcion. Debido a que el gas ozono es toxico para la inhalacion de seres
humanos.

8. EIl proceso de ozonizacion para el efluente del reactor UASB podria
complementarse con procesos posteriores para la eliminacion de

turbiedad. Tales como la filtracién con arena o carbén activado.

9. Promover la investigacién en el uso de la ozonizacién, a fin de estudiar
parametros no estudiados en el presente trabajo, tales como Coliformes

Totales y huevos de helmintos.
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CAPITULO XlI: ANEXOS

XI.1. ANEXO N° 1: MARCO LEGAL

Cuadro N° 12.1. ECA - agua (D.S. N° 004-2017-MINAM) para diferentes
pardmetros de agua de riego de vegetales uso no restringido

D1: Riego de Vegetales D2: B.Eblda
. de animales
Parametros Unidad de Agua para
Medida Agua para riego griegpo Bebida de
no restringido (c) restringido animales
MICROBIOLOGICO
Coliformes | \y15/100 mi 1000 2000 1000
Termotolerantes

( ¢): Para el riego de parques publicos, campos deportivo, areas
verdes y plantas ornamentales, so6lo aplican los parametros

Cuadro N° 12.2. Parametros del D.S. N°003-2010, LMP para diferentes
pardmetros de los efluentes de una PTAR.

Unidad LMP de Efluentes
Parametros de para Vertidos a
Medida Cuerpos de
Aguas
Aceites y grasas mg/L 20
Coliformes | 1101100 mi 10000
Termotolerantes
Demanda
Bioquica de mgiL 100
Oxigeno
Demanda
Quimimca de mg/L 200
Oxigeno
pH unidad 6.5-8.5
Sélidos Totgl'es mLIL 150
en Suspension
Temperatura °C <35
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Cuadro N° 12.3. Calidad microbiolégica de las aguas residuales empleadas
en agricultura. Presentada en las Directrices sanitarias sobre el relso de
aguas residuales en agriculturay acuicultura.

Coliformes
fecales (media

Categoria Condiciones de aprovechamientos Grupo expuesto s o
geométrica n
por 100 ml)
Riego de cultivos que comunmente se Trabajadores,
A consumen crudos, campos de deporte consumidores 1000

paruges publicos publico

XI1.2. ANEXO N° 2: PANEL FOTOGRAFICO

Fotografia. 12.1. Reactor UASB — extraccion de muestra del efluente del
reactor

Fotografia. 12.2. Zona ventilada donde se realiz6 las pruebas ozonizaciéon —
al lado del laboratorio de fisico quimica e indumentaria de quipo de
proteccion personal para realizar los andlisis correctamente.
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N fen L .
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T otografia. 12.3. Equipos, materiales y sustancias utilizadas parala primera
configuracion del reactor tipo Batch de ozonizacién.

Fotografia. 12.4. Medicion de parametros fisicos
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Fotografia. 12.5. Distribucion de materiales y equipos para la segunda
configuracion del reactor tipo Batch de ozonizacién, para realizar las
pruebas de transferencias de gas ozono al agua residual, durante la

ozonizacion del agua residual.

Fotografia. 12.6. Proceso de oxidacion de la solucion de yoduro de potasio
por ozono y proceso de titulacién con tiosulfato de sodio en las pruebas
transferencias de gas ozono al agua residual, al finalizar el tratamiento del
agua residual.
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Fotografia. 12.7. Prueba de filtracion por membrana para la determinacién
de coliformes termotolerantes

Fotografia. 12.8. Placas Petri, Método de filtracion por membrana —
Coliformes Termotolerantes
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Fotografia. 12.9. Tubos multiples — Método de tubos multiples para
reencuentro de Coliformes Termotolerantes

Fotografia. 12.10. Lectura de oxigeno disuelto en la prueba de DBO
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XI.3. ANEXO N° 3: DATOS REGISTRADOS DURANTE EL PERIODO DE
MONITOREO

A continuacion, se presenta cuadros, gréaficas, etc. de los datos obtenidos durante

la investigacién en el laboratorio.
XI1.3.1. ANALISIS FISICOQUIMICOS
XI1.3.1.1. TEMPERATURA

Los datos registrados de temperatura se muestran a continuacion, en la siguiente

tabla resumida.

Cuadro N° 12.4. Resultados obtenidos de la medicién de la temperatura

Temperatura
M N° de N° de Pre - tratamiento Post - tratamiento
es semana | medicion
Efluente UASB Dosificacion 1 Dosificacion 2 Dosificacion 3
mafana | tarde | mafiana | tarde | mafana | tarde | mafiana | tarde
1 22.40 22.60 27.60 27.80 27.70 27.90 27.30 25.80
Noviembre | semana 1
2 23.10 24.15 25.10 26.30 23.40 24.10 24.20 24.60
8 24.20 24.40 24.60 24.80 24.40 24.60 24.10 24.90
semana 2
4 23.70 24.20 25.10 26.30 25.10 25.60 24.90 25.10
5 23.60 24.10 25.20 26.10 25.30 25.80 25.20 26.20
semana 3
6 23.40 23.20 23.60 24.10 23.50 24.30 23.50 24.10
Diciembre
7 22.50 23.50 24.60 25.30 23.70 24.10 22.80 24.30
semana 4
8 22.80 23.10 23.20 22.80 22.30 22.40 23.30 24.40
9 - - - -
semana 5
10 - - - -
11 25.20 26.10 25.10 26.40 25.70 27.80 25.90 26.40
semana 6
12 25.80 26.70 25.30 25.70 26.40 27.50 26.30 26.70
13 28.30 29.10 28.60 30.10 28.60 30.30 28.60 30.30
semana 7
14 26.60 26.10 26.50 25.60 25.80 25.80 25.80 26.10
15 25.10 26.20 26.80 27.30 27.40 28.60 25.40 27.50
Enero semana 8
16 24.60 25.20 27.50 28.60 25.00 26.30 25.10 25.40
17 25.70 26.40 28.20 28.90 27.40 28.40 26.80 28.30
semana9
18 26.50 27.20 30.50 31.20 28.40 29.30 27.60 28.60
19 28.30 28.70 31.30 31.30 28.70 29.70 30.50 30.80
semana 10
20 27.40 28.20 30.50 31.20 28.60 29.20 29.10 30.00
21 29.90 30.10 28.70 29.10 30.20 31.20 31.00 31.40
semana 11
Febrero 22 25.50 30.10 28.80 29.40 27.80 31.10 28.40 29.20
semana 12 23 28.10 - 28.70 - 28.60 - 30.00 -
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Temperatura
M N° de N° de Pre - tratamiento Post - tratamiento
es semana | medicién
Efluente UASB Dosificacion 1 Dosificacién 2 Dosificacién 3
mafiana | tarde | mafiana | tarde | mafana | tarde | mafiana | tarde
24 27.00 - 29.10 - 29.60 - 28.60 -
25 28.50 29.20 29.40 29.60 29.40 30.20 29.80 30.50
semana 13
26 28.20 29.10 28.30 30.10 29.60 30.70 29.70 31.20
27 29.00 32.10 30.20 30.50 26.90 33.50 27.00 33.10
semana 14
28 28.20 30.10 30.20 30.80 29.70 31.20 29.40 31.40
29 28.70 |29.80| 29.80 |31.10| 29.50 |30.40| 28.90 |30.80
semana 15
30 28.70 29.50 30.20 31.40 29.30 31.10 29.60 30.20
Marzo 31 27.30 29.00 29.80 30.20 28.70 30.00 28.40 30.70
semana 16
32 27.50 29.50 28.40 29.80 28.40 31.20 28.60 31.20
semana 17 33 27.40 29.00 28.70 29.70 27.80 31.40 28.70 30.80
“-*: No se realizé monitoreo por falta de disposicién de laboratorio

v' Latemperatura maxima y minima respectivamente para el efluente de del
reactor UASB fue de 29.90 °C y 22.40 °C en la mafiana. Asi como 32.10
°Cy 22.60 °C en la tarde.

v' La temperatura maxima y minima respectivamente al finalizar el proceso
de ozonizacién con dosificacion 1 fue de 31.30 °C y 23.20 °C en la mafiana.
Asi como 31.40 °C y 22.80 °C en la tarde.

v' La temperatura maxima y minima respectivamente al finalizar el proceso
de ozonizacién con dosificacion 2 fue de 30.20 °C y 22.30 °C en la mafiana.
Asi como 33.50 °C y 22.40 °C en la tarde.

v' La temperatura maxima y minima respectivamente al finalizar el proceso

de ozonizacién con dosificacion 3 fue de 31°C y 22.8 °C en la mafiana. Asi
como 33.10 °C y 24.10 °C en la tarde.
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La representacion gréfica de estos resultados se puede ver en el siguiente grafico:

Gréfica N° 12.1. Variaciéon de temperatura, efluente de del reactor UASB y luego del proceso de ozonizacion dosificaciéon 1
—-9:30 a.m.
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Gréfica N° 12.2. Variacion de temperatura luego del proceso de ozonizacion, dosificacién 2y 3 —-9:30 a.m.
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Grafica N° 12.3. Variacion de temperatura, efluente de del reactor UASB y luego del proceso de ozonizacién dosificacion 1
—-2:30 p.m.
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Grafica N° 12.4. Variaciéon de temperatura luego del proceso de ozonizacion, dosificaciéon 2y 3 —2:30 p.m.
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Un cuadro donde se aprecia la variacion de los valores obtenidos respecto a la
temperatura antes proceso de ozonizacion (efluente UASB), se presenta a

continuacion:

Cuadro N° 12.5. Variacion de la temperatura luego del tratamiento de

ozonizacion

Variacion de la Temperatura
Mes N°de N°_d9
SEmENE medicion Efluente UASB / Efluente UASB / Efluente UASB /
dosificacion 1 dosificacion 2 dosificacion 3
mafiana tarde mafiana tarde mafana tarde
1 23.2% 23.0% 23.7% 23.5% 21.9% 14.2%
Noviembre semana 1l
2 8.7% 8.9% 1.3% -0.2% 4.8% 1.9%
3 1.7% 1.6% 0.8% 0.8% -0.4% 2.0%
semana 2
4 5.9% 8.7% 5.9% 5.8% 5.1% 3.7%
5 6.8% 8.3% 7.2% 7.1% 6.8% 8.7%
semana 3
6 0.9% 3.9% 0.4% 4.7% 0.4% 3.9%
Diciembre
7 9.3% 7.7% 5.3% 2.6% 1.3% 3.4%
semana4
8 1.8% -1.3% -2.2% -3.0% 2.2% 5.6%
9 - - - - - -
semanab
10 - - - - - -
11 -0.4% 1.1% 2.0% 6.5% 2.8% 1.1%
semana 6
12 -1.9% -3.7% 2.3% 3.0% 1.9% 0.0%
13 1.1% 3.4% 1.1% 4.1% 1.1% 4.1%
semana 7
14 -0.4% -1.9% -3.0% -1.1% -3.0% 0.0%
15 6.8% 4.2% 9.2% 9.2% 1.2% 5.0%
Enero semana 8
16 11.8% 13.5% 1.6% 4.4% 2.0% 0.8%
17 9.7% 9.5% 6.6% 7.6% 4.3% 7.2%
semana 9
18 15.1% 14.7% 7.2% 7.7% 4.2% 5.1%
19 10.6% 9.1% 1.4% 3.5% 7.8% 7.3%
semana 10
20 11.3% 10.6% 4.4% 3.5% 6.2% 6.4%
21 -4.0% -3.3% 1.0% 3.7% 3.7% 4.3%
semana 11
22 12.9% -2.3% 9.0% 3.3% 11.4% -3.0%
23 2.1% - 1.8% - 6.8% -
semana 12
24 7.8% - 9.6% - 5.9% -
Febrero
25 3.2% 1.4% 3.2% 3.4% 4.6% 4.5%
semana 13
26 0.4% 3.4% 5.0% 5.5% 5.3% 7.2%
27 4.1% -5.0% -7.2% 4.4% -6.9% 3.1%
semana 14
28 7.1% 2.3% 5.3% 3.7% 4.3% 4.3%
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Variacion de la Temperatura
Mes Nide N°_d_e
SEmEe] medicion Efluente UASB / Efluente UASB / Efluente UASB /
dosificacion 1 dosificacion 2 dosificacion 3
mafana tarde mafana tarde mafana tarde
29 3.8% 4.4% 2.8% 2.0% 0.7% 3.4%
semana 15
30 5.2% 6.4% 2.1% 5.4% 3.1% 2.4%
Marzo 31 9.2% 4.1% 5.1% 3.4% 4.0% 5.9%
semana 16
32 3.3% 1.0% 3.3% 5.8% 4.0% 5.8%
semana 17 33 4.7% 2.4% 1.5% 8.3% 4.7% 6.2%

“-*: No se realizé monitoreo por falta de disposicion de laboratorio
XI11.3.1.2. PH
Los datos registrados gracias al monitoreo durante el periodo de investigacion se
presentan en la siguiente cuadro. La medicion del pH, se realiz6 al efluente del

reactor UASB y luego que las muestras que fueran sometidas a la ozonizacion

durante un tiempo de tratamiento de 35 minutos.

Cuadro N° 12.6 Resultados de la medicion de pH

pH
M N° de N° de Pre - tratamiento Post - tratamiento
es semana | medicion
Efluente UASB Dosificaciéon 1 Dosificacion 2 Dosificacién 3
mafana | tarde | mafiana | tarde | mafiana | tarde | mafiana | tarde
1 8.10 7.81 8.47 8.20 8.48 8.10 8.41 8.20
Noviembre | semana 1
2 8.12 7.52 8.32 8.41 8.24 8.54 8.21 8.65
3 7.82 7.92 8.50 8.30 8.21 8.50 8.31 8.42
semana 2
4 7.41 7.84 7.52 7.92 7.56 7.95 7.86 7.96
5 7.30 7.86 7.90 8.20 7.80 8.41 7.80 8.25
semana 3
6 7.50 7.25 8.30 8.12 8.20 8.18 8.20 8.50
Diciembre
7 8.12 7.01 8.20 8.12 8.23 8.22 8.30 8.30
semana4
8 7.30 7.35 8.10 7.91 8.30 8.10 8.30 8.10
9 - - - - - - - -
semanab5
10 - - - - -
11 7.41 8.21 8.12 8.32 7.65 8.03 7.68 8.35
semana 6
12 7.85 7.41 8.65 7.45 8.40 7.65 7.94 8.12
Enero 13 7.65 7.81 8.20 8.23 8.33 8.10 8.33 8.10
semana 7
14 7.55 7.24 8.26 7.60 8.20 7.65 8.20 7.65
semana 8 15 7.72 7.52 8.76 8.01 8.35 8.40 8.10 8.46
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pH
M N° de N° de Pre - tratamiento Post - tratamiento
es semana | mediciéon
Efluente UASB Dosificacion 1 Dosificacion 2 Dosificacion 3
mafana | tarde | mafiana | tarde | mafiana | tarde | mafiana | tarde
16 7.77 7.45 8.32 7.89 8.34 8.32 7.90 8.30
17 7.50 7.85 8.21 8.45 8.14 7.45 8.30 8.20
semana9
18 7.60 8.01 8.36 8.35 7.85 8.12 7.98 8.40
19 7.30 7.65 8.40 8.15 8.09 8.04 8.37 8.60
semana 10
20 7.20 7.40 8.45 7.58 8.06 8.34 8.12 8.50
21 7.30 7.65 8.64 7.65 8.40 7.60 8.30 7.80
semana 11
22 7.30 7.80 8.00 7.79 8.45 8.30 8.35 8.20
23 7.10 - 8.25 - 8.10 7.86 -
semana 12
24 7.22 - 8.35 - 8.54 7.39 -
Febrero
25 7.20 7.25 8.10 7.45 8.42 7.45 7.48 7.68
semana 13
26 8.01 7.39 8.40 7.60 8.20 7.60 8.29 8.10
27 7.32 7.40 7.80 7.60 7.70 8.59 8.10 8.30
semana 14
28 7.21 7.32 8.20 7.86 7.84 7.50 7.60 7.50
29 7.32 7.24 8.30 8.20 7.98 8.30 7.97 7.80
semana 15
30 7.50 7.10 7.80 8.40 8.03 8.45 8.00 8.65
Marzo 31 7.11 7.80 8.12 7.90 7.68 8.40 7.75 8.10
semana 16
32 7.21 7.90 7.57 8.20 8.20 8.20 8.10 8.30
semana 17 33 7.10 7.45 7.60 8.50 7.86 8.60 7.70 7.80

: No se realizé monitoreo por falta de disposicién de laboratorio

v' El pH maximo y minimo respectivamente para el efluente de del reactor

UASB fue de 8.12 y 7.1 en la mafiana. Asi como 8.21 y 7.01 en la tarde.

v' El pH maximo y minimo respectivamente al finalizar el proceso de

ozonizacion con dosificacion 1 fue de 8.76 y 7.52 en la mafana. Asi como
8.5y 7.45 en la tarde.

v El pH maximo y minimo respectivamente al finalizar el proceso de

ozonizacion con dosificacion 2 fue de 8.54 y 7.56 en la mafana. Asi como
8.6 y 7.45 en la tarde.

v El pH méximo y minimo respectivamente al finalizar el proceso de

ozonizacion con dosificaciéon 3 fue de 8.41 y 7.39 en la mafana. Asi como
8.65y 7.5 en la tarde.

Estos datos son representados mediante las siguientes graficas:
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Grafica N° 12.5. Variacion del pH, efluente de del reactor UASB y luego del proceso de ozonizacion dosificacién 1 —9:30 a.m.
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Grafica N° 12.6. Variacion del pH luego del proceso de ozonizacion, dosificacién 2y 3 -9:30 a.m.
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Grafica N° 12.7. Variacion del pH, efluente de del reactor UASB y luego del proceso de ozonizacion dosificacion 1 — 2:30

p.m.
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Grafica N° 12.8. Variacion del pH luego del proceso de ozonizacion, dosificaciéon 2y 3 —2:30 p.m.
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Un cuadro de la variacion de los valores obtenidos se presenta a continuacion:

Cuadro N° 12.7. Variacion del pH promedio luego del tratamiento

Variacion de la pH
Mes Nide N°_d_e
semana medicion Efluente UASB / Efluente UASB / Efluente UASB /
dosificacion 1 dosificacion 2 dosificacion 3
mafiana tarde mafiana tarde mafiana tarde
1 4.6% 5.0% 4.7% 3.7% 3.8% 5.0%
Noviembre semana 1l
2 2.5% 11.8% 1.5% 13.6% 1.1% 15.0%
3 8.7% 4.8% 5.0% 7.3% 6.3% 6.3%
semana 2
4 1.5% 1.0% 2.0% 1.4% 6.1% 1.5%
5 8.2% 4.3% 6.8% 7.0% 6.8% 5.0%
semana 3
6 10.7% 12.0% 9.3% 12.8% 9.3% 17.2%
Diciembre
7 1.0% 15.8% 1.4% 17.3% 2.2% 18.4%
semana4
8 11.0% 7.6% 13.7% 10.2% 13.7% 10.2%
9 - - - - - -
semana5
10 - - - - - -
11 9.6% 1.3% 3.2% -2.2% 3.6% 1.7%
semana 6
12 10.2% 0.5% 7.0% 3.2% 1.1% 9.6%
13 7.2% 5.4% 8.9% 3.7% 8.9% 3.7%
semana 7
14 9.4% 5.0% 8.6% 5.7% 8.6% 5.7%
15 13.5% 6.5% 8.2% 11.7% 4.9% 12.5%
Enero semana 8
16 7.1% 5.9% 7.3% 11.7% 1.7% 11.4%
17 9.5% 7.6% 8.5% -5.1% 10.7% 4.5%
semana9
18 10.0% 4.2% 3.3% 1.4% 5.0% 4.9%
19 15.1% 6.5% 10.8% 5.1% 14.7% 12.4%
semana 10
20 17.4% 2.4% 11.9% 12.7% 12.8% 14.9%
21 18.4% 0.0% 15.1% -0.7% 13.7% 2.0%
semana 11
22 9.6% -0.1% 15.8% 6.4% 14.4% 5.1%
23 16.2% - 14.1% - 10.7% -
semana 12
24 15.7% - 18.3% - 2.4% -
Febrero
25 12.5% 2.8% 16.9% 2.8% 3.9% 5.9%
semana 13
26 4.9% 2.8% 2.4% 2.8% 3.5% 9.6%
27 6.6% 2.7% 5.2% 16.1% 10.7% 12.2%
semana 14
28 13.7% 7.4% 8.7% 2.5% 5.4% 2.5%
29 13.4% 13.3% 9.0% 14.6% 8.9% 7.7%
semana 15
30 4.0% 18.3% 7.1% 19.0% 6.7% 21.8%
Marzo
31 14.2% 1.3% 8.0% 7.7% 9.0% 3.8%
semana 16
32 5.0% 3.8% 13.7% 3.8% 12.3% 5.1%

: No se realiz6 monitoreo por falta de disposicién de laboratorio
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Variacion de la pH
Mes \" de \° de
semana medicion Efluente UASB / Efluente UASB / Efluente UASB /
dosificacion 1 dosificacion 2 dosificacion 3
mafiana tarde mafiana tarde mafana tarde
semana 17 33 7.0% 14.1% 10.7% 15.4% 8.5% 4.7%

X11.3.1.3. OXIGENO DISUELTO

Los datos registrados de oxigeno disuelto fueron realizados al inicio del
tratamiento, es decir en muestras del efluente del reactor UASB. Asi mismo
también fue realizada al finalizar el tratamiento de ozonizacién. A continuacion se

muestra una tabla con estos resultados.

Cuadro N° 12.8. Resultados de la medicion del oxigeno disuelto.

Oxigeno Disuelto
M N° de N° de Pre - tratamiento Post - tratamiento
es semana | medicion
Efluente UASB Dosificacion 1 Dosificacion 2 Dosificacion 3
mafana | tarde | mafiana | tarde | mafiana | tarde | mafiana | tarde
1 0.60 1.02 8.80 7.90 8.59 8.20 8.52 8.30
Noviembre | semana 1
2 0.89 0.61 8.32 8.41 8.24 8.54 7.80 7.86
3 0.70 0.60 8.50 8.30 8.21 8.50 8.50 8.40
semana 2
4 0.78 0.56 7.52 7.92 7.56 7.95 8.10 8.56
5 0.86 0.90 7.90 8.20 7.80 8.41 8.05 8.42
semana 3
6 0.65 0.94 8.30 8.12 8.20 8.18 8.01 8.10
Diciembre
7 1.05 0.85 8.20 8.12 8.23 8.22 7.85 7.65
semana4
8 0.80 0.94 8.10 7.91 8.30 8.10 8.05 8.00
9 - - - - - - -
semana 5
10 - - - - -
11 0.87 0.84 8.12 8.32 7.65 8.03 8.01 8.10
semana 6
12 1.00 0.70 8.65 7.45 8.40 7.65 7.69 7.60
13 0.98 0.70 8.20 8.23 8.33 8.10 7.60 7.90
semana 7
14 0.56 0.60 8.26 7.60 8.20 7.65 7.99 7.25
15 0.65 0.80 8.76 8.01 8.35 8.40 8.10 8.20
Enero semana 8
16 0.25 0.39 8.32 7.89 8.34 8.32 8.15 8.12
17 1.02 0.85 8.21 8.45 8.14 7.45 7.54 7.68
semana9
18 0.53 0.98 8.36 8.35 7.85 8.12 7.86 7.86
19 0.68 0.84 8.40 8.15 8.09 8.04 7.92 7.92
semana 10
20 0.98 1.10 8.45 7.58 8.06 8.34 8.75 7.45
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Oxigeno Disuelto
N° de N° de Pre - tratamiento Post - tratamiento
semana | mediciéon
Efluente UASB Dosificacion 1 Dosificacion 2 Dosificacion 3
mafana | tarde | mafiana | tarde | mafiana | tarde | mafiana | tarde
21 0.75 1.20 8.64 7.65 8.40 7.60 7.24 7.80
semana 11
22 0.85 0.80 8.00 7.79 8.45 8.30 8.65 7.72
23 0.80 - 8.25 - 8.10 - 7.85 -
semana 12
24 0.96 - 8.35 - 8.54 - 7.75 -
Febrero
25 0.60 0.74 8.10 7.45 8.42 7.45 8.06 7.19
semana 13
26 0.80 0.61 8.40 7.60 8.20 7.60 8.60 7.90
27 0.75 0.80 7.80 7.60 7.70 8.59 8.10 7.60
semana 14
28 0.60 0.85 8.20 7.86 7.84 7.50 7.45 8.40
29 0.75 1.10 8.30 8.20 7.98 8.30 7.48 7.65
semana 15
30 0.80 0.60 7.80 8.40 8.03 8.45 7.72 7.45
31 0.61 0.65 8.12 7.90 7.68 8.40 8.10 8.60
semana 16
32 0.82 0.87 7.57 8.20 8.20 8.20 8.40 7.56
semana 17 33 0.70 0.95 7.60 8.50 7.86 8.60 7.84 7.69

“-*: No se realizé monitoreo por falta de disposicion de laboratorio

El oxigeno disuelto maximo y minimo respectivamente para el efluente de
del reactor UASB fue de 1.05 mg y 0.25 mg en la mafiana. Asi como 1.2
mg Yy 0.39 mg en la tarde.

El oxigeno disuelto maximo y minimo respectivamente al finalizar el
proceso de ozonizacion con dosificacion 1 fue de 8.8 mgy 7.52 mg en la
mafana. Asi como 8.5 mgy 7.45 mg en la tarde.

El oxigeno disuelto maximo y minimo respectivamente al finalizar el
proceso de ozonizacion con dosificacion 2 fue de 8.59 mg y 7.56 mg en la
mafana. Asi como 8.6 mgy 7.45 mg en la tarde.

El oxigeno disuelto maximo y minimo respectivamente al finalizar el
proceso de ozonizacion con dosificacion 3 fue de 8.75mgy 7.24 mg en la

mafiana. Asi como 8.6 mgy 7.19 mg en la tarde.

Estos resultados son plasmados en las siguientes graficas a continuacion:
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Grafica N° 12.9. Variaciéon del O.D., efluente de del reactor UASB y luego del proceso de ozonizacién dosificacion 1 — 9:30

a.m.
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Grafica N° 12.10. Variacion del O.D. luego del proceso de ozonizacion, dosificacion 2y 3 —-9:30 a.m.

Variacion del oxigeno disuelto durante periodo de eo, al finalizar la ién a la concentracion 2 - Post tratamiento - 9:30 a.m.
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Grafica N° 12.11. Variaciéon del O.D., efluente de del reactor UASB y luego del proceso de ozonizacion dosificacion 1 — 2:30

p.m.
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Grafica N° 12.12. Variacion del O.D. luego del proceso de ozonizacién, dosificacion 2y 3 —-2:30 p.m.

Variacion del oxigenec disuelto durante periocdo de itorec, al finalizar la on a la concentracién 2 - Post tratamiento - 2:30 p.m.
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Un cuadro de la variacion de los valores obtenidos se presenta a continuacion:

Cuadro N° 12.9. Variacion del O.D. promedio luego del tratamiento

Variacion de la oxigeno disuelto
Mes Nide N°_d_e
semana medicion Efluente UASB / Efluente UASB / Efluente UASB /
dosificacion 1 dosificacion 2 dosificacion 3
mafiana tarde mafiana tarde mafiana tarde
1 1366.7% | 674.5% | 1331.7% | 703.9% | 1320.0% | 713.7%
Noviembre semana 1l
2 834.8% | 1278.7% | 825.8% | 1300.0% | 776.4% | 1188.5%
3 1114.3% | 1283.3% | 1072.9% | 1316.7% | 1114.3% | 1300.0%
semana 2
4 864.1% | 1314.3% | 869.2% | 1319.6% | 938.5% | 1428.6%
5 818.6% 811.1% 807.0% 834.4% 836.0% 835.6%
semana 3
6 1176.9% | 763.8% | 1161.5% | 770.2% | 1132.3% | 761.7%
Diciembre
7 681.0% 855.3% 683.8% 867.1% 647.6% 800.0%
semana4
8 912.5% 741.5% 937.5% 761.7% 906.3% 751.1%
9 - - - - - -
semana5
10 - - - - - -
11 833.3% 890.5% 779.3% 856.0% 820.7% 864.3%
semana 6
12 765.0% 964.3% 740.0% 992.9% 669.0% 985.7%
13 736.7% | 1075.7% | 750.0% | 1057.1% | 675.5% | 1028.6%
semana 7
14 1375.0% | 1166.7% | 1364.3% | 1175.0% | 1326.8% | 1108.3%
15 1247.7% | 901.3% | 1184.6% | 950.0% | 1146.2% | 925.0%
Enero semana 8
16 3228.0% | 1923.1% | 3236.0% | 2033.3% | 3160.0% | 1982.1%
17 704.9% 894.1% 698.0% 776.5% 639.2% 803.5%
semana9
18 1477.4% | 752.0% | 1381.1% | 728.6% | 1383.0% | 702.0%
19 1135.3% | 870.2% | 1089.7% | 857.1% | 1064.7% | 842.9%
semana 10
20 762.2% 589.1% 722.4% 658.2% 792.9% 577.3%
21 1052.0% | 537.5% | 1020.0% | 533.3% 865.3% 550.0%
semana 11
22 841.2% 873.8% 894.1% 937.5% 917.6% 865.0%
23 931.3% - 912.5% - 881.3% -
semana 12
24 769.8% - 789.6% - 707.3% -
Febrero
25 1250.0% | 906.8% | 1303.3% | 906.8% | 1243.3% | 871.6%
semana 13
26 950.0% | 1145.9% | 925.0% | 1145.9% | 975.0% | 1195.1%
27 940.0% 850.0% 926.7% 973.8% 980.0% 850.0%
semana 14
28 1266.7% | 824.7% | 1206.7% | 782.4% | 1141.7% | 888.2%
29 1006.7% | 645.5% 964.0% 654.5% 897.3% 595.5%
semana 15
30 875.0% | 1300.0% | 903.8% | 1308.3% | 865.0% | 1141.7%
Marzo
31 1231.1% | 1115.4% | 1159.0% | 1192.3% | 1227.9% | 1223.1%
semana 16
32 823.2% 842.5% 900.0% 842.5% 924.4% 769.0%

“ e,

No se realizé6 monitoreo por falta de disposicién de laboratorio
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Variacion de la oxigeno disuelto
Mes \" de \° de
semana medicion Efluente UASB / Efluente UASB / Efluente UASB /
dosificacion 1 dosificacion 2 dosificacion 3
mafana tarde mafana tarde mafiana tarde
semana 17 33 985.7% 794.7% | 1022.9% | 805.3% | 1020.0% | 709.5%

XI1.3.1.4. CONDUCTIVIDAD

La conductividad fue registrada antes del tratamiento de ozonizacion, es decir en
muestras del efluente del reactor UASB. Asi, mismo al finalizar el tratamiento de

ozonizacion. Los resultados se muestran a continuacion en el siguiente cuadro.

Cuadro N° 12.10. Resultados de la medicién de la conductividad

Conductividad
M N° de N° de Pre - tratamiento Post - tratamiento
es semana | medicion
Efluente UASB Dosificacion 1 Dosificacion 2 Dosificacion 3
mafana | tarde | mafiana | tarde | mafiana | tarde | mafiana | tarde
1 1118 1130 1080 1101 1100 1097 1112 1102
Noviembre | semana 1
2 1102 1150 1032 1056 1081 1104 1126 1089
3 1125 1157 1097 1084 1052 1075 1098 1113
semana 2
4 1089 1121 1023 1054 1024 1094 1107 1046
5 1097 1102 1128 1085 1132 1055 1143 1112
semana 3
6 1035 1084 1026 1057 1077 1093 1050 1063
Diciembre
7 1102 1054 1056 1021 1120 1003 1005 948
semana4
8 1125 1032 1063 1041 1030 1022 1030 1022
9 - - - - - - - -
semanab
10 - - - - - - - -
11 1124 1163 1045 1089 1104 1060 1012 1170
semana 6
12 1096 1198 1054 1098 1102 1002 1153 1007
13 1071 1101 1108 1122 1007 1118 1007 1118
semana 7
14 1108 1109 1094 1081 1084 1066 1084 1066
15 1121 1105 1060 1058 1045 1020 1024 1106
Enero semana 8
16 1010 1108 1150 1089 1054 1087 1001 1086
17 1055 1163 1135 1145 1123 1175 1023 1125
semana9
18 1161 1101 1195 1175 1125 1036 1037 1117
19 1237 1102 1129 1025 1156 1105 1331 1324
semana 10
20 1067 1025 1196 1125 1045 1004 1023 1098
Febrero semana 11 21 1041 1056 1002 1178 1018 1015 1062 1076
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Conductividad
M N° de N° de Pre - tratamiento Post - tratamiento
es semana | mediciéon

Efluente UASB Dosificacion 1 Dosificacion 2 Dosificacion 3

mafana | tarde | mafiana | tarde | mafiana | tarde | mafiana | tarde

22 977 1071 1751 1085 948 1011 982 1114

23 1451 - 1501 - 1124 - 1356 -
semana 12
24 1043 - 1515 - 1235 - 1069 -

25 1054 1325 1038 1412 1025 1010 983 1469
semana 13

26 1004 1458 1017 1548 1054 1002 1014 1149

27 1046 1170 1054 1187 1118 1098 1012 1245
semana 14

28 1001 975 1025 1184 1012 1002 1021 987

29 987 1012 1001 994 966 948 978 1005
semana 15

30 950 925 978 1204 951 945 950 975

Marzo 31 915 985 955 965 942 1021 917 1035
semana 16

32 938 912 939 1021 923 1101 956 948

semana 17 33 912 953 935 975 914 975 984 965

“-*: No se realizé monitoreo por falta de disposicion de laboratorio
v' La conductividad maxima y minima respectivamente para el efluente de

del reactor UASB fue de 1451 uS/cmy 912 uS/cm en la mafiana. Asi como
1458 uS/cm y 912 uS/cm en la tarde.

La conductividad maxima y minima respectivamente al finalizar el proceso
de ozonizacion con dosificacién 1 fue de 1751 uS/cm y 935 uS/cm en la
mafiana. Asi como 1548 uS/cm y 965 uS/cm en la tarde.

La conductividad maxima y minima respectivamente al finalizar el proceso
de ozonizacién con dosificacion 2 fue de 1235 uS/cm y 914 uS/cm en la
mafiana. Asi como 1175 uS/cm y 945 uS/cm en la tarde.

La conductividad maxima y minima respectivamente al finalizar el proceso
de ozonizacién con dosificacion 3 fue de 1356 uS/cm y 917 uS/cm en la

mafana. Asi como 1469 uS/cm y 948 uS/cm en la tarde.

Estos resultados se representan en las siguientes graficas a continuacion:
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Grafica N° 12.13. Variacion de la conductividad, efluente de del reactor UASB y luego del proceso de ozonizacién
dosificacion 1 -9:30 a.m.

Variacién de la conductividad durante periodo de monitoreo - Salida de reactor UASE - Pre tr

iento - 9:30 a.m.
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Grafica N° 12.14. Variacion de la conductividad luego del proceso de ozonizacion, dosificacion 2y 3 —9:30 a.m.
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Grafica N° 12.15. Variacién de la conductividad., efluente de del reactor UASB y luego del proceso de ozonizacién
dosificacion 1 -2:30 p.m.
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Grafica N° 12.16. Variacion de la conductividad. luego del proceso de ozonizacion, dosificacién 2y 3 —2:30 p.m.

conductividad (uSicm))

conductividad (uSicm))

1600
1600
1400
1300
1200
1100
1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

1600
1500
1400
1300
1200
1100
1000
900
200
700
G600
500
400
300
200
100

la ozoni

Variacion de la conductividad durante periodo de it

a la concentracion 2 - Post tratamiento - 2:30 p.m.

i

51\

T

3

e A

& P

13
’\){L

P

NsS

G

— o

semana 1
Noviembre

o -

semana 2

w @

semana 3
Diciembre

-~ @

semana 4

— o~

semana g

oo

-

o -

semana’?

w o
semana 3

Enero

Namero de medicidn

el
'\@'

~ w©

semana 9

Wariacion de la conductividad durante periodo de monitoreo, al finalizar la ozoni

@ o
— &~

semana 10

— o~
o~ o

semana 11

alacor

w @
o~ o

semana 13
Febrero

3 -Post

K

~ @
o o~

semana 14

o

gt

@ o
o~ &

semana 15

-2:30 p.m.

= o @
@ o o

semana 1Gsemana 17

Marzo

N

™
Nld

d tard

A0

N3

W

5

S

B

2l
o

a8

— o

semana 1
MNoviembre

v
ol

fod

o -+

semana 2

Qh"

3 @

semana 3
Diciembore

-~ @

semana 4

— o

semana 6

semana’

w @

semana 8
Enero

~ @

semana 9

Nimero de medicién

@ o
&~

semana 10

— o
&~ o

semana 11

W ©
o =1

semana 13
Febrero

of
2 -

~ @
o =

semana 14

@ o
o~ =2

semana 15

- ] ©
© @ 0

semana 16semana 17

Marzo




107

“Remocion de Coliformes Termotolerantes del Efluente del Reactor UASB
Utilizando Ozono”

Un cuadro de la variacion de los valores obtenidos se presenta a continuacion:

Cuadro N° 12.11. Variacion de la conductividad promedio luego del

tratamiento

Variacion de la Conductividad
Mes Nide N°_d_e
semana medicion Efluente UASB / Efluente UASB / Efluente UASB /
dosificacion 1 dosificacion 2 dosificacion 3
mafiana tarde mafiana tarde mafiana tarde
1 -3.4% -2.6% -1.6% -2.9% -0.5% -2.5%
Noviembre semana 1l
2 -6.4% -8.2% -1.9% -4.0% 2.2% -5.3%
3 -2.5% -6.3% -6.5% -7.1% -2.4% -3.8%
semana 2
4 -6.1% -6.0% -6.0% -2.4% 1.7% -6.7%
5 2.8% -1.5% 3.2% -4.3% 4.2% 0.9%
semana 3
6 -0.9% -2.5% 4.1% 0.8% 1.4% -1.9%
Diciembre
7 -4.2% -3.1% 1.6% -4.8% -8.8% -10.1%
semana4
8 -5.5% 0.9% -8.4% -1.0% -8.4% -1.0%
9 - - - - - -
semana5
10 - - - - - -
11 -7.0% -6.4% -1.8% -8.9% -10.0% 0.6%
semana 6
12 -3.8% -8.3% 0.5% -16.4% 5.2% -15.9%
13 3.5% 1.9% -6.0% 1.5% -6.0% 1.5%
semana 7
14 -1.3% -2.5% -2.2% -3.9% -2.2% -3.9%
15 -5.4% -4.3% -6.8% -7.7% -8.7% 0.1%
Enero semana 8
16 13.9% -1.7% 4.4% -1.9% -0.9% -2.0%
17 7.6% -1.5% 6.4% 1.0% -3.0% -3.3%
semana 9
18 2.9% 6.7% -3.1% -5.9% -10.7% 1.5%
19 -8.7% -7.0% -6.5% 0.3% 7.6% 20.1%
semana 10
20 12.1% 9.8% -2.1% -2.0% -4.1% 7.1%
21 -3.7% 11.6% -2.2% -3.9% 2.0% 1.9%
semana 11
22 79.2% 1.3% -3.0% -5.6% 0.5% 4.0%
23 3.4% - -22.5% - -6.5% -
semana 12
24 45.3% - 18.4% - 2.5% -
Febrero
25 -1.5% 6.6% -2.8% -23.8% -6.7% 10.9%
semana 13
26 1.3% 6.2% 5.0% -31.3% 1.0% -21.2%
27 0.8% 1.5% 6.9% -6.2% -3.3% 6.4%
semana 14
28 2.4% 21.4% 1.1% 2.8% 2.0% 1.2%
29 1.4% -1.8% -2.1% -6.3% -0.9% -0.7%
semana 15
Marzo 30 2.9% 30.2% 0.1% 2.2% 0.0% 5.4%
semana 16 31 4.4% -2.0% 3.0% 3.7% 0.2% 5.1%
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Variacion de la Conductividad
Mes N° de N° de
semana medicion Efluente UASB / Efluente UASB / Efluente UASB /
dosificacion 1 dosificacién 2 dosificacion 3
mafiana tarde mafiana tarde mafiana tarde
32 0.1% 12.0% -1.6% 20.7% 1.9% 3.9%
semana 17 33 2.5% 2.3% 0.2% 2.3% 7.9% 1.3%

“-“: No se realizé monitoreo por falta de disposicion de laboratorio
XI11.3.1.5. TURBIEDAD

Las mediciones de la turbiedad en la presente investigacion fueron realizadas en
las muestras del efluente del reactor UASB, asi como al finalizar el proceso de
ozonizacion de estas muestras a diferentes dosificaciones. Los resultados se

muestran a continuacion.

Cuadro N° 12.12. Resultados de la mediciéon de turbiedad

Turbiedad
M N° de N° de Pre - tratamiento Post - tratamiento
es semana | medicién
Efluente UASB Dosificacién 1 | Dosificacién 2 | Dosificacién 3
mafiana | tarde | mafiana | tarde | mafiana | tarde | mafiana | tarde
1 62.00 63.20 55.90 [48.30| 45.10 |45.00| 42.70 |41.00
Noviembre | semana 1
2 51.20 50.30 30.20 [32.60| 4210 |41.80| 35.00 |31.00
3 50.70 54.60 3460 |[41.20| 28.10 |3850| 25.60 |37.00
semana 2
4 35.00 32.20 2710 |[26.50| 2750 |26.40| 21.20 |22.60
5 30.70 28.10 26.40 |[25.20| 2230 |23.80| 19.20 |20.60
semana 3
6 48.00 45.00 41.00 |36.00| 35.40 |28.10| 28.00 |23.10
Diciembre
7 35.10 36.40 28.00 [28.20| 26.20 |25.30| 22.10 |20.50
semana 4
8 32.00 35.00 27.00 [29.00| 25.10 |26.50| 25.10 |26.50
9 - - - - - - - -
semana5
10 - - - - - - - -
11 38.20 35.20 27.60 [28.40( 2320 |21.10| 22.30 |21.50
semana 6
12 34.50 36.10 28.60 [29.40| 20.10 |21.00| 20.80 |21.80
13 46.10 44.20 27.20 [25.10| 20.00 |21.20| 20.00 |21.20
semana 7
14 42.60 50.90 3040 [26.00 29.90 |25.40| 29.90 |25.40
Enero 15 39.40 35.20 21.10 [26.40| 24.20 |25.10| 23.40 |21.00
semana 8
16 169.00 82.00 50.10 |[40.20| 65.80 |42.10| 50.10 |44.60
17 38.10 35.60 30.10 |[28.70| 2230 |21.20| 21.50 |23.10
semana 9
18 37.50 32.50 29.40 |[27.40| 25.10 |24.30| 25.60 |23.80
semana 10 19 36.30 38.10 32.80 [30.20| 23.00 |24.10| 26.40 |24.50
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Turbiedad
N° de N° de Pre - tratamiento Post - tratamiento
semana | medicién
Efluente UASB Dosificaciéon 1 | Dosificacion 2 | Dosificacién 3
mafana | tarde | mafana | tarde | mafiana | tarde | mafiana | tarde
20 42.50 36.20 31.20 [30.80| 25.60 |26.30| 30.10 |29.10
21 59.80 51.00 51.20 |[42.10| 4430 |25.30| 31.00 |21.50
semana 11
22 51.50 60.00 36.10 |[40.60| 28.40 |33.90| 32.10 |30.40
23 42.30 - 33.20 - 25.30 - 23.50 -
semana 12
24 41.60 - 31.20 - 26.10 - 27.30 -
Febrero
25 42.10 41.20 33.60 [31.00( 2510 |23.50| 24.80 |22.10
semana 13
26 39.40 39.10 29.40 [30.10| 23.30 |22.10| 24.60 |28.40
27 50.20 198.00 | 42.10 |60.10| 37.10 |55.90| 29.00 |50.20
semana 14
28 41.00 40.20 36.00 [3250( 3040 |29.10| 30.10 |26.50
29 34.00 33.10 32.00 [29.10| 30.90 |30.10| 25.70 |24.50
semana 15
30 34.50 41.20 32.10 [3450( 3140 |37.50| 30.10 |25.70
31 34.90 32.10 2940 |[2750| 30.10 |28.40| 32.50 |24.60
semana 16
32 36.60 33.50 34,00 [30.50( 3220 |30.50| 25.40 |25.40
semana 17 33 35.20 36.20 29.10 [30.50( 31.40 |31.70| 26.50 |21.20

: No se realizé monitoreo por falta de disposicién de laboratorio

La turbiedad maxima y minima respectivamente para el efluente de del
reactor UASB fue de 169 UNT y 30.7 UNT en la mafiana. Asi como 198
UNT y 28.1 UNT en la tarde.

La turbiedad méaxima y minima respectivamente al finalizar el proceso de
ozonizacion con dosificacion 1 fue de 55.9 UNT y 21.1 UNT en la mafana.
Asi como 60.1 UNT y 25.1 UNT en la tarde.

La turbiedad méaxima y minima respectivamente al finalizar el proceso de
ozonizacion con dosificaciéon 2 fue de 65.8 UNT y 20 UNT en la mafiana.
Asi como 55.9 UNT y 21 UNT en la tarde.

La turbiedad maxima y minima respectivamente al finalizar el proceso de
ozonizacion con dosificacion 3 fue de 50.1 UNT y 19.2 UNT en la mafana.
Asi como 50.2 UNT y 20.5 UNT en la tarde.

Estos datos son representados en las siguientes graficas a continuacion.
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Grafica N° 12.17. Variacion de la turbiedad, efluente de del reactor UASB y luego del proceso de ozonizacion dosificacion 1
—-9:30 a.m.
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180

169.00
170 L] i maiiana
160
150
140
130
120
110
100

a0

70 &200

fil: K. i)
a0 5120 5070 1500 5150 5020
o : . 4610 | 45 g9 4250 4230 2480 4210

w0 35.00 35.10 | 55 5p | 2520 2450 2940 381073750 | 36.30 i 2400 34503490 36.60 3520

THEN] 1

— o o - w © [ o

turbiedad (UNT)

S
=

&
-
@

o @ - o © ~ @ @ o - ™ © - w © r~ o @ =} = o @
- - - - = — - - & & o o & 51 o~ 1 o~ &4 = & & o

semana 1 semana 2 semana 3 semana 4 semana B semana 7 semana 2 semana 9 semana 10 | semana 11 | semana 12 semana 13 semana 14  semana 15 | semana 16semana 17
Naoviembre Diciembre Enero Febrero Marzo
Nimero de medicién

Variacion de la turbiedad durante periode de monitoreo, al finalizar la czonizacién a la concentracién 1 - Post tratamiento - 9:30 am.

559 th i é E
55 mturbiedad maiiana

s

41

345 6.1 36

W2 304 301 | 204 - 2 204 _ | 204

turbiedad (UNT)
[
=
b
=
=
ra
@
=

- o o - i © - @ - Il o - W o - o @ o - o o« -+ T © ~ @ @ o - o o
= - s = - b= p = = & = & 4 & o4 o o =1 o = = o o

semana 1 semana 2 semana 3 semana 4 semana g semana 7 semana 8 semana 9 semana 10 semana 11 semana 12 semana 12 semana 14 semana 15 semana 16semana 17

Noviembre Diciembre Enero Febrera Marzo
Nimero de medicion




111

“Remocion de Coliformes Termotolerantes del Efluente del Reactor UASB Utilizando Ozono”

Grafica N° 12.18. Variacion de la turbiedad, luego del proceso de ozonizacién, dosificacion 2y 3—-9:30 a.m.
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Grafica N° 12.19. Variaciéon de latemperatura, efluente de del reactor UASB y luego del proceso de ozonizacién dosificacion
1-2:30p.m.
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Grafica N° 12.20. Variacion de la turbiedad luego del proceso de ozonizacién, dosificacion 2y 3 —2:30 p.m.
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17
Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo

Nimero de medicién
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Un cuadro de la variacion de los valores obtenidos se presenta a continuacion:

Cuadro N° 12.13. Variacion de la turbiedad promedio luego del tratamiento

Variacion de la Turbiedad
Mes Nide N°_d_e
semana medicion Efluente UASB / Efluente UASB / Efluente UASB /
dosificacion 1 dosificacion 2 dosificacion 3
mafiana tarde mafiana tarde mafiana tarde
1 -9.8% -23.6% -27.3% -28.8% -31.1% -35.1%
Noviembre semana 1l
2 -41.0% -35.2% -17.8% -16.9% -31.6% -38.4%
3 -31.8% -24.5% -44.6% -29.5% -49.5% -32.2%
semana 2
4 -22.6% -17.7% -21.4% -18.0% -39.4% -29.8%
5] -14.0% -10.3% -27.4% -15.3% -37.5% -26.7%
semana 3
6 -14.6% -20.0% -26.3% -37.6% -41.7% -48.7%
Diciembre
7 -20.2% -22.5% -25.4% -30.5% -37.0% -43.7%
semana4
8 -15.6% -17.1% -21.6% -24.3% -21.6% -24.3%
9 - - - - - -
semana5
10 - - - - - -
11 -27.7% -19.3% -39.3% -40.1% -41.6% -38.9%
semana 6
12 -17.1% -18.6% -41.7% -41.8% -39.7% -39.6%
13 -41.0% -43.2% -56.6% -52.0% -56.6% -52.0%
semana 7
14 -28.6% -48.9% -29.8% -50.1% -29.8% -50.1%
15 -46.4% -25.0% -38.6% -28.7% -40.6% -40.3%
Enero semana 8
16 -70.4% -51.0% -61.1% -48.7% -70.4% -45.6%
17 -21.0% -19.4% -41.5% -40.4% -43.6% -35.1%
semana9
18 -21.6% -15.7% -33.1% -25.2% -31.7% -26.8%
19 -9.6% -20.7% -36.6% -36.7% -27.3% -35.7%
semana 10
20 -26.6% -14.9% -39.8% -27.3% -29.2% -19.6%
21 -14.4% -17.5% -25.9% -18.4% -48.2% -30.6%
semana 11
22 -29.9% -32.3% -44.9% -43.5% -37.7% -49.3%
23 -21.5% - -40.2% - -44.4% -
semana 12
24 -25.0% - -37.3% - -34.4% -
Febrero
25 -20.2% -24.8% -40.4% -43.0% -41.1% -46.4%
semana 13
26 -25.4% -23.0% -40.9% -43.5% -37.6% -27.4%
27 -16.1% -69.6% -26.1% -71.8% -42.2% -74.6%
semana 14
28 -12.2% -19.2% -25.9% -27.6% -26.6% -34.1%
29 -5.9% -12.1% -9.1% -9.1% -24.4% -26.0%
semana 15
30 -7.0% -16.3% -9.0% -9.0% -12.8% -37.6%
Marzo
31 -15.8% -14.3% -13.8% -11.5% -6.9% -23.4%
semana 16
32 -7.1% -9.0% -12.0% -9.0% -30.6% -24.2%

“-*: No se realizé monitoreo por falta de disposicion de laboratorio
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Variacion de la Turbiedad

Mes N° de N° de

semana medicion Efluente UASB / Efluente UASB / Efluente UASB /
dosificacion 1 dosificacion 2 dosificacion 3

mafiana tarde mafana tarde mafana tarde

semana 17 88 -17.3% -15.7% -10.8% -12.4% -24.7% -41.4%
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X11.3.1.6. SOLIDOS

En la presente investigacion se midieron los sélidos totales, suspendidos y disueltos de las muestras del efluente del reactor UASB.
Asi también después del proceso de ozonizacion de estas muestras a diferentes dosificaciones de ozono. A continuacion se muestra

un cuadro con los resultados obtenidos.

Cuadro N° 12.14. Resultados de medicién de sélidos.

sélidos | solidos sélidos sélidols S.élidos 1
Mes Semana/Medicién Prueba Tipo de tratamiento E\lg(;tigidéﬁ totales fijos volatiles sustzfgli;dos d{(s)l:;lé(s)s sedisrzgﬁ?asbles
(ppm) | (pPM) (ppm) (opm) (opm)
Pre - tratamiento | Efluente UASB | 472.0 | 428.0 44.0 57.0 425.0 NSPS
o Semana 2/ Dosificacién 1 | 1088.0 | 514.0 | 574.0 49.0 1030.0 NSPS
Diciembre Medicion 3 Prueba 1

edicion Ozonizacién | Dosificacion 2 | 994.0 | 510.0 | 484.0 54.0 941.0 NSPS
Dosificacién 3 | 639.0 186.0 453.0 32.0 495.0 NSPS
Pre - tratamiento | Efluente UASB | 842.0 | 798.0 44.0 37.0 779.0 NSPS
Enero Semana 6/ brucha 2 Dosificaciéon 1 | 297.0 86.0 211.0 37.0 271.0 NSPS
Medicién 11 Ozonizacion | Dosificacién 2 | 704.4 | 246.0 | 458.4 17.0 628.0 NSPS
Dosificacién 3 | 962.0 509.0 453.0 45.0 598.0 NSPS
Pre - tratamiento | Efluente UASB | 113.0 97.0 16.0 31.0 126.0 NSPS
Enero Semana 10/ brucha 3 Dosificaciéon 1 | 166.0 65.0 101.0 28.0 120.0 NSPS
Medici6n 19 Ozonizacién | Dosificacién 2 | 672.0 | 462.0 | 210.0 19.0 652.0 NSPS
Dosificaciéon 3 | 984.0 398.0 586.0 16.0 396.0 NSPS
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N sélidos | sélidos | sélidos Sé"dg.z d?"’”dl‘t’s A
Mes Semana/Medicion Prueba Tipo de tratamiento ml:er(;igiéﬁ totales fijos volatiles Sustgfglels 0s {zijaelegs sedis:'neln?asbles
(ppm) | (PPM) (ppm) (opm) (ppm)
Pre - tratamiento | Efluente UASB | 289.0 | 235.0 54.0 37.0 600.0 NSPS
Semana 14/ Dosificacion 1 | 988.0 | 914.0 74.0 25.0 1001.0 NSPS
Febrero Medicion 27 Prueba 4
edicio Ozonizacién | Dosificacion 2 | 122.0 | 13.0 | 109.0 17.0 132.0 NSPS
Dosificacion 3 | 509.0 | 154.0 355.0 14.0 508.0 NSPS

NSPS: No se presencié sedimentacion.

De estos resultados, se expresa las siguientes gréficas presentadas en la pagina siguiente:
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Grafica N° 12.21. Sélidos Totales
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Gréfica N° 12.22. Sélidos Suspendidos Totales
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Grafica N° 12.23. Sélidos Disueltos Totales
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Asi mismo se presenta una tabla, donde se muestra los valores porcentuales de la composicion de los sélidos de acuerdo a su tipo.

Cuadro N° 12.15. Resultados porcentuales de los sdlidos dependiendo su tipo

Sl Slios sl susSééir?gisdos dsiséLljigI(::s soélidos
Mes Semana/Medicion Prueba Tipo de tratamiento | Punto de medicion t(optslrs)s (ELO;) V(()'I)itrirI]e)s tztales et || smimemehies
(ppm) (ppm)
Pre - tratamiento | Efluente UASB | 100.0% | 90.7% 9.3% 100.0% 100.0% -
ifi i0 0, 0, 0, 0, 0, -
o Semana 2/ Dosificacion 1 100.0% | 47.2% 52.8% 100.0% 100.0%

Diciembre Medicion 3 Prueba 1
Ozonizacién Dosificacién 2 | 100.0% | 51.3% 48.7% 100.0% 100.0% -
Dosificacién 3 | 100.0% | 29.1% 70.9% 100.0% 100.0% -
Pre - tratamiento | Efluente UASB | 100.0% | 94.8% 5.2% 100.0% 100.0% -
Dosificaciéon 1 | 100.0% | 29.0% 71.0% 100.0% 100.0% -

Semana 6/

Enero Medicion 11 Prueba 2
Ozonizacion Dosificacién 2 100.0% | 34.9% 65.1% 100.0% 100.0% -
Dosificacién 3 | 100.0% | 52.9% 47.1% 100.0% 100.0% -
Pre - tratamiento | Efluente UASB | 100.0% | 85.8% 14.2% 100.0% 100.0% -
Dosificacién 1 100.0% | 39.2% 60.8% 100.0% 100.0% -

Semana 10/

Enero Medicion 19 Prueba 3
o Ozonizacién Dosificacion 2 | 100.0% | 68.7% | 31.3% | 100.0% | 100.0% -
Dosificacion 3 | 100.0% | 40.4% 59.6% 100.0% 100.0% -
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- - - sélidos sélidos
SelEtEs Seliiétos SellEtes suspendidos | disueltos sélidos
Mes Semana/Medicion Prueba Tipo de tratamiento | Punto de medicién | totales fijos volatiles P :
totales totales sedimentables
(ppm) (ppm) (ppm) (opm) (opm)

Pre - tratamiento | Efluente UASB | 100.0% | 21.9% 78.1% 100.0% 100.0% -

Dosificacién 1 | 100.0% | 92.5% 7.5% 100.0% 100.0% -
Semana 14/

Febrero S Prueba 4
Medicion 27 Ozonizacién | Dosificacion 2 | 100.0% | 107% | 89.3% | 100.0% | 100.0% ;

Dosificacién 3 | 100.0% | 30.3% 69.7% 100.0% 100.0% -




123

“Remocion de Coliformes Termotolerantes del Efluente del Reactor UASB
Utilizando Ozono”

X11.3.2. PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

X11.3.2.1. COLIFORMES TERMOTOLERANTES

Los analisis de determinacion de Coliformes termotolerante fueron realizados en

muestras del efluente del reactor UASB, con el método de filtracion por membrana.

Asi mismo en determinados tiempos, durante el proceso de ozonizacion. Los

resultados se muestran a continuacion en el cuadro, para las mediciones de la

mafana y tarde.

Cuadro N° 12.16. Resultados de la remocién de Coliformes termotolerante,

antes del

tratamiento y después de

dosificaciones de ozono — método de filtro de membrana.

la ozonizaciébn a diferentes

dosificacion 1 dosificacion 2 dosificacion 3
Coliformes . Coliformes . Coliformes .
A Coliformes Coliformes Coliformes
o Tiemp | termotoler termotoler termotoler
M N° de termotoler termotoler termotoler
e S o] ante - ante - ante -
Semana | medici ) S ante - S ante - ey ante -
S a (minut | medicién S medicién S medicién ey
on medicién medicién medicién
&) el de la tarde fhe 21 de la tarde el de la tarde
mafana mafana mafana
urcrioo | (UFC00 | yrcpgo | (UFCL00 | (yecyqpp | (UFCIL00
ml) ml) ml)
ml) ml) ml)
0 7.10E+08 6.50E+08 7.10E+08 6.50E+08 7.10E+08 6.50E+08
2 6.40E+08 4.80E+08 4.50E+08 2.10E+08 3.70E+07 2.80E+07
1
° 6 5.10E+07 2.80E+07 3.90E+07 4.10E+07 6.90E+06 6.70E+06
S
g semana 10 8.40E+05 9.50E+05 3.40E+05 7.80E+05 2.41E+05 3.70E+05
'g 1 0 6.20E+08 6.20E+08 6.20E+08 6.20E+08 6.20E+08 6.20E+08
4
) 10 9.20E+05 8.70E+05 2.40E+05 3.50E+05 1.50E+05 3.50E+05
20 3.50E+04 | 4.60E+04 6.50E+04 8.10E+04 2.00E+03 3.40E+03
35 8.20E+03 2.80E+03 1.20E+03 2.40E+03 1.30E+02 2.40E+02
0 4.10E+08 5.10E+08 4.10E+08 5.10E+08 4.10E+08 5.10E+08
4 2.40E+08 2.50E+06 4,90E+07 5.60E+07 2.50E+07 3.50E+07
5
o 8 1.20E+07 5.80E+06 1.03E+06 9.80E+05 1.30E+05 7.40E+05
é semana 15 4.80E+06 1.80E+05 5.20E+04 3.60E+04 5.40E+04 8.70E+04
;8 3 0 9.10E+07 6.10E+07 9.10E+07 6.10E+07 9.10E+07 6.10E+07
[a)
6 15 5.60E+06 5.70E+05 7.80E+05 4.70E+05 7.10E+04 9.40E+04
25 7.80E+04 6.40E+03 8.80E+03 6.70E+03 5.80E+03 1.80E+03
35 9.50E+03 2.80E+03 8.90E+02 4.80E+02 7.20E+02 1.70E+02
0 6.20E+08 7.80E+08 6.20E+08 7.80E+08 6.20E+08 7.80E+08
13 4 4.50E+07 3.80E+07 2.50E+08 6.00E+07 6.40E+07 2.00E+06
g semana 8 1.57E+06 4.20E+06 8.90E+05 7.30E+06 2.00E+06 5.40E+05
0 7 15 5.80E+04 3.50E+05 1.86E+04 8.70E+04 5.30E+05 3.40E+04
0 8.60E+08 6.40E+08 8.60E+08 6.40E+08 8.60E+08 6.40E+08
14
15 1.33E+05 8.50E+05 1.86E+05 8.40E+05 1.47E+04 2.90E+04
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dosificacién 1

dosificacion 2

dosificacion 3

Coliformes . Coliformes . Coliformes :
A Coliformes Coliformes Coliformes
o Tiemp | termotoler termotoler termotoler
M N° de termotoler termotoler termotoler
e - o] ante - ante - ante -
Semana | medici ) L ante - L ante - S ante -
S 2 (minut | medicién 3 medicién 3 medicion B
on 0s) T medicién de la medicién de la medicidn
v de la tarde TERERR de la tarde I de la tarde
(UFC/100 (UFC/100 (UFC/100 (UFC/100 (UFC/100 (UFC/100
ml) ml) ml)
ml) ml) ml)
25 2.50E+04 | 4.20E+03 3.10E+04 3.40E+03 2.10E+04 3.70E+03
B5! 1.20E+03 1.90E+03 1.50E+03 3.70E+02 1.30E+02 5.40E+02
0 8.70E+07 1.02E+09 8.70E+07 1.02E+09 8.70E+07 1.02E+09
2 5.70E+07 2.40E+07 5.10E+05 7.00E+08 7.60E+07 3.40E+08
17
6 2.40E+07 3.30E+07 2.50E+05 3.90E+06 6.40E+07 2.70E+06
semana 10 4.30E+05 1.60E+05 1.56E+05 4.60E+04 7.30E+05 4.00E+05
9 0 6.20E+08 6.50E+09 6.20E+08 6.50E+09 6.20E+08 6.50E+09
18 10 3.50E+05 6.40E+06 1.99E+06 1.80E+06 9.50E+05 1.05E+06
20 1.80E+05 2.70E+04 1.08E+04 3.70E+04 1.60E+04 4.10E+04
35 1.16E+04 6.20E+03 6.40E+03 1.80E+03 4.30E+03 1.08E+03
0 7.70E+08 1.05E+09 7.70E+08 1.05E+09 7.70E+08 1.05E+09
4 1.98E+08 5.50E+07 2.80E+08 2.30E+07 1.00E+07 1.45E+07
21
8 5.80E+05 2.30E+06 4.20E+06 5.70E+05 1.30E+06 7.34E+06
semana 15 1.01E+05 4.70E+05 1.06E+05 3.90E+04 1.07E+04 1.20E+04
1 0 2.00E+07 | 1.00E+07 | 2.00E+07 | 1.00E+07 | 2.00E+07 | 1.00E+07
- 15 1.00E+05 9.80E+04 6.30E+05 7.50E+05 3.40E+04 1.00E+03
25 7.00E+03 2.70E+03 2.07E+04 3.70E+03 2.00E+02 6.10E+03
g 35 1.00E+02 8.00E+03 9.10E+02 5.80E+02 1.10E+02 1.40E+02
E 0 5.20E+09 2.70E+08 5.20E+09 2.70E+08 5.20E+09 2.70E+08
- 2 5.10E+08 7.40E+08 2.00E+08 8.00E+07 8.00E+08 2.70E+08
6 3.90E+07 5.40E+06 8.00E+07 4.30E+06 1.10E+07 8.40E+05
semana 10 8.20E+05 7.60E+05 8.90E+05 5.40E+04 | 4.80E+06 6.00E+05
13 0 2.30E+08 6.00E+08 2.30E+08 6.00E+08 2.30E+08 6.00E+08
10 3.30E+06 1.80E+05 8.90E+05 7.00E+05 1.10E+05 1.32E+05
26
20 1.65E+04 6.60E+03 7.50E+04 6.70E+04 3.00E+04 3.80E+03
85! 3.30E+02 7.40E+03 1.16E+04 2.80E+03 7.90E+03 2.80E+02
0 4.20E+08 5.76E+08 4.20E+08 5.76E+08 4.20E+08 5.76E+08
4 5.40E+07 9.10E+07 9.00E+07 4.80E+07 8.00E+07 1.50E+07
29
8 4.80E+05 3.80E+07 1.50E+06 5.60E+06 2.40E+06 8.20E+05
semana 15 9.10E+04 5.70E+05 1.46E+05 8.80E+05 1.45E+04 2.70E+04
15 0 9.70E+08 | 5.70E+08 | 9.70E+08 | 5.70E+08 | 9.70E+08 | 5.70E+08
S 0 15 1.50E+05 5.40E+06 8.00E+05 4.60E+04 6.50E+04 3.40E+04
S
= 25 1.40E+05 5.40E+03 2.30E+04 3.70E+03 4.10E+03 5.70E+03
35 9.00E+03 2.70E+03 8.40E+02 6.70E+02 1.50E+02 3.50E+02
0 6.10E+09 3.70E+08 6.10E+09 3.70E+08 6.10E+09 3.70E+08
SETERA 3 2 3.00E+08 8.40E+07 3.70E+08 9.70E+07 2.93E+08 3.50E+08
17 6 1.50E+08 | 7.70E+06 | 1.50E+08 | 3.20E+06 | 6.50E+07 | 6.80E+05
10 5.40E+05 1.80E+05 5.60E+05 6.70E+05 7.80E+05 2.50E+05
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Las concentraciones de Coliformes termotolerante correspondientes al minuto “0”
son del efluente del reactor UASB, es decir antes del tratamiento de ozonizacion.

De estos resultados, se expresan las siguientes gréaficas:
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Gréfica N° 12.24. Remocion de Coliformes termotolerantes para diferentes mediciones con dosificacién 1 —9:30 a.m.

Remocidn de coliformes termotolerantes en el proceso de Ozonizacion - Dosificacion 1 - 9:30 a.m.

1.00E+12
2 3
1.00E+11 + H
w w
o @ o © 3 @ L 2 & =
o =1 oo = T = G o~ B g T -
1.00E+10 5 i ez ] w i w = v a8 > u Lo g
== o w = o 2 - =} o 9 o rd w - he
=<~ N = o . : o ™ ™~ w <. W a5 @ =IH
~ o © - - o r © & @ o o ~ @& -5 o =] o w
1.00E+09 + < = w + =] ) = o3 © < =
w o5 o w o - o w o~ w © 0
o @ =) -~ o w - + = o —
- Hh&8 oo s} o ™o u > © <t
1.00E+08 o o + + <+ w oo a © < w
s} et ™ g g E’ ™~ . o~ [Te) LTJ
. I “afe i = B = I g =
2 1.00E+07 w W ~ 5 o N Es Wy e af - i 83 i
= o~ =t - o = w5 (= o o~ o3 i =
=] @ o < N =) m b= 2w © 5 ¥ © @© 3 THH] <
2 1.00E+06 < It Hl23 « |l &8 wow g = <~ uwfl oo 0
- [=re) © o+ - = =1 e o
(%] uo o o =3 I -3 afl @ 2 2l 23g
TN 8 + [ & % o n - - 9 % = T
5 1.00E+05 o W & an © =] @ S
o~ w1 o - P — (=]
© @ LTJ - - o [=)
1.00E+04 o °
& S [
o
- T o
1.00E+03 u =
=]
1.00E+02
1.00E+01 ‘
1.00E+00
Minutos 0 2 6 10/0 102030/{0 4 8 15/ 0 152535/0 4 8 15/0 152535/0 2 6 10{0 102030(0 4 8 15/ 0 152535/0 2 6 10{0 102030/0 4 8 15/0 152535(0 2 6 10
. 1 2 5 6 13 14 17 18 21 22 25 26 29 30 33
N° de medicién
semana 1 semana 3 semana 7 semana 9 semana 11 semana 13 semana 15 semana 17
Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo

m Coliformes termotolerantes - medicion de la manana




127

“Remocion de Coliformes Termotolerantes del Efluente del Reactor UASB Utilizando Ozono”

Gréfica N° 12.25. Remocion de Coliformes termotolerantes para diferentes mediciones con dosificacién 2 -9:30 a.m.
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Gréfica N° 12.26. Remocion de Coliformes termotolerantes para diferentes mediciones con dosificacién 3 -9:30 a.m.
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Gréfica N° 12.27. Remocion de Coliformes termotolerantes para diferentes mediciones con dosificacién 1 —2:30 p.m.
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Gréfica N° 12.28. Remocion de Coliformes termotolerantes para diferentes mediciones con dosificacién 2 - 2:30 p.m.

1.00E+12

1.00E+11

1.00E+10

1.00E+09

1.00E+08

1.00E+07

1.00E+06

UFC/100 mL

1.00E+05

1.00E+04

1.00E+03

1.00E+02

1.00E+01

1.00E+00
Minutos

N° de medicién

Remocidn de coliformes termotolerantes en el proceso de Ozonizacion - Dosificacion 2 - 2:30 p.m.

[=3]
o
i
(=2} [=2}
© o o o W o &
=) 3 x5 o o + O I + 3 3 3 ®©
T o it i~ & + w o+ © w x + + + e
w S jin} I = L oy W Ie] Y it} ] ] +
QO o+ (=} =) — o o (=] [= =] =1 ! - =) © =) ] =
0ol e ™ — 5 o =] =+ — =2 — ac 9 o ~ = I~ < ¥
© 2 < © W+ + ~ o+ © ™~ e =~ w© w 7 0 ™ W
N w L ]
o 4 = © = . 5 ~ g I S
o < — a o © L rd ) @© O @
e w © © + o © 3 W © o S 3
= ey L o 0 < w s w T H
N 8 N O 5 28 3 |8 8 < S 8
+ =] I~ @ o+ ! + N ™+
w {9 i + w - S + i} ~ wm ‘o !
+ o @ ul w
2 HE. @© u = = - o = o b =)
] ==l e — ' = =] - = -
o = [ + @ = T o= [=] @
- v h = : < S o o r~ ~ + o ©
, w = w + + + H L +
= h - 2 ] IH] w g o ul
e 2 8 : o 2 S = o S = 2
© © + ®@ 8 ! ~ o 3 - © 9 > 3
o ) L T ~ o 3 © F = < 3
+ o i s w i [
u r~ ooy o M| [ = [=a]
o w 2 < O =1 ™~ 5 @ o+
=t I_|+_I o+ © @ W o~ ) W
o™ w o O
2 o - @ ™~
) - :
| | | ‘ | | | |
0 2 6100 102030/0 4 8 15/ 0 152535/0 4 8 15/0 152535/0 2 6 10/{0 102030/0 4 8 15/0 1525350 2 6 10/0 102030/0 4 8 15/0 152535|/0 2 6 10
2 5 6 13 14 17 18 21 22 25 26 29 30 33
semana 1 semana 3 semana 7 semana 9 semana 11 semana 13 semana 15 semana 17
Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo

H Coliformes termotolerantes - medicion de la tarde




131

“Remocion de Coliformes Termotolerantes del Efluente del Reactor UASB Utilizando Ozono”

Gréfica N° 12.29. Remocion de Coliformes termotolerantes para diferentes mediciones con dosificacién 3 —2:30 p.m.
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Asi mismo se determiné la remocion de Coliformes termotolerantes mediante el
método de tubos mdltiples para ciertas mediciones en la mafiana. Los resultados

se presentan en la siguiente tabla.

Cuadro N° 12.17. Resultados de la Remocién de Coliformes termotolerantes,

método de tubos multiples

dosificacion 1 dosificacion 2 dosificacion 3
Mes Semana N°_d_e, Tiempo Coliformes Coliformes Coliformes
medicion (minutos) | termotolerantes | termotolerantes | termotolerantes
- medicién dela | - medicién dela | - medicif’)n dela
mafiana mafiana mafiana
(NMP/100ml) (NMP/100ml) (NMP/100ml)
0 7.00E+08 1.40E+08 1.40E+08
4 3.00E+08 1.20E+08 3.00E+07
2 8 7.00E+06 2.80E+06 7.00E+05
e 15 1.20E+06 1.10E+05 4.00E+04
5 semana 13
> 2 4.20E+08 1.20E+08 9.80E+07
20 4.10E+05 1.90E+04 1.10E+05
2 25 6.00E+04 1.50E+04 3.90E+03
85! 7.00E+03 1.10E+03 9.00E+02
2 4.00E+09 2.00E+08 7.00E+07
6 7.00E+07 3.00E+07 1.10E+07
2 10 1.70E+06 1.40E+06 4.00E+05
30 1.10E+04 9.00E+03 1.70E+03
semana 15 0 1.70E+09 4.00E+07 8.00E+07
10 7.00E+06 9.00E+04 1.70E+04
@ 30 20 2.30E+05 3.00E+04 2.00E+04
g 25 4.50E+04 1.15+E04 2.90+E3
30 4.00E+04 7.00E+03 2.30E+03
4 1.70E+07 1.40E+08 3.00E+07
6 1.10E+07 1.20E+07 1.60E+07
semana 17 33 8 9.00E+06 1.40E+06 1.10E+06
15 1.10E+05 9.00E+04 2.00E+04
35 1.40E+03 7.00E+02 6.40E+02

Las dosificaciones de Coliformes termotolerantes correspondientes al minuto “0”

son del efluente del reactor UASB, es decir antes del tratamiento de ozonizacion.

De estos resultados, se expresan las siguientes graficas:

Las graficas correspondientes a estos resultados se muestran a continuacion:
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Grafica N° 12.32. Remocion de Coliformes termotolerantes (NMP/100mL)

Remocion de coliformes termotolerantes en el proceso de Ozonizacion - Dosificacion 1 - 9:30 a.m.
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Xl1.3.3. PARAMETROS BIOQUIMICOS
XI1.3.3.1. DBO

Los andlisis de DBO fueron realizados mensualmente, para poder ver la reduccién
de la DBO en el fluente del reactor UASB, cuando las muestras son sometidas al
proceso de ozonizacion. Los resultados se muestran a continuacion en el siguiente

cuadro:

Cuadro N° 12.18. Resultados de la DBO.

N | Vol. szsut:;a- Factor | ©.D. | O.D. 4} 56
Botella | (mL) Cultivada ) de_ ’ inicial final Diferencia| pBO (mgiL)
Vol.(mL) dilucién | (mg/L) | (mg/L) (mg/L) o
Blanco 300 0.00 - 7.20 6.68 0.52
1 300 6.00 0.02 7.20 4.30 2.90 119.52
crudo 2 300 10.00 0.03 7.20 3.20 4.00 104.92 109.42
& 300 12.00 0.04 7.20 2.40 4.80 107.52
4 300 15.00 0.05 7.20 1.42 5.78 105.72
1 300 70.00 0.23 7.20 1.20 6.00 24.01
bosificacion 1 2 300 80.00 0.27 7.20 1.40 5.80 20.32 21.00
: & 300 90.00 0.30 7.20 0.63 6.57 20.69
8 4 300 100.00 0.33 7.20 0.52 6.68 19.00
E 1 300 70.00 0.23 7.20 1.30 5.90 23.58
bosificacion 2 2 300 80.00 0.27 7.20 1.03 6.17 21.71 20.86
& 300 90.00 0.30 7.20 0.85 6.35 19.95
4 300 100.00 0.33 7.20 0.78 6.42 18.22
1 300 120.00 0.40 7.20 1.80 5.40 12.72
bosificacion 3 2 300 150.00 0.50 7.20 1.40 5.80 11.08 11.05
3 300 180.00 0.60 7.20 0.80 6.40 10.32
4 300 200.00 0.67 7.20 0.32 6.88 10.06
R HILIESIRE Factor | O.D. 0. D.
Bo';lella (\r/‘:ll_) Cupl\tgi]\tl:da de inicial final Diferencia| DBO DBICI)_
Vol.(mL) dilucién | (mg/L) | (mg/L) (mglL) pr(cr)nnged)io
Blanco 300 0 - 7.91 6.8 1.11
1 300 6 0.02 7.91 4.9 3.01 96.11
crudo 2 300 10 0.03 7.91 3.7 4.21 94.11 95.99
3 300 12 0.04 7.91 29 5.01 98.61
4 300 15 0.05 7.91 2.1 5.81 95.11
1 300 70 0.23 7.91 0.6 7.31 27.68
Dosificacion 1 2 300 80 0.27 7.91 0.65 7.26 24.17 23.74
% 8 300 90 0.30 7.91 0.57 7.34 21.88
@ 4 300 100 0.33 7.91 0.1 7.81 21.21
a 1 300 70 0.23 7.91 0.84 7.07 26.65
bosificacion 2 2 300 80 0.27 7.91 0.63 7.28 24.25 23.15
3 300 90 0.30 7.91 0.65 7.26 21.61
4 300 100 0.33 7.91 0.48 7.43 20.07
1 300 120 0.40 7.91 2.1 5.81 12.86
bosificacion 3 2 300 150 0.50 7.91 0.9 7.01 12.91 11.91
3 300 180 0.60 7.91 0.68 7.23 11.31
4 300 200 0.67 7.91 0.5 7.41 10.56
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v o |Vt | Factor | 0.D. | 0O.D.
Botell L c Itg d de inicial final Diferencia| pBoO DBO
otella | (mL) ultivada | g Sn | (/L) | (maiL) L) (mg/L)
Vol.(mL) promedio
Blanco 300 0 - 7.88 6.87 1.01
1 300 6 0.02 7.88 4.99 2.89 95.01
2 300 10 0.03 7.88 3.96 3.92 88.31
Crudo 90.41
3 300 12 0.04 7.88 3.33 4.55 89.51
4 300 15 0.05 7.88 2.48 5.4 88.81
1 300 70 0.23 7.88 0.63 7.25 27.75
2 300 80 0.27 7.88 0.51 7.37 24.86
Dosificacion 1 23.75
2 3 300 920 0.30 7.88 0.57 7.31 22.01
§ 4 300 100 0.33 7.88 0.41 7.47 20.39
a 1 300 70 0.23 7.88 0.59 7.29 27.92
2 300 80 0.27 7.88 0.5 7.38 24.90
Dosificacién 2 23.90
3 300 90 0.30 7.88 0.48 7.4 22.31
4 300 100 0.33 7.88 0.38 7.5 20.48
1 300 120 0.40 7.88 0.34 7.54 17.335
2 300 150 0.50 7.88 0.43 7.45 13.89
Dosificacién 3 13.50
3 300 180 0.60 7.88 0.5 7.38 11.6267
4 300 200 0.67 7.88 0.1 7.78 11.165
N | vl szsut;a' Factor | O.D. | O.D. 580
B : de inicial final Diferencia| pBO
Botella | (mL) Cultivada Aoy (mgi/L
dilucién | (mg/L mg/L g/L)
Vol.(mL) (mg/L) | (mg/L) (mglL) P 1
Blanco 300 0 - 7.81 6.23 1.58
1 300 6 0.02 7.81 4.98 2.83 92.01
2 300 10 0.03 7.81 3.8 4.01 91.01
Crudo 92.89
3 300 12 0.04 7.81 3.1 4.71 93.51
4 300 15 0.05 7.81 2.1 5.71 95.01
1 300 70 0.23 7.81 1.1 6.71 25.4386
2 300 80 0.27 7.81 0.49 7.32 24.6725
Dosificacién 1 23.55
g 3 300 90 0.30 7.81 0.2 7.61 23.01
§ 4 300 100 0.33 7.81 0.11 7.7 21.08
a 1 300 70 0.23 7.81 1.8 6.01 22.4386
2 300 80 0.27 7.81 0.95 6.86 22.9475
Dosificacién 2 22.09
3 300 920 0.30 7.81 0.45 7.36 22.1767
4 300 100 0.33 7.81 0.21 7.6 20.78
1 300 120 0.40 7.81 2.1 5.71 12.76
2 300 150 0.50 7.81 0.9 6.91 12.81
Dosificacion 3 12.14
3 300 180 0.60 7.81 0.23 7.58 11.96
4 300 200 0.67 7.81 0.12 7.69 11.03

Estos resultados son representados en un cuadro donde se calcul6 el porcentaje
de remocion y una gréfica, que permite visualizar el comportamiento o reduccion

del DBO cuando ocurre le proceso de ozonizacion.
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Cuadro N° 6.19. Resumen de resultados de DBO

Mes Semana/Medicion Prueba Descripcion DBO (mg/L) . . .,
Eficiencia de remocion
Crudo 109.42
. L Dosificacion 1 21.00 80.81%
Diciembre Semana 2/ Medicion 4 Prueba 1 — —
Dosificacion 2 20.86 80.93%
Dosificacion 3 11.05 89.91%
Crudo 95.99
L, Dosificacion 1 23.74 75.27%
Enero Semana 6/ Medicién 12 Prueba 2 —
Dosificacion 2 23.15 75.89%
Dosificacion 3 11.91 87.59%
Crudo 90.41
L Dosificacion 1 23.75 73.73%
Enero Semana 10/ Medicién 20 Prueba 3 —
Dosificacion 2 23.90 73.56%
Dosificacion 3 13.50 85.06%
Crudo 92.89
L Dosificacion 1 23.55 74.65%
Febrero Semana 14/ Medicién 28 Prueba 4 —
Dosificacion 2 22.09 76.22%
Dosificacion 3 12.14 86.93%
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Gréafica N° 12.33. Reduccién de DBO
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X11.3.4. OTROS PARAMETROS

X11.3.4.1 TRANSFERENCIA DE GAS OZONO AL AGUA RESIDUAL DURANTE
EL PROCESO DE OZONIZACION.

La transferencia de gas ozono al agua residual durante el proceso de ozonizacion
fue realizada mensualmente para las tres diferentes dosificaciones de ozono. Los
calculos realizados en esta seccién de eficiencia se muestran en los anexos. Los

datos obtenidos se presentan a continuacion:

Cuadro N° 12.20. Resultados de transferencia de gas ozono al agua residual en el reactor tipo Batch

Dosificacion 1 | Dosificaciéon 2 | Dosificacion 3
Dosificacion (g/h) 2.10 2.70 3.00
Volumen de agua residual a tratar (L) 1.00 1.00 1.00
E Tiempo (min) 35.00 35.00 35.00
g opm administrado 1225.00 1575.00 1750.00
ppm consumido en el tratamiento 1199.50 1553.03 1657.71
eficiencia 97.92% 98.60% 94.73%
Dosificacién (g/h) 2.10 2.70 3.00
Volumen de agua residual a tratar (L) 1.00 1.00 1.00
E tiempo (min) 35.00 35.00 35.00
% ppm administrado 1225.00 1575.00 1750.00
ppm consumido en el tratamiento 1197.02 1554.55 1731.05
eficiencia 97.72% 98.70% 98.92%
Dosificacién (g/h) 2.10 2.70 3.00
Volumen de agua residual a tratar (L) 1.00 1.00 1.00
E tiempo (min) 35.00 35.00 35.00
% ppm administrado 1225.00 1575.00 1750.00
ppm consumido en el tratamiento 1214.54 1554.55 1731.05
eficiencia 99.15% 98.70% 98.92%
Dosificacién (g/h) 2.10 2.70 3.00
Volumen de agua residual a tratar (L) 1.00 1.00 1.00
E tiempo (min) 35.00 35.00 35.00
§ ppm administrado 1225.00 1575.00 1750.00
ppm consumido en el tratamiento 1216.78 1562.92 1733.30
i 99.33% 99.23% 99.05%
Promedio - consumido 98.53% 98.81% 97.90%
Excedente 1.47% 1.19% 2.10%
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Grafica N° 12.34. Eficiencia de reactor tipo Batch — Consumo de ozono en el proceso de ozonizacién
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XIl.4. ANEXO N°4: CALCULO DE TRANSFERENCIA DE GAS OZONO AL
AGUA RESIDUAL DURANTE EL PROCESO DE OZONIZACION.

Se presenta un calculo general de la transferencia de gas ozono al agua residual

durante el proceso de ozonizacion del reactor de ozonizacion.

Cuadro N° 12.21. Transferencia de gas ozono al agua residual durante el
proceso de ozonizacion
CALCULO DE TRANSFERENCIA DE GAS OZONO AL AGUA RESIDUAL DURANTE EL

PROCESO DE OZONIZACION.
Dosificacion 3.00 gr/h
1) Masa de tiosulfato de sodio: 0.3608 g
2) Volumen de disolucién: 100 ml

3) Volumen usado en titulacion
con tiosulfato de sodio: 17.3 ml

4) Calculo de masa de tiosulfato

de sodio consumido: 0.06242 g
Dato: Masa formular de tiosulfato de sodio: 158.11 g /mol
5) Célculo de moles de tiosulfato de sodio: 0.000395 moles

CALCULO DE MOLES DE ANION TIOSULFATO
S,05(2-) or 0352'2

6) Relacién de molar entre iones= 1 2
0.000395 X
7) Moles de anion tiosulfato (X) = 0.000790 moles de ion tiosulfato

OXIDACION DEL YODURO DE POTASIO

Reacciodn quimica 1: _ _ _
: 3Lz (aey + 65201y = lay + 6[520sTf), T = 25°C

8) Relacién molar (moles): 3 6
X 0.000790
9) Moles de |2 que reaccionan X= 0.0003948 moles 12
CANTIDAD OZONO QUE LLEGA A LA SOLUCION DE YODURQ DE POTASIO
Reacciodn quimica 2: 2KI(ae) + O35y + H200) = Lijac) + Oz + 2K(0H)(q0), T = 25°C
10) Relacion molar (moles): 1 1
X 0.0003948
11) Moles de ozono : 0.0003948 moles
12) Gramos de 0zono : 0.018949359 gramos
13) Volumen de agua residual tratada: 1L
14 Ozono en la solucién de yoduro de
) potasio: 18.94935931 ppm

BALANCE DE OZONO TRANSFERIDO AL AGUA RESIDUAL Y ADMINISTRADO POR EL
EQUIPO GENERADOR
15) Dosificacion por el equipo generador de

0zono: 3gh
- Volumen 1L
- tiempo 35 min
16) Concentracion administrada: 1750 mg /L (ppm)
17) Ozono transferido al agua residual: 1731.050641 ppm

Ozono transterido al agua residual
porcentual: 98.92%




