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RESUMEN EJECUTIVO

En este trabajo se presenta el estudio de la influencia del tiempo de retencion
'hidréuli‘ca (TRH) en el proceso de tratamiento de aguas residuales domésticas
en un Reactor UASB y su pos-tratamiento mediante humedal de flujo superficial
con plantas Jacinto de Agua.

La planta piloto estd ubicada en la Universidad Nacional de Ingenieria
especificamente en CITRAR — UNI, Lima Pert

Inicialmente se realiz6 el disefio, construccién y montaje del Reactor UASB y la
unidad del pos-tratamiento con humedal de flujo superficial.

La unidad de sedimentacion tiene un volumen de 200 L, el Reactor UASB un-
volumen efectivo de 44 L y la unidad de pos-tratamiento de flujo superficial con
plantas jacinto de agua cuyo volumen es 90 L, durante el arranque del Reactor
UASB el TRH fue de 24 h. con un caudal de operacibn de 0.568mL/s
consiguiendo valores de remocién después de haber arrancado el sistema para
la DQO de 60% y para la DBO del 58%. Luego al tener que variarel TRH a 14hy
4h se trabaj6 con caudales de operacion de 0.99mL/s y 3.45ml/s

respectivamente.

La carga hidraulica en el Reactor UASB para los TRH de 24, 14 y 4 h. fue de
1000 L/m2.dia, 1714.29 L/m2.dia y 6000 L/m2.dia respectivamente. La velocidad
ascensional en el Reactor UASB para los TRH de 24, 14 y 4 h. fue de 4.17cm/h,
7.14cm/h y 25cm/h respectivamente. ’

Una vez en funcionamiento el sistema se procedié a caracterizar las muestras de
las 3 unidades unidad de sedimentacion, unidad de tratamiento Reactor UASB y
unidad de pos-tratamiento mediante humedal de flujo superficial con Plantas
acuaticas Jacinto de agua, al inicio se tuvieron problemas debido a la
proliferacién de algas en las paredes del Reactor UASB, a consecuencia del
ingreso de luz al Reactor UASB y se creaban las condiciones para el desarrolio



de las algas, la medida correctiva inmediata fue la protecciéon del Reactor UASB
fue cubrirlo con plastico oscuro con la finalidad de evitar el ingreso de la luz.

Las caracterizaciones de las muestra se iniciaron el dia 04/03/2010 y culminé el
dia 25/06/2010. El mantenimiento de las unidades se realizaba semanalmente,
con la finalidad de no tener problemas en la operacién del sistema, un problema
comun era la acumulaciéon de grasas y sedimentos en el separador de gases,
solidos y liquidos (GSL) del Reactor UASB que eran arrastrados hacia la otra
unidad de post-tratamiento, a esto hay que agregarle la proliferacién de los
zancudos en dicha unidad lo cual se pudo controlar con los peces “Guppys” que
se alimentaban de las larvas restringiendo su proliferacién. La muerte de los
zancudos creaba problemas de obstruccion en las tuberias de interconexién en
la unidad del pos-tratamiento y fue remediado con un régimen de limpieza
continua tres veces por semana.

En cuanto a los resultados obtenidos de la investigacién se detalla lo siguiente:

A lo largo de nuestra investigacién uno de los factores que influyen mayormente
en la degradacién de la materia organica es la temperatura. Para nuestra
investigacién la temperatura eficiente varia entre los 18 °C hasta los 28 °C, un
rango Optimo mesofilico si comparamos los datos de otros investigadores
(Lettinga, 1980, Lettinga et. al., 1995).

En cuanto al pH, la variacién para los TRH fue de 6.89 a 8.06. No se presento
cambio considerable, por el contrario se mantuvo dentro del rango éptimo lo cual

garantizaba el buen desarrolio de los microorganismos.

Para nuestra investigacion la DBO maxima del agua residual fue de 304 mg/L y
una minima de 156 mg/L. Para los TRH de 24, 14 y 4 h. los porcentaje de
remocion para la DBO son las siguientes: en la unidad de sedimentacion fueron
de 69.44%, 49.80% y 52.61% como maximo y un minimo de 15.38%, 8.89% y
11.56% respectivamente, en el Reactor UASB fue de 58.33%, 53.13% y 42.70%
como maximo y un minimo de 28.73%, 24.81% y 7.98% respectivamente, en la
unidad de pos-tratamiento mediante humedal de flujo superficial con Plantas
Jacinto de agua los valores fueron de 87.10%, 79.48% y 71.44% como maximo y
un minimo de 40%, 60.98% y 46.80% respectivamente.
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En cuanto al sistema total de tratamiento para los TRH de 24, 14 y 4 h. los
porcentaje de remocién para la DBO fueron 97.31%, 89.50% y 83.31% como
maximo y un_ minimo de 82.24%, 80.59% y 71.16% respectivamente,
obteniéndose de esta manera buenos resultados.

Para los TRH de 24, 14 y 4 h. los porcentaje de remocién para la DQO son las
siguientes: en la unidad de sedimentacioén fueron de 65.62%, 46.15% y 34.12%
como maximo y un minimo de 40.81%, 11.34% y 20% respectivamente, en el
Reactor UASB fue de 61.37%, 40.19% y 38.28% como maximo y un minimo de
23.94%, 32.29% y 8% respectivamente, en la unidad de pos-tratamiento
mediante humedal de flujo superficial con Plantas Jacinto de agua los valores
fueron de 73.47%, 54.29% y 54.11% como maximo y un minimo de 35.71%,
45.45% y 48.98% respectivamente. ‘

En cuanto al sistema total de tratamiento para los TRH de 24, 14 y 4 h. los
porcentaje de remocién para la DQO fueron 92.61%, 82.72% y 79.22% como
maximo y un minimo de 85.80%, 70.85% y 68% respectivamente.

De estos resultados obtenidos la unidad de sedimentacion que a la vez era la
unidad de aimacenamiento removia un porcentaje considerable de la materia
organica lo que confirma la importancia de tener una unidad de sedimentacion

primaria en un sistema de tratamiento.

Se concluye que las tres unidades estédn removiendo materia organica. Para el
Reactor UASB hay una remocién que es directamente proporcional con el TRH,
es decir que para obtener una mejor remocién de la DBO, se optaria por un
TRH mayor ya que se tendria un mayor tiempo de contacto.

En la unidad de pos-tratamiento mediante humedal de flujo superficial con
Plantas Jacinto de agua se obtuvieron buenos resuitados, los porcentajes. de
remocion fueron mas del 60%, esto indica que tratar efluentes después del
Reactor UASB con plantas acuaticas se logra alcanzar mejor calidad de agua

tratada.
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En cuanto a los valores de los sélidos totales en el agua residual tuvieron una
variacion de 1228 mg/L como maximo a un minimo de 524mg/L.

Para un TRH de 24, 14 y 4h. los valores de los sodlidos totales son las
siguientes: en la unidad de sedimentacion fue de 864mg/L, 920mg/L y 980mg/L
como maximo y un minimo de 472mg/L, 596mg/L y 692mg/L respectivamente,
en el Reactor UASB fue de 648mg/L, 720mg/L y 820mg/L como maximo y un
minimo de 360mg/L, 468mg/L y 676mg/L respectivamente, y por ultimo en la
unidad de pos-tratamiento mediante humedal de flujo superficial con Plantas
Jacinto de agua fue de 465mg/L, 647mg/L y 7560mg/L. como maximo y un minimo
de 346mg/L, 435mg/L y 575mg/L respectivamente. Se puede notar claramente
que conforme el TRH disminuye los valores de los solidos totales aumentan esto
es facil de entender debido que a menor TRH hay un mayor caudal de operacion
lo que hace que la velocidad de sedimentacibn sea menor a la velocidad
ascensional de las particulas y por ende estas seran arrastradas a la salida de

las unidades de tratamiento.

En cuanto a los valores de los sélidos disueltos en el agua residual fueron de
988mg/L. como méaximo y un minimo de 428mg/L.

Para un TRH de 24, 14 y 4h. los valores de los sdlidos disueltos son las
siguientes: en la unidad de sedimentacion fue de 716mg/L, 676mg/L y 856mg/L
como maximo y un minimo de 420mg/L, 516mg/L y 620mg/L respectivamente,
en el Reactor UASB fue de 612mg/L, 668mg/L y 776mg/L como maximo y un
minimo de 332mg/L, 424mg/L y 532mg/L respectivamente, y por ultimo en la
unidad de pos-tratamiento mediante humedal de flujo superficial con Plantas
Jacinto de agua fue de 512mg/L, 624mg/L y 725mg/L como maximo y un minimo
de 340mg/L, 411mg/L y 531mg/L respectivamente. Podemos decir que ocurre
algo similar como los sélidos totales dependeran de los TRH y el caudal de

operacion.

En cuanto a los valores de los sélidos suspendidos en el agua residual fueron
de 368mg/L como maximo a un minimo de 52mg/L.

Para un TRH de 24, 14 y 4h. los valores de los sélidos suspendidos son las
siguientes: en la unidad de sedimentacion fue de 256mg/L, 292mg/L y 136mg/L
como maximo y un minimo de 16mg/L, 40mg/L y 72mg/L respectivamente, en el
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Reactor UASB fue de 176mg/L, 168mg/L y 152mg/L como maximo y un minimo
de 8mg/L, 24mg/L y 16mg/L respectivamente, y en la unidad de pos-tratamiento
mediante humedal de flujo superficial con Plantas Jacinto de agua fue de
72mg/L, 32mg/L y 46mg/L como maximo y un minimo de 4mg/L, 12mg/L y
25mg/L respectivamente. Podemos decir que ocurre algo similar como los
solidos totales dependeran de los TRH y el caudal de operacién.

En cuanto a la conductividad electrica para un TRH de 24, 14 y 4h los valores
promedios son las siguientes: Para el agua residual fue de 761 us/cm, 1040.55
us/cm y 1130.38 us/cm respectivamente; en la unidad de sedimentacién fue de
734.69 us/cm, 1094.77 us/cm y 1097.13 us/cm respectivamente; en el Reactor
UASB fue de 727.38 us/cm, 1017.64 us/cm y 1122.50 us/cm respectivamente; y
por ultimo en la unidad de pos-tratamiento mediante humedal de flujo superficial
con Plantas Jacinto de agua fue 735.38 us/cm, 1093.64 us/cm y 1108.88 us/cm
respectivamente. Podemos concluir que los valores obtenidos para la
conductividad eléctrica nos indican que hay sales disueltas en el agua y que
ademas guardan una relacion directa con los valores de los sélidos disueltos, es
decir a mayor valor de conductividad eléctrica mayor sera la cantidad de sales
disueltas. Ademas la conductividad eléctrica guarda una relaciéon inversamente
proporcional al TRH, es decir a mayor TRH menor sera la conductividad eléctrica
como se puede verificar en los resultados obtenidos (Capitulo VIlI).



GLOSARIO DE TERMINOS
AGV: Acido graso volatil.
CaCoOa3: Carbonato de calcio.
CITRAR-UNI Centro de investigacion de tratamiento de aguas residuales
CTO: Consumo total de oxigeno.
DBOS: Demanda bioquimica de oxigeno al quinto dia.
DQO: Demanda quimica de oxigeno.
GSL: Gases, sdlidos y liquidos.
OD: Oxigeno disuelio
PTAR: Planta de tratamiento de aguas residuales.
RAFA: Reactor anaeborio de flujo ascendente.
SD: Solidos Disueltos.
SST: Solidos suspendidos totales.
SSV: Sélidos suspendidos volatiles.
ST: Sdlidos totales.
SUNASS: Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento
TRH: Tiempo de retencién hidraulica.
UASB: Upflow Anaerobic Sludge Blanket, Reactor anaerébico de flujo

ascendente con manto de lodos.
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1.

CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1.ASPECTOS SANITARIOS

El tratamiento de las aguas residuales domésticas es una de las practicas
de tratamiento que mas se ha desarrollado, y de acuerdo a los
lineamientos ambientales mundiales una de las que mas se ha utilizado

'por los resultados obtenidos en los diversos tratamientos.

Las aguas residuales no sélo concentran aguas con una carga organica
elevada sino también en algunos casos contienen concentraciones de
diferentes productos como son las descargas industriales u otras
actividades, por ejemplo para optimizar un tipo de tratamiento de aguas
residuales domesticas de toda una localidad de familias, asentamientos
humanos, urbanizaciones, ciudades, etc. se incida en la realizacion de
una detallada caracterizacion que nos indique el tipo de agua
residual que se genera y es ahi donde se determinara el tipo de
tratamiento a utilizar. |

|

Segun lo descrito en el parrafo anterior

nos hace pensar que Unicamente
con la caracterizacién completa bastarial\ para la determinacion del tipo de
tratamiento a utilizar, sin embargo de acuerdo a las experiencias
conocidas y la revisidon de diversos proyectos de inversion en nuestro
pais nos hace creer que se deberia respaldar gran parte de este tipo de
planteamientos de tratamiento con investigaciones ejecutadas o la

investigaciéon de su comportamiento para una planta piloto.

Uno de los tipos de tratamiento desarrollados ampliamente vy
considerados masivamente en muchos paises en vias de desarrollo es el
Reactor UASB (“Upflow Anaerobic Sludge Blanket”, “Reactor

anaerébico de flujo ascendente con manto de lodos”), lo



anteriormente sefialado hace que mostremos interés en optimizar aun
mas ciertos parametros de tratamiento en los Reactores UASB asi como
en su post-tratamiento mediante flujo superficial con plantas acuaticas
jacinto de agua. |

1.2.MARCO LEGAL

1.2.1 NORMAS NACIONALES
La caljdad del agua residual depende del uso de las aguas del cuerpo
recéptor al cual se vierte, o del uso directo de las aguas residuales
tratadas.
La ley general de Aguas Decreto Ley N° 17752 y los Decretos
supremos N° 261-69-AP y N° 007-83-SA clasifica los cuerpos de agua
en general ya sea terrestre o maritima del pais res'pecto a sus usos

de la siguiente manera:

1. Aguas de abastecimiento doméstico con simple desinfeccion.

ll. Aguas de abastecimientos domésticos con tratamiento
equivalente a procesos combinados de mezcla y coagulacion,
sedimentacion, filtracion y cloracion, aprobados por el Ministerio
de Salud.

HlI. Aguas para riego de vegetales de consumo crudo y bebida de
animales.

IV. Aguas de zonas recreativas de contacto primario (bafios y
similares).

V. Aguas de zonas de pesca de mariscos bivalvos.

VI. Aguas de zonas de Preservacién de Fauna Acuatica y Pesca

Recreativa o Comercial.



Tabla 1.1: Resumen de las Normas Peruanas para Aguas

Receptoras

UsoOsS

PARAMETRO | | i v Vv Vi

Coliformes Totales (NMP/100ml) 8.8 |[20000|5000|5000/|1000|20 000

Coliformes Fecales (NMP/100ml) 0 4000 {1000|1000| 200 { 4 000

Demanda Bioquimica de Oxigeno

5 | 5 |15 | 10 | 10 | 10

DBO (mg/l)
Oxigeno Disuelto OD (mg/l) 3. 3 3 3 5 4
pH 05-09 | 05-09 | 05-09|05-09|05-09| 05-09

1.2.2

Fuente: Reglamento Ley N° 17752 y los Decretos supremos
N° 261-69-AP y N° 007-83-SA

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA EFLUENTES DE LAS
PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
DOMESTICAS O MUNICIPALES.

Con la finalidad de controlar excesos en los niveles de concentracion
de sustancias fisicas, quimicas y bioldgicas presentes en efluentes o
emisiones, para evitar dafios a la salud y al ambiente, el Ministerio del
Ambiente publicé el 16/03/2010 en el diario El Peruano el Decreto
Supremo N° 003-2010-MINAM, por el cual se aprueban los Limites
Maximos Permisibles (LMP) para los efluentes de Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas o Municipales (PTAR),
para el sector Vivienda.

Los limites maximos permisibles para los efluentes de PTAR son:




Tabla 1.2: Resumen de los limites maximos permisibles

] LMP DE EFLUENTES
PARAMETRO UNIDAD PARA VERTIDOS A
CUERPOS DE AGUAS

Aceites y grasas mg/L 20
Coliformes Termotolerantes NMP/100mL 10,000
Demanda Bioquimica de '
Oxigeno mg/L 100
Demanda Quimica de
Oxigeno mg/L 200
PH Unidad 6.5-8.5
Sdlidos 3y Totales en mL/L 150
Suspension
Temperatura °C <35

1.2.3

Fuente: Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM

ESTANDARES NACIONALES DE CALIDAD AMBIENTAL PARA
AGUA.

Segun Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM mediante el
Ministerio del Ambiente aprueba los estandares nacionales de calidad
ambiental para agua, lo cual decreta:

Articulo 1°.- Aprobacién de los Estandares de Calidad Ambiental
para Agua.

Aprobar los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua,
contenidos en el anexo | del presente Decreto Supremo, con el
objetivo de establecer el nivel de concentracién o el grado de
elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y biolégicos
presentes en el agua, en su condicion de cuerpo receptor y
componentes basicos de los ecosistemas acuaticos, que no
representa riesgo significativo para la salud de las personas ni para el
ambiente. Los Estandares aprobados son aplicables a los cuerpos de
agua del territorio nacional en su estado natural y son obligatorios en
el disefio de las normas legales y las politicas publicas siendo un
referente obligatorio en el disefio y aplicacion de todos Ios
instrumentos de gestiéon ambiental.

Articulo 2°.- Refrendo

El presente Decreto Supremo sera refrendado por el Ministerio del

Ambiente (Ver anexo 01)



CAPITULOII

2. DISENO DE LA INVESTIGACION

2.1

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA:

PLANTEAMIENTO E IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

a) Cobertura del servicio:

En el afio 2004, la poblacién total del PerG fue de 27.5 millones de
habitantes, de los cuales el 71% residié en el area urbana y el 29% en el
area rural, en la tabla 2.1 se presenta la cobertura actual de servicios de
agua potable y saneamiento a nivel nacional, donde se aprecia una
cobertura de 76% de agua y 57% en servicios de saneamiento. En lo que
respecta, a las areas urbanas la cobertura fue de 81% en agua y 68% en
saneamiento. Por otro lado, en las areas rurales, donde vive un 27% de la
poblacion, fa cobertura de agua potable fue de 62% y saneamiento de
30%. (Plan de Saneamiento 2006 — 2015, Ministerio de Vivienda

Construccion y Saneamiento, Lima - Peru).

Tabla 2.1 Cobertura de agua y saneamiento en el Pert — aiio 2004

Urbano

134

[SEDAPAL 89 6.1
EPS's Grandes 82 3.7
EPS’s Medianas 79 1.8
EPS’s Pequefias rAl 03
Otras Administraciones 00 0.8
Rural 62 24
{EOBERTRAYLOMA R TR R

Fuente: Indicadores de Gestion de las Entidades Prestadoras de Servicios
de Saneamiento del Perd. 2001-2004, SUNASS. Empresas Prestadoras de
Servicios de Saneamiento
Elaboracién: VMCS-DNS



La cobertura de tratamiento de aguas servidas se estimé en 27% a
nivel nacional en el afio 2007. Es decir que casi las tres cuartas partes de
las aguas residuales generadas no recibieron ningun tipo de tratamiento
previo a su disposicion final, lo cual representa un serio problema de
contaminacién al medio ambiente. La cobertura de tratamiento de aguas
residuales en el afio 1997 fue de un 13%. En el afio 2005 solamente dos
empresas trataron todas sus aguas negras, entre ellas la empresa de la
Provincia de Maranén (Sunass indicadores 2007).

La gran mayoria de las aguas negras del area metropolitana de Lima-
Callao se descargan sin tratamiento al mar, resultando una fuerte
contaminacioén de las playas.

Debido a esta informacidn obtenida se requiere poner mayor énfasis al
tratamiento de aguas residuales domesticas e industriales ya que seguiran
contaminado los cuerpos receptores, por ello se desarrollan diversas
tecnologias apropiadas en funcién al costo de operaciéon y mantenimiento
que van de la mano con investigaciones realizadas en el Peru, de éste
modo se podran garantizar buenos y completos disefios que garanticen un
adecuado tratamiento, y se complementen con adecuados manuales de

operacién y mantenimiento.

Tabla 2.2 Porcentaje de poblacion que tienen acceso a los servicios

de agua potable y alcantarillado.

. lurbano (74% de la poblacion)|Rural 26% de la poblacién)| Total
. Definicién amplia 89% B5% 83%
Agua potable — .
: Conexiones domiciliares |82%: 3% . 71%
“{Definicidn amplia 74% ’ 32% X 63%
Sarigamiento . ; -
Alcantarillado 67% : 7% o 52%

Fuente: Programa de Monitoreo Conjunto OMS/UNICEF (JMP/20086).
Datos de agua y saneamiento basados en "Desigualdades en el acceso,
uso y gasto con el agua potable en América Latina y el Caribe: Perq,"
(PAHO febrero de 2001, basado en el ENNIV (1997)) y Encuesta
Demografica y de la Salud en el Perd (1996).



JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION:

En. nuestro pais, de acuerdo a la informacién recopilada, son pocas las
investigaciones sobre sistemas de tratamientos empleando unidades de
tratamiento Reactores UASB, por lo tanto es importante conocer las
ventajas y desventajas de estas unidades de tratamiento, asi mismo en
cuanto puede contribuir dicha unidad para el fratamiento de aguas
residuales domésticas.‘

Muchos proyectos se realizan sin considerar las ventajas y/o desventajas
de las unidades de tratamiento dejandose llevar por referencias. Cabe
indicar que los Reactores UASB tienen muchas ventajas comparativas
con respecto a otros tipos de tratamientos, pero en las pocas
investigaciones encontradas no se encuentran bases de datos que
sustentes dichas ventajas.

Debido a que hay poca informacion sobre el efecto que podria causar el
tiempo de retencién hidraulica en el tratamiento del agua residual
doméstico empleando Reactores UASB y un post-tratamiento con plantas
acuaticas Jacinto de agua, se quiere demostrar que los tiempos de
retencion son muy importantes para el disefio ya que estos podrian
ocasionar complicaciones en el funcionamiento de un sistema de

tratamiento a escala real.

OBJETIVO PRINCIPAL:
Determinar experimentalmente el tiempo de retencién hidraulica 6ptimo del
Reactor UASB en funcién al porcentaje de remocién de la materia

organica.

OBJETIVOS SECUNDARIOS:

Caracterizacion del agua residual domestica.

Encontrar los parametros de operacién y funcionamiento en nuestro
sistema de tratamiento piloto.

Caracterizacién del efluente de la unidad de sedimentacién, Reactor UASB,
y en la unidad de pqst—tratamiento con humedal de flujo superficial con

plantas Jacinto de agua.
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2.5

HIPOTESIS:

Segun experiencias pasadas las eficiencias del tratamiento de las aguas
residuales domésticas con un Reactor UASB y la unidad de pos-
tratamiento con humedales de flujo superficial con plantas Jacinto de agua
se ven influenciadas por el tiempo de retencién hidraulica (TRH), por io
tanto se tendra mayor remocién de la materia organica a mayor tiempo de

retencion hidraulica.

VARIABLES DEL ESTUDIO:

Teniendo en consideracion los indicadores de contaminacién, se han

seleccionado para el proceso de monitoreo las siguientes variables:
2.5.1 Variable independiente
Lodo proveniente del RAFA CITRAR - UNI

2.5.2 Variable dependiente
La calidad de agua en el efluente del sistema de tratamiento realizado y

caracterizada con los siguientes parametros:

Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO)
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
Solidos Totales

Solidos Disueltos

Sélidos Suspendidos Totales (SST)
Solidos Suspendidos Volatiles (SSV)
Solidos Sedimentables (SS)
Conductividad Eléctrica

Potencial de Hidrogeno (pH).

Oxigeno Disuelto (O.D.)

Produccion de Biogas

N N N N Y N N N N N
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2.5.3 Variable intervinientes
v' Temperatura (°T)
v Tiempo de Retencién Hidraulica (TRH)
v Caudal (Q)

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION:

Actualmente, los tratamientos biol6égicos han cobrado un gran interés en
los procesos de ftratamiento de aguas residuales. Su utilizacién se

. fundamenta en el aprovechamiento de la capacidad de microorganismos

para degradar, acumular, adsorber, precipitar o volatilizar una gran
variedad de contaminantes presentes en aguas o efluentes. Una etapa que
juega un importante rol en el desarrollo de estos procesos, es el disefio de
los reactores biolégicos.

En el disefio del reactor biolégico se tuvo en cuenta, ademas del tipo de
proceso microbiologico, el efecto del ﬂujo, el tiempo de retencion, el pH, la
temperatura, la biomasa, la concentracién de nutrientes y la velocidad de
agitacion para que se desarrolle en forma 6ptima la conversién de los lodos
arsenicados, provenientes del proceso de potabilizacion del agua que se
realiza en las plantas localizadas en Antofagasta y Calama en el pais de
Chile. (Elizabeth Lam Esquenazi, et al, 2011.

Ultimas experiencias referidas a la determinacion de parametros de disefio
y operacién de Reactores Anaerobios de Flujo Ascendente (UASB) a
escala piloto, para el tratamiento de aguas residuales municipales. Se
operaron Reactores UASB cilindricos con capacidades de 34, 84 y 126 L,
con distintas relaciones altura-diametro, alimentados con agua residual
municipal proveniente del Colector Marginal Izquierdo Rio Valle, utilizando
como indculos Lodo Granular Cervecero y Lodo Primario Municipal llevado
a condiciones anaerobias. Se evaluaron tiempos de retenciéon hidraulica
entre 24 y 4 horas, cbn velocidades de ascenso entre 0,07 y 0,43 m/h, con
cargas organicas asociadas entre 0,10 y 3,63 Kg DQO/m3. d. Se
alcanzaron remociones de materia brgénica hasta 76% en términos de
DQO y DBO;s, 20, incrementandose generalmente a medida que lo hacia la
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velocidad de ascenso. Se concluye que para el tratamiento de aguas
residuales diluidas se puede operar con tiempos de retencién tan bajos
como 4 h, pero su disefio debe contemplar menores relaciones alto/ancho,
de forma que las velocidades no superen los 0,30 m/h, por la posibilidad de
arrastre de lodo. (Dilia I. Montoya et al, 2003).

Otro estudio que se realiz6 fue el efecto del tiempo de retencién hidraulica
(TRH) en el funcionamiento de un Reactor UASB tratando efluentes
carnicos bajo condiciones mesofilicas. Se evalué [a concentraciéon
promedio de demanda quimica de oxigeno (DQO) del efluente carnico de
8500 mg DQO/L a TRH de 36, 24 y 12 h obteniéndose cargas organicas
(CO) de 5,7; 85 y 17 kg DQO/m3d respectivamente. Cada TRH se
mantuvo hasta alcanzar valores estables en los parametros operacionales.
Los resultados demostraron la eficiencia del Reactor UASB tratando
efluentes carnicos obteniéndose un porcentaje de remocion de DQO
promedio de 79% para la CO de 17 kg DQO/m3d a TRH de 12 h. Se
obtuvo una disminuciéon en el porcentaje de remociéon de DQO promedio
entre 1y 8% con la variacion del TRH. Los cambios en el TRH afectaron la
concentracion de AGV y SSV, obteniéndose los maximos valores para el
TRH de 12 h. El porcentaje de metano estuvo en el rango de 59 — 64%.
(Yaxcelys A. Caldera M. et al, 2006}).

Se operaron tres Reactores tipo UASB, utilizando glucosa como sustrato
con una carga organica de 1 kg DQO/kg SSV.d y diferentes TRH en cada
digestor. El objetivo fue determinar la influencia del TRH sobre el arranque
y la eficiencia de remocién de la DQO.

Los resultados muestran que TRH de 6 y 12 ayudaron a la obtencién de
arranques relativamente rapidos (85 y 75 dias respectivamente) mientras
que a 24 h el arranque fue mas largo (146 dias). Asimismo, se observo que
a 6 h de TRH, en presencia de una alta concentracién de sales de
nitrégeno, la tasa de crecirhiento de los microorganismos fue elevada. Las
eficiencias de remocion obtenidas oscilaron entre 78.5 y 82.7 % en los tres
casos (Marcela Lara M. et al, 1995).
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Un trabajo de investigacién realizé un estudio comparativo acerca de Ila
capacidad depuradora de cinco plantas acuaticas flotantes sobre las aguas
residuales. Para analizar el efecto depurador de las plantas se trabajo
ademas con controles (sin plantas) los cuales funcionaron como lagunas
de estabilizacién.

Los resultados obtenidos demuestran que mediante el uso de estas plantas
se pueden obtener buenas eficiencias en la remocién de los contaminantes
mas comunes de las aguas residuales domésticas, siendo significativo las
remociones en carga de nitrégeno entre 7 y 38 kg de NTK/Ha.d y cargas
de fésforo entre 0,9 y 13 kg de Pt/Ha.d, observandose que el tamano de la
planta asi como su sistema radicular influyen en la remocién de
contaminantes.

Las plantas utilizadas presentan velocidades de crecimiento entre 123 y
487 g/m2.d (peso humedo), con un contenido de proteinas entre 25 y 30%
(base seca). (Rodriguez Pérez de Agredas Celia et al, “Accibén
depuradora de algunas plantas acuéticas sobre las aguas residuales”,
La Habana Cuba)
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CAPITULO Ili

3. MARCO TEORICO
3.1 REACTOR UASB

El Reactor UASB fue desarroliado en la década de los afios 70 por el Prof.
Lettinga y su equipo de la Universidad Agricola de Wageningen — Holanda.
Es un tipo de Reactor anaerobio hoy utilizado muy frecuentemente en el
tratamiento de aguas residuales es el Reactor UASB (del término ingleés:
upflow anaerobic sludge blanket), el cual es un Reactor de flujo ascendente y
manto de lodos y se ha utilizado en industrias de produccion de alimentos,
plantas azucareras, cervecerias, fabricas de conservas alimenticias,
industrias de celulosa y papel, etc.

Varias unidades en escala real estan ubicadas en diferentes paises,
operando en regiones tropicales y subtropicales; sin embargo, pocos
estudios se han realizadp en regiones con clima templado (van Haandel y
Lettinga, 1994).

En la Tabla 3.1 se presenta una comparacién entre diversos sistemas de
tratamiento de agua residual en funcién a la poblacién atendida y la

superficie requerida.

El esquema 3.1 muestra un esquema del Reactor UASB con sus principales
dispositivos, siendo el mas caracteristico el separador gases, sélidos y
liquidos (GSL). Este separador es colocado en el Reactor y divide la parte
inferior o zona de digestién, donde hay un lecho (manto) de lodos
responsable de la digestion anaerobia y una parte superior o zona de
sedimentacién. El agua residual ingresa por el fondo del Reactor y sigue una
trayectoria ascendente, pasando por la zona de digestién, atravesando una
abertura existente en el separador GSL y entra a la zona de sedimentacion.
La materia organica presente se mezcla con el lodo anaerobio presente en la
zona de digestion, existiendo la digestion anaerobia que resulta en la

produccién de gas y el crecimiento de lodo.
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Tabla 3.1 Comparacion de diversos sistemas de tratamiento de agua

residual
Poblacion Contribucion Superficie
Sistema beneficiaria percapita requerida
(habitantes) (L/hab dia) (m?%hab)
Aplicacién en el suelo
Irrigacién 7000 150 22.5a 87.0°
Rebalse de agua por 7000 1560 7.5a22.5'
tierra 7000 150 0.3a10.5’
Infiltracion
Lagunas de
estabilizacion 1000 a 50000 150 2.6
Facultativa 1000 a 50000 150 2.3
Anaerobia + facultativa | 1000 a 50000 150 0.4%
Aireacion +
sedimentacion
Tanque séptico
+ infiltracion en Pozas 500 150 4t0 6’
+ Filtro  anaerobio 500 150 0.3
(Upflow)
Sobre 10000 150 0.2*
Lagunas de oxidacion
Sistema convencional Sobre 10000 150 0.03°
Lodos activados + 250 0.05°
Digestion anaerobia
Sobre 1000 150 0.01a0.11°
UASB Reactor 250 0.02a0.12°

! Superficie tierra, circulacion, etc. no incluida, 2 Incluido estimada de 30% del area

para circulacion, pendiente, etc., ® Maxima poblacién: 500 habitantes (Norma

Brazilera), 4 Lechos de secado incluido, 5 Considerando secado mecanico de

lodos, ¢ El menor valor corresponde al secado mecanico de lodos; el mayor a

lechos de secado

Fuente: Vieira y Garcia (1992).

El liquido contintia ascendiendo y pasa por las aberturas que existen en el

separador GSL. Debido a la forma del separador, el area disponible para la
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ascension aumenta a medida que el liquido se aproxima a la superficie del
agua, por tanto su velocidad tiende a disminuir. De ese modo los flocs de
lodo que son arrastrados y pasan por las aberturas del separador
encuentran una zona tranquila. En esa zona es posible que la velocidad de
sedimentacion de una particula se torne mayor que la velocidad de arrastre

del liquido a una determinada altura.

Afluente N n [ 1 Afluente

Sistema de alimentacion
Compartimiento de sedimentacién
Salida del efluente

{D Manto de lodos
@ Fase liquido - gas
(3  Colector de gas

Deflector para el gas

SIS XO1 D)

Recoleccién del-biogas

Esquema N° 3.1 Esquema de un Reactor UASB con sus principales
dispositivos. Fuente: Lettinga et. al. (1980).

Cuando se acumula una cantidad suficientemente grande de sélidos el
peso aparente de ellos se tornara mayor que la fuerza de adherencia, de
modo que estos se deslizaran, entrando nuevamente en la zona de
digestion en la parte inferior del Reactor. De esta manera la presencia de
una zona de sedimentacion encima del separador GSL resulta en la
retencion de lodos, permitiendo la presencia de una gran masa en la zona
de digestion, en tanto que se descarga un efluente libre de sdlidos
sedimentables.

Las burbujas de biogas que se forman en la zona de digestion, suben a la
fase liquida donde encuentran una interfase liquido-gas, presente debajo

del separador GSL. En esta interfase las burbujas se desprenden,
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formando una fase gaseosa. Los flocs de lodos eventualmente adheridos a
las burbujas, pueden subir hasta la interfase pero al desprenderse del gas
caen para ser parte nuevamente del manto de lodos en la zona de
digestién. Las burbujas de gas que se forman debajo del separador
precisan ser desviadas para evitar que pasen por las mismas aberturas,
creando turbulencia en la zona de sedimentacion. Por tanto se utilizan
obstaculos que funcionan como deflectores de gas debajo de las aberturas.
En la Tabla 3.2 se pueden observar algunos aspectos relevantes de

algunos tipos de tratamiento de agua residual

Tabla 3.2 Aspectos importantes de diferentes sistemas de tratamiento de

agua residual

Aspecto L.odos Fagt{rras de UASB
activados estabilizacion

Desempeiio
Remocién de sdlidos >95% >80 % >80 %
en suspension >95% >90 % >80 %
MO 90 % >99.99 % >80 %
Patégenos > 90 % > 20 % >20 %
Nutrientes
Tamaiio

-{ Tiempo de 12-24h 20 — 30 dias 4—-8h
permanencia 75-1501 3-4md 25-501
Volumen percapita 0.02 — 0.04 m? 3-4m? 0.01-0.02m?
Area percapita
Costos
Construccion Muy alto Muy alto Bajo
Operacion Muy alto Bajo Bajo
Mantenimiento Muy aito Bajo Bajo
Problemas Aerosoles Insectos, olores, Olores
causados estética (paisaje)
Otros
Simplicidad Complicada Simple Simple
Confiabilidad Depende de la | Olores cuando no Confiable

energia eléctrica, hay sol
a veces el lodo
no decanta -

Fuente: Van Haandel (1998).
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3.1.1 FUNDAMENTOS DEL PROCESO UASB

El desarrbllo de tecnologias anaerobias para el tratamiento de lodos y
residuos de alto contenido de materia organica se ha incrementado en
los ultimos 10 afios. En condiciones anaerobias - suelen ocurrir
procesos como la desnitrificacion, reduccion de sulfatos, hidrélisis y
fermentacion acetogénica y metanogénicas. La conversion de la materia
presente en el agua residual en metano es realizada por una
comunidad microbiologica heterogénea compuesta por dos bacterias:
No Metanogénicas y Metanogénicas.

La relacion simbidtica que debe mantener el grupo de bacterias
conserva una asociacion sintréfica ya que las bacterias acetogénicas
conocidas como bacterias productoras obligadas ‘de  Hidrégeno
producen Acetato e hidrégeno, el cual es utilizado por las bacterias
metanogénicas y hidrogenofilicas.

Los métodos de tratamiento anaerobio se han desarrollado en dos lineas.
a) Bajas tasas de aplicacion (Digestores de Biogas, Tanques Sépticos,
Lagunas Anaerobias).

b) Altas tasas de Carga Organica (Reactores con Crecimiento
Celular en Suspension, Reactores con Biopelicula Fija).

El Reactor anaerobio de flujo ascendente y manto de lodo describe un
Reactor de Biopelicula fija sin medio de empague o soporte, con una
camara de digestion que tiene flujo ascendente y a cierta altura se
desarrolla un manto de lodos anaerobios que es altamente activa y
en el cual se da la estabilizacién de la materia organica del afluente
hasta CH4 y CO2.

3.1.2 PARAMETROS DE SEGUIMIENTO EN UN REACTOR UASB

La operacion del Reactor esta basada en el monitoreo de varios
parametros. Estos parametros estan relacionados ya sea con el agua
residual, el lodo, el Reactor, el contacto del agua residual con el lodo
y la forma como esté distribuido en el interior del Reactor. En esta

parte se discutiran los parametros mas importantes los cuales son
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necesarios para la operacion del sistema UASB.
3.1.2.1 Temperatura

La temperatura es una de las variables que mas influyen en el
proceso, cuya eficacia decrece por debajo de 15°C ya que la
depuracion se debe fundamentalmente a la sedimentacion,
mientras que por encima de 15 °C la biodegradacion se
incrementa. La temperatura afecta Ila actividad de los
microorganismos, determina la cantidad de energia neta
producida e influye en la relacién pH-alcalinidad. Los ambientes
anaerdbicos en relacién con la temperatura pueden subdividirse
en tres categorias: psicrofilico (0 a 20°C), mesofilico (20 a 40
°C) y termofilico (45 a 65°C). Si el intervalo de temperatura
en el Reactor cambia, es necesario arrancar el Reactor de
nuevo. En el rango mesofilico, la actividad y el crecimiento de
las bacterias disminuye a la mitad por cada 10°C de descenso
por debajo de .35°C. Los cambios de temperatura en el intervalo
mesofilico pueden tolerarse normalmente, pero cuando la
temperatura desciende la carga también debe disminuirse de

acuerdo con el descenso de la actividad esperada.
3.1.2.2 Potencial de hidrogeno (pH)

La influencia del pH sobre la produccibn de metano esta
relacionada con la concentracién de acido graso volatil (AGV).
Los diferentes grupos bacterianos presentan niveles de
actividad satisfactorios a pH proximos pero un poco diferentes;
los hidroliticos entre 7,2 y 7,4, los acetogénicos entre 6,5 y 7,5.
Las bacterias metanogénicas disminuyen su actividad si el pH
aumenta por encima de 7,8. Cuando la capacidad metanogénicas
“esta continuamente sobrecargada y no se afiade la base
necesaria para neutralizar los acido graso volatil (AGV)
presentes, el sistema de tratamiento se convertira en un Reactor

de acidificacion, el pH de este efluente estara entre 4,5y 5.3.
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3.1.2.3_Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

Es una prueba analitica que permite determinar el contenido de
" materia organica biodegradable en una muestra de aguas
residuales midiendo el consumo de oxigeno por una poblacién
microbiana heterogénea (durante 5 dias generalmente), a una
temperatura de incubacién de 20 °C y en presencia de
nutrientes. La importancia de esta prueba radica en que es un
parametro ambiental que da una medida del grado de
contaminacién. Se utiliza para el cobro de la tasa retributiva.
Medida en el afluente y efluente del Reactor permite calcular

la remocion del mismo.
3.1.2.4 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Es una medida de la materia organica en la muestra equivalente,
a la cantidad de oxigeno que se puede oxidar quimicamente
en un medio acido. Puede relacionarse con la DBOS. La
oxidacién se realiza con un agente oxidante fuerte en un medio

acido. Tiene la misma importancia que la DBOb.
3.1.2.5 Acidos Grasos Volatiles (AGV)

- Son Ié mayoria de los productos intermedios de lé digestion
anaerobica del material degradable a metano: acidos .acético,
propionico y butirico. Se mide en mg Ac. Acético/l. La
concentracion de acido graso volatil (AGV) en el efluente debe
ser muy baja y debe mantenerse en estos niveles ya que los
incrementos de éstos por encima de la capacidad buffer del
sistema tiene un efecto inhibidor de los compuestos

intermedios que se produce en funcién de su grado de ionizacion.

La actividad metanogénicas esta, asi mismo, relacionada con
la capacidad de tiempo que el lodo tiene para adaptarse a los

acido graso volatil (AGV) del sustrato usado. Los acido graso
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volatil (AGV) son degradados por bacterias acetogénicas hasta
acido acetico, que constituye el mayor sustrato de las bacterias

metanogénicas.
3.1.2.6 Alcalinidad

Cuantifica la capacidad del agua residual de neutralizar acidos.

Se mide en mg de CaCO3/L. Es debida principalmente a la

presencia de iones bicarbonato, carbonato e hidroxilo. Se ha
| demostrado que cuando la relacion entre acido graso volatil

(AGV) y la alcalinidad del medio supera 0,3-0,4 es indicador de
| fallo inminente en el sistema de digestion anaerobia.

3.1.2.7 Sélidos

La materia suspendida o disuelta que se encuentra en un agua

residual recibe el nombre de sélidos. Se divide en tres categorias:

» Solidos Totales: sedimentables, suspendidos y disueltos.

» Sdlidos Suspendidos: porcion retenida por el papel filtro de
1,3 ym de tamario de poros.

» Solidos Disueltos: porcion que pasa por el papel filtro de 1,3

Mm de tamafio de poros.

Estos a su vez se dividen en fijos (quedan después de la ignicidn
de la muestra) y volatiles (perdida de peso de la muestra durante
la ignicién). La determinacién de los sdlidos es una prueba
indispensable para la operacion de Reactores biolégicos, que
junto con otros parametros, proporciona informacién de la
eficiencia de remocion del proceso, e indirectamente, de Ila

concentracion de biomasa bacteriana en el Reactor.

Los sodlidos suspendidos volatiles (SSV) representan la porcion

organica de los sdlidos suspendidos totales (SST).
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CARACTERISTICAS DEL REACTOR UASB:

Mayor superficie para la adhesién de microorganismos.

Mayor concentracion de bacterias que en otros sistemas, lo cual
permite operar con velocidades de carga organica mas elevadas.
Minimizacién de problemas de colmatacion por sélidos.

Elevada velocidad de transferencia de materia, que facilita el
tratamiento de aguas con un alto contenido de materia organica.
Pérdida de presion en el lecho moderada.

Concentracion de lodos volatiles en la fuente moderada.

VENTAJAS DEL REACTOR UASB:

Baja produccién de lodos (10% en relacion al tratamiento aerobio).
Bajos requerimientos nutricionales.

El proceso puede manejarse con altas cargas intermitentes.

Los lodos se conservan (sin alimentacion) por largos periodos de
tiempo.

Produccién de metano aprovechable.

Bajos costos de operacidn al no requerir oxigeno.

[dentificacion y medicién de productos intermedios que
proporcionan parametros de control adicionales.

Costo de inversion bajo.

La fermentacién acida y metanica, asi como la sedimentacion
tienen lugar en el mismo tanque, por lo cual las plantas son muy
compactas.

Como no hay relleno, se reduce la posibilidad de cortos circuitos,
obstrucciones y puntos muertos.

El consumo de potencia es bajo, puesto que el sistema no
requiere ninguna agitacion mecanica.

La retencion de biomasa es muy buena y por eso no es hecesario

reciclar el lodo.



3.1.5

YV V V V¥V

21

DESVENTAJAS DEL REACTOR UASB:

Las bacterias anaerobias (particularmente las metanogénicas) se

inhiben por un gran numero de compuestos.

- El arranque del proceso es lento.

Su aplicacién debe ser monitoreada.
Puede requerir un pulimiento posterior de su efluente.

Generacién de malos olores si ho es eficazmente controlado.
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3.2 TRATAMIENTO CON PLANTASl ACUATICAS (Eichhornia

crassipes - Jacinto de agua)

3.2.1 Caracteristicas de la especie Eichhornia crassipes (Jacinto de

agua)

>
>

Nombre cientifico o latino: Eichhornia crassipes

Nombre comun o vulgar. Jacinto de agua, Camalote, Lampazo,
Violeta de agua, Buchodn, Taruya, Lirio de agua, lechuga de agua,
lechuguino.

Familia: Pontederiaceae (Pontederiaceas).

Origen: cursos de agua de la cuenca del Amazonas, en América de
Sur. _

Se han distribuido practicamente por todo el mundo, ya que su
aspecto ornamental origind su exportaciéon a estanques y laminas
acuaticas de jardines en climas témplados y calidos.

Son consideradas malas hierbas, que pueden obstruir en poco tiempo
una-via fluvial o lacustre.

Especie flotante de raices sumergidas. Carece de tallo aparente,
proviéto de un rizoma, muy particular, emergente, del que se abre un
rosetéon de hojas que tienen una superficie esponjosa notablemente
inflada en forma de globo que forma una vejiga llena de aire,
mediante la que el vegetal puede mantenerse sobre la superficie
acuatica.

Hojas sumergidas lineares, y las emergidas, entre obovadas y
redondeadas, provistas de pequefias hinchazones que facilitan la
flotacion.

En verano produce espigas de flores lilas y azuladas que recuerda
vagémente a la del jacinto.

Las raices son muy caracteristicas, negras con las extremidades
blancas cuando son jovenes, negros violaceos cuando son adultas.
Usos: para adornar pequefios lagos, embalses, pero sobre todo para

estanques y también acuarios.
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Ofrece un excelente refugio para los peces protegiéndolos del sol
excesivo, de las heladas y a los alevines del embate de las aves de
pecho amarillo de nombre benteveos (Pitangus sulphuratus).

Las raices constituyen un excelente soporte para la puesta de huevos
(desove) de las especies oviparas (carasisus, carpas, etc.), Las
raices del camalote no sélo le serviran de soporte para los huevos, si
no que son un refugio para los alevines, e incluso en ellas se
desarrolla una microflora que sirve como alimento inicial para los
mismos.

Luz: sol o semisombra. Requiere iluminacién intensa, que, si es
artificial, debera ser proporcionada por una rampa luminosa completa.
Temperaturas: en invierno la planta debe ser protegida en
invernadero frio en climas con heladas, manteniéndola siempre en
agua.

Se cultiva a una temperatura entre 20-30 °C. No resiste los inviernos
frios (hay que mantenerla entre 15-18 °C en contenedores con una
profundidad de al menos 20cm. y una capa delgada de turba en el
fondo). Puede rebrotar en primavera si se hiela.

Necesita aguas estancadas o con poca corriente e intensa
iluminacion. ‘

Multiplicacion: mediante division de los rizomas.

Durante el verano se reproduce facilmente por medio de estolones
que produce la planta madre, llegan formarse verdaderas & umi; islas™
de gran porte.

Esta especie esta considerada entre las 100 especies mas invasoras
del mundo por la UICN (Unién internacional para la conservacion de
la naturaleza). Es por ello que hoy en dia se desaconseja su
utilizacién por particulares, para evitar que se siga extendiendo esta
plaga a los rios por imprudencia en su uso.

Como consecuencia de su proliferacién esta creando en rios y lagos
importantes problemas en canales de riego agricolas y afecciones a
los ecosistemas riberefios, ya que cubre como una manta toda la

superficie del rio, por su facil reproduccion vegetativa y sexual. Esto
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se debe a que es una especie aloctona sin predadores, ni
competidores en muchos sitios.

» Como es invasora, puede que al retirar el exceso de un estanque o
acuario particular, vaya a parar a entornos naturales y cause estos

dafos ecolégicos.
3.2.2 Historia

Se introdujo primero en los Estados Unidos desde Venezuela y se exhibio
en la Exposicién de Algodon de Nueva Orleans en 1884. Los amantes de
los jardines la adoptaron como planta ornamental sembrandola en
piscinas y estanques. Al poco tiempo, superaron los limites de estanques
ornamentales e invadieron los arroyos, canales, conductos de aguas de

regadio, vias fluviales y lacustres, convirtiéndose asi en una molesta

plaga.

Las potencialidades de esta planta fueron descubiertas por Sir Albert
Howard en 1920. Este brillante cientifico especializado en agricultura,
realizé estudios sobre la planta en India y publicé articulos relacionados
con el aprovechamiento de ésta en la depuracion de aguas residuales,

usos derivados como abono organico y alimento para ganado porcino.
3.2.3 Composiciéon quimica

Asi como las algas, la hierba del lecho del rio y demas plantas acuaticas,
el jacinto de agua tiene un alto contenido de agua entre 93 y 95%. Esta
composicién varia dependiendo del medio en el cual crezca la planta.
Cuando hay escasez de elementos fertilizantes, se inhibe el crecimiento
de la planta. Por el contrario, en abundancia de nutrientes, la planta se

desarrolla a su maximo limite, adquiriendo un intenso color azul-verdoso.

Para realizar el analisis de la composicién del jacinto de agua se tomaron
dos muestras, la primera (1) de un estanque pobre en nutrientes y la
segunda (2) de una corriente lenta en donde las sales tienden a

acumularse.
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Tabla N° 3.3 Composicién quimica del Jacinto de agua.

Contenido | Materia | Nitrégeno % Ceniza %

de agua % | seca % | Sustancia seca | Sustancia seca

N° 1 93.0 7.0 1.33 2317
N° 2 93.4 6.6 2.01 23.90

3.2.4 Mecanismos de depuracion

Los principales mecanismos de depuracién del jacinto de agua que
actuan sobre las aguas residuales industriales son los siguientes:
Eliminacion de solidos en suspension: Los solidos se eliminan por
sedimentacién, decantacion, filtracion y degradacion a través del conjunto
que forma el sustrato del humedal con las raices y rizomas del jacinto de
agua.

Eliminacién de materia organica: La eliminacién de la materia organica
del agua es realizada por los microorganismos que viven adheridos al
sistema radicular de la.planta y que reciben el oxigeno a través de un
sistema de aireacion muy especializado. Una parte de la aireacion del
agua también se realiza por difusion del oxigeno del aire a través de la
superficie del agua. También se elimina una parte de la materia organica
por sedimentacion.

Eliminacién de nitrogeno: EIl nitrégeno se elimina por diversos procesos:
absorcion directa por la planta y, en menor medida, por fenémenos de
nitrificacién-desnitrificacién y amonificacion, realizados por bacterias.
Eliminacion de fosforo: El fosforo se elimina por absorcién por el jacinto
de agua, adsorcion sobre las particulas de arcilla y precipitacién de
fosfatos insolubles, principalmente con Fe y Al, en suelos acidos y con
calcio en suelos basicos. '

Eliminacién de microorgahismos patégenos: Por filtracion y adsorciéon en
particulas de arcilla, accién predatoria de otros organismos (bacteriéfagos
y protozoos), toxicidad por antibiéticos producidos por las raices y por la

radiacién UV contenida en los rayos solares.
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Trazas de Metales: Tienen una alta afinidad por adsorcion y complejacién
con materia organica y pueden ser acumulados en los humedales.
También existen transformaciones microbianas y asimilacién por la
planta, mediante la raiz, la cual atrapa y fija entre sus tejidos
concentraciones hasta de 100 mil veces superiores a las del agua que las
rodea.

La réduccién o eliminacién de contaminantes de las aguas residuales, por
medio de ecosistemas acuaticos, con la participacion activa de plantas
superiores (macrofitas) adaptadas al medio acuatico (hidréfitos), se
conoce tradicionalmente como fitodepuracion. La fitodepuracion de las
aguas residuales puede efectuarse por humedales naturales, en los que
el hombre no interviene en su construccion o mediante humedales
artificiales especialmente disefiados y construidos para la optimizaciéon de

su funcién depuradora.

3.2.5 Interrelacion del jacinto de agua y mecanismos de depuracion
que ocurren dentro del estanque.

En el medio ambiente natural, cuando interacciona el agua, el suelo, las
plantas y microorganismos y la atmésfera, se producen procesos fisicos,
quimicos, y biolégicos. Los sistemas de tratamiento se disefian para
aprovechar estos procesos con objeto de proporcionar tratamiento al

agua.

Los procesos que intervienen en los sistemas de tratamiento natural

incluyen muchos de los utilizados en las plantas de tratamiento.

Sedimentacién
Filtracion
Transferencias de gases

Intercambio idnico

>

)

>

> Adsorcién
>

> Precipitacion quimica
>

Conversion y descomposicion bioldgica
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> Procesos propios como la fotosintesis, la fotooxidacion, y la

asimilacién de las plantas.

A diferencia de los sistemas mecanicos, en los que los procesos se llevan
a cabo, de forma secuencial, en diferentes tanques y Reactores a
velocidades aceleradas como consecuencia del aporte energético, en
estos sistemas los procesos se producen a velocidades "naturales" y

tienden a realizarse de forma simultanea en un unico "ecosistema".

El sistema del jacinto de agua es un filtro vivo, es un sistema de
tratamientos de aguas abajo costo, hecho por el hombre de tal forma de
emular y maximizar los procesos naturales de purificacion conocidos y

que se producen en estos sistemas.

En estos sistemas las plantas acuaticas bombean oxigeno desde el aire
(atmésfera) hacia las raices para asi poder sobrevivir dentro de su
habitat.

La fina capa de oxigeno que cubre las raices de las plantas que soportan
a una poblaciéon diversa de microbios aerobios que digieren moléculas

organicas y a su vez liberan diéxido de carbono y agua.

La combinacion de digestion y la absorcion que toma lugar en este
sistema provee de una reduccion del CTO (Consumo Total de Oxigeno) y
en la DBO (Demanda Bioguimica de Oxigeno) y en las concentraciones

compuestos téxicos (metales pesados).

Estos tratamientos son capaces de eliminar, hasta cierto punto, casi

todos los constituyentes del agua considerada como contaminantes.

Sélidos suspendidos
Materia Organica
Nitrégeno

-Fésforo

Elementos traza.

VvV V V V V¥V VY

- Compuestos organicos de traza.
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Microorganismos patdgenos.

Sélidos suspendidos.- Los soélidos suspendidos del agua se
eliminan por sedimentacién, potenciada por las reducidas velocidades
de circulacion y por la escasa plrofundidad, y por filtraciéon a través de
las formas vivas y de los desechos vegetales. En [a interfase suelo se

produce una eliminacién adicional.

Materia organica.- La materia organica degradable presente en el
agua, ya sea soluble o insoluble, se elimina por degradacion
microbiana. Los microbios responsables de esta degradacién suelen
estar asociados a peliculas que se desarrollan sobre la superficie de
las particulas del suelo, vegetacion y desechos vegetales. En general,
éstos sistemas se disefian y explotan de modo que resulte posible
mantener condiciones aerébicas, con Ia intencion de que la
degradacion de la materia organica se realice, principalmente, gracias
a la accion de microorganismos aerébicos, ya que la descomposicion
aerdbica tiende a ser mas rapida y completa que la anaerobia y por lo
tanto, se consiguen evitar los problemas de olores asociados a los

procesos de descomposicién anaerobia.

Nitrégeno.- EIl nitrégeno es un elemento esencial puesto que es un
elemento de proteinas. Las fuentes de nitrégeno en un estanque
incluyen principalmente nitrégeno atmosférico (N2) y productos de
descomposicion provenientes de materias organicas presentes en el
estanque. La transformacion y eliminacion de nitrébgeno en estos
sistemas implica una serie de procesos y reacciones complejas. Los
mecanismos implicados en la eliminacion de nitrogeno del agua

dependen de la forma en que esta presente el nitrogeno.

» Nitrégeno orgénico

» - Nitrégeno amoniacal (NH3 Amoniaco libre o No lonizado y NH4
Amonio lonizado).

> Nitrégeno en forma de nitratos (Nitritos NO2 y Nitrato NO3)

> Desnitrificacion Biologica
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Nitrégeno organico.- El nitrégeno organico asociado a los sélidos
suspendidos presentes en el agua, se elimina por sedimentacion y
filtracion. El nitrégeno organico en fase sotlida se puede incorporar
directamente al humus del suelo, que consiste en moléculas
organicas complejas de gran tamafio que contienen carbohidratos
complejos, proteinas, substancias proteinicas y ligninas. Parte del
nitrégeno organico se hidroliza para formar aminoacidos que se
pueden descomponer, adicionalmente para producir iones amonio
(NH4).

Nitrogeno amoniacal.- En estos sistemas de tratamiento, el
nitrgeno amoniacal puede seguir diferentes vias de
descomposicion. ElI amoniaco soluble se puede eliminar por
volatilizacion directa a la atmésfera en forma de amoniaco gas.

Esta via de eliminacion es de un 10%.

La mayor parte del amoniacg afluente y del amoniaco convertido
se absorbe temporalmente, mediante reacciones de intercambio
ionico, sobre las particulas del suelo y sobre las particulas
organicas dotadas de carga. El amoniaco absorbido es apto para
el consumo por la vegetacion y los microorganismos, o para la
conversion a nitrogeno en forma de nitrato mediante la nitrificacion

biologica bajo condiciones aerdbicas.

Nitrogeno en forma de nitrato.- No sufre reacciones de
intercambio i6nico debido a su carga negativa, permanece en
solucién, y es transportado como parte del agua percolada. Si no se
elimina por consumo de las plantas o por procesos de
desnitrificacién, el nitrato es lixiviado o percolado alcanzando las
aguas subterraneas subyacentes. La vegetacion puede asimilar los
nitratos, pero ello solo se produce en las proximidades de las raices
durante los periodos de crecimiento activo, la que posteriormente se

deberia recoger y retirar de sistema.
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Los nitratos son facilmente asimilados para nuevos tejidos por las
plantas, o se convierte en nitrégeno elemental por la bacteria de
desnitrificacion. Algunos nitratos se pierden en los sedimentos.

Desnitrificacion / Nitrificacién Biolégica.- Los nitratos también se
eliminan por desnitrificacion biologia y posterior liberacion del oxido
nitroso gaseoso y del nitrégeho molecular a la atmoésfera. En los
sistemas acuaticos la desnitrificacion biolégica es el principal
mecanismo de eliminacién de nitrégeno. Para que la desnitrificacion
sea completa, es necesario que la relacion carbono/nitrégeno sea

de al menos 2:1.

En la nitrificacién, la bacteria del genero Nitrosomonas convierte el
amoniaco en nitrito, y la bacteria del genero Nitrobacter convierte
nitrito en nitrato bajo ciertas condiciones. Estas formas inorganicas
pueden ser toxicas, es por esta razén que la amonificacion,
nitrificacion y desnitrificacion son procesos importantes en los

sistemas de acuicultura.

Fésforo.- Los principales procesos de eliminaciéon de fésforo que se
producen son por adsorcion, precipitacion quimica y las plantas que
los consumen. El fésforo, normalmente presente en forma de
ortofosfato, es ébsorbido pdr minerales arcillosos y determinadas
fracciones organicas de la matriz del suelo. La precipitacién quimica
con calcio (a pH’s neutros o alcalinos) o con hierro o aluminio (a
pH’s acidos), se produce a menor velocidad que los fendmenos de
adsorcién. Estos sistemas acuaticos, presentan un potencial de .

eliminacién de fosforo limitado.

Elementos traza- La eliminacion de los elementos traza
(principalmente metales) se produce, fundamentalmente, por el
mecanismo de adsorcion (termino que engloba reacciones de
adsorcion y precipitacién) y, en menor grado, mediante la

asimilacion de algunos metales por parte de las plantas.
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Los metales son retenidos en el suelo o en los sedimentos de los
sistemas acuaticos. Los rendimientos de eliminacion suelen ser
menores al 80% debido al contacto limitado con solidos y

sedimento.

Compuestos Organicos a nivel de traza.- Los compuestos
organicos de traza se eliminan del agua por volatilizacion vy

adsorcién seguidas de degradacion biologica o fotoquimica.

En general, los sistemas permiten eliminar una fraccion importante

de los compuestos organicos de traza; sin embargo los datos de

que se dispone en la actualidad no permiten predecir los

rendimientos de eliminaciéon de compuestos individuales.

Microorganismos.- Los mecanismos de eliminacién de las
bacterias y parasitos (protozoos y helmintos) comunes a la mayoria
de los sistemas de tratamiento natural incluyendo la muerte,
retencion, sedimentacién, atrapamiento, depredacion, radiacion,
desecacion y adsorcién. Los virus se eliminan casi exclusivamente

por adsorcién y posteriormente muerte.

3.2.6 Efecto depurador

Experimentos realizados demuestran que mediante el uso de estas

plantas se pueden obtener buenas eficiencias en la remocion de los

contaminantes mas comunes de aguas residuales, siendo significativo las

remociones en carga de nitrogeno entre 7 y 38 kg de NTK/Ha.d y cargas

de fosforo entre 0,9 y 13 kg de Pt/Ha.d, observandose que el tamario de

la planta asi como su sistema radicular influyen en la remocién de

contaminantes. Las plantas utilizadas presentan velocidades de

crecimiento entre 123 y 487 g/m2.d (peso humedo), con un contenido de

proteinas entre 25 y 30% (base seca).
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3.2.7 Aspectos técnicos de estanques de Jacinto de agua para

depuracion de aguas industriales.

3.2.7.1 Condiciones para el tratamiento

A)

B)

C)

D)

E)

Topografia. El terreno debe tener una topografia uniforme

horizontal o con ligera pendiente.

Caracteristica del suelo. Los suelos mas indicados son
aquellos de permeabilidad lenta (<5 mL/hora). Es necesario

minimizar las pérdidas de agua por percolacion.

Clima. El jacinto de agua puede tolerar temperaturas entre 16
y 30 °C, con el 6ptimo comprendido entre 20 y 26 °C.

Profundizacioén. Desde 0.45 m hasta 1.2 m para tratar de que
el agua tenga un mezclado vertical para que entre en contacto
las raices de las plantas con las zonas en las que se
encuentran las bacterias. A menores concentraciones de
nutrientes del agua se puede manejar profundidades mayores,
puesto que las raices de la planta crecen en longitud y los

absorben también del suelo.

Carga organica. La carga organica expresada en términos de
DBO puede variar entre 1 y 30 ppm al dia (10 y 300
kg/ha.dia). '

3.2.7.2 Preparacion de la planta

Seleccion.- La cepa inicial se puede extraer de humedales

- naturales. Se escogen las plantas mas pequefias y que estén

floreciendo para ayudar en los procesos reproductivos. Las plantas

grandes se rechazan puesto que facilmente se estropean en su

recoleccion, transporte, desinfeccion y siembra.
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Desinfeccion.- El jacinto de agua se deposita en tanques de
depuraciéon de 10m3 de capacidad (o dependiendo de la cantidad a
tratar), las que tenian agua circulante drenada por el fondo para la
eliminacién de sedimentos. Posteriormente se recupera el nivel y se
‘mantiene para proceder a aplicar cloro con una concentracién
aproximada de 50 ppm, para combatir microdrganismos como
hongos, bacterias y otros, ademas de rotenona a una concentracion

de 2.5 ppm, para la eliminacion de peces.

Siembra.- Después de un periodo de tiempo conveniente de
desinfeccion, las plantas se colocan en gavetas para facilitar su
transporte hasta el estanque en donde luego se colocan en cercos,
con el maximo cuidado, desechando plantas estropeadas,
quebradas, etc. Existen varias maneras de colocar los cercos para

el jacinto de agua.
3.2.7.3 Preparacion del estanque

El estanque se prepara siguiendo una rutina normal de limpieza de
malezas, organismos, correccion de drenajes, etc. Se toma una
medida de pH para garantizar un pH inicial mas o menos neutro. Si
es necesario, se hacen correcciones con carbonato de Calcio.
También se aplican fertilizaciones en base a forrajes naturales,
preparacién de nichos, etc. El llenado del estanque se hace una

semana antes de la siembra.

Los divisorios flotantes o cercos son divisiones hechas con cafias
de bamb o cualquier otro tipo de material adecuado para este uso.
Estos divisorios pueden ir en el centro o en las esquinas (ver
esquema N° 3.3). Incluso se puede disponer de un sistema de

~estanques donde se combinen estas dos maneras.
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Esquema N° 3.2 Esquema de un sistema de tratamiento con jacinto de agua.
3.2.7.4 Mantenimiento

El jacinto de agua es una especie invasora que se multiplica
rapidamente. Por esta causa es 'necesario podarla para que no
dafie el cerco o se salga y obstruya los conductos. En casos
contrarios, hay plantas que se marchitan, no prenden o

simplemente se "queman", las cuales hay que reponerlas.
3.2.7.5 Disefio y distribucion del estanque

Se han propuesto diversos disefios de humedales artificiales a lo
largo de su desarrollo tecnoldgico. Las variables de diferenciacién
pueden hacer referencia al sistema de flujo del agua residual,
sustrato o lecho utilizado, vegetacion y sucesion de unidades de

tratamiento.

En cuanto a la direccion del movimiento del agua a través del
humedal se consideran los siguientes tipos: horizontal, vertical, flujo
superficial y flujo subsuperficial. En cuanto al sustrato, hay sistemas
que [levan por debajo del manto de agua una capa de suelo o tierra

vegetal para enraizar la vegetacion, otros que en perfil emplean



35

exclusivamente un lecho de grava y arena, y otros sistemas

Unicamente tienen agua.

En esencia, hay tres lineas de desarrollo tecnolégico de humedales
artificiales, cuyo modo de operacién, aun basandose en los mismos
principios biolégicos, es diferente. Se trata de los denominados
humedales de flujo superficial, los humedales de flujo sub-
superficial y los humedales con las plantas flotando sobre la
superficie del agua. A este ultimo tipo de sistemas pertenecen los
que utilizan plantas naturalmente flotantes, tales como el jacinto de
agua (Eichornia crassipes) o la lenteja de agua (Lemna spp.) y las

que utilizan especies emergentes a las que se les hace flotar.
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Esquema N° 3.3 Esquema de un humedal con especies flotantes.
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La principal ventaja que ofrecen estos sistemas es la gran superficie
de contacto que tienen sus raices con el agua residual ya que ésta
les bana por completo, lo que permite una gran actividad
depuradora de la materia organica por medio de los
microorganismos adheridos a dicha superficie o por las propias
raices directamente. Como inconveniente principal esta la
capacidad limitada que tienen de acumular biomasa, ya que los
cuerpos de las plantas no llegan a alcanzar una altura significativa,
permaneciendo normalmente préximos a la superficie del agua.

En cuanto a la forma del estanque, esta difiere de acuerdo al
espacio disponible para el sistema de tratamiento de aguas y
también del volumen o caudal de alimentaciéon de aguas residuales

que se necesita fratar. En ocasiones, se requiere disefar un
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estanque en forma rectangular por ejemplo una piscina, con un
grado de inclinacion minimo requerido. Otro disefio muy utilizado
son los canales con paredes inclinadas, con un ancho entre 1 — 1.5

m aprox.

DIVISORIOS FLOTANIRS
Lo TRCHUCUIN

:z:::ﬁ\ing

‘7 - PINDIENTE CON 1% DE INCLIMACION

Esquema 3.4 Seccion transversal de un sistema de tratamiento de aguas

con jacinto de agua.

incluso existen disefios conformados por sistemas de varios
canales o piscinas interconectadas, de mayor a menor grado de
contaminacion, para optimizar la purificacion del agua, permitiendo
- la recirculacion de los efluentes (ver figura 3.5). Los primeros
canales o estanques estan provistos de una capa impermeable para
evitar la percolacion del agua contaminada al subsuelo. Las
siguientes etapas, por el contrario, tienen capas semipermeables o
permeables que contribuyen a la absorcion de materia organica no

asimilable por las plantas.
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Esquema N° 3.5 Sistema de estanques en serie.
Pretratamiento de aguas residuales industriales

Origen y clasificacién de efluentes industriales.- Las aguas residuales
proceden de diversas fuentes: aguas de proceso, purga de aguas de
enfriamiento, purga de calderas, escorrentia de aguas pluviales, agua
acida, desechos sanitarios.

El agua de proceso es cualquier agua descargada procedente de las
unidades de operaciébn, como drenajes de bombas, agua del
desalinizador de crudos, escorrentia de tormenta contaminada en el area
de proceso, agua acida que ha sido esencialmente depurada del sulfuro
de hidrégeno y amoniaco. La tecnologia tradicional para el tratamiento de
aguas residuales de las refinerias consiste en aplicar la reduccion

bioloégica en una serie de lagunas de aireacion.

Dependiendo de la fuente, el tratamiento debe regular el pH, remover

sdlidos disueltos, aceites, fenoles, amoniaco, sulfuros y otras sustancias

quimicas.
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3.2.9 Comparacion del efecto depurador del jacinto de agua con respecto

a otras especies de macrofitas flotantes.

Los resultados que se analizan a continuacién estan basados en estudios
realizados a nivel de planta piloto. Los dimensiones de los estanques
utilizadoé fueron: 0.74m de ancho superior, 0.51m de ancho inferior,
1.50m de largo y 0.56m de profundidad, siendo el area superficial de
1.11m2 y el volumen de 0.47m3 para una profundidad efectiva de 0.50m
de profundidad. A estos estanques se les suministraban de forma
continua las aguas residuales de una comunidad cercana; dichas aguas
eran previamente bombeadas a unos tanques almacenadores a partir de

los cuales se alimentaban los estanques.

Las muestras de agua fueron tomadas a la entrada y la salida de cada
estanque, después que cada sistema se encontraba en el estado
estacionario. A estas muestras se les determinaron: DBO, NTK, PT, SST
y Coliformes Fecales (CF), estas tres Ultimas pruebas no se les realizaron
a todas las muestras. A las plantas cosechadas se les determiné

humedad y nitrégeno.

La velocidad de crecimiento de las plantas se determindé semanalmente
por diferencia de pesada, manteniendo las siguientes densidades de las
plantas: jacinto de agua (5 Kg./m2), lemna (1 Kg./m2), pistia (6 Kg./m2),
salvinia (2 Kg./m2) y azolla (1,7 Kg./m2).

Los resultados obtenidos demuestran que mediante el uso de plantas
acuaticas flotantes se puéden lograr buenas eficiencias en la remocién de
los contaminantes mas comunes de las aguas residuales domésticas,
siendo el jacinto de agua la planta mas eficiente, lograndose remociones
de hasta 70% en DBO con cargas organicas de 510 kg/m2.d y tan solo un
dia de tiempo de retencién, mientras la azolla fue la de menor eficiencia.
(Ver Tabla N° 3.4).
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Tabla N° 3.4 Remocién de Contaminantes por las Plantas o Lagunas

PLAN TP TCF

Balvinia & q 2 13

Pistia 4 164 18 28 8

Azolla 6,2 g2 28 |21 10 |2 08

Lemna 62 lez 27 12t 7 12 08

Azolla 131 |87 41 j24 15 |3 21

Lemna 3 18T 3 24 16 |3 19

Laguna 3 141 *23 25 13 |5 25 1200129 11107 28xi0°

Jatinto AR 28 <] 512 1208 35 L0t 1300

Laguna 1.5 {120 *38 24 17 4 2.2 e 200

Jacinte 1.5 120 18 24 14 4 15 a8 32 .

Laguna _ 1 121 *d3 a5 18 8 29 1 a7 121 11,1100 2500

Jacinta 510 k! 121 36 25 15 &g 24 g2 12 1,7x107 1 1x10°
Leyenda:

CO = carga organica (kg DBO/Ha.d) SST = soélidos suspendidos totales
(mg/l)

TR = tiempo de retencién (dias) CF = coliformes fecales (NMP/100 mi)

DBO = demanda bioquimica de oxigeno (mg/l) * = parte soluble del
efluente

NTK = nitrogeno total Kjeldal (mg/l) A = afluente, E = efluente

3.2.10 Ventajas de los estanques de Jacinto de agua.

Los estanques de jacinto de agua es técnica econdmicamente factible

para tratar efluentes domésticos, industriales por varias razones:

>
>

Y

Son menos costosos que otras opciones de tratamiento.

Los gastos de operaciéon y mantenimiento son bajos. (energia y
suministros)

La operaciéon y mantenimiento no requiere un trabajo permanente en
la instalacion.

Los -estanques soportan bien las variaciones de caudal.

Facilitan el reciclaje y la reutilizacion del agua.

Proporcionan un habitat para muchos organismos.
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» Pueden construirse en armonia con el paisaje.
» Proporcionan muchos beneficios adicionales a la mejora de la calidad
del agua, como el ser un habitat para la vida salvaje y un realce de
- las condiciones estéticas de los espacios abiertos.
» Son una aproximacion sensible con el medio ambiente que cuenta

con el favor del publico.
3.2.11 Desventajas de los estanques de Jacinto de agua

» Generalmente requieren grandes extensiones de terreno, comparado
con los tratamientos convencionales. El tratamiento con estanques de
jacinto de agua puede ser relativamente mas barato que otras
opciones, solo en el caso de tener terreno disponible y asequible.

» El rendimiento del sistema puede ser menos constante que el de un
proceso convencional porque depende de los cambios en las
condiciones ambientales, incluyendo lluvias y sequias.

> Los componentes biol6gicos son sensibles a sustancias como el
amoniaco y los pesticidas que llegan a ser téxicos.

» Se requiere una minima cantidad de agua para que sobrevivan, pero
no soportan estar completamente secos.

> Ademas, el uso de estanques de jacinto de agua para el tratamiento
de efluentes industriales es de reciente desarrollo y no existe aun un
consenso sobre el disefio optimo del sistema y no se cuenta con
suficiente informacion sobre el rendimiento a largo plazo. Si no se
controla la expansion del jacinto de agua sobre la superficie del
estanque, pueden sobrevenir una serie de eventos perjudiciales tanto
para la dinamica del estanque como para el medio ambiente, tales

como:

» Obstruir los canales de flujo de corrientes de agua.

» Exceder la cantidad maxima de nutrientes requeridos, dejando a las
demas especies cohabitantes sin posibilidades de subsistencia.

» Convertirse en refugio optativo para plagas, roedofes, depredadores y
especies dafiinas que pueden generar un desequilibrio en el

ecosistema.
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> Invadir otros ecosistemas, si los desechos de esta planta no se
eliminan correctamente o no se le da un destino mas productivo como
por produccion de biogds, produccién de biomasa para alimento de

animales, etc.
» Pérdida de agua a la atmésfera por excesiva evapotranspiracion.
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CAPITULO IV

4. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
4.1 UBICACI()N DEL REACTOR UASB

4.1.1 Ubicacion del CITRAR - UNI

El Centro de Investigaciéon en Tratamiento de Aguas Residuales y Residuos
Peligrosos CITRAR - UNI, se encuentra ubicado en el distrito de
Independencia de la ciudad de Limé, sus instalaciones son de propiedad
publica y se encuentra como uno de los componentes de la Universidad
Nacional de Ingenieria.

CITRAR - UNI se encuentra actualmente administrada y operada por la
Universidad Nacional de Ingenieria, especificamente por la Facultad de
Ingenieria Ambiental.

En las instalaciones de CITRAR — UNI se desarrollan diversos tipos de
investigacion correspondiente principalmente al tratamiento de aguas

residuales domésticos e industriales asi como residuos peligrosos.
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4.1.2 Ubicacion del Reactor UASB en CITRAR - UNI
CITRAR - UNI cuenta con una de las plantas de tratamiento de aguas
residuales mas completas en cuanto a los componentes de tratamiento y la
eficiencia de remocion en los parametros especificos, los componentes de su
pre tratamiento con las que cuenta son; la captacidn, sistema de cribado
(rejas), desarenadores, medidor de caudal tipo Parshall.

Es justamente que al ser éstas las unidades de ingreso del agua residual,
que se opta por ubicar el Reactor UASB lado derecho de los desarenadores,
siempre estando cerca de la captacidon por motivos de facilidad en la
operacion.

" Fotografia N° 02 Ubicacion del Reactor UASB con su-pos-tratamiento mediarite. '
-~ humedal de flujo superficial, ubicado al costado dél Desarenador-de laPlanta.. . -

S

‘|t‘.v.(,‘ Y Tl o medin S B San o N e EEn i B AR #
La fotografia es tomada desde el lado opuesto de una de las lagunas

facultativas de la planta y muestra una caseta de armadura de madera
protegida con un grueso material blanco de plastico, nétese ademas que se
encuentra ubicada al costado de las unidades de pre tratamiento ya
descritas.
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Adicionalmente en ésta toma fotografica se logra apreciar que en la parte
superior de la caseta esta ubicada la unidad de sedimentacion de color

verde.

4.2 DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO
EMPLEADO

El sistema de tratamiento de la presente investigacion usa como muestras a
tratar las aguas residuales domesticas las cuales son descargadas en la
unidad de sedimentacién y pasar luego a la unidad de tratamiento Reactor
UASB y posteriormente a la unidad de pos-tratamiento con humedal de flujo
superficial con plantas Jacinto de agua.
Es un sistema integral que se inicia con un Sedimentador, el cual es llenado
periddicamente con agua residual domestica, e inmediatamente ingresa al
Reactor UASB pasando por un filtro con material de canicas que garantice la
dispersidon homogénea del flujo que ingresa en forma ascendente a través
del lodo inicialmente inoculado del RAFA de la PTAR, luego el efluente sale
por la parte superior del Reactor UASB.
El efluente tratado por el Reactor UASB ingresa al sistema de post
tratamiento el cual esta constituido por 3 unidades de iguales dimensiones
que son cajas de vidrio dentro de ellas se ha sembrado plantas acuaticas del
tipo Jacinto de agua, las cuales realizaran su propio tratamiento.
Se incluye ademas el monitoreo del gas producido por la degradacion de la
materia organica dentro del Reactor UASB, ello de modo complementario.



4.3 MUESTRA DE AGUA RESIDUAL PARA SER TRATADA

Las agua residuales domésticas que ingresan a la Planta de Tratamiento de
CITRAR - UNI corresponden a las descargas de las poblaciones que se

encuentran en las faldas de los cerros que se encuentran detras de la planta.

El caudal de ingreso a la planta es regulada en la captacién, siendo lo
maximo permitido para el tratamiento en la planta de 10 Ips.

Se conoce que las poblaciones son abastecidas con agua potable, sin
embargo se conoce también que podrian en un buen porcentaje ser
abastecidos por pozos, en ambos casos el agua residual a ftratar es
estrictamente doméstico, esto incluyendo picos de descargas y
concentraciones diversas de acuerdo a las horas de consumo de agua y

descarga de las agua residuales.
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4.4. CONSTRUCCION Y EQUIPAMIENTO DEL REACTOR UASB

4.4.1 Esquema generai de las unidades
En el esquema que se muestra a continuacién se destacan las unidades

principales que intervienen en el equipamiento para el tratamiento.

La construcciéon de los componentes, asi como la ubicacion adecuada dentro
del espacio destinado para el montaje de Reactor UASB fue asesorada y

debidamente acondicionada tal como se describira a continuacion.

Como se observa se complementa el tratamiento del Reactor UASB con un
tratamiento adicional, valga la redundancia, que es la de suministrar el
caudal adecuado a la unidad posterior del Reactor UASB instaladas en serie
con plantas acuaticas llamadas “Jacinto de agua”.

TANQUE DE
ALMACENAMIENTO

SEDIMENTADO7

REACTOR UASB

fr=—

PRODUCCION

DE BIOGAS G

PLANTAS-JACINTO

o e SRR T e T T e T T e o

" Esquema N° 4.1 ‘."-A‘Cor‘ﬁbonen,txe,sr principales ,‘de‘l_'s‘isté’ma de tratamiento *pi'lbt(_).f

L2
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4.4.2 Dimensionamiento de ias unidades

a)

b)

d)

Unidad de sedimentacién:
Diametro mayor =0.70 m
Diametro menor =0.40 m
Altura =0.85m
Volumen =207 L

Unidad de tratamiento Reactor UASB

Diametro =025 m
Altura =1.00 m
Volumen =49.01L

Unidad de pos-tratamiento Humedal con flujo superficial

Largo =120 m
Ancho =0.30 m
Altura =025m
Volumen =90L

Volumen del lodo en el Reactor UASB
Inicio:

Altura inicial =0.06 m
Diametro =0.25m
Volumen de lodo inicial =094L

Final

Altura final =0.10m
Diametro =0.25m
Volumen de lodo final =187 L
Incrementq.del volumen de lodo =40%

A continuacion se detallan en las tablas de resumen 4.1, 4.2 y 4.3,

de los célculos obtenidos para los tiempos de retencion hidraulica,

caudal de operacion, carga hidraulica, velocidad ascensional.
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Para nuestra investigacion se tomo como variable el tiempo de
retencion hidraulica del Reactor UASB, dichos tiempo fueron 24 h,
14 h y 4 h. En funcién a dichos tiempos se calculé los demés
parametros en las tres unidades tal como se detallan en el cuadro
de resumen, esto debido a que se quiere comprobar la eficiencia
de remocion de la materia organica para diferentes tiempos de
retencién hidraulica en el Reactor UASB y su pos-tratamiento con
plantas Jacinto de agua.

Tabla N° 4.1 Determinacion de los tiempos de vaciados en las Unidades de

tratamiento TRH: 24 horas

DETERMINACION DEL TIEMPO DE VACEADO EN LA UNIDAD DE SEDIMENTACION

Descripcion Datos und Datos und
Volumen del sedimentador 0.21 m3 207 L
Caudal de operacion (TRH 24h) 0.0020 m3/h
Tiempo-de retericion hidraulico TRH)I. - oo 20 1 sl 048 mafne bR o e w2428 | S o imin e e
DETERMINACION DEL TIENMPO DE RETENCION EN EL REACTOR UASB
Descripcion Datos und Datos und
Altura del reactor 1.0000 m
Diametro del reactor 0.2500 m
Area de Reactor 0.0491 m2
Tiempo de reténcion hidradlica (TRE)F ¢ s " 880 S0 772400 v A5 Pk R 440,00 | s T min e e
'Volumen del reactor 0.0491 m3 49.09 L
Altura efectiva del reactor 1.0000 m
Caudal de operacion =~ . T Bl B oG ooy S0080200 ]S TmB/he T 2087 ] T Ui mbs T i
Velocidad ascensional 0.0417 mth 4.17 em/h
Velocidad de flujo en la cg_pana 0.1667 m/h
Carga:hidraulica LD e Leges noo T 0004170 m3/m2h-~ 4 .71000.00. -] il Mim2.dial Tl

DETERMINACION DEL TIEMPO DE RETENCION EN EL POS TRATAMIENTO CON PLANTAS JACINTO DE AGUA

Descripcion Datos und Datos und

Largo del reactor

Ancho del reactor

Altura del reactor

Volumen del reactor 90 L
Caudal.de operacién: = - it 006 | - < ,’.-r'-mUs Lot
Tiempo:de-rétencion h;draul[co (Tl RH)..: : 572640185 [ cn e min T e
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Tabla N° 4.2 Determinacion de los tiempos de vaciados en las Unidades de

tratamiento TRH: 14 horas

DETERMINACION DEL TIEMPO DE VACEADO EN LA UNIDAD DE SEDIMENTACION

Descripcion Datos und i Datos und
Volumen del sedimentador 0.21 m3 | 207 L
‘Caudal de operacion (TRH 14h) 0.0035 mdh |
Tiempo de retencion hidraulico TRH)- .~ ™ o 59.02 . |~ h . i~ 1417 --% . " imin
DETERMINACION DEL TIEMPO DE RETENCION EN EL REACTOR UASB
Descripcion Datos und Datos und
Altura del reactor 1.0000 m
Diametro del reactor 0.2500 m
Area de Reactor 0.0491 m2
Tiempo-de-retencion hidraulico (TRH): =5 o - oo b - 14000 3l . hit -~ 84000 <. - -min
Volumen del reactor 0.0491 m3 49.09 L
Altura efectiva del reactor 1.0000 m
Caudal de‘dperacién - .~ - - .- N CEh - 0.0035 .. m3/h. - f 0.97 LT To-mlUds
Velocidad ascensional 0.0714 m/h 7.14 cm/h
Velocidad de flujo en la campana 0.2857 m/h
Carga hidraulica * * L R L ] 00744 - o] m3/m2h - ©171429., | . Lim2.dia o
DETERMINACION DEL TIEMPO DE RETENCION EN EL POS TRATAMIENTO CON PLANTAS JACINTO DE AGUA
Descripcion Datos und Datos und
Largo del reactor 1.20 m
Ancho _del reactor 0.30 m
Altura del reactor 0.25 m
Volumen del reactor 0.09 m3 30 L
Caudal dé.operacion (TRH-14h)-. >~ <=, ~ 5 - oo >l ” 0.0035 “I° - "mah.™ 1+ 040 1T owlomls oE o
Tiempo de retencion hidraulico (TRH): IR 2567 "] h .- 1 1540.14 .0 “min

Tabla N° 4.3 Determinacion de los tiempos de vaciados en las Unidades de
tratamiento TRH: 4 horas

DETERMINACION DEL TIEMPO DE RETENCION EN LA UNIDAD DE SEDIMENTACION

Descripcion Datos und Datos und
Volumen del sedimentador 0.21 m3 207 L
Caudal de operacion (TRH 4h) 0.0123 m3/h
Tiempo dé-retencion hidraulico (TRH) - T ~16.86 .- - tho« st 40871 T S Uemin

DETERMINACION DEL TIEMPO DE RETENCION EN EL REACTOR UASB

Descripcion Datos und Datos und
Altura del reactor 1.0000 m
Diametro del reactor 0.2500 m
Area de Reactor 0.0491 m2
Tiempo de retencion hidraulico MRHY " -~~~ ~* - > 7 +400 - -f.-. W' - 24000 (<. -0 imin o
[Volumen del reactor 0.0491 m3 49.09 L
Altura efectiva del reactor 1.0000 m
Caudal de operacién - = .= -5+ e e Ce - 00923 - - om3th - 341 ..mlUJs
Velocidad ascensional 0.2500 m/h 25.00 cm/h
Velocidad de flujo en ia camgana 1.0000 mih
Carga hidraulica * = . - ) ) ’ o 0:2500.° - |  m3im2.h> )" 600000 " |- Lim2.dig =~
DETERMINACION DEL TIEMPO DE RETENc!ON EN EL POS TRATAMIENTO CON PLANTAS JACINTO DE AGUA

Descripcion Datos und Datos und
Largo del reactor 1.20 m
Ancho del reactor 0.30 m
Altura del reactor 0.25 m
Volumen del reactor 0.09 m3 90 L
Caudal. dé’operacion (TRH 4h) . : : s 023 - om3Mh - 034 - 1 --. - mls
Tiempo de retencion hidraulico (TRH)" 733 < e 440030 0T 5 el i
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4.4.3 Unidad de sedimentacion

Moo o
fitberialdejrebo SN
delitanguelde] !
!

——m e el
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B

La unidad de sedimentacion debido a su volumen de almacenamiento de 200

litros fue acondicionado debidamente con una cota de fondo de 3.5 m con
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respecto al nivel de tierra firme, fue ubicado a esta altura para aprovechar la
diferencia de alturas con respecto al ingreso al Reactor UASB y de ésta
manera conseguir una carga hidraulica adecuada para el buen

funcionamiento del sistema.

Esta unidad nos garantiza un volumen de agua residual adecuado a las
necesidades de operacion y en funcion de los diferentes caudales al que se

sometio el sistema.
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La fotografia N° 05 tomada desde la parte interna de la caseta de proteccién
y orientada principalmente a la parte que estd debajo de la unidad de
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Sedimentaciéon, como se aprecia, se acomodaron de manera estratégica una
estructura de madera de un peso considerable seguido de una mesa de
madera que hace la vez de andamio y sirven como soporte de los 200 litros

que deberan de soportar a tanque lleno.

Al fondo de la imagen se aprecia una escalera de madera que sirve de
acceso para poder realizar el mantenimiento a la unidad de sedimentacién y
para registrar periédicamente la altura de nivel de lienado del tanque de

sedimentacion, puesto que es de material oscuro y no transparente.

Se aprecia ademas en la imagen una tuberia de PVC de 1/2" que sale de la
parte baja del tanque, ésta salida fue ubicada a 10 cm del nivel de fondo del
tanque de sedimentacion y asi conseguir que por ningtin motivo y de acuerdo
al periodo de mantenimiento se introduzcan sedimentos al sistema a través

de ésta tuberia.

Esta linea conduce el agua residual de acuerdo al caudal regulado con la
valvula de control de color blanco con rojo que se muestra en la fotografia,
seguidamente de la valvula se instala una manguera de color verde
asegurada con seguros especiales puesto que se mantiene sujeta a la
tuberia de PVC a presiéon y ajustada con éstos seguros para que no se
desprenda en la unién entre la tuberia de PVC y la manguera a causa de la
presién del agua conducida y el peso mismo de la manguera.

Debido a la frecuencia con que se desprende la manguera verde de la
tuberia para la toma de muestra y la regulacion del caudal que ingresara al
sistema es que se instalé un ganchito cercano para sujetar la manguera y
poder aforar y regular de manera segura y correcta.
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4,44 Reactor UASB

Fotografia 06.- La fotografia muestra al Reactor UASB que es fabricado de
material acrilico resistente y fue construido en dos piezas; la primera
corresponde a un cilindro de 1.10 m de altura con un diametro de 0.25 m, y la
segunda de un cono de 0.25 m de alto y con 0.25 m de diametro en la base y
%" en la parte alta de acuerdo a lo que se muestra en el siguiente esquema:
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,25m

25m

1,10m

01m
CONO

-

CILINDRO

Es uema No 4 2 Detalles para la construccnon del Reactor UASB medlante ‘ j
= o un cilindro'y cono acrlllcos : Bl

¥

El Reactor UASB esta bien asegurado al muro con un anclaje de fierro y
descansa en un soporte también anclado al muro, al instalar el Reactor
UASB se mantuvo bastante cuidado y poder mantener la verticalidad del
Reactor UASB que garantice un tratamiento efectivo.

En la parte baja del Reactor UASB, justamente en el orificio de 1/2 “es donde
se coloco un niple de tuberia de PVC con su propia valvula de control que
servira para cerrar el Reactor UASB y evitar se descargue todo el contenido
del Reactor UASB. Es por este orificio en la parte baja por donde ingresaran
el agua residual que son conducidos desde el tanque de almacenamiento.

A 10 cm del borde superior del Reactor UASB se realiz6 una perforacién de
12" y se instalé otro niple y un codo seguido de una manguera de color verde

inicialmente.
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Fotograf‘ a N° 07 Reactor UASB deﬂectores y separador de SOIIdOS gases y o

S Ilqmdos

La fotografna N° 07 nos muestra aI Reactor UASB ya lnstalado pero con Ia |
instalacién del anillo de jebe que se comportara como un deflector y la

instalacién de un embudo de plastico que al invertirlo genera el separador de
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sélidos, gases y liquidos. En ésta parte del Reactor UASB ademas se logra
obtener el orificio para la recolecciéon del gas producido por la degradaciéon
interna en el Reactor UASB.

Cabe resaltar que los inconvenientes al instalar el deflector fueron
unicamente con respecto a la hermeticidad y evitar las minimas fugas que
aparecieron al momento de unir el jebe de seccidén poligonal con las paredes
acrilicas del Reactor UASB.

A continuacibn se muestra una seccién a modo de esquema y mejor
entendimiento de la parte superior en la etapa constructiva del Reactor
UASB.

Evacuacion de gas

Separador
de S-G-L
- Deflector
.

SECCION

" Esquema N° 4.3: Seccion del deflector y el separador de s6lidos, gases y - |

1

T
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4.5 Ubicacion del Tanque Mariotte

' Ingreso.-
Faee g . . "2
<~ del biogas

LmNariotté.
o ey ™ 2

Aprovechando los conocimiento basicos de diferencia de voliumenes para
determinar produccién de gases, es que se constfuye un Tanque Mariotte,
en la fotografia N° 08 se aprecia el balde de plastico transparente con su
tapa hermética y el niple de tuberia que se encuentra listo para ser
conectado a la manguera que se conectara en el orificio pequefio que sale
de la parte superior del Reactor UASB (punta del embudo).
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4.6 Tratamiento con plantas acuaticas
Se ha revisado diferente bibliografia asi como pequefios resiimenes sobre
investigaciones acerca del tratamiento con plantas acuaticas superficiales
que logran gran eficiencia en la remocién de materia organica, ello nos lleva
a complementar el tratamiento de las aguas residuales domésticas que
inicialmente pasaran por el UASB con unidades de tratamiento en el que se
sembraran plantas superficiales.

En la Planta de tratamiento del CITRAR-UNI encontramos la Lemna y el
Jacinto de agua.

El planteamiento inicial es la comparaciéon en dos unidades con Lemna y
Jacinto de agua respectivamente, sin embargo al desechar la idea se opta
por usar Unicamente el Jacinto de agua para complementar el tratamiento.

Lé fotografia N° 09 nos muestra la instalacién de las dos unidades para la
comparacion entre la Lemna y el Jacinto como se comentd, sin embargo por
motivos de garantizar un tiempo de retencién hidraulico idéntico en ambas
unidades que nos permita una comparacién mucho mejor, es que se opta por
el uso de una sola planta y por recomendaciones propias de los operadores
asi como algunos companeros tesistas que han tenido la posibilidad de
desarrollar investigacion al respecto se opta por el uso del Jacinto de agua.
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Mangueras de
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tratado en el
Reactor

Finalmente se verificéd que las dos unidades construidas de dimensiones 0.40m
de largo, 0.30m de ancho, 0.30m de alto, con los caudales que se usarian el
tiempo de retencién hidraulico seria menor a un dia, por los que se decide
realizar una fusion de unidades en serie logrando un una unidad mucho mas
grande que cumpla con el requisito y su tiempo de retencién hidraulico es
mayor a un dia, es asi que se muestra en la fotografia N° 10 una presentacion
mucho mas conceptualizada y acorde a los requerimientos de disefio.

Las nuevas dimensiones de la unidad para el tratamiento con plantas de
Jacinto son de 1.20x0.30x0.30 m, con un borde libre de 5 cm, de tres
compartimentos cada uno de 0.40x0.30x0.30.
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con‘plantas Jacinto de-agua.
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4.7 instalacion de termometro

R

. 3

i v
RS oG A et < 18

Fotografia N° 11.- Se muestra la instalacion de un termometro para el

control de la temperatura.
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CAPITULOV

5. PUESTA EN MARCHA DEL REACTOR UASB
5.1 ARRANQUE DEL REACTOR UASB

5.1.1 Prueba Hidraulica

Se realizo la prueba hidraulica a todo el sistema desde la unidad de
sedimentacion, el Reactor UASB y la unidad de Pos-tratamiento
Humedal con flujo superficial, de ésta manera verificamos y

reparamos cualquier tipo de fuga que hubiese en el sistema.
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Al llenar el tanque de sedimentacién y al abrir todas las valvulas de
control, se observo algunas pequenas fugas en los empalmes entre
las mangueras y los tubos de PVC, asi como en el accesorio a la
salida del'tanque del almacenamiento. Todos esos problemas de
fuga fueron resueltos y corregidos de la mejor manera, quedando

de ésta manera el sistema en condiciones hidraulicas adecuadas.

5.1.2 Acondicicnamiento el Reactor UASB
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Una de las etapas mas importantes en el arranque del Reactor
UASB es el tipo de lodo inicial con el que pondra en marcha el
sistema, hasta que, de manera progresiva el mismo Reactor UASB

genere sus propios lodos.

El lodo es recolectado del RAFA qUe se encuentra en la Planta
tratamiento con el apoyo del personal de operacion, quien con la
llave abre la vélvula de donde se extraera el lodo, para ello deja
expulsar el lodo por un tiempo prudencial (2 minutos) hasta que
salga todo el lodo diluido, luego verificando que el lodo es el
adecuado (lodo espeso) se procede a sacar para nuestro Reactor
UASB.

El operador de CITRAR - UNI extrae el lodo que se encuentra a 1.5
m por que a ésta profundidad en el RAFA (Reactor Anaerobio de
Flujo Ascendente), existe un tipo de lodo granular, ideal para que

se active y ponga en funcionamiento el sistema instalado.
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Una vez recolectado aproximadamente un volumen de 1.5 litros de

lodo del RAFA, éste se conduce hasta la ubicaciéon del sistema al

costado de los desarenadores de la planta,

Se espera que el lodo extraido se active paulatinamente al
introducirlo al Reactor UASB a escala de laboratorio y llenarlo con
el agua residual, ademas se espera que el lodo no se levante, es
decir no flote por el caudal suministrado al Reactor UASB.
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5.1.3 Inoculacion de lodo al Reactor UASB

Previamente al llenado del iodo procedente del RAFA, se introdujo

canicas de vidrio dentro de un bolso de nailon, las mismas que se
introdujo al fondo del Reactor UASB con lo cual se garantiza que al
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ingresar el agua residual por la parte baja del Reactor UASB se
uniformice el flujo y de acuerdo a su velocidad ascensional no

levante el lodo.

Con la valvula ubicada en la parte inferior del Reactor UASB
cerrada, se procede al llenado y se realiza de manera pausada y
siempre evitando se generen espacios vacios o se genere

burbujas.

Cabe resaltar ademas que las canicas introducidas en el bolso de

nailon cubren la totalidad del cono invertido que se encuentra en la
parte baja del Reactor UASB.

5
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La imagen nos muestra la manera ascensional en que es llenado el
Reactor UASB, evitando siempre se nos levante el lodo, es por ello
y de acuerdo a los célculos que se realizaron se suministra el agua
residual con un caudal inicial de 0.57 mi/s para un tiempo de

retencion hidraulica de 24 horas.

Se muestra ademas en la fotografia el lodo que se encuentra en las
paredes del Reactor UASB que aun no sedimenta, a medida que
se va llenando y esperando sedimente todo el lodo que pudiese
estar flotando, es que se esperara el inicio del arranque del

sistema.

En todo momento se tiene que verificar el estado de las valvulas de
control, ya que el cierre o apertura de una o varias de ellas pueden
ocasionar el levantamiento del lodo o hasta la purga del mismo.
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Tuberia de
ingreso de agua
residual al
Reactor UASB

Fotografia N° 17.- Muestra el Reactor UASB lleno de agua residual

doméstica, se puede notar ademas los 6 cm de lodo que se ingreso

al inicio.
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El caudal de suministro con el que se introduzco el desagle al
Reactor UASB fue adecuado, inclusive logra hacer sedimentar el
lodo que estaba en las paredes del Reactor UASB.

Auln se mantienen cerradas las valvulas que abastecen a la unidad
de tratamiento de las plantas acuaticas con jacinto de agua.

5.1.4 Tiempo de arranque del Reactor UASB

El sistema estuvo a prueba aproximadamente 10 dias, comenz6 a
operar el dia 23/02/2010 luego hasta el dia 04/03/2010 se obtuvo
una eficiencia de aproximada de 45%, o cual indica que el lodo se
habia estabilizado, luego a partir de dicha fecha se comenzaron
realizar las caracterizaciébn para nuestra investigacion que duro
hasta el dia 25/06/2010.
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5.1.5 Instalacion del Tanque Mariotte

anguera deje
“pulgada tue-cor g
bioggs (metano) desde Ta-~

ok

sggpaﬁ’br del Reactog UASB
hapta el n;'grésgﬁdel Tapque

Fotografia N° 18: Tanque Mariotte conectado a la parte superior del Reactor |~
UASB

[ -
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Esta imagen muestra la ¢ conexion del Tanque Mariotte a la parte

superior del Reactor UASB, ya descrito anteriormente, éste dispositivo
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servird para la medicibn de manera experimental la produccion de

biogas que se genera por la degradacién de la materia organica.

El Tanque Mariotte es construido artesanalmente y de acuerdo a
investigaciones conocidas respecto a su funcionamiento y en la
cuantificacion de la produccién de gas que ingresa al dispositivo, por la

cual es incorporado en nuestra investigacion.

Cabe mencionar que la producciéon mayor o menor de gas dependera
de factores principalmente biol6égicos regidos por la variacién y el
acondicionamiento de parametros de disefio y operacion, es por ello
que determinar la produccion del gas reforzara la hipotesis de la

investigacion.
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CAPITULO VI
6. OPERACION Y MANTENIMIENTO DEL REACTOR UASB

6.1. FUNCIONAMIENTO Y OPERACION DEL SISTEMA

" Fotografia N° 19; Reactor UASB, proliferacion'de algas =~ |"

En la fotografia N° 19 mostramos a nuestro Reactor UASB en

T e 2

funcionamiento normal a inicios de la investigacion, pero luego se tuvo
algunos inconvenientes como la proliferacion de hongos como se
aprecia claramente en la imagen un color amarillo verdoso en gran
parte de las paredes y la cobertura cdnica del Reactor UASB.

De acuerdo a las consultas de los especialistas, asesores de la

investigacion y segun lo manifestado en investigaciones similares, el
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efecto de los rayos solares sobre un Reactor UASB de las
caracteristicas del nuestro, sufre de éste tipo de fendmeno, notandose
de manera rapida la proliferacién no sélo de algas sino también de
hongos y diversos microorganismos que logran cubrir |la totalidad del
Reactor UASB.

El incremento de éstos microorganismos se debera considerar como
producto de las condiciones basicas que éstos requieren y que al
accionarse con la luz solar se desarrollan y generan periodos mas
frecuentes de limpieza y mantenimiento del Reactor UASB.

Esta fotografia fue tomada inmediatamente se retiraba el embudo que
fue ubicado como separador de gases, sélidos y liquidos en la parte
superior del Reactor UASB, y se aprecia de manera clara diversos



76

grumos de material organico que son los microorganismos que fueron

encontrados y limpiados del Reactor UASB.

La accidn correctiva inmediata fue la cobertura del Reactor UASB con
material plastico, generando asi un ambiente de tratamiento mas
aislado de toda luz externa que pueda generar desarrollo de
organismos extrafnos en el interior del Reactor UASB.

Dado que los objetivos de nuestra investigacion se centran
principaimente en el comportamiento de parametros fijos, no fue
desarrollada la parte del analisis y determinacién exacta de los tipos
de microorganismos que se desarrollan en el Reactor UASB de

acuerdo a los diversos efectos externos e internos.
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it Fotografia N° 21: Reactor UASB protegido de laluz -

i Py

Finalmente y luego de la limpieza del Reactor UASB de los
microorganismos que se desarrollaban en las paredes dentro del

Reactor UASB, se procedié a cubrirlo con plastico de color negro,
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dandole varias vueltas y dejar el Reactor UASB completamente
cubierto.

A manera de facilidad en la operacion y el monitoreo constante se deja
la parte superior e inferior del forro con facil acceso, de ésta manera
se podia constantemente revisar el nivel del agua residual dentro del
Reactor UASB que salia como también se verificaba la produccién del
lodo que quedaba sedimentado en el fondo del Reactor UASB.

Se hace mencién que a pesar de la proteccion total del Reactor UASB
siempre se encontré al momento de efectuar el mantenimiento la
proliferacion de ciertos microorganismos que no era de manera
abundante pero sin embargo se les encontraba frecuentemente.

Tuberiade =]
o~ -
s ;L"‘}’“* salida del~

o £ sedimentador | f

| oo _
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La‘fotqgvrafl'a N° 22 es totalmente clara al mostrarnos al Reactor UASB
conectado directamente a una sola unidad de pos-tratamiento
mediante flujo superficial con plantas acuéticas Jacinto de agua,

imagen tomada al inicio del funcionamiento del sistema.

Se menciona en el item 4.5'que habla de la construccidon de las
unidades del pos-tratamiento tratamiento complementario del sistema
de UASB, en éste item recalca claramente el porque la necesidad de
fusionar mas de una unidad para el tratamiento con plantas acuaticas
Jacinto de agua a fin de garantizar el tiempo de retencion mayor o

igual a un dia.

Es asi que se instalaron tres de éstas unidades conformando
finaimente nuestra unidad de pos-tratamiento con las plantas
acuaticas Jacinto de agua, acondicionadas dentro del ambiente
disponible y con todos los dispositivos de medicidén y aforo necesarios

para su operacion.
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-, UNIDAD 01
UNIDAD 02 '

UNIDAD 03 .

amiento con
into de agua,

Fotografia N° 23 mostrandonos el acondicionamiento de las tres
unidades ubicadas una después de otra interconectadas, asemejando
una especie de pequefias lagunas en serie, las mismas que son
forradas en todo el contorno de las paredes externas con plastico
negro cuyo objetivo trataba de ser el mismo que con el Reactor UASB
y evitar la proliferacion en las paredes de microorganismos y algas sin
embargo de acuerdo al tipo de tratamiento que es directamente con
plantas acuaticas, la aparicion de pequefias algas y microorganismos

fue inminente por ser parte del ecosistema interno que se crea.

Las unidades fueron asentadas una a continuacién de otra en forma

horizontal y sobre ladrillos que fueron la base de las unidades, de ésta
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manera no se le dio ninguna pendiente a éstas unidades, quedando

toda la unidad completamente horizontal.

Esta fotografia es mucho mas clara con respecto a la disposicion de

las unidades del post tratamiento, dejando notar que una vez que se
llena una y através del ingreso hacia la siguiente unidad, se procedera
a llenar la siguiente unidad y asi sucesivamente, mostrandose el

siguiente esquema a modo de aclaracion.
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El esquema N° 6.1 nos muestra las tres unidades del pos-tratamiento

del Reactor UASB asi como la secuencia como un hilo del agua de

ingreso recorre las tres unidades.

Muestra ademas el perfil hidraulico que tienen las tres unidades, todo
éste recorrido es el que nos garantiza el tiempo de retencion en estas
unidades de las 24 horas, garantizandonos asi el tratamiento

adecuado con las plantas acuaticas Jacinto de agua.
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En la imagen N° 25 se muestra el controlador de nivel que se instal
en el Sedimentador, como se aprecia esta armado de una estructura
principal de tuberias de 1 pulgada y cuatro codos que sirven como
soporte base del flotador sujeto con cables verdes en el medio de la
estructura, en dos de los vértices se colocaron trozos de tecnopor que

hacen la funcién de mantener la estructura siempre a fiote.

La parte mas importante de éste controlador es el controlador que se
encuentra en el centro de gravedad de la estructura.
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Unldad de
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" Fotografia N° 26: Controlador de nivel a detalle = . -

Esta es la imagen mas clara del controlador de nivel instalado en el

sedimentador, se ve claramente el agujero que sirve de ingreso del agua
que permite que éste ingreso sea constante no importando el nivel del
tanque, pues siempre que haya agua por debajo de todo el flotador el
caudal de ingreso se mantendra constante puesto que el ingreso esta por

debajo del espejo de agua.

Seguidamente se instalé una manguera que conduce el agua hasta el

punto de salida del Sedimentador.

De acuerdo a la necesidad y el caudal requerido para el funcionamiento
del sistema el operador tenia diferentes tiempos para el llenado del
tanque, ya sea cada 83, 48 y 14 horas de tiempo de vaciado de la unidad
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de sedimentacién, con éste controlador el caudal que se regulaba a la

salida del Sedimentador siempre era constante.

El esquema siguiente nos muestra la disposicidon del controlador dentro

del Sedimentador. Para su mejor entendimiento.

L EBNTRDU\DUR DE NIVEL . . .
- E - ]

r ? — — —7

Esguema N° 6 2 Esquema del controlador en la unldad de sed|mentaCIon “:
] N ;vm:,.k T s T i T v ,;\'.y T RRLEEL Y. o = i

El esquema muestra dos casos, el caso A es con tanque lleno, nétese

el variado volumen que tiene nuestro Sedimentador, lo que a medida
gue descienda el nivel de agua el caudal de salida variaria y no se
podria mantener un caudal constante, es por ello que al colocar el
controlador de nivel garantizamos que el ingreso sea constante hasta
llegar al CASO B en el cual el nivel de agua ha descendido a su nivel
minimo y aun en la salida del Sedimentador contaremos con el caudal

adecuado.
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El llenado del tanque de sedimentaciéon se realiza con el uso de una
bomba de eje vertical de 1.0 HP de potencia, la cual succiona agua
residual de la unidad del medidor de caudal tipo Parshall, despues de los

desarenadores tal como se muestra en la fotografia.

El llenado total del tanque era en promedio de 4 a 5 minutos, de ésta
manera se evitaba inconvenientes en el llenado del tanque y el tiempo era
el minimo lo que garantizaba un adecuado y rapido sistema de llenado del

tanque.

Al inicio el llenado del tanque se realizaba cada 83 horas sin embargo a
medida que avanzaba la investigacion el caudal requerido era mayor por
lo tanto el consumo del agua residual era también mayor llevandonos a
llenar el tanque cada 48 y 14 horas, acomodandonos a los horarios de
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operacion en la Planta en el CITRAR —UNI y la disponibilidad del equipo

de bombeo.
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La fotografia N° 28 muestra al Reactor UASB y su Pos-tratamiento
como se mantuvo durante todo el tiempo en que se realizé el
monitoreo y las tomas de muestras, pues con los inconvenientes que
se nos presentaron al inicio y la pronta respuesta y solucién finalmente
se muestra con agrado el adecuado funcionamiento del tratamiento y

el post tratamiento, tal como nos lo muestran los resultados obtenidos.

El pos-tratamiento - satisfizo las expectativas generadas y se logré

mantener el crecimiento de las plantas, el aceptable grado de
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eficiencia, la produccién constante de biogas, el incremento del lodo

sedimentado en el Reactor UASB.
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El procedimiento de la regulacion del caudal de acuerdo a lo requerido se
realizaba diariamente y en tres horarios por dia en las horas 9:00 am,
12:00 pm y 3:30 pm garantizando con ello que el caudal que se suministra
al sistema se mantenga los mas constante que se pueda y no genere
alteraciones al tratamiento del Reactor UASB y un estancamiento mayor

en las unidades de post tratamiento.

Para el aforo se previé de un crondmetro y una probeta de 100 ml en la
cual se llenaban ios mililitros que se deberian extraer en un determinado

tiempo y asi se conseguia el caudal requerido.

Sabiendo que las aguas residuales que se estan tratando aun no han
recibido ningtin tipo de tratamiento al salir del sedimentador, se tiene
bastante cuidado para no mantener contacto directo al momento de la
operacion a realizar, es por ello que en todo momento se hacen uso de

los guantes quirargicos que se encuentran dentro de las instalaciones.
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La fotografia N° 30 muestra al Reactor UASB debidamente rotulado

asi como todo el sistema de tuberias que estan conectadas.
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Se aprecia la manquera de ingreso que estd inmediatamente después
de la valvula de control llega directamente a la parte baja del Reactor

UASB y alimentar la unidad de tratamiento con el caudal de trabajo.

Asi mismo se aprecia la tuberia de salida que conduce el agua tratada
hasta el pos-tratamiento de plantas Jacinto,

Finalmente se muestra la tuberia que desde la parte superior del

Reactor UASB se desplaza directamente hacia el Tanque Mariotte.

En la fotografia N° 31, es apreciable primeramente en la fotografia el
rotulado de la unidad asi como es desborde en las unidades de las hojas
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de las plantas Jacinto, sin embargo al ser un poco mas observadores
apreciamos que a medida que transcurria el tiempo de la investigacion la
unidad 01, tiene poca cobertura de las plantas y en la unidad 02 la
cobertura es mucho mayor y ni que decir de la unidad 03 en la que casi

por completo es copada la unidad.

El crecimiento distinto de las plantas nos refleja el grado de tratamiento
gue existe en cada una de las unidades, condicionando quiza a un mayor
estudio y analisis en un ordenamiento de éste tipo con ésta especie de

planta u otra.
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6.2 MANTENIMIENTO DEL SISTEMA

Vit i s R M

" Fotografia N° 32: Realizando el mantenimiento al Reactor UASB .

|
i

En la fotografia N° 32 del presente documento se muestra la forma
conica que tiene la parte superior a forma de tapa del Reactor UASB y
gue conforma la parte del separador GSL del mismo, es en éste
componente en el qué se generaba un continuo almacenamiento de
sedimentos, grasas y materia organica que debia de ser removida

periddicamente.
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Debido a que uno de los puntos de muestreo es a la salida del Reactor
UASB y que es precisamente por la parte superior a medida que
transcurrian los dias se notaba el incremento de la materia organica
en los resultados del laboratorio, elio hacia notar la urgencia de la

limpieza del separador GSL.

Asi pues finalmente se obtuvo una frecuencia semanal de la limpieza
del separador de GSL del Reactor UASB, garantizando el buen
funcionamiento y mejor concordancia de los resultados.

A opPausis b oo \

Fotograf’ ia N° 33: Componente del separador gases : SOlIdOS y IIQUIdOS‘
totalmente colmatada ' B o T
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La fotografia muéstrala gran cantidad de materia orgénica y sedimento

que se aglomero en el separador GSL, quedando casi inapreciable.

En las fotografias 34, 35, 36 y 37 se aprecia tanto en la parte interior
como posterior del separador de GSL y en los bordes del componente
gran presencia de materia organica que se presume sean una especie
de microorganismos que se desarrolian y que al no haber un frecuente
cambio en el tipo de flujo sedimentan y se aglomeran hasta apreciar
las imagenes que se muestran; sin embargo el andlisis de éste tipo de
presencia y determinacién de la composicion de éstos

microorganismos  deberan  ser resueltas en  posteriores

investigaciones.

‘Fotografia N° 34: Parte posterior del cono separador de (gases, solidos y liquidos) {*
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Fotografia N° 35
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o o Folouafia N 3B Creomentodelot . o]

Haciendo la mencién que en el item 5.2 del acondicionamiento del

Reactor UASB, se inoculé con una altura de 6 cm de lodo extraido del
RAFA (a 1.5 m), se muestra que dentro de todo el proceso de la
investigacion se produjo un incremento en 4 cm de altura de lodo
incrementado aproximadamente 0.63 It en los 5 meses de trabajo.

Cabe mencionar que de acuerdo al mantenimiento y la operacion se
pudo en algunos momentos presentarse pérdida de cantidades de
lodo no cuantificado debido a la dificuitad de hacer dicha medicion en
el Reactor UASB.
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. Fotografia N° 39; Reactor UASB Linipio

Visualmente es notoria la diferencia entre el Reactor UASB
debidamente limpio a cuando al cabo de los & dias nos esta
presentando sedimentos asi como presencia de microorganismos, asi

pues ésta imagen muestra una de las tantas veces en que se dej6
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completamente limpio y operativo a nuestro Reactor UASB, notandose
claramente sus componentes internos y en buen estado de

conservacion.

Se llegd pues refiriéndonos nuevamente a la rutina de la limpieza
semanal y no unicamente de algunos componentes del Reactor UASB

sino a todo el sistema de tratamiento y el post tratamiento.

De la misma forma que el Reactor UASB, en las unidades de pos-

tratamiento debido al crecimiento del Jacinto de agua se debia de
realizar el cambio de las plantas sembradas y acondicionarlas para su

rapida adaptacioén a las unidades.
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El cambio se efectuaba cada 2 semanas y dependiendo de la
variacion del caudal como del tipo de unidad 1, 2 y 3 se empezaron a
variar tal que no se alteren de manera violenta los ecosistemas y

conforme la necesidad lo requiera.

En las unidades de Pos-tratamiento se presentd de manera inmediata

la proliferacion de larvas de zancudo que es tipico encontrarios en
aguas estancadas y dado que el caudal de circulacién en nuestras
unidades, son perfectas para el depésito de los huevos de zancudos

que se fueron proliferando de manera creciente.

Al incrementarse la cantidad de larvas que incluso atravesaban las
tres unidades hasta liegar a salir por completo de las unidades de pos-
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tratamiento y encontradas en las muestras a la salida del mismo, es
que se decide inocular a nuestras unidades una especie de pez
denominado “guppy”’ (Poecilia reticulata), el cual considera como su

alimento directo a las larvas de los zancudos, poniendo el control a la

proliferacién en las unidades.

La fotografia N° 42 nos muestra gran cantidad de zancudos muertos,

asi como larvas que se aglomeran en las entradas a los tubos

capilares de interconexion entre las unidades.

Gran cantidad de zancudos, larvas e incluso guppys en ciertas
oportunidades llegaban a atorar el sistema de interconexion, para lo
cual dentro del mantenimiento semanal se realizaba el desatoro de las
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tuberias en estos capilares de conexién, desatorandolos y retirando el

desperdicio acumulado en las tres unidades.
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CAPITULO VI

7. ANALISIS DE LABORATORIO

7.1 PUNTOS DE MUESTREO

Puntos de toma de muestra (Pto N° 0: Desarenador de ia pianta de tratamiento,
Pto N° 1: Ingreso al Reactor UASB, Pto N° 2: Salida del Reactor UASB, Pto N° 3:
Salida del Pos-tratamiento Humedal de flujo superficial con plantas acuaticas

Jacinto de agua).

iFoiégfaﬁé N°43:. l_’_;os;'pUhtO"sdé tomade m"ue"s:t'ré;{» :

SR R = g s o ;s i B i
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_ Fotoarafia N° 44 Muestras tomadas en cada bunto de andlisis ]

7.2 ANALISIS REQUERIDOS
7.2.1 Temperatura (T)
La Temperatura se determino tanto para la muestra en cada punto de

muestreo asi como la temperatura ambiental.
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7.2.2 Potencial de Hidrogeno (pH)

El pH se determino in situ.

7.2.3 Caudal

Para la investigacion se controlaba el caudal por medio del aforo cada 3
horas (9:00am, 12:00pm y 3:00 pm)

Con una probeta de 100mL se llenaba por espacio de un tiempo conocido

y se obtenia el caudal requerido para nuestra investigacion.

Fotografia N° 46: Aforamiento para la determinacion del caudal de - []
. agua _residual en la salida de la unidad de sedimentacion , .-
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7.2.4 Conducti sidad eléctrica
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7.2.5 Oxigeno Disuelto (OD)

Se determino por el método del oximetro.

7.2.6 Turbiedad

1. Tomar 50ml en un frasco.

2. Llenarlo en el vial para la determinacién de la turbiedad.

E -thoar.aﬁa"N_" 4‘8': Tubidimetro para;defeﬁhi‘na’t la turbiedéd S B]

7.2.7 Solidos
Procedimiento:
A) Sélidos Totales

1.
2.
3.

Pesar la capsula

Tome 25ml de la muestra y viértalos en una capsula.

Se coloca la capsula que contenga la muestra en la plancha
de calentamiento para acelerar la evaporacion, posteriormente
llevar a la estufa a 105 °C por espacio de 20minutos.

Dejar enfriar la capsula en el desecador durante 15 minutos y

haciendo uso de la balanza pese el residuo.



109

B) Sélidos Disueltos

1. Pese la capsuia

2. Tome 25mi de rmuestra y filtrelo a través de un embudo con
papel filtro.

Reciba el filtrado en Ila capsuia y hacer el mismo

o

procedimiento de los sélidos totales.
C) Solidos Suspendidos
Los solidos suspendidos se determinan el peso de sélidos totales
menos ei peso de sdiidos disueltos.
D) Sélidos Volatiles y Fijos
En esta determinacion se sigue utilizando las capsulas de los
sélidos totales y disueltos
1. Una vez pesada su capsula con el residuo seco coléquelo en
el horno a 600 °C durante una hora.
2. Pasamos la capsula al homo a 105 °C durante 10 minutos y

iuego lo lievamos ai desecador por 15 minutos.

3. Una vez que este frio el crisol, pesamos.

Eotografia.N°.49: Acondicionamiénto de las capstlas.en.
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Pesado-de las-capslas .

" Fotografia N> 50

B wom

Filtrando Ila muestra para determinar los sélidos
“ disueltos. ' [
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. Fotografia N° 52: Filtrando las ruestras para determinar los solidos
. <. . Disiieltos totales y volties: e
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E) Sélidos Sedimentables

1. Coloque un litro de muestra en un cono Imhoff y deje sedimentar por
espacio de una hora.

2. Luego haga la lectura en ia part<=T final (graduada) del cono.

3. Expresamos los resultados en mL/L/h.

. 7.2.8 Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

Procedimiento de su determinacion:

1. Ailrear el agua destilada (Para nuestro caso se airea 4litros), para lo
cual se utilizara la bomba de inyeccién de aire, hasta que se obtengan
un OD de 8 mg/L como minimo.

2. Luego de haber aireado el agua destilada agregar 1 ml de cada
reactivo (sulfato de Magnesio, Cloruro de Calcio, Cloruro de Hierro y
cloruro de sodio), por cada litro de agua destilada saturada (se
realizo con dos frascos de 2000ml por lo que a cada frasco se le
agrego 2ml de cada reactivo).

3. Llenar con agua de dilucion los frascos de boca esmerilada hasta la

mitad del frasco, posteriormente sembrar la muestra utilizando una
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pipeta graduada (para nuestro caso se utilizaron diluciones de 5%,
10%, 20% en volumen de muestra) y finalmente ilenarlo los frascos.

4. Colocar las tapas y agitar, dejar en incubacién por 5 dias en una
Incubadora a una temperatura 20 +/- 1° C.

5. Cuando se haya completado el periodo de incubacion, determinar &!
OD en cada botella tal como se describe en el procedimiento de OD o
en todo caso con un oximetro.

6. Una vez obtenido las lecturas del OD de cada frasco tanto para la

muestra como el blanco se procede a determinar la DBO5. mediante

método de normas Standard.
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7.2.9 Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Procedimiento de su determinacion:

1. Agitar la muestra

2. Con una pipeta graduada de 10mL, extraer la muestra y verter en
viales 2ml de muestra, tapar y agitarlo.

3. llevarlo a la incubadora por espacio de 2 horas.

de:la muestra‘en los viales para-determinar

B
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7.2.10 Produccién de Biogas:

El procedimiento usado para la determinacién de biogas en el Tanque
Mariotte es incorrecto en ésta tesis, y fue desarrollado de manera
referenciai.

Para determinar la produccién de Biogas, tener en mano un cronometro y

una probeta.

1. De nuestro sistema de recolecciéon de gas, en la parte inferior del
Tanque Mariotte dejamos abierto la valvula por un tiempo establecido
con la condicién qUe para dicho tiempo se obtenga un volumen de
agua desplazado producto de la presidén que ejercera el gas.

El procedimiento correcto se realiza de la forma siguiente: Dejar abierta la
valvula hasta que salga la totalidad del agua producto de la presién que
ejercera el biogas, entonces se controla el tiempo transcurrido y se mide
el volumen de agua recolectada de esta manera se obtendra el volumen

de produccién de biogas del Reactor UASB.
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CAPITULO Vil
8. PRESENTACION E INTERPRETACION DE RESULTADOS

8.1 ANALISIS FiSICO - QUiMICOS

8.1.1 Temperatura

La temperatura estd determinada por muitiples factores
potencialmente ambientales que la hacen variar continuamente.
Generalmente este parametro no se acondiciona, se presenta en
forma natural. La temperatura es un parametro importante porque
influye en el retardo o aceleracién de la actividad bioldgica, la
adsorcion de oxigeno, la precipitacibn de compuestos, Ia
formacién de depésitos.

La temperatura es una de las variables que mas influyen en el
proceso, cuya eficacia decrece por debajo de 15 °C ya que la
depuracién se debe fundamentalmente a la sedimentacion,
mientras que por encima de 15 °C la biodegradacidon se
incrementa. La temperatura afecta la actividad de los
microorganismos, determina la cantidad de energia neta
producida e influye en la relacién pH-alcalinidad.

La temperatura en el agua es un parametro muy importante dada
su influencia sobre las reacciones quimicas, velocidades de
reaccion y actividad bacteriana; influenciando por ejemplo, en la
concentracion de saturacion de Oxigeno.

En el tiempo de muestreo dicho parametro se midié diariamente
desde el 08 de Marzo del 2010 hasta el 25 de Junio del 2010, en
las estaciones de verano, otofio e invierno.
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Tabla 8.1 Valores de Temperatura - TRH 24 h.

Valores de Temperatura — TRH 24 h.

Unidad de

. Pos-
Unidad de -
RAqga , | Unidadde | tratamiento |'ratamiento
Fecha D esicua Sedimentacion Reactor con
omeéstica o Humedal
o (°C) UASB .
(°C) (°C) de flujo
superficial
(°C)

08/03/2010 25.20 25.50 24.60 26.70
09/03/2010 26.50 26.33 26.30 27.40
10/03/2010 26.80 26.25 26.58 26.35
11/03/2010 26.90 26.58 26.34 26.45
12/03/2010 26.90 27.13 27.40 28.10
15/03/2010 25.00 25.43 25.47 25.57
16/03/2010 24.80 24.73 24.73 24.37
17/03/2010 27.20 27.95 28.00 27.95
18/03/2010 27.50 27.83 28.23 28.03
19/03/2010 27.40 27.50 27.73 27.53
22/03/2010 28.50 28.33 28.23 28.30
23/03/2010 26.00 26.23 26.17 27.03
24/03/2010 27.00 27.50 26.90 27.50
25/03/2010 27.50 27.70 27.27 26.87
26/03/2010 28.50 28.13 27.43 27.33
29/03/2010 29.50 29.40 28.50 26.50
30/03/2010 27.85 27.85 27.60 27.20
31/03/2010 26.35 26.83 26.50 26.33
01/04/2010 26.33 26.85 26.87 26.87
02/04/2010 26.48 26.98 25.98 25.45
05/04/2010 26.55 26.20 25.60 25.50
06/04/2010 26.00 26.10 26.73 26.70
07/04/2010 25.50 25.73 26.77 26.73
08/04/2010 25.50 25.45 24 .95 24 .60
09/04/2010 26.50 26.37 26.50 27.13
12/04/2010 25.86 25.93 25.87 25.83
13/04/2010 28.32 28.55 28.25 27.80
14/04/2010 27.25 27.23 27147 27.07
15/04/2010 26.45 26.13 26.37 26.50
16/04/2010 26.52 26.73 26.53 26.33
19/04/2010 23.25 23.13 23.23 23.17
20/04/2010 21.50 21.40 21.40 21.30
21/04/2010 22.52 22.23 2410 23.90
22/04/2010 24.58 24.10 23.97 23.80
23/04/2010 24 .45 24 47 2493 24.70
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Tabla 8.2 Valores de Temperatura - TRH 14 h.

Valores de Temperatura — TRH 14 h.

Unidad de

. Pos-
Unidad de .
RAQ!:*‘ . |  Unidadde |tratamiento | ratamiento
Fecha D esidua Sedimentacion | Reactor con
omeéstica o Humedal
o (°C) UASB .
(°C) °C) de flujo
superficial
(°C)

26/04/2010 23.50 23.57 23.80 24.40
27/04/2010 24.56 24.83 24.80 24.80
28/04/2010 24.25 23.57 23.40 23.53
29/04/2010 24.33 24.37 24.60 24.63
30/04/2010 24 .65 24 .45 24.80 2465
03/05/2010 22.55 22.60 22.30 22.40
04/05/2010 22.48 22.83 22.20 22.70
05/05/2010 22.86 22.87 22.83 22.87
06/05/2010 22.15 22.20 22.03 22.20
07/05/2010 21.89 21.67 21.51 21.73
-10/05/2010 21.98 22.37 22.37 22.70
11/05/2010 21.52 21.03 21.30 21.43
12/05/2010 2365 23.60 22.70 22.50
13/05/2010 22.33 22.23 22.90 23.00
14/05/2010 24 .52 2410 23.50 23.80
17/05/2010 20.85 20.63 20.63 21.03
18/05/2010 19.77 19.77 20.00 20.10
19/05/2010 20.52 20.40 20.20 20.30
20/05/2010 21.45 21.17 21.20 21.23
21/05/2010 21.85 21.73 22.30 22.43
24/05/2010 19.84 19.50 19.43 18.87
25/05/2010 18.55 18.40 18.35 18.15
26/05/2010 18.65 18.40 18.50 18.27
27/05/2010 20.98 20.90 20.80 20.90
28/05/2010 22.01 21.10 20.93 21.50
31/05/2010 21.25 19.83 19.83 19.70
01/06/2010 20.12 19.70 19.27 19.27
02/06/2010 19.85 19.63 19.57 19.50
03/06/2010 19.98 19.83 19.87 19.70
04/06/2010 20.52 20.03 20.20 20.30
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Tabla 8. 3 Valores de Temperatura - TRH 4 h.

Valores de Temperatura— TRH 4 h.

Unidad de

: . Pos-
Unidad de .
RAg_:a I Unidad de tratamiento tratamiento
Fecha D es[ u_a Sedimentacion Reactor con
oméstica o Humedal
o (°C) UASB .
(°C) °C) de flujo
superficial
(°C)

07/06/2010 20.35 19.80 18.50 19.50
08/06/2010 18.95 18.90 19.10 20.10
09/06/2010 18.85 18.70 18.83 18.97
10/06/2010 19.01 18.97 18.90 19.10
11/06/2010 19.25 18.90 18.83 18.73
14/06/2010 19.11 18.60 18.13 18.20
15/06/2010 19.35 19.10 19.17 19.13
16/06/2010 20.15 20.30 20.00 19.83
17/06/2010 18.21 18.13 18.17 18.30
18/06/2010 18.55 18.03 18.07 18.07
21/06/2010 18.15 17.93 17.27 17.30
22/06/2010 17.36 17.27 17.50 17.37
23/06/2010 17.45 17.37 17.33 17.43
24/06/2010 17.45 17.30 17.10 17.20
25/06/2010 17.65 17.50 17.60 17.90
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Tabla 8.4 Valores promedio de Temperatura

Yalores promedio de Temperatura - TRH 24 h.

Temperatura (° C)

Descripcion “WMaximo '| Minimo | Promedio
Agua Residual doméstica 29.50 21.50 26.26
U. Sedimentacion 29.40 21.40 26.31
U. Tratamiento Reactor UASB 28.50 21.40 26.27
U. Pos-tratamiento-Humedal flujo superficial 28.30 21.30 26.25
o TRH: 14 h. ’
L Temperatura (° C)
o Descnpclon Maximo Minimo Promedio
Agua Residual doméstica 24.65 18.55 21.78
U. Sedimentacion 24.83 18.40 21.58
-U. Tratamiento Reactor UASB 24.80 18.35 21.54
U. Pos-tratamiento-Humedal flujo superficial 24.80 18.15 21.62
o TRH: 4 h.
Descripcion . Temperatura(PC) _
S , - Maximo Minimo Promedio
Agua Residual doméstica 20.35 17.36 18.66
U. Sedimentacién 20.30 17.27 18.45
U. Tratamiento Reactor UASB 20.00 17.10 18.30
U. Pos-tratamiento-Humedal flujo superficial 20.10 17.20 18.48
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‘GRAFICO 8.1 VARIACION DE TEMPERATURA
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En nuestra investigaciéon se consideraron tres tiempos de retencion hidraulica las cuales son 24 h, 14 hy 4 h,
Del gréfico 8.1 para un TRH tedrico de 24 h. los valores de agua residual son 29.50°C de temperatura méxima, 21.50°C minima y

26.26°C de promedio; para un TRH teérico de 14 h. los valores fueron 24.65°C de temperatura maxima, 18.55°C minima y 21.78°C

de promedio en tanto para un TRH teérico de 4 h. los valores fueron 20.35°C de temperatura maxima, 17.36°C minima y 18.66°C
de promedio.
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GRAFICO 8 2 VARIAClON DE TEMPERATURA E
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Del grafico 8.2 para un TRH tebdrico de 24 h. en la unidad de sedimentacién presento 29.40°C de temperatura maxima, 21.40°C

minima y 26.31°C de promedio; para un TRH teorico de 14 h. los valores fueron 24.83°C de temperatura maxima, 18.40°C minima
y 21.58°C de promedio en tanto para un TRH teédrico de 4 h. los valores 20.30°C de temperatura maxima, 17.27°C minima y

18.45°C de promedio.
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GRAFICO 8’3 VARlACION DE TELMPERATURA '
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Del grafico 8.3 para un TRH teérico de 24 h. los valores en el Reactor UASB fueron 28.50°C de temperatura maxima

, 21.40°C

minima y 26.27°C de promedio; para un TRH teérico de 14 h. los valores fueron 24.80°C de temperatura maxima, 18.35°C minima
y 21.54°C de promedio en tanto para un TRH tedrico de 4 h. los valores fueron 20°C de temperatura maxima, 17.10°C minima y

18.30°C de promedio.
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" GRAFICO'8.4 4 VARIACION DE TEMPERAT UVRA

(Post-tratamlento Humedal de flujo superﬂc:él)
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| Del graflco 8.4 para un TRH tedrico de 24 h. los valores en Ia Unldad de Pos tratamlento con Humedal de f|UJO superﬁcnal fueron
28.30°C de temperatura maxima, 21.30°C minima y 26.25°C de promedio; para un TRH teérico de 14 h. los valores 24.80°C de
temperatura maxima, 18.15°C minima y 21.62°C de promedio en tanto para un TRH tedrico de 4 h. los valores 20.10°C de
temperatura maxima, 17.20°C minima y 18.48°C de promedio.
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8.1.2 PH

El pH es un término universalmente usado para expresar la intensidad de la
concentracion de la condicién acida o alcalina de una solucién. Mas exacto, es la
manera de expresar la concentracion de iones hidrogeno, es un parametro de
gran importancia, el intervalo de concentracidbn adecuado para la adecuada
proliferacién y desarrollo de la mayor parte del crecimiento de microorganismos
es bastante estrecho, generalmente es de 6.5 a 8.5, por lo que se requiere que
el pH sea controlado dentro de los limites pequefios en procedimientos quimicos.
Aguas con pH menor de 6, en tratamiento biolégico, favorecen el crecimiento de
hongos sobre las bacterias; a pH alto la forma predominante del nitrégeno es la
forma gaseosa no iénica (NH3) la cual es téxica.

Las mediciones de pH se realizaron empleando un pH-metro HANNA
diariamente se midi6 en las unidades de tratamiento del 08 de Marzo del 2010 al
25 de Junio del 2010.



Tabla 8.5 Valores de pH - TRH 24 h.
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Valores de pH - TRH 24 h.

Unidad de
n Unidad de Pos-
Agua . N

Domeéstica | Sedimentacion UASB Humedal

de flujo

superficial
08/03/10 7.32 7.25 7.12 7.05
09/03/10 7.43 7.43 7.42 7.40
10/03/10 7.55 7.52 7.38 7.42
11/03/10 7.65 7.53 7.34 7.26
12/03/10 7.01 6.92 6.91 7.19
15/03/10 7.15 7.09 7.28 7.31
16/03/10 7.12 7.13 7.53 7.27
17/03/10 7.18 717 7.36 7.49
18/03/10 6.89 6.99 7.32 7.39
19/03/10 6.97 6.95 7.21 7.24
22/03/10 7.12 7.03 7.15 7.08
23/03/10 7.55 7.43 7.21 7.42
24/03/10 7.25 7.18 7.39 7.50
25/03/10 7.35 7.05 7.31 7.50
- 26/03/10 7.28 7.19 7.36 7.34
29/03/10 7.54 7.36 7.55 7.45
30/03/10 7.23 7.23 7.46 7.57
31/03/10 7.42 7.40 7.52 7.54
01/04/10 7.49 7.55 7.23 7.65
02/04/10 7.38 7.34 7.45 7.75
05/04/10 7.32 7.24 7.36 7.85
06/04/10 7.55 7.54 7.68 7.90
07/04/10 7.56 7.54 7.91 7.67
08/04/10 7.58 7.52 7.53 7.61
09/04/10 7.89 7.81 7.80 7.98
12/04/10 7.85 7.74 7.86 7.91
13/04/10 7.46 7.49 7.72 7.46
14/04/10 7.41 7.42 7.53 7.51
15/04/10 7.64 7.65 8.06 7.91
16/04/10 7.62 7.64 7.54 7.50
19/04/10 7.85 7.63 7.81 7.61
20/04/10 7.76 7.76 7.81 7.59
21/04/10 7.85 7.80 7.80 7.62
22/04/10 7.84 7.80 7.80 7.54
23/04/10 7.87 7.81 7.76 7.35




Tabla 8.6 Valores de pH - TRH 14 h.

130

Valores de pH - TRH 14 h.

Unidad de
Unidad de Pos-
Agua h -
Doméstica | Sedimentacién UASB Humedal
de flujo
superficial

26/04/10 7.45 7.31 7.29 7.29
27/04/10 7.58 7.49 . 7.49 7.50
28/04/10 7.85 777 7.66 7.64
29/04/10 7.35 7.38 7.57 7.59
30/04/10 7.35 7.36 7.51 7.63
03/05/10 7.46 7.48 7.65 7.61
04/05/10 7.78 7.68 7.75 7.59
05/05/10 7.65 7.67 7.73 7.67
06/05/10 7.38 7.34 7.57 7.71
07/05/10 7.33 7.33 7.60 7.69
10/05/10 7.42 7.48 7.56 7.39
11/05/10 7.58 7.51 7.54 7.50
12/05/10 7.52 7.53 7.62 7.42
13/05/10 7.53 7.55 7.52 7.48
1 14/05/10 7.12 7.12 7.25 7.38
17/05/10 7.53 7.54 7.75 7.58
18/05/10 7.37 7.61 7.92 7.75
19/05/10 7.45 7.37 7.68 7.47
20/05/10 7.48 7.48 7.64 7.80
21/05/10 7.55 7.51 7.63 7.84
24/05/10 7.78 7.66 7.63 7.59
25/05/10 7.46 7.32 7.68 7.62
26/05/10 7.75 7.66 7.58 7.64
27/05/10 7.65 7.54 7.61 7.60
28/05/10 7.58 7.56 7.57 7.60
31/05/10 7.38 7.55 7.62 7.44
01/06/10 7.23 7.51 7.38 7.55
02/06/10 7.52 7.36 7.53 7.61
03/06/10 7.56 7.36 7.57 7.67
04/06/10 7.23 7.36 7.45 7.67




Tabla 8.7 Valores de pH - TRH 4 h.

Valores de pH - TRH 4 h.

Unidad de

Unidad de Pos-
Agua . .
Fecha Res[du_al U!‘idad d?, tr{Rt::‘c:teoTo trata::rgll:: nte
Doméstica | Sedimentacion UASB Humedal
de flujo

superficial
07/06/10 7.98 7.85 7.62 7.65
08/06/10 7.65 7.68 7.45 7.70
09/06/10 7.58 7.67 7.61 7.72
10/06/10 7.52 7.68 7.57 7.72
11/06/10 7.56 7.65 7.58 7.72
14/06/10 7.25 7.23 7.28 7.24
15/06/10 7.28 7.23 7.35 7.46
16/06/10 7.48 7.47 7.62 7.52
17/06/10 7.58 7.47 7.63 7.52
| 18/06/10 7.57 7.45 7.61 7.52
21/06/10 7.56 7.47 7.62 7.52
22/06/10 7.85 7.43 7.63 7.52
23/06/10 7.25 7.37 7.39 7.24
24/06/10 7.35 7.16 7.37 7.23
25/06/10 7.26 7.26 7.85 7.41
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Tabla 8.8 Valores promedio de pH

Valores promedio de pH - TRH 24 h.

o, pH : «

o Descﬂpclon : Méximo | Minimo Promedio
Agua Residual doméstica 7.89 6.89 7.46
U. Sedimentacion 7.81 6.92 7.40
U. Tratamiento Reactor UASB 8.06 6.91 7.50
U. Pos-tratamiento-Humedal flujo superficial 7.98 7.05 7.51

TRH: 14 h. )
Ry pH - : .
_ Descripcion “Maximo | Minimo | Promedio |
Agua Residual doméstica 7.85 7.12 7.50
U. Sedimentacién 7.77 7.12 7.48
U. Tratamiento Reactor UASB 7.92 7.25 7.58
U. Pos-tratamiento-Humedal flujo superficial 7.84 7.29 7.58
TRH: 4 h.
L ax ’ pH

o )DeS(f-’npc’:lon . | Maximo_| Minimo Promedio
Agua Residual doméstica 7.98 7.25 7.51
U. Sedimentacion ' 785 | 7.16 7.47
U. Tratamiento Reactor UASB 7.85 7.28 7.55
U. Pos-tratamiento-Humedal flujo superficial 7.72 7.23 7.51
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Del grafico 8.5 para un TRH tedrico de 24 h. los valores del agua residual fueron 7.80 de pH méaxima, 6.89 minima y 7.46 de
promedio; para un TRH teérico de 14 h. los valores 7.85 de pH maxima, 7.12 minima y 7.50 de promedio en tanto para un TRH
tedrico de 4 h. los valores fueron 7.98 de pH maxima, 7.25 minima y 7.50 de promedio.
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Del gréfico 8.6 para un TRH tebrico de 24 h. los valores en la unidad de sedimentacién fueron 7.81 de pH maxima, 6.92 minima y
7.40 de promedio; para un TRH tedrico de 14 h. los valores fueron7.77 de pH maxima, 7.12 minima y 7.48 de promedio en tanto
para un TRH tedrico de 4 h. los valores 7.85 de pH maxima, 7.16 minima y 7.47 de promedio.
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Del grafico 8.7 para un TRH tedrico de 24 h. los valores en la Unidad de tratamiento Reactor UASB fueron 8.06 de pH maxima,
6.91 minima y 7.50 de promedio; para un TRH tedrico de 14 h. los valores fueron 7.92 de pH maxima, 7.25 minima y 7.58 de
promedio en tanto para un TRH teérico de 4 h. los valores fueron 7.85 de pH méaxima, 7.28 minima y 7.55 de promedio.
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Del gréafico 8.8 para un TRH tedrico de 24 h, los valores en la Unidad de Pos-tratamiento con Humedal de flujo superficial fueron
7.98 de pH maxima, 7.05 minima y 7.51 de promedio; para un TRH teérico de 14 h. los valores fueron 7.84 de pH maxima, 7.29
minima y 7.58 de promedio en tanto para un TRH teérico de 4 h. los valores fueron 7.72 de pH maxima, 7.23 minima y 7.51 de
promedio.
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8.1.3 Turbiedad

Es la principal caracteristica fisica. Se denomina asi al fenémeno que se produce
al incidir sobre las particulas o coloides un haz de luz, éste es dispersado en
cantidades directamente proporcionales a la presencia de los coloides,
dependiendo del tamario y cantidad de los mismos.

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

Un elevado grado de turbiedad puede proteger a los microorganismos patégenos
de los efectos de la desinfeccion y estimular su desarrollo.

Este parametro fue registrado diariamente empleando el espectrofotémetro
Hatch.
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Tabla 8.9 Valores de Turbiedad - TRH 24 h.

Valores de Tufbiedad - ThH 24h.

| Unidad de

: : ‘ - Pos-
Unidad de .
S RAqua “ Unidad de- |tratamiento tratamiento
~ Fecha |, es[du_a I Sedimentacion| Reactor ~con - .
Domeéstica Humedal
(UNT) UASB -
(UNT) v , (UNT) de flujo
superficial
08/03/10 155 122.00 101.00 83.00
09/03/10 145 120.33 41.33 47.67
10/03/10
11/03/10
12/03/10 178 160.00 93.33 43.33
15/03/10 138.2 127.33 94 67 55.33
16/03/10 95.3 81.00 5.33 2.67
17/03/10 98.3 89.00 4.00 4.50
18/03/10 77.2 76.33 5.00 2.00
19/03/10 260 256.33 27.00 11.67
| 22/03/10 85.5 53.33 1.67 2.00
23/03/10 145.6 131.00 4.67 11.00
24/03/10 155.2 167.33 47.00 4.00
25/03/10{ 101.50 95.67 55.33 21.67
26/03/10 84.60 83.33 39.00 18.33
29/03/10| 140.20 135.00 39.00 25.00
30/03/10 75.60 66.00 26.00 10.50
31/03/10 65.36 61.33 2967 16.67
01/04/10
02/04/10
05/04/10f 110.00 105.00 62.00 18.00
06/04/10 95.23 87.33 50.67 22.00
07/04/10 92.35 90.67 47.00 23.00
08/04/10 65.23 55.00 35.00 20.00
09/04/10 64.45 64.33 37.00 27.33
12/04/10 59.80 61.00 39.00 18.00
13/04/10 80.25 79.00 42.00 14.50
14/04/10 64.30 63.67 41.00 20.00
15/04/10 75.80 .66.33 30.33 15.67
16/04/10 80.25 76.00 29.00 12.67
19/04/10] 160.80 156.00 39.33 13.00
20/04/10 85.60 73.00 46.00 17.00
21/04/10 78.50 77.00 47.00 18.33
122/04/10| 63.50 62.00 53.33 13.33
23/04/10 62.56 61.67 56.00 23.33
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Tabla 8.10 Valores de Turbiedad - TRH 14 h.

" Valores de Turbiedad— TRH 14 h.

Unidad de
, . Pos-

-| Unidad de .
| RBgua .| Unidadde |tratamiento | tratamiento
- Fecha Doméstica Sedimentacion| Reactor Humedal

(UNT) UASB .

(UNT) R (UNT) ‘ de flujo
superficial

S . (UNT)
26/04/10 140.25 135.33 47 67 38.67
27/04/10 70.26 68.00 41.33 31.67
28/04/10| 160.85 157.33 72.33 22.33
29/04/10| 115.80 106.33 42 67 27.33
30/04/10 75.65 68.00 4550 46.00
03/05/10| 165.87 151.67 49.33 23.00
04/05/10| 135.60 134.33 36.33 21.00
05/05/10( 150.87 143.00 54.33 34.67
06/05/10{ 135.26 129.33 75.67 37.67
07/05/10] 160.27 157.33 68.33 26.00
10/05/10 90.58 85.33 44.00 30.00
11/05/10 85.42 77.33 48.33 33.33
12/05/10 95.40 81.00 46.00 27.00
13/05/10| 165.42 143.00 58.00 39.33
14/05/10| 142.12 125.00 72.00 41.00
17/05/10 101.24 88.00 59.00 46.33
18/05/10| 150.23 146.33 42.00 17.33
19/05/10| 275.10 267.00 53.00 18.00
20/05/10] 140.20 135.00 136.67 33.33
21/05/10| 142.56 112.00 71.00 32.67
24/05/10| 175.52 158.00 4367 17.33
25/05/10| 145.26 133.50 55.00 28.00
26/05/10 95.23 91.00 4533 18.67
27/05/10] 102.52 96.50 55.00 32.00
-28/05/10| 118.54 112.33 71.33 27.33
31/05/10| 187.52 169.33 59.33 16.67
01/06/10| 125.42 101.33 60.00 19.67
02/06/10! 201.26 194.67 61.67 19.00
03/06/10| 125.25 117.33 63.67 19.00
04/06/10| 145.28 99.67 58.33 20.67
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Tabla 8.11 Valores de Turbiedad - TRH 4 h.

Valores de Turbiedad - TRH 4 h.

Unidad de
. Pos-
Unidad de N
Rss%:tial Upidad de_.* ] tratamiento tratzacrg;!ento
Fecha Domésti Sedimentacion| Reactor
oméstica Humedal
(UNT) UASB .
(UNT) (UNT) de flujo
superficial

(UNT)

07/06/10| 108.25 105.00 78.00 52.00
08/06/10| 112.30 110.00 89.00 53.00
09/06/10 93.65 95.67 86.00 48.00
10/06/10; 140.20 138.00 88.00 51.00
11/06/10| 128.50 129.33 88.00 50.67
14/06/10| 210.25 206.67 130.00 58.00
15/06/10| 211.35 209.00 113.00 64.33
16/06/10| 235.20 232.00 112.67 41.67
117/06/10| 265.24 260.00 118.33 38.67
18/06/10 250.25 248.00 104.67 47.00
-21/06/10] 210.50 214.67 118.67 41 .67
22/06/10| 201.25 199.67 127.33 49.67
23/06/10] 213.50 213.00 156.00 93.33

24/06/10) 195.25 194.00 148.00 111.00
25/06/10| 215.25 214.00 125.00 95.00
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Tabla 8.12 Valores promedio de Turbiedad

Valores promedio de Turbiedad - TRH 24 h.

Descripcién Turbiedad (UNT)
Maximo Minimo Promedio

Agua Residual doméstica 260.00 59.80 108.42
U. Sedimentacién 256.33 53.33 98.07
U. Tratamiento Reactor UASB 101.00 1.67 43.54
U. Pos-tratamiento-Humedal flujo superficial 83.00 2.00 20.94
‘ TRH: 14 h.

Descripcion Turbiedad (UNT)

o ‘ Maximo Minimo Promedic
Agua Residual doméstica 275.10 70.26 137.36
U. Sedimentacion 267.00 68.00 126.14
U. Tratamiento Reactor UASB 136.67 36.33 57.89
U. Pos-tratamiento-Humedal fiujo superficial 46.33 16.67 28.17

‘ TRH: 4 h. _

N ' Turbiedad (UNT)
o Descrlp clon Maximo | Minimo | Promedio
Agua Residual doméstica 265.24 93.65 186.06
U. Sedimentacién 260.00 95.67 184.60
U. Tratamiento Reactor UASB 156.00 78.00 112.18
U. Pos-tratamiento-Humedal flujo superficial 111.00 38.67 59.67
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Del grafico 8.9 para un TRH teérico de 24 h. los valores del agua residual fueron 260 UNT méaxima, 5§9.80 UNT minima y 108.42
UNT de promedio; para un TRH teérico de 14 h. los valores fueron 275.10 de UNT maxima, 70.26 de UNT minimay 137.36 UNT
de promedio en tanto para un TRH tedrico de 4 h. los valores fueron 265.24 UNT méxima, 93.65 UNT minima y 186.06 UNT
promedio.
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Del gréfico 8.10 para un TRH tedrico de 24 h. los valores en la unidad de sedimentacion fueron 256.33 UNT maxima, 53.33 UNT
minima y 98.07 UNT de promedio; para un TRH tedrico de 14 h. los valores fueron 267 de UNT maxima, 68 de UNT minima y

126.14 UNT de promedio en tanto para un TRH tedrico de 4 h. los valores 260UNT maxima, ©5.67 UNT minima y 184.60 UNT
promedio.
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Del gréfico 8.11para un TRH tedrico de 24 h. los valores en la Unidad de tratamiento Reactor UASB fueron 101 UNT maxima, 1.67
UNT minima y 43.54 UNT de promedio; para un TRH tedrico de 14 h. los valores fueron 136.67 UNT maxima, 36.33 UNT minimay

57.89UNT de promedio en tanto para un TRH teérico de 4 h. los valores fueron 1566 UNT méxima, 78 UNT minimay 112.18 UNT
promedio.
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el grafico 8.12 para un TRH tedrico de 24 h, los valores en la Unidad de Pos-tratamiento con Humedal de flujo superficial fueron 83
UNT maxima, 2 UNT minima y 20.94 UNT de promedio; para un TRH teérico de 14 h. los valores fueron 46.33 UNT maxima, 16.67
de UNT minima y 28.17 UNT de promedio en tanto para un TRH tedrico de 4 h. los valores fueron 111 UNT méaxima, 38.67 UNT
minima y 59.67 UNT promedio.
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Del gréfico 8.13 para los T
respecto al TRH esta sevai
Se puede concluir que los T
mayor.

RH conforme van pasando por las unidades de tratamiento va disminuyendo la turbiedad, pero con
ncrementando debido a que el TRH aumenta.
RH son directamente proporcionales a los valores de turbiedad, ya que estas se incrementan para TRH
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8.1.4 CAUDAL
El caudal aforado se determiné volumetricamente antes del ingreso del Reactor

UASB, se aforaba tres veces al dia a las 10:00 am, 12:30 pm y 4:00 pm desde el
04 de Marzo del 2010 al 25 de Junio del 2010.
Tabla 8.13 Variacién del Caudal aforado y TRH - TRH 24 h.

TRH teérico promedio diario (24 h.)
Caudal TRH
Fecha ((2:1:1(,1:)1 Promedio -{,%I-)i promedio

(mL/s) (mL/s)

04/03/10 0.480 0.584 28.436 23.513
05/03/10 0.582 0.584 22.321 23.513
08/03/10 0.573 0.584 23.072 23.513
09/03/10 0.528 0.584 24.104 23.513
10/03/10 0.637 0.584 22.465 23.513
11/03/10 0.586 0.584 24.620 23.513
12/03/10 0.557 0.584 24.918 23.513
15/03/10 0.586 0.584 23.966 23.513
16/03/10 0.606 0.584 21.443 23.513
17/03/10 0.599 0.584 22.825 23.513
18/03/10 0.602 0.584 21.650 23.513
19/03/10 0.630 0.584 23.230 23.513
22/03/10 0.539 0.584 28.550 23.513
23/03/10 0.615 0.584 24.660 23.513
24/03/10 0.551 0.584 24474 23.513
25/03/10 0.601 0.584 23.561 23.513
26/03/10 0.597 0.584 24.694 23.513
29/03/10 0.577 0.584 20.885 23.513
30/03/10 0.574 0.584 23.182 23.513
31/03/10 0.545 0.584 22.023 23.513
01/04/10 0.586 0.584 22.011 23.513
02/04/10 0.638 0.584 25.024 23.513
05/04/10 0.625 0.584 22.442 23.513
06/04/10 0.606 0.584 16.535 23.513
07/04/10 0.625 0.584 14.010 23.513
08/04/10 0.512 0.584 13.835 23.513
- 09/04/10 0.548 0.584 13.907 23.513
12/04/10 0.576 0.584 14.504 23.513
13/04/10 0.605 0.584 13.603 23.513
14/04/10 0.507 0.584 14.898 23.513
15/04/10 0.539 0.584 14.328 23.513
16/04/10 0.651 0.584 14.151 23.513
19/04/10 0.592 0.584 13.493 23.513
20/04/10 0.603 0.584 13.818 23.513
21/04/10 0.565 0.584 14.425 23.513
22/04/10 0.664 0.584 13.502 23.513
- 23/04/10 0.621 0.584 13.831 23.513
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Tabla 8.14 Variacién del Caudal aforado y TRH - TRH 14 h.

TRH tebrico promedio diario (14 h.)

Caudal TRH
Fecha %::Ssa)l Promedio 1(:,%'; promedio

{mL/s) {mL/s)
26/04/10 0.983 0.988 13.875 13.830
27/04/10 0.979 0.988 13.935 13.830
28/04/10 0.988 0.988 13.800 13.830
29/04/10 0.957 0.988 14.278 13.830
30/04/10 0.949 0.988 14.384 13.830
03/05/10 1.036 0.988 13.159 13.830
04/05/10 0.922 0.988 14.794 13.830
05/05/10 0.978 0.988 13.952 13.830
06/05/10 0.950 0.988 14.362 13.830
07/05/10 1.012 0.988 13.493 13.830
10/05/10 0.987 0.988 13.818 13.830
11/05/10 0.946 0.988 14.425 13.830
12/05/10 1.000 0.988 13.637 13.830
13/05/10 0.951 0.988 14.345 13.830
14/05/10 1.010 0.988 13.526 13.830
17/05/10 0.987 0.988 13.819 | 13.830
18/05/10 1.011 0.988 13.505 13.830
19/05/10 1.037 0.988 13.176 13.830
20/05/10 1.037 0.988 13.176 13.830
21/05/10 1.014 0.988 13.464 13.830
24/05/10 0.987 0.988 13.827 13.830
25/05/10 1.040 0.988 13.122 13.830
26/05/10 0.984 0.988 13.896 13.830
27/05/10 0.931 0.988 14.657 13.830
28/05/10 0.999 0.988 13.657 13.830
31/05/10 1.001 0.988 13.682 13.830
01/06/10 0.948 0.988 14.386 13.830
02/06/10 0.947 0.988 14.399 13.830
03/06/10 0.991 0.988 13.779 13.830
04/06/10 1.085 0.988 12.574 13.830
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Tabla 8.15 Variacion del Caudal aforadoy TRH - TRH 4 h.

TRH teérico promedio diario (4 h.)

Caudal TRH
Fecha ?::S;I Promedio {oigl promedio
‘ (mL/s) - (mL/s)
07/06/10 3.486 3.450 3.918 3.976
08/06/10 3.263 3.450 4.454 3.976
09/06/10 3.501 3.450 3.897 3.976
10/06/10 3.611 3.450 3.780 3.976
11/06/10 3.419 3.450 3.988 3.976
14/06/10 3.514 3.450 3.882 3.976
15/06/10 3.583 3.450 3.806 3.976
16/06/10 3.364 3.450 4.058 3.976
17/06/10 3.416 3.450 3.992 3.976
18/06/10 3.353 3.450 4.067 3.976
21/06/10 3.464 3.450 3.938 3.976
22/06/10 3.538 3.450 3.861 3.976
23/06/10 3.535 3.450 3.863 3.976
24/06/10 3.406 3.450 4.008 3.976
25/06/10 3.299 3.450 4.133 3.976

Tabla 8.16 Valores promedio de TRH real

Valores promedio de Tiempo de Retencnon Hldraullca

T (h)

| _Desgrlpglon | Maximo | Minimo | Promedio
TRH: 24 h. 28.44 20.55 2351
TRH: 14 h. 14.79 12.57 13.83
TRH: 4 h. 4.45 3.78 3.98

Tabla 8.17 Valores promedio de Caudal Real

Valores romedlo de Caudal Real -

- Caudal (mLIs)

Descrlpcnon T Maximo | Minimo Promedlo i
TRH: 24 h. 0.66 0.48 0.58
TRH: 14 h. 1.08 0.92 0.99
{TRH: 4 h. 3.61 3.26 3.45
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TRH: 14 HORAS

.rbysﬂ FEdEENEENGEgEE

Prom .=23.51 horas

0

Prom.=3.98 horas

lllllIlIlllJllJl;v

Del grafico 8.14 para un TRH tedrico de 24 h el valor del TRH real fue 23.51 h para un TRH teérico de 14 h. el valor del TRH real

fue 13.83 h y para un TRH de 4 h para un TRH real fue 3.98 h teniendo una variacion del 2%, 1.2% y 0.5% respectivamente por lo
que se podria decir que la variacion fue casi despreciable.
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GRAFICO 8.1
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Del grafico 8.15 para un TRH 24 h el valor del caudal teérico fue de 0.568 mL/s y el caudal real promedio es de 0.584 mL h. /s, para
el caudal tedrico de un TRH 14 h fue de 0.974 mL/s y el caudal real promedio es de 0.988 mL/s y para el caudal tedrico de un TRH
4 h fue de 3.409 mL/s y el caudal real promedio de 3.50 mL/s, teniendo una variacion d el 2.73%, 1.41% y 2.6 % respectivamente
por lo que se podria decir que la variacién no fue insignificativa.
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8.1.5 CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

La conductividad eléctrica es un indicativo de la cantidad de sélidos
disueltos en el desaglie. Aigunos desagles presentan alta conductividad,
debido a la gran concentracion de soélidos disueltos, normalmente esto
sucede en desagues industriales, muy rara vez se presenta en desagles
domeésticos, en nuestra investigacién consideramos este parametro como
referencia para relacionar con la concentracién de solidos disueltos y
determinar algun efecto que podria ocasionar en el funcionamiento del
sistema de tratamiento

El parametro de conductividad eléctrica no nos indica, especificamente,
cuales son los iones presentes en una determinada muestra de agua,
pero puede ayudar a detectar posibles impactos ambientaies que ocurran
en el vertimiento del agua residual debido a la descarga de desperdicios

domeésticos, industriales, mineria, etc.

Tabla 8.18 Valores de Conductividad - TRH 24 h.

Valores de Conductividad - TRH 24 h.
Unidad de
. Pos-
Unidad de .
. Rel;\sgigﬁ al Upidad de ] tratamiento trata::g:a.nto
Fecha o o Sedimentacion; Reactor | .
Doméstica Humedal
(uS/cm) UASB .
(uS/cm) (uS/cm) de flujo
superficial
(uS/cm)
17/03/2010 735.00 682.00 675.00 735.00
18/03/2010 795.00 765.00 712.00 658.00
19/03/2010 765.00 718.00 698.00 712.00
24/03/2010 785.00 716.00 719.00 685.00
25/03/2010 715.00 675.00 698.00 754.00
26/03/2010 755.00 724.00 727.00 716.00
30/03/2010 780.00 766.00 763.00 732.00
31/03/2010 626.00 760.00 668.00 729.00
07/04/2010 785.00 715.00 735.00 775.00
14/04/2010 793.00 745.00 762.00 787.00
15/04/2010 761.00 695.00 720.00 793.00
22/04/2010 816.00 795.00 768.00 736.00
23/04/2010| 782.00 795.00 811.00 748.00
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Tabla 8.19 Valores de Conductividad - TRH 14 h.

Valores de Conductividad - TRH 14 h.

Unidad de
. Pos-
Unidad de .
Ag_ua Unidad de tratamiento tratamiento
Residual . - con
Fecha f o: Sedimentacion| Reactor
Doméstica Humedal
(uS/cm) UASB .
(uS/cm) de flujo
(uS/cm) .
superficial
(uS/cm)
05/05/2010 730.00 926.00 763.00 871.00
06/05/2010 899.00 995.00 968.00 852.00
07/05/2010 904.00 907.00 889.00 893.00
13/05/2010 865.00 786.00 845.00 787.00
14/05/2010 936.00 904.00 816.00 823.00
19/05/2010 1210.00 1201.00 870.00 1241.00
20/05/2010 1131.00 1171.00 1270.00 1271.00
27/05/2010 1068.00 1125.00 1198.00 1215.00
28/05/2010 1231.00 1349.00 942 00 1297.00
03/06/2010 1238.00 1298.00 1275.00 1335.00
04/06/2010 1234.00 1380.00 1358.00 1445.00

Tabla 8.20 Valores de Conductividad - TRH 4 h.

Valores de Conductividad - TRH 4 h.
Unidad de
. Pos-
Unidad de .
Aqua Unidad de tratamiento tratamiento
Residual . - . con
Fecha iy Sedimentacion| Reactor .
Domestica Humedal
(uS/cm) UASB P
(uS/cm) (uS/cm) de flujo
superficial
(uS/cm)
09/06/2010 1049.00 1105.00 1113.00 1105.00
10/06/2010 1200.00 1043.00 792.00 826.00
16/06/2010 1162.00 1085.00 1179.00 1135.00
17/06/2010 1028.00 1180.00 1202.00 1185.00
18/06/2010 1174.00 1147.00 1215.00 1233.00
23/06/2010 1065.00 1112.00 1163.00 1067.00
24/06/2010 1179.00 1038.00 1178.00 1155.00
25/06/2010 1186.00 1067.00 1138.00 1165.00
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Tabla 8.21 Valores promedio de Conductividad

Valores Promedio de Conductividad (uS/cm)—-TRH 24 h. -

_ Conductividad (uS/cm)
v Descripcion Maximo | Minimo | Promedio |
Agua Residual doméstica 816.00 | 626.00 761.00
U. Sedimentacién 795.00 | 675.00 734.69
U. Tratamiento Reactor UASB 811.00 | 668.00 727.38
U. Pos-tratamiento-Humedal flujo superficial 793.00 | 658.00 735.38
’ TRH: 14 h.

L Conductividad (uS/cm)

- Descripcion WMaximo | Minimo | Promedio
Agua Residual doméstica 1238.00| 730.00 1040.55
U. Sedimentacion 1380.00| 786.00 1094.73
U. Tratamiento Reactor UASB 1358.00 | 763.00 1017.64
U. Pos-tratamiento-Humedal flujo superficial 1445.00 | 787.00 1093.64

TRH: 4 h. ,
s ‘ Conductividad (uS/cm) -
o Pgscnp clon 'Maximo | Minimo | Promedio
Agua Residual doméstica 1200.00|1028.00| 1130.38
U. Sedimentacién 1180.00 [ 1038.00 1097.13
U. Tratamiento Reactor UASB 1215.00] 792.00 1122.50
U. Pos-tratamiento-Humedal flujo superficial 1233.00 | 826.00 1108.88
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GRAFICO 8.16 VARIACION DE CONDUCTIVIDAD
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La conductividad eléctrica se midi6 en las fechas como indican la tabla 8.18,
8.19, 8.20.

De la tabla 8.18, para un TRH 24 h los valores del agua residual fueron 816
us/cm maxima, 626 us/cm minima y 761 us promedio; para la unidad de
sedimentaciéon los valores fueron 795 us/cm maxima, 675 us/cm minima y
734.69 us/cm promedio; para la Unidad de tratamiento Reactor UASB los valores
fueron 811 us/cm maxima, 668 us/cm minima y 727.38 us/cm promedio; en la
Unidad de Pos-tratamiento con Humedal de flujo superficial los valores fueron

793 us/cm méaxima, 658 us/cm minima y 735.38 us/cm promedio.

De la tabla 8.19, para un TRH 14 h los valores del agua residual fueron 1238
us/cm maxima, 730 us/cm minima y 1040.55 us/cm promedio; para la unidad de
sedimentacion los valores fueron 1380 us/cm maxima, 786 us/cm minima y
1049.73 us/cm promedio; para la Unidad de tratamiento Reactor UASB los
valores erron 1358 us/cm maxima, 763 us/cm minima y 1017.64 us/cm
promedio; en la Unidad de Pos-tratamiento con Humedal de flujo superficial los
valores fueron »1445 us/cm maxima, 787 us/cm minima y 1093.64 us/cm

promedio.

De la tabla 8.20, para un TRH 4 h los valores del agua residual fueron 1200
us/cm méaxima, 1028 us/cm minima y 1130.38 us/cm promedio; para la unidad de
sedimentacién los valores fueron 1180 us/cm maxima, 1038 us/cm minima y
1097.13 us/cm promedio; para la Unidad de tratamiento Reactor UASB es 1215
us/cm maxima, 797 us/cm minima y 1122.50 us/cm promedio; en la Unidad de
Pos-tratamiento con Humedal de flujo superficial los valores fueron 1233 us/cm
maxima, 826 us/cm minima y 1108.88 us/cm promedio.
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8.1.6 OXIGENO DISUELTO (OD)

En una forma u otra todos los organismos vivientes dependen del Oxigeno, para
mantener el proceso metabdlico que produce energia para crecer y reproducirse.
En desaglies domésticos el OD es el factor que determina si los cambios

bioloégicos son hechos por organismos aerébicos o anaerdbicos

En la tabla 8.22 podemos decir tanto en el agua residual como en la unidad de
sedimentacién si habia presencia de OD, pero para el Reactor UASB el OD fue

cero, con lo se confirma que es un proceso netamente anaerobio.

Tabla 8.22 Valores de Oxigeno Disuelto - TRH 24 h.

Valores de Oxigeno Disuelto - TRH 24 h.

Unidad de

. Pos-
Unidad de p

4 Rgs%:ti al Upidad de_’ tratamiento trata::n;:]enfo

Fecha . .. _ | Sedimentacion| Reactor e
Doméstica {mgiL) UASB Humeqal
(mgl/L) (mg/L) de flujo
g superficial
: : (mg/L)

17/03/2010 1.16 1.31 0.00 0.24
18/03/2010 0.54 0.55 0.00 0.41
19/03/2010 2.41 2.12 0.00 0.57
24/03/2010 1.32 0.86 0.00 0.55
. 25/03/2010 2.64 1.32 0.00 0.57
26/03/2010 0.86 0.75 0.00 0.43
30/03/2010 0.36 0.22 - 0.00 0.32
31/03/2010 0.86 0.86 0.00 0.85
07/04/2010 0.42 0.33 0.00 0.92
14/04/2010 1.16 0.91 0.00 0.51
15/04/2010 2.32 1.40 0.00 0.22
22/04/2010 3.48 2.13 0.00 0.12
23/04/2010 0.67 0.31 0.00 0.63
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Tabla 8.23 Valores de Oxigeno Disuelto - TRH 14 h.

Valores de Oxigeno Disuelto — TRH 24 h.

Unidad de
. Pos-
Unidad de .
ReAsg::ljta.lal U_nidad dg’ tratamiento trata:::::ento
Fecha Doméstica Sedimentacion| Reactor Humedal
(mg/L) UASB .
(mg/L) (mgiL) de flujo
g superficial
(mg/L)
05/05/2010 0.86 0.52 0.00 0.52
06/05/2010 1.18 0.84 0.00 0.20
07/05/2010 3.32 2.16 0.00 0.35
13/05/2010 2.54 1.21 0.00 0.34
14/05/2010 1.27 1.26 0.00 0.24
19/05/2010 0.55 0.42 0.00 0.25
20/05/2010 1.42 1.26 0.00 0.36
27/05/2010 1.63 1.28 0.00 0.68
28/05/2010 0.88 0.86 0.00 0.34
03/06/2010 0.22 0.46 0.00 0.45
04/06/2010 0.84 0.26 0.00 0.31

Tabla 8.24 Valores de Oxigeno Disuelto - TRH 14 h.

Valores de Oxigeno Disuelto - TRH 24 h.

Unidad de
. Pos-
Unidad de .
Rgs%gj al Upidad de |tratamiento trat:::r(r)l:]ento
Fecha et Sedimentacion| Reactor
Doméstica (mg/L) UASB Humec_ial
(mg/L) 9 (mglL) de fiujo
9 superficial
(mgil)
09/06/2010 0.66 0.25 0.00 0.11
10/06/2010 0.21 0.11 0.00 0.13
16/06/2010 0.01 0.26 0.00 0.24
17/06/2010 0.86 0.75 0.00 0.52
18/06/2010 0.41 0.58 0.00 0.53
23/06/2010 1.62 1.28 0.00 0.54
24/06/2010 0.55 0.33 0.00 0.25
25/06/2010 0.26 0.32 0.00 0.21
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Tabla 8.25 Valores promedio de Oxigeno Disueito

Valores Promedio de Oxigeno Disuelto - TRH 24 h.

o Oxigeno Disuelto (mg/L)
_ Descripcion ~Maximo | Minimo | Promedio
Agua Residual doméstica 3.48 0.36 1.40
U. Sedimentacién 2.13 0.22 1.01
U. Tratamiento Reactor UASB 0.00 0.00 0.00
U. Pos-tratamiento-Humedal fiujo superficial 0.92 0.12 0.49

e .. . TRH: 14 h.

Descripcién

] Oxfgeno Diédélto (n;gIL) "

- , - Maximo | Minimo | Promedio
Agua Residual doméstica ' 3.32 0.22 1.34
U. Sedimentacion 2.16 0.26 0.96
U. Tratamiento Reactor UASB 0.00 0.00 0.00
U. Pos-tratamiento-Humedal flujo superficial 0.68 0.20 0.37
TRH: 4 h.
Oxigeno Disuelto (mg/L)
~ Descripcion ~Maximo_| Minimo | Promedio
Agua Residual doméstica 1.62 0.01 0.57
1 U. Sedimentacion 1.28 0.11 0.49
U. Tratamiento Reactor UASB 0.00 0.00 0.00
U. Pos-tratamiento-Humedal flujo superficial 0.54 0.1 0.32
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GRAFICO 8.17 VARIACION DE OXIGENO DISUELTO
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El Oxigeno disuelto se midi6é en las fechas como indican la tabla 8.22, 8.23 y
8.24

De la tabla 8.25, para un TRH 24 h los valores del agua residual fueron 3.48mg/L
maxima, 0.36mg/L minima y 1.40 mg/L promedio; para la unidad de
sedimentacién los valores fueron 2.13mg/L maxima, 0.22mg/L minima y
1.01mg/L. promedio; para la Unidad de tratamiento Reactor UASB los valores
fueron 0 mg/L; en la Unidad de Pos-tratamiento con Humedal de flujo superficial
los valores fueron 0.92mg/L maxima, 0.12mg/L minima y 0.49mg/L promedio.

Para un TRH 14 h los valores del agua residual fueron 3.32mg/L maxima,
0.22mg/L minima y 1.34 mg/L promedio; para la unidad de sedimentacién los
valores fueron 2.16mg/L maxima, 0.26mg/L minima y 0.96mg/L promedio; para
la Unidad de tratamiento Reactor UASB es 0 mg/l; en la Unidad de Pos-
tratamiento con Humedal de flujo superficial los valores fueron 0.68mg/L
maxima, 0.20mg/L minima y 0.37mg/L promedio.

Para un TRH 4 h los valores del agua residual fueron 1.62mg/L maxima,
0.01mg/L. minima y 0.57 mg/L promedio; para la unidad de sedimentacién los
valores fueron 1.28mg/L. maxima, 0.11mg/L minima y 0.49mg/L promedio; para
la Unidad de tratamiento Reactor UASB es O mg/l; en la Unidad de Pos-
tratamiento con Humedal de flujo superficial los valores fueron 0.54mg/L

maxima, 0.11mg/L minima y 0.32mg/L promedio.
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Tabla 8.26 Valores de Soélidos Totales - TRH 24 h.

~Valores de Sdlidos Totales — TRH 24 h.

© . | Unidad de
e
Unidad de it

| pagua | unicadde | ratamiento| retTIento
Fecha i | Sedimentacién| Reactor - S

- |Domestica | - (mgiL) ‘uas | Humedal
(mg/L) ; (mgiL) deflujo

i : S superficial
B (mg/L)
17/03/2010| 764.00 680.00 524.00 432.00
18/03/2010| 788.00 668.00 464.00 440.00
19/03/2010| 684.00 528.00 476.00 460.00
24/03/2010| 1172.00 732.00 564.00 465.00
25/03/2010| 524.00 472.00 360.00 348.00
26/03/2010| 892.00 864.00 496.00 346.00
30/03/2010| 560.00 544.00 460.00 355.00
31/03/2010| 552.00 536.00 468.00 360.00
07/04/2010{ 764.00 720.00 612.00 433.00
14/04/2010| 704.00 588.00 492.00 402.00
15/04/2010| 956.00 596.00 520.00 383.00
122/04/2010| 844.00 776.00 648.00 382.00
23/04/2010| 900.00 568.00 408.00 366.00
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Tabla 8.27 Valores de Solidos Totales - TRH 14 h.

" 468.00

05/05/2010] 640.00 596.00 435.00
06/05/2010| 1104.00 724.00 712.00 443.00
07/05/2010| 748.00 716.00 600.00 481.00
13/05/2010] 756.00 700.00 600.00 528.00
14/05/2010| 740.00 672.00 536.00 503.00
19/05/2010| 1028.00 920.00 636.00 618.00
'20/05/2010| 836.00 788.00 720.00 647.00
27/05/2010| 896.00 764.00 588.00 528.00
28/05/2010| 884.00 700.00 552.00 513.00
03/06/2010| 780.00 692.00 504.00 449.00
956.00 716.00 712.00 638.00

04/06/2010

Tabla 8.28 Valores de Sélidos Totales - TRH 4 h.

Valores de Soélidos Totales - TRH 4 h.

Unidad de
. Pos-
Unidad de .
R:sgigﬁ al Unidad de |tratamiento trata::rg:‘ento
Fecha ... | Sedimentacién| Reactor
Domeéstica (ma/L) UASE Humedal -

(mg/L) (mg/L) de flujo

superficial
(mgiL)
09/06/2010| 844.00 692.00 676.00 610.00
-10/06/2010| 916.00 832.00 820.00 745.00
'16/06/2010| 996.00 764.00 684.00 575.00
17/06/2010| 904.00 784.00 760.00 719.00
18/06/2010| 1228.00 872.00 792.00 713.00
23/06/2010|{ 1012.00 980.00 788.00 681.00
24/06/2010( 900.00 888.00 792.00 750.00
25/06/2010| 896.00 852.00 748.00 734.00
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Tabla 8.29 Valores promedio de Sélidos Totales

Valores promedio de Sélidos Totales — TRH 24 h.

Sdlidos Totales (mg/L)

~ Descripcion WMaximo | Minimo | Promedio
Agua Residual doméstica 1172.00 | 524.00 777.23
U. Sedimentacioén 864.00 | 472.00 636.31
U. Tratamiento Reactor UASB 648.00 | 360.00 499.38
U. Pos-tratamiento-Humedal flujo superficial 465.00 | 346.00 397.85

_TRH:14h. . = . . .. U

S ; Sélidos Totales (mg/L)

- Descripcion WMaximo | Minimo | Promedio
Agua Residual doméstica 1104.00 | 640.00 851.64
U. Sedimentacién | 920.00 | 596.00 726.18
U. Tratamiento Reactor UASB 720.00 | 468.00 602.55
U. Pos-tratamiento-Humedal flujo superficial 647.00 | 435.00 525,73

TRH: 4 h.

. c Sélidos Totales (mg/L)

_ o Descripcion [Maximo | Minimo | Promedic
Agua Residual doméstica 1228.00 | 844.00 962.00
{U. Sedimentacion 980.00 | 692.00 833.00
U. Tratamiento Reactor UASB 820.00 | 676.00 757.50
U. Pos-tratamiento-Humedal flujo superficial 750.00 | 575.00 690.88
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GRAFICO 818 VARIACION DE SOLIDOS TOTALES
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Los sdlidos totales se midieron en las fechas como indican la tabla 8.26, 8.27 y
8.28

De la tabla 8.29 para un TRH 24 h los valores del agua residual fueron
1172mg/L maxima, 524mg/L minima y 777.23mg/L promedio; para la unidad de
sedimentacién los valores fueron 864mg/L maxima, 472mg/L minima y
636.31mg/L promedio; para la Unidad de tratamiento Reactor UASB los valores
fueron 648mg/L. maxima, 360mg/L minima y 499.38mg/L promedio; en la Unidad
de Pos-tratamiento con Humedal de flujo superficial los valores 465mg/L

maxima, 346mg/L minima y 397.85mg/L promedio.

Para un TRH 14 h los valores del agua residual fuéron 1104mg/L maxima,
640mg/L minima y 851.64mg/L promedio; para la unidad de sedimentacion los
valores fueron 920mg/L maxima, 596mg/L. minima y 726.18mg/L promedio; para
la Unidad de tratamiento Reactor UASB es 720mg/L. maxima, 468mg/L minima y
602.55mg/L promedio; en la Unidad de Pos-tratamiento con Humedal de flujo
superficial los valores fueron 647mg/L maxima, 435mg/L minima y 525.73mg/L

promedio.

Para un TRH 4 h los valores del agua residual fueron 1228mg/L maxima,
844mg/L minima y 962mg/L promedio; para la unidad de sedimentacion los
valores fueron 980mg/L maxima, 692mg/L minima y 833mg/L promedio; para la
Unidad de tratamiento Reactor UASB los valores fueron 820mg/L maxima,
676mg/L minima y 757.50mg/L promedio; en la Unidad de Pos-tratamiento con
Humedal de flujo superficial los valores fueron 750mg/L méaxima, 575mg/L
minima y 690.88mg/L promedio.
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8.1.8 SOLIDOS DISUELTOS
Semanalmente se midieron los Sdlidos Totales como indica las tablas 8.30,
8.31y 8.32.

Tabla 8.30 Variacion de Sélidos Disueltos - TRH 24 h.

_Valores de Sélidos Disueltos - TRH 24 h.
[ ' : ‘ ’ Unidad de |
Vgl L4 . Pos- - |
il Unidad de .
| glgva | unidadde |tratamiento |ratamiento
Fecha Doméstica _Sg;‘ilm‘entamor} React_qr | Humedal
Cmgy | meb) o UASE | defujo
AR i (mg/L) - | 'superficial
o : ' ‘ (mgiL)
17/03/2010| 536.00 472.00 380.00 360.00
18/03/2010| 548.00 476.00 404.00 392.00
19/03/2010| 516.00 420.00 396.00 388.00
24/03/2010| 872.00 716.00 556.00 512.00
25/03/2010| 428.00 420.00 332.00 340.00
26/03/2010| 604.00 608.00 472.00 342.00
30/03/2010{ 508.00 496.00 432.00 349.00
31/03/2010| 468.00 500.00 444.00 355.00
07/04/2010] 548.00 516.00 436.00 415.00
14/04/2010| 572.00 516.00 452.00 398.00
15/04/2010| 592.00 568.00 500.00 378.00
22/04/2010| 700.00 680.00 612.00 375.00
23/04/2010| 588.00 444.00 364.00 360.00
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Tabla 8.31 Variacion de Sélidos Disueltos - TRH 14 h.

5 Y B

05/05/2010| 568.00 516.00 424.00 420.00
06/05/2010| 736.00 632.00 628.00 411.00
07/05/2010| 636.00 600.00 548.00 466.00
13/05/2010| 636.00 624.00 560.00 510.00
14/05/2010| 616.00 584.00 476.00 485.00
19/05/2010( 692.00 628.00 612.00 606.00
20/05/2010] 592.00 564.00 552.00 615.00
27/05/2010| 636.00 632.00 512.00 502.00
28/05/2010| 640.00 632.00 520.00 495.00
03/06/2010| 684.00 612.00 456.00 423.00
04/06/2010] 720.00 676.00 668.00 624.00

Tabla 8.32 Variacion de Sdlidos Disueltos - TRH 4 h.

Valores de Soélidos Disueltos - TRH 4 h. :
Unidad de
. Pos-
Unidad de N
R: g:ﬂal U_nidad dg' tratamiento tratacr(r;:‘e nto
Fecha | Doméstica Sedlmer;lt_aclon Reactor Humedal
" (mglL) (mglL) (L"“ASIE de flujo
glL) superficial
(mgl/L)
09/06/2010| 672.00 620.00 616.00 585.00
10/06/2010| 768.00 736.00 732.00 712.00
16/06/20101 792.00 632.00 532.00 531.00
17/06/2010] 784.00 684.00 724.00 687.00
18/06/2010| 988.00 736.00 708.00 685.00
23/06/2010| 872.00 866.00 684.00 635.00
124/06/2010| 804.00 788.00 776.00 725.00
25/06/2010| 792.00 780.00 728.00 695.00
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Tabla 8.33 Valores promedio de Sélidos Disueltos

Valores promedio de Sélidos Disueltos - TRH 24 h..

Sohdos Disueltos (mgIL)

| U. Pos-tratamiento-Humedal flujo superficial

o ] DescrlpC|6n Maximo | Minimo | Promedio
Agua Residual doméstica 872.00 | 428.00 575.38
U. Sedimentacion 716.00 | 420.00 525.54
U. Tratamiento Reactor UASB 612.00 | 332.00 444 .62
U. Pos-tratamiento-Humedal flujo superficial 512.00 340.00 381.85
TRH: 14 h.
R Sélidos Disueltos (mg/L
Descripcion ‘Maximo | Minimo Prdmed)lo
‘Agua Residual "doméstica - 736.00 | 568.00 ©50.55
U. Sedimentaciéon 676.00 { 516.00 609.09
U. Tratamiento Reactor UASB 668.00 | 424.00 541.45
U. Pos-tratamiento-Humedal fiujo superficial 624.00 | 411.00 505.18
) TRH: 4 h.
L Sdlidos Disueltos (mg/L)
) ?escnp clon Maximo | Minimo | Promedio
Agua Residual doméstica 988.00 | 672.00 809.00
U. Sedimentacion 856.00 | 620.00 729.00
U. Tratamiento Reactor UASB 776.00 | 532.00 687.50
725.00 | 531.00 656.88
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' GRAFICO 8.19 VARIACION DE SOLIDOS DISUELTOS =
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Los solidos disueltos se midieron en las fechas como indican la tabla 8.30, 8.31 y
8.32

De la tabla 8.33 para un TRH 24 h los valores del agua residual fueron 872mg/L.
maxima, 428mg/L minima y 575.38mg/L promedio; para la unidad de
sedimentacién los valores fueron 716mg/L maxima, 420mg/L minima y
525.54mg/L promedio; para la Unidad de tratamiento Reactor UASB es 612mg/L
maxima, 332mg/L. minima y 444.62mg/L promedio; en la Unidad de Pos-
tratamiento con Humedal de flujo superficial los valores fueron 512mg/L maxima,
340mg/L minima y 381.85mg/L promedio.

Para un TRH 14 h los valores del agua residual fueron 736mg/L maéaxima,
568mg/L minima y 650.55mg/L promedio; para la unidad de sedimentacion los
valores fueron 676mg/L. maxima, 516mg/L minima y 609.09mg/L promedio; para
la Unidad de tratamiento Reactor UASB los valores fueron 668mg/L maxima,
424mg/L minima y 541.45mg/L promedio; en la Unidad de Pos-tratamiento con
Humedal de flujo superficial los valores fueron 624mg/L. maxima, 411mg/L

minima y 505.18mg/L promedio.

Para un TRH 4 h los valores del agua residual fueron 988mg/L méxima, 672mg/L
minima y 809mg/L promedio; para la unidad de sedimentacion los valores fueron
856mg/L maxima, 620mg/L minima y 729mg/L promedio; para la Unidad de
tratamiento Reactor UASB los valores fueron 776mg/L maxima, 532mg/L minima
y 687.50mg/L promedio; en la Unidad de Pos-tratamiento con Humedal de flujo
superficial los vaiores fueron 725mg/L méaxima, 531mg/L minima y 656.88mg/L

promedic.
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~ 8.1.9 SOLIDOS SUSPENDIDOS

Esta determinacion es de gran valor en los andlisis de aguas residuales, es uno
de los mayores parametros usados para evaluar la concentracion de desagiies y
para determinar la eficiencia de las plantas de tratamiento. Este parametro se
midié semanalmente como lo indica la tabla 8.34, 8.35 y 8.36.

Tabla 8.34 Variacion de Sdlidos Suspendidos - TRH 24 h.

~ Variacion de Sélidos Suspendidos -TRH 24 h.
’ Unidad de
; oy . Pos-

R | Unidad de P '
| Restaal | Unidadde | tratamiento| TRtaTIeNtO
| Fecha |. o Sedimentacion! - Reactor i

‘Domestica| ™ (mgiL) UASB Humedal
(mgy |V | (mgn) | deflujo
i ) superficial
S 1 (mglL)
17/03/2010( 228.00 208.00 144.00 72.00
18/03/2010| 240.00 192.00 60.00 48.00
19/03/2010| 168.00 108.00 80.00 72.00
24/03/2010{ 300.00 16.00 8.00 4.00
25/03/2010] 96.00 52.00 28.00 8.00
26/03/2010| 288.00 256.00 24.00 4.00
30/03/2010| 52.00 48.00 28.00 6.00
31/03/2010| 84.00 36.00 24.00 5.00
07/04/2010| 216.00 204.00 176.00 18.00
14/04/2010} 132.00 72.00 40.00 4.00
15/04/2010| 364.00 28.00 20.00 5.00
22/04/2010| 144.00 96.00 36.00 7.00
23/04/2010] 312.00 124.00 4400 6.00
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Tabla 8.35 Variacion de Sélidos Suspendidos -TRH 14 h.

~ Variacion de Solidos Suspendidos -TRH 14 h.

, EEONERN ) N T~ [ Unidad de’
| , ] fieiciad d Pos-
5 S ' ool Unidadde o
| rbSdea | Unidad de |tratamiento | (T2tETIeNtO

Fe?ha:f_f" Doméstica Se d',me';f_‘?;c‘“‘. Rgzgtgr | Humedal

| mgny | (Mo RSP | defiujo

EA T O AMALL 1 superficial

‘ o g . {mg/L)
05/05/2010 72.00 80.00 44.00 15.00
‘06/05/2010 368.00 92.00 84.00 32.00
07/05/2010 112.00 116.00 52.00 15.00
13/05/2010 120.00 76.00 40.00 18.00
14/05/2010| 124.00 88.00 60.00 18.00
19/05/2010| 336.00 292.00 24.00 12.00
20/05/2010| 244.00 224.00 168.00 32.00
27/05/2010| 260.00 132.00 76.00 26.00
28/05/2010! 244.00 68.00 32.00 18.00
03/06/2010 96.00 80.00 48.00 26.00
04/06/2010| 236.00 40.00 44,00 14.00
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Tabla 8.36 Variacion de Sélidos Suspendidos - TRH 4 h.

Varlacmn de Sdlidos Suspendidos -TRH 4 h.
Unidad de
. Pos-
Unidad de .
ReAs%:z al Upidad de_ ] tratamiento tratagg:‘ento
Fecha Domésti Sedimentacion| Reactor
oméstica (mgiL) UASB Humedal
(mglL) 9 (malL) de flujo
g superficial
. . (mg/L)
| 09/06/2010| 172.00 72.00 60.00 25.00
10/06/2010] 148.00 96.00 88.00 33.00
16/06/2010| 204.00 132.00 152.00 44.00
17/06/2010] 120.00 100.00 36.00 32.00
18/06/2010| 240.00 136.00 84.00 28.00
23/06/2010( 140.00 124.00 104.00 46.00
24/06/2010 96.00 100.00 16.00 25.00

Tabla 8.37 Valores promedio de Sélidos Suspendidos

Valores promedno de SOIIdOS Suspendldos TRH 24 h.

. Sélidos Suapei‘id dOS (mglL)
. Descnpclon Maximo| Minimo | Promedio
Agua Residual doméstica 364.00 52.00 201.85
U. Sedimentacion 256.00 16.00 110.77
U. Tratamiento Reactor UASB 176.00 8.00 54.77
U Pos- tratamlento Humedal qu;o superficial 72.00 4.00 19.92
T e TRH 14 h. . : i e o
, Sélidos Suspendidos (mg/L)
T - Descripoion [Maximo| Minimo | Promedio
Agua Residual doméstica 368.00 72.00 201.09
U. Sedimentacion  292.00 | 40.00 117.09
| U. Tratamiento Reactor UASB 168.00 | 24.00 61.09
U Pos-tratamiento-Humedal fiujo superficial 32.00 12.00 20.55
. _ TRH:4h. -
‘ : S()Iido’s Suspendidos (mg/L)
: Descnpcnon ' ‘Maximo | Minimo |: Promedic
| Agua Residual doméstica 240.00 | 96.00 153.00
U. Sedimentaciéon 136.00 72.00 104.00
U. Tratamiento Reactor UASB 152.00 16.00 70.00
U. Pos-tratamiento-Humedal flujo superficial 46.00 25.00 34.00
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Los solidos suspendidos se midieron en las fechas como indican la tabla 8.34,
8.35y8.36

De la tabla 8.37 para un TRH 24 h los valores del agua residual fueron 364mg/L
maxima, 52mg/L minima y 201.85mg/L promedio; para la unidad de
sedimentacidon los valores fueron 256mg/L maxima, 16mg/L minima y
110.77mg/L promedio; para la Unidad de tratamiento Reactor UASB los valores
fueron 176mg/L maxima, 8mg/L minima y 54.77mg/L promedio, en la Unidad de
Pos-tratamiento con Humedal de flujo superficial los valores fueron 72mg/L
maxima, 4mg/L minima y 19.92mg/L promedio.

Para un TRH 14 h los valores del agua residual fueron 368mg/L. maxima,
72mg/L minima y 201.09mg/L promedio; para la unidad de sedimentacién los
valores fueron 292mg/L maxima, 40mg/L minima y 117.09mg/L promedio; para
la Unidad de tratamiento Reactor UASB los valores fueron 168mg/L maxima,
24mg/L. minima y 61.09mg/L promedio; en la Unidad de Pos-tratamiento con
Humedal de flujo superficial los valores fueron 32mg/L maxima, 12mg/L minima y

20.55mg/L promedio.

Para un TRH 4 h los valores del agua residual fueron 240mg/L maxima, 96mg/L
minima y 153mg/L promedio; para la unidad de sedimentacién los valores fueron
136mg/L maxima, 72mg/L minima y 104mg/L promedio; para la Unidad de
tratamiento Reactor UASB los valore fueron 152mg/L maxima, 16mg/L minima y
. 70mg/L promedio; en la Unidad de Pos-tratamiento con Humedal de flujo
superficial los valores fueron 46mg/L maxima, 25mg/L minima y 34mg/L

promedio.



solidos sedimentables.

177

8.1.10 SOLIDOS SEDIMENTABLES

Es de particular importancia en los analisis de las aguas residuales. Esta prueba

se realizé en un cono Imhoff, dandole una hora de sedimentacion en condiciones
de quietudes cuyos resultados son medidos € informados en mililitros por litro de

Este parametro se medio semanalmente como indican las tablas 8.38, 8.39 y

Tabla 8.38 Valores de Sdélidos Sedimentables - TRH 24h.

Valores de Sélidos Sedimentables - TRH24 h.

U | .. . ] Unidad de |

R R T Pos- |

CUAguaT funlda dde; tratamiento |

j o idad de  |tratamiento) " ‘

' Fecha | Resldual g imentacion| Reactor |, SN

: : ‘Domestica| =~ . o g qacr | Humedal

e e .| superficial
17/03/2010 1.80 0.10 0.00 0.00
18/03/2010 1.50 0.00 0.00 0.00
19/03/2010 1.80 0.00 0.00 0.00
24/03/2010 1.60 0.00 0.00 0.00
1 25/03/2010 1.90 0.00 0.00 0.00
26/03/2010 1.50 0.00 0.00 0.00
30/03/2010 1.30 0.00 0.00 0.00
31/03/2010 0.90 0.00 0.00 0.00
07/04/2010 0.90 0.00 0.00 0.00
14/04/2010 1.00 0.00 0.00 0.00
15/04/2010 1.20 0.01 0.00 0.00
22/04/2010 1.60 0.00 0.00 0.00
23/04/2010 0.90 0.00 0.00 0.00
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05/05/2010 1.20 0.00 0.00 0.00
06/05/2010 1.30 0.00 0.00 0.00
07/05/2010 1.00 0.00 0.00 0.00
13/05/2010 0.90 0.00 0.00 0.00
14/05/2010 1.50 0.00 0.00 0.00
19/05/2010 1.60 0.00 0.00 0.00
20/05/2010 1.30 0.00 0.00 0.00
| 27/05/2010 0.80 0.00 0.00 0.00
28/05/2010 0.80 0.00 0.00 0.00
03/06/2010 1.50 0.00 0.00 0.00
04/06/2010 1.10 0.00 0.00 0.00

Tabla 8.40 Valores de Sélidos Sedimentables — TRH 4 h.

Valores de Solidos Sedimentables — TRH 4 h. :
Unidad de |
. Pos- |
Unidad de . .
RAg_:a I Unidad de |tratamiento: tratamiento :
Fecha D es[ u.a Sedimentacion| Reactor con
_ oméstica (mL/L/h) UASB Humedal
(mL/L/h) (mL/L/h) de flujo
superficial
(mL/L/h)

' 09/06/2010 1.70 0.00 0.00 0.00
10/06/2010 1.40 0.00 0.00 0.00
16/06/2010 1.30 0.00 0.00 0.00
17/06/2010 1.60 0.00 0.00 0.00
18/06/2010 1.20 0.00 0.00 0.00
23/06/2010 1.30 0.00 , 0.00 0.00
24/06/2010 1.10 0.00 0.00 0.00
25/06/2010 1.20 0.00 0.00 0.00
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Tabla 8.41 Valores promedio de Sdlidos Sedimentables

Valores promedio de Sélidos Sedimentables - TRH 24 h.

Sé]idos Sedimentables

Descripcion (mL/L/h)
S . Maximo | Minimo | Promedio
| Agua Residual doméstica 1.90 0.90 1.38
U. Sedimentacién 0.10 0.00 0.01
U. Tratamiento Reactor UASB 0.00 0.00 0.00
U. Pos-tratamiento-Humedal flujo superficial 0.00 0.00 0.00
TRH: 14 h. ' -
Sdlidos Sedimentables
Descripcion (mL/L/h)
Maximo | Minimo | Promedio
| Agua Residual domestica 1.60 0.80 1.18
U. Sedimentacion 0.00 0.00 0.00
U. Tratamiento Reactor UASB 0.00 0.00 0.00
U. Pos-tratamiento-Humedal flujo superficial 0.00 0.00 0.00
TRH: 4 h.
" Sélidos Sedimentables
Descripcion {(mL/L/h)
Maximo | Minimo | Promedio
| Agua Residual doméstica 1.70 1.10 1.35
U. Sedimentacion 0.00 0.00 0.00
U. Tratamiento Reactor UASB 0.00 0.00 0.00
U. Pos-tratamiento-Humedal flujo superficial 0.00 0.00 0.00
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GRAFICO 8 21 VARIACION DE-SOLIDOS SEDIMENTABLES
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Los sélidos sedimentables se midieron en las fechas como indican la tabla 8.38,
8.39y8.40

De la tabla 8.41 para un TRH 24 h los valores del agua residual fueron
1.90mL/L/h méxima, 0.90mL/L/h minima y 1.38mL/L/h promedio; para la unidad
de sedimentacién los valores fueron 0.10mL/L/h maxima, 0.00mL/L/h minima y
0.01mL/L/nh promedio; para la Unidad de tratamiento Reactor UASB es 0.00
mbL/L/h; en la Unidad de Pos-tratamiento con Humedal de flujo superficial los

valores fueron 0.00 mbi/L/h.

Para un TRH 14 h los valores del agua residual fueron 1.60mL/L/h maxima,
0.80mL/L/h minima y 1.18mL/L/h promedio; para la unidad de sedimentacion los
valores fueron 0.00 mL/L/h; pafa el Reactor UASB es 0.00mL/L/h; en la Unidad
de Pos-tratamiento con Humedal de flujo superficial los valores fueron 0.00
mL/L/h.

Para un TRH 4 h los valores del agua residual fueron 1.70mL/L/h méxima,
1.10 mU/L/h minima y 1.35 mL/L/h promedio; para la unidad de sedimentacion
los valores fueron 0.00 mL/L/h; para la Unidad de tratamiento Reactor UASB es
0.00 ml/L/h; en la Unidad de Pos-tratamiento con Humedal de flujo superficial

los valores fueron 0.00 mL/L/h.
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8.1.11 SOLIDOS FIJOS TOTALES
Tabla 8.42 Valores de Sdlidos Fijos Totales - TRH 24 h.

Valores de Soélidos Fijos Totales TRH 24 h.

Unidad de |
e . . | .. Pos- .
Unidad de - . :
( Rgsgigz al Upidad de |tratamiento ‘tratacr;\;entov
Fecha Doméstica Sedimentacién| Reactor Humedal
' (mg/L) UASB i
(mgl/L) o ) (mgiL) | de flujo
superficial
' . : (mgil)
17/03/2010 524.00 452.00 360.00 -—--
18/03/2010| 536.00 440.00 384.00 -—
19/03/2010] 524.00 404.00 352.00 -—
24/03/2010| 868.00 620.00 452.00 -—
25/03/2010| 404.00 392.00 316.00 -—
26/03/2010| 616.00 592.00 436.00
30/03/2010} 404.00 424.00 380.00 -—
31/03/2010| 444.00 492.00 388.00 -
07/04/2010{ 560.00 504.00 400.00 -—
14/04/2010| 552.00 492.00 472.00
15/04/2010| 572.00 532.00 492.00
22/04/2010| 652.00 632.00 604.00 -—
23/04/2010| 524.00 524.00 320.00

Tabla 8.43 Valores de Sélidos Fijos Totales - TRH 14 h.

Valores de Solldos Fuos Totales TRH 14 h.

; L o Umdad de
- LTy “Pos- " -
| Unldad de
T ‘vagsgigﬁalr Umdad de |tratamiento. tra tagg;'ento
' Fecha . ... Sedlmentaclon Reactor s
- .Domeéstica , Humedal
: SO0 (mgll)- - o UASB . -
; (mgIL) : ; . = {mglL) .. de flujo
SRR PR D R e o Gk LG L (mg/L)
05/05/2010| 552.00 480.00 388.00 -
06/05/2010{ 708.00 592.00 612.00 -
07/05/2010| 612.00 524.00 544.00 -
13/05/2010| ©612.00 604.00 572.00 -
14/05/2010| 620.00 524.00 492.00
19/05/2010| 636.00 604.00 592.00 ---
20/05/2010| 556.00 524.00 536.00 -
127/05/2010] 604.00 540.00 508.00 o
1 28/05/2010 600.00 608.00 524.00 -
03/06/2010| 656.00 564.00 432.00 -—
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Tabla 8.44 Valores de Sélidos Fijos Totales - TRH 4 h.

Valores de Sélidos Fijos Totales - TRH 4 h.
Unidad de
. Pos-
Unidad de .
, R:s%gsal Unidad de |tratamiento tratacrg::anto
Fecha Doméstica ‘Sedimentacién Reactor Humedal
(mgiL) UASB .
(mg/L) (mgiL) de flujo
superficial
. (mg/L)
109/06/2010| 644.00 616.00 580.00 -—
10/06/2010| 744.00 632.00 724.00 —
16/06/2010| 800.00 652.00 496.00
17/06/2010| 764.00 644.00 708.00 -—
-18/06/2010| 956.00 720.00 700.00 —
23/06/2010| 856.00 816.00 616.00 -—
-24/06/2010| 764.00 800.00 784.00 -—-
25/06/2010| 776.00 704.00 708.00 -—

Tabla 8.45 Valores promedio de Sélidos'Fijos Totales

Valores promedlo de Sohdos Fuos Totales - TRH 24 H.

| Solidos Fijos Totales (mgIL)
ol Descnpcnop ; .. | Miaximo | Minimo | Promedio .
'Agua Residual doméstica 868.00 | 404.00 552.31
U. Sedimentacién 632.00 | 392.00 500.00
U. Tratamiento Reactor UASB 604.00 | 316.00 412.00
U. Pos-tratamiento-Humedal flujo superfIC|a| - - -
e - Sélidos Fijos Totales (mg/L)!
, B Descripcion Maximo | Minimo | Promedio
| Agua Residual doméstica 712.00 | 552.00 624.36
U. Sedimentacion 624.00 | 480.00 562.55
U. Tratamiento Reactor UASB 636.00 | 388.00 530.55
U. Pos-tratamiento-Humedal flujo superficial --- -— -
B TRH:4h.
" |Sdlidos Fijos Totales (mgil)
Descrlpcwn | Maximo | Minimo | Promedio
Agua Residual domestlca 956.00 | 644.00 788.00
U. Sedimentacion 816.00 | 616.00 698.00
U. Tratamiento Reactor UASB 784.00 | 496.00 664.50
U. Pos-tratamiento-Humedal flujo superficial ---
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" GRAFICO 8.22 VARIACION DE SOLIDOS FiJOS TOTALES
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Los sdlidos fijos totales se midieron en las fechas como indican la tabla 8.42,
8.43 y 8.44 |

De la tabla 8.45 para un TRH 24 h los valores del agua residual fueron 868mg/L
maxima, 404mg/L minima y 552.31mg/L promedio; para la unidad de
sedimentacién los valores fueron 632mg/L maxima, 392mg/L minima y 500mg/L
promedio; para la Unidad de tratamiento Reactor UASB los valores fueron
604mg/L maxima, 316mg/L minima y 412mg/L promedio; no se midié para
Unidad de Pos-tratamiento con Humedal de flujo superficial

Para un TRH 14 h los valores del agua residual fueron 712mg/L maxima,
552mg/L minima y 624.36mg/L. promedio; para la unidad de sedimentacién los
valores fueron 624mg/L maxima, 480mg/L minima y 562.55mg/L promedio; para
la Unidad de tratamiento Reactor UASB los valores fueron 636mg/L maxima,
338mg/L minima y 530.55mg/L promedio; no se midié para la Unidad de Pos-

tratamiento con Humedal de flujo superficial

Para un TRH 4 h los valores del agua residual fueron 956mg/L maxima, 644mg/L
minima y 788mg/L. promedio; para la unidad de sedimentacion los valores fueron
816mg/L maxima, 616mg/L minima y 698mg/L promedio; para la Unidad de
tratamiento Reactor UASB los valores fueron 784mg/L maxima, 496mg/i. minima
y 664.50mg/L promedio; no se midié6 para la Unidad de Pos-tratamiento con

Humedal de flujo superficial.
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8.1.11 SOLIDOS VOLATILES TOTALES

Tabla 8.46 Valores de Solidos Volatiles Totales - TRH 24h.

Vaiores de Sélidos Volatiles Totales - TRH 24h.

Unidad de -

. . Pos- .
: Unidad de |, - |
R;gi:fl al U_nidad ‘de_ ) tratamiento tratirg;ento
Fecha Doméstica Sedimentacion| Reactor | . Humedal
; (mgiL) UASB e
(mg/L) : (mg L) de flujo
su perﬁcnal

17/03/2010] 240.00 228.00 164.00

18/03/2010| 252.00 228.00 80.00 ---

19/03/2010) 160.00 124.00 124.00 -

24/03/2010| 304.00 112.00 112.00

25/03/2010| 120.00 80.00 44.00 —

26/03/2010| 276.00 272.00 60.00

30/03/2010] 156.00 120.00 80.00 -—-

31/03/2010| 108.00 44.00 80.00

07/04/2010( 204.00 216.00 212.00

14/04/2010} 152.00 96.00 20.00
'15/04/2010| 384.00 64.00 28.00 ---

22/04/2010| 192.00 144.00 44.00

23/04/2010| 376.00 88.00

44.00

Tabla 8.47 Valores de Sélidos Volatiles Totales - TRH 14h.

Valores de SOlIdOS Volatlles Totales TRH 14h.

.Unidad de -

EERr o I o POs-"
‘ : Umdad de' )

‘ _ Rgggﬂ al Unidad de tr'ata_’mie'ntb tratzrg:?nto

Fecha Sedlmentacién' Reactor: | - "

S Domestlca APy Ny Humedal
~ , woo(mglL) . |- UASB.
- (mgIL) e S (mgIL) de flu;o
= S i I RS RRRNE e _t,:-:»,v", : SuperfICIaI
' 05/05/2010 88.00 116.00 80.00 -

‘06/05/2010| 396.00 132.00 100.00 -—
07/05/2010| 136.00 192.00 56.00 —
13/05/2010| 144.00 96.00 28.00 -—
14/05/2010f 120.00 148.00 44 00 -—
19/05/2010] 392.00 316.00 44.00 -—
-20/05/2010( 280.00 264.00 184.00
- 27/05/2010| 292.00 224.00 80.00 -
28/05/2010( 284.00 92.00 28.00 -
03/06/2010| 124.00 128.00 72.00 -—
04/06/2010| 244.00 92.00 76.00 -—
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Tabla 8.48 Valores de Sdlidos Volatiles Totales - TRH 4h.

Valores de Solidos Volatiles Totales - TRH 4h.
Unidad de
. Pos-
Unidad de .
Ré\ggzal Upidad de_ ) tratamiento trata::r:::'ento
Fecha 'Doméstica Sedlmer;tLaclon Reactor Humedal
(mglL) (mgiL.) (Lr’;‘sf) de flujo
9 superficial
(mg/L)
09/06/2010] 200.00 76.00 96.00 —
10/06/2010| 172.00 200.00 96.00
16/06/2010| 196.00 112.00 188.00 -
17/06/2010| 140.00 140.00 52.00 -
18/06/2010| 272.00 152.00 92.00 -
23/06/2010| 156.00 164.00 172.00 -
'24/06/2010] 136.00 88.00 8.00
'25/06/2010] 120.00 148.00 40.00 -—-

Tabla 8.49 Valores promedio de Sélidos Volatiles Totales

Valores promedio de Sohdos Volatiles Totales - TRH 24 h.

Soludos Volatnles Totales

Desqrqpclon | (mglL)
o Maximo Minimo | Promedio ]|
Agua Residual doméstica 384.00 | 108.00 224,92
U. Sedimentacién 272.00 | 44.00 136.31
U. Tratamiento Reactor UASB - 212.00 | 20.00 87.38

U. Pos-tratamiento-Humedal flujo superficial -—- - -

: TRH:14h. . . R D R,
hS O ' . Sélidos Volatiles Totales
- Descripcion o (mg/L) .

e . T Maximo | Minimo | Promedio
Agua Residual doméstica 396.00 | 88.00 227.27
U. Sedimentacién 316.00 | 92.00 163.64
U. Tratamiento Reactor UASB 184.00 | 28.00 72.00
U Pos—tratamlento Humedal flujo superﬁcnal -—- - -

Pt | Sélidos Volatiles Totales
Descripcion i (mglL)
o L ‘ Waximo| Minimo “Promedio
| Agua Residual domestica 272.00 | 120.00 174.00
U. Sedimentacion 200.00 | 76.00 135.00
U. Tratamiento Reactor UASB 188.00 8.00 93.00
U. Pos-tratamiento-Humedal flujo superficial -—-
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GRAFICO 8.23 VARIACION DE SOLIDOS VOLATILES TOTALES
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Los sélidos volatiles totales se midieron en las fechas como indican la tabla 8.46,
8.47 y 8.48

De la tabla 8.49 para un TRH 24 h los valores del agua residual fueron 384mg/L
maxima, 108mg/L minima y 224.92mg/L promedio; para la unidad de
sedimentacién los valores fueron 272mg/L maxima, 44mg/L minima y
136.31mg/L promedio; para la Unidad de tratamiento Reactor UASB es 212mg/L
maxima, 20mg/L minima y 87.38mg/L promedio; no se mididé para la Unidad de

Pos-tratamiento con Humedal de flujo superficial

Para un TRH 14 h los valores del agua residual fueron 396mg/L. maxima,
88mg/L. minima y 227.27mg/L promedio; para la unidad de sedimentacion los
valores fueron 316mg/L maxima, 92mg/L minima y 163.64mg/L promedio; para
la Unidad de tratamiento Reactor UASB los valores fueron 184mg/L maxima,
28mg/L. minima y 72mg/L promedio; no se midié6 para el Unidad de Pos-

tratamiento con Humedal de flujo superficial.

Para un TRH 4 h los valores del agua residual fueron 272mg/L maxima,
120mg/L minima y 174mg/L promedio; para la unidad de sedimentacion los
valores fueron 200mg/L méaxima, 76mg/L minima y 135mg/L promedio; para la
Unidad de tratamiento Reactor UASB los valores fueron 188mg/L. maxima, 8mg/L
minima y 93mg/L promedio; no se midié para la Unidad de Pos-tratamiento con

Humedal de flujo superficial.
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8.1.12 SOLIDOS FIJOS DISUELTOS

Tabla 8.50 Valores de Sélidos Fijos Disueltos - TRH 24 h.

~ Valores de Sohdos Fuos Dlsueltos TRH 24 h.

Unidad de"
. Pos- .
Unidad de - ‘
Ré\g::al Upidad dg ) tratamiento trata:zn;::ento |
Fecha Doméstica Sedimentacién| Reactor Humedal
(mg/L) UASB .
-(mglL) L) de flujo -
‘ (mg/L.) superficial
| o (mg/L)

17/03/2010| 460.00 408.00 328.00
18/03/2010| 480.00 420.00 344.00 -
19/03/2010| 452.00 384.00 356.00 -
24/03/2010| 812.00 ©60.00 516.00 —
25/03/2010| 360.00 360.00 300.00 —
26/03/2010( 548.00 532.00 404.00
30/03/2010| 448.00 448.00 392.00 -
31/03/2010| 404.00 444.00 400.00
07/04/2010| 492.00 456.00 388.00
14/04/2010| 488.00 444.00 400.00
15/04/2010| 536.00 516.00 452.00
22/04/2010{ 632.00 616.00 560.00 -
23/04/2010| 532.00 392.00 320.00 -

Tabla 8.51 Valores de Sélidos Fijos Disueltos - TRH 14 h.

Valores de Solldos Fuos Dlsueltos TRH 14 h..

} ‘ Unldad de
. ; e ] : : POS" %
Umdad.de
o kR:s%:ta.lal Umdad de t,ra_tzarr’nigntox,,Fratigf?to
Fecha D Sednmentac:on Reactor :
,, ! oméstica ~(mglL). UASB. Humedal |
e (mgIL) R (mg"_) ‘de ﬂUjO o
: ' superflmal
R - R i (mglL)
05/05/2010| 360.00 508.00 476.00 n—-
06/05/2010| 676.00 584.00 596.00 -
07/05/2010| 556.00 544.00 504.00 -
13/05/2010| 588.00 580.00 508.00
14/05/2010| 552.00 516.00 436.00
19/05/2010| 640.00 568.00 544.00 —
120/05/2010| 544.00 520.00 500.00
27/05/2010{ 584.00 564.00 472.00 -
128/05/2010| 568.00 584.00 476.00
03/06/2010| 620.00 544.00 416.00 -—
04/06/2010] 616.00 616.00 672.00
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Tabla 8.52 Valores de Sdélidos Fijos Disueltos - TRH 4 h.

Valores de Sélidos Fijos Disueltos - TRH 4 h.
Unidad de
. Pos-
Unidad de N
R:sgigﬁal Upidad de_ ) tratamiento tratacr(r)i:]ento
Fecha Doméstica Sedimentacién| Reactor Humedal
~ (mglL) (mg/L) (l;‘n Asf) de flujo
9 superficial
(mgiL)
09/06/2010 612.00 556.00 572.00 —
10/06/2010| 696.00 684.00 696.00 -
16/06/2010{ 712.00 564.00 456.00 -—
17/06/2010| 688.00 608.00 656.00
18/06/2010| 920.00 680.00 656.00
23/06/2010| 796.00 792.00 628.00 -—-
24/06/2010| 712.00 | 740.00 736.00
25/06/2010| 732.00 732.00 676.00 -—-

Tabla 8.53 Valores promedio de Sdlidos Fijos Disueltos

Valores promedlo de Solldos Fuos Disueltos — TRH 24 H.

Solidos Fijos Disueltos

_ ~ Desc’ripcié‘n {mg/L}) ;
N : Maximo | Minimo | Promedio |
| Agua Residual doméstica 812.00 | 360.00 511.08

U. Sedimentacion 660.00 | 360.00 467.69
U. Tratamiento Reactor UASB 560.00 | 300.00 396.92
U Pos-tratamiento-Humedal flujo superficial - -— —

- TRH: 14 h.
o Sohdos Fuos Dlsueltos
Descripcion - (mglL) '
I R Maximo | Minimo | Promedio
| Agua Residual doméstica 676.00 | 360.00 573.09
U. Sedimentacion 616.00 | 508.00 557.09
U. Tratamiento Reactor UASB 672.00 | 416.00 509.09
U Pos—tratamlento Humedal flujo superficial e -—-

- TRH: 4 h. R ST IO SO
: Sdlidos Fijos Disueltos
Descripcion {mg/L
Maximo | Minimo | Promedio

| Agua Residual domestica 920.00 | 612.00 733.50
U. Sedimentacién 792.00 | 556.00 669.50
U. Tratamiento Reactor UASB 736.00 | 456.00 634.50
U. Pos-tratamiento-Humedal flujo superficial --- - -
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Los sdlidos fijos disueltos se midieron en las fechas como indican la tabla 8.50,
8.51y8.52

De la tabla 8.53 para un TRH 24 h los valores del agua residual fueron 812mg/L
maxima, 360mg/L minima y 511.08mg/L promedio; para la unidad de
sedimentacion los valores fueron 660mg/L maxima, 360mg/L minima y
467.69mg/L promedio; para la Unidad de tratamiento Reactor UASB los valores
fueron 560mg/L maxima, 300mg/L minima y 396.92mg/L promedio; no se midié

para la Unidad de Pos-tratamiento con Humedal de flujo superficial.

Para un TRH 14 h los valores del agua residual fueron 676mg/L maxima,
360mg/L minima y 573.09mg/L promedio; para la unidad de sedimentacién los
valores fueron 616mg/L maxima, 508mg/L minima y 557.09mg/L promedio; para
la Unidad de tratamiento Reactor UASB los valores fueron 672mg/L méxima,
416mg/L. minima y 509.09mg/L promedio; no se midié para la Unidad de Pos-

tratamiento con Humedal de flujo superficial

Para un TRH 4 h los valores del agua residual fueron 920mg/L maxima,
612mg/L minima y 633.50mg/L promedio; para la unidad de sedimentacién los
valores fueron 792mg/L maxima, 556mg/L minima y 669.50mg/L. promedio; para
la Unidad de tratamiento Reactor UASB los valores fueron 736mg/L maxima,
456mg/L minima y 634.50mg/L promedio; no se midié para la Unidad de Pos-

tratamiento con Humedal de flujo superficial.



194

8.1.13 SOLIDOS VOLATILES DISUELTOS

Tabla 8.54 Valores de Sdélidos Volatiles Disueltos - TRH 24 h.

Umdad de

. Unidadfde

vaiores de aolldos Volatlles Dlsueltos -TRH24 h.

trataﬁiiejnto

: Sedlmentacubn | eactor | . . C

& Pos- ,
tratamlento

(mg/ L)
17/03/2010| 76.00 64.00
18/03/2010| 68.00 56.00
19/03/2010| 64.00 36.00
24/03/2010| 60.00 56.00
25/03/2010| 68.00 60.00
26/03/2010| 56.00 76.00
30/03/2010|  60.00 48.00
31/03/2010| 64.00 56.00
07/04/2010| 56.00 60.00
'14/04/2010| 84.00 72.00
15/04/2010| 56.00 52.00
22/04/2010| 68.00 64.00
23/04/2010| 56.00 52.00

Tabla 8.55 Valores de Sdlidos Volatiles Disueltos - TRH 14 h.

Valores de Solidos Volatiles Disueltos - TRH 14 h.

| Unidad de
: Pos-
. Unidad de .
Agaa Unidad de tratamiento tratamiento
: Residual . s . con
Fecha oar Sedimentacion| Reactor
» Domeéstica . Humedal
(mg/L) UASB .
. (mgiL) _ (mg/L) de flujo
' superficial
(mgi/L)
05/05/2010 64.00 60.00 40.00
06/05/2010 60.00 48.00 32.00 —
07/05/2010 80.00 56.00 44.00
13/05/2010 48.00 44.00 52.00
' 14/05/2010 64.00 68.00 40.00
| 19/05/2010 52.00 60.00 68.00
20/05/2010 48.00 44.00 52.00
27/05/2010 52.00 68.00 40.00 -
28/05/2010 64.00 56.00 44.00
03/06/2010 64.00 68.00 40.00
04/06/2010 60.00 52.00 48.00
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‘Tabla 8.56 Valores de Sélidos Volatiles Disueltos - TRH 4 h.

Valores de Soélidos Volatiles Disueltos - TRH 4 h.
Unidad de
. Pos-
: Unidad de .
R:\sgigzal Unidad de |tratamiento trata::n;:]ento
Fecha Doméstica Sedimentacion| Reactor Humedal
(mg/L) UASB .
(mg/L) (mglL) de flujo
superficial
(mg/L)
09/06/2010 60.00 64.00 44,00 -—
10/06/2010 72.00 52.00 36.00 —
16/06/2010 80.00 68.00 76.00
17/06/2010 96.00 76.00 68.00
18/06/2010 68.00 56.00 52.00 —
23/06/2010 76.00 64.00 56.00 -—-
24/06/2010 92.00 48.00 40.00 -
' 25/06/2010 60.00 48.00 52.00

Tabla 8.57 Valores promedio de Sdlidos Volatiles Disueltos

Valores promedlo de Sdlidos Volatiles Disueltos - TRH 24 h.
~ | Solidos Volatiles Disueltos

DESCF!PG!OD . _ (mglL)
T ‘Maximo| Minimo | Promedio
Agua Residual doméstica 84.00 56.00 64.31
U. Sedimentacién . 76.00 36.00 57.85
U. Tratamiento Reactor UASB 68.00 32.00 47.69

U. Pos—tratamlento-Humedal flujo superficial

TRH: 14 h.,
SRR LER R Solldos Volatlles Dlsueltos
Descripcion ' (mg/L)
o T Méxim}ok Minimo | Promedio
Agua Residual doméstica 80.00 48.00 59.64
U. Sedimentacion 68.00 44.00 56.73
U. Tratamiento Reactor UASB 68.00 32.00 45.45
U Pos-tratamiento-Humedal f|UJO superficial o - -—-

“TRH: 4h R Tl
A ey Solidos Volatiles Disueltos

' De‘scripc'ién: L (mgjL) ' ‘

7 g Maximo | Minimo | Promedio
Agua Residual doméstica 96.00 60.00 75.50
U. Sedimentacion 76.00 48.00 59.50
U. Tratamiento Reactor UASB 76.00 36.00 53.00

U. Pos-tratamiento-Humedal flujo superficial -—- -—- -—
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Sélidos Volatiles Disueltos (mgll)*

GRAFICO 8.25 VARIACION DE SOLIDOS VOLATILES DISUELTOS = . "
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Los sélidos volatiles disueltos se midieron en las fechas como indican la tabla
8.54,8.55y 8.56

De la tabla 8.57 para un TRH 24 h los valores del agua residual fueron 84mg/L
maxima, 56mg/L minima y 64.31mg/L promedio; para la unidad de
sedimentacion los valores fueron 76mg/L maxima, 36mg/L minima y 57.85mg/L
promedio; para la Unidad de tratamiento Reactor UASB los valores fueron
68mg/L maxima, 32mg/L minima y 47.69mg/L promedio; no se midié para la

Unidad de Pos-tratamiento con Humedal de flujo superficial.

Para un TRH 14 h los valores del agua residual fueron 80mg/L maxima, 48mg/L
minima y 59.64mg/L promedio; para la unidad de sedimentacion los valores
fueron 68mg/L maxima, 44mg/L minima y 56.73mg/L promedio; para la Unidad
de tratamiento Reactor UASB los valores fueron 68mg/L maxima, 32mg/L
minima y 45.45mg/L promedio; no se midi6é para la Unidad de Pos-tratamiento

con Humedal de flujo superficial.

Para un TRH 4 h los valores del agua residual fueron 96mg/L maxima, 60mg/L
minima y 75.50mg/L. promedio; para la unidad de sedimentaciéon los valores
fueron 76mg/L maxima, 48mg/L minima y 59.50mg/L promedio; para la Unidad
de tratamiento Reactor UASB los valores fueron 76mg/L maxima, 36mg/L
minima y 53mg/L. promedio; no se midié para la Unidad de Pos-tratamiento con

Humedal de flujo superficial.
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8.2 ANALISIS BIOLOGICOS

8.2.1 DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBOs)

Es un parametro que mide la cantidad de materia susceptible de ser consumida
u oxidada por medios biolégicos que contiene una muestra liquida, disuelta o en
suspension. Se utiliza para medir el grado de contaminacién, normalmente se
mide transcurridos cinco dias de reaccion (DBOs), y se expresa en miligramos de
oxigeno diatémico por litro (mgO,/L). El método de ensayo se basa en medir el
oxigeno consumido por una poblacién microbiana en condiciones en las que se
ha inhibido los procesos fotosintéticos de produccion de oxigeno en condiciones
que favorecen el desarrollo de los microorganismos.

Es una prueba analitica que permite determinar el contenido de materia organica
biodegradable en una muestra de aguas residuales midiendo el consumo de
Oxigeno por una poblacibn microbiana heterogénea (durante 5 dias
generalmente), a una temperatura de incubacién de 20 °C y en presencia de
nutrientes.

La importancia de esta prueba radica en que es un parametro ambiental que da
una medida del grado de contaminacion.

Esta prueba se realizo cada semana como se muestra en ala tabla 5.58, 5.59,
560 para agua residual, unidad de sedimentacién, Unidad de tratamiento
Reactor UASB y Unidad de Pos-tratamiento con Humedal de flujo superficial.
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Tabla 8.58 Valores de la DBO, TRH 24 h.

RESULTADOS DBO (TRH=24 horas)

Unidad de
Agua . . Pos- Eficienci
residua Un(;dad ~Unidad de tratamiento . a del
] ge Eficien tratamiento Eficien con Eﬁge sistema
Fecha - sediment | . Reactor . ncia .
- do_mest acion | cia (%) UASB cia (%) Humeqal de (%) total de
ica (mg/L) (ma/L) flujo ) tratamie
{mg/L) superficial nto (%)
: ‘ (mg/l) —
19/03/2010 | 304.00 216.00 28.95 90.00 58.33 54.00 40.00 | 82.24
24/03/2010 | 209.70 122.40 41.63 55.95 54.29 15.89 71.60 | 92.42
25/03/2010 { 189.00 106.20 43.81 73.80 30.51 10.80 85.37 | 94.29
26/03/2010 | 268.00 141.60 47.16 80.40 43.22 27.90 65.30 | 89.59
30/03/2010 | 224.00 145.80 34.91 75.00 48.56 24.00 68.00 | 89.29
31/03/2010 | 279.60 200.40 28.33 101.85 49.18 33.60 67.01| 87.98
07/04/2010 | 234.00 198.00 15.38 90.00 54.55 40.50 55.00 82.69
14/04/2010 | 156.00 80.40 48.46 57.30 28.73 19.35 66.23 | 87.60
15/04/2010 | 183.90 110.40 39.97 55.80 49.46 7.20 87.10 96.08
22/04/2010 | 216.00 114.00 47.22 72.00 36.84 27.00 62.50 | 87.50
23/04/2010 | 245.40 75.00 69.44 41.40 44.80 6.60 84.06 97.31
Tabla 8.59 Valores de la DBO, TRH 14 h.
RESULTADOS DBO (TRH=14 horas)
Unidad de
Agua . Pos- Eficiencia
res%dua Unidad de Efici Umda_d de tratamient dei
. ici | tratamiento . i .
Fecha ' | sedl_n’lenta encia Reactor E_ﬁclen 0 con E_flc1en sistema
, ) uo_mest cion | (%) UASB cia (%) Hume@al cia (%) totalg_e
ica (mg/L) (mg/L) de flujo tratamient
{mg/L) superficial 0 (%)
(mgiL)
05/05/2010 | 132.60 113.40 |14.48 80.40 29.10 16.50 79.48 87.56
06/05/2010 | 191.70 101.40 |47.10 74.25 26.78 21.60 70.91 88.73
07/05/2010 | 211.50 182.40 |13.76 85.50 53.13 22.20 74.04 89.50
13/05/2010 | 171.00 144.00 |15.79 102.00 29.17 27.30 73.24 84.04
14/05/2010 | 190.50 141.00 |25.98 99.00 29.79 28.65 71.06 84.96
19/05/2010 | 210.60 14190 |32.62 97.80 31.08 25.80 73.62 87.75
20/05/2010 | 259.80 236.70 8.89 121.20 438.80 39.00 67.82 84.99
27/05/2010 | 246.00 181.80 | 26.10 132.00 27.39 34.80 73.64 85.85
28/05/2010 | 222.30 111.60 |49.80 62.40 44.09 24.00 61.54 89.20
03/06/2010 | 193.20 15960 |17.39 120.00 24.81 37.50 68.75 80.59
04/06/2010 | 187.80 99.00 47.28 73.80 25.45 28.80 60.98 84.66
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Tabla 8.60 Valores de la DBO, TRH 4 h.

RESULTADOS DBO (TRH=4 horas)

Unidad de
Agua |\ idad Unidad de Pos- Eficiencia
Fech res:ldua dde Eficie tragamiento Eficien trata::r::‘ento Eficie | del sistema
echa < sediment | ncia eactor. N ncia total de
domeést| ““cion | (%) | uass | (%) | Humedal | T\, iento
fca | mgiL) (mg/L) de fiujo (%)
(mg/L) superficial
. (mg/L)
09/06/2010 | 262.50 168.60 | 35.77 96.60 42.70 43.80 54.66 83.31
10/06/2010 | 241.80 11460 | 52.61 105.45 7.98 56.10 46.80 76.80
16/06/2010 | 220.50 195.00 [ 11.56 155.00 20.51 62.20 59.87 71.79
17/06/2010 |. 160.20 129.60 | 19.10 114.90 11.34 46.20 59.79 71.16
18/06/2010 | 237.30 192.30 | 18.96 139.20 27.61 39.75 71.44 83.25
23/06/2010 | 245.00 195.00 | 20.41 165.00 15.38 59.50 63.94 75.71
24/06/2010 | 268.60 225.00 | 16.23 180.50 19.78 66.50 63.16 75.24
1 25/06/2010 | 249.30 198.40 | 20.42 155.20 21.77 68.00 56.19 72.72

Tabla 8.61 Valores promedio de la DBO

TRH: 24 HORAS : :

| DESCRIPCION _ EFICIENCIA DE REMOCION (%) _
o ’ MAXIMO | MINIMO | PROMEDIO
‘Agua Residual doméstica 69.44 15.38 40.48
'U. Sedimentacién 58.33 28.73 45.31
U. Tratamiento Reactor UASB 87.10 | 40.00 68.38
U. Pos-tratamiento-Humedal flujo superficial 97.31 82.24 89.73
S TRH: 14 HORAS o -
, . EFICIENCIA DE REMOCION (%)
3 - DESCRIPCION - MAXIMO | MINIMO | PROMEDIO
Agua Residual doméstica 49.80 8.89 27.20
U. Sedimentacién 53.13 24.81 33.60
U. Tratamiento Reactor UASB 79.48 60.98 70.46
U. Pos-tratamiento-Humedal flujo superficial 89.50 80.59 86.17
] . TRH:4HORAS ; SR
DESCRIPCION SR ' ~EFICIENCIA DE'REMOVCION {%)
o ‘ MAXIMO | MINIMO | PROMEDIO
Agua Residual doméstica 52.61 11.56 24.38
‘U. Sedimentacién 4270 | 7.98 20.89
U. Tratamiento Reactor UASB 71.44 46.80 59.48
U. Pos-tratamiento-Humedal flujo superficial 83.31 71.16 76.25
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En el grafico 8.26 para la unidad de sedimentacion la remocién promedio de la DBO para un TRH 24 h es 40.48%, TRH 14 h es
27.20% y TRH 4 h es 24.38%.
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En el gréfico 8.27para el Reactor UASB la remocién promedio de la DBO para un TRH 24 h es 45.31%, TRH 14 h es 33.60% y
TRH 4 h es 20.89%.
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En el grafico 8.28 para la Unidad de Post-tratamiento con Humedal de flujo superficial la remocién promedio de la DBO para un
TRH 24 h es 63.38%, TRH 14 h es 70.46% y TRH 4 h es 59.48%.
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En el grafico 8.29 para el sistema de tratamiento total la remocién promedio de la DBO para un TRH 24 h es 89.73%, TRH 14 h es
86.17% y TRH 4 h es 76.25%.
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Considerando los tiempos de retenciéon hidraulica de 24h, 14h y 4h para las
unidades de tratamiento (Sedimentacion, Reactor UASB, Humedal con flujo
superficial) se obtiene una comparacion de eficiencias de la DBO en funcion del
tiempo de permanencia segun los graficos 830, 831, 8.32

respectivamente.

- GRAFICO 8.30 EFICIENCIA
R IDAD

TRH: 24 HORAS

POST-TRATAMIENTO
CON HUMEDAL DE FLUJO
SUPERFICIAL

|
___ REACTORUASB

UNIDAD DE
SEDIMENTACION

Del Grafico 8.30 podemos observar la comparacién de las eficiencias de la DBO
en funcién al tiempo de permanencia, lo que indica que la eficiencia aumenta
conforme transcurren los dias para las unidades de Sedimentacion y Post-
tratamiento, pero para el Reactor UASB disminuye la eficiencia cuando

transcurren los dias.
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Del Grafico 8.31 podemos observar la comparacion de las eficiencias de la DBO
en funcién al tiempo de permanencia, lo que indica que la eficiencia aumenta
conforme transcurren los dias para la unidad de Sedimentacién, pero para el
Reactor UASB y Post-tratamiento disminuye la eficiencia cuando transcurren los
dias.
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GRAFICO 8.32 EFICIENCIA DE'REMOGION DE
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Del Grafico 8.32 podemos observar la comparacion de las eficiencias de la DBO
en funcién al tiempo de permanencia, lo que indica que la eficiencia aumenta
conforme transcurren los dias para la unidad de Post-tratamiento, pero para las
unidades de Sedimentacién y Reactor UASB disminuye la eficiencia cuando

transcurren los dias.
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8.2.2 DEMANDA QUIMICA DE OXiGENO (DQO)

'DQO cantidad de oxigeno (medido en mg/l) que es consumido en la oxidacién de
materia orgénica y materia inorganica oxidable, bajo condiciones de prueba. Es
usado para medir la cantidad total de contaminantes organicos presentes en
aguas residuales. En contraposicion al DBO, con el DQO practicamente todos
los compuestos son oxidados. Este estudio es de mucha importancia en estudios
de corrientes de agua y aguas residuales domesticas, industriales, también en
control de plantas de tratamiento de aguas residuales.

Para nuestra investigacion esta prueba se realizo cada semana como indica las
fechas establecidas en las tablas 5.62, 5.63, 5.64

Tabla 8.62 Valores de la DQO, TRH 24 h.

_RESULTADOS DQO (TRH=24 horas)

agua | | Unidad" ‘ U"fgg_de : | Eficienci
residua Un(;gad tratgr‘:li en -| tratamient sias 3:"] a
Fecha | se dirhe Eficien to Eficien o con . | Eficien total de
A H 0, g 0, H .
,doi';':St ntacion cia (%) Reactor cla(ﬁ) l-:i:"f'ﬁx?:l cia (%) tratamie
- (mglL) (mg[L) - .. .|l . UASB. | superficia - ‘rlto .
(mgfL) | (mg/L) (%)

24/03/2010 | 468.00 | 277.00 | 40.81 107.00 61.37 35.00 67.29 92.52

26/03/2010| 358.00 | 188.00 | 47.49 143.00 23.94 48.00 | 66.43 86.569

31/03/2010 | 352.00 | 150.00 | 57.39 98.00 34.67 26.00 73.47 92.61

15/04/2010 | 317.00 | 109.00 | 65.62 70.00 35.78 45.00 35.71 85.80

23/04/2010 | 325.00 | 145.00 | 55.38 68.50 52.76 35.00 48.91 89.23




209

Tabla 8.63 Valores de la DQO, TRH 14 h.

RESULTADOS DQO (TRH=14 horas)

Unidad

Agua ) Unidad de Pos- E_ﬁcien
> Unidad de . cia del
residua . tratamien .
I de Efici tratamien Efici t Efici sistema
Fecha d t sediment | _. |c|;n to - "";n H o CO(;‘I i .'c'f n total de.
omest| “cion | €8 (%) | Reactor | Cia (%) | Humedal | cia (%) | ¢ i
ica - de fiujo
(mg/L) UASB A ento
(mg/L) (malL) superfici | (%)
al (mg/L) ?
05/05/2010 | 247.00 219.00 11.34 132.00 39.73 72.00 45.45 70.85
06/05/2010 { 650.00 350.00 46.15 237.00 32.29 116.00 51.05 82.15
07/05/2010 | 491.00 423.00 13.85 253.00 40.19 120.00 52.57 75.56
19/05/2010 | 489.00 315.00 35.58 195.00 38.10 105.00 46.15 78.53
28/05/2010 | 463.00 266.00 42.55 175.00 34.21 80.00 54.29 82.72
Tabia 8.64 Valores de la DQO, TRH 4 h.
" RESULTADOS DQO (TRH=4 horas)
' Unidad Unidad Eficienc
Agua . de Pos- .
Y Unidad de . ia del
residua de tratamien tratamien ' sistema
Fecha 1 sediment Eficien to Eficien | tocon | Eficien total de
H 0, H o, X H 0, .
do_mest acion cia (%) Reactor cia (%) Humec_lal cia (%) tratamie
ica | (o) UASB de flujo nto
(mg/L) (mg/L) superfici (%)
al (mg/L) ,
09/06/2010 | 405.00 305.00 24.69 245.00 19.67 125.00 48.98 69.14
10/06/2010 | 425.00 280.00 34.12 220.00 21.43 101.00 54.09 76.24
17/06/2010 | 303.00 225.00 25.74 207.00 8.00 95.00 54.11 68.65
18/06/2010 | 486.00 337.00 30.66 208.00 38.28 101.00 51.44 79.22
25/06/2010 | 350.00 280.00 20.00 220.00 21.43 112.00 49.09 68.00
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Tabla 8.65 Valores promedio de la DQO

TRH: 24 HORAS

EFICIENCIA DE REMOCION (%)

DESCRIPCION T
B MAXIMO| MINIMO |PROMEDIO
Agua Residual doméstica 65.62 40.81 53.34
U. Sedimentacién 61.37 23.94 41.70
U. Tratamiento Reactor UASB 73.47 35.71 58.36
U. Pos-tratamiento-Humedal flujo superficial 92.61 85.80 89.35

TRH: 14 HORAS

DESCRIPCION

EFICIENCIA DE REMOCION (%)

_ MAXIMO | MINIMO | PROMEDIO
| Agua-Residual doméstica 4615 | 11.34 29.89
U. Sedimentacion 40.19 32.29 36.90
U. Tratamiento Reactor UASB 5429 | 4545 49.90
U. Pos-tratamiento-Humedal fiujo superficial 82.72 70.85 77.96

© TRH:4HORAS - , o '

DESCRIPCION _ EFICIENCIA DE REMOCION (%)A

. MAXIMO | MINIMO | PROMEDIO
 Agua Residual doméstica 34.12 20.00 27.04
U. Sedimentacion 38.28 8.00 21.76
'U. Tratamiento Reactor UASB 54.11 48.98 51.54
U. Pos-tratamiento-Humedal flujo superficial 79.22 68.00 72.25




£11

A

PROM.=63.34 %
PROIVI =29.89 %

PROM.=27.04 %

\\/\ A
\_/

AN

N

TRH: 24 HORAS TRH: 14 HORAS

TRH: 4 HORAS

—4—"Unidad de sedimentacion

== Promedio

En el grafico 8.33 se puede notar que para la unidad de sedimentacion la remocién de la materia organica fue para un TRH (24 h.)

es 53.34%, para un TRH (14 h.) es 29.89% y para un TRH (4 h.) fue de 27.04%.
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En el gréfico 8.34 para la Unidad de tratamiento Reactor UASB, la remocién promedio de materia organica para un TRH (24 h.) es
41.70%, TRH 14 h es 36.90% y TRH 4 h es 21.76%.
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En el grafico 8.35 para la Unidad de Post-tratamiento con Humedal de flujo superficial, la remociéon promedio de materia organica

para un TRH 24 h es 68.36%, TRH 14 h es 49.90% y TRH (4 h.) es 51.54%.

Se comprueba con los valores de la DQO que la materia organica esta siendo removida en las tres unidades, es decir hay una

remocion de los contaminantes que son oxidados en las unidades de tratamiento.
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En el gréfico 8.36 para el sistema total de tratamiento la remocién promedio de materia organica para un TRH 24 h es 89.35%,
TRH 14 hes 77.96% y TRH 4 hes 72.25%.
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Considerando los tiempos de retencién hidraulica de 24h, 14h y 4h para las
unidades de tratamiento (Sedimentacion, Reactor UASB, Humedal con flujo
superficial) se obtiene una comparacion de eficiencias de la DQO en funcién del
tiempo de permanencia segL’m los gréficos 8.37, 8.38, 8.39 respectivamente.

TRH: 24 HORAS
POST-TRATAMIENTO
CON HUMEDAL DEFLUJO
SUPERFICIAL

o UNIDAD DE
SEDIMENTACION

REACTOR UASB

'Ef,iciei{;f é dé_%r_e‘rﬁo;:iéh DQO (%)

Del Grafico 8.37 podemos observar la comparacion de las eficiencias de la DQO
en funcién al tiempo de permanencia, lo que indica que la eficiencia aumenta
conforme transcurren los dias para la unidades de Sedimentacién y Reactor
UASB, pero para la unidad de Post-tratamiento disminuye la eficiencia cuando
transcurren los dias.
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Del Grafico 8.38 podemos observar la comparacion de las eficiencias de la DQO
en funcioén al tiempo de permanencia, 10 que indica que la eficiencia aumenta
conforme transcurren los dias para la unidades de Sedimentacién y Post-
tratamiento, pero para el Reactor UASB disminuye la eficiencia cuando

transcurren los dias
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Del Grafico 8.39 podemos observar la comparacion de las eficiencias de la DQO
en funcién al tiempo de permanencia, lo que indica que la eficiencia aumenta
conforme transéurren los dias para la unidad del Reactor UASB, pero para la
unidades de Sedimentacién y Post-tratamiento disminuye la eficiencia cuando

transcurren los dias.
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8.2.3 PRODUCCION DE BIOGAS

El biogas es un gas combustible que se genera en medios naturales o en

UASB (TRH: 24 H.)

dispositivos especificos, por las reacciones de biodegradacion de la materia
organica, mediante la accidon de microorganismos (bacterias metanogénicas,
etc.), y otros factores, en ausencia de oxigeno (esto es, en un ambiente
anaerobico). Este gas se ha venido llamando gas de los pantanos, puesto que

en ellos se produce una biodegradacién de residuos vegetales semejante a la

TABLA 8.66: VALORES DE LA PRODUCCION DE BIOGAS EN EL REACTOR

‘ Fecha Volumen (ml) T('::g?)o (;?;g;‘l)
- 25/03/2010 27.75 2.49 0.96
26/03/2010 19.67 1.91 0.89
29/03/2010 18.13 1.85 0.85
30/03/2010 18.00 1.79 0.87
31/03/2010 13.90 1.65 0.73
05/04/2010 11.58 1.76 0.57
06/04/2010 11.75 1.71 0.59
07/04/2010 11.50 1.69 0.59
08/04/2010 11.02 1.72 0.55
09/04/2010 9.45 1.67 0.49
12/04/2010 16.80 1.80 0.81
13/04/2010 14.75 1.66 0.77
14/04/2010 14.50 1.74 0.72
15/04/2010 12.50 1.45 0.74
16/04/2010 12.90 1.46 0.76
19/04/2010 11.50 1.41 0.71
20/04/2010 10.50 1.35 0.67
21/04/2010 11.33 1.50 0.65
22/04/2010 10.50 1.41 0.64
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TABLA 8.67: VALORES DE LA PRODUCCION DE BIOGAS EN EL REACTOR
UASB (TRH: 14 H.)

| Fecha Volumen (ml) T('::;'_))o (ﬁ,?;g?; )
27/04/2010 10.17 1.35 0.65
28/04/2010 9.42 1.32 0.61
29/04/2010 8.72 1.31 0.58
30/04/2010 7.67 1.29 0.51
| 03/05/2010 7.25 1.23 0.51
04/05/2010 7.00 1.24 0.49
05/05/2010 6.83 1.32 0.45
06/05/2010 7.00 1.34 0.45
07/05/2010 7.17 1.36 0.46
11/05/2010 717 1.25 0.50
12/05/2010 14.33 1.43 0.87
| 13/05/2010 13.33 1.25 0.92
14/05/2010 13.67 1.32 0.90
21/05/2010 12.58 1.27 0.86
24/05/2010 13.33 1.31 0.88
25/05/2010 11.67 - 1.22 0.83
- 26/05/2010 11.83 1.33 0.77
27/05/2010 10.50 1.23 0.74
| 28/05/2010 11.00 1.27 0.75
31/05/2010 11.00 1.22 0.78
01/06/2010 11.33 1.26 0.78
02/06/2010 11.17 1.21 0.80
' 03/06/2010 10.50 1.24 0.73
04/06/2010 11.17 1.25 0.77

TABLA 8.68: VALORES PROMEDIO DE LA PRODUCCION DE BIOGAS EN

}‘ 'DESCRIPCION |-V

REACTOR UASB

"

8.26

"

'DESCRIPCION
REACTOR UASB
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GRAFICO 8.40 BIOGAS PRODUCIDO EN EL REACTOR UASB
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En el grafico 8.40 la produccion de Biogas es directamente proporcional al TRH, para un TRH de 24 h. la produccién de Biogas es
8.26mL/Biogas en promedio y para un TRH de 14 h. la produccién de Biogas es de 7.99mL/Biogas en promedio, cabe indicar que
no se obtuvo buenos resultados para el TRH de 4 h. por lo que no se adjunto dichos datos para el analisis.
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8.2.4 CORRELACION LINEAL DEL PORCENTAJE DE REMOCION DE
LA DQO VERSUS EL TRH.

Consideraremos una relacién lineal entre el porcentaje de remocién de la
DQO en el sistema total de tratamiento y el TRH con los datos de la tabla
8.69.

TABLA 8.69: VALORES PROMEDIO DE EFICIENCIA DE LA DQO EN
EL SISTEMA TOTAL DE TRATAMIENTO

- TRH . : ,’
. (horas) DQO (%)
' 4 72.25
14 77.96
24 89.35
' , ™\
GRAFICO 8.41 PORCENTAJE DE REMOCION DQO vs TRH
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Del grafico 8.41 podemos observar que a mayor TRH aumenta el
porcentaje de eficiencia de la DQO en el sistema total de tratamiento, lo
que podemos decir que son directamente proporcionales y cuya ecuacion
lineal es: y=8.5526x + 62.749
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CORRELACION LINEAL DEL PORCENTAJE DE REMOCION
DELA DQO VERSUS LA TEMPERATURA AMBIENTAL.

Realizaremos una relacion lineal entre el porcentaje de remocién de la
DQO en el sistema total de tratamiento y [a Temperatura Ambiental con
los datos de la tabla 8.70.

TABLA 8.70: VALORES PROMEDIO DE EFICIENCIA DE LA DQO EN
EL SISTEMA TOTAL DE TRATAMIENTO Y DE LA TEMPERATURA

AMBIENTAL

... | TEMPERATURA.

6): | "AMBIENTAL
25/06/2010 . 17.00
18/06/2010]  79.22 18.00
17/06/2010{  68.65 17.67
10/06/2010|  76.24 19.67
09/06/2010|  69.14 20.00
28/05/2010|  82.72 22.67
19/05/2010|  78.53 23.00
07/05/2010]  75.56 20.67
06/05/2010|  82.15 22.00
05/05/2010|  70.85 20.50
23/04/2010]  89.23 22.50
15/04/2010{  85.80 31.17
31/03/2010|  92.61 29.50
26/03/2010|  86.59 28.77
24/03/2010|  92.52 30.33
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GRAFICO 8.42 PORCENTAJE DE REMOCION DQO vs
TEMPERATURA AMBIENTAL

% REMOCION DQO

TEMPERATURA AMBIENTAL (°C) .

Del grafico 8.42 podemos observar que a mayor temperatura ambiental

aumenta el porcentaje de eficiencia de la DQO en el sistema total de
tratamiento, lo que podemos decir que son directamente proporcionales y

cuya ecuacion lineal es: y=1.4792x + 68.021.
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CONCLUSIONES

Uno de los parametros mas importantes a tener en cuenta es el caudal
de operacion la cual depende del TRH, revisando investigaciones y con la
sugerencia de algunos profesores se determino que los TRH para el
Reactor UASB de nuestra investigacion serian de 24, 14 y 4 h. por lo que
nuestro caudal de operacion fue de 0.58mL/s, 0.99mL/s y 3.45mL/s
respectivamente (que viene hacer 50.11 L/dia, 85.54 L/dia, 298.08 L/dia
respectivamente), la regulacion de dicho caudal se realizo manualmente
3 veces al dia durante todo el periodo de la investigaciones, la cual se

obtenia en funcién del tiempo y por el método del aforo volumétrico.

La unidad de sedimentacion tiene un volumen de 200 L, el Reactor UASB
un volumen efectivo de 44 L y la unidad de tratamiento con plantas
jacinto de agua un volumen de 90 L, durante el arranque del Reactor
UASB el TRH fue de 24 h. con un caudal de operacién de 0.568mL/s
consiguiendo valores de remocion después de haber arrancado el
sistema para la DQO de 60% y para la DBO de 58%.

La carga hidraulica en el Reactor UASB para los TRH de 24, 14 y 4 h. fue
de 1000 L/m2.dia, 1714.29 L/m2.dia y 6000 L/m2.dia respectivamente.

. La velocidad ascensional en el Reactor UASB para los TRH de 24, 14y 4
h. fue de 4.17cm/h, 7.14cm/h y 25cm/h respectivamente.

. A lo largo de nuestra investigacion uno de los factores que influyen
mayormente en la degradacion de la materia organica es la temperatura.
Para nuestra investigacion la temperatura mas eficiente varia entre los
18 °C hasta los 28 °C, un rango optimo mesofilico si tomamos en cuenta

los datos de otros investigadores.
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5. En cuanto al pH, la variacién para los TRH fue de 6.89 a 8.06. No se
presento cambio considerable, por el contrario se mantuvo dentro del
rango optimo lo cual garantizaba el buen desarrollo de los

microorganismos.

6. Se confirma con los datos obtenidos que el proceso en el Reactor UASB

es anaerobio, ya que el OD de la unidad se mantuvo en cero.

7. Para nuestra investigacion la DBO maxima del agua residual fue de 304
mg/L y una minima de 156 mg/L, la diferencia que existe entre la minima
y la méxima DBO es debido a las caracteristicas del agua residual lo cual
no siempre va ser constante, hay momentos donde al agua residual
puede venir con alta cantidad de materia organica y en otros momentos

disminuye.

8. Para los TRH de 24, 14 y 4 h. los porcentaje de remocion para la DBO
son las siguientes: en la unidad de sedimentacion fueron de 69.44%,
49.80% y 52.61% como maximo y un minimo de 15.38%, 8.89% vy
11.56% respectivamente, en el Reactor UASB fue de 58.33%, 53.13% y
42.70% como maximo y un minimo de 28.73%, 24.81% y 7.98%
respectivamente, en el Post-tratamiento con Humedal de flujo superficial
los valores fueron de 87.10%, 79.48% y 71.44% como maximo y un
minimo de 40%, 60.98% y 46.80% respectivamente.

9. En cuanto al sistema total de tratamiento para los TRH de 24, 14 y 4 h.

"los porcentaje de remociéon para la DBO fueron 97.31%, 89.50% vy
83.31% como maximo y un minimo de 82.24%, 80.59% y 71.16%

respectivamente, obteniéndose buenos resultados.

10.Para los TRH de 24, 14 y 4 h. los porcentaje de remocion para la DQO
son las siguientes: en la unidad de sedimentaciéon fueron de 65.62%,
46.15% y 34.12% como maximo y un minimo de 40.81%, 11.34% y 20%
respectivamente, en el Reactor UASB fue de 61.37%, 40.19% y 38.28%
como maximo y un minimo de 23.94%, 32.29% y 8% respectivamente, en

el Post-tratamiento con Humedal de flujo superficial los valores fueron de
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73.47%, 54.29% y 54.11% como maximo y un minimo de 35.71%,
45.45% y 48.98% respectivamente.

En cuanto al sistema total de tratamiento para los TRH de 24, 14 y 4 h.
los porcentaje maximo y minimo de remocién para la DQO fueron 92.61%
y 85.80% (desviacion estandar de 2.86), 82.72% y 70.85% (desviacion
estandar de 4.40), 79.22% y 68.00% (desviacidon estandar de 4.59)
respectivamente.

La correlacién lineal de eficiencia de remocién de la DQO vs el TRH
demostré que existi6 una relacién directamente proporcional cuya
ecuacion es: y = 8.5526x + 62.749, (R? = 0.9646).

La correlacion lineal de eficiencia la remocién de la DQO vs Ia
Temperatura Ambiental demostré que existido una relacion directamente

proporcional cuya ecuacion es: y = 1.4792x + 68.021, (_R2 = 0.6119).

14.En la unidad de sedimentacién que a la vez era nuestra unidad de

15.

16.

almacenamiento la cual alimentaba al Reactor UASB se obtuvieron
resultados positivos en la remocion de la materia organica lo que
confirma que siempre es muy importante tener una unidad de

sedimentacion primaria en una PTAR.

Se concluye que las tres unidades estan removiendo materia organica.
Para el Reactor UASB hay una remocidon que es directamente
proporcional con el TRH, es decir que para obtener una mejor remocion
de la DBO, se optaria por un TRH mayor ya que se tendria un mayor

tiempo _de contacto.

La unidad de Post-tratamiento con Humedal de flujo superficial con
plantas jacinto de agua también se obtuvieron buenos resultados. Los
porcentajes de remocion fueron mas del 60%, esto indica que tratar
efluentes después del Reactor UASB con plantas acuaticas se logra

alcanzar mejor calidad de agua tratada.
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En cuanto a los valores de los soélidos totales en el agua residual tuvieron

una variacion de 1228 mg/L como maximo a un minimo de 524mg/L.

Para un TRH de 24, 14 y 4 h. los valores de los sdlidos totales son las
siguientes: en la unidad de sedimentacién fue de 864mg/L, 920mg/L y
980mg/L. como maximo y un minimo de 472mg/L, 596mg/L y 692mg/L
respectivamente, en el Reactor UASB fue de 648mg/L, 720mg/L y
820mg/L como maximo y un minimo de 360mg/L, 468mg/L. y 676mg/L
respectivamente, y por ultimo en el Post-tratamiento con Humedal de
flujo superficial con plantas jacinto de agua fue de 465mg/L, 647mg/L y
750mg/L como maximo y un minimo de 346mg/L, 435mg/L y 575mg/L
respectivamente. Se puede notar claramente que conforme el TRH
disminuye los valores de los sélidos totales aumentan esto es facil de
entender debido que a menor TRH hay un mayor caudal de operacién lo
que hace que la velocidad de sedimentacion sea menor a la velocidad
ascensional de las particulas y por ende estas seran arrastradas a la

salida de las unidades de tratamiento.

En cuanto a los valores de los soélidos disueltos en el agua residual

fueron de 988mg/L como maximo y un minimo de 428mg/L.

Para un TRH de 24, 14 y 4 h. los valores de los sélidos disueltos son las
siguientes: en la unidad de sedimentacion fue de 716mg/L, 676mg/L y
856mg/L como maximo y un minimo de 420mg/L, 516mg/L y 620mg/L
respectivamente, en el Reactor UASB fue de 612mg/L, 668mg/L y
776mg/L como maximo y un minimo de 332mg/L, 424mg/L y 532mg/L
respectivamente, y por ultimo en el Post-tratamiento con Humedal de
flujo superficial con plantas jacinto de agua fue de 512mg/L, 624mg/L y
725mg/L. como maximo y un minimo de 340mg/l, 411mg/L y 531mg/L
respectivamente. Podemos decir que ocurre algo similar como los sélidos

totales dependera de los TRH y el caudal de operacién.

En cuanto a los valores de los sélidos suspendidos en el agua residual

fueron de 368mg/L como maximo a un minimo de 52mg/L.
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Paraun TRH de 24, 14 y 4 h. los valores de los soélidos suspendidos son
las siguientes: en la unidad de sedimentacion fue de 256mg/L, 292mg/L y
136mg/L como maximo y un minimo de 16mg/L, 40mg/L y 72mg/L
respectivamente, en el Reactor UASB fue de 176mg/L, 168mg/L y
152mg/L como maximo y un minimo de 8mg/L, 24mg/L y 16mg/L
respectivamente,. y por ultimo en el Post-tratamiento con Humedal de
flujo superficial con plantas jacinto de agua fue de 72mg/L, 32mg/L y
46mg/L como maximo y un minimo de 4mg/L, 12mg/L y 25mg/L
respectivamente. Podemos decir que ocurre algo similar como los sélidos
totales dependera de los TRH y el caudal de operacion.

En cuanto a la conductividad eléctrica para un TRH de 24, 14y 4 h,, los
valores promedios son las siguientes: Para el agua residual fue de 761
us/cm, 1040.55 us/cm y 1130.38 us/cm respectivamente; en la unidad de
sedimentacién fue de 734.69 us/cm, 1094.77 us/cm y 1097.13 us/cm
respectivamente; en el Reactor UASB fue de 727.38 us/cm, 1017.64
us/cm y 1122.50 us/cm respectivamente; y por ultimo en el Post-
tratamiento con Humedal de flujo superficial con plantas jacihto de agua
fue 735:38 us/cm, 1093.64 us/cm y 1108.88 us/cm réspectivamente.
Podemos concluir que los valores obtenidos para la conductividad
eléctrica nos indican que hay sales disueltas en el agua y que'ademés
guardan una relacién directa con los valores de los sélidos disueltos, es
decir a mayor valor de conductividad eléctrica mayor sera la cantidad de
sales disueltas. Ademas la conductividad eléctrica guarda una relacioén
inversamente proporcional al TRH, es decir a mayor TRH menor sera la
conductividad eléctrica como se puede verificar en los resultados

obtenidos.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda seguir investigando estos procesos de tratamiento de
empleando los Reactores UASB. Por ejemplo falta determinar con
exactitud el porcentaje de lodo que deberia tener una planta de
tratamiento en funcion de su volumen total, si bien es cierto en las
bibliografias nos indican cuanto es el porcentaje de lodo que se deberia
suministrar, se debe tener en cuenta que cada cuidad tiene su propia
realidad, por lo que es muy importante obtener mas informacion al
respecto.

Otro factor determinante es la temperatura, en muchas bibliografias se
dice que el rango de temperatura para este tipo de tratamiento es de 15 a
30 °C, pero habria que investigar mas al respecto y adecuarlo a nuestra

realidad y por cada region.

Nuestra investigacion se baso en tratar Agua residual doméstica
proveniente de CITRAR UNI, pero se sabe que cada agua residual tiene
diferentes composiciones en funcién a la zona de donde proviene, esto
indica la necesidad de caracterizar las aguas residuales antes de realizar

cualquier proyecto.

. Se recomendaria seguir investigando el tratamiento con plantas acuaticas

ya sea como un tratamiento independiente o como post-tratamiento de
alguna unidad de tratamiento primario o secundario, se pudo comprobar
en nuestra investigacion que los resultados obtenido fueron optimos. Es
decir se alcanzan una eficiencia en el sistema total de tratamiento
alrededor del 90% como maxima y una minima del 77%
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Se recomienda caracterizar el lodo producido en el Reactor UASB con el
proposito de verificar que microorganismo estan presentes las cuales

hacen la funcion de estabilizar la materia organica.

Tener en cuenta que en un proceso anaerobio se debe aislar de toda luz
natural o artificial, con el propédsito de no generar algas en las paredes de
los Reactores, como sucedid6 en el Reactor UASB de nuestra

investigacion.

Otro aspecto importante es el tratamiento con plantas acuaticas, se
recomienda seguir investigando con diferentes tipos, ya que para nuestra
investigacion se obtuvieron buenos resultados con las plantas jacinto de

agua.

Se recomienda emplear tratamiento de aguas residuales mediante
Reactores UASB en zonas donde la temperatura oscilen entre los 18°C y
28°C, ya que a esta temperatura se han obtenido buenos en fa remocién

de la materia organica.

Para investigaciones similares se recomienda hacer un control de los
caudales de operacién en el Reactor UASB como minimo 3 veces al dia
ya que estas depende del TRH la cual influyen directamente en el

proceso de tratamiento de dicha unidad.
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ANEXO

ANEXO 1:

1. ESTANDARES NACIONALES DE CALIDAD
AMBIENTAL PARA AGUA
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Aprueban los Estandares Nacionales de
Calidad Ambiental para Agua

DECRETO SUPREMO
N° 002-2008-MINAM

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
CONSIDERANDO:

Que, en el inciso 22 del articulo 2° de la Constitucion
Politica del Peri establece que toda persona tiene
derecho a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado
al desarrollo de su vida; sefhalando en su articulo 67° que
el Estado determina la Polltica Nacional del Ambiente;

Que, el articulo | del Titulo Preliminar de la Ley N° 28611-
Ley General del Ambiente, establece que toda persona tiene
el derecho irrenunciable a vivir en un ambiente saludable,
equilibrado y adecuado para el pleno desamollo de la vida,
y el deber de confribuir a una efectiva gestion ambiental
y de proteger el ambients, asl como sus componentes,
asegurando particulamente Ia salud de las personas en
forma individual y colectiva, 1a conservacion de la diversidad
biblégica, el aprovechamiento sostenible de los recursos
naturales y el desarrollo sostenible del pais;

Que, el artfculo 1° de la Ley N° 28817- Ley que establece
los plazos para la elaboracion y aprobacion de los Estandares
de Calidad Ambiental (ECA) y de Limites Maximos Permisibles
(LMP) de Contaminacién Ambiental, dispuso que la Autoridad
Ambiental Nacional culminarfa la elaboracién y revisién de los
ECAyYLMP enun plazo no mayor de dos (02) afios, contados
a partir de la vigencia de dicha Ley,;

Que con fecha 16 de junio de 1999 se instald el GESTA
AGUA, cuya finalidad fue elaborar los Estandares de Calidad
Ambiental para Agua - ECA para Agua, estando conformado
dicho Grupo de Trabajo por 21 Instituciones del sector
publico, privado y académico, actuando la Direccidn General
de Salud Ambiental - DIGESA como Secretarfa Técnica;

Que, mediante Oficio N° 8262-2006/DG/DIGESA de
fecha 28 de diciembre de 2006, la Direcclion General
de Salud Ambiental -DIGESA, en coordinacién con el
Instituto Nacional de Recursos Naturales -INRENA, en
calidad de Secretaria Técnica Colegiada del GESTA

€[ Per

REQUISITO PARA PUBLICACION DE

NORNMAS LEGALES Y SENTENCIAS
Se comunicaal Congreso de la Reptiblica, Poder Judicial, Ministerios, Organismos Auténomos y Descentralizados,
Gobiemos Regionales y Municipalidades que, para efecto de publicar sus dispositivos y sentencias en la Separata

de Normas Legales y Separatas Especiales respectivamente, deberan ademas remitir estos documentos en
disquete o al siguiente correo electrénico. normaslegales@editoraperu.com.pe

LA DIRECCION

=AGUA, remitié al CONAM, la propuesta de Estandares
e Calidad Ambiental-ECA para Agua con la finalidad de
ramitar su aprobacion formal;

Que, por Acta del Grupo de Trabajo GESTA AGUA, de
echa 24 de octubre de 2007, se aprob6 la propuesta de
stdndares Nacionales de Calidad Ambiental (ECA) para
gua;

Que, mediante Decreto Legislativo N° 1013 se aprobé la
;;; Ley de Creacitn, Organizacién y Funciones del Ministerio del
i Amblente, sefialindose su ambito de competencla sectorial
%y reguléndose su estructura orgénica y funciones, siendo una
«,de sus funciones especificas la de elaborar los Estdndares
* de Calidad Ambiental y Limites Maximos Permisibles;

Que, contando con [a propuesta de Estandares
acionales de Calidad Ambijental (ECA) para agua,
orresponde aprobarlos mediante Decreto Supremo,
iconforme a lo establecido en el articulo 7° del Decreto
= Legislativo N° 1013;
< De conformidad con lo dispuesto en la Ley General del

2 < Ambiente, Ley N° 28611 y el Decreto Legislativo N° 1013;

En uso de las facultades conferidas por el articulo 118"
de la Constitucion Politica del Pert;

DECRETA:

Articulo 1°- Aprobacion de los Estandares
Nacionales de Calidad Ambiental para Agua

Aprobar los Estandares Nacionales de Calidad
Ambiental para Agua, contenidos en el Anexo | del presente
Decreto Supremo, con el objetivo de establecer el nivel
de concentracion o el grado de elementos, sustancias o
parametros fisicos, quimicos y bioldgicos presentes en el
agua, en su condicién de cuerpo receptor y componente
basico de los ecosistemas acuaticos, que no representa
riesgo significativo para la salud de las personas ni para el
ambiente. Los Estandares aprobados son aplicables a los
cuerpos de agua del territorio nacional en su estado natural
y son obligatorios en el disefio de las normas legales y las
politicas publicas siendo un referente obligatorio en el diseio
y aplicacién de todos los instrumentos de gestion ambiental.

Articulo 2°.- Refrendo
El presente Decreto Supremo sera refrendado por el
Ministro del Ambiente.

DISPOSICION COMPLEMENTARIA
TRANSITORIA

Unica— El Ministerio del. Ambiente dictara las
normas para la implementacién de los Esténdares de
Calidad Ambiental para Agua, como instrumentos para la
gestién amblental por los sectores y niveles de goblemo
involucrados en la conservacidn y aprovechamiento
sostenible del recurso agua.

Dado en la Casa de Gobiemo, en Lima, a los treinta
dlas del mes de julio del afio dos mil ocho.

ALAN GARCIA PEREZ
Presidente Constitucional de fa Republica

ANTONIO JOSE BRACK EGG
Ministro del Ambiente
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ANEXO 1
ESTANDARES NACIONALES DE CALIDAD AMBIENTAL PARA AGUA
CATEGORIA 1: POBLAGIONAL Y RECREACIONAL

guas que.pusden:’ |

r potabilizadas con
Yiataintenio avanzado
CUVALOR

FISICOS Y QUINICOS
Aceites y grasas {(MEH) mgll. t 100 1,60 P‘:‘.::;; ?Ex?;e i
Cianura Libre moll 0,005 0022 0,022 9,022 0,022
Cianuro Wad mgll. 0,08 008 0,08 0,08 **
Cloturos mell 250 250 230 B -
Calor C:L‘;ﬁlg&‘gm 15 100 200 «in cambio normal | sin cambio nemal
Conductividad uslem ? 1500 1600 " " b
D.8B.0.. mgll 3 5 10 5 10
0.Q.0. mail 10 20 30 30 50
Dureza mall 500 " " " "
Ausencia
Detergentes {SAAM) mgll. a5 85 na 0,5 de espuma
persislente
Fenoles g/l 0,003 0,01 0.1 . .
Fluoruros mall 1 - el * .
Fésforo Total mgiL P 01 0,15 0,15 b *

. Augencia de material . - Ausencia de Ausencia de
Matenales Flotantes flotante material flotante | material flotante
Nitratos mafl N 10 10 10 10 "
Nitritos mglL N 1 1 1 1{5) "
INitrdgeno amoniacal mgfl N 15 2 37 * i
Olor Aceplable e " Aceptable *
Oxigeno Disuelio mgil »=6 »>= 5 >=4 >z >=4
pH Unidad de pH 65-85 55-30 55-99 63125 "
Sélidos Disueltos Totales mofl 1000 1000 1500 - "
Sulfatos. mgll 250 " e " s
Sulfuros mglt 0,05 " " 0,05 o
Turbiedad UNT ™ 5 100 " 100 bl
INORGANICOS
Alurminio oL [ H] 02 02 02 "
Antimonio moll 0,006 0,006 0,606 §,006 b
Arsénico mail 0,01 0,01 0,05 001 "
Bario mgll 07 0,7 1 0,7 o

|Beritio mall 0,004 0.04 0,04 0,04 **
Boro mg/L 05 05 0,75 05 i
Cadmio mg/L 0,003 0,003 0,01 0 h
Cabre myll 2 2 2 2 "
Cromo Total mall 005 005 005 0,05 ”
Cromo Vi mafl 0,05 0,05 0,05 0,05 ”
Hierro mgfl [A] 1 1 03 "
L mell (Al 04 05 01 "
IMercurio moll 4,001 0,002 0,602 £,001 .
Nique] mall 0,02 0025 0,025 0,02 "
Plata rogll [X]] 005 0,65 0,01 005
Ploms mgll 0,01 0,05 0,05 Ll ”
Selenio mygL 001 005 0,85 9,01 "
Uranio g/l 0,02 0,02 0,02 0,02 302
Vanadio mall [X] 0,1 0,1 0,1 []
Zinc mgfl 3 5 5 3 ”
DRGANICOS

1. COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES

Hidrotarbuses totales de petrleo, HTTP melL 005 02 02

Trihalometanos mgll LAl 0,1 0,1 " .
Compueslos Qrphnicos Yolatiles,

COVs :

1.1,1-Tricloroetano — 71-55-6 mgll 2 2 " . "
{,1-Diloroeteno ~ 75-354 mall 0,03 0,03 " " ”
1,2 Diclgroetano -- 107-06-2 mall 0,03 0,03 ” - "
1,2-Diclorobenceno - 95-50-1 mgil 1 1 " " *
Hexaclorobutadieno - 87-68-3 mall 0,0006 0,0006 " n "
Tetrackoroeteno --127-18-4 malt 0,04 0,04 " " .
Tetractaruro de Catbono - 56-23-5 ol 0,002 0,002 i “ ”
Tricloroetero - 73-01-6 mglL 007 007 .- * "

BETX
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agua potable

Benceno ~71-43-2

Etibenceno — 100-41-4 mgit.

Tolueno —108-88-3 mall

Xilenos — 1330-20-7 mall

[Tr— Aromat

B8 ireno — 50-32-8 mglL

Pentatlorofencl (PCP) mait. 0,069 §,003 "

Trclorobentenos (Tolales) mglL 0,02 0,02 "

Plaguicidas

Organafosforados:

Malation mall. 10,0001 10,0001 "

Metamidofds (restringido) mglL Ausencia Ausencia Ausencia

Paraquat {restringido) ma'l Ausencia Ausencia Ausencia

Paration mgiL Aucencia Ausencia Augencia .
Organoclorados (COP)': %
Aldrin -~ 303-00-2 mgil. Ausendia Ausencia Ausencia “ - o
Clordano malt. Augencia Ausencia Ausencia " o b
DoT mglL Ausencia Ausencia Ausercia " " ,f;
Dieldsin -- 60-57-1 mglL Ausencia Ausencia Ausencia hd . 3
Endosulfin malt 0,000056 0,000056 * e "

Endrin --72-20-8 malt. Ausencia Ausencia Ausengia " s

Heptadoro - 76-44-8 mgit Ausendia Awusencia Ausencia * "

Hepladoro epoxido 1024-57-3 mailt 0,00003 0,00003 . o .

Lindano mafL Ausendia Ausensia Ausenciz * "

Carbamatosa:

Aldicarh (restringido) mgit Ausencia Ausencia Ausencia * *
Paolicleruros Bilenilos Jotales

(PCBs} malt. 0,000001 0,000001 © “ .

Otros

Asbesto fol::;; de 1 . . " “
MICROBIOLOGICO

Colfformes Te i 445+c) NMPI00 mL 0 2000 20000 200 1000
Coliformes Totales {35-37 °C) NMP/00 ml 50 3000 50000 1000 4000
Enterococos fecales NMP/09 ral. 1] 0 200 "
Escherichia coff NMPIC0 mL ] 0 Auzentia Augencia

Formas parasitarias OrganismalLitro 0 [] [

Giardia dvodenalis OrganizmalLitto Ausencia Augencia Ausencia Ausentia Ausencia
Sdmonella P lese:‘?aﬁﬂo Ausencia Augencia Augencia 0 0

Vibrio Cholerae Pm“::liwm Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia
UNT Unidad Nefelométrica Turbiedad .
NMP/ 180 mL Namero més probable en 100 mb

‘G i Organicos P {COP)

" Se que para esta sub ia, el pard noes , salvo casos que la Autoridad d

CATEGORIA 2: ACTIVIDADES MARINO GOSTERAS

ORGANOLEPTICOS

Hidrocarbusos de Petrdleo | | No Visible | No Visible | No Visible
FISIE0QUIMICOS.
Aceiles y grasae myl 10 10 20
DBO, . X 108 100
Oxigeno Disaelto mgL >=4 »>=3 >=25
BH Uniad de gt 7-85 64-85 58-85
Séfidos Suspendidos Totales hicod o 508 700
Suffure de Hidrageno mL s 0,06 0,08
Temperatura el * #defta 3°C ! “dgla 3 °C * delta 3 °C
INORGANICOS

Amoniaco i *t 0,08 0,21
Arsénico total mpl 0,05 0,05 0,05
Cadmio total L 0,0093 0,00%3 0,0093
Cobre total i 00031 0,05 0,05
Cromo VI hicad 0,85 0,03 0,05
Fosfatos (P-PO4) i *e 0,03-009 0,1
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" Sul Categoria 1

T
SO

 Exiteageion v Cultivo di

‘ Moluseos Bivalvon {C1) -

{¥ercurio total

iy soive o otrag
k upecles hidrobioldgicas {C2)

¢ gub Categaria 3

g 0,000%4 0,0001
Nique! total mgt 0,0082 0,1
Nitratos (N-NOJ} e * 0,07- 028
Plomo total mgt 0,0081 0,0081
Shicatos |S+5i 03) mgt . 0,14-0,70
Zinc total 3t 0,081 0,081 0,081
ORGANICOS
[y 1% mat 0,007 0007 001
HICROBIOLOGICOS
Colliformes Termotalerantes SuFdost * <14 {3rea aprobada) %30 1000
Cafliformes Termotolerantes RuPnL * <B8 {ivea restringida)
HM P/ 100 mL Nimero mas probable en 100 mL
Area Aprobada Area: de dmde se exlraen 6 cuffivan mo!usm bivalvos £equios para el io direclo y e de

]
+ AreaRestringid Areas

[ ¥

»e g

Se entenderd que para este uso, el p
de al

s

sdad

noées

dio mensual

| deb drea

quelaA

Py

CATEGORIA 3: RIEGO DE VEGETALES Y BEBIDAS DE ANIMALES

'PARAMETROS PARARIECO DEVECETALES DE TALLO BAJO Y-7ALLO ALTO

. PARAMETROS.

Fisieoquimlcos
Bicarbonatos mglt. 370

| Cealcio mgit 20
Carbonatos mglt 5
Cloruros mgll. 100-700
Conductividad {uSlem) <2000
D da Bioguimica de Oxigeno mglt 15
D da Quimica de Oxigeno mgll 40
Flucruros mgl q
Fosfatos - P mglt 1
Nitralos (NO3-N) mait 10
Nitritos (NO2-N) mgiL 0,06
Oxigeno Disuello mglt >=4
pH Unidad de pH 65-85
Sodio mglt. 200
Sulfatos mglL 300
Sulfuros gl 0,05
Muminio mglt 5
Arsénico gk 005
Bario fotal mgll 0,7
Bora mglt. 0,56
Cadmio mglt 0,005
Cianuro Wad mglL 04
Cabalto mgit 0,05
Cobre mglk 02

" |Cromo (64} mgit. A
Hiemra mglt 1
Litio mgl 25
Magnesio mglk. 150

" |Manganeso mgll. 02
Mercurio mgll 0,001
Niquel mglt 02
Plata mgil 005
Plome mgft. 0,05
Selenio mglk 0,05
Zinc mgl 2
Orgni
Aceites y Grasas mglk 1
Fenoles mglt 0,001
S.A.AM. [detergentes) mylk 1
Plaguicidas
Ndicatb uglL 1
Aldrin (CAS 303-00-2) ugll 0,004
Clordano {CAS 57-74-9) ugll 03
DOT ugiL 0,001
Dieldrin (N° CAS 72-20-8} ught 07
Endrin ugll 0,004

i
- . Ed
on fecal humana 6 animal, de osganismos ;*\'

por un grado de conlaminacion donde se extraen moluscos bivalvos seguros para consump humano fuego de ser depurados
salvo casos d
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PARAMETROS PARA RIEGO DE VEGETALES DE TALLOBAJO Y.TALLOALTO..
i PARAMETROS % . [ uNipaD ] VALOR. - 0
Endosulfan ugll 002
Hepladioro (N°
he:(adoriposddoCAS 14y ugt ot
Lindano _uglh 4
Paration uglt. 75

CATEGORIA 3: RIEGO DE VEGETALES Y BEBIDAS DE ANIMALES

- PARAMETROS PARARIEGO DE VEGETALES.

- ; . Uinidad Valor ..
Biolagieos
Cofiformes Termofolerantes NMP00mL 1000 2000(3)
Colformes Tetales NMPH00mL 5000 5000{3)
Enterocacos NMP/{00mL 2 100
Escherichia coli NMPH00mL 100 100
Huevos dz Helminlos . hugvosflitre <1 <H{1)
Sal ffa sp. Ausente Ausenle
Vibrion chof Ausente Ausente
Fisicoquimicos
Conductividad Eléctrica {uSfom) <=5000
Demanda Bioquimica de Oxigeno mglL <=15
Demanda Quinca da Oxigeno mglL 40
Fluoruro mgll 2
Nitratos-(NO3N) mglh. 50
Nitritos (NO2-N) mgil 1
Oxigeno Disuella mg/L >§
pH Unidades de pH 65-84
Sulfatos mgil. 500
Suifuros mgiL 0,05
Inorganicos
Alurrinio mgil. 5
Arsénico mglt 0,1
Berifio mgli 01
Boro mgh. 5
Cadmio mgi. 0,01
Cianuro WAD mglL 01
Gobalto mglL 1
Cobre mg/L 05
Croma (6+) mgll 1
Hiemo mgfl. 1
Litio mgiL 25
Magnesio mglL 150
Manganeso mg/lL 02
Mercurio mglL 0,001
Niquet mglL 0.2
Plata mgl 0,05
Plomo mg/ll. 0,05
Selerio mglL 0,05
Zinc mgiL 24
Organicos
Aceites y Grasas mgiL 1
Fenales mg/lL 0,001
S.AAM. (detergentes) mglL 1
Plaguicidas
Adicarh uglt 1
Aldrin (CAS 309-00-2) ugll 0,03
Clordano (CAS 57-749) uglt. 03
DT ugll. 1
Dieldrin (N® GAS 72-20-8} ugll 07
Endosulfén ugll 0,02
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Endrin ugll 0,004
Hepfacloro ( N° CAS 76448} y heptadoripoxido ' ug/l 01
Lindana ugll 4
Parafion . ugll 1.5
Bialdgicos
Califormes Termotolerantes NMP/H00mL 1000
Coliformes Totales NMP/100mL 5000
Enterococos NMP/00mL 20
Escherichia coli NMP/100mL 100
Huevos de Helmintos huevosllifro <t
Salmonelia sp. Ausente
Vibrion ctolerae Ausente

NOTA:

NMP/100: Nimero més probabie en 100 mL

Vegetales de Tallo alta: Son plantas cultivables o no, de porte arbustivo o arbireo y tienen una buena longitud de tallo. las espedies lefiosas y forestales ienen un sistema
radicular pivotante profundo (1 a 20 melros). Ejemplo; Forestales, arboles frulales, efc.

Vegetales de Tallo bajo :Son plantas culfivables o no, fr temente porte herbéceo, debido a su poca longitud de tallo alcanzan poca situra. Usualmente, las especies
herbaceas de porte bajo Yienen un sistema radicular difisso o fibroso, poto profundo ( 10 a 50 em). Ejemplo: Herlalizas y verdura de tallo corto, como ajo, lechuga, fresas, col,
repolle, apio y arveja, ete.

Animall y Entiéndase como animal yores a vacunos, ovinos, porcinos, camélidos y equinos, etc.

Animal Enfiéndase como animales menores a captings, cuyes, 3ves Y conejos

SAAM: Susfancias acfivas de azul de metileno

CATEGORIA 4: CONSERVAGION DEL AMBIENTE ACUATICO

$
- UNIDADES . | LAGUNAS Y.LAGOS. | N A e N L”j
sl peir S [TGOSTAYSERRA | SEIVA . | ESTUARIOS | MARINOS .

FiSICOS Y QuiMICoS
Aceites y grasas mglL Auserxxveiz:;epehwla Ausenuv?s ?1: :ehw}a p;xi::;r;c‘:?sﬁe 1 1
Demanda Bioquimica de Oxigenc (DBO3) mgiL <5 <10 <10 15 10
Nitrogeno Amoniatal mglL <002 002 0,05 0,05 0,08
Temperat Celsius delta 3 °C
Oxigeno Disuelfo mafl 25 25 25 . 24 24
pH uridad 6585 6585 6885 68-85
Solidos Disuelios Tofales mgfl 500 500 | 500 500
Solidos Suspendidos Tolales mgfl. <25 =25-100 | “=25-400 25100 30,00
INORGANICOS
Arsérico mglL 0,09 005 0,05 0,05 0,05
Bario mg/L 07 07 . 1 1 i
Cadmio mgil. 0,004 0,004 0,004 0,005 0,005
Chanuro Libre mg/L 0,022 0,022 0,022 0,022 —
Clorfila A mglL 10 — — — —_—
Cobre mglL 0,02 002 0,02 0,05 0,05
Cramo Vi mgil 0,05 005 0,05 005 0,05
Feroles mglL 0,001 0,001 0001 00
Fosfalos Total ] mgi 04 05 05 - 05 0031-0,093
?3' s de Petrileo f Ausente Ausente Ausente
Mercurio mgiL | 0,001 [ 0,000t [ ogoo1 0,001 0,0001
Nitratos {N-O3) mall | 5 [ 10 | 10 10 0,07- 0,28
INGRGANICOS
Nitrogeno Tolal mglL 16 18 —_ —
Niquel mglL 0,025 0025 0025 0,002 0,0082
Plomo mglL 0,001 0,001 0,001 0,0081 00081
Silicatos mgiL — —_ . — 0,407
Sulfuro de Hidrgeno { H2S indisociable) mgfl 0,002 0,002 0,602 0002 0,06
Zing mgiL 0,03 0,03 03 0,03 0,081
MICRCBIOLOGICOS
Coliformes Termotolerantes (NMP/00mL) 1000 2000 1000 <30
Cofiformes Tolales . {NMP/100mL} 2000 3000 2000

NOTA : Aguellos parametros que no tienen valor asignado se debe reportar cuanda se dispone de andlzs

Dureza: Medir “dureza” de] agua muestreada para conlribuir en fa interpretacion de tos datos (métedofté rec Jada: APHA-AWWA-WPCF 2340C)

Nitrégeno total: Equivalenle a la suma del mirogcno Hjeldah! total {Nitrdgeno organico y ammacal) nitrdgeno en forma de nitrato y nilrdgeno en farma de nitrfo (NO)
Amonto: Camo NH3 ne ionizado

NMP/100 mL: Nimero més probable de 100 mL .

Ausente: No deben estary tes a ‘raciones que sean defectables por olor, que afecten a los organismos acuéticos comestibles, que puedan formar deposutos de

sedimentos enas orillas o en ef fondo, que puedan ser detectados come peliculas visibles en la superficie o que sean nocivos a los erganismos acualicos p
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