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RESUMEN

La presente tesis describe y presenta los resultados del programa de monitoreo
realizado en la planta de tratamiento de aguas residuales UNI -TRAR, durante el
periodo 1996 -1997. El objetivo final es proveer las bases para la evaluacion y control
del sistema de tratamiento. También se determinaran los niveles de calidad del
afluente y efluente del sistema, tasas de degradaciéon de materia organica y remociéon
de organismos patégenos.

El sistema de tratamiento esta conformado por un reactor anaerobio de flujo
ascendente (RAFA) y dos lagunas facultativas en serie. El efluente tratado es
aprovechado para la crianza de peces en tres estanques que trabajan en paralelo y
para el riego de areas verdes.

Durante la 1ra etapa del programa, fue evidente la disminuciéon del volumen de agua
residual que ingresa a la planta debido al racionamiento del servicio de agua. Los
valores de pH en el RAFA se mantienen en un rango neutro y estable,
comprobandose la capacidad buffer del agua residual doméstica, el pH tiende a
incrementarse en las lagunas debido a la actividad fotosintética.

De los resultados de la 2da etapa puede concluirse que el volumen promedio de
aguas residuales que ingresa a la planta es de 380 m%d, la mayor parte del cual
ingresa durante la noche. La carga organica promedio como DQO total es de 157
Kg/d para el afluente y 44 Kg/d para el efluente del reactor. En el RAFA se alcanzé
una alta eficiencia remocional de DQO (72%), DBO (65%), SST (70%), pero es
necesario un post-tratamiento para la remocion de patégenos. La tasa de producciéon
de biogas fue de 0.2 m® por kilogramo de DQO removida.

Debido a la alta degradacién de materia organica en el RAFA, sélo una pequena
fraccion de la remocion total de DBO ocurre en las lagunas. La remocién de N y P fue
de 35 y 28% respectivamente. La concentracion de coliformes fecales en el efluente
de la segunda laguna es de 2.3 x 10° NMP/100 ml.

La toma de muestras horarias mostré las grandes variaciones del volumen vy
composicién del agua residual que ingresa al reactor. Durante el dia el caudal es de 1
I/'s conteniendo altas concentraciones de DQO (3 g/l), en las noches el caudal es de
7-9 Vs con concentraciones de DQO muy bajas. Esto ultimo indicaria grandes
voliumenes de pérdidas de agua. La concentracion de DQO en el efluente es
constante (menos de 150 mg/l). La mayor parte de la DQO es suministrada en dos

periodos pico: uno en la noche (7 pm -11 pm) y el otro en la mafiana (5 am - 9 am).
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Introduccion

1. INTRODUCCION GENERAL

1.1 INTRODUCCION

Ultimamente se esta prestando mas atencién a técnicas de procesamiento y
purificacion caracterizadas por un bajo consumo de energia, baja inversion de
capital y simplicidad técnica; asi como también a procesos que apunten hacia:
(1) El reuso de los contaminantes presentes en las aguas residuales, y (2) El
reuso del “componente” agua.- TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES
Y RECUPERACION DE MATERIALES - o también conocido como “Sistemas

Integrales de Tratamiento”

El uso de “Técnicas de reuso” con tecnologia apropiada podrian ayudar a
nuestro pais a ser menos dependiente de las costosas tecnologias
occidentales. Nuestro pais sufre de severos problemas ambientales, escasez
de energia y recursos. Se necesita urgentemente sistemas de proteccion
ambiental simples, baratos e integrados, en los cuales se combine tratamiento

de aguas residuales con recuperacion y reuso de recursos.

En este contexto los procesos bioldégicos juegan un rol muy importante pues
cumplen los requerimientos mencionados de las tan llamadas “Técnicas de

purificacion y reuso”.

Pero una vez implementado el “Sistema Integral de Tratamiento” los resultados
positivos sblo podran obtenerse si esos sistemas han sido disefiados
apropiadamente, y un aspecto muy importante, estén siendo operados
correctamente. Lo ultimo es de mayor importancia en el caso de sistemas
biolégicos de purificacion.

En vista de la gran sensibilidad del proceso biologico, es absolutamente
necesario tener, al menos, algun entendimiento de lo que ocurre o puede ocurrir

en tales sistemas. A fin de prevenir problemas, el proceso debe ser



Introduccion

monitoreado de cerca a través de la medicion de los parametros mas
importantes, es decir aquellos que proporcionen la deseada informaciéon acerca
de ¢qué sucede en el sistema?; ;qué cambios ocurren?; etc.

Asi, el operador podra tomar medidas tan pronto como algo marche mal, asi

como también conocer la capacidad disponible bajo las condiciones aplicadas.

En esta tesis se presentan los resultados de dos etapas de un programa de
monitoreo realizado en la planta de tratamiento de aguas residuales UNI -
TRAR, que proveera las bases para la evaluacion y control del sistema de

tratamiento.

1.2 OBJETIVOS

General :
Contribuir con la evaluacién y control del sistema de tratamiento
de aguas residuales domésticas de la planta piloto UNI - TRAR
conformado por un Reactor Anaerdbico De Flujo Ascendente

(RAFA) y dos Lagunas Facultativas.

Especificos :

e Desarrollo e implementacién de un programa de monitoreo del
sistema de tratamiento.

¢ Determinacion de los niveles de calidad del afluente y efluente
del sistema de tratamiento.

e Determinacién de las tasas de remocion de carga organica,
sélidos suspendidos y patégenos.

e Determinacion de la tasa de produccion de biogas por

kilogramo de DQO removida.
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1.3 LINEAMIENTOS

En el Capitulo 2 se da una revision literaria respecto al tratamiento de las
aguas residuales domeésticas tanto en reactores anaerobios como en lagunas
de estabilizacion. En el Capitulo 3 se ofrece una descripcion general de la
planta piloto UNI - TRAR en el orden logico del tratamiento. En el Capitulo 4 se
describe la primera etapa del programa de monitoreo con muestras puntuales.
Se detallan los parametros evaluados, donde, cdmo y con qué frecuencia son
evaluados. Al final se presentan y discuten los resultados. En el Capitulo 5, se
describe la segunda etapa del programa de monitoreo, se presentan y discuten
los resultados: fluctuaciones del volumen y concentracion del agua residual,
degradacion de materia organica, remocion de organismos patégenos y
producciéon de biogas. En el Capitulo 6 se presentan las conclusiones finales y

recomendaciones.
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2. FUNDAMENTO TEORICO

2.1 PROCESOS PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES Y
RECUPERACION DE MATERIALES

Los métodos y técnicas adecuados para el tratamiento de aguas residuales y

recuperacion de materiales pueden ser clasificados en 3 categorias :

1. Métodos mecanicos [/ fisicos : Sedimentacién, flotacion,

espesamiento, filtracion, centrifugacion, procesos de membrana, y

secado.

2. Métodos fisicoquimicos : Vaporizacion, absorcion, intercambio

iénico, y precipitacion quimica.

3. Métodos biologicos : Fermentacion anaerobia, purificacion

aerobia, y métodos andxicos (denitrificacion, reduccion del sulfato).

A menudo se requiere la combinacion de varios de estos procesos; y la
seleccion de los procesos adecuados dependera de las caracteristicas del agua

residual, asi como de los factores locales.

En general, las condiciones que deben satisfacer los procesos a seleccionarse

son

Bajo costo y simple disefio técnico.

La operacion y mantenimiento del sistema debe ser simple y barato.

Aplicables a pequeiia y grande escala.

Deben requerir muy poca energia.
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e Deben requerir pequerios espacios, a menos que el costo del terreno
sea bajo.
e Deben ofrecer una alta flexibilidad y baja sensibilidad .

e Deben ofrecer una alta eficiencia.

Aunque en su mayoria estos procesos necesitan ser combinados, los procesos
biologicos pueden y deben jugar un rol mas importante. Las otras categorias

pueden contribuir principalmente :

¢ Creando el acondicionamiento favorable para la aplicacién 6ptima de
los procesos biologicos.

e Recuperando y refinando los productos finales utiles de los procesos
biolégicos.

e Adecuando el efluente para varias formas de reuso.

Los procesos biolégicos tienen la desventaja de ser sensibles a compuestos
toxicos. Sin embargo, los organismos difieren en su sensibilidad a varios
compuestos; ademas, muchos tipos de organismos pueden facilmente

adaptarse.

Generalmente, los procesos de tratamiento biolégico requieren un apropiado
monitoreo y control a fin de disminuir el consumo de energia, combatir la

formacion de productos indeseables y garantizar una operacion ininterrumpida.

Por otra parte, los procesos biolégicos satisfacen varias de las condiciones que
debe cumplir un adecuado proceso de purificacion y recuperacion de

materiales, tales como:

e Son altamente eficientes
e Son flexibles (aplicables en pequefa y grande escala, la carga puede

ser regulada)
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e EI consumo de energia es relativamente bajo y aun pueden generar
energia (proceso anaerobio)

e Consumen pocos quimicos

¢ A menudo son faciles de operar y regular

e Sus costos iniciales son potencialmente bajos

e Son adecuados para la produccion de productos finales e intermedios
utiles. (Lettinga et al., 1996)

2.2 TRATAMIENTO ANAEROBICO DE LAS AGUAS RESIDUALES

En los ultimos afos ha habido un interés creciente en el tratamiento anaerébico
de las aguas residuales, incluyendo el desagie doméstico. Varias
demostraciones y sistemas a gran escala, principalmente del reactor anaerobio
de flujo ascendente (RAFA), han sido operados exitosamente en regiones con
climas tropicales y sub-tropicales y, en una menor extension, para climas

moderados.

Los costos de construccion y operacion del RAFA son considerablemente
menores en comparacion con sistemas aerébicos (lodos activados, lagunas
aireadas). Sin embargo, debe recordarse que en el tratamiento anaerobico hay
solamente conversion de la materia organica; otros componentes indeseables
del desagiie (patégenos) no son afectados significativamente por el tratamiento
anaerobico. Para su remocion, sistemas biolégicos aerobios o métodos fisico
quimicos pueden ser usados después del tratamiento anaerdbico. En este caso
incluso puede haber una reduccion considerable en los costos de tratamiento

resultado del pre-tratamiento anaerdbico. (van Haandel, Lettinga, 1994)
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El tratamiento anaerdbico de las aguas residuales ofrece algunas ventajas y
desventajas en comparacion con el tratamiento aerébico. Las ventajas mas

importantes del tratamiento anaerébico son:

1. El consumo de energia es muy bajo y aun hay produccién de
biogas con un nivel de energia alto si la DQO del agua residual
es suficientemente alta.

2. Muy baja produccion de lodo y no es necesario el tratamiento
adicional pues usualmente esta bien estabilizado.

3. Cargas organicas muy altas pueden ser aplicadas, lo que hace
posible tener instalaciones compactas.

4, Ocupan menos espacio.

El lodo anaerébico puede ser almacenado por un largo tiempo
(mas de 1 aio) sin ser alimentado, y sin deterioro de su actividad

o sedimentabilidad (con temperaturas < 15° C).

6. Los requerimientos de nutrientes son mucho menores.
7. Aplicable a pequeia y gran escala.
8. Los modernos sistemas anaerébicos son de simple construccion,

por lo tanto la inversion inicial es baja.

Desventajas :

1. La necesidad de post-tratamiento aerobico, para remover la
materia organica remanente y los organismos patogenos. El
tratamiento anaerébico basicamente es un método de pre-
tratamiento. Esto es simplemente un hecho y no deberia ser
considerado como una desventaja.

2. Alta sensibilidad de la bacterias metanogénicas a compuestos
inhibidores/téxicos.

Sh La puesta en marcha inicial toma un largo tiempo cuando el

inéculo es de baja calidad.
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4. Serias molestias de olor cuando el agua residual contiene
sulfatos. Siendo necesario un post-tratamiento para la remocion
de sulfuro del efluente.

5. La falta de experiencia con el tratamiento de algunos tipos de

aguas residuales.

(Rinzema 1988; Lettinga et. al, 1996)

2.2.1 REQUERIMIENTOS QUE EL PROCESO DEBE ALCANZAR :

A diferencia de los sistemas de tratamiento aerébico, las cargas aplicadas en
los reactores anaerobios no estan limitadas por la tasa de oxigeno
suministrada. A fin de aplicar altas tasas las siguientes condiciones deben

alcanzarse (Lettinga, Hulshoff Pol, 1996) :

e Alta retencion de lodo viable (biomasa) en el reactor bajo las
condiciones de operacion. Mayor la cantidad de lodo, mayor la carga
potencial del sistema.

e Un suficiente contacto entre la biomasa bacterial y el agua residual
a ser tratada. En caso que el lodo permaneciera privado del

substrato, el lodo seria de poco valor.
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2.3 PROCESO DE DEGRADACION ANAEROBICA

La degradaciéon anaerobica es en realidad un proceso de mineralizacion; en el
cual los compuestos organicos biodegradables son transformados a metano y
CO,, y dejando en la solucion acuosa compuestos como nitrbgeno amoniacal,
sulfuro y fosfato.

Puede distinguirse cuatro etapas diferentes.

1. Hidrdlisis

° La materia particulada compleja es transformada en compuestos

disueltos con un peso molecular menor.

° El proceso requiere la intervencidn de exo-enzimas que son
excretadas por bacterias fermentativas.

° Las proteinas son degradadas via (poli)péptidos a aminoacidos,
los carbohidratos son transformados en azucares solubles (mono
y disacaridos) y los lipidos son convertidos en acidos grasos de
larga cadena y glicerina.

° En la practica la tasa de hidrélisis puede ser limitante para la tasa
de la digestion anaerobia en general. La tasa de transformacion

de lipidos llega a ser muy baja por debajo de 20 °C.

2. Acidogénesis

° Los compuestos disueltos generados en la etapa de licuefaccion,
son asimilados por las bacterias fermentativas y después de la
acidogénesis son excretadas como simples compuestos
organicos tales como: acidos grasos volatiles (AGV), alcoholes,
acido lactico y compuestos minerales como: CO,, Hy, N-NH,4 y
H,S.
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° La fermentacion acidogénica es llevada a cabo por un diverso
grupo de bacterias, la mayoria de las cuales son anaerobias
obligadas, sin embargo algunas son facultativas y pueden
también metabolizar materia organica a través de la ruta
oxidativa. Esto es importante en el tratamiento anaerobico de las
aguas residuales domésticas, en la medida que el oxigeno
disuelto podria llegar a ser téxico para los organismos obligados

anaerobicos tales como las bacterias metanogénicas.

3. Acetogénesis

° Los productos de la acidogénesis son convertidos en los
productos finales para la produccion del metano: acetato,
hidrogeno y CO,. Se calcula que aproximadamente el 70% de la
DQO originalmente presente en el afluente es convertido a acido

acético y el resto es utilizado en la produccion de hidrégeno.

° Dependiendo del estado de oxidacidon de la materia organica
original, la formacion de acido acético puede estar acompafada

por la formacion de CO; o H,

° En una mezcla de diferentes contaminantes organicos como en
el desague doméstico, es posible que ambos procesos ocurran
simultaneamente, pero generalmente mas H, que CO, es
formado, en consecuencia la conversion de la materia organica

en acido acético estara acompanada por la formacion de H,.
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Grafico 2. 1: Representacion esquematica de las fases del
tratamiento anaerobio de las aguas residuales
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4. Metanogénesis

° Es a menudo la etapa limitante para el proceso anaerdbico en
general, aunque para temperaturas bajas podria llegar a serlo la
hidrolisis.

° El metano es producido a partir de acetato o de la reduccién del
CO, por el hidrogeno usando bacterias acetotréficas e

hidrogenotréficas respectivamente.

= Las bacterias que producen metano a partir de H, y CO; crecen mas
rapido que aquellas que utilizan acetato (Henzen y Harremoes, 1983).
Siendo asi que las bacterias metanogénicas acetotréficas conforman el
factor limitante en la transformacion de la materia organica en biogas.

= Los diferentes grupos de bacterias envueltas en la transformacion de la
materia organica del afluente, ejercen actividades anabdlicas vy
catabdlicas. Por lo tanto, paralelamente a la liberacion de los productos
de la fermentacion, nueva biomasa es formada con cada una de las

etapas del proceso.

A las tres primeras etapas suele agruparseles y denominarlas fermentacion

acida mientras la cuarta etapa es denominada fermentacion metanogénica.

Dos puntos importantes deben ser sefalados respecto a los diferentes

procesos que ocurren durante la digestion anaerdbica

1. La remocion de materia organica - DQO durante la fermentacion
acida es limitada con respecto a la liberacion de hidrogeno. Se
estima que soélo el 30% de la materia organica original es
convertida a metano via la ruta hidrogenotrofica. Por lo tanto, una

condicion necesaria para la remocion eficiente de materia

12
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organica sera que una suficiente cantidad de bacterias

metanogénicas acetotroficas se desarrolle.

2. La fermentacion acida tiende a disminuir el pH debido a la
formacion de AGV y otros intermedios que se disocian y
producen protones. Como la metanogénesis so6lo se desarrollara
bien en valores de pH neutro, la inestabilidad aparecera si por
alguna razon la tasa de remocion de acidos (para la produccion
de metano) esta por debajo de la tasa de producciéon de acidos.
Entonces, la produccion neta de acidos tendera a disminuir el
pH, lo que reducira la actividad metanogénica mas adelante. Esto
es comunmente llamado - acidificacion - y es la causa mas
comun de falla operacional de sistemas de tratamiento

anaerobico.

El peligro de acidificacion puede ser evitado manteniendo un apropiado
balance entre fermentacion acida y metanogénica, lo que en realidad significa
que, tanto la capacidad de digestion metanogénica y la capacidad buffer

deberan ser suficientemente altas.

2.4 FACTORES AMBIENTALES IMPORTANTES PARA LA DIGESTION
ANAEROBIA DEL AGUA RESIDUAL DOMESTICA

Los factores ambientales que afectan el tratamiento anaerdbico de las aguas
residuales son: temperatura, pH, la disponibilidad de nutrientes y la presencia

de compuestos toxicos en el afluente.

En el caso de aguas residuales domeésticas, los tres ultimos factores

normalmente no necesitan ser considerados.

13
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= Un adecuado y estable pH esta disponible por la presencia del
sistema carbénico y no es necesario el uso de quimicos para

corregir el pH.

= Los nutrientes, tanto macronutrientes (N y P) como
micronutrientes estan abundantemente disponibles en el
desague.

= Respecto a los .mpuestos que podrian ejercer una influencia

téxica en la poblacion bacterial, sera mostrado que el efecto
téxico del sulfuro no es serio y que O. D. sélo puede constituirlo si

el diseio del sistema es inadecuado.

2.4.1 TEMPERATURA

Para aguas residuales de alta concentracion, la temperatura de operaciéon
puede ser controlada hasta ciertos limites con el metano producido en el
proceso anaerobio, p calentar el agua residual. Ese no es el caso para
aguas residuales de bw, . concentiracion como las aguas residuales domésticas,
pues el calor obtenido de la combustién del metano producido es insuficiente

para un incremento de temperatura significativo.

El maximo calor producido de la combustion del metano obtenido de la
digestion de 500 mg/l DQO (valor tipico para desagiie crudo) es igual a 1.5
Kcalll. esto significa un incremento de temperatura de 1.5 °C (tedricamente).
Considerando que los contaminantes son completamente convertidos a DQO -
metano y que el calor contenido en él es completamente explotado.

Por lo tanto el desagiie doméstico sera tratado a la temperatura que llega al
sistema, la cual es menor que la temperatura Optima para la digestion

anaerodbica.

14
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La digestion anaerébica como otros procesos biolégicos dependen
grandemente de la Temperatura, en lo referente a las tasas de conversion del
proceso, alcanzaran su valor maximo entre 35 - 40 °C para el rango
mesofilico y alrededor de 55 °C para el rango termofilico. En el tratamiento de

desagiies domésticos so6lo es importante el rango mesofilico.

La aplicacion del proceso es mas atractivo para climas tropicales (sobre 20 °) y
sub-tropicales (sobre 15 °C) que para regiones con clima moderado o frio

(sobre 10 °C).

2.4.2 pH

El valor y estabilidad del pH en un reactor anaerobio es muy importante porque
la metanogénesis so6lo procede en una alta tasa cuando el pH es mantenido en
el rango neutro. Para valores de pH menores de 6.3 o mayores que 7.8 la tasa
metanogénica disminuye, las poblaciones acidogénicas son menos sensibles a
bajos o altos valores de pH por lo tanto la fermentacion acida prevalecera sobre
la fermentaciéon metanogénica, pudiendo resultar en la acidificacion del reactor

(Lettinga et al., 1994)

El pH en un reactor anaerobio esta establecido después que el equilibrio i6nico
de los diferentes sistemas acido-base presentes en el sistema sea obtenido.
Los sistemas débiles acido-base tienen una gran influencia y en particular el
sistema carbonico, porque su concentracion excede a los otros sistemas como

fosfato, amonio o sulfuro.
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2.4.3 COMPUESTOS TOXICOS

Aparte de la concentracion del i6n hidrégeno, varios otros compuestos afectan
la tasa de digestion anaerobia, aun a muy bajas concentraciones, como metales
pesados y compuestos organos clorados. Sin embargo, la presencia de estos
compuestos en concentraciones inhibitorias no es probable en el desague

domeéstico.

Compuestos toxicos potenciales que podrian estar presentes son el oxigeno y
el sulfuro. Algo de oxigeno puede ser introducido en el sistema de distribucion
del afluente, pero sera utilizado para el metabolismo oxidativo en el proceso
acidogeénico. El Sulfuro puede ser formado en el proceso debido a la reduccion
del sulfato. Sin embargo, de acuerdo a los resultados de Rinzema (1989) la
concentracion de sulfuro a esperarse en el tratamiento de desagues domésticos
(hasta 50 mg/l) esta muy lejos de los niveles toxicos. Por lo tanto, la toxicidad
normalmente no sera un problema en el tratamiento anaerdbico de desagues

domeésticos.

2.5 SISTEMAS DE TRATAMIENTO ANAEROBIO

En los sistemas clasicos de tratamiento anaerobio como el tanque séptico y el
tanque Imhoff el liquido fluye a traveés de la parte superior del sistema, mientras
que el lodo anaerdbico descansa en el fondo del tanque. Los soélidos
sedimentables, que contiene el desagie, sedimentaran y seran degradados
por el lodo anaerobio. El tiempo de retencién del liquido en ambos sistemas es
de 1-2 dias, el cual es suficiente para la remocion de sélidos sedimentables.

La poca popularidad del proceso anaerobio para el tratamiento de aguas
residuales se debid principalmente a la mayor eficiencia remocional de materia

organica alcanzada en si~*»mas aerobios. En los sistemas anaerobios iniciales,
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la remocion estuvo basada en la sedimentacion de la materia organica
suspendida. Como sélo una fraccion de la materia organica afluente es
sedimentable (1/3 - %) la maxima eficiencia remocional no excedié6 de 30 a
50%.

La baja eficiencia remocional debe atribuirse a un fracaso fundamental de
disefio. Debido a que hay poco contacto, si es que hubiera alguno, entre los
microorganismos anaerobios y la fraccion no sedimentable de materia organica
en el afluente, la parte de materia organica disuelta o hidrolizada no puede ser

metabolizada y asi abandona el sistema.

La importancia de un suficiente contacto entre la materia organica afluente y

la poblacién bacterial no fue reconocida aun.

El pobre desempefio de los sistemas anaerébicos condujo a la creencia que
estos sistemas eran inferiores a los sistemas aerébicos, idea que hasta ahora
persiste. Sin embargo ha sido demostrado que un apropiado disefio de los
modernos sistemas de tratamiento anaerobio pueden alcanzar una alta
eficiencia remocional de materia organica, aun con periodos de retencién muy

cortos.

2.6 SISTEMAS DE ALTA TASA

Para una eficiente remocién de materia organica se requiere la presencia de
una alta concentracion de una masa bacterial activa.

Un suceso muy importante en el disefio de sistemas de tratamiento anaerobio
ocurrié con el desarrollo de los “Sistemas Modernos” o “Sistemas de Alta Tasa".
Estos sistemas se caracterizan porque cuentan con un mecanismo para la

retencion del lodo (biomasa), basicamente son dos los mecanismos aplicados:

17



Fundamento Teorico

1) Sistemas basados en la inmovilizacion del lodo es decir por
enlace a un material sélido, como por ejemplo al lecho granular

de un filtro anaerobio.

2) Sistemas basados en la separacion liquido - solido con retorno
al reactor de los sélidos separados, como por ejemplo el RAFA
que cuenta con un sedimentador interno. (Van Haandel, Lettinga,
1994)

Con la retencion de biomasa, las bacterias envueltas en los procesos de
degradacion tendran un tiempo de vida promedio mayor, lo cual asegura

mayores capacidades y una mejor resistencia contra cambios bruscos de carga.

2.6.1 REACTOR ANAEROBIO DE FLUJO ASCENDENTE : RAFA

ElI RAFA fue desarrollado en los 70's por Lettinga, en Holanda. Fue
originalmente aplicado para el tratamiento de efluentes industriales - mediana y
altamente concentrados -. Las experiencias de los ultimos afios han
demostrado que bajo ciertas condiciones, gobernadas por la temperatura y
requerimientos del efluente, el proceso es factible para aguas residuales

domésticas de baja concentracion.

Desaglies domésticos son exitosamente tratados en paises como India, China,

Portugal, Brasil y Colombia (paises con climas tropicales o subtropicales).

‘Lo que sucede en el RAFA es un proceso de tratamiento
anaerbébico, en el cual materia organica biodegradable

(sedimentable y no sedimentable) es metabolizada por la masa

18
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bacterial mientras que biogas es producido. La fraccién no

degradable de los sélidos se acumulan en el lodo”.
(Haskoning, 1996)

El dispositivo mas caracteristico del reactor es el “Separador de
Fases". Este dispositivo es colocado en la parte alta del reactor
dividiéndole en una parte mas baja “La zona de digestion” y una

parte superior “La zona de sedimentacion”.

El agua residual es distribuida uniformemente sobre el fondo del
reactor, pasa a través del manto de lodos e ingresa a la zona de

sedimentacion via la apertura del separador de fases.

Debido a la inclinacion de las paredes del separador de fases, el
area para el flujo liquido en los sedimentadores se incrementa en
la medida que el liquido se aproxima a la superficie del agua, de
manera que la velocidad ascendente del liquido disminuye

cuando fluye hacia el punto de descarga.

Debido a la disminucién de la velocidad del liquido, los fléculos
del lodo que fueron arrastrados dentro de la zona de
sedimentacion pueden flocular y/o sedimentar. En algun
momento el peso del lodo acumulado superara la fuerza friccional
que los mantiene en la superficie inclinada y resbalara retornando
a la zona de digestion para formar parte nuevamente de la masa

de lodo que digiere la materia organica.

La presencia del sedimentador encima de la zona de digestion
permite mantener una gran masa de lodo en el RAFA, mientras

se descarga un efluente libre de solidos suspendidos.
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Baffles, colocados por debajo de las aperturas de la camara
colectora de gas, operan como deflectores y previenen el ingreso
de burbujas de gas al sedimentador, donde crearian turbulencia y
por lo tanto impedir la sedimentacioén de particulas del lodo. (Van

Haandel, Lettinga)

20
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2.7 POST-TRATAMIENTO DEL EFLUENTE DEL RAFA

Es sabido que el RAFA resulta ser un proceso eficiente para la remocién de la
materia organica y sélidos suspendidos del desagiie doméstico, en regiones
con climas tropicales. Sin embargo, es tan bien sabido que el tratamiento
anaerobico tiene poco efecto en la concentracion de macronutrientes (nitrégeno
y fosforo), mientras que los organismos patdogenos son removidos parcialmente.
Dependiendo de la disposicion final del efluente y de las legislaciones locales
referidas a la calidad de efluente post-tratamiento puede requerirse para
remover DBO, SST remanentes y para reducir la concentracion de nutrientes y

patégenos. (Cavalcanti et al., 1994)

2.7.1 CONCENTRACION DE PATOGENOS EN EL AGUA RESIDUAL

Los patdégenos son un gran grupo de organismos que incluye virus, bacterias,
protozoarios y helmintos, responsables de la transmision de muchas
enfermedades. Seria muy poco practico sino imposible cuantificar todos los

organismos patégenos posiblemente presentes en el desagie.

Por tal razén, un grupo de bacterias han sido escogidas como el indicador mas
importante de la calidad sanitaria del agua. Este grupo esta compuesto de
coliformes termotolerantes también llamados coliformes fecales, entre los
cuales Escherichia Coli es la mas numerosa. Otros indicadores usados menos
frecuentemente son los estreptococos fecales y los huevos de helmintos.
(Cavalcanti et al., 1994)
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2.7.2 CONCENTRACION DE NUTRIENTES

Los nutrientes mas importantes en el desague son el nitrégeno y fosforo. En el
desague crudo estos nutrientes estan presentes en compuestos organicos y
como iones minerales : NH, ", HPO, %, H,PO, .

En el reactor anaerobio de flujo ascendente (RAFA) las sustancias organicas
son mineralizadas y sélo las formas inorganicas permanecen. Ocasionalmente
trazas de compuestos nitrogenados oxidados (NO, "y NO; ) pueden estar
también presentes.

La concentracion de nutrientes en el desagiie varia de acuerdo a los diferentes
origenes. Esto no solo a los diferentes sistemas de alcantarillado (dilucion del
desagiie doméstico con el agua de lluvia), sino también a diferencias en los

habitos socioecondmicos de la poblacion. (Cavalcanti et al., 1994)

2.8 POST-TRATAMIENTO EN LAGUNAS DE ESTABILIZACION

Las lagunas de estabilizacién son estanques de tierra poco profundos en los
cuales el agua residual es tratada por procesos biolégicos que se desarrollan
espontaneamente. Estas lagunas son ampliamente usadas para el tratamiento
de desague crudo a fin de estabilizar la materia organica y remover los sélidos

suspendidos.

“El proceso se caracteriza porque la descomposicién de la
materia organica se lleva a cabo en presencia de oxigeno,
produciéndose compuestos inorganicos que sirven de
nutrientes a las algas, las cuales a su vez producen mas
oxigeno que facilita la actividad de las bacterias aerdbicas.
Nos encontramos ante un caso de simbiosis : la materia
organica muerta es desdoblada en compuestos inorganicos

por las bacterias “respiracion”. Estos compuestos
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inorganicos son aprovechados por las algas para sintetizar
materia organica viva “fotosintesis”. Hay una reaccion que
produce el oxigeno que se consume y, como resultado final,
tenemos que materia organica muerta es transformada en
materia organica viva que pasa a formar parte del

protoplasma de las algas”. (Saenz, 1984)

A menos que se tomen precauciones estos estanques se cubriran con algas.

Especialmente en paises tropicales la temperatura y el sol crean un ambiente

perfecto para el crecimiento de algas. Se distinguen tres tipos de lagunas de

estabilizacion :

. Laguna Anaerdbica .- La concentracion de materia organica es tan alta,

que la tasa de consumo de oxigeno asociada sera también alta y la capa
superior aerdbica sera por tanto delgada. La estabilizacion de materia

organica es casi exclusivamente debido a la digestion anaerobica.

. Laguna Facultativa .- Durante el dia, la produccion de oxigeno por las

algas sera suficiente para crear una zona aerdbica. Durante la noche esta

zona llegara a ser mas pequena.

. Laguna de Maduracion .- Debido a la produccién de oxigeno por las

algas vy porque la carga organica es baja, estas lagunas seran

principalmente aerobicas.

De lo anterior es claro que la carga organica superficial es un parametro de

disefio fundamental para lagunas de estabilizacion. Como referencia, lagunas

con carga por encima de los 600 Kg DBO/Hal/d son consideradas anaerobias,

con cargas en el rango de 200 - 350 Kg DBO/Ha/d seran facultativas, mientras

que cargas menores de 50 - 150 Kg caracterizan a las lagunas de maduracion
(Mara y Pearson, 1987).
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2.8.1 DISENO CONVENCIONAL DE LAGUNAS DE ESTABILIZACION

Cuando el desaglie crudo es tratado en un sistema de lagunas, el objetivo
principal es estabilizar la materia organica. Los sistemas de lagunas son
usualmente construidos como un sistema en serie con una laguna anaerédbica,

una laguna facultativa y una o mas lagunas de maduracion.

En una laguna anaerobia el tiempo de retencion es de 2 a 6 dias y la reduccién
de DBO alcanzada es de 50 a 75 %. La tasa de remocion de DBO en una
laguna anaerobia es mayor que en una laguna facultativa. La experiencia ha
mostrado que una laguna anaerdbica secundaria es ineficiente para remocién
de DBO y por tanto la carga organica superficial de la 2da laguna debe ser
reducida suficientemente para asegurar condiciones facultativas, el tiempo de
retencién requerido es de 5 a 10 dias dependiendo de la efectividad del pre-
tratamiento. El efluente de la laguna facultativa puede tratarse en 1 6 mas
lagunas de maduracion.

De acuerdo a J. Frijns y M. Lexmond, aparte de los olores desagradables y la
proliferacion de mosquitos que algunas veces ocurren en las lagunas
anaerobicas, en estas lagunas se necesitan largos periodos de retencion
comparados a un pre-tratamiento en reactores anaerobios de flujo ascendente
(RAFA). Por lo tanto, y debido a que la temperatura es alta en paises tropicales,
el pre-tratamiento en reactores anaerobios (RAFAs) esta siendo introducido. El
desempefio del reactor anaerobio de flujo ascendente es superior a aquel en
una laguna anaerobia; ademas el pre-tratamiento en RAFAs resulta en una

reduccién del area requerida.

De acuerdo a van Haandel, si las lagunas de estabilizacién son utilizadas para
el post-tratamiento del efluente del RAFA, la concentracion de materia organica
sera tan baja que las lagunas adquiriran las caracteristicas de lagunas de

maduracién. En tal caso el principal objeto de estas lagunas no sera la
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reduccion adicional de la DBO y SST, sino la remocién de patogenos y/o

nutrientes.

En un sistema de lagunas en serie el periodo de retencion es suficientemente
largo que conduce a una alta eficiencia remocional de patégenos y por tanto

una buena calidad de efluente final.

Es posible que al final de la serie de lagunas el pH alcance valores entre 8 - 9.
Es el caso cuando la fotosintesis empieza a prevalecer sobre la oxidacion
bacterial, por lo que CO;, es removido biolégicamente. Un mayor pH puede
conducir a una remocioén parcial de nutrientes, es decir el amonio puede

escapar a la atmdésfera como NH; y el fosfato puede precipitar.

2.8.2 REMOCION DE NUTRIENTES

El alto valor de pH favorece la remocion de nitrégeno amoniacal y fésforo. En lo
que respecta al nitrogeno, para valores de pH mayores de 9.3 a 20 °C, el
nitrogeno amoniacal esta presente en la forma de NH3 y puede ser removida
fisicamente de la fase liquida, este proceso es acelerado cuando se
desprenden burbujas de oxigeno de la laguna debido a la sobresaturacion. El
Fosfato puede precipitar como un mineral al formarse apatita y estruvita.

(Lettinga, van Haandel, Cavalcanti, 1994)
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2.8.3 REMOCION DE MATERIA ORGANICA Y SOLIDOS
SUSPENDIDOS

Debido a la alta eficiencia remocional de materia organica y sdlidos
suspendidos alcanzada en el reactor anaerobio de flujo ascendente, estos
parametros no varian significativamente en las lagunas de estabilizaciéon. Aun
puede encontrarse en el efluente concentraciones mas o menos altas de DBO y

SST, el cual puede atribuirse a la alta concentracion de algas en las lagunas.

2.9 REMOCION DE PATOGENOS EN SISTEMAS DE TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES

2.9.1 REACTOR ANAEROBIO DE FLUJO ASCENDENTE (RAFA)

La remocién de coliformes fecales en el reactor anaerobio de flujo ascendente
es bajo, similar a la encontrada en otros sistemas de tratamiento anaerobio de
alta tasa. Aparentemente el manto de lodos no actua como un sistema de filtro
con respecto a los organismos coliformes. Ademas las condiciones anaerobias
y el corto tiempo de retencion resulta en una remocion de coliformes fecales de
so6lo 80%.

Por otro lado, los huevos de helmintos son capturados en el manto de lodos. La
remocion requerida de 99% de huevos de helmintos como Ascaris, Trichuris,
puede ser alcanzada en el reactor, (Alaerts et al., 1990). Desde que los
helmintos son muy resistentes, cuando se vacie el reactor, el lodo el cual
contienen grandes cantidades de estos parasitos, debe ser manejado con

cuidado.
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2.9.2 LAGUNAS DE ESTABILIZACION

El desempeio de lagunas de estabilizacion en la remocion de organismos
patogenos es muy satisfactoria. Un periodo de retencion de 10 a 25 dias es
usualmente suficiente para eliminar casi todos los patégenos (Van Buuren,
1991).

En el caso de huevos de helmintos y quistes de protozoarios la sedimentaciéon
durante los relativos largos periodos de retencion es el mecanismo clave de
remocion. La remocion de virus es también eficiente en lagunas, se asume que
la adsorcion en los solidos sedimentables es el principal mecanismo de

remocion.

En el caso de las bacterias fecales, principalmente por mortalidad natural en
lagunas de maduraciéon, las cuales tienen largos periodos de retencion y
condiciones aerdbicas debido a la actividad fotosintética de las algas.

Para la remocion de bacterias una estimacién conservativa es asumir un
modelo cinético de mortandad de primer orden y condiciones de mezcla
completa. En general la tasa de mortalidad en lagunas esta relacionado al
tiempo de retencion, las condiciones hidraulicas y la profundidad. Estos factores
determinan la extension de la radiacion solar, predacion, pH diurno y
fluctuaciones de oxigeno disuelto afectando asi la reduccion efectiva de

coliformes fecales a niveles aceptables.

Reducciones de hasta 3 - 5 unidades logaritmicas en coliformes fecales pueden
alcanzarse, mientras que el numero de huevos de helmintos muestran una alta

tasa de remocion o aun completa eliminacion. (Veenstra et al., 1995)
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3. La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la UNI

3.1 DESCRIPCION GENERAL

La planta de tratamiento de aguas residuales de la Universidad Nacional de
Ingenieria: UNI - TRAR, esta localizada al norte del campus universitario, sector
T, en el limite de los distritos de Independencia y del Rimac de la ciudad de

Lima.

La planta fue construida en el periodo 1994 - 1995, el periodo de puesta en
marcha fue de Agosto a Diciembre de 1995, y entré en operacion en Enero de
1996. Fue disefiada para tratar un caudal de hasta 10 I/s de los desagues de
las zonas de El Angel y el Milagro, estimandose una poblacién beneficiada de
8000 habitantes. La carga contaminante considerada en el diseio fue de 500
mg/l de DQO total y 250 mg/l de DBO total. El area total que rodea a las
unidades de tratamiento es de aproximadamente 4.5 Ha.

En la planta pueden distinguirse 3 etapas del proceso -

ETAPA UNIDADES

PRE-TRATAMIENTO Dispositivo de captacion y regulacion de
caudales

Camara de Rejas

Desarenador

Medidor de caudal Palmer - Bowlus

TRATAMIENTO BIOLOGICO Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente:
RAFA

Lagunas de estabilizacion facultativas

APROVECHAMIENTO Lecho de Secado de lodos
Estanques de peces

Vivero forestal
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3.2 DESCRIPCION DE LAS UNIDADES DE TRATAMIENTO

Camara de captacion y regulacion de caudales

Es una camara interconectada al sistema de alcantarillado. Disefiada para
captar hasta 10 I/s; el caudal excedente retorna al sistema de alcantarillado a
través de un vertedero de rebose permitiendo asi regular el caudal de ingreso a

la planta.

Ilustracion 1: Camara de captacion del desagiie crudo

Camara de Rejas

Esta conformado por barras paralelas inclinadas, hechas de metal y disefiadas

para retener el material flotante que arrastra el desagiie como trapos, basura y
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otro objetos grandes. El material retenido de naturaleza organica es removido
manualmente y depositado en un silo.

La planta cuenta con dos sistemas de rejas - gruesas y finas. Las rejas gruesas
estan ubicadas a continuacién de la camara de captaciéon, tienen una
inclinacion de 30° y 25 mm de separacion. Las rejas finas se ubican aguas
abajo del sistema de rejas gruesas tienen una inclinacién de 56° y 15 mm de

separacion.

Iiustracion 2: Camara de rejas finas

Desarenador

Es un desarenador de flujo horizontal y de seccion rectangular, con una tolva
de seccion trapezoidal para la acumulacion de arenas.
La velocidad de paso por esta estructura se controla mediante la instalacion,

aguas abajo, de un vertedero Sutro. El canal desarenador tiene 10.8 m de
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largo; existen dos unidades de manera que es posible limpiar uno de ellos
mientras que el otro esta en operacion.

Es muy importante evitar la acumulacién de soélidos inorganicos. De otro modo
estos solidos no biodegradables se acumularan en las unidades de tratamiento

a tal punto de reducir el volumen util.

Iustracion 3: Canal desarenador

El desarenador es disefiado de tal modo que la velocidad del flujo es suficiente
para mantener las particulas organicas en suspension, mientras que los solidos
inorganicos que son mas pesados sedimentan y se acumulan en el fondo del
canal. La caracteristica de disefio mas importante es mantener la velocidad
liquida en el sistema en un valor aproximadamente constante (0.3 m/s),
independiente del caudal que pasa a través del canal. Mayores velocidades
arrastrarian los solidos inorganicos que lograron sedimentar, mientras que

velocidades menores propiciarian la sedimentacion del material organico.
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Medidor de Caudal Palmer - Bowlus

El caudal de agua residual, de ingreso al sistema de tratamiento, se determina
a través de la medicién continua del nivel de agua en el medidor de régimen

critico Palmer-Bowlus.

El registro continuo del nivel de agua en el canal, puede realizarse mediante un
limnigrafo o en forma manual, aguas arriba del medidor. El nivel de agua (Y,)
registrado en el canal y el caudal correspondiente (Q) que atraviesa el canal se

relacionan de acuerdo a la siguiente expresion: (Ver apéndice 3)

Ilustracion 4: Medidor de caudal Palmer-Bowlus
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Ilustracion 5: Limnigrafo instalado para la medicion continua del nivel de
agua cn cl canal

Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente: RAFA

El desague es conducido hasta el RAFA en donde el caudal es dividido en dos

partes equitativas, cada uno de estos flujos llega a una camara de entrada.

Cada flujo ingresa al reactor a través de 12 tuberias que distribuyen el desague
en el fondo del reactor. La superficie del fondo es de 65 m? consecuentemente
cada tuberia cubre una superficie de 2.7 m% Ya en el fondo del reactor, por
propia carga hidraulica el flujo asciende atravesando el manto de lodos en
donde los microorganismos estabilizan la materia organica y como resultado se

produce biogas, a la vez que se obtiene un efluente mas clarificado.
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El reactor tiene una longitud de 11.4 m, un ancho de 5.65 m y una altura total
de 5.5 m; los sedimentadores tienen una altura de 1.5 m , por lo tanto la parte

mas baja una altura de 4.0 m.

Ilustracion 6: Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente de 356 m*

El RAFA fue construido con un sistema de tuberias para descargar el exceso de
lodo y para tomar muestras a 1, 1.5, 2y 2.5 m de altura. A la altura de 1.5 m
esta la tuberia de descarga de lodos el cual conducira el lodo al lecho de

secado de lodos proximo al reactor.

El volumen del reactor es aproximadamente 356 m®. El biogas producido es
recolectado en la camara de gas y liberado a través de un quemador en la parte
superior del reactor. El agua residual tratada deja el reactor a través de los

sedimentadores para continuar el tratamiento en dos lagunas de estabilizacion.
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VOLUMEN TOTAL | ZONA DE DIGESTION | SEDIMENTADORES | CAMARA DE GAS
RAFA

356 m° 263 m’ 37m’ 56 m°>

Ilustracion 7: Instalacion de muestreadores automaticos para la toma de
muestras del afluente y efluente del reactor
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Lecho de Secado de Lodos

Es el lugar de disposicion del exceso de lodos que se retiraran periodicamente
del RAFA. En el lecho de secado se distribuiran uniformemente los lodos sobre
toda su superficie, para hacer eficiente el proceso de deshidratacion de los
mismos. La reduccion del contenido de humedad se realizara por evaporacion
natural y por infiltracion. Esta unidad cuenta con un medio filtrante (arena y
grava) y un sistema de drenaje, los liquidos percolados seran evacuados hacia

el sistema de desagiie.

Ilustracion 8: Lecho de secado de lodos
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Lagunas de Estabilizacion Facultativas

El sistema esta constituido por dos lagunas del tipo facultativas y dispuestas en
serie. Consisten basicamente en dos estanques. La primera laguna es
rectangular y la segunda laguna es cuadrada, la primera tiene el doble de

volumen que la segunda.

El agua tratada en el reactor anaerobio, ingresa a la primera laguna a traves de
tres dispositivos de entrada distanciados proporcionalmente a lo ancho de la
laguna, descargando por encima del nivel de agua disenado.

A la salida de esta laguna se cuenta con tres dispositivos de reparticién de
caudales en los que se puede realizar la medicidon de caudales a través de
vertederos triangulares. De este dispositivo se reparten nuevamente hacia tres
dispositivos de ingreso a la segunda laguna que tienen las mismas
caracteristicas de entrada y salida que la primera. El periodo de retencion en

las lagunas, es de 10 dias en la primera laguna y 6 dias en |la segunda.

1ra Laguna 2da Laguna
Area 0.52 ha. 0.26 ha.
Largo 102 m 51m
Ancho 52 m 51 m
Profundidad 1.68 m 1.68
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[lustracion 9: Laguna de estabilizacion secundaria

Ambas lagunas cuentan con arquetas de descarga, dispositivos que permiten
evacuar cualquier rebose o vaciar la laguna para su mantenimiento, dichas

arquetas estan conectadas a la red de desague.

El flujo de agua en las lagunas es un flujo disperso. Los procesos que se llevan
a cabo son sedimentacion, digestion de lodos, estabilizacion aerobica de la
materia organica con consumo de O, y producciéon de CO,, fotosintesis con
formacion de algas con produccion de O, y consumo de CO, y remocion de

organismos patégenos.
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Ilustracion 10: Laguna de estabilizacion terciaria

Ilustracion 11: Mediciones en l2 laguna de estabilizacion
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Estanque de Peces
Se cuenta con tres estanques de seccion trapezoidal, cuyos taludes estan
recubiertos con hormigén y el fondo se ha impermeabilizado con una capa de

arcilla. En los estanques se crian peces de la especie Tilapia del Nilo

(Oreochromis niloticus).

Estanque de

Peces
Area 0.18 ha.'
Largo 42 m
Ancho 14 m
Profundidad 1m

Ilustracion 12: Estanques de peces
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Se cuenta con un sistema de distribucion que alimenta cada estanque con los
efluentes de la laguna terciaria. El nivel de agua en cada estanque es de 0.90
m. No se cuenta con dispositivos de salida continua. Cada estanque cuenta con
arquetas de desagie que mantienen el nivel constante y favorecen el vaciado
en los momentos de cosecha de peces y mantenimiento. Estas arquetas tienen

las mismas caracteristicas que las existentes en las lagunas facultativas.

Ilustracion 13: Crianza de peces
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Ilustracion 14: Areas verdes cn la planta de tratamiento
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Ira Etapa - Programa de Monitorco

4. PRIMERA ETAPA DEL PROGRAMA DE MONITOREO,

NOVIEMBRE 96 - FEBRERO 97

4.1 INTRODUCCION

Este capitulo describe la primera etapa del programa de monitoreo realizado en
la planta de tratamiento de aguas residuales UNI-TRAR durante el periodo
Noviembre 1996 hasta Febrero 1997. Al inicio de este trabajo de investigacion,
la informacion existente referida a los parametros del proceso de tratamiento
era escasa. Por lo tanto, el objetivo mas urgente era desarrollar e implementar
un programa de monitoreo que permitiera obtener la deseada informacion a la

vez que evaluar y controlar el proceso de tratamiento.

4.2 MATERIALES Y METODOS

4.2.1 IMPLEMENTACION DEL PROGRAMA

El propésito principal de este programa de monitoreo fue obtener informacion
de aquellos parametios fisicoquimicos, bioquimicos y microbiolégicos que

permitan evaluar y controlar el proceso de tratamiento.

Considerando el costo ylo la necesidad de equipos automaticos que
representaba la toma de un gran niumero de muestras al dia o la preparacion de
muestras compuestas, el programa de monitoreo en esta primera etapa se

desarroll6 bajo el régimen de “muestras instantaneas de mediana frecuencia”.
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MUESTRAS INSTANTANEAS DE MEDIANA FRECUENCIA

(frecuencia: 1 6 2 veces/semana)

Definimos como muestra instantanea aquella que representa la calidad del
desagie en un momento dado; se denomina de mediana frecuencia por la

frecuencia moderada - 1 6 2 veces por semana - .

Esta frecuencia de muestreo se adecua para las lagunas debido a que el
periodo de retencion es largo en estas unidades (dias); pero ese no es el caso
del reactor anaerobico de flujo ascendente donde el periodo de retencion es
mas corto (horas), de manera que la calidad del efluente corresponde a un
afluente que ingreso al reactor anaerobio, en promedio, hace un tiempo igual al

periodo de retencion.

Por lo tanto, para el caso del reactor anaerobio no seria posible calcular tasas
de degradacion de materia organica, remocion de sélidos y organismos
patégenos. Pues la muestra del efluente no tiene relacion con la muestra del
afluente tomada al mismo momento (forma en que fueron tomadas las
muestras). Los resultados sélo proporcionarian niveles referenciales de calidad

del afluente y efluente del reactor anaerobio de flujo ascendente.

EQUIPO EMPLEADO

¢ 01 potenciometro portatil, modelo 50050 de HACH, para la medicion de pH y

temperatura en campo en los puntos de muestreo.

e Cono Imhoff para la medicion de sélidos sedimentables ml/l/hora.

MUESTREO
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La toma de muestras se realizé entre las 8 a.m. y 10 a.m. El agua residual
cruda se tomo en la camara de ingreso del reactor anaerobio, mientras que los
efluentes en la camara de salida del reactor anaerobio y en los dispositivos de
salida de las lagunas. Las muestras se tomaron siempre en el mismo lugary a
la misma hora de manera que puedan ser comparadas. Los puntos de
muestreo fueron codificados como se detalla a continuacién y pueden ser

ubicados en el Grafico 4.1.

Ingreso al RAFA ] P1
Salida del RAFA : P2
Salida laguna secundaria (o Laguna Nro.1) : P3
Salida laguna terciaria (o Laguna Nro.2) : P4

En todos los puntos las muestras se tomaron en forma manual. Las muestras
para los analisis microbiolégicos fueron tomadas instantaneamente en frascos
previamente esterilizados. Todas las muestras se almacenaron en recipientes

con hielo par su conservacion durante el transporte.
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A continuacion se detallan los parametros medidos indicando la frecuencia,

lugar y régimen de muestreo:

Régimen : MUESTRAS INSTANTANEAS DE MEDIANA FRECUENCIA
Parametros : FisicoQuimiCcOs, BiIOQUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS
Lugar : INGRESO Y SALIDA DEL REACTOR ANAEROBICO
Duracion - NOVIEMBRE 96 - FEBRERO 97

Tabla 4. 1: Frecuencia de muestreo de los parametros determinados al
ingreso y salida del reactor anaerobico

PARAMETRO FRECUENCIA
DBO totaL 1/semana
SST' 1/semana
SSvV 1/semana
pH diario
Temperatura diario
Coliformes Fecales 2/mes

' SST y SSV se determinaron 3/semana en Febrero 97
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Régimen : MUESTRAS INSTANTANEAS DE MEDIANA FRECUENCIA
Parametros : FisicOQuIMICOS, BIOQUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS
Lugar - LAGUNAS

Duracion - NOVIEMBRE 96 - FEBRERO 97

Tabla 4. 2: Frecuencia de muestreo de los parametros determinados en las
lagunas

PARAMETRO FRECUENCIA
DBO toraL 1/semana
DBO rutraba>. | 2Imes N Bl
SsT? 1/semana
SSv 1/semana
pH 2/dia
Temperatura 2/dia
Coliformes Fecales 2/mes
Fitoplancton * 1/mes
Zooplancton 1/mes

2 DBO i trADA S€ determiné semanalmente en Feb 97
3 SST y SSV se determinaron 3/semana en Feb 97
* Plancton se determiné solamente en el mes de Febrero
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4.2.2 MEDICIONES DE CAMPO

4.2.2.1 VOLUMEN DE AGUA RESIDUAL

El volumen de agua residual que ingresa al sistema de tratamiento se determiné
a través de la medicion del nivel de agua en el medidor de régimen critico

Palmer-Bowlus. Ver apéndice I

El registro de la altura de agua en el canal aguas arriba del medidor se realizé
en forma horaria entre las 8 a.m. y 5 p.m., correspondiente al horario de trabajo

de la planta.

4.2.2.2 PH Y TEMPERATURA

Las mediciones de pH y temperatura se registraron diariamente mediante el
empleo de un potenciémetro portatil 50050 de HACH.

En el reactor anaerobio las mediciones se realizaron una vez al dia, al ingreso y
salida del reactor. Para el sistema de lagunas, las mediciones se realizaron dos
veces al dia: 8 a.m. y 4 p.m. para registrar la variacion del pH durante el dia
debido a la actividad fotosintética; las mediciones se realizaron en los

dispositivos de salida de las lagunas. Ver Gréfico 4.1

4.2.2.3 SOLIDOS SEDIMENTABLES
Determinaciones de sélidos sedimentables se realizaron a la entrada y salida

del desarenador (ver Grafico 4.1) mediante el empleo del cono Imhoff.

Programas de computacion usados para el procesamiento de datos e
informacion son :

Microsoft Word version 7.0

Microsoft Excel version 7.0

Coreldraw version 5.0
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4.2.3 ANALISIS

Tabla 4. 3: Método analitico de los parametros determinados durante el

programa de monitoreo

PARAMETRO UNIDADES METODO ANALITICO
DBO totaL mg/l Incubacién (sin filtrar)
DBO fiLtrapa mg/l Incubacion
SST mg/l Gravimétrico
SSV mg/l Gravimétrico
Solidos sedimentables ml/l/hora Cono Imhoff
Coliformes Fecales NMP/100 mi Standard
pH Del electrodo de cristal
Temperatura °C Del electrodo de cristal
Fitoplancton
Composicion de la muestra | % Contaje directo al microscopio
Zooplancton organismosl/I Contaje directo al microscopio

5.2.4 CALCULOS

El caudal de ingreso al sistema de tratamiento se calculd en base a la medicidon
del nivel de agua en el canal Palmer-Bowlus, de acuerdo a la siguiente

expresion: (ver apéndice Il para mayores detalles)

Q (%) =0358(h-5)"’

Donde :
Q = caudal (I/s)

h = nivel de agua medido en el canal Palmer - Bowlus (cm)
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4.3 RESULTADOS Y DISCUSION

4.3.1 CALIDAD DEL AGUA RESIDUAL

La Tabla 4.4 muestra los valores promedio de los parametros medidos en las
diferentes etapas del tratamiento durante. el periodo: Noviembre 96 - Febrero
97. Estos valores deben considerarse como referenciales, pues representan la
calidad del agua residual correspondiente al momento de toma de muestra y

para aguas residuales domeésticas es variable en el tiempo.

4.3.2 VOLUMEN DE AGUA RESIDUAL

El volumen de agua residual que ingresa al sistema de tratamiento se registro
diariamente entre las 8 a.m. y 5 p.m. En la Tabla 4.5 se resume la variacion
horaria del caudal promedio de ingreso durante el periodo Setiembre 96 -
Febrero 97.
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Caudal (L/s)

Ira Etapa - Programa de Monitoreo

Durante esta primera etapa, no se registro el volumen de ingreso de agua
residual durante la noche. Sin embargo, la informacién obtenida permite
observar la disminucion progresiva del volumen de agua residual durante los
meses Setiembre 96 a Febrero 97. La planta de tratamiento se vio afectada
durante estos meses, debido a la poca disponibilidad de agua en las zonas “El

Angel’ y “El milagro”, que abastecen a la planta.

Los resultados de las mediciones mensuales se ilustran en los graficos

siguientes.

En el grafico 4.2 se muestran los valores de caudal correspondientes al mes de
Setiembre. Durante este mes la variacion horaria no es significativa; por el
contrario permanece casi constante durante las 8 horas de medicion, el caudal

promedio es de 9.9 I/s.

10.3
10.2 -7 N
101 \ : -

10 \ ; \

9.9 " ! . N
9.8 \ ,
9.7 \ :

9.6 | \ /

9.5 ) Q=94Us '

S
.1.‘ _ i | S — — —1 |

9.4 4 p—
8:00 9:00 10:00  11:00  12:00  13:00  14:00 1500  16:00  17:00

Tiempo (h)

Grifico 4. 2 : Variacion horaria del caudal de ingreso durante el mes de
Setiembre
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En el Grafico 4.3 se ilustran los resultados del mes de Octubre, el caudal
promedio es de 8.2 I/s. Se aprecia una diferencia entre el caudal maximo (9.2
I/s) y el caudal minimo (5 I/s); se observa que la disminucion repentina del

caudal de ingreso ocurre a partir de las 4 p.m.

Los Graficos 4.4 y 4.5 muestran la variacion horaria del caudal de ingreso
durante los meses de Noviembre y Diciembre. Los caudales promedio tienen un
descenso significativo, siendo de 4.2 I/s para el mes de Noviembre. Para este
mes la disponibilidad de agua empieza a partir de la 1 p.m., alcanzando un

caudal maximo de s6lo 5.9 I/s a la 5 p.m. (ultimo registro del dia).

10 o
Qmax=9.2 L/s |
=4
9 ~ - RN — |
- =1 Lot S
B _ - - S
- \\~\‘l"’/ - & " & t—“' i 4
. 8 f = \
4 Qprom = 8.2 LUs \
el \
g7
a \
o \
6 Y
\
\
\\
. \
5 Qmin=5Us e
4 +— — t t +— + — t t 1
8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14.00 15.00 16:00 17.00
Tiempo (h)

Grafico 4. 3 : Variacion horaria del caudal de ingreso durante el mes de
Octubre
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6 Qmax =5.9 Us
T \'J.
- - 1
.- |
5 - - :
_ 4 e —y — - Il*r: Y L i .+
n pid —
3 u\‘\ , Qprom =4.2 /s :
= “ o [
3 e |
i
2 d . |
Qmin=2.2 LJs
1
0 = t t t t t + + —
8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00
Tiempo (h)

Grafico 4. 4 : Variacion horaria del caudal de ingreso durante el mes de
Noviembre

El mes de Diciembre se uno de los mas criticos de este periodo. El servicio de
agua se restringia a partir de las 8 a.m. y so6lo se reiniciaba en horas de la
tarde, alrededor de las 4 p.m. El caudal promedio fue de 2.5 I/s y el caudal

maximo registrado llegd a 5.8 I/s.

Para los meses de Enero y Febrero el caudal de ingreso a la planta aumenté
respecto a los meses anteriores, manteniéndose casi constante entre las 9 a.m.
y 5 p.m. El caudal promedio para el mes de Enero fue de 5.5 I/s y de 6 I/s para

el mes de Febrero. Ver Graficos 4.6 y 4.7
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Caudal (LJs)

Caudal (L/s)

Omax=5.8L/s -
-
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-
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- - - - - ’i, = - -
2- L
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R RS R - «
Qmin=0.7 Us
0 4 ’ 3 : -4 —4 I 4
8:00 9:00 10:.00 11:00 12:00 13.00 14:.00 15:00 16:00 17.00
Tiempo (h)
Grafico 4. 5 : Variacion horaria del caudal durante el mes de Diciembre
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Grafico 4. 6 : Variacion horaria del caudal durante el mes de Enero
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Grafico 4. 7 : Variacion horaria del caudal de ingreso durante el mes de

Febrero

En el Grafico 4.8 se compara el caudal promedio mensual respecto al caudal de

disefio, como se puede observar el volumen de agua residual que ingresa al

sistema disminuye progresivamente a partir del mes de Octubre, mostrando

cierta recuperacion durante los meses de Enero y Febrero. La disminucion del

volumen obedece a la poca disponibilidad de agua en las zonas “El Angel’ y “El

Milagro” que abastecen e la planta.
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Caudal (L/s)

set-96 oct-96 nov-96 dic96 ene-97 feb97

Grafico 4. 8 : Variacion del caudal promedio mensual durante el periodo

Setiembre 96 - Febrero 97
4.3.3 REACTOR ANAEROBIO DE FLUJO ASCENDENTE

CONCENTRACION DE MATERIA ORGANICA
La concentracion de materia organica fue calculada como DBO total. La
concentracion promedio es de 173 mg/l al ingreso del reactor anaerobio y de

46 mg/| a la salida del reactor anaerobio.
Los valores obtenidos proviene de muestras puntuales y por tanto so6lo sefialan

la calidad del desagiie para el momento del muestreo, durante el periodo de

monitoreo.
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Las muestras fueron tomadas simultdneamente, al ingreso y a la salida del
reactor anaerobio. Por consiguiente debido al periodo de retencién no sera
posible calcular la tasa de degradacién de materia organica o eficiencia
remocional de sélidos y organismos patégenos. Los resultados se ilustran en el
Grafico 4.9

SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES

La concentracién promedio de SST hallada en el agua residual que ingresa al
reactor anaerobio es de 249 mg/l, mientras que en el efluente es de 43 mg/I
(Grafico 4.10). También se determin6 la concentracion de SSV, encontrandose
que del total de sélidos suspendidos contenidos en el agua que ingresa al

reactor, el 70% es de naturaleza organica.

300
250
A
= 200 - e /
~ -\_\_\_\_\_\_\_
2 -\---"--_
E ~
8 150
(o]
Ie]
o
m
Q 400
=
"
g _'_'_'_'_F_'_
50 ,/\\ __d____-—-d—’_ \‘
— H"“'ﬂl
0 +— —+ + t + ¥
13-nov-96 3-dic-96 23-dic-96 12-ene-97 1-feb-97 21-feb-97

| = RAFA, aflu — RAFA, eflu

Grafico 4. 9 : Concentracion de materia organica al ingreso y salida del

RAFA
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Grafico 4. 10: Concentracion de sélidos suspendidos totales en el RAFA

ORGANISMOS PATOGENOS

La concentracién promedio de coliformes fecales hallada en el desagiie crudo
es de 4.3 x 10° NMP/100 ml, en el efluente del reactor anaerobio la
concentracion promedio es de 9.4 x 10° NMP/100 ml, alcanzandose asi una
remocion de 2 unidades logaritmicas en el tratamiento anaerobio. Ver Graficos
415y 4.16

Los niveles de coliformes fecales hallados en el efluente del reactor anaerobio
coincide con la remocioén esperada para un tratamiento anaerobio, donde sélo
es posible una remocion parcial siendo necesario un post-tratamiento aerobio
para disminuir la concentracion de organismos patégenos a niveles que

posibiliten su reuso.
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PH Y TEMPERATURA

Las mediciones de pH al ingreso y salida del reactor anaerobio muestran que el
pH del afluente es siempre mayor que del efluente, esto es resultado de la
actividad bacterial durante el proceso de digestion anaerobia que tiende a
disminuir el valor de pH. Sin embargo, el valor de pH se mantiene en un rango
neutro y estable lo que verifica la capacidad amortiguadora del agua residual
domeéstica. Los resultados de las mediciones de pH se muestran en las Tablas

46y 4.7 yseilustran en los Graficos 4.11y 4.12.

Respecto a la temperatura, Lettinga y van Haandel sefalan que el tratamiento
anaerobio de las aguas residuales domésticas so6lo se desarrollara en el rango
mesofilico [20 - 45 °C], siendo el rango o6ptimo 30 - 40 °C. Siendo asi, el
tratamiento de desagiies domésticos solamente sera apropiado para climas
tropicales (mayores a 20 °C) y sub-tropicales (mayores de 15 °C). Las
mediciones de temperatura al ingreso y salida del reactor anaerobio indican que
esta fue de 23 - 24 °C durante los meses de Enero y Febrero. Ver Tablas 4.6 y
47

Tabla 4. 6 : Valores promedio de pH y Temperatura medidos al ingreso y
salida del RAFA, mes de Enero (mafanas)

[T
AFLUENTE |7.7+02 |23+04
EFLUENTE 70+01 [235+06
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Tabla 4. 7 : Valores promedio de pH y Temperatura medidos al ingreso y
salida del RAFA, mes de Febrero (en las mafianas)

pH Te°C
AFLUENTE 76+0.1 |235+04

EFLUENTE 6.9+01 |239+04

25 - ——— 9.0
24 D\ A A 8.8
23 = -

22 - - 8.6
21
20 .

o 19 8.2

(3]

5 18 80 =

= 17

o o

o 16 {78

g 15 6

2 14 \'J/‘\'Lﬁn—-"‘l‘m. 17
13 : 74
12
o | 7.2
10 T — — 7.0
5 '\r"‘\/ mﬂhw—"—\/ s Iy 65
8 o \/ S —_— } 4 + 6.

0 5 10 15 20 25 30 35

) Tiempo [dias] .
r—a—T aflu - T, eflue  —o-pH, aflu  —pH, eflue_]

Grafico 4. 11 : Valores de pH y Temperatura medidos en el RAFA, a las

8 a.m. Mes de Enero
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Grafico 4. 12 : Valores de pH y Temperatura medidos en el RAFA, a las 8

a.m. Mes de Febrero

4.3.4 LAGUNAS

CONCENTRACION DE MATERIA ORGANICA

La concentracion promedio de DBO total que ingresa al sistema de lagunas es
de 41 mg/l y, en el efluente de la 2da laguna la concentracion hallada es de 48
mg/l. El incremento de DBO total puede ser causado por la interferencia de las

algas en las determinaciones de DBO total. Ver Grafico 4.13

SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES

En el Grafico 4.14, se observa un incremento significativo de la concentracion
de SST, respecto a la concentracion hallada en el efluente del reactor
anaerobio. Esta situacion es ocasionada por la produccion de algas durante el

proceso aerobio en las lagunas.
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Grifico 4. 13: Concentracion de DBO total en las lagunas
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Grafico 4. 14: Concentracion de SST en las lagunas
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REMOCION DE ORGANISMOS PATOGENOS

La concentracion promedio de coliformes fecales del agua residual que ingresa
a la primera laguna es de 9.4 x 10° NMP/100 ml (efluente del reactor
anaerobio). A la salida de la primera laguna, la concentraciéon promedio es de
6.6 x 10° NMP/100 ml y de 6.1 x 10* NMP/100 ml en el efluente de la segunda
laguna. De manera que se logra una remocién de 2 unidades logaritmicas en el

sistema de lagunas. Ver Gréaficos 4.14 y 4.15

Respecto a la calidad de efluentes para su aprovechamiento, la OMS en 1989
recomienda una media geométrica de 1000 CF/100 ml para el riego irrestricto.
Sin embargo, también declara que los valores de las directrices se deben
interpretar con cuidado y, de ser necesario, modificar segun los factores

epidemiologicos, socioculturales y ambientales de cada lugar.

Respecto a la calidad del agua que alimenta a los estanques, la OMS
recomienda con caracter provisional, una concentracion de coliformes fecales
de 10* CF/100 ml. Pero se necesita trabajar mas antes de establecer una

norma definitiva.
En 1990, el CEPIS reporté que una concentracion de 10° CF/100 ml en el agua

que alimenta a los peces era aceptable, en la medida que ocurre una remocion

adicional de una unidad logaritmica en el propio estanque.
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Coliformes Fecales [NMP/100 mi]
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1.00E+00 +=

RAFA, aflu RAFA, eflue Lag 1 Lag 2

Griafico 4. 16 : Media geométrica de la concentracion de coliformes fecales del

agua residual

PH Y TEMPERATURA

En los Graficos 4.17 y 4.18 se muestra la tendencia tipica del pH en el sistema
de lagunas. Debido a la actividad fotosintética el valor del pH se incrementa.

En la Tabla 4.8 se observa que el pH de las lagunas se incrementa en horas de
la tarde, esto ocurre debido a que la actividad fotosintética desarrollada durante

el dia consume CO,. En las Tablas 4.8 y 4.9 se muestran los valores promedio.

Respecto a la temperatura, en el sistema de lagunas se alcanzaron valores de
24 - 25 °C en las mafianas y alrededor de 29 - 30 °C durante las tardes. En las
Tablas 4.8 y 4.9 se presentan los valores promedio registrados durante los
meses de Enero y Febrero. En el Grafico 4.19 se aprecia el incremento de

temperatura durante el dia registrado en el mes de Enero.
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Grifico 4. 17: pH y Temperatura en las lagunas en las maiianas, mes de

Enero
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Grifico 4. 18: pH y Temperatura en las lagunas en las maiianas, mes de

Febrero
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Temperatura [C]
w H 3
|
e

N
N
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J
1
|
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l—O—T, Lag 1 mafi —=-T,Lag2maid —»-T, Lag1tarde —-T, Lag2 tarde |

Grafico 4. 19 : Incremento de la temperatura de las lagunas durante el dia,
mes de Enero

Tabla 4. 8 : Valores promedio de pH y Temperatura en las lagunas, Enero

Hora pH T°C
1RA LAGUNA 8:00 8.1+04 247 +0.7
16:00 9+0.5 29 +1 I
2DA LAGUNA 8:00 8.8+0.4 25+0.8 [
16:00 10+ 0.5 2912
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Tabla 4. 9 : Valores promedio de pH y Temperatura en las lagunas, Febrero

= Hora pH Toc |
1RA LAGUNA 8:00 7.9+0.1 252+0.5
16:00 9+0.3 29 +1
2DA LAGUNA 8:00 82+03 256+0.5
16:00 10+04 30+1

PLANCTON

El analisis de fitoplancton en las lagunas determiné que alrededor del 50-55%
de la composicion total de algas son algas verdes, propio de lagunas
secundarias, le siguen en proporcion las algas verdiazules (30-40%).
Finalmente las algas flageladas sélo representan el 5-15%.Tabla 4.10 y Grafico
4.20

Los resultados del analisis de zooplancton muestran que la mayor proporcion
de organismos se comparte entre flagelados, rotiferos y ciliados. Tabla 4.11 y
Grafico 4.21
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Tabla 4. 10 : Composicion porcentual de algas

I_— Alg=as Lag 1 == Lag 2
Flageladas

Euglena 10% 5%
Chlamydomonas 5%

Verdes

Ankistrodesmus 40% 20%
Chlorellla 10% 30%
Scenedesmus 5%
Azul verdes

Merismopedia 20%

Aphanocapsa 10% 10%
Phormium 30%
Diatomeas

Stauroneis 5%

Conteo Total : [algas/mI] |4.82 E+06 é 3.8 E+06

75



Ira Etapa - Programa de Monitoreo
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Grafico 4. 20 : Composicion porcentual de algas en las lagunas

Tabla 4. 11 : Resultados del analisis de zooplancton

Organismo

Lag 1

Lag 2

Flagelados

Oikomonas

Rotiferos

1000/

1000/

15/l

2/

1000/1
3017/

4000/

1000/1

7

1000/
6007/
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Grafico 4. 21 : Contenido de zooplancton en las lagunas

4.4 CONCLUSIONES

Durante el periodo Noviembre 96 - Febrero 97, se tomaron muestras en las
diferentes etapas del proceso de tratamiento efectuado en la planta UNI-TRAR.
Determinandose parametros fisicoquimicos, bioquimicos y microbioldgicos,
también se realizaron mediciones de campo de pH y temperatura, asi como el
registro de la cantidad de agua residual que ingresa al sistema de tratamiento.

Los resultados que se obtuvieron fueron:

1. Se observé una disminucién, a partir del mes de Octubre, del volumen de
agua residual que ingresaba al sistema; debido al problema de
racionamiento de agua en Lima que afecté a la zona que abastece a la

planta.
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La situacion fue critica durante los meses de Noviembre y Diciembre,
mostrando cierta recuperacion durante los meses de Enero y Febrero. Habria
que determinar, como afecta esta situacion al proceso biolégico del

tratamiento.

. Las mediciones de pH en el reactor anaerobio de flujo ascendente, indican
que se mantiene en un rango neutro y estable, lo que verifica la capacidad

amortiguadora del agua residual doméstica.

En el sistema de lagunas, por su parte, el valor de pH se incrementa debido

a la actividad fotosintética.

. La temperatura, si bien no es la 6ptima, los valores registrados aseguran que
sea aplicable el empleo de reactores anaerobios de flujo ascendente para el

tratamiento de agua residual doméstica.

. Debido a los grandes cambios en el flujo y composicion del agua residual, la
toma de muestras 1 6 2 veces por semana no proporcioné una informaciéon
confiable sobre el desempeiio del reactor anaerobio. Por lo tanto, los
resultados obtenidos de DBO total y SST fueron asumidos como indicadores
referenciales de la estabilizacion de materia organica alcanzada en el
sistema de tratamiento. Hallandose una disminucion de la carga

contaminante a medida que progresa el tratamiento.

. La concentracion de coliformes fecales en el desagiie crudo es de 4.3 x 10®
NMP/100 ml, en el reactor anaerobio sb6lo se logra una remocion parcial,
hallandose una concentracion en el efluente de 9.4 x 10° NMP/100 ml. El
tiempo de permanencia en el sistema de lagunas reduce la concentracion de

coliformes fecales hasta 6.1 x 10° NMP/100 ml (efluente de la segunda

laguna).
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5. SEGUNDA ETAPA DEL PROGRAMA DE MONITOREO,
MAYO - JUNIO 1997

5.1 INTRODUCCION

Este capitulo describe las actividades realizadas y resultados obtenidos durante
la segunda etapa del programa de monitoreo realizado en la planta piloto UNI-
TRAR por un periodo de 5 semanas. Las experiencias descritas en el capitulo 4
permitieron perfeccionar el programa de monitoreo de manera que fue

desarrollado como a continuacién se describe:

La toma de 1 6 2 muestras al dia no proporcionaria una buena informacion
acerca del funcionamiento del reactor anaerobio de flujo ascendente, debido a
las variaciones de volumen y concentracion de materia organica del agua

residual durante el dia.

Unicamente la toma de un gran numero de muestras durante el dia “muestras
instantaneas de alta frecuencia” o la preparacion de “muestras compuestas”
permitiian obtener una buena informacion. Ambas alternativas fueron
desarrolladas simultaneamente: la primera durante periodos cortos de 1 6 2
dias, mientras que la segunda durante los 32 dias que dur6 el programa. Para
ello fue necesario instalar. un limnigrafo para la mediciéon continua del nivel de

agua y dos muestreadores automaticos.
Para el caso de las lagunas y estanques, debido a que el periodo de retencion

es mayor se realizé6 un muestreo de “mediana frecuencia” de 1 6 2 veces por

semana.
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5.2 MATERIALES Y METODOS

5.2.1 IMPLEMENTACION DEL PROGRAMA

El propésito principal del programa de monitoreo fue evaluar el funcionamiento
del reactor anaerdbico, mediante la medicion de parametros fisicoquimicos,
bioquimicos y microbiolégicos. Prestando especial atencién a la tasa de
degradacion de materia organica, y a la remocion de sélidos y de organismos

patdégenos alcanzada en esta unidad.

De igual forma, siendo el reactor anaerobio componente de un sistema integral
de tratamiento era importante evaluar el desempefio de las lagunas de
estabilizacion como post-tratamiento de los compuestos organicos y organismos
patéogenos remanentes del proceso anterior (en el reactor anaerdbico). La
medicion de los parametros fisicoquimicos, bioquimicos y microbiologicos tenian
por finalidad establecer la tasa de degradacion de materia organica, la
eficiencia remocional de soélidos y organismos patégenos, asi como los

mecanismos de nitrificacion-denitrificacion que ocurren en las lagunas.

El programa fue realizado bajo tres regimenes de frecuencia : Muestras
instantaneas de alta frecuencia y muestras compuestas proporcionales al flujo
para la evaluacion del funcionamiento del reactor; para el caso de las lagunas
se desarrollo un programa de mediana frecuencia debido a que el periodo de

retencion es mayor.

Para los parametros microbiolégicos se tomaron muestras instantaneas al

ingreso y salida del reactor, salida de lagunas y estanque de peces.

1. MUESTRAS INSTANTANEAS DE ALTA FRECUENCIA
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(frecuencia: 12 muestras/dia)

Definimos como muestra instantanea aquella que representa la calidad del
agua residual en un momento dado; la denominacion de alta frecuencia se
refiere al numero de muestras tomadas en un periodo dado, en nuestro caso

fueron 12 muestras diarias.

Este régimen de muestreo es costoso y requiere de mano de obra y/o sistemas
automaticos para la toma de muestras; pero con él se obtiene la mejor
informacion acerca del funcionamiento del reactor, es posible calcular tasas de
degradacion y ademas da informacion de los cambios registrados en el reactor

durante el dia.

Al final del periodo de muestreo de 24 horas se seleccionaron 12 muestras
(correspondientes a las 2, 4, 6...22 y 24 horas del dia) con un intervalo de dos
horas entre la hora de muestreo. Las muestras fueron tomadas mediante el

muestreador automatico.

2. MUESTRAS COMPUESTAS PROPORCIONALES AL CAUDAL

(frecuencia: 1muestra/dia)

Definimos como “muestra compuesta” aquella que por su preparacion yl/o
composicion refleja las variaciones de caudal y concentracion de materia
organica del agua residual durante el dia. Para su preparacion a cada hora del
dia se toma una muestra y se determina el caudal en ese instante; la “muestra
compuesta” estara conformada por volumenes extraidos de cada una de las 24
muestras del dia, la cantidad extraida de cada muestra es proporcional al
caudal instantaneo. (Ver apéndice lll para detalles de preparaciéon de muestras
compuestas)

La preparacion de muestras compuestas resulta mas econémica por el numero

de muestras enviadas a analizar - s6lo una muestra por dia - para el afluente y
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efluente del reactor anaerdbico respectivamente, proporciona una buena
informacién sobre el funcionamiento de la unidad y permite calcular tasas de
degradacion; pero requiere de mano de obra y/o sistemas automaticos para la
toma de muestras preliminares (24 muestras al dia, a partir de las cuales se
conforma la muestra compuesta), ademas no da informaciéon de los cambios

registrados durante el dia.

3. MUESTRAS INSTANTANEAS DE MEDIANA FRECUENCIA

(frecuencia: 1 6 2 veces/semana)

En este caso las muestras instantaneas representan la calidad del agua
residual en un momento dado (el del muestreo). Se denomina de mediana
frecuencia por la frecuencia moderada - 1 6 2 veces por semana - . El muestreo

fue en las lagunas y estanques en forma manual.
Esta también fue la frecuencia para la medicion de coliformes fecales, al

ingreso y salida del reactor anaerdbico, salida de las lagunas y estanques.

EQUIPO EMPLEADO

e 02 muestreadores automaticos para el afluente y efluente del reactor
anaerdbico respectivamente. Los muestreadores son dispositivos mecanico -
eléctricos con un sistema de reloj incorporado que permite la toma de

muestras en forma horaria durante las 24 horas del dia.
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e 01 limnigrafo para el registro continuo del nivel de agua en el canal Palmer-

Bowlus durante las 24 horas del dia.

* 01 medidor de gas Dehm Zinkeisen - Dreieich para el registro continuo de la
produccién de biogas en m*, a una Presién maxima de 0.1 bar y dentro de un

rango de caudales de 0.04 - 6 m°/h.

e 01 potenciéometro portatil, modelo 50050 de HACH, para la medicion de pH y

temperatura en campo en los puntos de muestreo.

¢ 01 medidor portatil de oxigeno disuelto

e 01 cono Imhoff para la medicion de sé6lidos sedimentables ml/l/hora.

MUESTREO

La toma de muestras se realizé entre las 9 - 11 am, estableciéndose como
puntos de muestreo: la camara de ingreso al reactor anaerébico para el caso
del agua residual cruda, la camara de salida del reactor anaerébico para el
efluente y en los dispositivos de salida de cada laguna; los puntos de muestreo
fueron codificados como se detalla a continuacién y pueden ser ubicados en el
Grafico 5.1.

Ingreso al RAFA - P1
Salida del RAFA : P2
Salida laguna secundaria (o Laguna Nro.1) : P3
Salida laguna terciaria (o Laguna Nro.2) : P4
Estanque C donde no habian peces al momento del programa. : P5
Punto de salida de la camara de gas : P-GAS
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Eventualmente se considero :

Entrada del desarenador P-ENT
Salida del desarenador : P-SAL
Estanque “B” : P6
Estanque “A” - P7

En el reactor anaerobio las muestras se tomaron mediante los muestreadores
automaticos. En los otros puntos de muestreo se tomaron manualmente.

Las muestras para determinacion de DQO a alta frecuencia se preservaron con
0.8 ml H,SO,/l para inhibir la actividad microbiolégica. Las muestras para
determinar sulfuros se acondicionaron con acetato de Zinc. Las muestras para
los analisis microbiologicos se tomaron instantdneamente en frascos
previamente esterilizados. Todas las muestras se almacenaron en recipientes

con hielo para su conservacion durante el transporte.

A continuacion se detallan los parametros medidos indicando la frecuencia,

lugar y régimen de muestreo

Régimen : MUESTRAS INSTANTANEAS DE ALTA FRECUENCIA
Parametro : FIsicoQuimico

Lugar : INGRESO Y SALIDA DEL REACTOR ANAEROBICO
Duracion : 02 Dias
PARAMETRO FRECUENCIA
DQOroraL ‘| CI2 horas
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Régimen - MUESTRAS COMPUESTAS
Parametros : FisicoQuIMICOS Y BloQuIMICOS
Lugar : INGRESO DEL REACTOR ANAEROBICO
Duracién : 5§ SEMANAS (32 DIAS)

Tabla 5. 1 : Frecuencia de muestreo de los parametros determinados al

ingreso del reactor anaerébico

PARAMETRO FRECUENCIA

'DQO TOTAL diario
DQO soLusLe 2/semana
DBO toraL 2/semana
DBO soLusLe semanal
SST diario
SSV diario
Nitrogeno total de Kjeldahl diario
NH, -N diario
Fosforo total 2/semana
Fosfatos 2/semana
Sulfato 2/semana
Alcalinidad semanal
pH diario
Temperatura diario
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Régimen : MUESTRAS COMPUESTAS
Parametros : FiSICOQuUIMICOS Y BlOoQuiMICOS
Lugar . SALIDA DEL REACTOR ANAEROBICO
Duracion - 5 SEMANAS (32 DIAS)

Tabla S. 2 : Frecuencia de muestreo de los parametros determinados a la
salida del reactor anaerdbico

PARAMETRO FRECUENCIA

DQO toraL diario
DQO soiusie 2/semana
DBO qtotaL 2/semana
DBO sorusLe semanal
SST diario
SSV diario
Nitrégeno total de Kjeldahl diario
NH," -N diario
Fosforo total 2/semana
Fosfatos 2/semana
Sulfato 2/semana
Sulfuro ® diario
Alcalinidad semanal
pH diario
Temperatura diario

5 Las muestras para determinar s2- fueron tomadas separadamente
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Régimen : MUESTRAS INSTANTANEAS DE MEDIANA FRECUENCIA
Parametros : FiSicoQuIMICOS Y BIOQUIMICOS

Lugar : LAGUNAS Y ESTANQUES

Duracién : 5 SEMANAS (32 DIAS)

Tabla 5. 3 : Frecuencia de muestreo de los parametros determinados en las
lagunas y estanques

PARAMETRO ° FRECUENCIA

DQO roraL semanal
DQO sorusLe semanal
DBO tora semanal
DBO sowusLe semanal
Solidos Totales semanal
Solidos Volatiles semanal
Nitrégeno total de Kjeldahl semanal
NH, -N semanal
Nitritos semanal
Nitratos semanal
Fésforo total semanal
Fosfatos semanal
pH diario

Temperatura diario

Oxigeno disuelto eventual

¢ Exceptuando la DQO y DBO soluble, los demas parametros fueron medidos 2/semana durante
las dos primeras semanas.

88



2da Etapa - Programa de Monitoreo

Parametro  : MICROBIOLOGICO - COLIFORMES FECALES
Duracién : 5 SEMANAS (32 DIAS)

Tabla S. 4 : Frecuencia de muestreo de los parametros microbiologicos

LUGAR FRECUENCIA
Ingreso rara S 3/semana
Salida rara 3/semana
Salida 1ra laguna semanal
Salida 2da laguna semanal
Estanque “C” semanal

5.2.2 MEDICIONES DE CAMPO

5.2.2.1 VOLUMEN DE AGUA RESIDUAL
El volumen de agua residual que ingresa al sistema de tratamiento se
determin6 a través de la medicion continua del nivel de agua en el medidor
de régimen critico Palmer-Bowlus. El registro continuo de la altura de agua

en el canal aguas arriba del medidor se realizé empleando un limnigrafo. Ver

apéndice lll

5.2.2.2 VOLUMEN DE BIOGAS
El volumen de biogas producido en el reactor anaerobico de flujo ascendente
se determin6 a través de la medicion continua en el punto de salida de la
camara de gas (ver Grafico 5.1). El registro continuo de gas producido se

realizé durante los 32 dias de duracion del programa empleando un medidor

de gas.
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5.2.2.3 TEMPERATURA, PHY O.D
Las mediciones de temperatura y pH se registraron diariamente mediante el
empleo de un potenciometro portatil 50050 de HACH al ingreso y salida del

reactor anaerobio y en los dispositivos de salida de las lagunas y estanques.
Ver Grafico 5.1.

Las mediciones de oxigeno disuelto se realizaron mediante el empleo de un

oximetro en las lagunas y estanques.

5.2.2.4 SOLIDOS SEDIMENTABLES
Determinaciones de sdlidos sedimentables se realizaron en la entrada y
salida del desarenador (ver Grafico 5.1) mediante el empleo del cono Imhoff,

eventualmente se tomaron muestras para evaluar sélidos totales y volatiles.

Programas de computacion usados para el procesamiento de datos e
informacion son :

Microsoft Word version 7.0

Microsoft Excel version 7.0

Coreldraw version 5.0
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5.2.3 ANALISIS

Tabla S. 5 : Método analitico de los parametros determinados durante el

programa de monitoreo

PARAMETRO

UNIDADES METODO ANALITICO
DQO rorau : mg/| Volumétrico (dicromato de potasio)
DQO sovuste mg/| Volumétrico (dicromato de potasio)
DBO rora mg/| Incubacién (sin filtrar)
DBO sovusLe mg/| Incubacion
ST mg/| Gravimétrico
SV mg/| Gravimétrico
SST mg/| Gravimétrico
SSV mg/| Gravimeétrico
Solidos sedimentables mi/li/hora Cono Imhoff
Nitrogeno total mg/| Kjeldahl
NH,' - N mg/| Electrodo especifico
Nitritos mg/| Spectrofotométrico
Nitratos mg/l Spectrofotométrico
Fosforo total mg/| Spectrofotométrico (sin filtrar)
Fosfatos mg/l Spectrofotométrico
Alcalinidad mg CaCOa/l |Volumétrico
'Sulfato mg/| Turbimétrico, BaCl,
Sulfuro mg/l lodométrico
Coliformes Fecales NMP/100 ml | Standard
pH Electrodo de cristal
Temperatura C Electrodo de cristal
Oxigeno disuelto mg/I Electrodo
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5.2.4 CALCULOS
El caudal de ingreso al sistema de tratamiento se calculé en base a la medicion

del nivel de agua en el canal Palmer-Bowlus de acuerdo a la siguiente

expresion (ver apéndice lll para mayores detalles):

Q(Y)=0358(h-3)"

Donde :
Q = caudal (I/s)

h = nivel de agua medido en el canal Palmer - Bowlus (cm)

La masa de materia organica por unidad de tiempo (Carga Organica) ha sido

calculado de acuerdo a la expresion :

K 86.4
c.o( V):C
d xmeoo

Donde :

cCOo = carga organica (Kg/dia)

C = concentracion de materia organica expresada como DQO (mg/l)
Q = caudal (l/s)

La remocion de carga organica lograda en el reactor anaerobico se calcul6 a

partir de :

CO roonmn=C O ppypae—CO

EALENIE
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Donde :
C.O arLuente = carga organica en el afluente (Kg/dia)
C.O grivente = carga organica en el efluente (Kg/dia)

La tasa de produccién de biogas en el reactor anaerdbico se calcul6 a partir de :

. , Vol .,
Tasa de prod. deblogas(m [Kg DQOmda) =Co
REMOVIDA
Donde :
Vol prod = volumen de biogas producido al dia (m®dia)
C.O removioa = carga organica removida (Kg/dia)

La eficiencia remocional de materia organica y de sélidos alcanzada durante el

proceso de tratamiento se calcul6é de acuerdo a :

Eficiencia remocional (%) = [l — —EFLUENTE. |, 1 00

Donde :
C AFLUENTE = concentraciéon de materia organica como DBO o DQO (mg/l)
C erLuenTE = concentracion de materia organica como DBO o DQO (mg/l)

para el caso de sélidos :
C arLuente » C ArLuenTE= expresa la concentracion de sélidos para el

afluente y efluente respectivamente
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5.3 RESULTADOS Y DISCUSION

5.3.1 CALIDAD DEL AGUA RESIDUAL

La Tabla 5.6 muestra la calidad del desagiie en las diferentes etapas del
sistema de tratamiento, sefialando las concentraciones promedio de algunos de
los parametros mas importantes. Estos valores deben considerarse sélo como
referenciales pues el rango de variaciéon es bastante amplio para muchos de los
parametros. Sin embargo, proporciona una idea general de la calidad de agua
residual que es aplicada al sistema de tratamiento, asi como la que se obtiene

al final de cada etapa del tratamiento.
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5.3.2 PRE-TRATAMIENTO

En el desarenador la remocién de solidos sedimentables es cerca del 70 % para
caudales menores de 1 I/s, que fue el régimen de operacion de la planta de 8

a.m. a 5 p.m., por lo que no fue posible evaluar el desarenador para caudales

mayores.

5.3.3 REACTOR ANAEROBIO DE FLUJO ASCENDENTE

5.3.3.1 MUESTRAS COMPUESTAS

VOLUMEN DE AGUA RESIDUAL Y CARGA ORGANICA

En el Grafico 5.2 se observa que el volumen de agua residual que ingresa al
sistema se mantiene en un rango constante alrededor de 380 m*d. La mayor
parte del volumen es suministrado en horas de la noche.

Aunque la carga organica que ingresa al sistema es variable, la carga organica
del efluente se mantiene en un valor constante. La carga organica promedio
COMO DQOyora. €s de 157 Kg/d para el afluente y 44 Kg/d para el efluente

lograndose una eficiencia remocional del 72%.

INSTALACION DE MALLA PROTECTORA

El tamano del material particulado contenido en el agua residual obstruia el
dispositivo de toma de muestra del muestreador de la camara de ingreso del
reactor anaerobio. Por ello se decidié instalar una malla de 2.5 mm de abertura
en la camara de ingreso; esta medida soluciono el problema pero como
resultado disminuyé la concentracion de materia organica (500 - 600 mg/I DQO
antes de la instalacion de la malla, 300 - 400 mg/l DQO después de la
instalacion. Ver Tabla 5.6). Respecto a los sélidos suspendidos totales no se

observa una disminucién apreciable. Ver Grafico 5.4, Grafico 5.6
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Tabla §. 7 : Valores promedio en mg/l de DQO, SST y SSV del afluente antes
y después de la instalacion de la malla.

B ANTES DESPUES
DQOora 500 - 600 300 - 400
SST 100 - 200 100 - 150
SSV 155 101.3
SSVISST 0.81 0.87

En el Grafico 5.4 se observa claramente la influencia de la instalaciéon de la
malla en los valores de DQO del afluente. Antes de la instalacion de la malla la
eficiencia remocional alcanzada fue del 80%, después de su instalacion es de
s6lo 60%. Esto ultimo debido a que la DQO del afluente disminuye vy

simultaneamente la DQO del efluente se incrementa. Ver Tabla 5.8.

Tabla §. 8 : DQO en mg/ly Tasa Remocional antes y después de la instalacion
de la malla.

ANTES DESPUES
DQO TOTALy AFLUENTE 550 350
DQO TOTALy EFLUENTE go 130
Tasa remocional 0.8 0.6
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CONCENTRACION DE MATERIA ORGANICA

La concentracion de materia organica puede expresarse como DQO o DBO. En
el Grafico 5.4 se muestra la DQO o, del agua residual que ingresa y sale del
reactor anaerobio. Como se observa la concentracion en el afluente varia entre

300 - 600 mg/l, mientras que en el efluente es siempre menos de 150 mg/I.

El comportamiento es mas o menos similar cuando la concentraciéon de materia
organica es expresada en términos de DBO. Los valores de DBO del afluente y
efluente del reactor anaerobio se muestran en el Grafico 5.5. La DBOqgra

promedio en el afluente es de 154 mg/l y en el efluente 47 mg/I.

Los resultados obtenidos permiten concluir que se logra una alta degradacion
de la materia organica en el reactor anaerobio. La eficiencia alcanzada es de
60- 80% para la DQO y de 65% para la DBO.

SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES

El contenido de SST en el afluente no se ve afectado por la instalacion de la
malla (Grafico 5.6, Tabla 5.7). La remocion de solidos suspendidos en el reactor
anaerobio es del 70%. La concentracion promedio de SST en el afluente es de

150 mg/l mientras que en el efluente es de menos de 40 mgl/l.

NUTRIENTES

El agua residual contiene nutrientes, entre ellos el nitrégeno y fésforo. El
nitrogeno es determinado mediante el nitrogeno total de Kjeldahl (TKN). El
tratamiento anaerobio no afecta la concentracion de nutrientes, tal es asi que
durante el programa de monitoreo se hallé una concentracién de nitrégeno total
de 40 mg/l en el afluente y de 36 mg/l en el efluente del reactor anaerobio

(Grafico 5.7). La concentracion de fosforo permanece invariable (7-6 mg/l).

Por otro lado, la concentracion de materia organica expresada como DQO o

DBO se reduce como resultado del proceso anaerobio. Por lo tanto, ha de
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esperarse que la tasa [TKN/DQO] se incrementa luego del tratamiento en el
reactor anaerobio. Debido a que la DQO se vio afectada por la instalacion de la
malla durante el desarrollo del programa de monitoreo, se calculd la tasa
[TKN/DQO)] para los valores de DQO hallados antes y después de la instalacion
de la malla (Graf 5.3). En ambos casos siempre se hallé un incremento de la

tasa del efluente respecto al del afluente, por lo explicado anteriormente.

Tabla 5. 9 : Tasa [TKN/DQO] para el afluente y efluente del reactor

ANTES DESPUES
[TKN/DQO] srLvente 0.08 0.11
[TKN/DQO)] erruente 0.39 0.27

0.40 +

0.35 ]I 0.39

0.30

0.25
10.27
0.20 :

TKN/DQO

0.15

0.10

0.05 | ‘ 0.08

0.00 + — ' -
ANTES DESPUES

O[TKN/DQO] aflu  @[TKN/DQO)] eflu

Grafico 5. 3 : Variacion de la Tasa TKN/DQO antes y después de la

instalacion de la malla.

100



101

‘leucioowdy ese] A 10joeal |ap epijes A osaibul |e ouabixQ ap ediwiny epuewaq : ¢ ‘G 0d1eID

oowsalseselx nyo‘'toDd” LB OoDQg®

@ H o @ @ il n n @ ' o H _1 - . :
=R T - T I I < I - T - B
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 < < <
00 - : : 2 : : _ 0
v
v
1’0 ¥ v v v v e Y v v Y L v " e — v ﬂ ool
vV w - [ ]
G NO - | . OON
m T m (R 00¢
- mO =5 - [ ] - ] ] &
- 0]0)4
“.v.o e e e e ———————— ll 005
o x n x
o S0 009
a = = x x [ ] n .
‘0 - 00L
mmu 9'0 | 3 5 5
. 5 - x 008
8 " x - 006
W. 80 - < "
0001}
.- : _— > =
60 —  Wwgz-een uooeesuyl 5 0041
o'l ooclt

[1/6w] 12303 OOA

03.10)1UOJA] Ip ewea3o4] - edeyy epg



01

‘leuoiooway ese] A Jojoead |ap epijes A osaibul je ouabixQ ap esjwinboig epuewa( : G °g 091jeI0

0gq ‘oowal ese] x n|d

'y oga= nje‘yogq-e

> £ N 2 2 2 F B 2 e o » » 3 £
T © £ £ T © ¥ ¥ ¥ £ ¥ ¥ & 2 3 3
e | e | 3 3 3 3 3 e | 3 3 3 3 3 < < <
00
1’0 T -
| . [ ] - =
I o S & = =
m ¢0 1T "= =
O ¢ot
~ 2y W .
[ ]
2 ¥'0 ®
o
2 G0
(1] X °
& 90%F x x o
w | ||||X .||||X..||||||I
(o) N.Ol_y
m. x
= 80 +
. <
60 1 Ww G- epeejsul e|epn x
o'l

0S

001l

0S|

00¢

0S¢

00€

[iy6w] je303 0Qq

0310)1UOJA] Ap ewea3oa] - ede)y epg



€0l

"UOIOOWal 3p Sk - JO}Oeal |ap AJuUAN|D A djuaN|Je |8 Ud | SS 9P OPIUBIUOY) : g 'G OdeID)

wold ‘Oowal ese| —

an|y@ ‘1SS =

1SS ‘oowal ese)] x

nje‘1ss = |

unl-gg

unl-pg

unl-zz

- unl-gg

unl-g}

unl-g|

unl-y|

unl-z}

unl-0L

unl-g
- unl-g
- unl-p

unl-g

W Aew-|¢

- Aew-gg

&8 Aew-,2

-
|
]

:

¥ ep esel - 188

80 =

s .

uoldowWwa
X

60 +— = = =
‘ Www G'Z - epejeisul ejle

0l

o

00l
0G|
00¢
06¢
00¢
06¢€
oov
oSy
006§

[I/6w] 1SS

0310)1UOJA] dp eweaZol - edeyy epg



Y0l

*091q0JoeUE OjJudlwelel) |[op sandsap A sajue |e}03 ouaboujiu ap UOIDRIJUBIUO) : /L °G 0I1jRIS)

| NYe ‘'Yivy ™ njje‘yivy= |

N N N N - - - - - w N N
¢ £ P 2 2 2 ® ® 2 e o + v 3 £ 37
T £ £ £ ¢ < T £ z s ¢ £ 3 3 3
> = 3 3 =] =] 3 =) 3 3 3 3 > < < <
_ 0
i 0l
0z
]
T - ) T 2
] = []
l ™ = 5 ¥ = - B
ﬂ N T “ - ow - - a = g -
i =
i oK 0¢
_ 09
T | = 02
——— 08
|
06
| ' » . 001

[1/6w] NML

0310)IUOA] Ap euieaZ0ay - ede)y epg



2da Etapa - Programa de Monitoreo

MINERALIZACION DEL NITROGENO ORGANICO

Las aguas residuales usualmente contienen nitrégeno so6lo en formas organicas
(N-organico) como proteinas y aminoacidos. El N-organico es degradado
durante la digestion y el nitrogeno es liberado en la forma inorganica como N-
NH,". Esta transformacion es llamada mineralizacion, donde la mayor parte del
N-organico original del afluente es convertido a N-NH," y sélo un pequefio

porcentaje es utilizado para la produccion de nuevas células.

El grado de mineralizacion puede ser calculado midiendo el nitrégeno total
(TKN) y el amonio (NH,') de ambos el afluente y efluente. El N-organico puede
ser calculado por diferencia entre las concentraciones de TKN y NH," . El
porcentaje de mineralizacién de la muestra puede ser calculada de la relacion
[NH,4 /TKN] x 100 (Hulshoff Pol, 1994).

Anteriormente se menciond que la concentracion de TKN del afluente y efluente
permanecera invariable en el tratamiento anaerébico, entonces la variaciéon de
la concentraciéon de NH," nos indica cuanto del N-organico original del afluente

ha logrado ser mineralizado

En el Grafico 5.8 se muestra la variacion de la tasa de mineralizaciéon del
nitrégeno [NH,'/TKN] en cada una de las etapas del tratamiento. La tasa
[NH4'/TKN] para el afluente es de 0.43 mientras que en el efluente del reactor
es de 0.59, resulta extrafo el poco incremento considerando el porcentaje de

mineralizacion que habria de ocurrir en el reactor anaerobio.
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SULFATO-SULFURO

Cuando las aguas residuales contienen sulfatos el proceso anaerobio puede

ser afectado mediante 02 mecanismos:

1. Toxicidad del H,S

En el proceso anaerobio parte del sulfato es reducido por las bacterias
sulfato-reductoras a sulfuro el cual puede causar inhibicion, dependiendo del
pH y temperatura.

El sulfuro esta presente como H,S, HS  y S”. La cantidad presente de cada
una de estas disociaciones depende del pH. Para un pH de 7, 50% es H,S y
50% HS'. El H,S es téxico y para una concentracion constante de sulfuro la
toxicidad dependera del pH. En general el grado de inhibicion dependera de
la concentracion de H,S, de la concentracion del substrato y del sistema

biolégico.

La maxima cantidad de sulfuro que puede ser producida a partir de la
reduccion de sulfato (valor tedrico) se puede calcular por estequiometria y

es igual a la tercera parte de la concentracion inicial de sulfato.

La concentracion promedio de sulfatos hallada en el agua residual afluente
es de 228 mgl/l, entonces la maxima cantidad de sulfuro que puede ser
producida es 76 mg/l, mas o menos 80 mg/l. Para un pH de 7 la maxima
concentracion posible de H,S sera el 50%, eso es 40 mg/l. Esa

concentracion aparentemente no causara inhibicion.

2. Competicion por el substrato

Las bacterias sulfato-reductoras compiten con las bacterias metanogénicas
por el substrato. Las bacterias sulfato-reductoras necesitan DQO, estas
bacterias crecen mas rapido que las bacterias metanogénicas. Entonces,

ellas tomaran parte de la DQO y las bacterias metanogénicas no podran
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producir metano de aquella fraccion de la DQO. Consecuentemente, se

observara una disminucién de la produccién de metano.

5.3.3.2 MUESTREO DE ALTA FRECUENCIA

Para conocer la variacion horaria de la carga organica se enviaron a analizar
muestras tomadas cada 2 horas por un periodo de 2 dias del 25 - 27 Junio.
Paralelamente se registr6 en forma continua el volumen de agua residual que
ingresa al reactor anaerobio y el volumen de gas producido. Los resultados

obtenidos se muestran en los Graficos 5.9, 5.10y 5.11

VARIACION HORARIA DEL VOLUMEN DE AGUA RESIDUAL Y DE LA
CONCENTRACION DE MATERIA ORGANICA

El reactor anaerobio es sometido a grandes cambios de caudal y de
concentracion de materia organica, durante el dia el caudal es de menos de 1l/s
conteniendo altas concentraciones de DQO (3g/l), mientras que en las noches
el caudal es de 7-9 I/s con concentraciones de DQO muy bajas (menores de
150 mg/l). Ver Grafico 5.9

Los altos caudales registrados durante la noche conteniendo bajas
concentraciones de materia organica sefnalan grandes volumenes de pérdidas
de agua, pues si el incremento de agua obedeciera al uso por parte de la

poblacion, los valores de DQO no deberian ser tan bajos.

Aunque la concentracion de materia organica que ingresa es variable, la

concentracion de DQO en el efluente es constante (menos de 150mg/l).

En horas de la noche se observd que la DQO en el efluente se incrementaba
(DQO enuente, dla = 85 mgll y DQO efnyente, noche = 143 mg/I). la causa podria ser el
incremento de caudal. En el grafico 5.9 puede observarse que el agua que

ingresa al reactor a las 4 am con una DQO muy baja (41 mg/l) sale del reactor
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alrededor de las 12 pm con una DQO mayor (DQO epyente = 160mg/l), lo que
puede estar ocurriendo es que el ingreso de un mayor flujo en la madrugada

arrastra consigo algunas particulas del manto de lodos.

SUMINISTRO DE MATERIA ORGANICA Y PRODUCCION DE BIOGAS
En el Grafico 5.10 puede apreciarse que la mayor parte de la DQO es
suministrada durante dos periodos picos, uno en la noche de 7pm a 11pm (11

10 Kg/h) y el otro en la manana de 5 am a 9 am (28 - 29 Kg/h).

Se calculo el tiempo de retencién hidraulico (TRH) de los periodos pico en el
manto de lodos; debido a que el caudal es inconstante el TRH también sera
inconstante.

Se identifico el momento en que el inicio o final de cada pico alcanzaba el fondo

y la superficie del manto de lodos, obteniéndose:

PICO INICIO INICIO FINAL FINAL
FONDO SUPERFICIE FONDO SUPERFICIE
1 7 pm 11 pm 11 pm 3 am
2 5am 9 am 9 am 10 pm

= El primer pico permanece en el manto de lodos de 7 pm a 3 am.

= El segundo pico desde las 5 am hasta 10 pm.

= Entonces no hay DQO en el manto de lodos de 3am a5 amy ese es

el tiempo sin produccion de gas.
La DQO al ser atrapada en el manto de lodos si fuera degradada (convertida en
biogas) con cierto tiempo de retraso deberia haber una produccién continua de

biogas; ese no es el caso, entonces la DQO es degradada pronto al ingresar al

manto de lodos.
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La produccion de biogas presenta un comportamiento tipico. A partir de las 8
pm la produccion comienza a descender tal que entre las 4 a 6 a.m. - NO HAY
PRODUCCION DE BIOGAS -, a partir de las 8 am vuelve a incrementarse hasta

que alcanza su maxima tasa de produccion (1.4 m*/h) entre las 2 pm y 8 pm

Al observar la NO PRODUCCION de gas entre las 4 y 6 de la manana,
suponemos que en ese intervalo de tiempo el contacto entre la masa de agua
que ingresa y la biomasa no se ve favorecida, ello significaria que los
compuestos organicos no son degradados completamente y por consecuencia
la calidad del efluente se ve perjudicada (recordar la concentracion de DQO de
salida de un flujo que ingreso a las 4 a.m. es mayor que la concentracion de

DQO con la cual ingreso).
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En el Grafico 5.11 se muestra la variacion del caudal de ingreso y de la carga
organica, como puede observarse EL MAYOR FLUJO y LA MAYOR CARGA
ORGANICA suceden al mismo tiempo.

Los bajos caudales no se pueden medir exactamente, los errores son muy
altos. Por tanto la concentracion de DQO en la “muestra compuesta” tendra

también un error muy alto, ya que toda la DQO era proveida a bajos caudales.

La carga organica (C.0.) es el producto (Q x DQO), durante el monitoreo para

el periodo de un dia se presentaron 3 situaciones:

(1) Q muy bajo y DQO alta: resulta BAJA C.O. (durante el dia)

(2) Q alto y DQO media: ALTA C.O. (durante las noches y temprano en
la manana)

(3) Q alto y DQO baja: BAJA C.O. (durante la madrugada)

= Los pequeiios volumenes de (1) no producen gran error

= Importante para la carga-DQO de la muestra compuesta es (2)

5.3.3.3 PRODUCCION DE BIOGAS

La maxima cantidad de metano que se puede obtener durante el tratamiento
anaerobio es 0.35 m® CH4/Kg. DQOpecrapapa (valor teérico) que se calcula a

partir de la siguiente expresion:
CH, +20, »> CO, + 2H,0
Como se observa, se necesitan 2 moles de oxigeno para oxidar 1 mol de

metano. Ademas:
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1 mol O,: 32 g (peso molar)

1 mol de CH4: 22.4 | (volumen molar)

Entonces, se necesitan 64 g O, para 22.4 | de CH,. Por tanto la DQO del
metano es 2.86 g/l. Consecuentemente en el tratamiento anaerobio se
conseguira una cantidad maxima de (1/2.86 = 0.35) 0.35 m® de CH, por un

kilogramo de DQOpggrapADA-

Como 40% del metano producido esta disuelto en el efluente, sélo el 60% del
metano se obtendra como gas. Eso viene a ser 0.21 m* CH./Kg. DQOpecrabapa
Asumiendo un 70% de contenido de metano en el biogas, el rendimiento de gas

producido sera 0.30 m? GAS/Kg. DQOpecrapapa (valores tedricos)

Los valores reales se obtendran de los registros de biogas producido en el
reactor y de la cantidad de carga organica removida. Es necesario tener en
claro dos conceptos, la DQO degradada debe entenderse como aquella
fraccion de la DQO removida que es transformada a metano. La DQO removida
puede ser calculada de la diferencia entre los valores de carga organica del
afluente y efluente. Por lo tanto, la DQO degradada serda menor que la DQO

removida.

Durante el programa de monitoreo se registro una produccion diaria de gas de
18.2 m%d. La carga organica removida es de 95 Kg DQO/dia, entonces el
volumen de gas producido por kilogramo de DQO removida sera 0.2. Ver Tabla
5.10 y Grafico 5.12. Como la cantidad de DQO removida es mayor que la
cantidad de DQO degradada la tasa 0.2 m®> GAS/Kg. DQOgremovina calculada a
partir de las mediciones registradas en el reactor de la planta (produccién diaria

de gas y la carga organica removida diariamente) deberia estar bien.
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Tabla S. 10 : Carga organica removida (como DQO) al dia y la produccion
diaria de biogas

Fecha Carga Carga Carga Produccion
Organica, | Organica, | Organica Gas
AFLUENTE | EFLUENTE | REMOVIDA [m’/d]

= [kg/d] [kg/d] [kg/d]

_14-jun 163.45 49.95 103.50
15-jun 157.13 57.59 99.55 16.23
16-jun 66.41 15.13
17-jun 43.12 14.89
18-jun 43.69 20.10
19-jun 32.01 20.42
20-jun 41.21 18.81
21-jun 98.22 36.69 61.53 21.42
22-jun 150.80 39.51 111.28 18.34
23-jun 149.08 53.98 95.10 17.67
24-jun 136.66 65.89 70.76 17.57
25-jun 105.65 54.98 50.67 18.49
26-jun 283.05 52.65 230.40 19.12
27-jun 78.58 38.97 39.62 18.21

ST
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5.3.3.4 ORGANISMOS PATOGENOS

La concentracién promedio de coliformes fecales hallada en el desagiie crudo
es de 3x10® NMP/100 ml, a la salida del reactor anaerobio la concentracion
promedio es de 7.2x10° NMP CF/100 ml. Demostrandose asi que en el reactor
anaerobio se alcanz6 una remocién de 2 unidades logaritmicas. Ver Graficos
516y 5.17.

Los niveles de coliformes fecales hallados en el efluente del reactor coinciden
con los esperados después de un tratamiento anaerobio, donde sélo sera
posible una remocion parcial siendo necesario un post-tratamiento aerobio para

remover los organismos patégenos a niveles adecuados para su reuso.

Los resultados obtenidos sélo son referenciales. Las muestras del afluente y del
efluente del reactor se tomaron simultaneamente; en realidad la calidad del
efluente corresponde a una calidad de agua residual que ingreso al reactor, en
promedio, un tiempo atras igual al del periodo de retencién. Sin embargo los
niveles hallados durante el programa coinciden con los resultados obtenidos por

otros investigadores (Kooijmans et al., 1986).

Ingreso del Reactor Salida del Reactor
NMP CF/100 ml NMP CF/100 mli
Cali - Colombia, 1986 22 x107 3.8 x10°
Lima - Pera, 1997 3x10° T 7.2x10°8

5.3.3.5 pH Y TEMPERATURA

En el Grafico 5.13 y Tabla 5.11 se muestran los valores de pH y temperatura al
ingreso y salida del reactor anaerobio. El pH se mantiene en un rango neutro
favoreciendo la produccién de metano pues es el rango Optimo para las

bacterias metanogénicas. Para valores de pH menores de 6.3 o mayores que
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7.8 la tasa metanogénica disminuye, las poblaciones acidogénicas son menos
sensibles a bajos o altos valores de pH por lo tanto la fermentacion acida
prevalecera sobre la fermentacion metanogénica, pudiendo resultar en la

acidificacion del reactor (Lettinga et al., 1994).

Las mediciones realizadas en el afluente y efluente sefialan que la temperatura
promedio del sistema es 23 °C; la digestion anaerobia como cualquier proceso
biolégico depende grandemente de la temperatura. Para el caso de desagiies
domésticos soélo la digestion mesofilica es importante siendo el rango 6ptimo 30
a 40 °C.

Tabla S. 11 : Valores promedio de pH y Temperatura a la salida e ingreso del
RAFA

pH T°C

AFLUENTE 7.8+0.3 23+0.5

EFLUENTE 7.2+0.1 23106

5.3.4 LAGUNAS Y ESTANQUES

DEGRADACION DE MATERIA ORGANICA

La mayor parte del contenido organico del agua residual es degradado en el
reactor anaerobio (65% de DBO total), en el sistema de lagunas esta
degradacion se incrementa hasta un 80% de DBO total. Por lo tanto, sélo una
fraccion de la remocion de DBO total se logra en el sistema de lagunas. La
concentracion de DBO total en el efluente final del sistema de lagunas es de 37
mg/l. Ver Grafico 5.14
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2da Etapa - Programa de Monitoreo

REMOCION DE NUTRIENTES
La remocion de nutrientes en el sistema de lagunas se ve favorecida por el
incremento de pH. A altos valores de pH, el nitrbgeno escapa a la atmdsfera
como NHj y el fésforo precipita.
Como la suma de las concentraciones de nitrito y nitrato en las lagunas no
excedia los 2 mg/l, fue valido asumir que la concentracidn total de nitrégeno en

las lagunas sea calculada a través del Nitrogeno total de Kjeldahl.

La concentracion promedio de nitrégeno total que ingresa al sistema de lagunas
es de 40 mg/l, y de 26 mg/! a la salida de la segunda laguna. Esto significa una

remocion de 35% (Grafico 5.15).

La relacion [NH,'/TKN] hallada en las lagunas, sefialan que aproximadamente
el 50% del contenido de nitrégeno total esta conformado por NH," (Grafico 5.8).
Entonces podria afirmarse que la nitrificacion es incompleta en el sistema de
lagunas, porque existe todavia NH,"; pero también es cierto que aunque la
nitrificacion sea completa, las concentraciones halladas de nitritos y nitratos
pueden ser pequefias si la denitrificacion ocurre simultdneamente, como es
posible que ocurra en el fondo de la laguna donde la concentracion de oxigeno

disuelto es baja.

Considerando el reuso del agua residual tratada para la crianza de peces,
especial atencion merece la concentracion de NH," en el agua que alimenta a
los estanques. El agua que alimenta a los estanques tiene un contenido de
NH*, de 13 mgl/l, sélo las condiciones Batch en que se desarrolla la crianza

favoreceria su reduccion a niveles adecuados para la crianza.
Por otro lado, la concentracion promedio de fésforo que ingresa al sistema de

lagunas es de 7 mg/l y de 5 mg/l a la salida de la segunda laguna, esto nos

indica una remocion del 28%.
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2da Etapa - Programa de Monitoreo

REMOCION DE ORGANISMOS PATOGENOS

La concentracion promedio de coliformes fecales del agua residual que ingresa
a la primera laguna es de 7.2x10° NMP/100 ml (efluente del reactor anaerobio).
A la salida de la primera laguna la concentracion promedio es de 3.5x10°
NMP/100 ml y de 2.3x10° NMP/100 ml a la salida de la segunda laguna. Ver
Graficos 5.16 y 5.17.

La remocion de sdélo una unidad logaritmica en las dos lagunas podria deberse
a problemas de mezcla (especialmente en la primera laguna que es de mayores
dimensiones) mas que a tiempo de retencion, pues dado los bajos caudales
que ingresaron a la laguna durante el programa de monitoreo, el periodo de

retencion real en la laguna seria mayor al del disefo.

Respecto a la calidad de efluentes para su aprovechamiento, la OMS en 1989
recomienda una media geométrica de 1000 CF/100 ml para el riego irrestricto.
Sin embargo, también declara que los valores de las directrices se deben
interpretar con cuidado y, de ser necesario, modificar segun los factores

epidemioldgicos, socioculturales y ambientales de cada lugar.

Respecto a la calidad del agua que alimenta a los estanques, la OMS
recomienda con caracter provisional, una concentracion de coliformes fecales
de 10* CF/100 ml. Pero se necesita trabajar mas antes de establecer una

norma definitiva.

En 1990, el CEPIS reporté que una concentracion de 10° CF/100 ml en el agua
que alimenta a los estanques de peces era aceptable, en la medida que ocurre
una remocion adicional de una unidad logaritmica en el propio estanque.
Efectivamente durante el programa de monitoreo se determind una

concentracion promedio de 2.4x10* NMP de CF/100 ml en el estanque “C”.
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pH, TEMPERATURA Y OXiGENO DISUELTO

Los resultados de las mediciones se detallan en la Tabla 5.12 y son

representados graficamente en los Graficos 5.18 y 5.19.

De los resultados se observa que el pH en las lagunas se incrementa respecto
al valor de pH medido a la salida del reactor anaerobio. La actividad
fotosintética que se lleva a cabo en las lagunas puede ser la causa. También se
observa un incremento progresivo del pH a medida que se avanza en el

tratamiento. La temperatura se mantiene entre 23-24 °C.

Mayores comentarios respecto al incremento de pH en las lagunas se presenté
en el Capitulo 4. Recordar que cuando se incrementa el pH, la remociéon de

nutrientes y de organismos patogenos puede verse favorecida.

Respecto a las mediciones de OD, estas se realizaron al mediodia en las
lagunas y estanques. Se observa que la concentracion de OD en la superficie
de las lagunas es de 12-20 mg/l; mientras que en el fondo de las lagunas (zona
anaerobia) es de so6lo 0.5 mg/l. Se encontré también que en el estanque “B” de
peces a condiciones Batch, la concentracion de OD en el fondo del estanque es
de 4 mg/l a diferencia del estanque “A” (régimen de flujo continuo) en donde se
hallé 1.2 mg/l.
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Tabla 5. 12 : Valores promedio de pH, Temperaturay O.D. en las lagunas y
estanques de peces. Mayo - Junio 1997

—

Flujo continuo

pH T°C 0.D. [mg/)’
1ra laguna 79+0.3 23+0.8 > 20 en la superficie ||
0.5 en el fondo de la laguna
2da laguna 8+04 23+0.8 12 en la superficie
0.5 en el fondo de la laguna
Estanque “A” 84+0.3 24 +£1 12 en la superficie
con peces 1.2 en el fondo del estanque
Flujo continuo
Estanque “B” 9.9+0.5 24 +1 13 en la superficie
Con peces 4 en el fondo del estanque
Flujo Batch
||Estanque “C” 9+0.3 24 +1 20 en la superficie
Sin peces 1.2 en el fondo del estanque

" Las mediciones fueron realizadas al mediodia
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2da Etapa - Programa de Monitoreo

5.4 CONCLUSIONES

Debido a las variaciones en el volumen y composicion del agua residual
durante el dia, para lograr una buena evaluacion del funcionamiento del
reactor anaerobio era necesario preparar “muestras compuestas” o
tomar un gran numero de muestras durante el dia. Ambas alternativas
fueron desarrolladas, la primera durante todo el periodo del programa de

monitoreo y la segunda en cortos periodos de 1 6 2 dias.

El analisis de muestras compuestas mostré que el volumen promedio de
aguas residuales que ingresa a la planta es de 380 m%d, la mayor parte
del cual ingresa durante la noche. La carga organica promedio como
DQO total es de 157 Kg/d para el afluente y 44 Kg/d para el efluente,

esto significa una eficiencia remocional del 72%.

En el reactor anaerobio de flujo ascendente se logr6 una buena
reduccion de DQO (60-80%), DBO (65%), y de SST (70%). Por su parte,
la remocion de organismos patogenos sélo fue parcial. Respecto a la
produccion de gas el rendimiento fue de 0.2 m® de biogas por kilogramo
de DQO removida; este valor no se aleja demasiado del valor estimado

tedricamente de 0.3 m® biogas/Kg de DQO degradada.

El periodo de toma de muestras de alta frecuencia mostro que:

a) El reactor anaerobio es sometido a grandes variaciones, tanto de
caudal como de concentracidon de materia organica. Durante el
dia el caudal es de 1 I/s conteniendo altas concentraciones de
DQO (3 g/l), mientras que en las noches el caudal es de 7-9 I/s

con concentraciones de DQO muy bajas.
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b) Los altos caudales registrados durante la noche, conteniendo
bajas concentraciones de materia organica, sefalan grandes

volumenes de pérdidas de agua.

c) La concentracion de DQO en el efluente es constante (menos de
150 mgl/l),

d) La mayor parte de la DQO es suministrada en dos periodos pico:
uno en la noche (7 pm -11 pm) y el otro en la manana (5 am - 9

am).

El reactor anaerobio de flujo ascendente, resulté apropiado para el pre-
tratamiento del desagiie crudo, pero debe recibir un post-tratamiento
aerobio para la remocion de los organismos patdégenos, de manera que

posibilite su reuso.

Debido a la alta degradacion de la materia organica en el reactor
anaerobio, sb6lo una pequefa fraccion de la remocion total de DBO

ocurre en las lagunas.
Las altas tasas NH4,/TKN en la segunda laguna indican que gran parte
del contenido de nitrégeno total esta en la forma amoniacal mientras que

las concentraciones de nitritos y nitratos son muy bajas.

La remocion alcanzada de nitrogeno y fosforo es del 35 y 28%

respectivamente.

La concentracion de coliformes fecales en el efluente del sistema de

lagunas es de 2.3 x 10° NMP por 100 ml - efluente de la 2da laguna.
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6. CONCLUSIONES FINALES

El Programa de Monitoreo permitio obtener informacion del proceso biologico
que se desarrolla en el Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente y Lagunas de
Estabilizacién, sentando las bases para la evaluacion y un mejor control del

sistema de tratamiento.

PRIMERA ETAPA

1. Se registr6 una disminuciéon del volumen de agua residual que ingresa al
sistema de tratamiento a partir del mes de Octubre debido a problemas de
racionamiento de agua en Lima que afectdé a la zona que abastece a la
planta.

Esta situacion fue critica durante los meses de Noviembre y Diciembre,

mostrando cierta recuperacién durante los meses de Enero y Febrero.

2. Las mediciones de pH en el reactor anaerobio de flujo ascendente, indican
que se mantiene en un rango neutro y estable, lo que verifica la capacidad

amortiguadora del agua residual doméstica.

En el sistema de lagunas, por su parte, el valor de pH se incrementa debido

a la actividad fotosintética.

3. La temperatura, si bien no es la éptima, los valores registrados aseguran que
sea aplicable el empleo de reactores anaerobios de flujo ascendente para el

tratamiento de desagiie doméstico.
4. Debido a los grandes cambios en el flujo y composiciéon del agua residual, la

toma de muestras 1 6 2 veces por semana no proporcion6 una informacion

confiable sobre el desempefo del reactor anaerobio. Por lo tanto, los
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resultados obtenidos de DBO total y SST fueron asumidos como indicadores
referenciales de la estabilizacion de materia organica alcanzada en el
sistema de tratamiento. Hallandose una disminucion de la carga

contaminante a medida que progresa el tratamiento.

5. La concentracion de coliformes fecales en el desagiie crudo es de 4.3 x 10°
NMP/100 ml, en el reactor anaerobio sélo se logra una remocioén parcial,
hallandose una concentracion en el efluente de 9.4 x 10° NMP/100 ml. El
tiempo de permanencia en el sistema de lagunas reduce la concentracion de
coliformes fecales hasta 6.1 x 10° NMP/100 ml (efluente de la segunda

laguna).

SEGUNDA ETAPA

Fue necesario tomar “muestras compuestas” proporcionales al caudal de
ingreso y “muestras puntuales” de alta frecuencia, para obtener una mejor
informacion sobre el funcionamiento del reactor anaerobio de flujo ascendente.
La toma de muestras 1 6 2 veces/semana en las lagunas fue suficiente debido

a que el tiempo de retencién es mas largo.

Se necesit6 instalar un medidor continuo del nivel de agua (limnigrafo) en el
canal Palmer-Bowlus para registrar el caudal de ingreso y el empleo de dos

muestreadores automaticos para la toma de muestras durante las 24 horas.

1. La evaluacion del reactor anaerobio de flujo ascendente mostré que al
disminuir la carga organica del agua residual que ingresa la eficiencia
remocional del reactor disminuye; a mayores caudales la DQO del efluente

aumenta por arrastre hidraulico de las particulas del manto de lodos.

2. Del analisis de “muestras compuestas” se determin6 :
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a) El volumen promedio de aguas residuales que ingresa a la planta es
de 380 m?/d, la mayor parte del cual ingresa durante la noche.

b) La carga organica promedio como DQO total es de 157 Kg/d para el
afluente y 44 Kg/d para el efluente, esto significa una eficiencia
remocional en el reactor anaerobio del 72%.

c) En el reactor anaerobio de flujo ascendente se logra una alta
remocion de DQO (60-80%), DBO (65%), y de SST (70%).

d) La remociéon de coliformes fecales sélo fue parcial en el reactor
anaerobio.

e) Respecto a la produccion de gas el rendimiento fue de 0.2 m® de
biogas por kilogramo de DQO removida; este valor no se aleja
demasiado del valor estimado teéricamente de 0.3 m® biogas/Kg de
DQO degradada.

2. La toma de muestras de alta frecuencia mostré6 grandes variaciones en el

volumen y composicion del agua residual que ingresa al reactor:

a) Durante el dia ingresan bajos caudales (1 I/s) conteniendo altas
concentraciones de DQO (hasta 3 g/l), mientras que en las noches
ingresan altos caudales (7-9 I/s) con concentraciones de DQO muy
bajas (menos de 150 mg/l).

b) El racionamiento de agua en Lima afecta a la zona que abastece a la
planta, observdndose grandes volumenes de pérdidas de agua
durante la noche.

c) La concentracion de DQO en el efluente del reactor anaerobio es
constante (menos de 150 mg/l),

d) La mayor parte de la DQO es suministrada en dos periodos pico: uno

en la noche y el otro en la manana.

3. El reactor anaerobio de flujo ascendente, resulté apropiado para el pre-

tratamiento del desagiie doméstico: requiere mucha menor area que una
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laguna anaerobia, no requiere suministro de energia y sélo es necesario un
mantenimiento simple. Aun mas debido a la alta remocién de materia
organica en el RAFA, el post-tratamiento puede ser optimizado para la
remocion de organismos patégenos. A este respecto, nuevas investigaciones
deben conducirse a determinar la profundidad o6ptima de lagunas que

reciban un efluente pre-tratado en reactores anaerobios de alta tasa.

. Debido a la alta degradaciéon de la materia organica en el reactor anaerobio,
s6lo una pequena fraccion de la remociéon total de DBO ocurre en las

lagunas.

. En el efluente de las lagunas la concentracién de nitritos y nitratos es muy
baja, ademas gran parte del contenido de nitrogeno total esta en la forma
amoniacal. Se alcanz6 una remocién del 35% para el nitrogeno y del 28%

para el fosforo.

. La concentraciéon de coliformes fecales en el efluente de la segunda laguna
es de 2.3 x 10° NMP por 100 ml
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7. RECOMENDACIONES

1. Después de la experiencia obtenida durante la evaluacion del proceso de
tratamiento de aguas residuales en la planta UNI-TRAR, se recomienda un
monitoreo continuo del proceso de tratamiento en el que se determine la
carga organica como DQO y la concentracion de SST en el reactor
anaerobio de flujo ascendente. En las lagunas la carga organica puede ser
determinada a partir de mediciones de la DBO, la concentracion de
coliformes fecales debe considerarse para evaluar la calidad microbiolédgica
del efluente del proceso de tratamiento; asi también determinaciones de

nitrdgeno amoniacal en el agua que alimenta a los estanques de peces.

2. Durante este trabajo de investigacion no se ha podido determinar la
eficiencia del reactor anaerobio en remover parasitos, en vista de la
importancia para la salud publica ante la posibilidad de reuso de los lodos
generados en el reactor se recomienda verificar la concentracion de
parasitos. De igual manera, investigaciones al respecto permitiran determinar
la eficiencia de reactores anaerobios de alta tasa como el reactor de la

planta UNI-TRAR en la remocién de parasitos.
3. En vista que la DQO del efluente del reactor anaerobio se incremento a

mayores caudales se recomienda realizar algunas investigaciones en esta

materia: determinando la concentracion de SST a diferentes caudales.
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Abreviaturas

AGV

BSR

CF

DQO
DQO rora
DQO so.
DBO
DBO rora
DBO sou
GSL

oD

RAFA
SST

SSV

ST

SV

TRH

TKN

ABREVIATURAS

Acidos grasos volatiles

Bacterias sulfato reductoras
Coliformes fecales

Demanda quimica de oxigeno
Demanda quimica de oxigeno total
Demanda quimica de oxigeno soluble
Demanda bioquimica de oxigeno
Demanda bioquimica de oxigeno total
Demanda bioquimica de oxigeno soluble
Separador de fases gas/soélido/liquido
Oxigeno disuelto

Reactor anaerobio de flujo ascendente
Solidos suspendidos totales

Solidos suspendidos volatiles

Solidos totales

Solidos volatiles

Tiempo de retencién hidraulica

Nitrégeno total Kjeldahl
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APENDICE | : PARAMETROS IMPORTANTES DE LAS
AGUAS RESIDUALES

1. La Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO).-

Estima la cantidad de oxigeno requerido por las bacterias para estabilizar la
materia organica susceptible a degradacion bajo condiciones aerobias, dando
una medida indirecta de la cantidad de materia organica biodegradable (Sawyer
y Mc Carty, 1978). Este parametro constituye el principal criterio usado en el
control de la poluciéon de los cuerpos receptores, donde la carga organica ha ser
vertida debe restringirse, con el fin de mantener niveles de OD apropiados para

no afectar la biota natural.

Gaudy (1972) discrepa de Sawyer y Mc Carty (1978) con respecto al significado
de la DBO, sefalando que es mejor considerarla como lo que es: un avaluo de
la cantidad de oxigeno disuelto usado por la actividad respiratoria de los
microorganismos para estabilizar la materia organica de un desecho. Cuando
es considerada en este sentido el concepto coincide con el punto central del
problema de la polucién, pues cuantifica la cantidad de oxigeno que requeriran
todas las reacciones metabdlicas resultantes de la introduccién en un cuerpo de
agua de una cantidad particular de fuentes de carbono. Para este autor la DBO,
como medida de la materia organica no puede compararse con la DQO vy el

Carbono Organico total.

2. La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).-

Mide la cantidad de oxigeno necesaria para oxidar la materia organica en
presencia de un oxidante fuerte, bajo condiciones acidas y permite una

estimacion del contenido organico en pocas horas, lo que representa una
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ventaja sobre la DBO, pero no discrimina la materia organica biodegradable de
la que no lo es (Cubillos, 1976; Sawyer y Mc Carty, 1978).

3. Sdlidos.-

¢ Permite obtener un indice de la materia organica presente.

e Los solidos totales estan constituidos por una fraccion organica y una
inorganica e indican la cantidad de materia sélida en un desecho.

e Los soélidos disueltos miden la concentracion de materia en solucion.

¢ los sélidos suspendidos comprenden la fraccién suspendida o que es
susceptible a sedimentar en los cuerpos de agua.

e Los solidos fijos constituyen la fraccidbn mineral presente en un agua
residual. se determina por ignicién a 600°C durante una hora tiempo
en el cual la materia organica presente se volatiliza.

e Los solidos volatiles constituyen la fraccion que se volatilizé a 600°C,
constituidos principalmente por materia organica y por compuestos

que se volatilizan a temperaturas menores.

4. Nitrogeno.-

El nitrégeno junto con el fésforo y el carbono constituyen los nutrientes
esenciales para el crecimiento de las algas y bacterias; cuando estns son
descargados en cuerpos de agua ocasionan el desarrollo de vida acuatica
atipica (Metcalf y Eddy, 1979).

Sawyer y Mc Carty (1978) indican que limitando las cantidades de uno de estos

dos nutrientes se limita el crecimiento de las algas.

e En las aguas residuales se encuentra en forma de compuestos

organicos nitrogenados, urea y amoniaco.
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e EI nitrogeno organico es transformado gradualmente en nitrégeno
amoniacal y mas tarde, si existen condiciones aerobias ocurre la
oxidacion del amonio a nitritos y nitratos.

e Las pruebas que se realizan a fin de determinar la concentracion del
nitrogeno en las aguas residuales comprenden: nitrogeno total,
organico, amoniacal, nitritos y nitratos.

e Conocer la concentracion total de este elemento, permite establecer
su disponibilidad como nutriente y saber si hay deficiencias para la
descomposicion de la materia organica, se obtiene de la adicién de
los valores del nitrdgeno organico y amoniacal.

e El nitr6geno organico es una medida de la porcion de este elemento
que se encuentra combinado en la materia organica (proteinas,
acidos nucleicos, etc.).

e EIl nitr6geno amoniacal, estima principalmente el amoniaco originado
de la desaminacion de los compuestos organicos nitrogenados y la
urea.

e Los nitritos y nitratos indican la proporcién de nitrbgeno de origen
organico que ha sido oxidado a partir del amoniaco. El nitrégeno
amoniacal puede ser asimilado por microorganismos y plantas
superiores, aunque el nitrato es la forma de nitrégeno mas facilmente

asimilable.

5. Fosforo.-

Se encuentra en aguas residuales principalmente en la forma de fosfatos,
siendo los mas importantes los ortofosfatos, pudiendo encontrarse en menor
proporcion los polifosfatos y los fosfatos organicos. Los fosfatos provienen de

fuentes variadas :

a) Las formas condensadas(piro, meta y polifosfatos) son aportadas por

lavanderias y otras actividades ligadas al uso de detergentes.
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b) Los fosfatos organicos se originan como residuos del metabolismo y
son aportados por desechos humanos y alimenticios.

c) Los ortofosfatos son utilizados como fertilizantes y llegan a los
cuerpos receptores por escorrentia superficial (APHA - AWWA -
WPCF, 1975). En las aguas residuales los ortofosfatos provienen de

la hidrolisis de los polifosfatos presentes en los detergentes.

Los compuestos fosforados sufren la accion bacteriana, que los transforma en
ortofosfatos, la forma biolégicamente asimilable estos cambios ocurren a una
velocidad lenta.

Los organismos involucrados en los procesos de tratamiento biolégico de las
aguas residuales, utilizan el fosfato para la sintesis de nuevo material celular y

con fines de reproduccion. (Metcalf y Eddy, 1979; Sawyer y Mc Carty, 1978).

6. Oxigeno Disuelto (OD).-

e Es muy importante en el desempefio de las lagunas, siendo el factor
que determina si los cambios biolégicos son llevados a cabo por
organismos aerobios o anaerobios.

e En las lagunas de estabilizacion existen dos fuentes de oxigeno
disuelto: reaireacion superficial y oxigenacion fotosintética, siendo
esta ultima la mas importante (Pipes, 1961; Oswald, 1963).

e Los procesos de autodepuracion en los cuerpos de agua son llevados
a cabo principalmente por microorganismos aerobios, por lo tanto la
ausencia de OD es un indicativo de que el cuerpo de agua esta
recibiendo grandes cantidades de materia organica biodegradable;
como consecuencia la biota natural se ve afectada y en la mayoria de
los casos desaparece.

e En los efluentes de plantas de tratamiento, la presencia de altas

concentraciones de oxigeno disuelto indican que se ha alcanzado la
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estabilizacion de la materia organica (Sawyer y Mc Carty, 1978;
Gonzalez, 1980; Pérez y Rodriguez, 1974).

7. Temperatura.-

Debe ser considerada en el estudio de aguas residuales y procesos de

tratamiento pues afecta los procesos vitales de todos los microorganismos :

e Tasas de crecimiento
e Requerimientos de nutrientes
e Composicion enzimatica y bioquimica de las células

e Solubilidad de los gases, entre ellos el oxigeno

En lagunas de estabilizacion la temperatura constituye un factor ambiental muy
importante y en gran medida determina la composicion de especies. Las
temperaturas que permiten el mejor crecimiento y actividad de las especies de

algas mas comunes de las lagunas son :

e 10 -30°C para las diatomeas
e 30 - 35°C para las algas verdes

e 35 -40°C para las algas verdi-azules

8. pH.-

Es otro factor que junto con la temperatura influye en el crecimiento bacteriano
y lo limita. Las bacterias pueden crecer en un intervalo de pH de 4 a 9 y el
optimo de la mayor proporcion de bacterias acuaticas se encuentra entre 6.5 y
8.5. Cambios en el pH provocan modificaciones fisiolégicas y morfolégicas, se
ha reportado que afecta marcadamente la actividad de enzimas biolédgicas. Lo
antes expuesto sefala la importancia de que este parametro se encuentre

dentro del rango oOptimo para la vida bacteriana, por su efecto sobre las

145



Apéndice

comunidades bacterianas de un sistema de tratamiento biolégico. (Rheinheimer,
1971)

9. Alcalinidad

Es una medida de la capacidad del agua para neutralizar acidos. En las aguas
residuales la alcalinidad es el resultado, principalmente de la presencia de
hidréxidos, carbonatos y bicarbonatos de calcio, magnesio, sodio, potasio y
amonio. En las lagunas de estabilizacion se ha observado que el pH y la
alcalinidad son afectados por la actividad fotosintética de las algas que se
desarrollan en las lagunas. La concentracion de iones hidronio es controlado a
través del sistema amortiguador de carbonatos. El equilibrio de este sistema es
afectado por la fotosintesis resultando en valores de pH altos en los efluentes
de lagunas de estabilizacion cuando su contenido de algas es elevado. (Sawyer
y Mc Carty, 1978)
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APENDICE Il : SOLIDOS Y MATERIA ORGANICA EN LAS
AGUAS RESIDUALES

Los parametros mas importantes en el desagie son aquellos que cuantifican
las propiedades fisicas, quimicas o biolégicas indeseables.

Invariablemente, los objetivos del tratamiento de desagues incluyen la remocién
de solidos suspendidos y materia organica. Debido a su importancia, estos

parametros seran discutidos en algun detalle.

1. SOLIDOS

De acuerdo al tamafo de las particulas pueden distinguirse 3 categorias :
disueltos, coloidales y material particulado. Los dos ultimos conforman los
sélidos suspendidos, parte de ellos pero no todos pueden ser separados de la

parte liquida por gravedad.

En general, puede considerarse que la tercera parte de los sélidos contenidos
en el desague crudo son particulados y pueden sedimentar, otra tercera parte
son particulados pero no pueden sedimentar y una tercera parte estan disueltos
en el agua. El contenido de sélidos puede cuantificarse mediante dos tipos de

pruebas:

1. Aquella que determina el volumen de sélidos que pueden sedimentar,
es expresado en mililitros de soélidos sedimentados por unidad de
volumen de agua residual por unidad de tiempo (generalmente 0.5 - 1

hora).

2. Aquella prueba en que se pueden distinguir las diferentes fracciones
de los solidos individualmente (método gravimétrico). Inicialmente,

puede distinguirse entre solidos suspendidos y disueltos mediante la
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determinacion de solidos en muestras filtradas y sin filtrar
respectivamente. Una distincion adicional entre sélidos organicos e
inorganicos puede ser hecha calentando los sélidos hasta 550 °C. A
esta temperatura los sélidos organicos se descompondran mientras
que la materia inorganica permanece inalterable. Asi la concentracion
de solidos organicos o volatiles puede calcularse a partir de la
disminucion en peso después de la ignicién a 550 °C de una muestra
de sélidos totales, y los soélidos inorganicos o fijos por el peso de los

solidos remanentes.

2. MATERIA ORGANICA

Los compuestos organicos presentes en el agua residual son de interés
particular para la ingenieria sanitaria : una gran variedad de microorganismos
(presentes en el desagiie o cuerpo de agua receptor) interactuan con el
material organico, utilizandolo como fuente de energia o de materiales
(metabolismo). Para describir el metabolismo de la materia organica es

necesario caracterizar cuantitativamente su concentracion.

En vista de la enorme variedad de compuestos organicos no es practico (si no
imposible) determinarlos individualmente.

Asi debe usarse un parametro que caracterice una propiedad que todos tienen
en comun. En practica, 2 propiedades de casi todos los compuestos organicos

pueden utilizarse :

1. Los compuestos organicos pueden ser oxidados

En la ingenieria sanitaria hay 2 analisis estandar basados en la
oxidacion de la materia organica : analisis de DBO y de DQO (APHA,
1989).
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En ambos, la materia organica es oxidada y su concentracién es
evaluada a partir de la disminucion de la concentracion del oxidante
durante la prueba.

Las diferencias esenciales entre ambas pruebas, estan en el oxidante

utilizado y las condiciones de la prueba.

2. Los compuestos organicos contienen carbon organico

La concentracion de carbén organico puede determinarse a través de la

prueba de carbon organico total (COT).

2.1.1 LA PRUEBA DE DQO

o En esta prueba una muestra de desagiue es mezclada con una
soluciéon de uno de los oxidantes mas fuertes conocidos : una
mezcla de dicromato y acido sulfurico.

o Sulfato de plata es utilizado como catalizador y la temperatura es
incrementada al punto de ebullicion de la mezcla (150 °C) para
acelerar la reaccion redox.

. El resultado es que después de un periodo de 2h (la duracién de
la prueba) la oxidacion de casi todos los compuestos organicos
presentes en el desagie esta virtualmente completo.

o Asi la concentracion de la materia organica originalmente
presente en la muestra puede calcularse de la disminucién de la

concentracion de dicromato.

2.1.2 LA PRUEBA DE DBO

o Es similar a la DQO en la medida que se mide el consumo del

oxidante de la materia organica.

149



Apéndice

° Pero aqui el oxidante empleado es OD y para que tome lugar la
reaccion es necesario la participacion de bacterias. Si el
contenido de bacterias es insuficiente debe afadirse junto con
nutrientes.

° Mientras que en la prueba de DQO es completada en 2 horas, la
oxidacion biolégica de materia organica toma varias semanas,
como esto lo hace poco practico un periodo estandar de 5 dias
ha sido establecida.

° Para eliminar la influencia de la temperatura se en la tasa de
oxidacion, un valor constante de 20° C es mantenido.

. La tasa de oxidacion de la materia organica depende de la
naturaleza y tamafo de sus moléculas. El material disuelto es
facilmente asimilado por las bacterias, mientras que el material
coloidal y particulado sé6lo puede ser metabolizado después de
pasos preparatorios.

o No todos los compuestos organicos son susceptibles a oxidacion
bajo las condiciones que prevalecen durante la prueba de DBO.
Algunos compuestos no ejercen demanda de oxigeno durante la
prueba.

o Una distincion es hecha entre el material biodegradable (oxidado
durante la prueba de DBO) y el material no-biodegradable ( el
cual no es afectado por la prueba de DBO).

° La materia organica es una mezcla de material biodegradable y

no biodegradable.

CONSIDERACIONES IMPORTANTES

1. Para cuantificar las fracciones biodegradables y no-
biodegradables, es de interés conocer los resultados de ambas
pruebas DBO y DQO.
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2. En la practica es dificil llevar a cabo ambas pruebas.
La prueba de DQO es llevada a cabo rutinariamente porque : el
resultado es mas exacto y el analisis puede ser hecho en un
periodo de tiempo mas corto.

4, La prueba de DBO es realizada con menor frecuencia,
mayormente para establecer una relacién empirica entre DBO y
DQO.

5. En el analisis de DBO la biodegradabilidad de la materia organica
es establecido para el ambiente aerobio. El resultado no es
necesariamente indicativo de la biodegradabilidad en un sistema

de tratamiento anaerdbico de aguas residuales.?

® De “Anaerobic Sewage Treatment”. Haandel and Lettinga, 1994
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APENDICE Ill : MEDICION DE CAUDALES Y PREPARACION
DE MUESTRAS COMPUESTAS

El caudal de ingreso al sistema de tratamiento fue determinado a través de la
medicion continua del nivel de agua en el medidor de régimen critico Palmer-

Bowlus.

El registro continuo del nivel de agua fue realizado mediante un limnigrafo
instalado en el canal, aguas arriba del medidor. El nivel de agua (Y,) registrado
en el canal y el caudal correspondiente (Q) que atraviesa el canal se relacionan

de acuerdo a la siguiente expresion :

Q=CxBx(Y, -t)"

Donde :

Q = Caudal en I/s

Yn = nivel de agua medido en el canal Palmer-Bowlus (cm)
C = Coeficiente que depende de “t" y de la relacion “b/B”
B, b = ancho del canal, indicado en el grafico

t = desnivel en el fondo del canal, indicado en el grafico
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Yn

Tablalll-1:parat=10cm

—

b/B

1.774

1.734

1.721
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Tablalll-2:parat=5cm

b/B 2 3 4

Cc 1.79 1.741 1.725
Tablalll-3:parat=0cm

b/B 2 3 4

Cc 1.813 1.749 1.729

Para el Palmer-Bowlus de UNI-TRAR se tienen los siguientes valores :

B=20cm
b=40cm
1=30cm
t=5cm
Q 040m ‘ 0-20mI ‘
—_— . |
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Por lo tanto :
b/B=2ycomot=5cm

= de la tabla Ill -2, el valor del coeficiente C = 1.79

Luego , la formula que permite determinar el caudal es :

Q=0358x (Y, - t)"‘s‘

Valido solamente para un medidor Palmer-Bowlus de dimensiones iguales a

aquel de la planta UNI-TRAR
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PREPARACION DE MUESTRAS COMPUESTAS :

La cantidad y concentracion del desagiie es variable durante el dia. La toma de
1 6 2 muestras puntuales por dia no daria una buena informaciéon de lo que
puede estar ocurriendo en el reactor anaerobio. Ademas debido al periodo de
retencion en el reactor no seria posible determinar tasas de degradacion,
porcentaje de remocion de solidos, etc. porque el efluente de un determinado
momento corresponde a un afluente que ingreso en promedio un tiempo igual al
del periodo de retencion.

La toma de un gran numero de muestras puntuales “muestras instantaneas de
alta frecuencia” proporcionaria una buena informacion, seria posible calcular
tasas de degradacion, porcentaje de remocion de soélidos, etc. Pero este
régimen de muestreo es costoso, solo fue realizado 1-2 veces durante el

programa de monitoreo.

La preparacion de “muestras compuestas proporcionales al caudal’
proporcionaria una buena informacién del desempeio del reactor, seria posible
determinar tasas de degradacién de materia organica y el porcentaje de
remocion de sélidos, debido a que una “muestra compuesta” por su preparacion
y/o composicion refleja las variaciones de caudal y concentracion de materia

organica durante el dia, aunque no es posible observar las variaciones horarias.

PROCEDIMIENTO :

e A cada hora del dia se toma una muestra (con empleo del muestreador
automatico) y simultdneamente se determina el caudal correspondiente
(registro continuo del nivel de agua en el medidor Palmer-Bowlus) para
conformar una “muestra compuesta”. Se toma de cada muestra una cantidad

proporcional al caudal instantaneo.

e El volumen total de una muestra depende del volumen requerido para el total

de parametros a analizar (en nuestro caso fue 2 1)
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El volumen total de una “muestra compuesta” estara conformado por volumenes
parciales correspondientes a cada una de las 24 horas del dia; estos
volumenes parciales no son iguales para todas las horas mas bien son

proporcionales al caudal instantaneo correspondiente a cada hora, asi :

V. = &_
Q.

Parai=1,2,...., 24

Ademas :

Q T = Z Q|
Donde :
Vi : volumen correspondiente a las “i” horas
Q; : caudal correspondiente a las “i” horas
Qq . caudal total

Cuando se adicionan volumenes proporcionales al caudal instantaneo, la
concentracion de materia organica contenida en la muestra total
(correspondiente a una determinada hora) es proporcional al volumen de agua
residual que ingreso al reactor en ese instante. De esa manera una “muestra

compuesta” refleja las variaciones de caudal y concentracion durante el dia.
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Botella N° Q V;
1 Q
1 Oy
Qr
2 Q
2 —Q-z- x Vy
Qr
3 Q;
n Q
" Q, x Vy
Qr
B >Q=Qr [ZV=Vy
Parai=1,2,...., 24
Donde :
Vi - volumen a tomar de la muestra tomada a las “i” horas
Vm : volumen de la muestra a preparar (21)
Q; : caudal correspondiente a las “i" horas
Q. : caudal total
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APENDICE | V : MICROORGANISMOS IMPORTANTES EN
LAGUNAS DE ESTABILIZACION

1. ALGAS ®

Las algas que se encuentran en lagunas de estabilizacion comprenden cuatro
grupos principales: (1) Algas Azules, (2) Algas Verdes, (3) Diatomeas y (4)
Flageladas

1.1 Algas Azules

e También llamadas cianoficeas

e Son organismos unicelulares o filamentosos, envueltos en una masa
gelatinosa

e Poseen su clorofila asociada siempre a un pigmento azul

e Su coloracién puede variar entre el verde azulado y el amarillo pardo.

e Se distinguen de las demas algas por no presentar cloroplastos (estructuras
especiales para contener los pigmentos)

e No poseen almidén (que constituye la forma de reserva alimenticia)

Microcystis :

Algas unicelulares, formando colonias; pueden aglomerarse en masas mayores,
visibles a simple vista en suspension en el agua : “floracion de las aguas”

Las células mas viejas forman pseudovacuolas., esto es burbujas gaseosas que
tienden a hacerlas subir a la superficie, donde pueden acumularse en grandes
masas limitando la penetracion de la luz, ademas que se descomponen

originando olor séptico. No son muy frecuentes en las lagunas de estabilizacion.

1.2 Algas Verdes
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e Son unicelulares o filamentosas
e Son de color verde o verde amarillo
e Su clorofila esta contenida en cloroplastos

e Poseen almidon como sustancia de reserva

Géneros: Colenkinia, Micractinium, Scenedesmus (*), Ankistrodesmus (*),

Actinastrum, Chlorella (*)

(*) Géneros hallados en el sistema de lagunas de la planta UNI-TRAR

1.3 Diatomeas

e Son unicelulares

e Se distinguen porque sus células estan encerradas en una concha de silice y
formado de dos mitades que se ajustan como las dos partes de una placa
Petri

e Tienen color parduzco

e No contiene almidon

Géneros: Nitsschia, Gomphonema, Stauroneis (*)

(*) Género hallado en el sistema de lagunas de la planta UNI-TRAR

1.4 Flageladas

e Son unicelulares : de vida independiente o formando colonias

e Se mueven por medio de apéndices filamentosos : flagelos

® De “Curso sobre Lagunas de Estabilizacién”. OPS. Lima, 1967
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Poseen una mancha ocelar o estigma, de color rojo fotosensible, que indican

la presencia o ausencia de luz
Poseen cloroplastos, son de color verde brillante
Algunas poseen almidén o no

Son un grupo grandemente representado en lagunas de estabilizaciéon por su

metabolismo intermediario entre el auto y el heterotrofismo.

Géneros: Euglena (*), Phacus, Lepocinclis, Chlamydomonas (*), Eudonna,

Pandorina, Pyrobotrys

(*) Géneros hallados en el sistema de lagunas de la planta UNI-TRAR

. BACTERIAS

Son protistas unicelulares
La temperatura y pH juegan un papel vital : la velocidad de reaccion aumenta
con la temperatura, el rango 6ptimo de pH para el crecimiento es 6.5-7.5
En base a su metabolismo se clasifican en heterétrofas y autotrofas
Las autétrofas mas comunes son quimiosintéticas pero s6lo unas pocas son
capaces de efectuar la fotosintesis.
Bacterias autotrofas fotosintéticas :
Bacterias purpureas del azufre ( Thiorhodaceae)
Bacterias verdes del azufre (Chlorobiaceae)
En el tratamiento de aguas residuales la bacterias heterétrofas son el grupo

mas importante por que son responsables de la degradacion de la materia

organica.

Destacan:

Cromobactenium, Acinetobacter, Pseudomonas, Enterobactereaceae,

Aeromonas, Bacillus, Listenia, Actinobacillus, Estreptococus
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3. PROTOZOOS

* Son protistas moviles microscépicos, unicelulares
* La mayoria son heterétrofos aerobios aunque algunos son anaerobios
* Actuan como purificadores de los efluentes al consumir bacterias y particulas

organicas

Grupos :

Sarcodina : Endamoeba histolytica
Mastigophora :Euglena, Astasia

Sporozoa : Plasmodium

Infusoria o Ciliata : Paramecium, El Vorticella

Suctoria

4. ROTIFEROS

* Es un animal aerobio, heterétrofo y multicelular

* Consumen bacterias dispersas y particulas organicas

Su presencia en un efluente indica un proceso de purificaciéon bioldgica aerobio
muy eficiente.

Géneros hallados en el sistema de lagunas de la planta UNI-TRAR: oikomonas,

brachionus, diaptomus, daphnia, coleps.
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