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RESUMEN

Se construyd un prototipo a escala piloto y se evalué la eficiencia en remocion de
DBO5 y coliformes fecales durante un periodo de 95 dias. El reactor DHS
comprendié de 4 mdodulos con medios de soporte de esponjas de diferente
tamafio dispuestos en dos columnas de 2 modulos cada una. Los tamafios de
esponja fueron de 4cm, 2.5cm, 3cm y 5¢cm de arista de cubo para los médulos 1,

2, 3y 4 respectivamente.

El sistema DHS experimental fue disefiado para un caudal de 97.5 L/dia con un
tiempo de retencién de 1.5h. Durante la parte experimental se realiz6 la medicion
de diferentes parametros fisicos y microbiolégicos. Entre los parametros fisicos
se analizaron turbiedad, Ph, conductividad, Oxigeno Disuelto y Temperatura
ambiental; ademas se analizaron los parametros de Demanda Bioquimica de

Oxigeno (DBO5) y coliformes fecales.

Los resultados obtenidos de este sistema DHS fue un sistema aerobio en la cual
no se generaron malos olores durante el tratamiento. Se obtuvo un efluente del
reactor DHS 1 con caracteristicas de un Ph de 7.4 £0.31, turbiedad de 7.43
+ 10.36 UNT, conductividad de 700.64 £ &1.31 uS/cm, OD de 6.6 = 0.77 mgl/l,
Demanda Bioquimica de Oxigeno de 22.92 +12.57 mg/L y remocion de
coliformes fecales de 3.00 E+04 =+ 3.64 E + 04. Para el caso del efluente del
reactor DHS 2 sus caracteristicas de un Ph de 7.2 £0.23, turbiedad de 3.23
+ 1.94 UNT, conductividad de 686.22 +49.91 uS/cm, OD de 5.67 £ 0.72 mg/l,
Demanda Bioquimica de Oxigeno de 17.58 +11.61 mg/L y remociéon de
coliformes fecales de 7.53 E+04 £ 9.52 E + 04,



ABSTRACT

A pilot scale prototype was constructed and the efficiency of removal of BOD5
and fecal coliforms was evaluated over a period of 95 days. The DHS reactor
comprised 4 modules with sponge support means of different sizes arranged in
two columns of 2 modules each. The sponge sizes were 4cm, 2.5cm, 3cm and

5cm cube edge for modules 1, 2, 3 and 4 respectively.

The experimental DHS system was designed for a flow rate of 97.5 L / day with a
retention time of 1.5h. During the experimental part the measurement of different
physical and microbiological parameters was performed. Among the physical
parameters, turbidity, Ph, conductivity, Dissolved Oxygen and Ambient
temperature were analyzed; In addition, the parameters of Biochemical Oxygen

Demand (BOD5) and fecal coliforms were analyzed.

The results obtained from this DHS system was an aerobic system in which no
bad odors were generated during the treatment. A DHS 1 reactor effluent with
characteristics of a Ph of 7.4 £ 0.31, turbidity of 7.43 £ 10.36 UNT, conductivity of
700.64 £61.31 uS/cm, OD of 6.6 £ 0.77 mg / |, Biochemical Oxygen Demand of
22.92 + was obtained 12.57 mg / L and removal of faecal coliforms of 3.00 E + 04
+ 3.64 E + 04. In the case of the DHS 2 reactor effluent its characteristics of a Ph
of 7.2 £ 0.23, turbidity of 3.23 + 1.94 UNT, conductivity of 686.22 + 49.91 uS /
cm, OD of 5.67 £ 0.72 mg / |, Biochemical Oxygen Demand of 17.58 + 11.61 mg /
L and fecal coliform removal of 7.53 E + 04 + 9.52 E + 04.



Vi

INDICE

LINTROUCCION. ..., 1
LLINTRODUGCCION. ..o, 1
.2. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA. ...t 2
LB ANTECEDENTES. ... ..o 2
LAHIPOTESIS. ..o, 6
L5 JUSTIFICACION. ..o 6
ILMARCOTEORICO ... ..o 7
II.1. CARACTERISTICAS BIOLOGICAS........oo i, 7
I1.1.1. CLASIFICACION DE LAS BACTERIAS. ... 8
11.1.1.1. POR SU TEMPERATURA DE CRECIMIENTO............ccoeiiiiiiiiinnnne, 8
11.1.1.2. POR SU MORFOLOGIA........ouueiieeeeeeee e 8
1.1.1.3. POR SU METABOLISMO.........uiiiiiiiiieeeeee e, 8
11.1.2. ORGANISMOS PATOGENOS.......ouviiiiiiiiieeeeeee e, 9
11.1.2.1. COLIFORME........cii ittt 10
11.1.2.1.1. COLIFORME FECAL.......cuviiiieeeee e 10
11.1.3. ELIMINACION DE ORGANISMOS PATOGENOS...........cvvvvernaaieeannn. 11
11.1.4. PELICULA BIOLOGICA. ... 12
I1.2. TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES..........ccooiiiiiiieeeeeeeeeee 14
11.2.1. TRATAMIENTO PRIMARIO. .......ouuiiiiiieiiiieeeeeeee e 15
1.2.2. TRATAMIENTO SECUNDARIO........coiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeee e 15
1.2.2.1. REACTOR ANAEROBIO DE MANTO DE LODOS Y FLUJO

ASCENDENTE ... ..ottt 16
I MARCO LEGAL. ... ..o 17
HLA. MARCO LEGAL......ooiiiiieeiie e 17



Vil

IV. OBUJETIVOS. ..., 18
IV.1. OBJETIVO GENERAL.......ooommiiiiieie e, 18
IV.1.1. OBJETIVO ESPECIFICO........cuuiiiieiee e 18
V. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION. ......ooiiiiiieiiieee e, 19
V.1. UBICACION DEL SISTEMA ... ..o, 19
V.2. DESCRIPCION DEL SISTEMA..... oottt 20
V.3. MATERIALES UTILIZADOS EN LA CONSTRUCCION DEL SISTEMA......26

V.3.1. SISTEMA DE ALAMACENAMIENTO Y DISTRIBUCION DE CAUDAL....26

V.3.2. SISTEMA DE TRATAMIENTO DHS......ovoiiiiiiieieieie e 27
V.3.3. SISTEMA DE RECOLECCION Y SALIDA DE CAUDAL....................... 27
V.4. DISENO DEL SISTEMA......oniiiii et 28
V.4.1. SELECCION DEL MATERIAL FILTRANTE.........ccoiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 28
V.4.2. POROSIDAD. ... ..o 28
V.4.3. CAUDAL DE DISENO.......oumiiieiieieeiee e 29
V.4.4. VOLUMEN DEL MATERIAL FILTRANTE ..., 30
V.4.5. DISTRIBUCION DEL MATERIAL FILTRANTE........coovvveiiieieeiiinnnnn, 30
V.4.6. DIMENSIONAMIENTO DE LAS UNIDADES..........cccovviiieieeeeeeeeeeee, 30
V.4.6.1. SISTEMA DE ALMACENAMIENTO........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieaeeeeeee, 31
V.4.6.2. SISTEMA DE REGULACION........cooiiiiiiiiieieeee e, 31
V.4.6.3. REACTORES DHS.......ooviiiiiiiiee e, 31
V.5. DETERMINACION DE LOS PUNTOS DE MONITOREO............c........... 32
V.6. PARAMETROS DE MEDICION. ..., 33
V.6.1. PARAMETROS FiSICO — QUIMICOS.........cceeeieiieiieieeiecieeeeee . 33
V.6.2. PARAMETROS MICROBIOLOGICOS.........cuvviiiiiiiiieecnnnn 33
V.7. CRONOGRAMA DE MEDICION.........ccoiiiiiiiiieeeeeeeee e 33
V.8. METODOLOGIA DE ANALISIS EN LABORATORIO..........cuuvviinaaanne, 34
V.8.1. ANALISIS FISICOQUIMICOS.......oeveeeieeiee e, 34
V.8.1.1. TEMPERATURA ......coiiiiitiiiiie e, 34

V8.1 2, PH 34



VIl

V.8.1.3. OXIGENO DISUELTO.......coiiiiieeieeieeieeeee e, 34
V.8.1.4. TURBIEDAD. ......cooii ittt 34
V.8.1.5. CONDUCTIVIDAD. .. ..., 34
V.8.1.6. SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES.......ooeiiiiiiiiiiieiiicaeeeeee 35
V.8.1.7. DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO. ..., 36
V.8.1.8. COLIFORMES FECALES.......ouumiiieieee oo, 37
V.8.2. OBSERVACIONES DE LA CAPA MICROBIOLOGICA...............oooen.. 41
VI RESULTADOS . ..., 43
VIL TEMPERATURA. ... 43
VI.1.1. TEMPERATURA DEL LABORATORIO. ........ccoeiiiiiiiiiiiiiiiee 43
VI1.1.2. TEMPERATURA AMBIENTAL ...t 46
VL2 PH. oo, 46
VI3, TURBIEDAD. ..., 49
V1.4, CONDUCTIVIDAD. ......cuuiieiee e, 53
VI.5. OXIGENO DISUELTO........uuiiiiiie i, 55
V1.6. DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO..........cccvviieieieiiiaeeeeen, 59
VI7. SOLIDOS. ...t 62
V1.7.1. SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (SST)...vvvveieeiiiiiiieeeeeeeeieenn 63
VI.7.2. SOLIDOS SUSPENDIDOS VOLATILES (SSV)......cooivieeeeeeiiieeeee, 64
V1.7.3. SOLIDOS SUSPENDIDOS FIJOS (SSF).....eeeiieieiiiieeeeeeeeeeeeeee, 66
VI.8. COLIFORMES FECALES........cciiiiieei e 68
VI1.9. OBSERVACION DE LA CAPA MICROBIOLOGICA..........cccceeeeeeeeeen, 73
V1.10. COMPARACION DE LOS ECAS Y LMP......oooiiiieeeeiiccee e 74
VIL DISCUSIONES . .....coiiiiiiieeeee e, 75
VII.1. TEMPERATURA AMBIENTAL Y LABORATORIO............ccoceivveeeennne, 75
VL2, PH. e, 76
VIL3. TURBIEDAD. ..., 77

VII.A. CONDUCTIVIDAD. .. .ottt 80



VIL5. OXIGENO DISUELTO. ...ttt 81
VI1.6. DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO.........coveeieeieeeeeeeeeeeeeeees 84
VIL7. SOLIDOS. ...t 88
VIL.7.1. SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (SST)....veveeieeeeeeeeeeeeeeeaeens 88
VII.8. COLIFORMES FECALES........eiieeeeeee e 90
VI CONCLUSIONES . ...ttt 95
IX. RECOMENDAGCIONES. ...ttt 98
X, BIBLIOGRAFIA. ..., 100
ANEXOS ... ..ottt 103

TABLAS Y CUADROS

TABALA 1.1. Comparacion de las eficiencia de tratamiento de los diferentes

modelos de DHS. ... . 4
TABLA 2.1. Clasificacion de 1os microorganiSmo..........c.cevvriiiiiiiiieiiiieeinanns 7
TABLA 5.1. Dimensiones de las esponjas para la prueba.....................c.eee 29
CUADRO 6.1. Registro de temperatura para cada punto de muestreo............. 59
CUADRO 6.2. Registro de Ph para cada punto de muestreo......................... 62
CUADRO 6.3. Registro de Turbiedad para cada punto de muestreo................ 66

CUADRO 6.4. Registro de Conductividad para cada punto de muestreo..........71
CUADRO 6.5. Registro de Oxigeno Disuelto para cada punto de muestreo...... 75



FIGURAS

FIGURA 1.1. Evolucion de los reactores DHS......... ..o, 4
FIGURA 2.1. Etapa del desarrollo de la pelicula bioldgica............cccccocuvvvneeenenn. 14
FIGURA 5.1. Ubicacion del sistema DHS en el Centro de Investigacion CITRAR
— UN L 19
FIGURA 5.2. Esquema general de la distribucion de unidades de tratamiento en
C T R A R . . 21
FIGURA 5.3. Esquema general del Reactor DHS.................cooiiiin. 22
FIGURA 5.4. Esponjas utilizadas en cada moédulo.............ccoovviiiiiiiiiiiinns 35
FIGURA 5.5. Sistema de recoleccion del efluente tratado............................. 26
FIGURA 5.6. Esquema general de dilucion e incubacion....................c..c..e.. 40
FIGURA 6.1. Temperatura del laboratorio, durante el periodo de analisis......... 44
FIGURA 6.2. Variacién promedio de temperatura, durante el periodo de

ANALISIS. ..o 45
FIGURA 6.3. Temperatura ambiental, durante el periodo del analisis.............. 46
FIGURA 6.4. Variacion del Ph, durante el periodo de analisis........................ 48

FIGURA 6.5. Variacién promedio de Ph, del Reactor DHS 1, durante el periodo
A ANALISIS. .. e 49

FIGURA 6.6. Variacién promedio de Ph, del Reactor DHS 2, durante el periodo
A ANALISIS. ..t 49

FIGURA 6.7. Variacién promedio de Turbiedad, del Reactor DHS 1, durante el
PErOdO dE ANAlISIS. .. ..ottt e 50

FIGURA 6.8. Variacién promedio de Turbiedad, del Reactor DHS 2, durante el
PErOdO dE ANAlISIS. .. ..ottt e 51

FIGURA 6.9. Variacién promedio de Turbiedad en los efluentes, durante el
Periodo de AanAliSIS. .........oiiiii 52

FIGURA 6.10. Variacién promedio de la eficiencia en remocién de Turbiedad,
durante el periodo de analiSiS.........ccoiiiiiii i 53

FIGURA 6.11. Variacién promedio de Conductividad, del Reactor DHS 1, durante
el periodo de analiSiS........ccouiiiiiii 54

FIGURA 6.12. Variacion promedio de Conductividad, del Reactor DHS 2, durante
el periodo de AanAliSIS.........c.uuiiiii 55



X

FIGURA 6.13. Variacion promedio de Oxigeno Disuelto, del Reactor DHS 1,

durante el periodo de analiSiS. ...........oouiiiiiiii 57
FIGURA 6.14. Variacion promedio de Oxigeno Disuelto, del Reactor DHS 2,
durante el periodo de analiSiS. ...........ooiiiiiiiii 58
FIGURA 6.15. Variaciéon de Oxigeno Disuelto en los efluentes....................... 58
FIGURA 6.16. Variacién promedio de la Demanda Bioquimica de Oxigeno en el
moédulo 1, durante el periodo de analisis.............cccoeiiiiiiiiiiii e 59
FIGURA 6.17. Variacién promedio de la Demanda Bioquimica de Oxigeno en el
maodulo 2, durante el periodo de analisis..............coociiiiiiiiiiii i 60
FIGURA 6.18. Variaciéon promedio de la Demanda Bioquimica de Oxigeno en el
moédulo 3, durante el periodo de analiSis.............ccooiiiiiiiiiii e 61
FIGURA 6.19. Variacién promedio de la Demanda Bioquimica de Oxigeno en el
moédulo 4, durante el periodo de analisis..............coooviiiiiiiiii e 61
FIGURA 6.20. Variacién de Soélidos Suspendidos Totales en el Reactor DHS
L 63
FIGURA 6.21. Variacién de Sélidos Suspendidos Totales en el Reactor DHS
s 64
FIGURA 6.22. Variacidén de Sélidos Suspendidos Volétiles en el Reactor DHS
L 65
FIGURA 6.23. Variacién de Sélidos Suspendidos Volétiles en el Reactor DHS
2 66

FIGURA 6.24. Variacién de Sélidos Suspendidos Fijos en el Reactor DHS 1....67
FIGURA 6.25. Variaciéon de Sélidos Suspendidos Fijos en el Reactor DHS 2....68

FIGURA 6.26. Variacion de Coliformes Fecales en el médulo 1, durante el

Periodo de anAliSiS. .........ooiii i, 69
FIGURA 6.27. Variacion de Coliformes Fecales en el médulo 2, durante el
PEriOdO dE A@NAlISIS. ..ot e 89
FIGURA 6.28. Variacion de Coliformes Fecales en el médulo 3, durante el
PEriOdO dE ANAlISIS. .....iiviei i 70
FIGURA 6.29. Variacion de Coliformes Fecales en el médulo 4, durante el
Periodo de anAliSIS. .........oiiiii i 71
FIGURA 7.1. Evolucion de las temperaturas ambiental y laboratorio................ 75

FIGURA 7.2. Variacién promedio de Turbiedad en el médulo 1, durante el
PENOAO A€ ANAIISIS. . ... e 78

FIGURA 7.3. Variacion promedio de Turbiedad en el médulo 3, durante el
PEriOdO A€ ANALISIS. .. ..ie e 79



Xl

FIGURA 7.4. Variacion de la Conductividad al final del tiempo de operacion.....81

FIGURA 7.5. Variacion promedio de Oxigeno Disuelto en los efluentes del

MOAUIO T Y B 84
FIGURA 7.6. Variaciéon de la Demanda Bioquimica de Oxigeno en el Reactor
DHS 1, durante el periodo de andalisis...........cooooviiiiiiiiii e, 85
FIGURA 7.7. Variacién de la Demanda Bioquimica de Oxigeno en el Reactor
DHS 2, durante el periodo de analiSis...........cooovieiiiiiiiiii e, 86
FIGURA 7.8. Variacién de la Demanda Bioquimica de Oxigeno en los efluentes
de 10S MOAUIOS T Y 3. e e 87
FIGURA 7.9. Variaciéon de la Demanda Bioquimica de Oxigeno en los efluentes,
durante el periodo de analiSiS............cooiiiiiiii e 88
FIGURA 7.10. Eficiencia de remocién de SST en el Reactor DHS 2................ 89
FIGURA 7.11. Eficiencia de remocién de SST enel Reactor DHS 1................ 89
FIGURA 7.12. Variacion de los SSV en los Reactores DHS 1y 2.................... 90
FIGURA 7.13. Variacion de Coliformes Fecales en el Reactores DHS 1.......... 91
FIGURA 7.14. Variacion de Coliformes Fecales en el Reactores DHS 2........... 92
FIGURA 7.15. Comparacion de eficiencias de los Reactores DHS 1y 2...........93

FIGURA 7.16. Comparacion de remocion, en términos de logaritmos, de los
ReaCtores DHS 1 Y 2. .. et et ae e 93



1

“TRATAMIENTO DEL EFLUENTE DE UN REACTOR ANAEROBIO MEDIANTE EL

SISTEMA DHS (DOWN FLOW HANGING SPONGE) DE PRIMERA GENERACION CON

DIFERENTES TAMANOS DEL MEDIO DE SOPORTE DE ESPONJA”

CAPITULO I: INTRODUCCION

INTRODUCCION

La presente investigacién evalla el sistema de tratamiento de aguas
residuales llamado DHS (Downflow Hanging Sponge), flujo descendente
de esponjas colgantes. Esta tecnologia fue evaluada como tratamiento
secundario la cual complementa el tratamiento primario, realizado en el
reactor UASB, generando mejores eficiencias en remocion de diversos
parametros como Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5) y coliformes

fecales.

La investigacion se realiz6 en las instalaciones del Centro de
Investigacion en Tratamiento de Aguas Residuales y Residuos Peligrosos
— CITRAR, realizando un montaje, a escala piloto, de dos reactores DHS
distribuidos en dos columnas de dos modulos cada una. En la cual se
realizaron mediciones de diversos parametros fisicos quimicos como
Turbiedad, Ph, Oxigeno Disuelto, Demanda Bioquimica de Oxigeno,
Temperatura, conductividad, sélidos suspendidos y mediciones

bacterioldgicas como coliformes fecales.

El inicio del periodo de investigacién se realizé el 26 de Noviembre del
2018, el periodo de evaluacién fue dado por 18 semanas hasta el 01 de
Abril del 2019.

IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

El crecimiento de la poblacion conlleva a un incremento en la generacion
de aguas residuales domésticas. Los paises en vias de desarrollo buscan
obtener buenas eficiencias en el tratamiento de aguas residuales, pero

con procesos simples y adecuados.

Los reactores de esponjas colgantes de flujos descendente (DHS) son

tecnologias de tratamientos secundarios de altas eficiencias en la
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remocion de materia organica, microorganismos patdégenos y nutrientes;
asi como ventajas sobre otros procesos eficientes como los lodos
activados (Tankudar et al., 2007).

ANTECEDENTES

A lo largo de diversos estudios se han propuesto varios tipos de reactores
DHS, las cuales son distribuidas en seis generaciones. Cada generacion
propuesta como solucion de tratamiento presenta variantes propias de

cada generacion.

El reactor DHS de primera generacion desarrollado por Agrawal et al. y
Machdar et al. en el afio 1997, esta primera generacion se da con una
variacion de esponjas tipo cubo. Se desarroll6 esponjas tipo cubo de
1.5cm de arista la cual estuvo conectadas diagonalmente mediante un
hilo de nylon dando como resultado altas eficiencias de remocién en los

pardmetros analizados.

El reactor DHS de segunda generacion propuesto en el afio 2000,
presentd la variacion de un modelo tipo cortina en la cual las esponjas
eran tiras triangulares de esponja de 75 cm de largo con 3 cm de lado
adheridos a una lamina plastica con una separacién entre laminas de 0.9
cm. en esta generacién se presentaron algunos inconvenientes por el
disefio. La configuracion que presentaba era complicada para plasmarlo a

escala piloto (Machdar et al., 2000).

El reactor DHS de tercera generacion se presenté con el principio de un
filtro percolador. Las esponjas eran distribuidas aleatoriamente en un
empaque plastico de forma cilindrica (ruleros) que servia de soporte de
las mismas, la cual ayuda en su consistencia y distribucién de las
esponjas. (Tawfik et al., 2006).

El reactor DHS de cuarta generacion se desarroll6 mediante esponjas en
tiras largas de 2.5 x 2.5 x 50 cm. Estas esponjas iban en planchas

conformadas de varias tiras de esponjas y cada plancha apilada encima
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de otra. Esta distribucién de las esponjas era de manera compacta a
comparacion de las anteriores generaciones (Tandukar et al., 2005).

El reactor DHS de quinta generacién fue desarrollado a partir del reactor
de segunda generacion con la modificacion en la construccién de los
moddulos de esponjas con superficies cubiertas enteramente por laminas
de esponjas por ambos lados de una superficie ondulada. Después de
ser cubiertas estos modulos eran empacados uno encima de otro para la
compactacion de todo el reactor. Con estas variaciones se esperaba
aumentar el volumen de esponja en un 60 — 80% reduciendo el tamafio
del reactor y obtener mejores eficiencias con una menor cantidad de

esponjas.

El reactor DHS de sexta generacion se desarrollé a partir de la tercera
generacion, en la cual el problema de trabajar con esponjas suaves y
tener como principio un filtro percolador generaria el apilamiento de las
esponjas, si estas no tuvieran el empaque plastico de forma cilindrica. El
empague era el sostén de las esponjas en la distribucion de ellas en todo

el tanque.

Por lo tanto, para esta generacién se buscé quitar el empaque plastico
con lo cual se vari6 la esponja a utilizar. Se endurecié la esponja
mediante el uso de resina epdxica, con la presencia de la resina redujo el
volumen vacio a un 70% en lugar de un 95%. Esta variacion permitio
prescindir del empaque de plastico, pues la esponja por si misma
presentaba rigidez adecuada, necesaria para no presentar deformaciones
por el apilamiento o compactamiento dentro del reactor (Okubo et al.
2016)
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DHS G3

DHS G1
(Tipo cubo)
1995 -1997

(Tipo filtro
percolador)
1995 - 1997

DHS G4

(4 4

(Tipo esponja
ordenada)
1995 - 1997

DHS G6
(Tipo esponja
resistente)
1995 - 1997

DHS G2 DHS G5
(Tipo continua) (Tipo esponja
1995 - 1997 continua)

1995 - 1997

Figura 1.1. Evolucién de los reactores DHS

Tabla 1.1. Comparacioén de las €eficiencias de
tratamiento con los diferentes modelos de DHS

&L ' 5§
— S T
p—
— 1 '
: - : ‘;/,/ b (]
DHS G1 DHS G2 DHS G3 DHS G4 DHS G5 DHS G6
TRH (h) 13 15 095 20 25 20
f:g’gzg;fna g 26600 2670078 6.34(237) 240 218(052) 203(0.96)
DQO afl (me/l) 144 (54) 166 (47) 298 (74) 195 (85) 227 (54) 169 (80)
DQO efl (mg/l)  40(18) 33(14) 92(20) 46 (16) 62 (30) 48(19)
DQOrem (%) 71(12) 80 67(12) 76 7 68(17)
Reference Lalitetal, 1997 Okuboetal, 2015 Nomotoetal,2017 Tandukaretal, 2006 Tandukaretal, 2007 Onoderaetal, 2014

Fuente: Hideki Harada. Asian Sciencie and Technology, 2008..
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Se realizaron investigaciones en Japon, una de las cuales se realiz6
mediante la primera generacion en la cual usaban el mismo volumen de
esponjas, pero las distribuian en diferentes tamafios. La investigacion
presentd el uso de un reactor de flujo descendente de esponja (DHS),
que fue desarrollado para el post-tratamiento de efluente de proceso de
flujo ascendente anaerobio de manto de lodos (UASB) (Uermura, Suzuki,
Maruyama y Harada, 2011).

Se utilizo tres reactores DHS idénticos, 2m de alto y 0.02m de ancho,
esponjas de forma prismatica. Los reactores presentan el mismo volumen
de esponjas, pero distribuidos de diferentes tamafos. Se utilizaron
tamanos de 14x20x28.8mm, 17.7x20x35.4mm y 21.2x20x42.4mm para
cada reactor DHS. El tiempo de retencion utilizado fue de 2h y un caudal
de 2.8 l/dia. La disposicion de los reactores fueron paralelos,

independiente cada uno del otro.

Los resultados de la investigacion revelaron que se logré una remocion
de 85.2% de DQO para el reactor con menor tamafio de esponja y de
82.9% en el de mayor tamafio. Para la remocién de Coliformes Fecales
para el reactor con esponjas de menor tamafio fue de 2.95 log y para el

de menor tamafio 2.19 log.

Para el caso del oxigeno disuelto (OD) aumenté a medida que recotrria el
reactor, el incremento de OD fue significativo dando en el reactor de
esponjas de mayor tamafio 4.2 veces mas que la del menor tamafo.
Ademads, se determiné la cantidad de solidos volatiles en suspensién al
final del proceso experimental dando como resultado en el reactor de
menor tamafio de esponjas 18.7g —SSV/L y en el de mayor tamafio 16.4
g — SVVIL.

El estudio mostré que los tamafios de las esponjas mas pequefias (en
comparacion con los tamafios de esponjas antes mencionadas) de los
reactores DHS, presentan mejor rendimiento de eliminaciéon para los

parametros mencionados.

Otra investigacion, tratamiento de aguas residuales con tecnologia DHS a

escala piloto (Rojas y Visurraga, 2012), en la cual su presentaron un
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reactor DHS de primera generacién con esponjas tipo cubo. Las esponjas
presentaron un tamafio de 2.5 cm de arista, para dos modulos
conectados en serie, de configuraciones similares. La primera etapa

recibi6 8.1 L/dia y la segunda etapa 16.2 L/dia.

Los resultados obtenidos de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5)
fueron una eficiencia de remocién en 49.93% y en la segunda etapa
82.31%.

HIPOTESIS

Con la utilizacién del sistema de tratamiento secundario DHS (Downflow
Hanging sponge) de primera generacion como tratamiento del efluente de
un reactor anaerobio de manto de lodos y flujo ascendente (RAMFLA), se
espera obtener mas del 70% remocién de materia organica, baja
generacién de lodo y que pueda mantener un sistema aerobio sin la

necesidad de aireacion.

JUSTIFICACION

El presente proyecto de investigaciébn propuso la utilizacién de una
tecnologia denominada Downflow Hanging Sponge (DHS) de primera
generacién para el tratamiento del efluente de un tratamiento primario,
como es el caso de un Reactor Anaerobio de manto de lodos y flujo
ascendente (RAMFLA). Se plante6 una alternativa en la cual se combina
diferentes tamafos de soporte de esponjas para una mejor remocion de
materia organica y la reduccion de coliformes fecales, con el fin de

obtener un efluente de mejor calidad.
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CAPITULO IIl: MARCO TEORICO

I.1.

CARACTERISTICAS BIOLOGICAS.

Las caracteristicas biolégicas dependeran mucho del tratamiento
al cual se esté siguiendo, ya sea un tratamiento aerobio o
anaerobio. Los principales grupos de microorganismos que se
encuentran en las aguas residuales seran utilizados como

indicadores de polucién del agua.

Los organismos presentes tanto en aguas residuales como aguas
superficiales se clasifican en organismos eucariotas, eubacterias y

arqueobacterias.

Tabla 2.1. Clasificacion de los microorganismos

Regm<sgeszmzma

Mediante el sistema de tratamiento secundario DHS se tratara el
efluente de un reactor UASB mediante esponjas colgantes en la
cual es considerado como un proceso biologico de tratamiento de
cultivo fijo, donde los microorganismos presentes transformaran la

materia organica y otros constituyentes que estan presentes en el
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efluente producido por el reactor anaerobio UASB. A esto se le
conoce como proceso de bio pelicula (biofilm), pelicula bioldgica o
capa bioldgica.

I.L1.1. CLASIFICACION DE BACTERIAS

1.1.1.1. POR SuU TEMPERATURA DE
CRECIMIENTO

La temperatura tiene gran influencia en el
crecimiento de las bacterias. EI aumento de la
actividad bacteriana se ve incrementado por la
temperatura, la cual sigue aumentando hasta un

limite donde las bacterias mueren.

1.1.1.2. POR SU MORFOLOGIA

Las bacterias varian en gran manera en su forma y
tamafio. En su mayoria presentan 10 veces menor
del tamano de las células eucariotas, las cuales
varian de 0.5 a 5 ym. Sin embargo, existe un amplio
rango de tamafios segun las especies y esta puede
variar desde 0,2 um de diametro como es el caso
de los microplasmas hasta 40 um como en la

Beggiatoa gigantea.

1.1.1.3. POR SU METABOLISMO

De acuerdo a su metabolismo las bacterias se

pueden clasificar en autotréficas o heterotréficas:
e Organismos autotréficos

Los organismos autotroficos que presentan la

capacidad de utilizar el bioxido de carbono (COZ2)
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como su fuente de carbono. La fijacién del CO2 en
la estructura celular es necesario de energia, si esta
energia se da por medio de la luz solar, se dice que

es un organismo fotosintético.
e Organismos Heterotroficos

Los organismos heterotréficos son aquellos que su
fuente de carbono son sustancias organicas
sintetizadas y/o materia organica (glucidos, lipidos,

proteinas y acidos nucleicos).
1.1.2. ORGANISMOS PATOGENOS

Los organismos patdgenos que se encuentran en las aguas
residuales son provenientes de los deshechos de humanos
infectados o que presenten alguna determinada enfermedad. Es
por ello la necesidad de la determinacion de la cantidad de

organismos patdgenos en el agua superficial y agua residual.

Debido a efluentes con presencia de estos organismos generan
muertes por infecciones en personas que ingieran, de algiin modo.
Al ser muy pequefias las cantidades de organismos patdgenos y
de dificil aislamiento, se ha decidido emplear al grupo coliforme
como organismo indicador, pues su presencia es mas numerosa y

de facil comprobacion.

Es necesario la determinacién de este grupo coliforme de manera
rutinaria en las aguas residuales, determinar su grado de
contaminacion sirve como indicador de calidad de un sistema de
tratamiento o evaluar la calidad misma del agua residual. Para
evaluar estas condiciones se utilizan bacterias del grupo coliforme,
las cuales acttan como indicadores de contaminacion fecal, las
cuales se encuentran en la flora intestinal del hombre y de

animales de sangre caliente (Metcalf y Eddy, 1995).
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11.1.2.1. COLIFORME

El grupo coliforme incluye todos los bacilos gram negativos
aerobios o anaerobios facultativos no esporulados, que
fermentan la lactosa con produccién de gas, dentro de 24 —
28 horas a 35° C. Presentan una relacion con la familia
enterobacteriaceae que incluyen los géneros de

Escherichia, Citrobacter, Enterobacter y Klebsiela.

En la determinacién del grupo coliforme se encuentra una
diferenciacion entre los coliformes fecales y no fecales. Las
bacterias del grupo coliforme son encontrados en las heces
de animales homeotermos (mamiferos, aves), para evaluar
la calidad de las aguas residuales de las descargas
domésticas empleamos el grupo coliforme fecal como un
indicador, pues estas bacterias generalmente no se

multiplican fuera del intestino.

1.1.2.1.1. COLIFORME FECAL

Las bacterias coliformes fecales son las que forman
parte del total del grupo coliforme, las cuales son
definidas como bacilos gram negativos, no
esporulados que fermentan la lactosa con
produccion de &cido y gas a 44.5° +/- 0.2° C dentro
de las 24 +/- 2 horas. La mayor especie que se

encuentra en el grupo coliforme es Escherichia Coli.

Para su determinacién, en este proyecto de
investigacion, se realizé mediante el uso del método
del Numero mas Probable (NMP), cuyo método es
realizado a partir de cultivos de todos los tubos
positivos del medio Al los cuales son inoculados en
diferentes diluciones de la muestra original. Mas

adelante se detallara el método usado.
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11.1.3. ELIMINACION DE ORGANISMOS PATOGENOS

Un sistema de tratamiento de aguas residuales presenta procesos
de tratamiento fisico, quimico y biol6gico las cuales se producen
en un intervalo de tiempo, donde atraviesan una serie de etapas

en las que el agua residual es tratada.

En esta serie de etapas estdn compuestos por procesos y
operaciones unitarias de tratamiento de las aguas residuales. Para
la eliminacién de los organismos patdgenos presentes en cada

etapa de tratamiento se da por algunos procesos:

La generacion de condiciones adversas a las cuales los
organismos patégenos se desarrollan, como se da el caso de la
digestion termofilica que puede producir una muerte rapida de los

organismos patdgenos presentes en el agua residual.

El tiempo de retencion de los organismos patégenos al proceso de
tratamiento, con ciertas caracteristicas en el medio de desarrollo
como rangos de Ph y temperatura u otros factores fisicoquimicos
que limiten su desarrollo, como se da en las lagunas de

estabilizacion o en los propios DHS.

Una aceleracién de las tasas metabdlicas y la estimulacién de las
cadenas alimenticias, una oxigenacion apropiada y la relacién
alimento/microorganismo estimule el consumo rapido de la

materia organica, esto se da en el proceso de lodos activados.

Independiente de la tecnologia aplicada en los sistemas de
tratamiento, se deben verificar la calidad del efluente que se
generan en cada etapa del proceso. La cantidad de organismos
patégenos es un indicador muy importante para la determinacion
de la calidad del efluente y la eficiencia en el sistema de

tratamiento.



12

“TRATAMIENTO DEL EFLUENTE DE UN REACTOR ANAEROBIO MEDIANTE EL
SISTEMA DHS (DOWN FLOW HANGING SPONGE) DE PRIMERA GENERACION CON
DIFERENTES TAMANOS DEL MEDIO DE SOPORTE DE ESPONJA”

I.1.4. PELICULA BIOLOGICA

La formacion de la pelicula biolégica se lleva a cabo en tres
etapas: adhesion inicial, proliferacion y desprendimiento. Los
mecanismos fisicos son de mayor importancia en la primera fase

de formacién de la pelicula bioldgica.

Existen dos mecanismos fisicos responsables de la inmovilizacion
de las bacterias en un flujo de agua residual que atraviesa un
medio poroso: el atascamiento y la adsorcién. EI mecanismo de
atascamiento implica el no paso de la bacteria al querer atravesar
un espacio vacio que es de menor tamafio. Los factores
influyentes en el atascamiento son el tamafio del poro de la
esponja, el tamafio de las bacterias y su forma, el grado de

saturacion del agua y el grado de obturacion del medio fisico.

Hay investigaciones en las cuales se evidencian que la remocion
de bacterias es mas eficiente en filtros colmatados que en filtros
no colmatados (Baars et al., 1957; Butler et al., 1954; Krone et al.,
1958 y Kristiansen, 1981); sin embargo, la colmatacion dificulta
otros procesos de remocién de contaminantes (Stevik et al.,
2004).

Por el contrario, los factores que influyen sobre el mecanismo de
absorcion de las bacterias al medio poroso son fisico, quimico y
bioldgicos. Segun Stevik et al (1999), encontraron que los factores
fisicos, como el tamafio del poro, la tasa de carga hidraulica y el
area superficial especifica de los poros son los factores mas

importantes que afectan la remocién de patégenos.

Los factores quimicos tales como el Ph, el potencial i6nico del
agua residual y el oxigeno disuelto tienen un efecto muy limitado.
Los mecanismos de remocion biolégica de bacterias patdgenas
son: antibiosis, exposicion de biocidas, predacion, muerte natural
y competencia por nutrientes o elementos en trazas (Green et al.,

1997). Asimismo, los protozoarios juegan un rol importante en la
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predacion de bacterias patégenas, tal como el E. Coli en los filtros
biolégicos de arena.

En los medios porosos donde los poros son de mayor tamafio que
las bacterias, el mecanismos predominante de retencion de
bacterias es la adsorcion. Muchas de las bacterias colonizadoras
son flageladas y estos flagelos ayudan a adherirse a las
superficies, pero también una sustancia que recubre exteriormente
a la pared celular llamada glycocalyx que le permite a la célula
adherirse a las superficies inertes y entre ellas. Asimismo, esta
sustancia puede conservar y concentrar enzimas extracelulares
necesarias para ingerir el sustrato, especialmente de altos pesos
moleculares o particulados contenidos en las aguas residuales
(Ossio, 2013).

La superficie de la pelicula bioldgica tiene una alta adsorcion
debido a su naturaleza poli electrolitica pudiendo colectar
cantidades significativas de limos, arcillas y otras sustancias en

aguas residuales (Charaklis, 1981).

El desarrollo de la capa biolégica en los reactores DHS se por
mecanismos de adhesibn que son anteriores a los de
atascamiento, ya que el diametro promedio del poro de la esponja
es muy superior del tamafio promedio de una bacteria. Por ello los
mecanismos de adhesion prevalecen en la primera etapa de
arranque del sistema HDS y luego intervienen los mecanismos de

atascamiento conforme la biomasa se va desarrollando.

Conforme la capa biolégica se incrementa en grosor, el sustrato
del agua residual es consumido antes de que pueda penetrar en
las capas inferiores de la pelicula biol6gica. Las bacterias del
biofilm adheridas a la superficie de la esponja entran en una fase
de respiracién enddgena y pierden su fuerza de adhesion a la
esponja, siendo arrastradas por el flujo del liquido. La esponja se
limpia y una nueva capa biolégica comienza a desarrollarse
(Tchobanoglous et al., 2003).
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Figura 2.1. Etapa del desarrollo de |la pelicula biolégica
FUENTE: M. Gilmore, 2008

Este desprendimiento en la capa biologica se puede dar con distintas
frecuencias dependiendo de las condiciones de operacién y temperatura
en donde opera el sistema de tratamiento. El arrastre hidraulico es uno de
los factores de operacién que puede afectar en el desprendimiento de la
capa biolégica. La variacion de la temperatura puede acelerar el
metabolismo de los organismos que se alimentan de la pelicula biol6gica
y producen el desprendimiento mecanico de los floculos que se

acumularon (Ossio, 2013).
II.2.  TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

En la actualidad el incremento de la poblacion, en paises en desarrollo,
ha aumentado considerablemente generando una mayor produccion de

aguas residuales. Es comun, hoy en dia, que estas aguas residuales
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sean vertidas en cuerpos de agua sin un previo tratamiento. A pesar de
gue hay la necesidad de mejorar esta situacion, los altos costos de
infraestructura y la escasez de fondos son los principales problemas.

El tratamiento de las aguas residuales se realiza en una serie de etapas,
con el objetivo de disminuir los contaminantes presentes en este flujo de
agua. Las aguas residuales presentan contaminantes fisicos, quimicos y
microbiolégicos, estas caracteristicas son particulares de acuerdo a su

origen, ya sean de origen domeéstico o industrial.

Para su tratamiento se debe realizar operaciones y procesos unitarios;
operaciones unitarias cuyos métodos son aplicados para el tratamiento
en donde predominan los fenémenos fisicos y, procesos unitarios para la

eliminacién de contaminantes en base a procesos quimicos o biolégicos.

Estas operaciones y procesos unitarios se agrupan entre si para constituir
los ya conocidos tratamiento primario, secundario y terciario (0

tratamiento avanzado).
I1.2.1. TRATAMIENTO PRIMARIO

El tratamiento primario abarca principalmente el uso de
operaciones fisicas como son el desbaste y la sedimentacién para
la eliminacion de los sélidos sedimentables y flotantes en el agua
residual. Para ello se utilizan mecanismos como malas o camaras
de rejas, desarenadores, etc; otro tipo de mecanismo son los
compactos, en la cual todo el sistema es un conjunto con una

tecnologia particular para el tratamiento (Metcalf y Eddy, 1995).
I1.2.2. TRATAMIENTO SECUNDARIO

La etapa que sigue es un tratamiento secundario en la cual una de
sus caracteristicas principales es el uso de procesos biol6gicos y
quimicos para la eliminaciébn de la mayor parte de la materia
organica. En esta parte del tratamiento son mas susceptibles a los
factores externos, como son los cambios en el ambiente en el cual
serd aplicado, se deben estudiar las caracteristicas y adaptacion

al lugar del proyecto. La realizacion de este procedimiento es
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indispensable para poder elegir una tecnologia adecuada (Metcalf
y Eddy, 1995).

Dentro de los procesos biolégicos podemos encontrar los
reactores anaerobios, como es el caso de un Reactor Anaerobio
de Manto de Lodos y Flujo Ascendente.

11.2.2.1. REACTOR ANAEROBIO DE MANTO DE LODOS
Y FLUJO ASCENDENTE

Este tipo de reactores anaerobios fueron desarrollados en
la década de los ochenta, siendo precedidos por las fosas

sépticas, generando mejores eficiencias en el tratamiento.

Estos reactores anaerobios pueden ser utilizados para
realizar el tratamiento de efluentes domésticos o
industriales con altas cargas organicas. Tienen la facilidad
de poder ser usados solos o con unidades de post
tratamiento para la produccién de un efluente de mejor
calidad y realizar una adecuada disposicion final
(Chernicharo, 2006).

Como todo sistema de tratamiento presenta ventajas y

desventajas en su proceso:
Ventajas:

e Capacidad de tratar efluentes con altas cargas
organicas

e Bajo consumo de energia; no se requiere aporte de
02

e Presenta produccion de CH4, la cual se puede
reutilizar como combustible y generar ingresos.

e La produccion de lodo, es un lodo ya estabilizado
Desventajas

e Presenta cambios bruscos a variacion de

condiciones ambientales.
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CAPITULO lll: MARCO LEGAL

. 1. MARCO LEGAL

A. D.S. N° 003 — 2010 — MINAM Limites Maximos Permisibles para
efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales
Domesticas y Municipales.

B. D.S. N° 004 — 2017 — MINAM Aprueban Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para Agua Yy establecen Disposiciones

Complementarias.
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CAPITULO IV: OBJETIVOS

IV.1.

OBJETIVO GENERAL

Determinar la eficiencia de un reactor DHS (Downflow Hanging Sponge)
de primera generacién como tratamiento secundario del efluente de un
reactor anaerobio de manto de lodo y flujo ascendente (RAMFLA) con

tamanos del medio de soporte de esponjas de 2.5, 3,4y 5 cm.

IV.1.1 OBJETIVO ESPECIFICO

Evaluar la eficiencia de remocion de DBOS5 total y coliformes fecales

Determinar la relacion con los parametros fisicos — quimicos y la

produccion de lodos en el reactor DHS

Evaluar el incremento de oxigeno disuelto para la generacion de un

sistema aerobio
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CAPITULO V: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

V.1

UBICACION DEL SISTEMA

La presente investigacion se realizé en las instalaciones del Centro de
Investigacion de Tratamiento de Aguas Residuales y Residuos Peligrosos
— CITRAR, cuyo objetivo fue determinar la eficiencia de un reactor DHS
(Downflow Hanging Sponge) de primera generacion como tratamiento
secundario del efluente de un reactor anaerobio de manto de lodo vy flujo
ascendente (RAMFLA) con diferentes tamafios de medio de soporte de

esponjas.

El centro de Investigacion de Tratamiento de Aguas Residuales y
Residuos Peligrosos — CITRAR se encuentra ubicado en el departamento
de Lima, Provincia de Lima, distrito del Rimac, en la Universidad Nacional
de Ingenieria, con coordenadas geograficas 8671419.53 m Sy 276763 m

E, a una elevaciéon de 102 m.s.n.m.

sencosud

Figura 5.1. Ubicacion del Sistema DHS en el Centro de Investigacion CITRAR — UNI
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DESCRIPCION DEL SISTEMA

Se realizé el disefio de un prototipo, a escala de laboratorio, en el centro
de investigacion CITRAR — UNI de una tecnologia para el tratamiento de
aguas residuales. Este tratamiento de las aguas residuales serd un
tratamiento secundario, pues se buscoO tratar el efluente del reactor
anaerobio UASB. Para el tratamiento de este efluente fue dado por la
tecnologia DHS de primera generacion, tipo cubo, la cual se basa en
esponjas de poliuretano dispuestas verticalmente en forma de cubos

suspendidos.

La planta piloto del Centro de Investigacién de Tratamiento de Aguas
Residuales y Residuos Peligrosos — CITRAR recibe un afluente de aguas
residuales domesticas de las poblaciones de El Milagro y El Angel,

poblaciones aledafias al centro de investigacion.

El afluente que ingresa al centro de investigacion CITRAR pasa por
distintas unidades de tratamiento; captacion, unidad en la cual se realiza
la captacidbn de las aguas residuales; camaras gruesas y finas y
posteriormente por un desarenador, procesos en donde se busca retener

los sdlidos, de gran tamafo, que presentan las aguas residuales.

El efluente producido, luego del paso por estas unidades, va hacia un
tratamiento primario, el cual es mediante un Reactor Anaerobio de Manto
de Lodos y Flujo Ascendente (RAMFLA). El efluente producido por este
tratamiento primario sera el afluente de nuestro sistema DHS de primera

generacion.

Como principal objetivo de esta presente investigacion es el tratamiento
del efluente producido por el reactor anaerobio, en tal sentido a partir de
este punto el tratamiento serd mediante la construccién de un sistema
DHS tipo cubo con diferentes tamafios del medio de soporte de esponja.
(Ver Figura 5.2.)
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DOMESTICO REJAS GRUESAS REJAS FINAS
PROYECTO DE
INVESTIGACION
LAGUNA DE o
U B . REACTOR DHS
ANAEROBIO
ESTABILIZACION =

Figura 5.2. Esquema general de la distribucién de unidades de tratamiento en CITRAR

El sistema DHS de primera generacion tipo cubo, a escala piloto,
consistié basicamente en un tanque de almacenamiento, un regulador de
caudal, regulador de valvulas y dos reactores DHS de dos médulos cada

uno dispuestos en serie. (Ver Figura 5.3.)
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El sistema fue disefiado para no tener que usar un sistema mecanizado o
gue nos consuma energia eléctrica, en tal sentido todo el sistema trabaja
gravitacionalmente. El sistema se comporta con un flujo vertical
descendente, para su tratamiento el agua residual pasa a través de las
esponjas dispuestas verticalmente dentro de cada modulo.

El almacenamiento del efluente del reactor anaerobio UASB consistio en
un tanque de almacenamiento de 250 L, este efluente producido del
reactor anaerobio era bombeado hacia el taque de almacenamiento
mediante una linea de impulsion de 117m aprox. de longitud con un
diametro de '2". Para el ingreso al tanque presenta dos valvulas de paso
de 2", una para el llenado del tanque y la otra para la realizacion de una

purga del agua residual proveniente de la linea de impulsion.

La realizacién de esta purga tenia como objetivo tener un afluente mas
préximo al efluente generado por el reactor anaerobio, pues existian

factores que podian alterar las caracteristicas del agua residual como:

El estancamiento del agua residual, en la linea de impulsién, se
degeneraba por las condiciones ambientales presentes, ya sea la
temperatura 0 una posible sedimentacion lo cual cambiaba las

caracteristicas iniciales del agua residual.

La linea de impulsién servia para el llenado, no solo de este proyecto de
investigacion, sino también de otros proyectos de investigacion presentes
en las instalaciones del CITRAR; siendo algunos proyectos con afluentes
del pre tratamiento, lo cual generaria una combinacibn de aguas
residuales de diferentes caracteristicas causando una distorsion en la

caracterizacion del efluente del UASB.

Por lo tanto antes del llenado se purgaba por unos 15min el agua residual
para obtener un afluente que sea lo mas parecido al efluente generado en

el reactor anaerobio UASB.

Luego del llenado del tanque de almacenamiento pasa a un tanque de
regulacion de caudal, el cual es un bidén de 40L donde presenta un cierre

hidraulico en su llenado mediante una boya.
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Tanto el tanque de almacenamiento como en tanque regulador de caudal
tienen un efecto significativo en la caracterizacion del agua residual. En
los dos se presenta una sedimentacion del agua residual por el tiempo de
retencion hidraulica que presenta cada una. Es por ello, que en la
operacion del Reactor DHS se previd, en la mayor medida, que esto

ocurriera.

En el caso del tanque de almacenamiento, ademas de la purga antes de
su llenado, que el almacenamiento fuera diario que no se llene el tanque
para mas de un dia. Para el caso del tanque regulador de caudal, realizar
la limpieza de este tanque dos veces al dia, en casos que no se pueda la
limpieza era de al menos una vez al dia. Estas medidas eran realizadas
con el fin de evitar una distorsion en la calidad del efluente del reactor
anaerobio UASB vy el afluente al Reactor DHS sea lo mas proximo al

efluente del reactor anaerobio.

Mediante tuberias de plastico de V4", forradas con cinta negra (para evitar
la formacion de algas en la tuberia los cuales podrian generar la
obstruccién del mismo), pasa el agua residual hacia un regulador de
valvulas. En la regulacién de valvulas, se realizaba el aforamiento del
caudal necesario propuesto en el disefio, se utiliz6 una probeta de 50ml y
un cronémetro, con estos materiales se buscaba tener un caudal mas

exacto al de disefio.

Se contemplé el disefio del reactor DHS, a escala piloto, la cual estaba
compuesta de dos columnas de dos modulos cada una. Cada mdédulo
estd compuesto de tubos huecos de acrilico de dimensiones altura 0.50m
y diametro 0.12m. Se presentan 4 mddulos llamados médulo 1, 2, 3y 4
en los cuales presentan esponjas de 4cm, 2.5cm, 3cm y 5¢cm tamafio de

arista de cubo respectivamente (Ver Figura 5.6).
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Esponjade 4cm de arista Esponjade 5cm de arista

Esponjade 2.5cm de arista Esponja de 3cm de arista

Figura 5.4. Esponjas utilizadas en cada médulo

Las esponjas en cada médulo son de diferente tamafio las cuales estan
dispuestas de forma vertical en tiras unidas diagonalmente mediante hilo

nylon.

Las esponjas estan dispuestas verticalmente, cada modulo presenta una
cantidad de tiras diferentes y cada tira presenta una separacién entre
esponja de 1lcm, lo cual ayuda en la aireacion del sistema en cada
modulo. Los tubos huecos de acrilico presentan una altura de 0.5m de

altura total, solo se us6 una altura de 0.41cm efectivos para las esponjas.

Cada columna, reactor DHS 1 y 2, de dos mddulos cada una estan
dispuestos en serie, la separacion entre cada médulo de cada columna
es de 0.15 cm, esta separacién fue contemplada para ayudar a la
aireacion del reactor DHS generando un sistema aerobio sin produccion

de olores como el H2S.
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Para la recoleccién del efluente proveniente de los reactores DHS de
primera generacion, se opté por la utilizacion de embudos en los cuales
se recolecto el efluente. Se utilizé dos embudos, una para cada columna,
los cuales iban conectados a una tuberia con disposicion al desague.
(Ver Figura 5.5).

Figura 5.5. Sistema de recoleccion del efluente tratado

MATERIALES UTILIZADOS EN LA CONSTRUCCION DEL SISTEMA
V.3.1. ALMACENAMIENTO Y DISTRIBUCION DE CAUDAL

¢ 01 Tanque de almacenamiento de 250L.
e 01 bidon de 40L

e 1m de tuberia de PVC de %’

e 06 Valvulas de paso de PVC de %’

e 04 codos de PVC de 90° x V%"

e 02 Tee de PVC de 1/2”

e 02 Reducciones de %"

e 02 Uniones universales de %’

e 03m de Manguera de %"

¢ 02m de Manguera siliconada de 74"

e Sistema de boya y valvula
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e Cinta teflon
e 04 abrazaderas de %4”
e Cinta negra

¢ 01 adaptador macho de %"

V.3.2. REACTORES DHS

e 04 tubos de acrilico

e Espuma de Poliuretano
e Hilo de pescar

e 04 embudos de plastico
¢ Cinta negra

e (08 abrazaderas de 4”

e 16 tacos de madera

e Clavos y pernos

¢ Malla tipo mosquitero

e 04 Envases de plastico

V.3.3. RECOLECCION Y SALIDA DE CAUDAL

¢ 02 embudos de plastico

e 1m de tuberia de PVC de %’
e 0.5 mde Manguera de %"

e 02 Codos de 90° x 1/2”

e 01Teede?’”

e Silicona

e 02 abrazaderas de %"

e Alambre
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DISENO DEL SISTEMA DHS

Para el dimensionamiento del sistema DHS de primera generacion tipo
cubo a escala piloto se tuvieron en consideracion algunos puntos como la
seleccion del material filtrante, la porosidad de la esponja, el caudal de

disefio, volumen del material y distribucion del mismo.
V.4.1. CARACTERISTICAS DEL MATERIAL FILTRANTE

Para la seleccion del material filtrante (esponja de poliuretano) se tuvo en
consideracion las recomendaciones presentes en los antecedentes. Un
material filtrante de buena calidad, con un material resistente para la
formacion de la biomasa en la superficie, adecuado para una aireacion en

su flujo y que pueda ser manejable.

Se busco una esponja de poliuretano que cumpla con las exigencias
requeridas para este proyecto, en el mercado nacional se encontrd
diferentes marcas de espuma de poliuretano, pero nos basamos en las
recomendaciones puestas en los antecedentes. Es por ello que se eligio
la marca Zebra la cual presentaba ciertas caracteristicas adecuada para
el proyecto; mayor densidad, mejor calidad, mayor vida util y con un

precio accesible.

Se compard dos tipos de esponjas, una de marca Zebra de 20 Kg/m3 con
una marca comercial. La esponja que presentaba una mejor porosidad y

densidad era la adecuada. Siendo la de marca Zebra 20 Kg/m3 la usada.

V.4.2. POROSIDAD

La esponja de poliuretano que presentaba una mejor porosidad era la
adecuada para este proyecto, pues a mayor porosidad se tendria una

mayor formacién de la capa biofilm y una mejor aireacion en el flujo.

La porosidad se calcul6 como el porcentaje que representan los espacios

vacios de la esponja sobre el volumen total de la misma.

Volumen almacenadoen la esponja

Porosidad (%) =
orosidad (%) Volumen totalde la esponja
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Para calcular el volumen almacenado se llend un vaso precipitado de
500ml con un volumen de 200ml y mediante chorros se saturo la esponja.
El volumen sobrante se calcul6 mediante el uso de pipetas calculando el

volumen total sobrante.

Para ello se utilizé esponjas de poliuretano de ciertas dimensiones:

Dimensién Valor Und.
Ancho 3 cm
Largo 3 cm
Espesor 2.5 cm
Volumen 22,5 cm3

Con estas dimensiones se realizé una cierta cantidad de pruebas para la
obtencion de la porosidad de las esponjas de poliuretano, fueron en total
10 pruebas de porosidad, 5 para cada tipo de esponja. Obteniendo una
porosidad para la marca Zebra 20 Kg/m3 de 94.13% y para la marca

comercial de 92.71%.(ver Anexo 2.)

Se escogid como esponja adecuada para el proyecto la de la marca
Zebra 20 Kg/m3.

V.4.3. CAUDAL DE DISENO

El tiempo de retencion hidraulica (TRH) fue seleccionado de estudios
previos (M. Tankudar, I. Manchadar, S. Uemura, L. Akiyoshi y H. Harada,
2006), donde se establecia que el tiempo de retencion hidraulica
recomendable para un sistema UASB — DHS era de 1.5 — 2h. En tal

sentido, se optdé como tiempo de retencién hidraulica de 1.5h.

En el calculo se estableci6é que el tiempo de retencion hidraulico (TRH) en
el sistema de tratamiento secundario formado por los médulos 1, 2, 3y 4

fue de 90min (1.5horas) para cada médulo.

Donde el caudal de disefio para este proyecto de investigacion fue de

97.5 L/dia aprox. de caudal total para el disefio del reactor DHS.
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V.4.4. VOLUMEN DEL MATERIAL FILTRANTE

Para el calculo del volumen del material filtrante se tuvo en consideracion
valores como porosidad de la esponja y volumen del médulo (cilindro
hueco de acrilico).

Segun H. Harada, el volumen que ocupa las esponjas en el modulo es el
38% del volumen total. Con ello se hall6 el volumen real de las esponjas
en cada médulo. Con la porosidad hallamos el volumen especifico de las

esponjas en cada modulo.(Ver Anexo 2).
V.4.5. DISTRIBUCION DEL MATERIAL FILTRANTE

La distribucion del material filtrante se dio en base al volumen hallado
anteriormente. Esta distribucion se dio por medio de tiras de esponjas de

poliuretano unidas diagonalmente por hilo de pescar.

Se busco que la distribucion sea lo mas equitativa posible con la finalidad
de generar un sistema que permita la aireacioén natural en el flujo y al
mismo tiempo que el agua residual pueda recorrer por las esponjas en su

mayoria.

Se contemplé la construccion de 04 modulos distribuidos en dos

columnas de dos médulos cada una dispuestos en serie.

Luego, bajo estas consideraciones se establecié una distribucién de
esponjas para los modulos 1, 2, 3y 4 de 25, 104, 53 y 13 cubos y 4cm,

2.5cm, 3cm y 5cm de arista de cubo respectivamente.

La distribucion de estos médulos fue de dos columnas; la primera
columna, reactor DHS 1, de médulos 1 y 2 dispuestos en serie, y la

segunda columna, reactor DHS 2, de médulos 3 y 4 dispuestos en serie.
V.4.6. DIMENSIONAMIENTO DE LAS UNIDADES

Una vez terminado el disefio se pasé a determinar las dimensiones de las
unidades a utilizar, conociendo el caudal de disefio, tiempo de retencién y
volumen del material filtrante se procedié a dimensionar el tanque de

almacenamiento, tanque de regulacion, la distribucion y los reactores.
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V.46.1. SISTEMA DE ALMACENAMIENTO

El sistema de almacenamiento contemplaba el uso de un sistema
de bombeo del efluente producido del Reactor anaerobio de
manto de lodos y flujo ascendente del centro de investigacion del
CITRAR.

Se presentaba una linea de impulsién mediante una manguera de
2" que impulsaba el agua residual tratada del reactor anaerobio,

llegaba hasta el punto de regulacion mediante una valvula de '%”.

Se aperturaba la valvula de 2" y se llenaba el tanque de
almacenamiento de 250L mediante una manguera de %". El
tiempo de llenado era de 10min, pues solo se llenaba hasta la

mitad de su capacidad.
V.4.6.2. SISTEMA DE REGULACION

El sistema de regulacién era mediante un tanque de 40L al cual se
le acondiciono un sistema de apertura y cierre mediante una boya
y una valvula. La valvula de 2" servia de apertura y cierre del

llenado del tanque.

V.4.6.3. REACTORES DHS

El sistema de tratamiento secundario mediante los reactores DHS
se dio en dos columnas de 04 moédulos en total, con

caracteristicas ya antes mencionadas.

Se dispuso de tubos de acrilico, de dimensiones ya mencionadas,
dispuestos en dos columnas de dos cada una, la separaciéon de
cada modulo en cada columna fue de 0.15m, la cual permitia un
sistema de aireacion natural sin la necesidad de un equipo

mecanizado.

Cada modulo de acrilico era sostenido mediante tacos de madera
con dos abrazaderas de 4”, la distribucion del caudal era mediante

el uso de un envase de plastico con agujeros en su interior donde
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se sostenian las esponjas. El agua residual llegaba mediante
tuberias de plastico de V2" regulados mediante valvulas para su
caudal de entrada. Se protegia las partes de los ingresos del agua
residual a cada moddulo, pues se prevenia la proliferaciéon de

mosquitos dentro del reactor.

DETERMINACION DE LOS PUNTOS DE MONITOREO

Para la determinacion de los puntos de monitoreo de este proyecto de
investigacion se dio en base a los parametros que se analizan como los
fisico quimicos y bioldgicos del sistema DHS tipo cubo. Se establecieron
5 puntos de monitoreo en total, los cuales denominaremos puntos A, B,
C,DyE.

Punto A: Ingreso del efluente de UASB
Punto B: Efluente del Modulo 1
Punto C: Efluente del Modulo 2
Punto D: Efluente del Modulo 3

Punto E: Efluente del M6dulo 4
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PARAMETROS DE MEDICION
V.6.1. PARAMETROS FISICO - QUIMICOS

Para este presente proyecto se consideraron como andlisis de

parametros fisicoquimicos los siguientes:

e Turbiedad

e Ph

e Temperatura ambiental y laboratorio

e Oxigeno Disuelto

e Conductividad

e Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5)

e Solidos suspendidos totales

V.6.2. PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

Para este presente proyecto se consideraron como analisis el parametro

microbioldgico fue el siguiente:

e Coliformes Fecales

CRONOGRAMA DE MEDICION

La evaluacién de los parametros, antes mencionados, fue realizada a lo
largo de la duracion total del presente proyecto. La medicion de los
pardmetros fisicoquimicos fue realizada en el laboratorio del centro de
investigacion del CITRAR — UNI con una frecuencia de dos veces por dia,

una en la mafiana y la otra en la tarde, por un periodo de 19 semanas.

La medicion del parametro fisicoquimico, Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO5), y el parametro microbiolégico, Coliformes fecales,
fueron realizadas en el Laboratorio de Agua de la Facultad de ingenieria

Ambiental de la Universidad Nacional de Ingenieria. La frecuencia de
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medicion de estos dos parametros fue de una vez por semana por un

periodo de 19 semanas.
METODOLOGIA DE ANALISIS EN LABORATORIO

Para la realizacién de la medicion de los diversos parametros, antes
mencionados, se realiz6 mediante equipos y reactivos que se detallaran

para cada caso:

V.8.1. ANALISIS FISICOQUIMICOS
V.8.1.1. TEMPERATURA

La temperatura del ambiente fue calculada mediante un
termémetro de mercurio Proskit NT — 311 el cual se encontraba en

el ambiente donde se construyo el reactor DHS a escala piloto.

La temperatura del laboratorio fue calculada mediante un

termometro digital tipo espeto Incoterm 6132.

La temperatura de la muestra fue calculada mediante un medidor
de Ph [/ Temperatura eléctrica, marca Oackton PC 2700

perteneciente al laboratorio del CITRAR — UNIL.
Vv.8.1.2. PH

El Ph de la muestra fue calculado mediante un potenciémetro

eléctrico, marca Hach HQ 40d multi.
V.8.1.3. OXIGENO DISUELTO

El oxigeno disuelto de la muestra fue calculado mediante un

oximetro, marca Hach HQ60d flexi.
V.8.1.4. TURBIEDAD

La turbiedad de la muestra fue calculada mediante un
turbidimetro, marca Hach 2100 Q.

V.8.1.5. CONDUCTIVIDAD
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La conductividad de la muestra fue calculada mediante un multi

parametro, marca Oakton PC 2700.
V.8.1.6. SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES

Los sélidos suspendidos totales de la muestra fueron calculados
en el Laboratorio de Agua, del a Facultad de ingenieria ambiental,

de la Universidad Nacional de Ingenieria.
Solidos Suspendidos Totales

Método 2540B “Solidos Totales secados a 103-105 °C” de los

Métodos Estandar
Metodologia del analisis:

Se limpia los crisoles necesario (para nuestro proyecto 5 crisoles)
y se realiza el secado en la plancha a 300°C. Para poder
acondicionar el crisol, se debe introducir el papel Whatman 40
(papel filtro) y pasar al horno a una temperatura de 105 °C. El
papel filtro dentro del crisol estuvo en el horno durante 15 — 20
min, luego pasar el crisol al horno mufla a una temperatura de 550
°C por un tiempo de una hora. Pasado el tiempo dentro de la
mufla se pasa el crisol al horno a 105 °C para disminuir la
temperatura. Una vez pasado 15 — 20 min en el horno, se pasa al

desecador para poder disminuir totalmente la temperatura.

Los 5 crisoles, con el papel filtro dentro de ellos, acondicionados,
son pesados. Se realiza el filtrado del agua residual, de cada
punto de muestreo. Una vez terminado el filtrado de todas las
muestras, los 5 crisoles son llevados al horno a 105 °C. Después

de 1 hora son derivados al desecador para su posterior pesaje.

SST (g / L = Peso (despues del filtrado) — Peso (antes del filtrado)
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Solidos Suspendidos Volatiles
Metodologia de analisis:

Siguiendo la metodologia anterior, una vez filtrado los crisoles son
pasados al horno a 105 °C para previo acondicionamiento. Una
vez transcurrido 15 — 20 min son pasados al horno mufla durante
una hora a 550 °C. Pasado ese tiempo, son llevados al horno a
105 °C para disminuir su temperatura. Luego de esto son

pesados.

SSV (g /L) = Peso (despues de lamufla) — Peso (antes del filtrado)

Sdlidos Suspendidos Fijos

Los solidos suspendidos fijos serdn calculados mediante la
diferencia de los solidos suspendidos totales y los solidos

suspendidos volatiles.

SSF(g /L) =55T—55V

V.8.1.7. DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBO5)

El analisis de este parametro se realiz6 en las instalaciones del
laboratorio de agua de la Facultad de Ingenieria Ambiental, de la

Universidad Nacional de Ingenieria.

Para la determinacion de la demanda bioquimica de oxigeno se
tenian que realizar diluciones adecuadas para su analisis. Una vez
analizado las diluciones se pasaba a la incubacién, con una previa

preparacion del medio, lo cual se detallara a continuacion:

v' Airear agua destilada, una cantidad necesaria para el analisis,

para lo cual se utiliz6 inyectores de aire pertenecientes al
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laboratorio de agua. La aireacion era hasta obtener un minimo de
8mg / L de oxigeno disuelto.

v" Agregar 1ml de reactivo de cloruro férrico, solucion buffer, sales
K, Ca, Mg y Na, por cada litro de agua destilada. Las cuales daran
condiciones adecuadas para los microorganismos.

v" Medir el oxigeno disuelto de las muestras en cuestion antes de la
incubacion.

v Llenar los frascos de boca esmerilada (frascos Winkler) con agua
de diluciéon. Seran los frascos necesarios para las diluciones,
antes previstas, y ademas agregar agua de dilucién a dos frascos
gue serviran como blancos.

v' Sembrar las muestras utilizando pipetas e incubar las muestras
por 5 dias en una incubadora a una temperatura de 20 +/- 1 °C.

v" Cuando se haya cumplido los 5 dias, medir el OD en cada frasco
Winkler con un oximetro.

v" Finalmente, calcular la DBO5 con los datos obtenidos mediante la

siguiente formula:

Vol.de la botella
mlde la muestra

DBO(mgpirrey = (ODp — GDE-}( ){Dﬂb— oD ;)

Donde:
0Dy, = oxigenodisuelto del blanco,al final del periodo de incubacion
OD; = oxigeno disuelto en la dilucion de la muestra, al final del periodo.

0D . = oxigeno disuelto presente en la muestra no diluida

V.8.1.8. COLIFORMES FECALES

El analisis de este parametro se realiz6 en las instalaciones del
laboratorio de agua de la Facultad de Ingenieria Ambiental, de la

Universidad Nacional de Ingenieria.

Para la determinacién de este parametro se utilizé el método de

tubos multiples. EI procedimiento se dio con “Método
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Normalizados para el analisis de aguas potables y residuales” en
el capitulo 9.2.2.1. “Técnica de fermentacién en tubos multiples

para miembros del grupo coliforme”.
Materiales, equipos y reactivos:

v Estufa, balanza, autoclave, horno e incubadora.
v' Medio Al, peptonay agua destilada.
v' Tubos de ensayo, pipetas, tubos druham, pipetero,

canastilla, ligas, frascos, etc.
Procedimiento

Acondicionar los medios como el agua peptonada y el medio Al,
para el acondicionamiento del agua peptona se mezcla 0.3g de

peptona en 300ml de agua destilada.

Para el acondicionamiento del medio Al se pesaba el medio en
polvo una cantidad de 14.175g en 450 ml de agua destilada. Estas
cantidades eran las necesarias para el desarrollo del andlisis. En

total se usarian 75 tubos de ensayo para el método.

Con el agua peptona se pipeteaba a 30 tubos de ensayo, los

cuales servian para las diluciones antes de incubar las muestras.

Con el medio Al disuelto se pipeteaba a 45 tubos de ensayo para
incubar por método del tripleteo. Después de tener los medios en
los tubos de ensayo se pone a la autoclave por 15min a una

temperatura de 121 °C.

Una vez terminado este proceso se procedia a las diluciones,
terminada las diluciones se procedia a la incubacion de las
muestras por tripleteo. (Ver imagen 5.6) Teniendo las muestras ya
incubadas se procedia a estabilizar en la incubadora por 3 horas a

una temperatura de 35.5 °C.

Pasado el tiempo se pasaba a bafio maria por un tiempo de 21 +/-

2 horas a una temperatura de 44.5 °C. Para la lectura, el principio



39

“TRATAMIENTO DEL EFLUENTE DE UN REACTOR ANAEROBIO MEDIANTE EL
SISTEMA DHS (DOWN FLOW HANGING SPONGE) DE PRIMERA GENERACION CON
DIFERENTES TAMANOS DEL MEDIO DE SOPORTE DE ESPONJA”

del método es la formacién de gases dentro del tubo durham
presente en el interior del tubo de ensayo.

Para la cuantificacién de los coliformes fecales presentes en las
muestras se realizaba el conteo por grupos positivos de 3 en 3 de
los tubos de ensayo. En su calculo se basaba mediante una tabla
dada por el método estandar, donde se calculaba la cantidad de

coliformes en cada muestra.
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Figura 5.6. Esquema general de dilucién e incubacién

Fuente: American Public Healt Association et. al., 1981
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V.8.3. OBSERVACIONES DE LA CAPA MICROBIOLOGICA

El andlisis de la capa microbiolégica formada en las esponjas durante el
periodo de operacién del Reactor DHS fue realizado en el laboratorio del
CITRAR — UNI, mediante un microscopio Zeiss Primo Star.

En la dltima semana de operacion del Reactor DHS, mediante una pinza
desinfectada, se tomé muestras de cada mddulo. Las muestras fueron
tomadas aleatoriamente, en cada médulo, de tres niveles diferentes: nivel
superior, intermedio e inferior para un mejor analisis. Mediante el capitulo
10.22 “Microscopios y calibraciones” del Método Estandar se realizo el

analisis en el laboratorio.

Se tomaba la muestra, de la capa microbiolégica, y se realizaba una
dilucion con agua destilada para una mejor visién en el microscopio. Con
la ayuda de un porta objeto y una laminilla se enfocaba en el lente a 10X
y 40X.

Los médulos 1 y 3 presentaron una mayor generacidon de capa
microbioldgica con una mayor generacion de microorganismos en los
niveles superiores. Los modulos 2 y 4 presentaron una menor cantidad de
microorganismos. Los 4 médulos presento la presencia de algas en la
capa microbiolégica, pero en pequefias cantidades (ho se pudo
cuantificar). No se pudo tomar fotos nitidas del andlisis, solo se analizd,

en ese momento, lo observado en el analisis.
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CAPITULO VI: RESULTADOS

En este presente capitulo, se detallan los resultados obtenidos en las 19
semanas de analisis fisicoquimicos y microbiol6gicos realizados al Reactor DHS
de primera generacion con diferentes tamafios de medio de soporte de esponja,

el cual esta presente en el centro de investigacion del CITRAR — UNI.

VI. 1. TEMPERATURA

Se presenta el comportamiento del parametro, temperatura, a lo largo del
tiempo de andlisis; donde observamos las variaciones de incrementos y
descensos. Se optd por realizar la medicién de este parametro en dos
campos, uno in situ y otro en el laboratorio, pues entre la toma de

muestra y la medicion de los parametros estan muy distanciados.

VI. 1.1. TEMPERATURA DEL LABORATORIO

Se obtuvo una temperatura minima de 22.5 °C, una temperatura
maxima de 32.2 °C en todo el periodo de analisis. La temperatura
promedio del laboratorio 27.45 °C £ 2.06 .
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Temperatura del Laboratorio
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Figura N°6.1. Temperatura del Laboratorio, durante el periodo de analisis
La temperatura del agua residual, analizada diariamente en el

laboratorio, para los puntos de muestreo A, B, C, D y E tuvieron

como resultado:

Cuadro N° 6.1. Registro de temperatura para cada punto de muestreo

Temperatura ( 2C) # de valores =95
Minimo Maximo Promedio Desv. Estandar
Punto A 15.2 29.3 25.29 2.15
Punto B 12.7 29.2 25.24 2.30
Punto C 15.1 29.4 25.29 2.33
Punto D 14.9 29.1 25.27 2.30
Punto E 14.9 29.2 25.42 2.27

En la Figura N° 6.2. Se muestra las variaciones promedio de
temperatura ambiental, laboratorio y cada punto de muestreo,

durante el periodo de andlisis del proyecto de investigacion.
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Figura N° 6.2. Variacion promedio de temperaturas, durante el periodo de analisis
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VI.1.2. TEMPERATURA AMBIENTAL

Se obtuvo una temperatura minima de 21.6 °C, una temperatura
maxima de 32.8 °C en todo el periodo de analisis. La temperatura
promedio del laboratorio 27.62 °C £ 2.47 .

Temperatura Ambiental
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Tiempo de Analisis (dias)
Figura N° 6.3. Temperatura Ambiental, durante el periodo de analisis
VI.2. PH

Los resultados obtenidos en el laboratorio, a lo largo del periodo de
analisis, son detallados en el cuadro N° 6.2., en la cual se detallan los

minimos, maximos y promedios del analisis de Ph realizado a cada punto
de muestreo.
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Cuadro N° 6.2. Registro de Ph para cada punto de muestreo

Ph # de valores = 95
Minimo Maximo Promedio Desv. Estandar
Punto A 7.51 8.72 8.03 0.26
Punto B 7.63 9.03 8.40 0.34
Punto C 6.63 9.2 8.11 0.70
Punto D 7.68 9.05 8.44 0.34
Punto E 6.51 9.14 8.02 0.72

Los resultados de las variaciones promedio de Ph, a lo largo del periodo
de andlisis, estan divididas en dos secciones que representan las dos
columnas del sistema de tratamiento DHS, como se explico en el Capitulo

V “Metodologia de la investigaciéon” en la Figura 5.11.

La primera columna, Reactor DHS 1, tiene como resultados de los puntos
de muestreo A, B y C que son ingreso, médulo 1 y modulo 2,

respectivamente.

Como se detalla en el Cuadro 6.2. Los valores minimos, maximos y
promedio de los puntos A, B y C. Se presenta las variaciones de estos

puntos de muestreo en todo el tiempo de analisis. Ver Figura 6.5.
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Figura N° 6.5. Variacion promedio de Ph del Reactor DHS 1, durante el
periodo de andlisis

La segunda columna, Reactor DHS 2, tiene como resultados de los
puntos de muestreo A, D y E que son ingreso, modulo 3 y médulo 4,

respectivamente.

Como se detalla en el Cuadro 6.2. Los valores minimos, maximos y
promedio de los puntos A, D y E. Se presenta las variaciones de estos

puntos de muestreo en todo el tiempo de analisis. Ver Figura 6.6.
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Figura N° 6.6. Variacion promedio de Ph del Reactor DHS 1, durante el periodo de
analisis

VI.3. TURBIEDAD

Los resultados obtenidos en el laboratorio, a lo largo del periodo de
analisis, son detallados en el cuadro N° 6.3., en la cual se detallan los
minimos, maximos y promedios del analisis de Turbiedad realizado a

cada punto de muestreo.

Cuadro N° 6.3. Registro de Turbiedad para cada punto de muestreo

Turbiedad (UNT) # de valores = 95
Minimo Maximo Promedio Desv. Estandar
Punto A 32 198 86.68 39.69
Punto B 2.74 119 26.63 26.04
Punto C 1.42 82.7 11.35 13.72
Punto D 5.21 153 26.41 19.93
Punto E 1.45 61.1 9.85 12.96
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Los resultados de las variaciones promedio de Turbiedad, a lo largo del
periodo de andlisis, seran divididas en dos secciones que representan las
dos columnas del sistema de tratamiento DHS, como se explicé en el

Capitulo V “Metodologia de la investigacion” en la Figura 5.11.

La primera columna, Reactor DHS 1, tiene como resultados de los puntos
de muestreo A, B y C que son ingreso, modulo 1 y modulo 2,

respectivamente.

Como se detalla en el Cuadro 6.3. Los valores minimos, maximos y
promedio de los puntos A, B y C. Se presenta las variaciones de estos

puntos de muestreo en todo el tiempo de andlisis. Ver Figura 6.7.
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Figura N° 6.7. Variacién promedio de Turbiedad en el Reactor DHS 1, durante el
periodo de analisis

La segunda columna, Reactor DHS 2, tiene como resultados de los
puntos de muestreo A, D y E que son ingreso, modulo 3 y mdédulo 4,

respectivamente.
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Como se detalla en el Cuadro 6.3. Los valores minimos, maximos y
promedio de los puntos A, D y E. Se presenta las variaciones de estos
puntos de muestreo en todo el tiempo de andlisis. Ver Figura 6.8.
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Figura N° 6.8. Variacion promedio de Turbiedad en el Reactor DHS 2, durante el
periodo de analisis

Las variaciones de turbiedad en los efluentes presentaron una gran
disminucion respecto a la turbiedad de ingreso al reactor DHS. En la
Figura 6.9, podemos observar la comparacion entre los efluentes del
reactor DHS y el ingreso del agua residual. Obteniendo picos de efluentes
de 1.42 UNT y 1.45 UNT del médulo 2 y médulo 4, respectivamente.
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Figura N° 6.9. Variacion promedio de Turbiedad en los efluentes, durante el
periodo de analisis

La eficiencia de la Reactor DHS 2 fue mayor a la de la Reactor DHS 1,
siendo la turbiedad del efluente final, de los médulos 2 y 4 con eficiencia
promedio de 86% y 89% con una desviacibn de 16% y 13%

respectivamente. Ver Figura 6.10.
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Figura N° 6.10. Variacion promedio de eficiencia en remocion de Turbiedad,
durante el periodo de anélisis

Vi.4.

CONDUCTIVIDAD

Los resultados obtenidos en el laboratorio, a lo largo del periodo de

analisis, son detallados en el cuadro N° 6.4., en la cual se detallan los

minimos, maximos y promedios del analisis de Conductividad realizado a

cada punto de muestreo.

Cuadro N° 6.4. Registro de Conductividad para cada punto de muestreo

Conductividad (uS/cm) # de valores = 95
Minimo Maximo Promedio Desv. Estandar
Punto A 785.6 1459 1122.41 162.22
Punto B 8.74 1427 1065.47 215.33
Punto C 630 1477 1006.61 220.71
Punto D 728.5 1437 1072.62 174.07
Punto E 627.8 1730 1009.26 227.18
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Los resultados de las variaciones promedio de Conductividad, a lo largo
del periodo de andlisis, seran divididas en dos secciones que representan
las dos columnas del sistema de tratamiento DHS, como se explico en el

Capitulo V “Metodologia de la investigacion” en la Figura 5.11.

La primera columna, Reactor DHS 1, tiene como resultados de los puntos
de muestreo A, B y C que son ingreso, modulo 1 y modulo 2,

respectivamente.

Como se detalla en el Cuadro 6.4. Los valores minimos, maximos y
promedio de los puntos A, B y C. Se presenta las variaciones de estos

puntos de muestreo en todo el tiempo de andlisis. Ver Figura 6.11.

CONDUCTIVIDAD - Reactor DHS 1
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Figura N° 6.11. Variacion promedio de Conductividad del Reactor DHS 1,
durante todo el periodo de analisis

La segunda columna, Reactor DHS 2, tiene como resultados de los

puntos de muestreo A, D y E que son ingreso, modulo 3 y médulo 4,

respectivamente. Como se detalla en el Cuadro 6.4. Los valores minimos,

méximos y promedio de los puntos A, D y E. Se presenta las variaciones

18
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de estos puntos de muestreo en todo el tiempo de andlisis. Ver Figura
6.12.

CONDUCTIVIDAD - Reactor DHS 2
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Figura N° 6.12. Variacion promedio de Conductividad del Reactor DHS 2, durante el
periodo de andlisis

Los efluentes finales del reactor DHS presentaron una tendencia a la

disminucion, esto lo podemos observar en la Figura 6.13.

VI.5. OXIGENO DISUELTO

Este pardmetro, oxigeno disuelto, fue analizado durante 19 semanas. La
medicion del oxigeno disuelto fue realizada diariamente, como esta
descrito en la metodologia de investigacién, en los puntos de muestreo A,
B,C,DyE.

Los resultados obtenidos en el laboratorio, a lo largo del periodo de
analisis, son detallados en el cuadro N° 6.5., en la cual se detallan los
minimos, maximos y promedios del analisis de Oxigeno disuelto realizado

a cada punto de muestreo.
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Cuadro N° 6.5. Registro de Oxigeno Disuelto para cada punto de muestreo

Oxigeno Disuelto mg / L # de valores = 95
Minimo Maximo Promedio Desv. Estandar
Punto A 0.01 1.97 0.21 0.34
Punto B 0 8.33 4.56 2.33
Punto C 1.4 8.91 6.79 1.21
Punto D 0 8.92 4.69 2.36
Punto E 0.22 8.91 6.42 1.46

Los resultados de las variaciones promedio de oxigeno disuelto, a lo
largo del periodo de analisis, seran divididas en dos secciones que
representan las dos columnas del sistema de tratamiento DHS, como se
explico en el Capitulo V “Metodologia de la investigacién” en la Figura
5.11.

La primera columna, Reactor DHS 1, tiene como resultados de los puntos
de muestreo A, B y C que son ingreso, médulo 1 y modulo 2,

respectivamente.

Como se detalla en el Cuadro 6.5. Los valores minimos, maximos y
promedio de los puntos A, B y C. Se presenta las variaciones de estos

puntos de muestreo en todo el tiempo de andlisis. Ver Figura 6.13.
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Figura N° 6.13. Variacion promedio de Oxigeno Disuelto en el Reactor DHS 1, durante el
periodo de analisis

La segunda columna, Reactor DHS 2, tiene como resultados de los
puntos de muestreo A, D y E que son ingreso, médulo 3 y modulo 4,

respectivamente.

Como se detalla en el Cuadro 6.4. Los valores minimos, maximos y
promedio de los puntos A, D y E. Se presenta las variaciones de estos

puntos de muestreo en todo el tiempo de andlisis. Ver Figura 6.14.
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Figura N° 6.14. Variacion promedio de Oxigeno Disuelto en el Reactor DHS 2, durante
el periodo de analisis

El agua residual, efluentes del reactor DHS, presentaba un aumento
considerable del oxigeno disuelto. El oxigeno disuelto de los efluentes
finales del reactor DHS presentaba picos de 6.18 mg/l y 5.61 mg/l del
modulo 2 y médulo 4, respectivamente. En la Figura 6.15. Se puede

apreciar el promedio del oxigeno disuelto en cada punto de muestro.

Evolucion del Oxigeno Disuelto en el Reactor DHS
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Figura N° 6.15. Variacion del Oxigeno Disuelto en los efluentes
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VI.6. DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBOs)

Este pardmetro, Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), fue analizada
durante 19 semanas. La medicion de la Demanda Bioguimica de Oxigeno
(DBOs) fue realizada semanalmente, como esta descrito en la
metodologia de investigacion, en los puntos de muestreo A, B, C, Dy E.

Los resultados obtenidos para el punto A, ingreso al reactor DHS, cuya
concentracion minima fue de 57.74 mg / | y un maximo de 166.50 mg / |,
presentando una concentracién promedio semanal de 89.38 mg / | con

una desviacién estandar de 27.06 mg / I.

Los resultados obtenidos para el punto B, efluente del M6dulo 1, cuya
concentracion minima fue de 4.32 mg / | y un méaximo de 89.95 mg / |,
presentando una concentracién promedio semanal de 35.87 mg / | con
una desviacién estandar de 26.01 mg / I. En la figura 6.16 podemos
observar la variacion del efluente del médulo 1 respecto al ingreso del

reactor DHS y la eficiencia que presento en el tratamiento por las

esponjas.
DBO 5 - Mddulo 1
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Figura N° 6.16. Variacion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno en el médulo 1,
durante el periodo de analisis

La concentracion minima fue de 7.67 mg / | y un maximo de 61.22 mg /|,

presentando una concentracion promedio semanal de 35.72 mg / | con
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una desviacion estandar de 14 mg / |. En la figura 6.19 podemos observar
la variacion del efluente del médulo 2 respecto al ingreso del reactor DHS
y la eficiencia que presento en el tratamiento por las esponjas.

DBO 5 - Médulo 2
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Figura N° 6.17. Variacion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno en el médulo 2,
durante el periodo de analisis

Los resultados obtenidos para el punto D, efluente del Médulo 3, cuya
concentraciéon minima fue de 4.92 mg / | y un maximo de 67.29 mg / |,
presentando una concentracion promedio semanal de 27.7 mg /| con una
desviacion estandar de 16.66 mg / I. En la figura 6.18 podemos observar

la variacion del efluente del médulo 3 respecto al ingreso del reactor DHS

y la eficiencia que presento en el tratamiento por las esponjas.

Eficiencia (%)
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DBO 5 - Médulo 3
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Figura N° 6.18. Variacion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno en el médulo 3,
durante el periodo de analisis

concentracion minima fue de 9.03 mg / | y un maximo de 46.23 mg / |,
presentando una concentracién promedio semanal de 23.32 mg / | con
una desviacion estandar de 12.73 mg / I. En la figura 6.19 podemos
observar la variacién del efluente del médulo 3 respecto al ingreso del

reactor DHS y la eficiencia que presento en el tratamiento por las

esponjas.
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Figura N° 6.19. Variacion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno en el médulo 4,
durante el periodo de analisis
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VI.7. SOLIDOS

Este pardmetro, solidos, fue analizado durante las Ultimas cuatro
semanas de analisis. La medicibn de los Solidos fue realizada
semanalmente, como esta descrito en la metodologia de investigacion, en

los puntos de muestreo A, B, C, Dy E.

Se analizé los sélidos suspendidos totales (SST), solidos suspendidos

volatiles (SSV) y los sélidos suspendidos fijos (SSF).
VI.7.1. SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (SST)

Los resultados obtenidos durante las Ultimas cuatro semanas de
andlisis de solidos suspendidos totales (SST) variaron, de la

siguiente manera, en cada punto de analisis.

Los resultados obtenidos de SST para el punto A, ingreso al
reactor DHS, presentd una concentracidbn promedio semanal de

25.12 mg /| con una desviacion estandar de 3.88 mg / I.

Los resultados obtenidos de SST para el punto B, efluente del
Médulo 1, presenté una concentracion promedio semanal de

8.1250 mg /| con una desviacion estandar de 8.9628 mg / I.

Los resultados obtenidos de SST para el punto C, efluente del
Médulo 2, presenté una concentracion promedio semanal de 2.40
mg / | con una desviacion estandar de 1.239 mg / |. En la Figura
6.20 se puede observar la variacion de SST para en el Reactor
DHS 1.
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Figura N° 6.20. Variacion de So6lidos Suspendidos Totales en el Reactor DHS 1

Los resultados obtenidos de SST para el punto D, efluente del
Médulo 3, presentd una concentracion promedio semanal de

12.6735 mg / | con una desviacién estandar de 8.5577 mg / |.

Los resultados obtenidos de SST para el punto E, efluente del
Médulo 4, presenté una concentracion promedio semanal de 3.35
mg / | con una desviacién estandar de 1.7812 mg / I. En la Figura
6.21 se puede observar la variacion de SST para en el Reactor
DHS 2.
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Figura N° 6.21. Variacion de So6lidos Suspendidos Totales en el Reactor DHS 2

VI.7.2. SOLIDOS SUSPENDIDOS VOLATILES (SSV)

Los resultados obtenidos durante las dltimas semanas de analisis
de solidos suspendidos volatiles (SSV) variaron, de la siguiente

manera, en cada punto de analisis.

Los resultados obtenidos de SSV para el punto A, ingreso al
reactor DHS, presentdé una concentracidbn promedio semanal de

9.693 mg / | con una desviacion estandar de 1.829 mg / I.

Los resultados obtenidos de SSV para el punto B, efluente del
Médulo 1, presenté una concentracion promedio semanal de 2.15

mg / | con una desviacién estandar de 1.9628 mg / I.

Los resultados obtenidos de SSV para el punto C, efluente del
Médulo 2, presenté una concentracion promedio semanal de 0.8
mg / | con una desviacién estandar de 0.5244 mg / |. En la Figura
6.22 se puede observar la variacibn de SSV para en el Reactor
DHS 1.
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Figura N° 6.22. Variacion de So6lidos Suspendidos Volétiles en el Reactor DHS 1

Los resultados obtenidos de SSV para el punto D, efluente del
Médulo 3, presentd una concentracion promedio semanal de

3.2286 mg /| con una desviacion estandar de 1.7988 mg / I.

Los resultados obtenidos de SSV para el punto E, efluente del
Médulo 4, presenté una concentracion promedio semanal de 0.6
mg / | con una desviacién estandar de 0.4301 mg / I. En la Figura
6.23 se puede observar la variacibn de SSV para en el Reactor

DHS 2.
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Figura N° 6.23. Variacion de So6lidos Suspendidos Volétiles en el Reactor DHS 2

VI.7.3. SOLIDOS SUSPENDIDOS FIJOS (SSF)

Los resultados obtenidos durante las Ultimas semanas de analisis
de solidos suspendidos fijos (SSF) variaron, de la siguiente

manera, en cada punto de analisis.

Los resultados obtenidos de SSF para el punto A, ingreso al
reactor DHS, presentdé una concentracidbn promedio semanal de

15.426 mg /| con una desviacién estandar de 2.221 mg / I.

Los resultados obtenidos de SSF para el punto B, efluente del
Médulo 1, presenté una concentracion promedio semanal de

5.975 mg / | con una desviacion estandar de 7.0051 mg / I.

Los resultados obtenidos de SSF para el punto C, efluente del
Médulo 2, presenté una concentracion promedio semanal de 1.6
mg / | con una desviacién estandar de 0.0886 mg / |. En la Figura
6.24 se puede observar la variacion de SSF para en el Reactor
DHS 1.
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Figura N° 6.24. Variacion de Sélidos Suspendidos Fijos en el Reactor DHS 1

Los resultados obtenidos de SSF para el punto D, efluente del
Modulo 3, presenté una concentracion promedio semanal de

9.4449 mg / | con una desviacion estandar de 6.7654 mg / I.

Los resultados obtenidos de SSF para el punto E, efluente del
Médulo 4, presenté una concentracion promedio semanal de 2.75
mg / | con una desviacion estandar de 1.3937 mg / I. En la Figura

6.25 se puede observar la variacion de SSF para en el Reactor

DHS 2.
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Figura N° 6.25. Variacion de Sélidos Suspendidos Fijos en el Reactor DHS 2

VI.8. COLIFORMES FECALES

Este parametro, Coliformes Fecales, fue analizado durante 19 semanas.
La medicion de los Coliformes Fecales fue realizada semanalmente,
como esta descrito en la metodologia de investigaciéon, en los puntos de

muestreo A, B, C,DyE.

Los resultados obtenidos en el laboratorio, a lo largo del periodo de
analisis, son detallados en cada punto de muestreo, en la cual se detallan

los minimos, maximos y promedios del andlisis de Coliformes Fecales.

Los resultados obtenidos para el punto A, ingreso al reactor DHS, cuya
concentracion minima fue de 9.3 E + 05 NMP / 100 ml y un maximo de
93E+06 NMP / 100 ml, presentando una concentracion promedio
semanal de 4.6 E+ 06 NMP / 100 ml con una desviacion estandar de

292 E+ 06 NMP / 100 ml.

Los resultados obtenidos para el punto B, efluente del Médulo 1, cuya
concentracion minima fue de 4.0 E + 04 NMP / 100 ml y un maximo de

24 E+06 NMP / 100 ml, presentando una concentracion promedio
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semanal de 547 E + 05 NMP / 100 ml con una desviacion estandar de
65.38 E + 05 NMP / 100 ml.

En términos de logaritmos el médulo 1 obtuvo una remocion minima de
0.25 log, una remocion maxima de 2.03 log, un promedio de remocion de
1.1 log con una desviacién estandar de 0.55 log. En la figura 6.26
podemos observar la variacion del efluente del médulo 1 respecto al

ingreso del reactor DHS vy la eficiencia que presento en el tratamiento por

las esponjas.
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Figura N° 6.26. Variacion de Coliformes Fecales en el moédulo 1, durante el periodo de analisis

Los resultados obtenidos para el punto C, efluente del Médulo 2, cuya
concentracion minima fue de 9.0 E + 03 NMP / 100 ml y un maximo de
1.1E+ 06 NMP / 100 ml, presentando una concentracién promedio
semanal de 1.27 E + 05 NMP / 100 ml con una desviacién estandar de

2.95 E + 05 NMP / 100 ml.

En términos de logaritmos el médulo 2 obtuvo una remociéon minima de
0.59 log, una remocion maxima de 3.01 log, un promedio de remocién de
2.03 log con una desviacion estandar de 0.78 log. En la figura 6.27

podemos observar la variacion del efluente del médulo 1 respecto al
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ingreso del reactor DHS vy la eficiencia que presento en el tratamiento por

las esponjas.
Remocion en el Modulo 2
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Figura N° 6.27. Variacion de Coliformes Fecales en el modulo 2, durante el periodo de analisis

Los resultados obtenidos para el punto D, efluente del Mddulo 3, cuya
concentracion minima fue de 2.3 E + 05 NMP / 100 ml y un maximo de
24 E+06 NMP / 100 ml, presentando una concentracion promedio
semanal de 1.04 E + 06 NMP / 100 ml con una desviacion estandar de

7.01 E + 05 NMP / 100 ml.

En términos de logaritmos el médulo 3 obtuvo una remociéon minima de
0.19 log, una remocion maxima de 1.00 log, un promedio de remocién de
0.64 log con una desviacion estandar de 0.30 log. En la figura 6.28
podemos observar la variacion del efluente del mdédulo 3 respecto al
ingreso del reactor DHS vy la eficiencia que presento en el tratamiento por

las esponjas.
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Remocion en el Modulo 3
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Figura N° 6.28. Variacion de Coliformes Fecales en el modulo 3, durante el periodo de analisis

Los resultados obtenidos para el punto E, efluente del Médulo 4, cuya
concentracion minima fue de 9.00 E + 03 NMP / 100 ml y un maximo de
110 E+06 NMP / 100 ml, presentando una concentracién promedio
semanal de 1.65 E +05 NMP / 100 ml con una desviacion estandar de

293 E + 05 NMP / 100 ml.

En términos de logaritmos el médulo 2 obtuvo una remociéon minima de
0.32 log, una remocion maxima de 2.70 log, un promedio de remocion de
1.79 log con una desviacion estandar de 0.76 log. En la figura 6.29
podemos observar la variacion del efluente del médulo 4 respecto al
ingreso del reactor DHS vy la eficiencia que presento en el tratamiento por

las esponjas.
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Remocion en el Modulo 4
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Figura N° 6.29. Variacion de Coliformes Fecales en el médulo 4, durante el periodo de analisis

VI.10. OBSERVACION DE LA CAPA MICROBIOLOGICA
Los resultados que se obtuvieron, en el microscopio, son los siguientes:

Las esponjas presentaron un color mas oscuro en esponjas de los
modulos 1 y 3 comparados a los moédulos 2 y 4. Como se realizé el
analisis en cada mdédulo y en diferentes niveles se encontré una mayor

generacién de capa microbiologica en los médulos 1y 3.

En todos los médulos se logrd encontrar microorganismos como rotiferos,
nematodos, protozoarios ciliados y algas. La cantidad vario en cada
modulo, siendo de mayor generacién en el modulo 1 seguido de los

modulos 3, 2 y 4, respectivamente.

Respecto al analisis, de la capa microbioldgica, a diferentes niveles se
encontr6 que en el nivel superior de cada mddulo la generacion de la

capa microbioldgica fue mayor.

Los médulo 1 y 3 fue donde se encontré una mayor cantidad, en
comparacion a los demas modulos, de generacion de algas debido a la

distribucion inicial del agua residual que estaba en contacto, por algunas
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horas, a los rayos solares. No se pudo tener fotografias nitidas de lo

hallado en el microscopio por ello no se pusieron imagenes resaltantes en

la presente investigacion.

VI.11. COMPARACION CON LOS ECAS Y LMP

Los resultados obtenidos de los parametros analizados en la presente

investigacion son comparados con los estandares de calidad de ECA y

LMP. Esta comparacién se presenta resumida en el siguiente cuadro

comparativo:

Para los resultados obtenidos como temperatura, Ph, solidos totales

suspendidos, Oxigeno Disuelto y Conductividad presentaron valores

aceptables en comparacion a la normas de ECA y LMP. Sin embargo, los

parametros como Demanda Bioquimica de Oxigeno y Coliformes Fecales

no cumplen con los parametros de ECA y LMP. Para los parametros que

no cumplen se recomienda un tratamiento extra del efluente del reactor

DHS.

Cuadro de comparacion de los ECAS y LMP con los efluentes de los

Reactores DHS 1y 2

i . Afuente al Efluente del Sistema DHS ECA Limite Maximo
Parametro Unidad . i .
SistemaDHS | ReactorDHS1 | ReactorDHS2 | Categoria3 | Permisible

Temperatura °C 25.47 25.42 25.52 >35
Ph unidad 7.9 74 7.24 6.5-85 6.5-85
Oxigeno Disuelto mg/| 0.23 6.88 6.28 24 | -
Conductividad S/ cm 1069.24 770.95 7479 2500 | 0 -
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5)[  mg/| 89.39 35.72 23.32 15 100
Solidos Totales suspendidos mg/| 24.04 24 31 | 150
Coliformes Termotolerantes NMP/100ml]  4.60E+06 9.00E+03 2.30E+04 1000 - 2000 10000

e Los valores presentados, representan los promedios obtenidos durante el

periodo de andlisis

e ECA - CATEGORIA 3: "Riego de Vegetales y bebida de animales" - Decreto
Supremo N° 004-2017-MINAM

e Limite Maximo Permisible: " Para efluentes de PTAR" - Decreto Supremo N° 003-

2010-MINAM
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CAPITULO VII: DISCUSIONES

En este presente capitulo, se detallan las discusiones de los resultados
obtenidos en las 19 semanas de analisis fisicoquimicos y microbiolégicos
realizados al Reactor DHS de primera generacién con diferentes tamafios de
medio de soporte de esponja, el cual esta presente en el centro de investigacion
del CITRAR — UNI.

VII. 1. TEMPERATURA AMBIENTAL Y LABORATORIO

La temperatura se fue incrementando de la semana 1 hasta la semana 3
aprox. en 2.8 °C, y un incremento mas abrupto, comparado a la
temperatura inicial, en la semana 6 hasta la semana 12. Este incremento
se dio por la estacion del afio en la cual se realizaba la presente

investigacion, en los meses de Enero, Febrero y Marzo. Ver Figura 7.1.

Las temperaturas promedio ambiental y laboratorio presentaban una
variacion parecida, con diferencias minimas de 0.1 °C y maximas de 1.5
°C. Lo cual representa la diferencia de temperatura entre la toma de
muestra y su respectivo andlisis, donde la distancia entre la toma de

muestra y su respectivo analisis no influyo en gran manera.
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1 Figura N° 7.1. Evolucidn de las temperaturas ambiental y laboratorio

temperatura de cada punto de muestreo (agua residual), hubo dias en los
cuales la temperatura ambiental fue casi igual al agua residual, dandose

variaciones minimas de 0.1 °C y maximas de 1.2 °C.

Las temperaturas del agua residual de cada punto de muestreo son casi
iguales con variaciones de 0.1 — 0.2 °C de temperatura, esto por el

analisis que se realizaba al mismo tiempo de todas las muestras.

VIil.2. PH

La primera columna, reactor DHS 1, presenta un ingreso de Ph promedio
de 8.24 x 0.06, al pasar por el médulo 1 el Ph tiende a aumentar a un
promedio de 8.67 £ 0.15 y después de pasar por el médulo 2 el Ph sigue
aumentando hasta un promedio de 8.74 * 0.33, dandose picos de 9.03 y

9.14 para el médulo 1y 2 respectivamente.

Toda esta variacion se dio mientras ocurria en tiempo de marcha, la cual
duro aproximadamente 4 semanas. El Ph iba aumentando a medida que

pasaba por los modulos 1y 2.

18



75

“TRATAMIENTO DEL EFLUENTE DE UN REACTOR ANAEROBIO MEDIANTE EL
SISTEMA DHS (DOWN FLOW HANGING SPONGE) DE PRIMERA GENERACION CON
DIFERENTES TAMANOS DEL MEDIO DE SOPORTE DE ESPONJA”
Una vez pasado el tiempo de marcha la variacion de Ph fue diferente en
el reactor DHS. El Ph de ingreso (efluente del reactor anaerobio UASB)
presentaba un promedio de 7.99 = 0.21, luego al pasar por el médulo 1
este Ph aumentaba hasta un promedio de 8.33 £ 0.32, y después del
mddulo 2 este Ph disminuia hasta un promedio de 7.95 * 0.62. Toda esta
variacion se dio, en el reactor DHS, después de la cuarta semana, el Ph
final (efluente del médulo 2) presentaba un Ph neutro con picos de 7.4, en
la parte final del periodo de andlisis. Como se pudo observar en los

resultados.

La segunda columna, Reactor DHS 2, presenta un ingreso de Ph
promedio de 8.24 x 0.06, al pasar por el médulo 1 el Ph tiende a
aumentar a un promedio de 8.67 * 0.22 y después de pasar por el
moédulo 2 el Ph sigue aumentando hasta un promedio de 8.82 + 0.12,

dandose picos de 9.05 y 9.14 para el moédulo 1y 2 respectivamente.

Toda esta variacién se dio mientras ocurria en tiempo de marcha, la cual
duro aproximadamente 4 semanas. El Ph iba aumentando a medida que

pasaba por los médulos 3y 4.

En comparacién con la primera columna, al inicio la segunda columna
presento un menor incremento de Ph, pero a la segunda semana el Ph de
la segunda columna, en el médulo 3, tuvo un mayor incremento, diferente
en la comparacion del modulo 2 y 4 donde el médulo 2 presento un

mayor incremento de Ph que el médulo 4.

Una vez pasado el tiempo de marcha la variacion de Ph fue diferente en
el reactor DHS. El Ph de ingreso (efluente del reactor anaerobio UASB)
presentaba un promedio de 7.99 * 0.21, luego al pasar por el médulo 3
este Ph aumentaba hasta un promedio de 8.37 £ 0.29, y después del

moddulo 4 este Ph disminuia hasta un promedio de 7.89 % 0.6.

Toda esta variaciéon se dio, en el reactor DHS, después de la cuarta
semana, el Ph final (efluente del médulo 4) presentaba un Ph neutro con

picos de 7.24, en la parte final del periodo de andlisis.



76

“TRATAMIENTO DEL EFLUENTE DE UN REACTOR ANAEROBIO MEDIANTE EL
SISTEMA DHS (DOWN FLOW HANGING SPONGE) DE PRIMERA GENERACION CON
DIFERENTES TAMANOS DEL MEDIO DE SOPORTE DE ESPONJA”

Los efluentes finales de las dos columnas del Reactor DHS, al final del
periodo de analisis, presentaron una tendencia de un Ph alrededor de 7.
El rendimiento del proceso del reactor DHS fue similar a los estudios
previos (Ossio, 2013; Agrawal, 1997)

Las variaciones de Ph, disminucién e incrementos, a lo largo del proceso
de tratamiento en los reactores DHS, se debieron a la ocurrencia de los
procesos de nitrificacion y des nitrificacién ocurridos en el sistema DHS
(Agrawal, 1997).

VII.3. TURBIEDAD

La primera columna, reactor DHS 1, present6 una variacion promedio de
turbiedad siguiendo la tendencia de disminucién en el reactor DHS. La
turbiedad de ingreso (efluente del reactor anaerobio UASB) presentaba
un promedio de 82.14 £ 28.87 UNT, luego al pasar por el médulo 1,
llegando al final del periodo de analisis, presentaba una turbiedad de 16.1
UNT de efluente final del reactor DHS, en el modulo 2, de 3.32 UNT,;

logrando una eficiencia final de 94.07% en remocioén de turbiedad.

La segunda columna, reactor DHS 2, present6 una variacién promedio de
turbiedad con tendencia de disminucion parecida al reactor DHS 1. La
turbiedad de ingreso (efluente del reactor anaerobio UASB) presentaba
un promedio de 82.14 + 28.87 UNT, luego al pasar por el médulo 3,
llegando al final del periodo de andlisis, presentaba una turbiedad de 8.05
UNT de efluente final del reactor DHS, en el médulo 4, de 1.45 UNT;

logrando una eficiencia final de 97.41% en remocién de turbiedad.

La variacion de remocién de turbiedad respecto al médulo 1 y el ingreso
se puede detallar en la Figura 7.2. La cual llegd a obtener una eficiencia

maxima de remocion de 92% con una turbiedad de salida de 10.2 UNT.
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Figura N° 7.2. Variaciéon promedio de Turbiedad en el médulo 1, durante el
periodo de analisis

La variacion de remocién de turbiedad respecto al moédulo 3 y el ingreso
se puede detallar en la Figura 7.3. La cual llego a obtener una eficiencia

maxima de remocion de 95% con una turbiedad de salida de 14.94 UNT.

Remocidn del Médulo 3
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Figura N° 7.3. Variacion promedio de Turbiedad en el mddulo 3, durante el
periodo de analisis
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En comparacién con la primera columna, la segunda columna presento
una menor eficiencia en el periodo de tiempo de marcha, donde la
segunda columna presento una eficiencia promedio de 74% mientras la

primera columna una eficiencia de 80%.

Una vez transcurrido el tiempo de marcha, este parametro presento
muchas variaciones por varios motivos; mal funcionamiento del reactor
anaerobio UASB, falta de afluente al reactor DHS, etc. Dando como
consecuencia una distorsion en los valores de turbiedad. Este sistema
DHS presenta una buena eficiencia de remocion en el parametro
turbiedad comparado con investigaciones anteriores (Uemura, 2011;
Ossio, 2013; Del Rio, 2017) donde, en el mismo tiempo de operacién, se
obtuvo mejores eficiencias. El efluente del Modulo 4 presentd una mayor

tendencia de disminucion de turbiedad a comparacién del Modulo 2.

En general, la eficiencia de la Reactor DHS 2 fue mayor a la de la
Reactor DHS 1, siendo la turbiedad del efluente final, de los médulos 1y
2, 3.32 UNT y 1.45 UNT con eficiencia de 94.07% y 97.41%,

respectivamente.

VIl.4. CONDUCTIVIDAD

La primera columna, Reactor DHS 1, presenta un ingreso Conductividad
promedio de 1222.88 + 16.87 uS/cm, al pasar por los médulo 1y 2 la
conductividad presenta unas pequefias variaciones, disminuyendo v,
dandose picos de 1477 uS/cm al inicio y 1111 uS/cm al final en el efluente

final (efluente del médulo 2).

Toda esta variacion se dio mientras ocurria el tiempo de marcha, la cual
duro aproximadamente 4 semanas. La conductividad iba disminuyendo a

medida que pasaba por los médulos 1y 2.

Una vez pasado el tiempo de marcha la variacion promedio de

conductividad siguié una tendencia de disminucion, en el reactor DHS. La
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conductividad de ingreso (efluente del reactor anaerobio UASB)
presentaba un promedio de 1069.34 *+ 174.67 uS/cm, luego al pasar por
el médulo 1, llegando al final del periodo de analisis, presentaba una
conductividad de 870 mS/cm, en el efluente final del reactor DHS, en el
modulo 2, de770.95 mS/cm.

La segunda columna, Reactor DHS 2, presenta un ingreso Conductividad
promedio de 1222.88 + 16.87 uS/cm, al pasar por los modulo 3y 4 la
conductividad presenta unas pequefias variaciones, disminuyendo v,
dandose picos de 1477 uS/cm al inicio y 1111 uS/cm en el efluente final

(efluente del médulo 4).

Toda esta variacion se dio mientras ocurria el tiempo de marcha, la cual
duro aproximadamente 4 semanas. La conductividad iba disminuyendo a

medida que pasaba por los modulos 3y 4.

Una vez pasado el tiempo de marcha la variacion promedio de
conductividad siguié una tendencia de disminucion, en el reactor DHS. La
conductividad de ingreso (efluente del reactor anaerobio UASB)
presentaba un promedio de 1069.34 £ 174.67.67 uS/cm, luego al pasar
por el médulo 3, llegando al final del periodo de analisis, presentaba una
conductividad de 844.9 uS/cm, en el efluente final del reactor DHS, en el
modulo 2, de 747.9 uS/cm.

Tanto el Reactor DHS 1y 2, después de la quinta semana, presentan una
disminucion de la conductividad. El afluente, efluente del reactor
anaerobio UASB, también present6 una disminucion de la conductividad
con el aumento de la temperatura. Estos resultados, en todos los
modulos, presentaron variaciones por varios factores, temperatura,
alteracion del reactor anaerobio UASB, falta de agua residual en el
reactor DHS, que dieron picos alterados en los resultados los cuales se

fueron estabilizando naturalmente en el reactor DHS.
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Figura N° 7.4. Variaciéon de la Conductividad al final del tiempo de operacion.

En comparacion de las dos columnas, los resultados en el efluente final,
tanto del médulo 2 y del médulo 4, presentan variaciones en las semanas
de analisis. Presentan una tendencia a disminuir, respecto a la
conductividad de ingreso. Esta variacion también estuvo influida por la
temperatura, a medida que la temperatura se incrementaba la
conductividad se reducia y, mientras la temperatura era menor la

conductividad tendia a aumentar.

VII.5. OXIGENO DISUELTO

La primera columna, Reactor DHS 1, tiene como resultados de los puntos
de muestreo A, B y C que son ingreso, médulo 1 y modulo 2,

respectivamente.

El Reactor DHS 1 presenta un ingreso de OD promedio de 0.09 = 0.05
mg/L, al pasar por el modulo 1 el OD tiende a mantenerse a un promedio
de 1.60 £ 0.6 mg/L, con cierto picos de OD altos en algunos dias de
analisis, pero en la mayoria presentaba un OD bajo menor a 0.1 mg/L; y
después de pasar por el modulo 2 el OD presenta una tendencia a
aumentar hasta un promedio de 5.64 + 1.03 mg/L, dandose picos de 5.38

mg/L y 8.25 mg/L para el médulo 1 y 2 respectivamente.
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Toda esta variacion se dio mientras ocurria en el tiempo de marcha, la
cual duro aproximadamente 4 semanas. El OD se mantenia bajo mientras

pasaba el médulo 1 y, mientras pasaba por el médulo 2 aumentaba

considerablemente.

Una vez pasado el tiempo de marcha la variacién el OD fue diferente en
el reactor DHS. EI OD de ingreso (efluente del reactor anaerobio UASB)
presentaba un promedio de 0.23 £ 0.13 mg/L, luego al pasar por el
moédulo 1 OD aumentaba hasta un promedio de 5.5 + 1.18 mg/L, y
después del médulo 2 este OD aumentaba hasta un promedio de 7.04 +
0.51 mg/L. Toda esta variacién se dio en el reactor DHS después de la
guinta semana, el OD final (efluente del médulo 2) presentaba un OD alto

con picos de 6.88, en la parte final del periodo de andlisis.

La segunda columna, Reactor DHS 2, presenta un ingreso de OD
promedio de 0.09 £ 0.05 mg/L, al pasar por el médulo 1 el OD tiende a
mantenerse a un promedio de 1.71 * 1.2 mg/L, con cierto picos de OD
altos en algunos dias de analisis, pero en la mayoria presentaba un OD
bajo menor a 0.2 mg/L; y después de pasar por el modulo 4 el OD
presenta una tendencia a aumentar hasta un promedio de 4.88 = 1.45
mg/L, dandose picos de 6.68mg/L y 8.91 mg/L para el médulo 3 y 4

respectivamente.

Toda esta variacién se dio mientras ocurria en el tiempo de marcha, la
cual duro aproximadamente 4 semanas. El OD se mantenia bajo mientras
pasaba el médulo 3 y, mientras pasaba por el moédulo 4 aumentaba

considerablemente.

Una vez pasado el tiempo de marcha la variacion el OD fue diferente en
el reactor DHS. EI OD de ingreso (efluente del reactor anaerobio UASB)
presentaba un promedio de 0.23 £ 0.13 mg/L, luego al pasar por el
moédulo 3 OD aumentaba hasta un promedio de 5.59 * 1.14 mg/L, y
después del médulo 4 este OD aumentaba hasta un promedio de 6.64 +

0.65 mg/L. Toda esta variacion se dio en el reactor DHS después de la
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guinta semana, el OD final (efluente del modulo 2) presentaba un OD alto
con picos de 6.22 mg/L, en la parte final del periodo de analisis.

Tanto el Reactor DHS 1 como el Reactor DHS 2 después de la cuarta
semana presentaron una variacion del oxigeno disuelto con una

tendencia creciente.

La aireacion recibida por el paso del agua residual en las esponjas y la
separacion que habia entre cada médulo, en cada columna, facilitaron el

aumento del oxigeno disuelto a la salida de cada reactor DHS.

En comparacion con estudios previos (Vega, 2018; Ossio, 2013) la
separacion entre modulos puede influir en el aumento del oxigeno
disuelto en el reactor DHS. En la presente investigacion se utilizd una
separacion de 0.15m entre cada modulo; mientras que en las
investigaciones previas usaron 0.12m y 0.10m dando como resultado, en
incremento de oxigeno disuelto, valores promedio de 6.64 £ 0.65 mg/L y
7.04 £ 0.51 mg/L para 0.15m; 6.16 = 0.61 mg/L para 0.12m; y 5.5 mg/L
para 0.10m.

En la Figura 7.15. Se puede observar las variaciones de oxigeno disuelto
de los médulos 1 y 3, las cuales representan esponjas de 4cm y 3cm,
respectivamente. Se presenté un mayor incremento del oxigeno disuelto

en las esponjas de menor tamafio.

La comparacién del aumento de oxigeno disuelto en cada columna es
variante, pues presentan variaciones en cada dia. El ingreso, efluente del
reactor anaerobio UASB presentaba un OD muy bajo y la salida del

reactor DHS presentaba un OD alto.
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Figura N° 7.5. Variacion promedio de Oxigeno Disuelto en los efluentes del

modulo 1y 3

VI.6. DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBOs)

Como se puede observar en los resultados obtenidos, la remocién de

DBOs presento variaciones en todo el proceso, con semanas en las

cuales la eficiencia de remocién fue baja, debido al proceso de

desprendimiento de la capa bioldgica formada en la parte superficial de la

esponja.

Este desprendimiento de la capa biolégica se daba por dos razones, una

la muerte de los microorganismos presentes en ella y, por el mismo

desgaste de las esponjas, estas presentaban una degradacion. Los

modulos presentaron alteraciones en la remocion de DBOS5, pues al inicio

durante las primeras semanas hubo un aumento de DBO5 del modulo 1

al modulo 2 y, del modulo 3 al médulo 4. Esto puede estar asociado,

probablemente, a un desprendimiento de la capa celular en los médulos

inferiores (2 y 4), por la escasez de nutrientes con los cual se pueda

mantener la biomasa en la superficie de la esponja, por ello mueren y se

deprenden y aportan al aumento de DBOS.
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La Reactor DHS 1, del tratamiento del Reactor DHS, presento una
eficiencia de remocion méxima de 88% en remocién de Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBOs). El tratamiento del agua residual desde el
ingreso hacia los modulos 1 y 2, generando un efluente con
caracteristicas diferentes al ingreso dio remociones de DBO5 variables
como se puede observar en la Figura N° 7.6.

DBO 5 - Reactor DHS 1
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Figura N° 7.6. Variacion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno en la Reactor DHS 1,
durante el periodo de analisis

La Reactor DHS 2, del tratamiento del Reactor DHS, presento una
eficiencia de remocion maxima de 90.38% en remocion de Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBOs). El tratamiento del agua residual desde el
ingreso hacia los médulos 3 y 4, generando un efluente con
caracteristicas diferentes al ingreso dio remociones de DBO5 variables

como se puede observar en la Figura N° 7.7.
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Figura N° 7.7. Variacion de la Demanda Bioguimica de Oxigeno en la Reactor DHS 2,

durante el periodo de andlisis

La Reactor DHS 1 presenta una distribucién de esponjas, en las cuales
van de un reactor con esponjas de tamafio mayor a uno de menor; a
comparacion del Reactor DHS 2 donde la distribucién de esponjas van de
un reactor con esponjas de menor tamafio a uno de mayor tamafio. Esto
se puede ver mas detallado en el Capitulo V “Metodologia de la

Investigacioén”.

Es por ello que se analizan dos columnas 1y 2, que son los reactores
DHS del presente proyecto de investigacion; compararemos los modulos
1y 3, como es la variacion en remociéon de DBO5 para ambos casos,
pues estos dos médulos reciben el efluente del reactor anaerobio UASB.

Esto se puede aprecia en la Figura N° 7.8.

Los efluentes producidos por los moédulos 1 y 3 presentan casi el mismo
comportamiento con promedio de eficiencia en remocion de DBO5 de
62.52 % y 69% respectivamente. Se puede observar que el modulo 3,
esponjas con un area superficial mayor a la distribucion dada en el

mddulo 1, presenta una mayor eficiencia en remocion de DBO5. Debido a



86

“TRATAMIENTO DEL EFLUENTE DE UN REACTOR ANAEROBIO MEDIANTE EL
SISTEMA DHS (DOWN FLOW HANGING SPONGE) DE PRIMERA GENERACION CON
DIFERENTES TAMANOS DEL MEDIO DE SOPORTE DE ESPONJA”

gue hay una mayor &rea superficial genera una mayor capa

microbioldgica.

Comparacion de DBO5 en los modulos 1y 3
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Figura N° 7.8. Variacion de la Demanda Bioguimica de Oxigeno en los efluentes de
los moédulos 1v 3

Para la comparacion de los efluentes finales de los reactores DHS 1y 2,
podemos observar que, durante en tiempo de andlisis, la Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBO5) en el Reactor DHS 2 fue menor a la del
Reactor DHS 1. Ver Figura N° 7.9.

Esto se debi6 a que en el modulo 2 del reactor DHS 1 la formacién de la
biomasa activa en la superficie de las esponjas no se dio en su maxima
capacidad (ver anexos), por ello el reactor DHS 2 presento una mayor

remocién de DBO5 del agua residual.
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Comparacion de Efluentes finales
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Figura N° 7.9. Variacion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno en los efluentes,
durante el periodo de analisis

VIL.7. SOLIDOS

La medicion de solidos suspendidos es uno de los pardmetros en los
cuales uno puede medir la eficiencia de un tratamiento en aguas
residuales. En el presente estudio se analizé los sdélidos suspendidos
totales (SST), solidos suspendidos voldtiles (SSV) y los sélidos
suspendidos fijos (SSF); con lo cual se espera tener un mejor analisis de

los sélidos en el agua residual.
VII.7.1.SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (SST)

La remocion de SST en ambos reactores DHS tuvo una buena
eficiencia. Para el caso del Reactor DHS 1 presento una eficiencia

promedio de remocién de 91.17% aprox. Ver Figura 7.10
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Figura N° 7.10. Eficiencia de remocién de SST en el Reactor DHS 1

Para el caso de reactor DHS 2 la eficiencia promedio de remocion
de SST fue de 88.56% aprox. Ver Figura 7.11.

Eficiencia de SST- Reactor DHS 1
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Figura N° 7.11. Eficiencia de remocién de SST en el Reactor DHS 2

Se puede observar que la eficiencia de remociéon de SST es
mayor en reactor DHS 1 que en el Reactor DHS 2, esto se da por
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la configuracién de las esponjas donde el Reactor DHS 1 va de un

mayor tamafio a uno de menor tamafio.

De acuerdo a los resultados obtenidos para el caso de SSV y SSF
existe una menor cantidad de SSV que de SSF, lo cual nos indica
que hay una menor remocién de sustancias inorgéanicas que
organicas. En el caso de SSV nos indica la cantidad de biomasa

activa en el reactor. Esto ocurre en los dos reactores DHS.

La remocion de SSV fue mayor en el reactor DHS 2 que en el
reactor DHS 1, lo cual concuerda con la remociéon de DBO5 en los
reactores DHS, existe una mayor biodegradabilidad en el reactor
DHS 2. En la Figura 7.12, se puede observar la variacion de SSV

en los efluentes finales de cada Reactor DHS.

Remocion de SSV

Semana 16 Semana 17 Semana 18 Semana 19

Ingreso Maodulo 2 Maodulo 4

Figura N° 7.12. Variacion de los SSV en los Reactores DHS 1y 2

VII.8.

COLIFORMES FECALES

Como se puede observar en los resultados obtenidos, la remocién de

coliformes fecales fue creciente en las dos columnas, Reactores DHS 1y

2, durante el periodo de analisis del presente proyecto de investigacion.

El Reactor DHS 1, la cual comprende a los médulos 1 y 2, presento un

ingreso promedio de 4.63 E+06 NMP / 100 ml cuya concentracion es
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removida en el médulo 1 con una eficiencia promedio de remocion de
84.59%, logrando llegar a un efluente cuya concentracion promedio es de
547 E+05 NMP / 100 ml generando una remocion, en términos de

logaritmos, promedio de 1.40 log.

El efluente generado por el médulo 1, cuya configuracion de esponjas es
de mayor tamafio comparado al médulo 2, es tratado por el médulo 2
logrando una eficiencia promedio de remocion de 95.95 %, logrando un
efluente cuya concentracién promedio es de 1.27 E +05 NMP / 100 ml
generando una remocion total, en términos de logaritmos, promedio de

2.03 log. Toda esta variacion se puede apreciar en la Figura 7.13.
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Figura N° 7.13. Variacion de la Coliformes Fecales en el Reactor DHS 1

El Reactor DHS 2, la cual comprende a los modulos 3 y 4, presentd un
ingreso promedio de 4.63 E+ 06 NMP / 100 ml cuya concentracién es
removida en el médulo 3 con una eficiencia promedio de remocion de
71.24%, logrando llegar a un efluente cuya concentracioén promedio es de
1.04 E+06 NMP / 100 ml generando una remocién, en términos de

logaritmos, promedio de 0.64 log.
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El efluente generado por el médulo 3, cuya configuracion de esponjas es
de menor tamafio comparado al modulo 2, es tratado por el modulo 4
logrando una eficiencia promedio de remocion de 92.27%, logrando un
efluente cuya concentracion promedio es de 1.65 E + 05 NMP / 100 ml
generando una remocion total, en términos de logaritmos, promedio de

1.79 log. Toda esta variacion se puede apreciar en la Figura 7.14.
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Figura N° 7.14. Variacion de la Coliformes Fecales en el Reactor DHS 1

La eficiencia final en remocion de Coliformes Fecales del Reactor DHS 1
fue mayor que el Reactor DHS 2, con una eficiencia promedio de

remocién en el primero de 99% y el segundo de 97%.
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Figura N° 7.15. Comparacién de eficiencias de los Reactores DHS 1y 2

En términos de logaritmos, encontramos una remocion promedio de 2.03
log en el reactor DHS 1 y de 1.79 log en el reactor DHS 2. Esto lo
podemos observar en la Figura 7.15 y 7.16. Con picos de remocion en el
Reactor DHS 1 de 3.01 log vy, en el reactor DHS 2 de 2.70 log
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Figura N° 7.16. Comparacion de remocion, en términos de logaritmos, de los
Reactores DHS 1y 2
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En comparacién con estudios previos (Uemura, 2011) la eficiencia de
remocion alcanzada con una configuracion de esponjas de un solo
tamafo fueron menores que usando una configuracion de diferentes
tamafos, en el mismo tiempo de operacion del reactor DHS. Los estudios
previos lograron remaociones de 2.95 log, mientras que este trabajo de

investigacion llegd a remociones de 3.01 log.



94

“TRATAMIENTO DEL EFLUENTE DE UN REACTOR ANAEROBIO MEDIANTE EL
SISTEMA DHS (DOWN FLOW HANGING SPONGE) DE PRIMERA GENERACION CON
DIFERENTES TAMANOS DEL MEDIO DE SOPORTE DE ESPONJA”

CAPITULO VII: CONCLUSIONES

1. Con el sistema de tratamiento DHS (Down FLow Hanging Sponge) de
primera generacion, utilizado con diferentes tamafios del medio de
soporte de esponja, se obtuvieron eficiencias en remocién de materia
organica mayores al 70% y remocion de coliformes fecales mayores a
2.90 log del agua residual proveniente del tanque regulador, en el cual se

present6 una previa sedimentacion.

2. La temperatura ambiental y de laboratorio no presentaron diferencias
significativas, en promedio 0.75 °C, por lo tanto el agua residual no era
influenciado por la distancia entre la de toma de muestra y su respectivo

analisis en el laboratorio.

3. De acuerdo a los parametros fisicoquimicos analizados, se puede
concluir que el Reactor DHS de primera generacion, utilizado con la
variacion del tamafo de esponjas se obtuvieron remociones en turbiedad
de hasta un 97.41% para el Reactor DHS 2 y un 94.07% para el Reactor
DHS 1, con turbiedades de 3.32 UNT y 1.45 UNT, respectivamente.
Obteniendo, en ambas configuraciones, mejores remociones que sus
antecedentes.

4. El efluente de los Reactores DHS 1y 2 presento un Ph casi neutro de 7.4
y 7.24, respectivamente, lo cual ayudaba a un adecuado crecimiento de
la capa microbioldgica en la superficie de las esponjas y, ser un efluente

no contaminante para su disposicion final.

5. El sistema de tratamiento DHS permiti6, en su proceso de
funcionamiento, un incremento del oxigeno disuelto tanto para el reactor
DHS 1y 2 de 7.04 mg/l y 6.64 mg/l, respectivamente. La aireacion que se
presento fue de forma natural por el disefio planteado. La aireacion fue

mejor en las esponjas de menor tamafio 2.5cm y 3cm, pues en ellas el
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oxigeno presentaba una mejor dilucion en el agua residual que las de

mayor tamafio 4cmy 5cm.

La conductividad del agua residual varia de forma proporcional a la
temperatura del ambiente. En las épocas de mayor temperatura la
conductividad tanto del efluente del UASB como del DHS aumentaba, y

asi en forma viceversa.

En el analisis de remociébn de materia organica el Reactor DHS 1
presento hasta una eficiencia de 88% mientras que el Reactor DHS 2 fue
de 90.38%. Siendo ambas configuraciones optimas en remocién de
materia organica (DBO5), con una previa sedimentacién en el tanque

regulador.

Para la remocion de Coliformes Fecales en los reactores DHS, el reactor
DHS 1 presento una remocién en términos de logaritmos de hasta 3.01

log y el reactor DHS 2 de hasta 2.70 log.

Del andlisis de Solidos Suspendidos Totales fue influenciado por una
sedimentacion en el tanque regulador, donde el Reactor DHS 1 obtuvo
una eficiencia de remocién promedio de 91.17% y el Reactor DHS 2 de
88%.

Del andlisis de Solidos Suspendidos, los solidos suspendidos volatiles, en
el efluente final, se obtuvieron remociones en promedio de 92.45% para
el Reactor DHS 1y para el Reactor DHS 2 de 92.30%.

Se encontré una mayor cantidad de Soélidos Suspendidos Fijos que de
Sdélidos Suspendidos Volatiles en un promedio de 50% y 78.18% de los

reactores DHS 1y 2, respectivamente.

De acuerdo a la evaluaciébn microscopica de la formacién de la capa
microbioldgica en la superficie de las esponjas, hay una posibilidad de
presencia de rotiferos, Nematodos, protozoarios ciliados y algas. Con
posibilidad en mayor cantidad de estos microorganismos en los médulos

1y 3 por ser los méas proximos a recibir el agua residual contaminada.
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13.La calidad del efluente del reactor DHS comparado con la normativa

14.

15.

nacional de ECA en la categoria para riego de vegetales y bebida de
animales, se concluyé que los parametros temperatura, Ph, oxigeno
disuelto y conductividad cumplen con dicha normativa. Los demas
parametros, DBO5 y Coliformes fecales necesitan de un tratamiento
adicional.

La calidad del efluente del reactor DHS comparado con la normativa
nacional de LMP para efluentes de plantas de tratamiento de aguas
residuales, se concluyé que los parametros temperatura, Ph, DBO5 y

coliformes fecales cumplen con dicha normativa.

Con los resultados obtenidos se concluye que el Reactor DHS de primera
generacién con diferentes tamafios del medio de soporte de esponjas es
una alternativa de tratamiento por su bajo costo, consumo de energia, no

presenta generacion de malos olores y baja produccién de lodos.
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CAPITULO IX: RECOMENDACIONES

1. Realizar mantenimiento de las zonas de distribucién de caudal para el
ingreso de cada modulo, pues hay acumulacién de lodo y se produce una

obstruccién de los orificios por donde pasa el agua residual.

2. Las zonas de distribucién deben ser de un material que al pasar el tiempo
no sufra alguna deformacion, pues es de suma importancia que la

distribucion del caudal, sobre las esponjas, sea lo mas regular.

3. Cada moédulo debe estar forrado de un material oscuro para evitar que los
rayos del sol lleguen a las esponjas y se puedan generar algas

perjudicando su adecuado funcionamiento.

4. Utilizar mallas, tipo mosquiteros, de orificios pequefios para proteger los
modulos de insectos u otros organismos que puedan perjudicar el tiempo

de vida atil de las esponjas.

5. Realizar el llenado del tanque de almacenamiento diario para asi obtener
un afluente hacia los reactores DHS mas préximo al efluente del reactor
anaerobio UASB, pues si se llenara por tiempos largos tendria un

afluente de otras caracteristicas.

6. Realizar el mantenimiento de la bomba de impulsién, del efluente del

reactor anaerobio UASB, para alargar su tiempo de vida.

7. Antes de llenar el tanque de almacenamiento realizar una purga del agua
residual retenido en la linea de impulsion, con la finalidad de obtener un
afluente de caracteristicas propias del efluente del reactor anaerobio
UASB.

8. Revisar periddicamente el funcionamiento del reactor anaerobio UASB,

su adecuado funcionamiento es primordial para este proyecto.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

DIFERENTES TAMANOS DEL MEDIO DE SOPORTE DE ESPONJA”

Limpiar las mangueras de plastico de %" cada semana, pues hay
acumulacion de solidos dentro de ellas, las cuales producen cambios en
las caracteristicas del agua residual y afectan a la regulacién del caudal

por medio de las valvulas.

Realizar monitoreos diarios para llevar un adecuado comportamiento del
reactor DHS, tanto para el periodo de arranque como el mismo desarrollo

del proyecto.

Realizar los monitoreos respectivos con los implementos de seguridad
necesarios. La utilizacion de guantes, mascarilas y mandil son

indispensables para evitar el contacto directo con el agua residual.

Utilizar un mezclador, que homogenice el agua residual, dentro del
tanque de almacenamiento para obtener mejores caracteristicas del agua

residual.

Realizar el aforo del caudal de ingreso, mediante la regulacién de
valvulas, diariamente, pues al ser de un diAmetro pequefio son muy

sensibles a variaciones.

Para el adecuado funcionamiento del reactor DHS es indispensable que
el afluente al reactor sea continuo, no dejar sin afluente al reactor para

evitar anomalias en su desarrollo.

Para los andlisis bacteriolégicos y la prueba de DBO5, la realizacién de
estos analisis debe ser hecha con las muestras tomadas ese mismo dia y

lo mas préximo a la realizacion de la prueba.

Se sugiere, para la continuacion de la investigacion, realizar la medicion
de Nitrégeno, en todas sus derivaciones, para la confirmacién de los
procesos de nitrificacion y des nitrificacion con lo cual se puede aumentar

la eficiencia en el tratamiento del agua residual.
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ANEXOS

ANEXO 1

Primer Registro de las esponjas (pasado 3 semanas del inicio de
operacion)

Esponjas del Médulo 1 Esponjas del Modulo 4
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Segundo Registro de las esponjas (pasado 10 semanas del inicio de

operacion)

Esponjas del Modulo 2 Esponjas del Médulo 3

Esponjas del Médulo 1 Esponjas del Médulo 4
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Tercer Registro de las esponjas (pasado 19 semanas del inicio de

operacion)
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ANEXO 2

CALCULO DEL VOLUMEN Y CAUDAL DEL REACTOR DHS

CALCULO DEL VOLUMEN

Tiempo de retencidn 1.5 h
5400 seg
Porosidad 0.94133333 %

Modulo acrilico

Dimension Valor Unid
Diam. Interno 11.5 cm
115 mm

Altura efectiva 41 cm
410 mm

Vol. Del modulo 4258.62519 cm3

CAUDAL

Caudal de disefo por cada médulo 0.0002821 /s
24.3734179 |/dia

Caudal de disefo por columna 0.56419949 ml/s

Necesitaremos para la regulacion 34 ml por cada 60 seg.

Caudal Total para todo el sistema 97.4936718 |/dia

Prueba de Porosidad de la esponja

Pruebal Prueba2 Prueba3 Prueba4 Prueba5 PROMEDIO

| Peso | 03778 03734 03714 0384 035
0.2344 023 0228 0243 02066  0.2284
|Vol. Medidoenecm3 | 17825 1791 1793 1783 179.15  178.82

| Vol. Desplazado (cm3) | 2175 20.9 20.7 217 20.85 21.18
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Porosidad = 0.967 0.929 0.920 0.964 0.927 0.9413
Porosidad = 94.13%
Peso
= 0.2284 g
Vol. Esp.
= 22.5 cm3
Densidad Real = 0.010151 g/cm3

ANEXO 03

PANEL FOTOFRAFICO

Matarialac nara raciilaridn da randal da inoracn al DHS

PIPETAS [ WANOS— <

Microscopio Capa Vista aumenta 10X
Microbioldgica
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Disposicién de esponjas en los médulos

Materiales y equipos para la prueba de sélidos.

Horno a 105 °C Bomba de vacio Balanza electronica

Horno Mufla Bomba de vacio Crisoles
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ANEXO 4

RESULTADO DE LAS PRUEBAS

Cuadro de Resultados de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5) y

Coliformes Fecales

INGRESO MODULO 1 MODULO 2 MODULO 3 MODULO 4
Monitoreo 05 Coliformes BEEE Coliformes I0EE Coliformes PG Coliformes DBOS Coliformes
Fecales Fecales Fecales Fecales Fecales
me/U 1 e 00mh) | 87D | e/ 100mny | 87D | inwp 7 10omi | ™87 | inwp 7 10omiy | 871 | (nwp 7 200m)
Semana4 | 96.02 322 44.47 14.25 31.01
Semana 5 94.77 - 22.14 - 41.85 - 35.14 - 41.06 -
Semana 6 89.53 9.30E+05 20.59 2.10E+05 39.2 7.00E+04 36.51 4.30E+05 28.62 2.30E+05
Semana 7 82.18 1.20E+06 20.59 2.80E+05 39.2 1.10E+05 21.14 6.40E+05 11.58 1.40E+05
Semana 8 = == == == == == == == == ==
Semana 9 94.58 4.30E+06 50.94 2.30E+05 47.14 9.00E+03 15.33 9.30E+05 46.23 9.30E+04
Semana 10 97.65 4.30E+06 52.43 4.00E+04 23.25 1.50E+04 10.85 4.30E+05 9.39 4.30E+04
Semana 11 57.74 2.30E+06 13.48 4.00E+04 16.52 4.30E+04 16.4 4.30E+05 13.49 9.00E+03
Semana 12 - - - - - - - - -
Semana 13 69.76 2.30E+06 30.49 9.30E+05 24.54 4.30E+04 35.82 1.50E+06 19.66 1.10E+06
Semana 14 63.72 2.30E+06 32.73 2.30E+05 17.16 1.50E+04 31.39 2.30E+05 23.14 1.50E+04
Semana 15 166.5 7.50E+06 81.41 9.00E+04 44.91 9.00E+03 67.29 1.20E+06 36.92 1.50E+04
Semana 16 65.85 9.30E+06 4.32 7.50E+05 7.67 9.00E+03 4.92 2.40E+06 9.03 2.30E+04
Semana 17 94.28 7.50E+06 68.59 4.30E+05 22.65 9.00E+03 43.31 9.30E+05 9.71 2.30E+04
Semana 18 135.4 9.30E+06 77.17 9.30E+05 38.45 9.30E+04 71.74 9.30E+05 33.99 2.40E+05
Semana 19 135.25 4.30E+06 89.24 2.40E+06 55.38 1.10E+06 79.92 2.40E+06 45.22 4.30E+04
Promedio 95.95 4.63E+06 42.59 5.47E+05 33.03 1.27E+05 34.57 1.04E+06 25.65 1.65E+05
Desv. Estan 29.77 2.92E+06 26.42 6.38E+05 13.62 2.95E+05 22.89 7.01E+05 13.26 2.93E+05

Cuadro de Resultados del Analisis Fisicoquimico

de investigacion

promedios del proyecto

INGRESO MODULO 1 MODULO 2
Monitoreo pH Temp. |Conduct.| Turb. oD oH Temp. | Conduct. | Turb. oD oH Temp. | Conduct. | Turb. oD
(°C) | (uS/cm) | (NTU) | (mg/L) (°C) | (uS/cm) [(NTU) [ (mg/L) (°C) | (uS/cm) [(NTU) | (mg/L)
SemanaOl | 817  23.00 — 13840 006 | 847 22.80 — 7402 092 | 830 22.80 - 4316 420
Semana02 | 825 2378 124013 9880 0.17 | 869 2377 121425 6464 150 | 886 23.82 120663 19.10 6.18
Semana03 | 831 2475 120563 10839 006 | 88 2503 120250 33.80 238 | 9.08 2520 1191.00 12.92 6.54
Semana04 | 820 2464 121260 12437 028 | 872 2467 122230 3533 148 | 885 2488 123330 1433 673
Semana05 | 828 2490 1341.33 9287 009 | 88 2530 128233 39.90 691 | 881 2537 1262.67 3807 8.21
Semana06 | 7.85 2507 135250 8247 011 | 853 2495 1321.83 32.88 583 | 857 2492 130450 21.78 7.43
Semana07 | 808 2618 1211.88 7519 009 | 853 2624 122813 11.98 589 | 843 2640 1161.88 671 6.97
Semana08 | 823 2315 1180.67 14417 042 | 855 2260 115383 7.45 668 | 834 2260 106350 258 7.62
Semana09 | 812 2515 116638 8534 0.16 | 842 2509 110188 839 641 | 796 2510 99755 442 7.13
Semanal0 | 803 2718 124017 5852 0.5 | 831 2705 115417 1369 566 | 7.80 27.03 1001.35 6.54  6.60
Semanall | 816 2720 111820 89.02 027 | 842 2726 1027.88 1019 571 | 7.62 2728 90828 6.13 6.42
Semanal2 | 7.95 2650 996.60 10320 0.09 | 816 2645 90115 535 567 | 757 2650 82280 543  7.05
Semanal3 | 7.85 27.66 91752 5110 023 | 814 2772 84044 651 569 | 759 27.70 73096 295 693
Semanal4 | 7.75 2710 97950 51.06 034 | 7.84 2694 66337 404 544 | 703 2684 74138 200 771
Semanal5 | 7.68 2594 97678 5072 031 | 7.85 2568 88388 897 574 | 717 2572 763.20 460 7.19
Semanal6 | 771 2563 87310 5310 0.4 | 7.93 2548 78665 965 557 | 710 2543 69850 345 7.15
Semanal/ | 7.67 2615 826.68 458 041 | 7.90 2608 73148 1126 595 | 715 2628 66435 342 698
Semanal8 | 7.73 2626 807.37 5166 048 | 7.95 2617 72364 1352 581 | 733 2629 653.64 3.88 6.41
Semanald9 | 773 2373 90810 5653 0.4 | 812 2365 87000 7755 437 | 757 23.63 77095 1298 6.1
Promedio 7.94 | 2578 & 1069.34 7594 023 | 826 2571 ~ 993.31 1854 555 | 7.81 = 2575  923.67 870  7.04
Desv. Estandar [ 0.211 ” 1.237 " 174.173 "28.398 " 0.125 [ 0.314 " 1.302 " 211.476 "18.652” 1.181 [0.600 " 1.301 ” 218.564 "9.147 " 0.508
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MODULO 3 MODULO 4
Temperatura | Temperatura
Temp. | Conduct. | Turb. oD Temp. | Conduct. | Turb. oD . .
pH pH Ambiental Laboratorio
(°C) | (us/cm) |(NTU) | (mg/L) (°C) | (uS/cm) | (NTU) [ (mg/L)
837 22.86 - 91.46 0.08 | 872 23.03 - 49.65 3.67
874 23.84 120750 58.16 2.06 | 8.76 23.86 1221.88 28.21 4.05 24.37 25.19
891 2499 118400 21.91 3.00 | 899 2546 1183.88 9.80  6.93 27.33 27.43
877 2486 122000 23.60 1.68 | 878 2526 1277.90 12.08 6.06 26.72 26.88
867 2540 124033 17.43 487 | 854 2537 123600 4.97 568 26.23 25.40
842 2493 133350 2822 521 | 820 2508 1262.00 11.02 6.40 26.18 25.40
859 2640 1189.88 23.29 6.02 | 838 2644 1169.75 678  6.89 28.58 28.10
870 22.48 115333 30.00 6.11 | 843 2252 1085.83 5.03  7.48 26.42 26.75
851 2509 110463 12.65 679 | 7.95 2544 100838 224 7.16 28.19 27.48
835 2707 1119.83 13.86 582 | 7.44 27.22 963.20 292 6.99 31.30 29.80
8.48 2736 104140 1472 625 | 7.75 27.48 887.32 276 635 30.64 29.54
831 2645 961.80 1815 611 | 791 2645 87190 241  6.66 29.05 28.15
820 27.60 88648 22.80 555 | 731 2752 758.86 532 7.37 30.52 30
7.98 27.00 88224 988 624 | 7.06 2684 775.04 443 7.62 28.54 28.84
7.81 2570 853.42 1326 594 | 678 2564 74448 342 761 26.88 27.62
805 2543 81645 2398 552 | 7.06 2535 689.48 2.64  7.08 27.85 27.525
800 2605 784.65 1512 594 | 7.25 2623 676.88 2.63 5097 28.93 28.55
805 2604 760.74 1494 614 | 731 2618 654.82 255 5.69 28.68 28.81
805 2363 840.08 2559 529 | 727 2350 737.93 453 523 24.65 24.73
831 2572 @ 1011.80  19.22 559 | 7.71 = 2578 = 924.98 @ 473  6.64 28.08 27.72
(0280 " 1.239 7 179.420 "5.888 " 1.143 [0.602 " 1.208 " 216.585 "2.970 " 0.653 [  1.584 [ 1371
Cuadro de Solidos Suspendidos Torales, Volatiles y Fijos.
Ingreso Moddulo 1
SST [ SSV | SSF sstT | ssv | ssF
Semana 16 19,1429 6,5714 12,5714 1,3000 0,5000 0,8000
Semana 17 25,6667 10,3333 15,3333 2,9000 1,2000 1,7000
Semana 18 25,6667 10,6667 15,0000 4,8000 1,4000 3,4000
Semana 19 30,0000 11,2000 18,8000 23,5000 5,5000 18,0000
Promedio 25,1190 9,6929 15,4262 8,1250 2,1500 5,9750
Desv. Estan. 3,8774 1,8285 2,2205 8,9628 1,9628 7,0051
Moddulo 2 Moddulo 3 Moddulo 4
ssT | ssv | ssF ssT | ssv | ssF ssT | ssv | ssF
0,4000 0,1000 0,3000 10,2105 2,8421 7,3684 6,2000 1,3000 4,9000
2,7000 1,4000 1,3000 5,9000 1,6000 4,3000 3,1000 0,6000 2,5000
3,8000 1,2000 2,6000 7,3333 2,2222 5,1111 1,3000 0,3000 1,0000
2,7000 0,5000 2,2000 27,2500 6,2500 21,0000 2,8000 0,2000 2,6000
2,4000 0,8000 1,6000 12,6735 3,2286 9,4449 3,3500 0,6000 2,7500
1,2390 0,5244 0,8860 8,5577 1,7988 6,7654 1,7812 0,4301 1,3937




