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RESUMEN

En la presente investigacion se evalu6 el comportamiento del nitrégeno total y la
carga organica en un reactor DHS (Downflow Hanging Sponge) de Sexta
Generacion alimentado con el efluente del reactor UASB y variando la tasa de
recirculacion hasta obtener la mayor eficiencia de remocion de carga organica, asi
como la estabilizacion del nitrégeno. Para poder evaluar dicho sistema de
tratamiento se determinaron cuatro periodos de funcionamiento iniciando con el
periodo de aclimatacién seguido del primer periodo de evaluacién, ambos sin
recirculacion; el segundo, tercer y cuarto periodo de evaluaciéon fueron operados
con una tasa de recirculacion del 50%, 78% y 100% del caudal tratado por el
reactor DHS, respectivamente.

El sistema de tratamiento se desarroll6 a escala piloto con una duracion de 33
semanas (225 dias), operado en condiciones ambientales manteniendo un tiempo
de retencion hidraulico de 2 horas y un caudal de trabajo de 5.4 L/hora.

El reactor DHS de sexta generacion fue construido en base al disefio de un filtro
percolador, cuyo medio de soporte fue espuma de poliuretano en forma de

cilindros huecos y endurecidos con resina epoxica.

Los resultados obtenidos mostraron que el Sistema DHS de Sexta generacion con
recirculacién variable logré una remocion de 90.89% de DBOs, 100% de nitrégeno
amoniacal (NHs-N) y 78.68% de nitrogeno total (NT) durante todo el periodo de

investigacion.

Se determiné que con la tasa de recirculacién del 78% se logré6 una remocion
eficiente y equiparable a la tasa del 100% en lo que respecta al nitrégeno
amoniacal y DBOs.



ABSTRACT

The present investigation assessed the behavior of nitrogen and organic load in a
DHS reactor (Downflow Hanging Sponge) Sixth Generation fed with the UASB
reactor effluent and varying the rate of recirculation to obtain the highest efficiency
of removal of organic charge as well as stabilization of nitrogen. In order to evaluate
this treatment system, four operating periods were determined starting with the
acclimatization period followed by the first assessment period, both without
recirculation; the second, third and fourth evaluation period were operated with a
recirculation rate of 50%, 78% and 100% of the flow rate treated by the DHS
reactor, respectively.

The treatment system was developed on a pilot scale with a duration of 33 weeks,
operated under environmental conditions maintaining a hydraulic retention time of
2 hours and a working flow of 5.4 L/hour. The sixth generation DHS reactor was
built on a percolator filter, whose medium of support was polyurethane foam in the

form of hollow cylinders and hardened with epoxy resin.

The obtained results showed that the sixth generation DHS system with variable
recirculation achieved a removal of 90.89% of BODs, 100% of ammoniacal nitrogen

(NHs-N) and 78.68% of total nitrogen (NT) during the entire investigation period.

It was determined that the 78% recirculation rate achieved an efficient clearance

eguivalent to the 100% rate for ammoniacal nitrogen and BODs.
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INTRODUCCION

La presente investigacion se centra en el comportamiento de la tecnologia
denominada Esponjas Colgantes de Flujo Descendente (DHS: “Downflow Hanging
Sponge”) como alternativa eficiente en el tratamiento secundario de las aguas

residuales con la finalidad de remover materia organica y estabilizar el nitrégeno.

La tecnologia DHS consta de seis (06) generaciones, las cuales se diferencian
una de la otra por la configuracion y caracteristicas fisicas de las esponjas (medio
de soporte) siendo la primera generacion la mas investigada en nuestro pais a
nivel de tesis, sin embargo, para la presente investigacion se ha seleccionado la
Sexta Generacion (DHS G-06).

La investigacion, a escala piloto, fue desarrollada en el Centro de Investigacion de
Tratamiento de Aguas Residuales y Residuos Peligrosos — CITRAR en la zona
Metanogénica, donde se instalé un reactor compuesto por tres médulos en serie
de forma vertical en el que se realizaron mediciones diarias de temperatura, pH,
oxigeno disuelto, turbiedad y mediciones semanales de la Demanda Bioquimica
de Oxigeno (DBOs), Sdlidos Suspendidos Totales (SST), Solidos Suspendidos
Fijos (SSF), Sélidos Suspendidos Volatiles (SSV), Nitrogeno Total Kjeldahl (NTK),
Nitrégeno Amoniacal (NHs), Nitritos (NO2) y Nitratos (NOs).

El montaje del reactor DHS se realiz6 el 03 de abril del 2018, la puesta en marcha
se dio inicio el 05 de julio del 2018 y finaliz6 el 15 de febrero del 2019 en un periodo

de investigacion de 33 semanas.



1. CAPITULO I: INFORMACION GENERAL

1.1. ANTECEDENTES

El reactor de Esponjas Colgantes de Flujo Descendente (DHS) ha tomado gran
relevancia, recientemente, como un proceso viable de post tratamiento al Reactor
Anaerobio de Manto de Lodos de Flujo Ascendente (UASB).

Existen diversos estudios a escala piloto de las generaciones del reactor DHS que
muestran un tratamiento eficiente del efluente del reactor UASB ademas de su
accesible operacion y facil mantenimiento. (Agrawal et al., 1997; Machdar et al.,
2000; Tandukar et al., 2005).

De acuerdo a la data que se tiene actualmente, paises en desarrollo tales como
Brasil, India, Colombia, Egipto y Espafia han implementado reactores DHS a
escala real para el tratamiento de las aguas residuales domésticas. (Uemura y
Harada, 2010).

Figura N° 1: Tipos de Reactores DHS de acuerdo al tipo y disposicion de la

esponja

DHS G1 DHS G2 DHS G3

Tipo cubo Tipo cortina Tipo filtro percolador
1995 - 1097 19497 - 200 2001 - 2003

-
ey
DHS G4
Tipo esponja DHS G5 DHS G6
distribucion uniforme Tipo esponja continua  Tipo esponja endurecida

2002 - 2004 2004 2008

Fuente: Treatment performance of practical-scale down-flow hanging
sponge reactor using sixth-generation sponge media (Tsutomu Okubo, 2016)



Figura N° 2: Forma de la esponja de poliuretano de acuerdo
a la generacion DHS

Fuente: Treatment performance of practical-scale down-flow hanging
sponge reactor using sixth-generation sponge media (Tsutomu Okubo, 2016)

1.2. TECONOLOGIA DOWNFLOW HANGING SPONGE — DHS

1.2.1. Reactor DHS: Esponja Colgante de Flujo Descendente

Es un sistema de tratamiento analogo al filtro percolador, la diferencia radica en el
material de soporte ya que el reactor DHS utiliza de manera exclusiva la espuma
de poliuretano (esponjas).

Las esponjas poseen una gran porosidad y gracias a dicha propiedad, se adhiere
mayor biomasa. Las bacterias presentes en el proceso de tratamiento degradan

los contaminantes organicos, nitrogenados y fosforados del desague.

1.2.2. Espuma de Poliuretano
Material sintético, duroplastico y reticulado (forma de red). Se forma a partir del
petréleo y el azicar mediante procesos quimicos. La reaccion exotérmica de
ambos componentes (Isocianato y Poliol) libera gases que van formando burbujas
gue al enfriarse se genera la porosidad caracteristica de la esponja.
Existen diversas aplicaciones para la espuma de poliuretano; dependiendo de sus
caracteristicas se pueden utilizar a nivel industrial.
Una de las caracteristicas principales del mencionado material es su bajo costo y
ello conlleva una mayor distribucion comercial. A continuacion, se muestran otras
caracteristicas también relevantes:

— Densidad

— Dureza

— Conductividad térmica



En el Perq, existen varias empresas encargadas de la fabricacion y distribucion
de la espuma de poliuretano. La eleccién de la esponja se explicara en el

desarrollo de la investigacion.

Tabla N° 1: Tipos de espuma marca Zebra

Tipo Densidad Color
Zebra 300 18 Kg/m® Amarillo-Lila
Zebra 400 20 Kg/m?® Celeste-Lila
Zebra 500 23 Kg/m?® Oro-Lila

Amarillo-Amarillo
3
Zebra 560 25 Kg/m claro

Fuente: Empresa Zebra.

1.2.3. Tipos de Reactores DHS
Reactor DHS G-01: Tipo Cubo.
Reactor DHS G-02: Tipo Cortina.
Reactor DHS G-03: Tipo Filtro Percolador.
Reactor DHS G-04: Tipo Esponjas Dispuestas.
Reactor DHS G-05: Tipo Esponjas Continuas.
Reactor DHS G-06: Tipo Esponja Endurecida.

1.2.4. Reactor DHS de Sexta Generacién (G-06)

La configuracion basica del reactor DHS es similar a la del Filtro Percolador. La
disimilitud es el material portante: Espuma de poliuretano (esponja) para el reactor
DHS mientras que en los filtros percoladores convencionales se usan piedras,
gravas, plasticos, etc.

Existen seis (06) generaciones o tipos de Reactor DHS; en todas ellas se usa la
espuma de poliuretano como medio de tratamiento sin embargo se diferencian
entre si por el tamafio, forma y disposicion de la esponja.

De la primera a la quinta generacion (G-01 a G-05) se utiliza la esponja sin ningan
tipo de componente quimico adicional que cambie sus caracteristicas fisicas a la
que se le denomina “esponja de poliuretano blanda”.

En el caso del reactor DHS de sexta generacién (G-06) se utiliza una esponja
rigida la cual ha sido tratada con resina epoéxica. Al ser una esponja endurecida,
no es necesario colocar hilos o cualquier otro medio que permita la disposicion de
la esponja sin deformarse como el caso de las generaciones anteriores. Debido a
la ausencia de esos soportes, toda la superficie de la esponja esta expuesta a las

aguas residuales, mejorando las interacciones entre las aguas residuales, el aire



y la biomasa en la esponja. Por lo tanto, cabe esperar una mayor eficiencia del

proceso en el huevo reactor DHS.

Tabla N° 2: Eficiencia en el tratamiento de la Tecnologia DHS de acuerdo a su

generacion
DHS

G-01| G-02 |G-03 G-04 G-05 | G-06
Tiempo de Retencidn
Hidréulico (horas) 2.3 2 2.7 2 2.5 2
Remocién DBO (%) 97 96 98 96 95 96
Remociéon DQO (%) 94 84 93 93 90 93
Remocion de solidos
suspendidos (%) 98 68 92 93 95 95
Remocién de coliformes
termotolerantes (Log 10) | 2.1 2.6 3.5 4 28
Tiempo de retencion 90-100| - |100-125|90-125 | 100
de soélidos (dias)
Capacidad de
la esponja (%) - 25 38 38 55-57 | 34

Fuente: Exposition “Indian-Japan International Collaboration for an innovative
sewage treatment technology with cost-effective and minimum energy
requirement” - Hideki Harada.

1.2.5. Investigaciones

De acuerdo con la investigacion realizada en CITRAR en el afio 2012 por los
investigadores Rafael Francois Rojas Ramos y Luis Angel Visurraga Marifio
denominada “Tratamiento de Aguas Residuales con Tecnologia D.H.S. A Escala
Piloto” la cual consistia en evaluar el comportamiento de la Demanda Bioquimica
de Oxigeno (DBO) en un periodo de 6 meses se llegd obtener un resultado de

2.66 mg/L en el efluente del sistema en mencion.

Los investigadores Hui Ping Chuang y Takashi Yamaguchi (2007), desarrollaron
una investigacion donde estudiaron el proceso de nitrificacion dentro de un reactor
DHS de Segunda Generacién bajo limitadas condiciones de oxigeno (1.2 ppm de
OD) con el fin de remover el nitrdgeno de las aguas residuales domésticas.

En esta investigacion se realizaron los procesos de oxidacion anaerébica de
amonio (proceso anammox) Yy nitrificacion parcial a lo largo de 5 meses. Se
encontré una gran dependencia entre la concentracion de oxigeno y la
concentracion de nitritos (NO2) producidos con respecto al amonio (NHs*-N),

siendo ambos pardmetros inversamente proporcionales.



Ademas, se concluy6 que la eliminacion del nitrégeno amoniacal fue elevada a

una concentracion muy baja de oxigeno (0.2 ppm de OD).

La investigadora Hui Ping Chuang (2008) elaboré un proyecto en donde se estudio
el proceso de nitrificacion en el reactor DHS de Primera Generacién y su
interaccion con respecto a los microorganismos anammox. El sistema se operé a
lo largo de 10 meses utilizando aguas residuales artificiales y la recirculacion del
efluente tratado (r=50%) dando como resultado que las bacterias anammox eran
méas predominantes que las bacterias “Candidatus Kuenenia Stuttgartiensis”,

llegando a una eficiencia de remocion del nitrdgeno amoniacal del 95%.

Los investigadores Shigeki Uemura, Akiyoshi Ohashi y Hideki Harada (2013)
evaluaron el comportamiento de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) y del
Nitrégeno en sus diferentes estados (Nitritos, Nitratos, Nitrbgeno Amoniacal y
Nitrogeno Total Kjeldahl) en un reactor DHS de Sexta Generacion a lo largo de 2
aflos en donde se logré obtener, a la salida del reactor DHS, un resultado
promedio de DBO y de Nitrdgeno Amoniacal (NHs) de 12 mg/L y 4.1 mg/L,

respectivamente.

Kengo Kubota, Masanobu Takahashi y Hideki Harada (2016) desarrollaron una
investigacion en la India utilizando esponjas endurecidas como medio de soporte
durante un periodo de 390 dias conformando tres (03) etapas de operacion. La
primera etapa se desarroll6 los 111 primeros dias tratando un caudal de 500
m3/dia; en la segunda etapa se elevo el caudal a 1000 m3/dia, desde el dia 112
hasta el dia 317 y, finalmente, en la tercera etapa se disminuy6 el caudal a 750
m3/dia iniciando el dia 318 hasta el dia 390. Los valores promedios de DBOs y de
NHs a la salida del reactor durante las tres etapas de operacion fueron de 7 mg/L
y 6 mg/L, respectivamente. El sistema logré una eficiencia de remocién de DBOs

del 95% y con respecto al NH; llegd hasta un 82%.
1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Actualmente, en nuestro pais, el tratamiento de las aguas residuales llega a un

66.4% de acuerdo a la informacion de SUNASS siendo el tratamiento mas

predominante el de las lagunas de estabilizacion debido a su alta eficiencia con



respecto a la remocién de carga organica y al proceso de nitrificacion, sin
embargo, dicho tratamiento necesita un area extensa para poder lograr tales

resultados.

A nivel de aguas residuales domésticas, las altas concentraciones de nitrégeno
amoniacal (de 40 a 85 mg/L) provocan una disminucion del oxigeno disuelto en
los cuerpos de agua y, en lo gque respecta a consumo humano, la elevada

concentracion de nitratos conlleva un impacto negativo en la salud publica.

De acuerdo a los resultados obtenidos en las investigaciones mencionadas, la
tecnologia DHS es un tratamiento que tiene un alto rendimiento en la eliminacion
de nitrdgeno amoniacal y carga organica requiriendo una menor area de
tratamiento, no obstante, de tales investigaciones sélo una (DHS de primera
generacion) ha contemplado la recirculacion del efluente tratado a una tasa
constante mientras que las demas (DHS de la segunda a la sexta) han tratado un
afluente a tasa constante o variable pero ambas sin recirculacion.

A la fecha, no se cuenta con mayor informacién acerca del impacto de la
recirculacién con respecto a la remocion de nutrientes y/o carga organica en las

diferentes generaciones del reactor DHS.

1.4. JUSTIFICACION

Considerando la importancia de la remocion del nitrégeno amoniacal y la carga
organica en las aguas residuales, la presente investigacion busca determinar el
efecto que tiene las diferentes tasas de recirculacion con respecto a dichos
parametros en un reactor DHS.

Se ha escogido la Sexta Generacion debido a dos motivos fundamentales, el
primero se basa en que no se ha desarrollado investigaciones acerca de la
recirculaciéon en dicha generacion y el segundo motivo es el uso de la esponja
endurecida como material de soporte la cual es mas resistente a la compresién y
a la deformacion, que son ventajas en comparacion a las generaciones anteriores

de DHS pues estas utilizan esponjas sin recubrimiento (esponjas blandas).



Por lo expuesto, la investigacion en el Reactor DHS de Sexta generacién busca

evaluar la eficiencia del tratamiento, asi como el impacto que conlleva la

recirculacion variable en la remocion del nitrgeno amoniacal y carga organica.

1.5.

1.5.1.

1.5.2.

1.6.

1.6.1.

OBJETIVOS

Objetivo general
Evaluar el comportamiento del Nitrégeno Total y la materia organica en un
sistema DHS de sexta generacidn con recirculacién variable.

Objetivos Especificos

Desarrollar un esquema piloto de un sistema DHS de sexta generacion con
recirculacion variable utilizando los pardmetros basicos de disefio.
Determinar la remocion DBOs en cada periodo de evaluacion.

Evaluar el comportamiento del Nitrégeno Total en cada periodo de
evaluacion.

Evaluar el comportamiento del Nitrégeno Amoniacal en cada periodo de
evaluacion.

Evaluar el comportamiento del Nitritos en cada periodo de evaluacion.
Evaluar el comportamiento del Nitratos en cada periodo de evaluacion.
Evaluar la eficiencia de remocion de Sélidos Suspendidos Totales, Sélidos

Suspendidos Fijos y Sdélidos Volatiles en cada periodo de evaluacion.

HIPOTESIS

Hipo6tesis General

El aumento de la tasa de recirculacion en un Reactor DHS de Sexta Generacién

producird una mayor remocioén de nitrégeno amoniacal y carga organica presentes

en las aguas residuales domésticas a tratar.

1.6.2.

Hipo6tesis Especifica

La recirculacion a una tasa del 100% logrard una remocion mayor al 95% de

nitrgeno amoniacal y de DBOs siendo dicha tasa la de mejor eficiencia con

respecto a las de menor porcentaje.



2. CAPITULO IIl: MARCO TEORICO

2.1. ASPECTOS GENERALES

La necesidad de tratar las aguas residuales domésticas se centra,
fundamentalmente, en la salud publica y la contaminacion ambiental en los
cuerpos receptores.

Si bien es cierto, los cuerpos de agua tienen la capacidad de autopurificacion
gracias a microorganismos especializados tales como las algas y bacterias, ello
ocurre siempre y cuando no se sobrepase ciertas concentraciones limites de
sustancias organicas e inorganicas. Al no exceder dichas concentraciones, los
microorganismos especializados pueden descomponer, metabolizar y transformar
tales desechos en sustancias mas simples como nitritos, nitratos, diéxido de
carbono. Las aguas residuales que sobrepasen dichos limites permisibles y sean
vertidos a los cuerpos de agua sin tratamiento, generaran un problema de

contaminacion.

Para poder tratar las aguas residuales de manera Optima (eficiente y
econdémicamente factible) se debe elaborar un estudio completo de las
caracteristicas de dichas aguas asi como el caudal a tratar, el tiempo de residencia
0 de retencién de las aguas residuales en el sistema de tratamiento, los
parametros hidraulicos de disefio, el area y ubicacién en el cual se proyectara la
planta de tratamiento (topografia), las caracteristicas meteorolégicas, uso final de

las aguas tratadas y lugar de vertimiento (quebrada seca, rios).

2.2.  AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS

Son fuentes contaminantes generadas por la actividad humana las cuales son
transportadas mediante un sistema de alcantarillado que parten desde las
viviendas, edificios o instituciones.

La composicién de las aguas residuales domésticas es Unica para cada lugar, he
ahi la importancia de su caracterizacion y su respectivo analisis mediante
laboratorios certificados y acreditados. Estas aguas estan compuestas por una
mezcla de componentes fisicos, quimicos y bioldgicos; organicos e inorganicos;

disueltos y suspendidos.
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2.2.1. Caracteristicas de las aguas residuales domésticas

Las aguas residuales domésticas provienen de las excretas humanas y orina, de
tal manera que contribuyen, predominantemente, con la materia organica (DBOs),
nitrégeno, solidos suspendidos y coliformes termotolerantes.

Segun Alaerts (1995), la composicion del agua residual esta determinada por el
caudal y por su fuente.

Los constituyentes mas importantes de los residuos liquidos confieren al agua
residual propiedades fisicas, quimicas o bioldgicas indeseables. (Van Haandel y
Lettinga, 1994)

Tabla N° 3: Composicion tipica del agua residual doméstica

. . Concentracion
Contaminantes Unidades DEbi| Media | Fuerte
Solidos totales (ST) mg/I 350 720 1200
Disueltos totales (SDT) mg/I 250 500 850
Fijos mg/l 145 300 525
\Volatiles mg/I 105 200 325
Solidos en suspension (SS) mg/I 100 220 350
Fijos mg/l 20 55 75
\Volatiles mg/I 80 165 275
Solidos sedimentables mg/I 5 10 20
DBOs a 20°C mg/l 110 220 400
Carbono organico total (COT) mg/I 80 160 290
DQO mg/l 250 500 1000
Nitrégeno (total en la forma N) mg/I 20 40 85
Organico mg/I 8 15 35
Amoniaco libre mg/I 12 25 50
Nitritos mg/I 0 0 0
Nitratos mg/I 0 0 0
Fésforo (total en la forma p) mg/I 4 8 15
Organico mg/I 1 3 5
Inorganico mg/l 3 5 10
Cloruros 2 mg/I 30 50 100
Sulfato 2 mg/I 20 30 50
Alcalinidad (comoCaCO3) mg/I 50 100 200
Grasa mg/l 50 100 150
Coliformes totales N°/100ml | 106-107 |107-108| 107-109
Compuestos organicos volatiles mg/l <100 |[100-400( =>400

2. Los valores se deben aumentar en la cantidad que estos compuestos se hallen
presentes en las aguas de suministro.
Fuente: Metcalf & Eddy (1995).
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Si bien dichas aguas tienen caracteristicas Unicas partiendo de su origen,
contribucion, transporte y tratamiento, existe un rango de valores de los

parametros fisicos, quimicos y bioldgicos presentes en las aguas residuales

domeésticas.

Tabla N° 4: Composicién de excrementos y orina humana promedio

Caracteristicas Mséigfl Orina
Cantidad (humedad) por persona por dia | 135-270¢g 1-1.3Kg
Cantidad (seca) por persona por dia 35-70¢ 50-70g¢
Humedad (%) 66-80g 93 - 96
Materia Orgéanica (%) 88-97¢ 65 - 85
Nitrégeno (%) 50-7.0 15-19
Fésforo (como %P203) 3.0-54 25-5.0
Potasio (como %K;0) 1.0-25 3.0-45
Carbén (%) 44 - 55 11.0-17.0
Calcio (como %CaO) 4.5 45-6.0
pH 6.1 5.6-6.8
Conductividad (mS/cm) 17.49 8.72 - 26.8
NH. -N (mg/cd) 571 318 - 883
Urea (g/cd) 16..8 11.8 23.8
Nitrégeno total (g/cd) 10.8 7.7-15
Fésforo (g/cd) 0.93 0.6-1.48
Potasio (g/cd) 2.6 1.38 - 3.52
DQO (g/cd) 12.97 5.37 - 24.02
DBOs (g/cd) 6.06 1.76 - 9.79

Fuente: Tratamiento de Aguas Residuales, Jairo Romero (2008)

2.2.1.1.  Caracteristicas Fisicas
o Solidos Sedimentables: Los soélidos presentes en las aguas residuales

crudas permite visualizar de manera subijetiva la calidad de dichas aguas.

e Temperatura: Parametro importante en los procesos biologicos, asi como
en las reacciones quimicas y la vida acuética. La temperatura Optima para

el crecimiento bacteriano va de 25 a 35°C.

e Turbiedad: Parametro que indica la calidad del agua residual. Se mide en

unidades nefelométricas de turbiedad (UNT).



2.2.1.2.
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Caracteristicas Quimicas
pH: Parametro que indica el grado de acidez o basicidad de las aguas
residuales. Si la concentracion de pH es menor a 5 y superior a 9, el
tratamiento biolégico se ve sumamente afectado. (Crites & Tchobanoglous,
2000).

Oxigeno Disuelto (OD): La determinacion del OD es la base del calculo
para la DBO. Todo proceso aerobio requiere una concentracion de OD
mayor a 0.5 mg/L. (Jairo Romero, 2008).

Su importancia es clave en los procesos de nitrificacion y desnitrificacion.

Demanda Bioquimica de Oxigeno: Cantidad de oxigeno requerida por los
microorganismos presentes en las aguas residuales para estabilizar la

materia organica en condiciones aerobias.

Nitrégeno Total: Comprende al nitrdgeno organico, nitrégeno amoniacal,
nitritos y nitratos. La informacién del nitrégeno en sus diferentes formas es
requerida para el tratamiento de las aguas residuales; su exceso genera

problemas de eutrofizacion.

Nrotat = Norganico T Namoniacat + Nitritos + Nitratos

Nitrégeno Organico: Es el nitrégeno predominante en las aguas residuales

frescas.

Nitrogeno Amoniacal: Proviene de la descomposicion anaerobia del
nitrdgeno orgénico. Si el pH es superior a 9.3, predomina el amoniaco
(NH3) y para valores menores de 9.3, predomina el ion amonio (NH4").
(Jairo Romero, 2008).

NH} + OH™ & NH; + H,0

Nitrogeno Total Kjeldahl: Es la suma del nitrégeno organico y el nitrégeno

amoniacal.

NTotal Kjeldahl = Norgénico + Namoniacal
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e Nitritos: Se genera a partir de la oxidacién del nitrdgeno amoniacal
mediante las bacterias nitrosomonas. Es altamente toxico para peces y

algunas especies submarinas.

¢ Nitratos: Es la forma mas oxidada del nitrégeno. En concentraciones

elevadas en el agua potable, es perjudicial para los nifios.

2.2.2. Fundamentos de Biologia

El desarrollo de los procesos biol6gicos para el tratamiento de aguas residuales
depende de la dinamica de la utilizacién del sustrato y del crecimiento microbiano
en la pelicula biolégica o biofilm. El disefio y la operacion efectiva del sistema DHS
para el tratamiento de aguas residuales requieren de una comprension de las
interrelaciones biolégicas que ocurren y de los principios basicos del desarrollo de
microorganismos gque se expone a continuacion.

Para un desarrollo adecuado, los microorganismos deben tener disponibles
fuentes de energia y carbono para la sintesis del nuevo material celular y
elementos inorganicos tales como el nitrégeno y el fésforo, considerados como
macronutrientes por requerirse en cantidades abundantes y, micronutrientes como
azufre, potasio, calcio, zinc, magnesio, cobre, molibdeno, hierro y cobalto.
Nutrientes organicos también pueden ser requeridos para la sintesis de las
células. A continuacion, se detallan las fuentes de carbono y de energia,
conocidos como sustratos y nutrientes que necesitan los diversos tipos de

microorganismos en la comunidad bioldgica.

2.2.2.1. Fuentes de Carbono

Los microorganismos obtienen el carbono para el crecimiento celular a partir de la
materia organica o del diéxido de carbono. Los microorganismos que usan el
carbono organico para la formacion de nueva biomasa son llamados heterétrofos
mientras que los microorganismos que usan el diéxido de carbono son llamados
autotrofos. La conversion del diéxido de carbono a compuestos celulares es un
proceso de reduccién que requiere energia. Por esta razon, los organismos
autétrofos emplean mayor cantidad de energia en sus procesos de sintesis que
los heterétrofos presentando tasas de crecimiento menores. En el presente

estudio se ha encontrado que en el reactor DHS, las bacterias nitrificantes, se
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encuentran en mayor presencia en la fase final del tratamiento, donde disminuyen

los organismos heterotrofos al bajar la carga organica.

2.2.2.2.
La energia requerida para la sintesis celular puede ser tomada de la luz o por

Fuentes de Energia

reacciones de oxidacion quimica. Aquellos organismos capaces de utilizar la luz
como fuente de energia son llamados fototrofos y los organismos que derivan su
energia a partir de reacciones quimicas son los quimiotrofos. Estas bacterias
pueden oxidar compuestos organicos e inorganicos para obtener energia. En el
caso del sistema DHS, este funciona en ausencia de luz para evitar el crecimiento
de algas que obstruyan el sistema, por lo tanto, en condiciones 6ptimas solo existe
presencia de organismos quimioétrofos. Estos organismos pueden ser heterétrofos
como los protozoarios y la mayoria de bacterias o autétrofos como las bacterias
nitrificantes. Los organismos quimio autotrofos obtienen energia a partir de las
reacciones de oxidacién de compuestos inorganicos reducidos tales como el
amoniaco, nitrito, hierro ferroso y sulfuros. Los quimioheterotrofos generalmente

obtienen energia de la oxidacion de compuestos organicos.

Tabla N° 5: Clasificacién de organismos segun fuentes de carbono y energia

Fuentes .
Clesifereian . Fuentes,de Organlsm_o
Carbono Energia representativo
Reacciones | Bacterias,
Quimioorganétrofos Carpono organicas protozoarios,
Heter6trofos Organico | de hongos,
oxidacion animales
Fotoheterotrofos Caf?of‘o Luz Bact(_erla}s_
Orgéanico fotosintéticas
Reacciones
Quimiolitotréficos CO; gregamcas Bacterias
Autétrofos oxidacion
Bacterias
Fotoautotrofos CO» Luz fotosintéticas,
algas.

Fuente: (Madigan, J.M.

Martiniki, & J. Parker, 1997)

2.2.3. Efectos dela polucion por aguas residuales domésticas

La polucidn a diferencia de la contaminacion viene a hacer el impacto negativo a

un ecosistema de manera drastica y significativa (toxica) o también llamada de
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intensidad elevada. Las aguas residuales domésticas generan polucion a los
cuerpos de agua a donde son vertidos siempre y cuando, dichas aguas, tengan
caracteristicas fisicas, quimicas o biolégicas adversas al cuerpo de agua receptor

haciendo inaceptable su uso para el fin propuesto.

2.2.4. Tratamiento de las aguas residuales

El objetivo principal del tratamiento de aguas residuales es proteger la salud y
promover el bienestar de los individuos miembros de la sociedad. (Jairo Alberto
Romero Rojas, 2008).

El cuidado y la prevencion de los cuerpos de agua que reciben descargas de agua
residual, seran posibles si se consideran técnicas apropiadas de tratamiento que
van desde el punto de vista econémico financiero y su permanente operacion y
mantenimiento. Las estadisticas de SUNASS en el afio 2007, muestran que las
plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR’s) en las EPS llegan a ser 143
Yy que, en ellas, predomina ampliamente el tratamiento con lagunas facultativas,
seguidas de las lagunas aireadas mecanicamente, lagunas anaerobias, filtros
percoladores, lodos activados, tanques Imhoffs y RAFA’s. A continuacion, se

muestra la distribucion de PTAR’s con respecto a la tecnologia de tratamiento.

Figura N° 3: Inventario de plantas de tratamiento de AR
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Fuente: Diagnostico situacional de los sistemas de tratamiento de aguas
residuales en las EPS del Perl y propuestas de soluciéon — SUNASS (2007).

La implementacién, construccién y desarrollo de lagunas facultativas en la
mayoria de PTAR’s en el Peru, puede estar ligado al bajo costo de inversion, a la

minima capacidad de operacién y mantenimiento, y a la alta eficiencia por sus



16

largos periodos de retencion que requiere dicho tratamiento. Si bien tiene grandes
ventajas también tiene diversas limitaciones como es el caso de la necesidad de
un area extensa de terreno para poder construirlas, las condiciones
meteoroldgicas y geoldgicas de la zona.

En muchos casos no se cuenta con un area disponible para poder ejecutar el
tratamiento de lagunas facultativas es por tal motivo que se busca otro tipo de
tratamiento (aunque con un costo de inversién mas elevado) que tenga igual o

mayor eficiencia; uno de esos tratamientos son los Filtros Percoladores.

e Tratamientos Bioldgicos

Este tipo de tratamiento aprovecha la actividad bioldgica de las aguas residuales
para remover y transformar sustancias organicas biodegradables, coloidales o
disueltas. La transformacién se da por dos caminos, el de la conversion a gases
gue finalmente se van a la atmésfera y, en biomasa adherida o suspension que
luego se extraerd mediante sedimentacion.

La actividad biolégica también abarca la remocién de nutrientes tales como el
nitrogeno y fosforo presentes, en gran medida, en las aguas residuales
domésticas. (Jairo Romero, 2008).

Dentro del tratamiento biolégico existen tres (03) tipos de procesos: Aerobios,

Andxicos y Anaerobios:

- Proceso Aerobio: Este proceso se subdivide en dos (02) cuyas

caracteristicas estdn dadas por el tipo de crecimiento de la biomasa:
Suspendida y Adherida.
En el crecimiento suspendido, encontramos a los lodos activados, lagunas
aireadas, digestion aerobia, lagunas aerobias y, para el crecimiento
adherido, tenemos a los filtros percoladores, las torres bioldgicas, las
unidades rotatorias de contacto biolégico (Biodiscos), reactores de lecho
fijo. Se caracteriza por la remocion de DBO, por la estabilizacion y la
nitrificacion.

- Proceso Andxico: Este proceso también se subdivide en dos (02) cuyas
caracteristicas estan dadas por el tipo de crecimiento de la biomasa:
Suspendida y Adherida.

Se caracteriza por la remocion de DBO y por el proceso de nitrificacion.
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- Proceso Anaerobio: Este proceso se subdivide en tres (03) cuyas
caracteristicas estdn dadas por el tipo de crecimiento de la biomasa:
Suspendido, Hibrido y Adherido. En este proceso encontramos las lagunas
anaerobias, manto de lodos de flujo ascensional (UASB), filtro anaerobio,
lecho expandido. Se caracteriza por la remocion de DBO y por la

estabilizacion de la materia organica.

Proceso de crecimiento Suspendido: Para que este proceso se lleve a cabo, los

microorganismos especializados en tratar el agua residual, se mantienen en
suspension liquida mediante mezcla.

El tipo de tratamiento mas usual referido a este proceso es el de lodos activados.

Proceso de crecimiento Adherido: Para este proceso, los microorganismos

especializados que intervienen en el tratamiento de las aguas residuales, se unen
a un material que permite la adherencia del biofilm.

El material a utilizarse en este tipo de proceso puede encontrarse totalmente o
parcialmente sumergido.

Los filtros percoladores son un claro ejemplo donde ocurre el crecimiento
adherido. El agua residual se distribuye en el area superior de la estructura
escurriendo de forma vertical por el material portante (no sumergido) hasta un

depdsito que capta el agua residual tratada.

2.3.  FILTROS PERCOLADORES

2.3.1. Introduccién

Denominado como lecho de oxidacidn bioldgica debido a que es un proceso en el
gue el agua residual se pone en contacto con el biofilm o biopelicula adherida a
un medio de soporte fijo. Al ser un tratamiento secundario, requiere de un
tratamiento primario como el uso de un reactor UASB.

La biopelicula es una capa de microrganismos (principalmente bacterias aerobias)
gue se alimentan de la materia organica biodegradable presente en las aguas

residuales.

La reproduccién de los microorganismos presentes en la biopelicula adherida se
da gracias a la oxidacién de la materia organica, en condiciones favorables de pH

y temperatura, presentes en el agua residual hasta llegar a un equilibrio biolégico.
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A medida que la pelicula bioldégica aumenta de espesor, se generan dos fases
considerando la superficie del medio de soporte como inicio del crecimiento del
biofilm. La materia organica adsorbida es utilizada por los microorganismos
aerobios de la parte externa (primera fase o fase aerobia) dando como resultado
a gue se forme un crecimiento enddégeno en la parte interna (segunda fase o fase
anaerobia) en donde no se tiene el sustrato necesario.

En la segunda fase, el biofilm pierde su capacidad de adherencia al medio y
mediante la accion del agua residual que ingresa al filtro este se desprende

dandose lugar a un nuevo crecimiento de la capa zoogleal o biopelicula.

2.3.2. Proceso de Recirculacion en los Filtros Percoladores

La recirculacion no es un proceso indispensable en lo que respecta a los filtros
percoladores sin embargo su implementacién en este proceso de tratamiento,
mejora a la “maduracion” y la eficiencia del filtro.

El aumento de la eficiencia de remocién de la DBOs debido a la recirculacion esta
dado por los siguientes factores:

¢ La materia organica del efluente recirculado del filtro tiene contacto mas de
una vez con la biomasa y por ende aumenta la eficiencia de contacto
permitiendo sembrar a lo largo de la profundidad del filtro una mayor
variedad de microrganismos.

e Este proceso incrementa la eficiencia de tratamiento debido a la reduccién
de cortocircuitos gracias a un mejor efecto de remojo del filtro ademas de
ello mejora la distribucién del caudal a tratar sobre la superficie del filtro.

¢ Reduce la tendencia al taponamiento entre los medios de soporte.

Si el medio de soporte tiene una porosidad apropiada, la diferencia de temperatura
entre el aire y el agua residual provee aspiracion natural y una aireacion suficiente.
El caudal recirculado cumple un rol, importante debido a que diluye el efluente del
reactor UASB haciendo que la materia organica pueda ser procesada y asimilada

con mas facilidad por las bacterias presentes en los medios filtrantes.

2.3.3. Eficiencia media de remocion en filtros percoladores para aguas
residuales domésticas

La operacion y mantenimiento de los filtros percoladores es de vital importancia

en la eficiencia del tratamiento ya que puede llegar a producir efluentes con bajas

concentraciones de DBO y altamente nitrificados.
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A continuacioén, se muestran valores promedios de remocion:

Tabla N° 6: Eficiencia media de remocion en filtros percoladores

Parametro Unidad Eficiencia
DBOs mg/L 65-85%
Soélidos Totales mg/L 60-85%
Nitrégeno mg/L 15-50%
Fosforo mg/L 8-12%
Coliformes Fecales | NMP/100ml | 60-97%

Fuente: Metcalf & Eddy, Inc, 2003

2.3.4. Ventajas y desventajas de los filtros percoladores

2.3.4.1.

2.3.4.2.

Ventajas
Requiere una menor area con respecto a otros sistemas de tratamiento.
El efluente del filtro percolador se caracteriza por ser de alta calidad.
El proceso de tratamiento es relativamente sencillo.
Los filtros de tasa baja tienen la capacidad de auto estabilizarse ante
variaciones de carga y concentraciones del afluente.
Lo lodos producidos en los filtros percoladores son estables, bien
floculados y de facil decantacion.
Se puede implementar un tratamiento complementario al filtro percolador
para lograr la desnitrificacion.
La biomasa inmovilizada tiene una larga vida, alrededor 5 afios.

El costo de implementacion es bajo.

Desventajas
Requiere un tratamiento primario para tener un afluente mas clarificado.
Si el terreno es relativamente o totalmente plano, es necesario un sistema
de bombeo para alimentar al filtro percolador.
Debido al proceso biolégico dentro del filtro percolador, se pueden generan
olores desagradables.
Gran probabilidad de desarrollo de vectores como mosquitos sobre todo

en climas célidos.
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2.4. CICLO DE NITROGENO

En las aguas residuales frescas, encontramos al nitrégeno en forma de proteinas
y urea (nitrégeno organico) sin embargo, debido a las bacterias presentes en el
agua residual lo transforman en nitrdgeno amoniacal.

En procesos de tratamiento aireados, el nitrbgeno amoniacal se transforma en
nitritos y nitratos.

Las algas y otras plantas acuaticas sintetizan las proteinas utilizando los nitratos,
pero un exceso de dicho nutriente puede provocar crecimientos desmedido para

lo cual se debe remover.

2.4.1. Fases del Ciclo de Nitrogeno

i) Fijacion (N2 — NH.+)

Es el proceso de transformacion del nitrdgeno molecular (N2) del aire en NH4+
para su asimilacion e incorporacion a la biomasa.

Los microorganismos que participan en la fijacion son del género Azotobacter y
Clostridium, las cianobacterias del género Nostoc y Anabeana; y las bacterias

simbidticas del del género Rhizobium. (Garzon-Zafiga, 2005).

i) Nitrificacion (NHs+ — NO2 — NO3)
Proceso en donde el ion amonio se transforma a nitritos y luego a nitratos

mediante microorganismo especializados.

iii) Asimilacion (NHs+ 0 NOs” — Nitrégeno Organico)

Proceso en donde las formas inorganicas del nitrdgeno son utilizadas para el
crecimiento de los microorganismos. El nitrégeno asimilable mas comuan es el NH,4
sin embargo también existen microorganismos capaces de degradar los iones
NOs-N.

iv) Amonificaciéon (Nitrégeno Organico — NH.+)
Proceso donde se generan formas inorganicas del nitrégeno a partir de

compuestos organicos.
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Figura N° 4: Ciclo del Nitrégeno
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Fuente: Tratamiento de Aguas residuales
(Jairo Alberto Romero Rojas, 2008)

V) Desnitrificacion (NO3— NO2 — NO — N,O — N,)

Se da cuando los nitritos pasan a nitrdgeno gaseoso mediante bacterias
desnitrificadoras que revierten la accion de las fijadoras de nitrégeno. El proceso
se da en condiciones minimas de oxigeno lo que obliga a los microrganismos a

utilizar nitratos en vez del oxigeno para respirar. (Garzon-Zufiiga, 2005).

Vi) Anammox (NHs+ — NO2" — N»)
Proceso andxico en el que algunos microorganismos, en presencia de nitritos,

transforman el amonio en nitr6geno gas.

2.4.2. Nitrificacion
Es un proceso aerobio en donde se oxida el ion amonio o nitrdgeno amoniacal en

nitritos y luego los nitritos a nitratos. Los microorganismos especializados en



22

transformar el nitrégeno, pertenecen a la familia Nitrobacteriaceae siendo Gram

Negativos.

En cada uno de los procesos participan microorganismos de diferentes géneros.
No ha sido posible identificar microorganismos que puedan oxidar, directamente,
el ion amonio o nitrégeno amoniacal a nitratos (Prosser, 1989).

e Nitrificacion (NHs+ — NO>):
Se realiza por medio de las bacterias del género Nitrosomonas y Nitrosolobus,
entre otros. Primero la enzima amonio monooxigenasa (AMO) convierte el ion
amonio en hidroxilamina, que posteriormente se transforma en nitrito, mediante la
hidroxilamina 6xido-reductasa (HAO). (Hooper, T. Vannelli, D. Bergmann & D.
Arciero, 1997) (Kroneck, J. Beuerle, & R. W. Schumacher, 1992).

AMO
NHs* + H" + 2e" + O — NH.OH + H.O

HAO
NH20H + H,O — NO2 + 5H* + 4e
Y2 02+ 2 H" + 2e" — H0

La conversion del nitrgeno amoniacal o ion amonio a nitritos por las Nitrosomonas
consume una gran cantidad de oxigeno generando iones hidrogeno lo que
produce una disminucion del pH (Eckenfelder, 1989). Esta reaccién es exotérmica

liberando una energia que va de 58 a 84 Kcal por mol de ion amonio.

NH;* + 1.5 O, —» NO, +2 H* + H,O + Energia ... (2.1)

e Nitrificacion (NO>, — NO3):
La transformacion de nitritos a nitratos se realiza por las bacterias del género
Nitrobacter y Nitrosococcus entre otros, mediante la accién del nitrito éxido-
reductasa (NOR). (Cervantes-Carrillo, Pérez, & Gomez, 2000).

NOR
NO, + HoO — NO3z + 2 H* + 2e-

Y% 02+ 2H"+ 2e" — HO

NO2 + % O, — NOs + Energia ... (2.2)
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En la reaccion (2.2) se libera una energia que va de 15.4 a 20.9 Kcal/mol de nitrito.
La conversion global de ion amonio a nitrato es:

NHs*+ 2 O —- NO3z + 2 H* + H,O ... (23)
La reaccion de sintesis celular de los microorganismos que intervienen en la
nitrificacion esta representada en las siguientes ecuaciones quimicas en donde se
asume que la biomasa tiene una férmula quimica de la forma CsH;O:N.

4 COz + HCO3+ NH4" + H20 — CsH702N + 5 O ... (2.4)

COz + Hz0 <> H*+ HCOs ... (2.5)
(Ec. 2.4) + (Ec. 2.5):

5CO; + NHs*+ 2 H,O — CsH/O:N+ 5 O, + H ... (2.6)

COs + H,O —» H*+ HCOxs ... (2.7)

(Ec. 2.4) + (Ec. 2.7):

4 H,CO3z + HCO3+ NHs" — CsH7/OoN+ 5 0>+ 3 H,O... (28)

Las reacciones quimicas amonio-nitrito y nitrito-nitrato proporcionan energia para

el crecimiento de las bacterias nitrificantes.

La ecuacion del crecimiento de nitrosomonas se determina mediante el célculo
estequiométrico de las siguientes ecuaciones:

3x(Ec. 2.6):
15 CO, + 3 NH4*+ 6 H,O —» 3 CsH;ON+ 15 O+ 3 HF

10x(Ec. 2.1):
10 NH4" + 15 0, — 10 NO, +20 H* + 10 H,O
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3x(Ec. 2.6) + 10x(Ec. 2.1):

15 CO, + 13 NH4* — 3 CsH;O2N + 10 NO, + 23 H* + 4 H,O
Nitrosomonas

La ecuacion del crecimiento de nitrobacter se determina mediante el calculo

estequiométrico de las siguientes ecuaciones:

10x(Ec. 2.2):
10 NO>, +5 0, — 10 NO3s”

10x(Ec. 2.1) + (Ec. 2.6):

5 CO; + NHs*+ 10 NO2 + 2 H,O — 10 NO3s + CsH7O2N + HY
Nitrobacter

La reaccién final se da mediante los procesos anabdlicos y catabdlicos de la

nitrificacion y se muestra a continuacion:

21x(Ec. 2.3) + (Ec. 2.4):

4 COz + HCO3 + 22NH4* + 3702 — 21 NO3z + CsH7O02N + 42 H* + 20 H0 ... (2.9)

Tabla N° 7: Masa Molar de los compuestos (Ec. 2.9)

Compuesto Masa Molar Co.eficien.te Masa Molar
(g/mol) | Estequiométrico (N) | Total (g/mol)

CO> 12 4 48

N 14 22 308

De acuerdo a la tabla mostrada: COzrequerido = 48/308 = 0.16 mg C/ mg N.

Se genera 0.16 gramos de carbono inorganico por cada mg de amonio (NH4" - N).
Las reacciones quimicas descritas hasta el momento, se realizan en medio
acuoso.

Los coeficientes estequiométricos de la reaccién 2.9 muestran que por cada mol
de amonio oxidada (NH4") en el proceso de nitrificacion se consume una gran
cantidad de oxigeno y se genera una cantidad considerable de biomasa.

El consumo de CO: por parte de los organismos conlleva a una disminucion de

la forma disuelta del CO,, acido carbénico H,CO:s.
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La conversion del ion amonio a nitrito se da mediante la reaccién quimica:
NHs"+ 1.5 05 + 2 HCO3 — NO,> + 2 H,CO3+ H,0 ... (210)

La oxidacién global se da mediante:

(Ec. 2.10) + (Ec. 2.2):

NHs* + 2 O, + 2 HCO3 — NO3s + 2 H,CO3 + H,0 ... (211)

Tabla N° 8: Masa Molar de los compuestos (Ec. 2.11)

SRS E Masa Molar Co.eficien.te Masa Molar
(g/mol) Estequiométrico (N) | Total (g/mol)
02 32 1 32
N 14 1 14
HCOs 50 2 100

De acuerdo a la tabla mostrada:
Oz requerido = 64/14 = 4.57 mg O2 / mg N.
Alcalinidad requerida = 100/14 = 7.14 mg Alc - CaCOs/ mg N.

Las ecuaciones globales de sintesis — oxidacion:

54x(Ec. 2.10) + (Ec. 2.8):

Nitrosomonas
55NH.* + 760, + 109HCO3 — CsH7O2N + 54NOs + 104H,CO3 + 57H0 ... (2.12)

Tabla N° 9: Masa Molar de los compuestos (Ec. 2.12)

S — Masa Molar Co.eficien.te Masa Molar
(g/mol) Estequiométrico (N) | Total (g/mol)
(O]} 32 76 2432
N 14 55 770
CsH7O2N 113 1 113

De acuerdo a la tabla mostrada:
O2requerido = 2432/770 = 3.15 mg O/ mg N.
CsH;O:2N requerida = 113/770 = 0.15 mg CsH7O2N / mg N.
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400NO, +NHs" + 4H,CO3 + HCO3 +195 0> —
CsH;O2N + 3 H>O + 400NOs3 ... (213)

Tabla N° 10: Masa Molar de los compuestos (Ec. 2.13)

Compuesto Masa Molar Co.eficien.te Masa Molar
(g/mol) | Estequiométrico (N) | Total (g/mol)
O 32 195 6240
N 14 400 5600
CsH;O2N 113 1 113

De acuerdo a la tabla mostrada:
O2requerido = 6240/5600 = 1.11 mg O2 / mg N.
CsH7O:2N requerida = 113/560 = 0.02 mg CsH;O2N / mg N.

La reaccion global estd compuesta de la siguiente manera:

200x(Ec. 2.12) + 27x(Ec. 2.13):

11027NH4" + 204650; + 21827HCO3 —
227CsH702N + 10800NO3s + 20692H.CO3 + 1148H,0

Simplificando coeficientes estequiométricos:

NH;" + 1.850; + 1.98HCO3z —
0.021CsH;O2N + 0.98NO3 + 1.88H,CO3 + 1.04H>0 ... (2.14)

2.4.2.1. Factores que afectan a la nitrificacion
Las bacterias nitrificantes mencionadas anteriormente son microorganismos
sensibles y muy susceptibles a agentes externos. Los factores que afectan a la
nitrificacion han sido determinados en diversos ensayos de laboratorio y se
muestran a continuacion:

e Relacién DBOs/NTK.

e Concentracion de amonio y nitritos.

e pH.

e Temperatura.

e Concentracion de Oxigeno Disuelto.
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e Agentes organicos e inorganicos que pueden inhibir el crecimiento y

accion de los organismos nitrificantes.

Relacion DBOs/NTK
Se ha observado una correlacién entre la capacidad de nitrificacion y la relacion
DBOs/NTK.

A mayor valor de la relacion, menor presencia de la fraccion de organismos

nitrificantes ya que a medida que baja la DBOs/NTK debe aumentar la fraccion de
nitrificantes (Garcia, 1997).

Tabla N° 11: Relacién DBOs/NTK
DBOs/NTK | Fraccion de nitrificantes

0.5 0.35
0.21
0.12
0.083
0.064
0.054
0.043
0.037
0.033
9 0.029

Fuente: Ingenieria ambiental: Contaminacion y tratamientos. Ramoén Sans
Fonfria, Joan de Pablo Rivas, 1989.

NP WINF-

La fraccién de microorganismos nitrificantes depende de la relacion de DBOs/NTK
de tal forma que para valores comprendidos entre 1 y 3, la fraccion de
microorganismos nitrificantes se encuentra entre 0.21 y 0.083. Para relaciones
mayores que 5, la fraccién de microorganismos nitrificantes decrece a partir de un
valor aproximado de 0.054. Para estas relaciones se considera que el proceso de
nitrificacion es de fase Unica, es decir, que existe la nitrificacion, pero tiene un peso

importante la transformacion de la materia organica. (Ramon y Rivas, 1989).

2.4.3. Desnitrificacion

La desnitrificacion es uno de los procesos clave en la eliminacién biolégica del
nitrdgeno en las aguas residuales. Mediante este proceso, las formas oxidadas de
nitrégeno, como el nitrato (NO3) y el nitrito (NO2), se convierten en nitrdgeno
gaseoso (N.). La desnitrificacion es un proceso cuasi anaerdbico llevado a cabo

por bacterias desnitrificantes.
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Las vias bioguimicas en las cuales se realiza la desnitrificacion, se da en un estado

anoxico mas que un anaerobio.

El proceso de desnitrificacion se genera mediante etapas sucesivas iniciando en
la reduccion de nitratos hasta llegar al nitrégeno gas apareciendo como productos
intermedios nitritos, Oxido nitrico y 6xido nitroso. Los microorganismo
predominantes que intervienen en este proceso son Alcaligenes, Paracoccus,

Pseudomonas, Thiobacillus, Rhizobium, Thiosphera . (Delwiche CC., 1982).

Mediante el metanol como fuente de carbono, se genera una reaccién

estequiométrica (reduccion) de la siguiente forma:

NOz— NO>,— NO — N,O— N>

La produccion (ATP) a partir de nitritos y de nitratos es menor que la obtenida a
partir del oxigeno, y mayor que la obtenida a partir de la reduccion de sulfato,
situacion que determina la presencia por parte de los microrganismos de emplear

un aceptor u otro (Brock, 1994).

Los compuestos organicos presentes en las aguas residuales que sirven como

sustrato para el proceso de desnitrificacién son:

¢ Metanol (CH3;OH).
¢ Etanol (C2HOsOH).
e Acido acético (CHs-COOH), entre otros.

La siguiente reaccion quimica muestra el proceso de desnitrificacion:

NOs; + COD — N> + CO»

(Nitrato + Sustratos Organicos — Gas nitrogeno + Diéxido de carbono)

Remocion de los nitratos:
NOs + 1.183 CH30H + 0.273 H,CO3 —
0.091 CsH7O2N + 0.454 N>+ 1.82 H,O + HCOs3 ... (2.15)
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Tabla N° 12: Masa Molar de los compuestos (Ec. 2.15)

S — Masa Molar Co.eficien.te Masa Molar
(g/mol) Estequiométrico (N) | Total (g/mol)
CH30OH 32 1.183 37.856
N 14 1 14
CsH/O2N 113 0.091 10.283

De acuerdo a la tabla mostrada:
CHsOH requerido = 37.856/14 = 2.70 mg CH3OH / mg N.
CsH7O:2N nuevas = 10.283/14 = 0.74 mg CsH7O2N / mg N.

Remocion de los nitratos:

NOz + 0.681 CH3OH + 0.55 H2CO3 —

0.047 CsH7O2N + 0.476 N2+ 1.25 H,O + HCO:s ... (2.16)

Tabla N° 13: Masa Molar de los compuestos (Ec. 2.16)

Compuesto Masa Molar Co.eficien.te Masa Molar
(g/mol) | Estequiométrico (N) | Total (g/mol)
CH3OH 32 0.681 21.792
N 14 1 14

De acuerdo a la tabla mostrada:
CH3;OH requerido = 21.792/14 = 1.56 mg CH3OH / mg N.

Remocion del oxigeno:

02 + 0.952 CH30OH + 0.061 H2CO3 —

0.061 CsH;O2N + 0.585 H,CO3 + 1.075 H.O + 0.061 HCO:3 ... (2.17)

Tabla N° 14: Masa Molar de los compuestos (Ec. 2.17)

Compuesto Masa Molar Co.eficien-te Masa Molar
(g/mol) | Estequiométrico (N) | Total (g/mol)
CH3OH 32 0.952 30.464
O 16 2 37

De acuerdo a la tabla mostrada:
CHsOH requerido = 30.464/32 = 0.95mg CH3;OH / mg O».
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2.4.3.1. Desnitrificacion Autotrofa

Proceso que se caracteriza por remover 0xidos de nitrdgeno y compuestos con
azufre, sobre todo en aguas residuales tratadas con altas concentraciones de
nitratos o nitritos y baja materia organica. (Oh, Bum, Yo, Zubair, & Kim, 2002) (Kim,
Lee, & Bae, 2004) (Tang, An, & Nemati, 2010).

Las bacterias desnitrificantes que intervienen en este proceso son las
denominadas Thiobacillus denitrificans y Thiomicrospira denitrificans que trabajan
a un pH o6ptimo entre 7 y 8, y una temperatura de trabajo de 25 y 35°C (Moraes,
Souza, & Foresti, 2012) (Tang, An, & Nemati, 2010) (Oh, Bum, Yo, Zubair, & Kim,
2002).

La interaccion bioldgica entre los ciclos del nitrégeno y azufre esta dada por la
desnitrificacion autétrofa, que consiste en la reduccion de éxidos de nitrégeno
(NOsy/o NO») a nitrdgeno gaseoso, utilizando compuestos reducidos de azufre
como dadores de electrones. El producto final obtenido son sulfatos que es menos

perjudicial que los nitratos cuando se insertan al medio marino.

5 8203'2 + 8 NOs + H.O — 10 SO4'2 +4 N>+ 2H*... (2.18)
5S2+8NOs + 8 H* — 5S042+ 4 N, + H,0 ... (2.19)

5S%°+6 NO3z +2H,0 — 58042+ 3N, +4H"... (2.20)

Las ventajas de este tipo de desnitrificacion con la desnitrificacién heterétrofa
convencional (Campos, Carvalho, Portela, Mosquera-Corral, & Méndez, 2008)
son:

e Los microorganismos no necesitan una fuente de carbono orgéanica.

e La produccion de lodos es minima lo que determina un menor costo en lo

que respecta su disposicién y manejo.

El producto final que se obtiene luego de la reaccién dependerd de la
concentracion de oxigeno. Si la finalidad es la eliminacion de nitratos, se debe
evitar la presencia de oxigeno dado que las bacterias usaran preferentemente este
como aceptor de electrones.

La materia organica no tiene efecto inhibitorio en el proceso, pero afecta la
oxidacion de las especies de azufre, disminuyendo la formacion de sulfatos (Kim
& Son, 2000) (Oh, Bum, Yoo, Zubair, & Kim, 2002).
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2.4.3.2. Desnitrificacion Heterotrofa

En este proceso, un sustrato organico como el metanol, etanol, acido acético o
glucosa actia como fuente de energia y fuente de carbono la materia organica
biodegradable presente en el medio, mientras que se usa el nitrato como aceptor
de electrones, reduciéndolo a nitrdgeno gas en condiciones andxicas por la accion
de las bacterias heterotrofas (Pseudomonas, Paraccocus, Alcaligenes,
Thiobacillus, Bacillus).

La alta eficiencia de este proceso implica la utilizacion de reactores de poco
volumen y con costos bajos, no obstante, el carbono residual generado en la
desnitrificacion heterétrofa ocasiona problemas en el agua potable.

La desnitrificacion heterotrofa parte de la reduccién de nitratos a nitritos, mediante
la canalizacién del nitrato reductasa, seguido a ello se reduce el nitrito a 6xido
nitrico por medio de la nitrito reductasa, luego el 6xido nitrico se reduce a 6xido
nitroso localizada en la membrana citoplasmatica; finalmente el 6xido nitroso pasa
a nitrogeno gas mediante la enzima 6xido nitroso reductasa localizada en el
periplasma.

El periplasma es inhibido por la presencia de oxigeno por tal motivo se ha de tener
cuidado con la interferencia del Oz ya que, si no se completa la desnitrificacion, se
liberaria éxido nitroso el cual es perjudicial por su contribucién en el efecto

invernadero (Cervantes-Carrillo, Pérez, & Gémez, 2000).

NOsz— NOz'—> NO — Nzo—> N>

En la desnitrificacién existe la posibilidad de acumulacién de nitritos, 6xido nitroso
y 6xido nitrico debido a que el nitrato se reduce en etapas y este proceso se ve
afectado por las concentraciones del sustrato empleado y/o a las condiciones de
operacion.

Para poder asegurar la desnitrificacion completa, es decir que el producto final sea
el nitrdgeno gas, se debe operar en condiciones Optimas tal como el nivel de
oxigeno disuelto, fuente de carbono, concentracion de nitratos, la relacion entre el
carbono-nitrégeno, fésforo, pH, temperatura y la posible presencia de toxicos.
(Decheco I. & Egusquiza F., 2011).

Si el pH es menor a 6 (acido), se acumula acido nitroso, muy toxico para las
bacterias y si el pH es ligeramente alcalino, el nitrato es convertido en nitrégeno

gas. Esta informacion ha sido desarrollada en cultivos batch mientras que, para
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cultivos en medio continuo, no se ha observado acumulacion de intermediarios de
la desnitrificacidén en el intervalo de pH de 6 a 9 pese a haberse aplicado una alta
tasa de aplicacion. La desnitrificacion tiende a aumentar la alcalinidad debido a
gue necesita protones de hidrogeno para su ejecucion (Sanchez J. & Sanabria J.,
2009).

2.4.3.3. Desnitrificacion Autotrofa - Heterotrofa

Es usual que las aguas residuales industriales contengan altas concentraciones
de sulfuros y nitratos o nitritos. Para poder remover dichos compuestos, una
alternativa eficiente es el tratamiento biolégico en donde el sulfuro de azufre
elemental es oxidado parcialmente utilizando bacterias desnitrificantes autétrofas
mientras que la remocién bioldgica de los nitritos a gas nitrégeno puede lograrse
mediante bacterias desnitrificantes heterotrofas.

Al estar presentes ambos tipos de bacterias en el mismo reactor, éstas compiten
por el suministro limitado de nitritos (Wang A., Chen C., Ren N., Lee D., Yu Z.,
2008).

2.4.3.4. Desnitrificacion  Autotrofa  Aerobia por  microorganismo
nitrificantes autétrofos

Se ha observado la existencia de ciertos microorganismos nitrificantes
denominados bacterias nitrificantes facultativas, que han sido aislados del suelo,
con la capacidad de desnitrificar sin la necesidad de degradar materia organica
cuando se encuentran en condiciones limitantes de oxigeno (1.0 mg/L
aproximadamente). Entre las bacterias mencionadas, se tiene a las Nitrosomas
europeae y Nitrosomas eutropha, las cuales transforman los nitritos en nitratos en
presencia de una alta concentracion de oxigeno disuelto. (Yoshida y Alexander,
1970; Ritchie y Nicholas, 1972; Goreau et al., 1980; Lipschultz et al., 1981,
Robertson, 1988).

Sin embargo, si el oxigeno es limitado (1.0 mg/L), dichos microorganismos utilizan
el ion amonio (NH4*) como fuente de energia (donador de electrones) y los nitritos
como aceptores de electrones para luego ser reducidos a las formas gaseosas del
nitrégeno (Bock, Schmidt, Stuven, & Zart, 1995).

NHs* + NO>— N2 + 2 H.O
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2.4.3.5. Desnitrificacion  Autotrofa  Aerobia por  microorganismo
nitrificantes heterétrofos

Existen microorganismos que oxidan el ion amonio en nitritos en presencia de una
fuente de carbono diferente al CO; para luego transformar los nitritos en N>O bajo
condiciones aerobias con alta concentracion de oxigeno (5 a 7mg/L). La
Thiosphaera pantotropha es el microorganismo que mas ha sido estudiada y que
realiza la transformacion antes mencionada.

La adaptacion de dicho microorganismo en un tratamiento de lodos activados para
un efluente con alta carga nitrogenada, mostré una eliminacion aproximada de

80% del NOx-N por desnitrificacion aerobia (Kshirsagar et al., 1995).

2.5. PROCESOS BIOLOGICOS DE ELIMINACION DE NITROGENO
Se ha descrito las fases del ciclo del nitrogeno en donde se ha detallado la
transformacion del nitrégeno a sus diferentes estados realizadas por determinados

microorganismos en condiciones éptimas.

2.5.1. Nitrificacion - Desnitrificacion

Se necesitan condiciones aerobias y andxicas para que se lleve a cabo este
proceso, lo cual implica que se proyecte dos unidades por separado.

La remocién del nitrogeno en las aguas residuales mediante la nitrificacion —
desnitrificacién se da mediante la oxidaciéon del nitrdgeno amoniacal o ion amonio
a nitratos y luego a nitrégeno gas gracias a las bacterias autdtrofas amonio, nitrito

oxidantes y bacterias heter6trofas desnitrificantes.

2.5.2. Proceso ANAMMOX

Oxidacién anaerobia de amonio (Anaerobic Ammonium Oxidation) es un proceso
biol6égico en donde participan algunos microorganismos en condiciones anoxicas
transforman el nitrdgeno amoniacal en nitrégeno gaseoso mediante el nitrito como
aceptor de electrones. El nitrito es de vital importancia para los organismos
ANAMMOX por su afinidad para catalizarlo. (Van Loosdrecht & Salem, 2006).

2.6. EUTROFIZACION
La eutrofizacibn es un proceso de contaminacion que ocurre en sistemas
acuaticos que se caracteriza por proliferacion y acumulacion en exceso de

microalgas y plantas superiores.



34

2.6.1. Causas de la Eutrofizacion

La causa principal de la eutrofizacién es el incremento excesivo de la carga de
nutrientes (nitrégeno y fésforo) debido fuentes internas y externas.

La fuente externa de nutrientes se genera por el arrastre de materiales por el
efecto de la erosidn y precipitacion en la cuenca. (Esteves, 1988).

La fuente interna se genera por la descomposicién de la materia organica en el
propio sistema, retencién de nutrientes a través de mecanismos fisicos y quimicos
en los sedimentos. La principal fuente interna es el sedimento del propio sistema,
el cual puede actuar como trampa o fuente de nutrientes.
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3. CAPITULO II: MARCO NORMATIVO

3.1. DOCUMENTOS EMITIDOS POR EL GOBIERNO PERUANO

e Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua D.S. N° 002-2008-
MINAM.

e Limites Maximos Permisibles para los efluentes de plantas de tratamiento
de aguas residuales domésticas o municipales, D.S. N° 003-2010-MINAM.

3.2. LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES (LMP) Y ESTANDARES DE
CALIDAD AMBIENTAL (ECA).

En la presente investigacion, se tomara como base, la comparacion del resultado
del efluente del DHS de sexta generacién con los LMP’s y con los ECA’s
(Categoria N°3).

3.2.1. Limites maximos Permisibles (LMP)

Es la cuantificacion de la concentracion de sustancias o pardmetros fisicos,
quimicos y bioldgicos, que caracterizan un efluente final o una emisién de una
planta de tratamiento de aguas residuales, y que al ser superada pueda causar o
genere dafios en la salud del ser humano y al medio ambiente.

Su exigencia legal parte del Ministerio del Ambiente y de los organismos adscritos

gue conforman el Sistema Nacional de Gestibn Ambiental.

Tabla N° 15: Limites M&ximos Permisibles para los Efluentes de PTAR

Pardmetro Unidad LMP
Aceites y Grasas mg/L 20
Coliformes Termotolerantes NMP/100 mL | 10 000
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L 100
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 200
pH Unidad 6.5-85
Sélidos Totales en Suspensién mg/L 150
Temperatura °C <35

Fuente: D.S. N° 003-2010-MINAM: LMP para los efluentes de Plantas de
Tratamiento de aguas residuales domésticas.

3.2.2. Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
El objetivo de esta norma es establecer el nivel de concentracién o el grado de

elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y biolégicos presentes en el
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agua, en su condicibn de cuerpo receptor y componente basico de los
ecosistemas acuaticos, que no representa riesgo significativo para la salud de las
personas ni para el ambiente. Los Estdndares aprobados son aplicables a los
cuerpos de agua del territorio nacional en su estado natural y son obligatorios en
el disefio de las normas legales y las politicas publicas siendo un referente
obligatorio en el disefio y aplicacion de todos los instrumentos de gestidn
ambiental.
Los estandares de calidad ambiental del agua en general, se encuentran sujetos
a parametros establecidos segun los usos del cuerpo receptor. Los usos de las
aguas han sido divididos en cuatro categorias:

e Categoria 1: Poblacional y Recreacional.

e Categoria 2: Actividades Marino Costeras.

e Categoria 3: Riego de Vegetales y Bebida de Animales.

e Categoria 4: Conservacion del Ambiente Acuético.

Tabla N° 16: Estandares de Calidad Ambiental para Agua, Categoria 3, Riego
de Vegetales y Bebidas para Animales - Riego de Vegetales

Pardmetros para Riego de Vegetales de Tallo Bajo y Tallo Alto
Pardmetros |  Unidad | Valor
Fisicoguimicos
pH Unidad de pH | 6.5-8.5
Conductividad uS/cm <2000
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L 15
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 40
Oxigeno Disuelto mg/L >=4
Soélidos Disueltos Totales mg/L <1000
Aceites y Grasas mg/L 1
Cloruros mg/L 100-700
Nitritos mg/L 0.06
Fosfatos mg/L 1
Nitratos mg/L 10
Sulfatos mg/L 300
Inorgénicos
Arsénico mg/L 0.05
Boro mg/L 0.5-6
Cadmio mg/L 0.005
Cianuro Wad mg/L 0.1
Mercurio mg/L 0.001
Plomo mg/L 0.05
Zinc mg/L 2
Biol6gicos
Coliformes Totales NMP/100 ml 2000
Coliformes Termotolerantes NMP/100 ml 5000

Fuente: MINAM.
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4. CAPITULO IV: METODOLOGIA DE TRABAJO

4.1. CONSIDERACIONES GENERALES

4.1.1. Ubicacion del Reactor DHS G-06

La presente investigacién fue realizada en las instalaciones del Centro de
Investigaciébn en Tratamiento de Aguas Residuales y Residuos Peligrosos
(CITRAR) de la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI), distrito del Rimac, Lima,
Perl. CITRAR se encuentra ubicado en la puerta N°7 de la UNI en la avenida
Tapac Amaru a espaldas del Metro - UNI.

La tesis se instalé en el modulo 09 de la Zona Metanogénica, a espaldas de la
Oficina y Laboratorio de CITRAR.

Figura N° 5: Ubicacion del Reactor DHS G-06
A

p Sl el 7 i B
= (UBICACIONFEESIS DRISIG:06

CITRAR-UNI

Fuente: Google Earth Pro

4.1.2. Descripcion General del Prototipo de Investigacion

El agua residual afluente del reactor DHS G-06, provenia de un tratamiento previo
el cual iniciaba en la unidad de Captacion, seguido de la unidad de Pre tratamiento
compuesto por las Camaras de Rejas gruesas y finas, desarenador y
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posteriormente a la unidad de tratamiento primario denominado reactor UASB,
siendo el efluente de dicho reactor, el afluente del prototipo de investigacion.
El Sistema DHS G-06 propuesto como investigacion estuvo constituido por una
Unidad de Almacenamiento conformado por un tanque de 250L y una bomba
sumergible dentro del tanque en mencién, una Unidad Reguladora de Caudal,
una Unidad Eléctrica regulador de giro de la tuberia distribuidora de caudal, una
Unidad de Tratamiento Reactor DHS G-06 compuesto por tres modulos en serie
(Modulo 01, Modulo 02 y Médulo 03) distribuidos de forma vertical, una Unidad de
Sedimentacion y una Unidad de Recirculacion.

4.2. MEDICIONES
Los puntos monitoreo fueron:
e P-01: Afluente (Ingreso).
e P-02: Mezcla.
e P-03. Efluente del Modulo 01.
e P-04. Efluente del Modulo 02.
e P-05: Efluente del Médulo 03 (Efluente DHS G-06).

e P-06: Recirculacion (salida del Sedimentador 02).
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Figura N° 6: Esquema del funcionamiento a escala piloto del Reactor DHS Sexta
generacion con recirculacion variable
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Foto N° 1: Prototipo de investigacion - Reactor DHS G-06

Unidad Eléctrica
Reguladora de Giro

Unidad de
Recirculacion
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Unidad de
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4.2.1.1. Unidad de Almacenamiento

Constituido por un tanque Rotoplas de 250 Litros que almacenaba el agua residual
tratada en el Reactor UASB y una bomba sumergible de %2 HP (bomba 01) situada
en el interior de dicho tanque. La bomba fue cubierta por una malla de pescador

para evitar la obstruccién de los sélidos presentes en el agua residual.

Foto N° 2: Vista en planta de la Bomba sumergible al interior del tanque de
almacenamiento

Cable de
alimentacion
eléctrica
Manguera
pesada de %’
Bomba

sumergible 01

La bomba se conectaba a la siguiente unidad mediante una manguera pesada de
¥%" que permanecia ajustada con una abrazadera de acero inoxidable de %" al

inicio de la impulsion.

4.2.1.2. Unidad Reguladora de Caudal

La bomba 01 empalmaba a la Unidad Reguladora de Caudal mediante una
manguera pesada de '%2” unida a una union de bronce del mismo diametro, dicha
union contaba con un pitdn de salida que reducia el diametro a 8mm.

Se colocaron tres vélvulas esféricas de bronce de %2” unidas mediante una TEE y
mangueras plastificadas transparentes de 8mm de diametro, con el fin de regular

el caudal.



42

Foto N° 3: Componentes del esquema de valvulas de la Unidad Reguladora de
Caudal

La funcion de la valvula V-01 era la de regular el caudal mientras se mantenia
cerrada la valvula V-02 y totalmente abierta la valvula V-03 desde donde se
aforaba hacia una probeta graduada.

Regulado el caudal de disefio, se cerraba la valvula V-03 y se abria por completo
la valvula V-02 desde donde se permitia el paso del afluente hacia la Unidad
distribuidora de caudal.

La vélvula V-03, ademas de cumplir la funcion de descarga, también fue el primer
punto donde se recogia la muestra que luego se analizaba en el laboratorio.

LId&mese primer punto de monitoreo: “P-01".

4.2.1.3. Unidad Eléctrica Reguladora de Giro

Dicha unidad se ubicaba en la parte méas elevada del reactor DHS y se compone
de un transformador de 12V, un tablero de circuito eléctrico simple, un motor
giratorio, tuberia de CPVC de %" con orificios, un ventilador de corriente alterna
AC, un par de engranajes y un vaso de plastico. Todos los componentes
mencionados estaban protegidos por un acrilico de forma cuadrada al cual se le
perforé dos orificios de 9 mm de diametro por donde cruzaban las mangueras
provenientes de la unidad de regulacion y de la unidad de recirculacién llegando
a unirse en el vaso de plastico.

El funcionamiento de la parte eléctrica parte del transformador ya que permitia el

paso de corriente eléctrica desde wuna fuente alterna (tomacorriente)
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transformandola a corriente continua hacia el tablero eléctrico simple que, a su
vez, estaba conectado a un motor giratorio.

La funcidn del tablero eléctrico fue regular de forma manual la velocidad de giro
del motor. Mediante un sistema de dos engranajes conectados a dicho motor,
permitié el giro de la tuberia de CPVC (eje y brazo giratorio) como se muestra en
las siguientes fotos.

Foto N° 4: Vista su Foto N° 5: Vista superior 02

perior 01

Eje CPVC %"

\
Brazo giratorio
CPVC %"

Al brazo giratorio de CPVC %, se le hicieron 5 orificios de 2 mm de diametro a lo
largo de la tuberia con la finalidad de distribuir el caudal en el area superficial del
reactor DHS (Mddulo 01).



44

La distancia entre la tuberia horizontal giratoria de CPVC y el area superficial del
Maodulo 01 fue de 15 cm. Dicha espacio de separacién se tomé como el segundo

punto de monitoreo “P-02”.

4.2.1.4. Unidad de Tratamiento Reactor DHS G-06

Conformado por tres tubos (mdédulos) de acrilico de 8” de diametro y 60 cm de
alto, y separados 15 cm uno del otro. En el interior de cada modulo se ubicaron
51 esponjas de poliuretano endurecidas colocadas de manera aleatoria tratando
de no dejar espacios vacios.

Para poder lograr el disefio de las esponjas acorde a la base bibliografica del
Doctor Hideki Harada, se tomé una plancha de espuma de poliuretano de 2 m x
1.5m x 5cm y se procedié a cortar con la ayuda de un hilo caliente de nicrom,
dandole la forma de cilindros huecos de 6cm de diametro, 2 cm de orificio y 5 cm
de altura.

Elaborado los cilindros huecos, se procedio a preparar la resina epoxica.

Foto N° 7: Componentes de la Resina Epoxica

La resina epoxica consta de tres componentes: La resina propiamente dicha, el
endurecedor y el solvente acrilico. En un recipiente metalico se procedié a mezclar
los dos primeros componentes mencionados durante 20 minutos y luego se
agrego una pequefia cantidad el solvente hasta llegar a un color blanco continuo.
Los tres componentes mezclados ocupaban un volumen de 1 galén el cual se

utilizé para endurecer 210 esponjas cilindricas huecas.
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Foto N° 8: Espuma de Poliuretano endurecidas con Resina Epoxica

Cada esponja fue bafiada con la resina epoéxica considerando que no se saturen,
es decir, evitando la obstruccion de los poros.
El endurecimiento de las esponjas tomé alrededor de 2 horas.

Foto N° 9: Distribucion de las esponjas endurecidas dentro de los tubos de
acrilico (Modulos)

Los puntos de monitoreo “P-03” y “P-04” fueron considerados en las separaciones
entre el Médulo 01 - Modulo 02 y el Médulo 02 — Mdédulo 03, respectivamente.
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El espaciamiento entre acrilicos fue cubierto con una malla de pescador que

evitaba el ingreso de vectores y permitia el ingreso de oxigeno.

4.2.1.5. Unidad de Sedimentacion

A la salida del Modulo 03 se colocé un embudo de 8” de diametro cuya funcién
era la de dirigir el agua tratada hacia un sedimentador el cual llamaremos
Sedimentador 01.

En el sedimentador se hicieron dos agujeros, uno en la parte baja con el objetivo
de purgar los lodos sedimentados y el segundo a 15 cm de la base con la finalidad
de transportar, por rebose, hacia otro recipiente (Sedimentador 02) el agua tratada
por el reactor DHS.

Para la purga, se utilizaron una unién universal roscada de %", un codo roscado
90° de PVC de 2", una valvula de jardineria de 2", una valvula de bola roscada
de PVC de %", niples y manguera de %", y para el rebose, se utilizaron dos uniones
universales roscadas de %%”, una valvula de jardineria de %", una valvula de bola
roscada de PVC de %", dos abrazaderas de acero inoxidable de 34", niples y
manguera de 2"

Foto N° 10: Recoleccién del agua tratada por el reactor DHS
" = B

’

La recoleccién del agua tratada antes de llegar al sedimentador fue denominado

punto de monitoreo “P-05".

4.2.1.6. Unidad de Recirculacién
El agua tratada en el Sedimentador 01 se transporta por rebose al Sedimentador

02 en donde se daba inicio a la recirculacion mediante una bomba sumergible de
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% HP instalada al interior del sedimentador en mencién. Se impulsaba el agua
tratada hacia un esquema de valvulas con la misma configuracién y funcién con
la que se transporta el afluente desde el tanque de almacenamiento hasta la
unidad distribuidora de caudal.

La manguera de recirculacion con la manguera del afluente, se unen en la parte
alta del reactor antes del ingreso al tubo de CPVC mediante una TEE de plastico
y de uso en jardineria (debido al diametro de la manguera).

Al considerar el mismo esquema de valvulas en la unidad de recirculacion, también
cumplié las mismas funciones que la unidad de reguladora de caudal.

Al Sedimentador 02 también se le instalé una purga y un rebose como se observa
en la siguiente figura.

Foto N° 11: Configuracion d

eI Sedimentador 02

El rebose fue construido con un niple especial que atravesaba el recipiente
plastico y se anclaba a él mediante dos empaquetaduras, una tuerca y una contra
tuerca, también con dos uniones universales roscadas de 2", una valvula de
jardineria de %", una valvula de bola roscada de PVC %", niples de PVC y un codo
de PVC roscado 90°.

La purga ubicada en la parte baja del sedimentador 02, constd de una unién
universal roscada de 2", un niple especial de las mismas caracteristicas del
instalado en el rebose, una valvula de bola roscada de PVC %", una TEE roscada
de PVC 2" y una manguera pesada de 2" con su respectiva abrazadera que

conectaba la purga del sedimentador con la red de desague.
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Foto N° 12: Componentes del esquema de valvulas de la Unidad de
Recirculacion

4.2.2. Etapas de la Investigacion
El procedimiento experimental del prototipo se realiz6 en 4 etapas:
e Primera Etapa: Elaboracion del esquema del prototipo, ubicacién e

instalacion del reactor DHS.

e Segunda Etapa: Prueba hidraulica del Reactor DHS, asi como todos los
componentes que lo complementan y puesta en marcha considerando el

caudal de disefio y el tiempo de retencion hidraulica.
e Tercera Etapa: En esta etapa se consideraron cuatro periodos de
evaluacion ademas de una fase de aclimatacion del reactor DHS en base

a la Recirculacion:

Tabla N° 17: Periodos de Evaluacién

FERORORE | Memreaatn | mempo
ACLIMATACION Sin Recirculacién 4 semanas
PRIMERO Sin Recirculacion 6 semanas
SEGUNDO 50% 10 semanas
TERCERO 78% 7 semanas
CUARTO 100% 6 semanas

Fuente: Elaboracion propia.
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Durante este periodo se realizaron las mediciones fisicoquimicas y las
correspondientes al Nitrégeno, DBO, Sodlidos Suspendidos Totales y
Sdlidos Suspendidos Fijos. Se configuré el caudal de disefio a diario y se

realizé el mantenimiento semanal.

e Cuarta Etapa: Interpretacion de resultados y elaboracion del informe final.

4.3. DISENO DEL SISTEMA

El disefio del Reactor DHS G-06 con recirculacién variable estuvo basado en
diferentes consideraciones partiendo de las caracteristicas fisicas de la espuma
de poliuretano, volumen del medio de soporte, célculo y distribucion del caudal de
disefio y del caudal de recirculacion.

4.3.1. Seleccion del Material Filtrante

La eleccion del tipo de espuma de poliuretano se basé en la capacidad de la
esponja para retener la resina epéxica sin colmatar los poros, es decir, sin
saturarse.

El mayor tamafio de poro permite la penetracion mas profunda de agua residual
y, para la Sexta Generacion (DHS G-06), el volumen de vacio de la esponja rigida
debe ser 70% o menos, que es una porosidad menor que el de la esponja de
poliuretano blando (>97%) utilizada en estudios anteriores del reactor DHS.
(Takashi Onodera, 2014).

43.1.1. Porosidad
La porosidad de la esponja fue calculada a partir de la esponja endurecida. Se

tomaron cinco muestras (05) para obtener una porosidad promedio de la esponja

dura.
Porosidad (%) = (1 - %) * 100%
a
Donde:
Dy : Densidad real (g/cm?3).
Da : Densidad aparente (g/cm?®).

El célculo de la porosidad se elabor6 de la siguiente manera:

e Volumen y masa de la esponja endurecida
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Tabla N° 18: Caracteristicas fisicas de la esponja endurecida

. Dimensiones (cm) Vol. Masa
Esponja : - . .
Endurecida Diam. Ext. | Diam. Int. | Altura| esponja esponja
(D) (d) (h) | V1(cm3) (gr)
6.0 2.0 5.0 125.66 33.3
6.0 2.0 5.0 125.66 35.9
6.0 2.0 5.0 125.66 25.7
6.0 2.0 5.0 125.66 37.3
6.0 2.0 5.0 125.66 35.7

La masa promedio de la espuma = 33.6 gramos

Fuente: Elaboracion propia.

e Densidad real de la esponja endurecida (D)

Densidad real =

Densidad real =

¢ Densidad aparente de la esponja endurecida (D,)

Masa de la esponja endurecida

Volumen de la esponja endurecida

33.6 gramos
125.66 cm?3

=0.27g/cm?

Para determinar la densidad aparente se siguieron los siguientes pasos:

- En un vaso de precipitados de 500 ml se verti6 400 ml de agua

destilada.

- Cada esponja endurecida fue colocada dentro del vaso de precipitados

con la cantidad de agua mencionada anteriormente.

- Se retiré la esponja con mucha rapidez y se pas6 a medir el agua que

guedo en el vaso de precipitados (volumen registrado).

- La diferencia del agua presente en el vaso luego de retirar la esponja

y los 400 ml iniciales, fue el volumen de agua que retiene la espuma

de poliuretano endurecida.
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Tabla N° 19: Volumen de agua registrado para cada esponja

NE Dimensiones (cm) Vol. Vol.
Esponja | Diam. Ext. | Diam. Int. | Altura registrado | de aguaretenida
(D) (d) (h) de agua (mL) | en la esponja (mL)

I 6.0 2.0 5.0 330 70

Il 6.0 2.0 5.0 325 75

1] 6.0 2.0 5.0 320 80

A 6.0 2.0 5.0 330 70

Vv 6.0 2.0 5.0 325 75

Fuente: Elaboracion propia.

El promedio del volumen de agua en la esponja = 74 cm3.

Ademas, se conoce que la densidad del agua es 1 g/cm?®.

Promedio del Volumen de Esponja con agua
Volumen de la esponja endurecida

Densidad aparente =

Densidad aparente = =0.59 g/cm3

125.66

Finalmente, la Porosidad se calcula:

D
Porosidad (%) = (1 - D_r) * 100%

a

P 4 d d = I — * |““
orosiaa 0 . 0

Porosidad (%) = 54.62%
4.3.2. Disefio del Reactor DHS G-06
4.3.2.1. Caracteristicas de las columnas de tratamiento

En el siguiente cuadro se muestran las caracteristicas fisicas de los médulos DHS
G-06.
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Tabla N° 20: Caracteristicas de las columnas de tratamiento

Médulo
01 02 03

. Esponja Esponja Esponja
Tipo de DHS endurecida endurecida endurecida
Generacion G-06 G-06 G-06
Material Acrilico Acrilico Acrilico
Diametro 8” 8” 8“
seccion 0.628 0.628 0.628
transversal (m?)
Altura (m) 0.60 0.60 0.60
Orientacion Vertical Vertical Vertical
Volumen del 18849.56 18849.56 18849.56
maodulo (cm®)

4.3.2.2. Caracteristicas del Medio Filtrante
Por motivos practicos, para calcular el nimero de medios filtrantes o cilindros
huecos (esponja endurecida), se considera una columna (Modulo 01). A

continuacion, se muestra los pasos de calculo.

Tabla N° 21: Caracteristicas del medio filtrante

Caracteristicas Formula Valor
% Esponja en columna F 0.34 (Tsutomu Okubo)
Volumen del médulo V’ 18849.56 cm?®
Vollumen de espuma de Vv V = FRV 6408.85 cm?
poliuretano en la columna
. : D |Didmetro externo 6 cm
Dimensiones de la d | Diametro interno 2 cm
espuma
h Altura 5 cm
Volumen de la espuma Ve | Ve = *(D?d?)/4 125.66 cm?®
Numero de Espumas Ne Ne =V /Ve 51 esponjas
Porosidad %P 54.62 %
Volumen efectivo Vet | Ver = %P*Ve*ne | 3500.62 cm?®
Fuente: Elaboracion propia
Para un médulo: Vet = 3500.62 cm?,
Para los tres médulos: Verrorar = (3500.62) *(3) = 10501.85 cm?®.

4.3.2.3. Tiempo de Retencion Hidraulico Tedrico
En base a las investigaciones de Hideki Harada y Tsutomu Okubo, se consideré

un tiempo de retencién TRH = 2 horas.
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4.3.2.4. Caudal de disefio del Reactor DHS G-06

_ Vefectivo total

Qdiseﬁo - TRH

10501.85 m3
Qaiserio = 2 = 0.00525 h

ora
Qaiseno = 90 mL/min

Qaiseno = 1.50mL/s

4.3.3. Instalacion y montaje del Reactor DHS G-06

Con los materiales y equipos detallados anteriormente, se comenz6 con la
instalacion del Reactor DHS G-06 en el espacio brindado dentro de CITRAR.

El dia jueves 15 de febrero del 2018 se dio inicio con la instalacion del prototipo
comenzando con la instalacion de la base de madera de 3.40m de altura cuya

finalidad fue la de apoyo y sostén de los acrilicos (Médulos 01, 02 y 03).

La base de madera en mencion fue sujetada mediante tirafones de 4” de largo que
atravesaban la madera hasta adentrarse en unos tarugos insertados en la pared.
Instalado el soporte de madera se procedié a colocar una placa rectangular de
acrilico de 20cm x 20cm con dos angulos de metal en la parte alta del soporte de

madera con la finalidad de sostener la Unidad Eléctrica Reguladora de Giro.

Para asegurar que el caudal fuese distribuido uniformemente en toda el area
superficial del médulo 01, se procedié a nivelar la unidad eléctrica. Luego de
realizar el nivelado se prosiguié con la instalacion del tubo de CPVC (eje y brazo
giratorio) conectandolo al motor giratorio mediante los engranajes y accesorios.

El giro se mantuvo en 6RPM durante toda la investigacion.

Las esponjas fueron colocadas dentro de cada tubo de acrilico de manera
aleatoria tratando de evitar espacios vacios por donde el agua residual pueda
pasar sin tratamiento.

Terminada la insercion de las esponjas endurecidas, se procedio a forrar los
acrilicos con un plastico negro para evitar el ingreso de luz solar y con ello la

proliferacion de algas.
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Foto N° 13: Disposicion de las esponjas y forrado del acrilico

Los tubos de acrilico fueron sujetados a la base de madera con la ayuda de
laminas flexibles de acero inoxidable de 3.5mm de espesor que cumplian la
funcion de abrazaderas.

Entre el acrilico y la lamina de acero, se coloc6 un material micro poroso para
evitar rajaduras al momento de ajustar los moédulos hacia la base.

Los tubos de acrilico (mddulos) tuvieron una separacioén de 15 cm uno del otro.

Debajo del médulo 03, se instalé un recipiente (Sedimentador 01) que cumplia la
funcion de recolectar el efluente y trasladar, por rebose, el agua residual tratada a
otra unidad de sedimentacion (Sedimentador 02) implementada con una bomba
sumergible de %2 HP de potencia cuya finalidad era la de recircular el efluente del

primer sedimentador hacia el punto de mezcla.

Se instalaron valvulas de bronce las cuales conformaban la unidad de regulacién
y la unidad de recirculacion, cada una sobre una base rectangular de madera de
15cm x 60cm.

Las valvulas se conectaban con la unidad eléctrica reguladora de giro mediante
dos mangueras de 8mm de diametro que iban desde la unidad de regulacion hasta
la parte mas alta del reactor.

Cabe aclarar que, en esta etapa, las mangueras no fueron forradas debido a que
se queria probar el sistema de forma hidraulica y observar la posible existencia de

fugas o pérdidas.
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Figura N° 7: Diagrama del Sistema Piloto DHS G-06

El tanque de almacenamiento de 250 L fue ubicado debajo de las valvulas (Unidad

Reguladora de Caudal).

Se instalé una manguera flexible de 2" que conectaba el ingreso del agua residual
proveniente del reactor UASB hacia el tanque, también se coloco6 dentro de dicha
unidad una bomba sumergible de ¥ HP la cual se conectaba a las valvulas
mediante otra manguera de 2", una unién de bronce con reduccion y otra

manguera de 8 mm de diametro.



56

Para terminar con la instalacion del tanque de almacenamiento, se colocé la purga
correspondiente conformada por un visor (nivel), una TEE, una valvula de PVC de

¥2” y una manguera de 2" conectada al desague.

Concluida la instalaciéon del sistema, se procedid a realizar la prueba hidraulica
con agua potable con la finalidad de detectar fugas en las uniones o en alguna
manguera deteriorada.

Se encontr6 un solo punto de fuga en el sedimentador 02 que fue corregido

utilizando una empaquetadura.

Solucionado el problema se procedié a forrar todo lo que fuese transparente como
las mangueras de 8mm y los sedimentadores.

4.3.4. Puesta en marcha del Prototipo DHS G-06

El arranque del sistema comenz6 desde el momento en que se le alimentd con
agua residual proveniente del efluente del reactor UASB.

La puesta en marcha se dio inicio el dia miércoles 04 de julio de 2018 a las 2:42pm.
El inicio del monitoreo y correspondiente andlisis fisico quimico, se realiz6 el dia
05 de julio de 2018 a las 10:00 am.

4.3.5. Plan de Monitoreo
El plan se rige por la determinacién de los puntos monitoreados, los parametros

evaluados y el cronograma de monitoreo.

4.3.5.1. Paradmetros de Medicidon y Control
El andlisis de los seis (06) puntos de monitoreo comprendi6 la evaluacion de los
siguientes parametros:

e Temperatura.

e pH.

e Turbiedad.

e Oxigeno Disuelto (OD).

e Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs).

e Solidos Suspendidos Totales (SST).

e Solidos Suspendidos Fijos (SSF).

e Nitrogeno:
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- Nitritos (NOy).

- Nitratos (NOz3).

- Nitrégeno Amoniacal (NHs).

- Nitrégeno Total Kjeldahl (NTK).

En el caso de la DBOs y de los Sdlidos Suspendidos Totales, Volatiles y Fijos, se
consideraron cuatro puntos de monitoreo durante toda la investigacion los cuales
fueron: P-01 (Afluente), P-02 (Mezcla), P-05 (Efluente DHS G-06) y P-06
(Recirculacion).

4.3.5.2. Cronograma de Monitoreo
Los pardmetros mencionados anteriormente, se monitorearon de la siguiente
manera:

e Monitoreo diario: temperatura, pH, turbiedad y oxigeno disuelto.

e Monitoreo semanal: DBOs, SS Totales, SS Fijos y Nitrégeno.

Tabla N° 22: Periodos en la Investigacion

Desde Hasta
Periodo de aclimatacién 05 de Julio 2018 03 de agosto 2018
Primer periodo de evaluacion |06 de agosto 2018 05 de octubre 2018
S\?glﬂr;g?éﬁeriodo de 08 de octubre 2018 ;gldse noviembre
Tercer periodo de evaluacion ;gld; noviembre 04 de enero 2019
Cuarto periodo de evaluacion |07 de enero 2019 15 de febrero 2019

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.6. Métodos Analiticos

Para realizar los diversos andlisis en la investigacion, fue necesario el uso de
métodos de laboratorio estandarizados y técnicas analiticas con el fin de
determinar valores confiables para cada parametro. La base de los analisis
realizados esta descrita en el libro “Métodos Normalizados para el Analisis de
Aguas Potables y Residuales de la AHA, AWWA, WPCF (American Public Health
Association, American Water Works Association and Water Pollution Control
Federation), 172 edicion, 1992.
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Tabla N° 23: Cronograma de Monitoreo

Semana 33: 11/02 - 15/02 e (o |0 |0 ° e | o e (o |0 | o
L —
o
S Wmmam:mww 04/02 - 08/02 oo |0 |0 o o |o oo |0 |0
o Z ]
O
© G Z |semana3L: 28/01 -01/02 o o |0 |0 . o |o o o o |0
b < 8
a 2 g8
o = S |Semanas3o: 21/01 - 25/01 o o |o |o . o |o o o |0 |o
E > 0
x L =
Wn MmmBm:mwo_ 14/01 - 18/01 e (o [0 |o ° o |o o |0 |0 |o
C ~
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o) ©
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0= c
== C o
[ =
W S g |semana24: 10/12 - 14/12 o |o |0 |0 > X | o |0 |0 |0
S 8
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()
iy x
= ~ |Semana 22: 26/11 - 30/11 e (o (o |o ) e |o e | |0 | o
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i
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L
s
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o
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Fuente: Elaboracién propia

Se realizé6 medicion.

No se realizé6 medicion.

X

Se realiz6 medicién, pero hubo errores en los resultados.

A
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A continuacion, se describen los parametros evaluados en la investigacion:

4.3.6.1. Temperatura
La temperatura ambiental fue determinada con Termohigrometro KNX 6082 y la

temperatura de las muestras analizadas fue hallada con el Oximetro Sension6
marca HACH perteneciente al laboratorio de CITRAR.

Foto N° 14: Termohigrometro

TEMPERATURE

436.2. pH

La medicion de pH fue realizada con el multiparametro marca HACH HQ 30d
perteneciente al laboratorio de CITRAR.

Foto N° 15: Medidor de pH
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4.3.6.3. Turbiedad
El valor de este parametro fue hallado con un Colorimetro de marca Hach modelo
DR860 perteneciente al laboratorio de CITRAR.

4.3.6.4. Oxigeno Disuelto (OD)
Al igual que la temperatura de las muestras, la medicién de OD fue realizada con
el Oximetro HQ 40d marca HACH perteneciente al laboratorio de CITRAR.

4.3.6.5. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

La determinacion de la DBO fue elaborada en el Laboratorio de Investigacion del
Agua (LIA) de la Facultad de Ingenieria Ambiental — UNI, en base al método:
Prueba de Requerimiento de Oxigeno Bioquimico de 5 dias, de los “Standard
Methods para el andlisis de Agua Potable y Residuales” de la APHA AWWA, 17va
edicién, 1992.

4.3.6.6. Solidos Suspendidos Totales — Sélidos Fijos Totales

La determinacion de Sodlidos Totales fue realizada en el Laboratorio de
Investigacién del Agua de la facultad de Ingenieria Ambiental de la Universidad
Nacional de Ingenieria, de acuerdo a los “Métodos Normalizados para el Analisis
de Aguas Potables y Residuales” APHA-AWWA-WPCF”, 17va edicion, 1992.

Foto N° 16: Crisoles con filtros de fibra de vidrio en desecador

4.3.6.7. Nitrégeno Kjeldahl

La determinacion del Nitrogeno Kjeldahl fue realizada en el laboratorio acreditado
SAG PERU SAC, siguiendo el método SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-
Norg-B, 23rd Ed. 2017. Nitrogen (Organic). Macro-Kjeldahl Method.
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4.3.6.8. Nitrogeno Amoniacal
La determinacién de este pardmetro fue realizada en dos laboratorios:

e Laboratorio de Citrar mediante viales de Nitrégeno Amoniacal — Método
Salicilato - Rango 0.4 - 50.0mg/L en base a los “Métodos Normalizados
para el Andlisis de Aguas Potables y Residuales” APHA-AWWA-WPCF”,
17va edicion, 1992.

e Laboratorio acreditado SAG PERU SAC, siguiendo el método SMEWW-
APHA-AWWA-WEF Part 4500-NH3-B, C, 23rd Ed.2017. Nitrogen
(Ammonia). Preliminary Distillation Step. Titrimetric Method.

Foto N° 17: Viales de Nitrdogeno Amoniacal

4.3.6.9.  Nitritos

La determinacién de Nitritos fue elaborada en el Laboratorio CITRAR, utilizando
el Reactivo Nitriver 2 Marca HACH para 10ml de muestra — Rango 2-30mg/L en
base a los “Métodos Normalizados para el Analisis de Aguas Potables y
Residuales” APHA-AWWA-WPCF”, 17va edicion, 1992”.

4.3.6.10. Nitratos

La determinacion de Nitratos fue elaborada en el Laboratorio CITRAR, utilizando
el Reactivo Nitraver 5 Marca HACH para 10ml de muestra — Rango 2-30mg/L en
base a los “Métodos Normalizados para el Andlisis de Aguas Potables y
Residuales” APHA-AWWA-WPCF”, 17va edicion, 1992”.
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4.3.7. Mantenimiento del Reactor DHS G-06

El mantenimiento se realiz6 de la siguiente manera:

Tabla N° 24: Mantenimiento del Reactor DHS G-06

Unidad Reguladora de
Caudal

Componente Actividad Frecuencia
Limpieza del tanque de 250 L Semanal
Unidad de Limpieza de la malla protectora de
: Semanal
Almacenamiento la bomba
Limpieza de la bomba sumergible Semanal
Calibracion de caudal Diario

Cambio de las valvulas de 1/4"

Sé6lo una vez

Cambio del motor giratorio

So6lo una vez

Unidad E'eC”'C?‘ Limpieza de la tuberia de CPVC 42" Cadg dos
Reguladora de Giro dias
Limpieza del tablero eléctrico y
Mensual
transformador
] ) Limpieza externa de los acrilicos Mensual
Unidad de Tratamiento
Reactor DHS G-06 _—
Limpieza de la malla protectora Semanal
Limpieza del sedimentador Semanal
Unidad de Limpieza del embudo Cag%;res
Sedimentacion
leple_zza de las tuberias y Semanal
accesorios del rebose y purga
Limpieza del sedimentador Semanal
Limpieza de la bomba sumergible Semanal
Unidad de Limpieza de las tuberias y Semanal
Recirculacion accesorios del rebose y purga
Calibracion de caudal Diario

Cambio de las valvulas de 1/4"

Sé6lo una vez

Fuente: Elaboracion propia
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4.4, EQUIPOSY MATERIALES
4.4.1. Unidad de Almacenamiento

¢ 01 tanque de almacenamiento de 250 L (Rotoplas).

e 01 visor de plastico para el tanque de almacenamiento.

¢ 01 bomba sumergible de 72" HP. Qmax = 5000 L/H. Hmax =5 m.
e 6.7 m de manguera pesada de %".

e 02 uniones universales de %".

e 03 valvulas de bronce de %”".

e 01 valvula de bola roscada de PVC %”".

e 01 TEE de PVC de '%".

4.4.2. Unidad Reguladora de Caudal

¢ 0.90 m de manguera pesada de %"

e 01 unién de bronce de %".

e 03 pitones de bronce de V%"

e 03 valvulas esféricas de bronce de %".

o (03 abrazaderas de %.”.

e 2.50 m de manguera plastificada de 8mm.
e 1 TEE de jardineria de 8mm.

4.4.3. Unidad Eléctrica Reguladora de Giro

e Transformador de 12V.

e Tablero de circuito eléctrico simple.

¢ Motor giratorio CC2S.

¢ Un juego de engranajes de plastico.

e 01 ventilador de corriente alterna.

e 5.20 metros de cable THW 12 Indeco.

e 2.50 m de manguera plastificada de 3/8”.
e 1.20 m de tuberia CPVC de %".

e (2 tapones de CPVC de '%".

e 01 TEE de CPVC de %".

4.4.4. Unidad de Tratamiento Reactor DHS G-06

e 03 tubos de acrilico de 0.60m de alto x 8” de diametro.

e 06 abrazaderas de acero inoxidable de 0.050m de largo x 2” de ancho.
e 01 madera de soporte de 3.20m de altura por 0.40m de ancho.

e 12 stovebolt de 3".

e 04 tirafones hexagonales de 4”.

e 05 listones de madera de 0.50m de largo x 0.10m de ancho.

e 02 mallas de pescador de 80cm de largo por 20cm de ancho.

e 02 embudos cortados de 8.



64

4.4.5. Unidad de Sedimentacion
e 01 embudo de 8” de didmetro.
¢ 01 embace plastico (sedimentador).
¢ 02 niples especiales (con tuerca, contratuerca y empaquetaduras).
e 02 valvulas de bola roscada de PVC V%"
e 02 TEE de PVC de '%".
e 04 niples de PVC de %2".
e 03 uniones universales roscadas de PVC de %"
e 04 abrazaderas de acero inoxidable de %"
e 01 codo 90° roscado de PVC de '%".
e 02 valvulas de jardineria de '%".

¢ 1.30m de manguera pesada de '2".

4.4.6. Unidad de Recirculacion
e 01 embace de plastico.
e 01 bomba sumergible de 2" HP. Qmax = 5000 L/H. Hmax = 5 m.
¢ 03 niples especiales (tuerca, contratuerca y empaquetaduras).
e 04 uniones universales roscadas de PVC de %"
e 03 TEE de PVC de »%".
e 06 niples de PVC de %".
e 02 valvulas de bola roscada de PVC '%”.
e 01 codo 90° roscado de PVC de %"
e 4.60m de manguera pesada de %"
e 03 vélvulas esféricas de bronce de V%"
e 03 abrazaderas de %".

¢ 2.30 m de manguera plastificada de 8mm.

4.4.7. Otros
e 04 unidades de cinta aislante.
e 6x1.5m de plastico negro.
e 04 unidades de cinta teflon.
e 01 rollo de cinta de embalaje.

e 01 cronémetro.
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5. CAPITULO V: RESULTADOS

5.1.1. Temperatura

La temperatura ambiental tuvo una variacion de 17.3°C a 31.4°C; la temperatura

en el punto P-01 lleg6 a un minimo de 17.1°C y a un maximo de 31°C; en el punto

P-02, la temperatura minima lleg6 a ser 16.9°C y la maxima 31.2°C; en el Punto

P-03, la temperatura minima lleg6 a ser 16.8°C y la maxima 31.1°C; en el Punto

P-04, la temperatura minima alcanzo el valor de 16.8°C y la maxima 30.9°C; en el

Punto P-05, la temperatura minima llegé a ser 16.4°C y la méxima 30.8°C; y

finalmente en el Punto P-06, la temperatura minima fue 16.9°C y la temperatura

méaxima 31.3°C.

En la siguiente tabla se muestran los valores descritos lineas arriba:

Tabla N° 25: Valores minimos, maximo y promedios de la Temperatura

Puntos de Desviacion | Numero
. Minimo (°C) | Maximo (°C) | Promedio (°C) + Estandar de
Monitoreo
(o) muestras
T. Ambiental 17.3 314 24.4 + 4.2 144
P-01: Afluente 17.1 31.0 24.1 + 4.0 144
P-02: Mezcla 16.9 31.2 24.1 + 4.0 144
P-03: Efluente
+
Mé6dulo 01 16.8 31.1 24.0 + 4.1 144
P-04: Efluente
+
Médulo 02 16.8 30.9 23.9 + 4.1 144
P-05: Efluente
DHS G-06 16.4 30.8 23.6 + 4.1 144
P-06: Recirculacion 16.9 31.3 24.1 + 41 144

Fuente: Elaboracién propia

A continuacion, el Grafico N° 1 muestra el comportamiento de la temperatura

durante todo el proceso de investigacion en base a los datos de la Tabla N° 51

(Anexo 1):
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Gréafico N° 1: Temperatura en el Sistema durante todas las semanas de evaluacion
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° S-01[S-02|S-03|S-04S-05(S-06|S-07|S-08|S-09|S-10[S-11|S-12|S-13|S-14S-15|S-16|S-17|S-18|S-19| S-20| S-21|S-22|S-23| S-24| S-25| S-26| S-27 | S-28|S-29| S-30| S-31| S-32| S-33
Periodo de Aclimatacién Primer Periodo de Evaluacién (Sin Segundo Periodo de Evaluacion Tercer Periodo de Evaluacion Cuarto Periodo de Evaluacién
(Sin Recirculacidn) Recirculacion) (Recirculacion: 50%) (Recirculacion: 78%) (Recirculacion: 100%)
——T° Amb 18.3119.1|18.6(19.4|18.0|17.5|19.0(19.0(18.4(18.8|20.1|18.0(19.1{22.5(22.3|21.6|20.9(21.8(23.7|23.5|23.1|25.9(25.3(26.2|26.9|27.4|28.4(27.6(26.9|127.9|129.3|30.1|30.4
P-01: Afluente 19.9/19.8(18.4|18.9(18.4|18.2|18.8|18.8|18.4(19.5|18.9(18.4|19.8|22.0(21.6|21.3(21.0|21.8(22.7|23.1|23.5(25.4|24.9(25.4|26.2(27.2|28.1|27.3|26.5|27.7(28.7|29.7| 30.2
P-02: Mezcla 19.6|19.7|18.6(18.4|18.2118.0|19.0(18.5(18.3|19.5119.1|18.3(19.5(21.7|21.5|21.3|21.0(21.6(22.4|23.0|23.3|25.4(25.1{25.2|126.0|27.1{27.9(27.1{26.6|27.6|28.6|30.0(30.3
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—*—P-04: Efluente M6dulo 02|19.3|19.0{18.0|18.4|18.0(17.6|18.3{18.3(17.9/18.3|18.7(18.1/19.0|21.5(21.0|21.1|20.7|21.3|22.0(22.9(23.1|25.2(24.7|25.1|25.5(27.4|27.7|27.0(26.7|27.6|28.8|29.7|29.9
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Semanas

Fuente: Elaboracién propia




5.1.2. pH
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De acuerdo a los valores obtenidos en la investigacion; el valor de pH en el punto

P-01 llegd a un minimo de 7.50 y un maximo de 8.70; en el punto P-02, el pH

minimo llego6 a ser 7.52 y el maximo 8.85; en el Punto P-03, el pH minimo llegd a

ser 7.82 y el maximo 8.90; en el Punto P-04, el pH minimo alcanzé el valor de 7.62

y el maximo 8.94; en el Punto P-05, el valor de pH lleg6 a ser 7.30 y el maximo

8.94; y finalmente en el Punto P-06, el valor minimo de pH fue 7.37 y el maximo

8.78..

En la siguiente tabla se muestran los valores descritos lineas arriba:

Tabla N° 26: Valores minimos, maximo y promedios del pH durante toda la

investigacion

Desviacion | Numero
Puntos de pH pH pH )
_ . o ~ += Estandar de
Monitoreo minimo | méaximo | promedio
(o) Muestras
P-01: Afluente 7.50 8.70 8.10 + 0.21 144
P-02: Mezcla 7.52 8.85 8.19 + 0.27 144
P-03: Efluente Médulo 01| 7.82 8.90 8.36 + 0.21 144
P-04: Efluente Médulo 02| 7.62 8.94 8.28 + 0.30 144
P-05: Efluente
7.30 8.94 8.12 + 0.39 144
DHS G-06
P-06: Recirculaciéon 7.37 8.78 8.08 + 0.37 144

Fuente: Elaboracién propia

A continuacion, el Gréfico N° 2 muestra el comportamiento del pH durante todo el

proceso de investigacion en base a los datos de la Tabla N° 52 (Anexo 1):




Gréafico N° 2: pH en el Sistema durante las semanas de evaluacién
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Semanas

Fuente: Elaboracién propia




5.1.3. Turbiedad
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De acuerdo a los valores obtenidos en la investigacion, la turbiedad en el punto P-

01 llegdé a un minimo de 34.90 UNT y un maximo de 189 UNT; en el punto P-02,

la turbiedad minima lleg6 a ser 21.10 UNT y la maxima 140.00 UNT; en el Punto

P-03, la turbiedad minima lleg6 a ser 5.69 UNT y la maxima 91.00 UNT; en el

Punto P-04, la turbiedad minima alcanzé el valor de 1.72 UNT y la méaxima 72.3

UNT; en el Punto P-05, la turbiedad minima lleg6 a ser 1.17 UNT y la maxima

75.70 UNT,; y finalmente en el Punto P-06, la turbiedad minima fue 1.02 y la
turbiedad maxima 19.46 UNT.

En la siguiente tabla se muestran los valores descritos lineas arriba:

Tabla N° 27: Valores minimos, maximo y promedios de la Turbiedad durante
toda la investigacion

Puntos de Turbiedad | Turbiedad | Turbiedad Dé::é:szzn Nu(rjneero
Monitoreo Min. (UNT) | Max. (UNT) | Prom. (UNT) ~ (©) Muestras
P-01: Afluente 34.90 189.00 112.00 + 24.64 144
P-02: Mezcla 21.10 140.00 80.60 + 22.98 144
P-03: Efluente
+
Médulo 01 5.69 91.00 48.30 + 10.85 144
P-04: Efluente
+
Médulo 02 1.72 72.30 37.00 + 10.40 144
P-05: Efluente
+
DHS G-06 1.17 75.70 38.40 + 9.63 144
P-06: Recirculacién 1.02 19.46 10.20 + 5.37 144

Fuente: Elaboracién propia

A continuacion, el Grafico N° 3 muestra el comportamiento de la turbiedad durante

todo el proceso de investigacion en base a los datos de la Tabla N° 53 (Anexo 1):
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Grafico N° 3: Turbiedad en el Sistema durante las semanas de evaluacion
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Semanas

Fuente: Elaboracién propia




5.1.4. Oxigeno Disuelto (OD)

De acuerdo a los valores obtenidos en la investigacion, el oxigeno disuelto en el
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punto P-01 llegé a un minimo de 0.00 mg/L y un méaximo de 1.20 mg/L; en el punto

P-02, el oxigeno disuelto minimo llegé a ser 0.00 mg/L y el maximo 1.69 mg/L; en

el Punto P-03, el oxigeno disuelto minimo lleg6 a ser 4.08 mg/L y el maximo 8.89

mg/L; en el Punto P-04, el oxigeno disuelto minimo alcanz6 el valor de 4.33 mg/L

y el maximo 9.46 mg/L; en el Punto P-05, el oxigeno disuelto minimo llegd a ser

5.06 mg/L y el méximo 9.89 mg/L; y finalmente en el Punto P-06, el oxigeno

disuelto minimo fue 4.28 mg/L y el oxigeno disuelto maximo 9.20 mg/L.

En la siguiente tabla se muestran los valores descritos lineas arriba:

Tabla N° 28: Valores minimos, maximo y promedios del oxigeno disuelto
durante toda la investigacién

Desviacion | Numero
Puntos de OD Min. | OD Max. | OD Prom.
_ + Estandar de
Monitoreo (mg/L) | (mg/L) (mg/L)
(o) muestras
P-01: Afluente 0.00 1.20 0.06 + 0.17 144
P-02: Mezcla 0.00 1.69 0.08 + 0.21 144
P-03: Efluente Médulo 01| 4.08 8.89 6.03 + 1.23 144
P-04: Efluente Médulo 02| 4.33 9.46 6.64 + 1.52 144
P-05: Efluente DHS G-06 | 5.06 9.89 7.35 + 1.34 144
P-06: Recirculacién 4.28 9.20 6.44 + 1.12 144

Fuente: Elaboracién propia

A continuacion, el Grafico N° 4 muestra el comportamiento del oxigeno disuelto

durante todo el proceso de investigacion en base a los datos de la Tabla N° 54
(Anexo 1):
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Gréfico N° 4: Oxigeno Disuelto en el Sistema durante las semanas de evaluacion
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Fuente: Elaboracién propia
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5.1.5. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)
La DBOs se midi6 semanalmente a partir del 12 de julio del 2018 hasta el 13 de
febrero del 2019, durante dicho intervalo de tiempo, hubo semanas en donde no

se pudo medir por diversos motivos tales como feriados y falta de insumos.

De acuerdo a los valores obtenidos en la investigacion, en el punto P-01, la DBOs
llegd a un minimo de 81.76 mg/L y un maximo de 159.71 mg/L; en el punto P-02,
la DBOs llegd a ser 56.92 mg/L como valor minimo y el méximo 139.92 mg/L; en
el Punto P-05, llegé a un minimo de 10.01 mg/L y un maximo 32.44 mg/L;
finalmente en el Punto P-06, la DBOs alcanzé un valor minimo de 10.20 mg/L y un
méaximo de 26.91 mg/L.

La eficiencia de remocion de la DBOs mas baja obtenida en la investigacion fue
71.37% correspondiente al periodo de aclimatacion y la mayor eficiencia se dio en
el tercer periodo de evaluacion con un valor de 90.89%.

Tabla N° 29: Valores minimos, maximo y promedios la DBOs durante toda la
investigacion

Desviacion | Numero
Puntos de DBOs DBOs DBOs )
_ i ) + Estandar de
Monitoreo Min. (mg/L) | Max. (mg/L) | Prom. (mg/L)
(o) Muestras
P-01: Afluente 81.76 159.71 120.53 + 18.84 24
P-02: Mezcla 56.92 139.92 86.26 + 20.93 24
P-05: Efluente
10.01 32.44 19.99 + 7.08 24
DHS G-06
P-06: Recirculacion 10.20 26.91 18.62 * 5.44 24

Fuente: Elaboracién propia

A continuacion, el Gréfico N° 5 muestra el comportamiento de la demanda
bioquimica de oxigeno durante todo el proceso de investigacion en base a los
datos de la Tabla N° 55 (Anexo 1):
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Grafico N° 5: Concentracion de la DBOs durante las semanas de evaluacion
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5.1.6. Sélidos Suspendidos Totales (SST) — Sélidos Suspendidos Fijos
(SSF) — Sélidos Suspendidos Volétiles (SSV)

Los SST, SSF y SSV se midieron semanalmente con la misma recurrencia que la

Demanda Bioquimica de Oxigeno, es decir, a partir del 13 de julio del 2018 hasta

el 13 de febrero del 2019, durante los periodos de evaluacion se produjeron

algunos inconvenientes que no permitieron la evaluacién continua.

Los solidos suspendidos volatiles se calcularon como la diferencia entre los
sélidos suspendidos totales y los sélidos suspendidos fijos.

SST (mg/L) = SSF (mgiL) + SSv (mg/L) — SSv (mg/L) = SST (mg/L) = SSF (mg/L)

5.1.6.1. Punto P-01: Afluente

En lo que respecta a los sélidos suspendidos totales (SST), el valor minimo de
este parametro fue 8.92 mg/L en la semana 28 (Cuarto Periodo de Evaluacion) y
el valor maximo fue 44.77 mg/L correspondiente a la semana 21 (Tercer Periodo
de Evaluacion).

En el caso de los sélidos suspendidos fijos (SSF), el valor minimo fue 3.40 mg/L
en la semana 2 (Periodo de Aclimatacion) y el valor maximo fue 25.08 mg/L en la
semana 21 (Tercer Periodo de Evaluacién).

En el caso de los sélidos suspendidos volatiles (SSV), el valor minimo fue 2.46
mg/L en la semana 28 (Cuarto Periodo de Evaluacion) y el valor maximo fue 19.69

mg/L en la semana 21 (Tercer Periodo de Evaluacion).

En la siguiente tabla se muestran los valores descritos anteriormente:

Tabla N° 30: Valores minimos, maximos y promedios de los Sélidos
Suspendidos en el punto P-01

Valor SST (mg/L) | SSF (mg/L) | SSV (mg/L)
Minimo 8.92 3.40 2.46
Méaximo 44.77 25.08 19.69
Promedio 18.83 10.75 12.39
Desviacion
Estandar () 6.71 3.84 3.37
NUmero de 24 24 24
muestras

Fuente: Elaboracién propia




76

eidoid ugeloge|g Susny

SEUBILSS

FSEL

ELE

EEG

60l

ST

9r9 |9F 0L

69EL

Er ol

o€l

20°5E

E3% | ECL

059

60'6

i

6201

SF'Cl [E29) | 0F0L) 0L'G

S0°LL| ¥5E | OFE

455 10dm

[ Ry

0L

EE'S

1

[k

ar'c

LE9

ikt

929

026

6961

EE'L | €69

0ot

9t'g

£l

65

Sr'0lL (0501 0F2 | 0L'G

69 |00l [06EL

AS5:10d@

{36001 ‘UpBENMIY)
UQITEN{EAT 3P OPOUS OPEND

EE-S[EE-S|E-S|IE-S|BE-5|8E -5

(e UoDENDE)
upenEA] ap opouad Jadke ]

LE-S[SE-S|EL-5|E-5|E-5

(%05 UDEENMDE)
uoIen|e sy ap opolad opunbiasg

02-5|6L-5|8L -5 -5|8L -5|5L-%

(U1 oy
us) ugioen|engy
ap opolad 1awd

Fl-S[EL-5S|HL-5|0L -5

(uo12e nomaay
U5 UD IR
ap opouad

F-5S|E-5|E-5

TO-d 0lUNd [9 U3 S3[e10 SOPIPUAASNS SOPIIOS 9 N 021BID

oo

S

0s

5L

0ok
Sk
oSk
Sk
00
SEL
052
SiL
0oe
SEE
0'sE
SiE
0or
A o
0sr
Sir

(Vhw) 155 s=ejo] soppuadsns sopos



77

5.1.6.2.  Punto P-02: Mezcla

Los sodlidos suspendidos totales (SST) en el punto P-02 durante toda la
investigacion, llegd a un valor minimo de 7.18 mg/L en la semana 22 (Tercer
Periodo de Evaluacion) y el valor maximo fue 27.30 mg/L correspondiente a la

semana 21 (Tercer Periodo de Evaluacién).

En el caso de los sélidos suspendidos fijos (SSF), el valor minimo fue 4.40 mg/L
en la semana 31 (Cuarto Periodo de Evaluacion) y el valor maximo fue 14.80 mg/L
en la semana 21 (Tercer Periodo de Evaluacion).

En el caso de los sélidos suspendidos volatiles (SSV), el valor minimo fue 1.89
mg/L en la semana 27 (Tercer Periodo de Evaluacion) y el valor maximo fue 12.50
mg/L en la semana 21 (Tercer Periodo de Evaluacion).

En la siguiente tabla se muestran los valores descritos anteriormente:

Tabla N° 31: Valores minimos, maximos y promedios de los Sélidos
Suspendidos en el punto P-02

Valor SST (mg/L) | SSF (mg/L) | SSV (mg/L)
Minimo 7.18 4.40 1.89
Maximo 27.30 14.80 12.50
Promedio 12.39 7.22 5.17
Desviacion
Esténdar (o) 4.93 2.32 2.93
NUmero de 24 o4 24
muestras

Fuente: Elaboracion propia
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5.1.6.3.  Punto P-05: Efluente del Reactor DHS G-06

Los sodlidos suspendidos totales (SST) en el punto P-05 durante toda la
investigacion, llegd a un valor minimo de 2.53 mg/L en la semana 32 (Cuarto
Periodo de Evaluacion) y el valor maximo fue 15.30 mg/L correspondiente a la

semana 10 (Primer Periodo de Evaluacion).

En el caso de los sélidos suspendidos fijos (SSF), el valor minimo fue 1.60 mg/L
en la semana 23 (Tercer Periodo de Evaluacion) y el valor maximo fue 8.10 mg/L
en la semana 10 (Primer Periodo de Evaluacion).

En el caso de los sdlidos suspendidos volétiles (SSV), el valor minimo fue 0.42
mg/L en la semana 32 (Cuarto Periodo de Evaluacion) y el valor maximo fue 7.20
mg/L en la semana 10 (Primer Periodo de Evaluacion).

En la siguiente tabla se muestran los valores descritos anteriormente:

Tabla N° 32: Valores minimos, maximos y promedios de los Sélidos
Suspendidos en el punto P-05

Valor SST (mg/L) | SSF (mg/L) | SSV (mg/L)
Minimo 2.53 1.60 0.42
Maximo 15.30 8.10 7.20
Promedio 6.40 3.76 2.65
Desviacion
Esténdar (o) 3.00 1.66 1.54
NUmero de 24 o4 24
muestras

Fuente: Elaboracion propia
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5.1.6.4. Punto P-06: Recirculacion

Los sodlidos suspendidos totales (SST) en el punto P-06 durante toda la
investigacion, llegd a un valor minimo de 0.70 mg/L en la semana 23y 29 (Tercer
y Cuarto Periodo de Evaluacién) y el valor maximo fue 5.80 mg/L correspondiente

a la semana 2 (Periodo de Aclimatacion).

En el caso de los sélidos suspendidos fijos (SSF), el valor minimo fue 0.30 mg/L
en la semana 29 (Cuarto Periodo de Evaluacion) y el valor maximo fue 3.80 mg/L
en la semana 2 (Periodo de Aclimatacion).

En el caso de los sélidos suspendidos volatiles (SSV), el valor minimo fue 0.20
mg/L en la semana 25 y 28 (Tercer y Cuarto Periodo de Evaluacién) y el valor
méaximo fue 2.00 mg/L en la semana 2 y 16 (Periodo de Aclimataciéon y Segundo
Periodo de Evaluacion).

En la siguiente tabla se muestran los valores descritos anteriormente:

Tabla N° 33: Valores minimos, maximos y promedios de los Sélidos
Suspendidos en el punto P-06

Valor SST (mg/L) | SSF (mg/L) | SSV (mg/L)
Minimo 0.70 0.30 0.20
Maximo 5.80 3.80 2.00
Promedio 2.55 1.63 0.93
Desviacion
Esténdar (o 1.58 0.99 0.68
Ndmero de

24 24 24
muestras

Fuente: Elaboracion propia
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5.1.7. Nitrégeno Amoniacal (NHs-N)

El nitrégeno amoniacal se midié semanalmente a partir del 03 de agosto del 2018
hasta el 14 de febrero del 2019, durante dicho intervalo de tiempo, hubo semanas
en donde no se pudo medir por diversos motivos tales como feriados y falta de

insumos.

De acuerdo a los valores obtenidos en la investigacion, en el punto P-01, el
nitrdgeno amoniacal llegé a un valor minimo de 40.1 mg/L y un maximo de 55.0
mg/L; en el punto P-02, llegé a 20.0 mg/L como valor minimo y un méaximo de 53.0
mg/L; en el Punto P-03, llegé a un minimo de 11.0 mg/L y un maximo 35.0 mg/L;
en el punto P-04 se obtuvieron un valor minimo de 5.6 mg/L y un maximo de 27.0
mg/L; en el punto P-05 llegd a un valor minimo de 0.0 mg/L y un méaximo de 29.0
mg/L y finalmente en el Punto P-06, el nitrbgeno amoniacal alcanzé un valor

minimo de 0.0 mg/L y un méximo de 30.0 mg/L.

En la siguiente tabla se muestran los valores descritos anteriormente:

Tabla N° 34: Valores minimos, maximo y promedios del nitrégeno amoniacal
durante toda la investigacion

Desviaciéon e
Puntos de NHs NHs NHs . Eethndar N”;"eero
Monitoreo Min. (mg/L) | Max. (mg/L) | Prom. (mg/L) ~
(o) muestras
P-01: Afluente 40.1 55.0 49.4 + 3.8 24
P-02: Mezcla 20.0 53.0 36.3 + 8.6 24
P-03: Efluente
+
Médulo 01 11.0 35.0 21.7 + 8.4 9
P-04: Efluente
+
Médulo 02 5.6 27.0 14.4 + 8.3 9
P-05: Efluente
DHS G-06 0.0 29.0 5.9 + 7.6 24
P-06: Recirculacion 0.0 30.0 5.6 + 8.2 24

Fuente: Elaboracién propia

A continuacion, el Gréfico N° 10 muestra el comportamiento del nitrégeno
amoniacal durante todo el proceso de investigacion en base a los datos de la Tabla
N° 56 (Anexo 1):
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Gréfico N° 10: Concentracion de Nitrogeno Amoniacal NHs (mg/L) durante el proceso de investigacion
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S5 | 510 | s11 | s12 | 513 | s-14 | S-15 | S-16 | S-17 | S-18 | S-19 | S-20 | S-21 | S22 | S-23 S28 | S-29 | 530 | S-31 | S-32 | S-33
P.A. Primer Periodo de Evaluacion Segundo Periodo de Evaluacion Tercer Periodo de Evaluacion Cuarto Periodo de Recirculacién
(S.R) (Sin Recirculacion) (Recirculacion: 50%) (Recirculacion: 78%) (Recirculacion: 100%)
=—P-01: Afluente 490 | 450 | 43.0 | 51.0 | 45.0 | 53.0 | 47.0 | 55.0 | 50.0 | 51.0 | 43.0 | 50.0 | 49.0 | 50.0 | 51.0 | 53.0 | 51.0 [ 55.0 | 51.0 | 40.1 | 51.7 | 48.6 | 51.4 | 50.6
—=0—P-02: Mezcla 47.0 | 45.0 | 42.0 | 50.0 | 45.0 | 53.0 | 39.0 | 340 | 43.0 | 34.0 | 30.0 | 39.0 | 29.0 | 43.0 | 33.0 [ 30.0 | 30.0 | 43.0 | 20.0 | 255 | 29.1 | 273 | 279 | 321
P-03: Efluente Mddulo 01| 35.0 | 27.0 32.0 | 20.0 11.0 | 20.0 23.0 | 124 15.3
P-04: Efluente M6dulo 02| 24.0 | 23.0 27.0 | 13.0 7.0 | 13.0 8.0 5.6 6.9
=3=P-05: Efluente DHS G-06| 22.0 | 29.0 | 14.0 | 14.0 | 10.0 | 140 | 3.0 7.0 4.0 3.0 6.0 3.0 3.0 3.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.7 0.0 2.2 0.0
=0—P-06: Recirculacion 22.0 | 30.0 | 16.0 | 16.0 | 10.0 | 15.0 3.0 5.0 4.0 2.0 4.0 2.0 2.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2 0.0 1.2 0.0

Semanas de monitoreo

Fuente: Elaboracion propia
P.A. Periodo de Aclimatacion.

S.R. Sin Recirculacion.
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5.1.8. Nitrogeno Total (NT)

Los nitritos se midieron semanalmente a partir del 03 de agosto del 2018 hasta el

14 de febrero del 2019, durante dicho intervalo de tiempo, hubo semanas en donde

no se pudo medir por diversos motivos tales como feriados y falta de insumos.

De acuerdo a los valores obtenidos en la investigacion, en el punto P-01, el NT

llegd a un valor minimo de 60.0 mg/L y un maximo de 95.8 mg/L; en el punto P-

02, lleg6 a 40.0 mg/L como valor minimo y un méximo de 92.4 mg/L; en el Punto

P-03, lleg6 a un minimo de 42.0 mg/L y un maximo 73.7 mg/L; en el punto P-04

se obtuvieron un valor minimo de 30.5 mg/L y un maximo de 82.4 mg/L; en el

punto P-05 llegd a un valor minimo de 19.4 mg/L y un méaximo de 78.4 mg/L y

finalmente en el Punto P-06, el nitrdgeno total alcanzé un valor minimo de 17.7

mg/L y un maximo de 84.2 mg/L.

En la siguiente tabla se muestran los valores descritos anteriormente:

Tabla N° 35: Valores minimos, maximo y promedios de nitr6geno total durante
toda la investigacion

Desviaciéon .
Puntos de NT NT NT e eténdar Nug]eero
Monitoreo Min. (mg/L) | Max. (mg/L) | Prom. (mg/L) ~
(o) muestras
P-01: Afluente 60.0 95.8 79.9 + 9.8 24
P-02: Mezcla 40.0 92.4 61.8 + 14.4 24
P-03: Efluente
+
Médulo 01 42.0 73.7 56.4 + 8.9 9
P-04: Efluente
+
Médulo 02 30.5 82.4 51.7 + 17.7 9
P-05: Efluente
DHS G-06 19.4 78.4 40.5 + 15.6 24
P-06: Recirculacion 17.7 84.2 41.0 + 16.9 24

Fuente: Elaboracién propia

A continuacion, el Gréfico N° 11 muestra el comportamiento del nitrégeno total

durante todo el proceso de investigacion en base a los datos de la Tabla N° 57:
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Grafico N° 11: Concentracién de Nitrégeno Total NT (mg/L) durante el proceso de investigacion
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P. A Primer Periodo de Evaluacion Segundo Periodo de Evaluacion Tercer Periodo de Evaluacion Cuarto Periodo de Evaluacion
(S.R) (Sin Recirculacion) (Recirculacion: 50%) (Recirculacion: 78%) (Recirculacion: 100%)
=—P-01: Afluente 883 | 924 | 780 | 884 | 82.7 | 77.7 | 80.2 | 742 | 920 | 91.1 | 79.3 | 95.8 | 808 | 81.3 | 84.4 | 83.2 | 84.0 | 77.3 | 623 | 616 | 60.0 | 73.9 | 66.1 | 815
=0—P-02: Mezcla 87.7 | 924 | 781 | 843 | 659 | 77.2 | 706 | 551 | 63.3 | 66.4 | 520 | 57.7 | 616 | 62.2 | 59.6 | 52.7 | 53.8 | 59.9 | 415 | 419 | 40.0 | 51.6 | 44.2 | 629
P-03: Efluente Mddulo 01| 73.7 | 63.4 60.8 | 54.6 52.4 | 56.6 52.1 | 42.0 524
P-04: Efluente Médulo 02| 75.5 | 82.4 58.1 | 47.9 495 | 42.0 33.1 | 305 44.2

=3=P-05: Efluente DHS G-06| 78.2 | 784 | 56.1 | 61.9 | 41.7 | 48.7 | 36.7 | 289 | 40.1 | 355 | 39.6 | 455 | 441 | 445 | 21.8 | 194 | 222 | 26.7 | 252 | 323 | 36.6 | 343 | 349 | 39.7
=8-P-06: Recirculacion 806 | 842 | 644 | 59.6 | 468 | 544 | 442 | 346 | 40.7 | 322 | 354 | 425 | 428 | 31.3 | 304 | 17.7 | 203 | 284 | 272 | 322 | 350 | 32.8 | 320 | 335

P.A.
S.R.

Periodo de Aclimatacion.

Sin Recirculacion.

Semanas de monitoreo

Fuente: Elaboracion propia
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5.1.9. Nitrégeno Total Kjeldahl (NTK)

El nitrégeno total Kjeldahl se midié6 semanalmente a partir del 03 de agosto del
2018 hasta el 14 de febrero del 2019, durante dicho intervalo de tiempo, hubo
semanas en donde no se pudo medir por diversos motivos tales como feriados y

falta de insumos.

De acuerdo a los valores obtenidos en la investigacion, en el punto P-01, el NTK
lleg6 a un valor minimo de 46.9 mg/L y un maximo de 69.9 mg/L; en el punto P-
02, lleg6 a 23.4 mg/L como valor minimo y un méximo de 58.7 mg/L; en el Punto
P-03, llegd a un minimo de 14.6 mg/L y un maximo de 36.3 mg/L; en el punto P-
04 se obtuvieron un valor minimo de 6.8 mg/L y un maximo de 30.9 mg/L; en el
punto P-05 llegé a un valor minimo de 1.1 mg/L y un maximo de 30.2 mg/L y
finalmente en el Punto P-06, el nitrdgeno NTK alcanzé un valor minimo de 1.0
mg/L y un maximo de 32.4 mg/L.

En la siguiente tabla se muestran los valores descritos lineas arriba:

Tabla N° 36: Valores minimos, maximo y promedios de Nitrégeno Total Kjeldahl
durante toda la investigacion

Desviaciéon e
Puntos de NTK NTK NTK ) MIIS e
. . , + Estandar de
Monitoreo Min. (mg/L) | Max. (mg/L) | Prom. (mg/L)
(0) muestras
P-01: Afluente 46.9 68.9 52.8 + 4.6 24
P-02: Mezcla 23.4 58.7 38.6 + 9.2 24
P-03: Efluente
+
Médulo 01 14.6 36.3 25.6 + 7.8 9
P-04: Efluente
+
Médulo 02 6.8 30.9 16.8 + 10.6 9
P-05: Efluente
DHS G-06 1.1 30.2 7.9 + 8.7 24
P-06: Recirculacion 1.0 324 7.4 + 9.2 24

Fuente: Elaboracién propia

A continuacion, el Gréfico N° 12 muestra el comportamiento del nitrégeno total

durante todo el proceso de investigacion en base a los datos de la Tabla N° 58:
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Gréfico N° 12: Concentracion de Nitrogeno NTK (mg/L) durante el proceso de investigacion
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S5 [S10|S-11 | S-12 | S-13 | S-14 | S-15 | S-16 | S-17 | S-18 | S-19 | S-20 | S-21 | S-22 | S-23 | S-24 | S-25 | S-27 | S-28 | S-29 | S-30 | S-31 | S-32 | S-33
P. A Primer Periodo de Evaluacion Segundo Periodo de Evaluacion Tercer Periodo de Evaluacién Cuarto Periodo de Recirculacion
(S.R) (Sin Recirculacion) (Recirculacion: 50%) (Recirculacion: 78%) (Recirculacién: 100%)
——P-01: Afluente 50.2 | 485 | 48.8 | 58.7 | 46.9 | 56.5 | 49.8 | 49.7 | 51.7 | 54.9 | 49.2 | 51.5 | 49.3 | 53.8 | 585 | 54.1 | 53.1 | 68.9 | 51.9 | 50.1 | 53.3 | 51.4 | 55.4 | 52.1
P-02: Mezcla 49.6 | 485 | 48.6 | 58.7 | 453 | 56.1 | 37.1 | 37.2 | 39.7 | 35.1 | 31.2 | 305 | 30.6 | 44.1 | 384 | 33.7 | 322 | 47.7 | 23.4 | 29.6 | 32.7 | 29.8 | 31.3 | 35.8
P-03: Efluente M6dulo 01| 36.3 | 32.8 35.9 | 225 21.7 | 23.9 25.4 | 14.6 17.6
P-04: Efluente Modulo 02| 30.9 | 30.9 30.6 | 12.9 109 | 115 89 | 6.8 8.3
P-05: Efluente DHS G-06| 30.2 | 30.1 | 18.1 | 189|116 | 186 | 36 | 76 | 49 | 42 | 68 | 40 | 38 | 46 | 26 | 16 | 18 | 21 | 14 | 42 | 32 | 1.1 | 3.0 | 2.2
P-06: Recirculacion 29.1 |1 324 (204|186 (108 |16.7| 45 | 74 | 42 | 27 | 53 | 30 | 27 | 27 | 22 | 10 | 12 | 14 | 17 | 24 | 19 | 14 | 18 | 1.3

P.A. Periodo de Aclimatacion.

S.R. Sin Recirculacion.

Semanas de monitoreo

Fuente: Elaboracion propia




5.1.10. Nitritos (NOy)

Los nitritos se midieron semanalmente a partir del 03 de agosto del 2018 hasta el
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14 de febrero del 2019, durante dicho intervalo de tiempo, hubo semanas en donde

no se pudo medir por diversos motivos tales como feriados y falta de insumos.

De acuerdo a los valores obtenidos en la investigacion, en el punto P-01, el nitrito

llegd a un valor minimo de 5.0 mg/L y un maximo de 21.0 mg/L; en el punto P-02,

llegdé a 4.0 mg/L como valor minimo y un maximo de 19.0 mg/L; en el Punto P-03,

llegé a un minimo de 8.0 mg/L y un maximo 14.0 mg/L; en el punto P-04 se

obtuvieron un valor minimo de 5.0 mg/L y un méaximo de 17.0 mg/L; en el punto P-

05 llegd a un valor minimo de 2.0 mg/L y un méaximo de 18.0 mg/L y finalmente en

el Punto P-06, el nitrito alcanzo6 un valor minimo de 1.0 mg/L y un méximo de 20.0

mg/L.

En la siguiente tabla se muestran los valores descritos lineas arriba:

Tabla N° 37: Valores minimos, maximo y promedios de nitritos durante toda la
investigacion

Puntosde | NOr | NO; | No; , DeSviacionfNGmero
Monitoreo Min. (mg/L) | Max. (mg/L) | Prom. (mg/L) ~— (©) muestras
P-01: Afluente 5.0 21.0 14.8 + 5.0 24
P-02: Mezcla 4.0 19.0 12.2 + 4.2 24
P-03: Efluente
+
Médulo 01 8.0 14.0 12.0 + 1.8 9
P-04: Efluente
+
Médulo 02 5.0 17.0 11.0 + 4.8 9
P-05: Efluente
+
DHS G-06 2.0 18.0 8.1 + 4.8 24
P-06: Recirculacion 1.0 20.0 8.0 + 5.8 24

Fuente: Elaboracién propia

A continuacion, el Grafico N° 13 muestra el comportamiento de los nitritos durante

todo el proceso de investigacién en base a los datos de la Tabla N° 59:
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Gréfico N° 13: Concentracion de Nitritos NO2 (mg/L) durante el proceso de investigacion
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P. A Primer Periodo de Evaluacion Segundo Periodo de Evaluacion Tercer Periodo de Evaluacion Cuarto Periodo de Evaluacion
(5.R) (Sin Recirculacion) (Recirculacion: 50%) (Recirculacion: 78%) (Recirculacién: 100%)
——P-01: Afluente 170|190 | 110|150 | 19.0| 150|170 | 13.0 | 18.0 | 21.0 | 170|200 {200 | 21.0| 150|190 | 160 | 50 | 80 | 80 | 5.0 | 140 | 7.0 | 14.0
—=-P-02: Mezcla 170 | 190 | 110 | 140 | 160 | 150 | 160 | 6.0 | 14.0 | 180 | 13.0| 150 | 150 | 140|110 | 6.0 | 140 | 7.0 | 110 | 6.0 | 40 | 12.0| 7.0 | 120
P-03: Efluente M6dulo 01| 12.0 | 14.0 12.0 | 12.0 11.0 | 13.0 14.0 | 12.0 8.0
P-04: Efluente Modulo 02| 17.0 | 17.0 13.0 | 12.0 14.0 | 10.0 6.0 | 5.0 5.0
—#—P-05: Efluente DHS G-06| 18.0 | 16.0 | 130 | 80 | 60 | 70 |10.0| 5.0 | 120|110 100 | 150|110 | 150| 30 | 20 | 50 | 20 | 30 | 30 | 50 | 60 | 5.0 | 40
—o—P-06: Recirculacion 200 |170|190| 70 | 40 | 90 |(110| 80 | 2130|110 110 140|120| 90 | 60 | 20 | 30 | 30| 40| 20 | 30 | 10 | 20 | 1.0

P.A.
S.R.

Sin Recirculacion.

Periodo de Aclimatacion.

Semanas de monitoreo

Fuente: Elaboracion propia




5.1.11. Nitratos (NO3)

Los nitritos se midieron semanalmente a partir del 03 de agosto del 2018 hasta el
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14 de febrero del 2019, durante dicho intervalo de tiempo, hubo semanas en donde

no se pudo medir por diversos motivos tales como feriados y falta de insumos.

De acuerdo a los valores obtenidos en la investigacion, en el punto P-01, el nitrato

llegd a un valor minimo de 1.7 mg/L y un maximo de 24.9 mg/L; en el punto P-02,

llegd a 3.3 mg/L como valor minimo y un maximo de 24.9 mg/L; en el Punto P-03,

llegdé a un minimo de 12.7 mg/L y un maximo 26.8 mg/L; en el punto P-04 se

obtuvieron un valor minimo de 14.5 mg/L y un maximo de 34.5 mg/L; en el punto

P-05 lleg6 a un valor minimo de 15.4 mg/L y un méaximo de 35.0 mg/L y finalmente

en el Punto P-06, el nitrato alcanzé un valor minimo de 14.7 mg/L y un maximo de

34.8 mgl/L.

En la siguiente tabla se muestran los valores descritos lineas arriba:

Tabla N° 38: Valores minimos, maximo y promedios de nitratos durante toda la
investigacion

Puntos de NO» NO» NO» N Dg:t"é:sg';r” Nug]eero
Monitoreo Min. (mg/L) | Max. (mg/L) | Prom. (mg/L) ~— (©) muestras
P-01: Afluente 1.7 24.9 12.3 + 6.9 24
P-02: Mezcla 3.3 24.9 11.0 + 5.7 24
P-03: Efluente
+
Médulo 01 12.7 26.8 18.8 + 5.0 9
P-04: Efluente
+
Médulo 02 145 345 23.6 + 6.5 9
P-05: Efluente
+
DHS G-06 15.4 35.0 24.5 + 54 24
P-06: Recirculacion 14.7 34.8 25.6 + 5.7 24

Fuente: Elaboracién propia

A continuacién, el Grafico N° 14 muestra el comportamiento de los nitratos durante

todo el proceso de investigacion en base a los datos de la Tabla N° 60:
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Gréfico N° 14: Concentracion de Nitratos NO3™ (mg/L) durante el proceso de investigacion
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P.A. Primer Periodo de Evaluacion Segundo Periodo de Evaluacién Tercer Periodo de Evaluacion Cuarto Periodo de Evaluacion
(S5.R) (Sin Recirculacion) (Recirculacion: 50%) (Recirculacion: 78%) (Recirculacién: 100%)
—o—P-01: Afluente 211 (249|182 | 147|168 | 6.2 | 134 | 115|223 | 152 (131|243 |115| 65 | 109 10.1| 149 | 34 24 3.5 1.7 8.5 3.7 | 154
——P-02: Mezcla 2111 249|185 | 116 | 4.6 61 | 175|119 | 96 [ 133 | 7.8 | 122|160 | 41 | 102|130 | 7.6 5.2 7.1 6.3 33 | 108 | 59 | 151
P-03: Efluente M6dulo 01| 25.4 | 16.6 129 | 20.1 19.7 | 19.7 12.7 | 154 26.8
P-04: Efluente Mddulo 02| 27.6 | 34.5 145 | 23.0 24.6 | 20.5 18.2 | 18.7 30.9
—#—P-05: Efluente DHS G-06| 30.0 | 32.3 | 25.0 | 35.0 | 24.1 | 23.1 | 231 | 16.3 | 23.2 | 20.3 | 228 | 265|293 | 249 |16.2 | 158 | 154 | 226 | 20.8 | 25.1 | 28.4 | 27.2 | 26.9 | 33.5
—0—P-06: Recirculacion 315|348 | 250 | 34.0| 320 | 28.7 | 28.7 | 19.2 | 235 | 185 | 19.1 | 255 | 28.1 | 196 | 22.2 | 147 | 16.1 | 24.0 | 21.5 | 27.8 | 30.1 | 30.4 | 28.2 | 31.2

Semanas de monitoreo

Fuente: Elaboracion propia
P.A. Periodo de Aclimatacion.

S.R. Sin Recirculacion
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Tabla N° 39: Resumen del comportamiento del Reactor DHS G-06

; ; P-01: Afluente P-02: Mezcla P-03: Efluente M6dulo 01 | P-04: Efluente M6édulo 02 P-05: Efluente DHS G-06 P-06: Recirculacion

PARAMETRO |PERIODO DE EVALUACION , : : : _ _
Promedio +* Desv. Est.| Promedio +* Desv.Est.| Promedio + Desv.Est.| Promedio z Desv.Est. | Promedio * Desv.Est. | Promedio * Desv. Est.

ACLIMATACION 100.87 +  12.09 100.87 +  12.09 - - 2617 + 172 2485 + 229

‘Demanda PRIMERO 119.29 + 12.95 11929 + 12.95 - - 2649 + 247 2174 £ 177

B'Og)‘:i'é“;g? de SEGUNDO 12956  +  19.20 7395  + 1344 - - 2073 + 4583 2068 + 357

(DBOs) TERCERO 137.58 +  4.42 7447 £ 7.92 - - 2004 + 888 17.96 + 576

CUARTO 111.17  + 1913 7089 +  6.34 - - 11.79 +  0.96 1191  + 152

ACLIMATACION 1895 + 227 16.67 +  2.66 - - 673 + 155 420 + 144

Sélidos PRIMERO 2196 +  4.07 1720 +  1.35 - - 9.05 + 501 320 + 134

Suspendidos SEGUNDO 14.82 + 2.32 10.28 * 1.45 - - 7.19 * 1.60 3.63 + 0.86

Totales (SST) TERCERO 2419  + 11.69 1261 + 838 - - 646 +  2.80 164 = 140

CUARTO 1624  +  4.06 8.96 + 073 - - 364 + 0.0 098 + 026

ACLIMATACION 9.34 + 185 8.60 + 149 - - 400 +  1.05 220 + 060

Sélidos PRIMERO 1220  +  3.39 8.96 + 146 - - 480 + 255 218 +  1.09

Suspendidos SEGUNDO 8.63 + 148 5.83 + 056 - - 419 + 119 232 + 050

Fijos (SSF) TERCERO 1433 + 6.15 7.88 + 404 - - 384 £ 203 110 + 092

CUARTO 1031 £ 242 6.22 + 130 - - 243 + 064 055 + 015

ACLIMATACION 9.61 + 255 8.07 +  1.29 - - 273 + 055 200 + 087

sélidos PRIMERO 9.77 + 098 8.27 + 135 - - 425 + 248 1.02  + 041

S“jgg:ﬁgios SEGUNDO 619 =+ 131 444  +  1.00 - - 300 + 063 132 + 045

(SSV) TERCERO 9.85 + 568 4.73 + 439 - - 262 + 148 054 + 049

CUARTO 5.94 + 224 2.74 + 088 - - 120 + 048 043 + 021

PRIMERO 8380 +  6.50 7960 +  9.80 62.10 +  1.80 7020 +  17.20 5740 +  14.00 6190 +  14.10

Nitrégeno SEGUNDO 8540 +  8.70 6090 +  7.10 53.50 + 150 4870 +  1.10 3770  + 550 3830 +  4.90

Total (NT) TERCERO 81.80 +  2.60 5830 +  4.00 54.30 + 320 3750 +  6.40 2080 +  11.50 2850 +  8.90

CUARTO 6750 + 850 4700 + 880 47.20 +  7.40 3730 +  9.60 3380 +  4.90 3210 + 260

PRIMERO 4740 = 430 4700 + 440 29.50 + 350 2500 +  2.80 1620 +  7.40 17.40 +  7.50

Nitr6geno SEGUNDO 4930 +  4.00 3650 + 470 15.50 + 640 1000 +  4.20 430 +  1.80 330 +  1.20

A&%T_al\,c)al TERCERO 5150 £+  2.20 3470 +  6.60 21.50 + 210 1050 +  3.50 120 + 150 050 +  0.80

CUARTO 4890 + 440 2700 £ 410 13.80 +  2.00 630 +  0.90 080 + 130 040 + 060

PRIMERO 1580 +  3.30 15.00 +  2.90 13.00 + 140 1500 +  2.80 10.00 +  4.30 1120 +  6.50

Nitritos (NO) SEGUNDO 1770+  2.80 13.70  +  4.10 11.50 + 070 13.00 +  1.40 1050 +  3.30 1130 +  2.10

TERCERO 16.00 +  5.90 1120 +  3.90 13.50 + 070 800 + 280 630 + 540 580 +  4.00

CUARTO 9.30 +  3.80 8.50 +  3.30 10.00 +  2.80 500 +  0.00 430 £ 120 220 + 120

PRIMERO 1620 +  6.80 13.10 + 850 14.80 + 260 2450 +  14.10 2790 + 540 3090 +  4.10

. SEGUNDO 1660 + 530 1210  +  3.30 19.90 + 030 2380 +  1.10 2200 +  3.40 2240 + 420

TERCERO 9.60 + 400 9.40 + 460 16.20 + 490 19.40 £+  1.60 2070 +  5.80 2080 +  5.00

CUARTO 5.90 + 520 8.10 + 420 21.10 + 810 2480 + 860 2700 + 420 2820 + 350

Fuente: Elaboracion propia
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5.1.13. Biomasa en el Reactor DHS G-06

5.1.13.1. Crecimiento de la Biomasa

A continuacién, se muestra la distribucion de las esponjas en los médulos 01, 02
y 03 el dia 20 de julio de 2018, es decir, a los 15 dias de iniciada la investigacién
(Periodo de Aclimatacion — 20/07/2018).

Foto N° 18: Distribucion de las Foto N° 19: Distribucién de las
esponjas en el Mdédulo 01 — Dia esponjas en el Mdédulo 02 — Dia
20/07/2018 20/07/2018
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En la Foto N° 18 se observa, que el médulo 01, se generd un crecimiento mayor
de biomasa con respecto a los Mddulos 02 y 03 (Foto N° 19 y N° 20) ademas, se
observé que la biomasa no fue tan abundante debido al tiempo de operacién hasta
ese momento.

Gracias a que las esponjas fueron de color blanco, se pudo observar de forma
clara que la biomasa adherida fue de color marrén oscuro con una textura viscosa.
No se observé un cambio significativo en el aspecto de las esponjas en lo que

respecta al crecimiento de la biomasa.

Foto N° 21: Esponjas en la base del Modulo 01 — Dia 12/09/2018

Luego de 69 dias de iniciada la investigacion (Primer Periodo de Evaluacion —
12/09/2018), se pudo observar que las esponjas ubicadas en la base del Médulo
01 contaban con una gran cantidad de biomasa adherida (Foto N° 21) sin embargo
ello no ocurrié en las esponjas colocadas en la base del Modulo 03 (Foto N° 22).

Foto N° 22: Esponjas en la base del M6dulo 03 — Dia 12/09/2018
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A mediados del primer periodo de evaluacién se presentaron larvas que se
incrustaron en algunos poros de las esponjas de los médulos 01 y 02.
La biomasa desprendida en las esponjas del Médulo 01, se transfirieron a la

siguiente unidad por accién del arrastre hidraulico generado al interior de cada
modulo.

Foto N° 23: Distribucion de las Foto N° 24: Distribucioén de las
esponjas en el Mdédulo 01 — Dia esponjas en el Mdédulo 02 — Dia

05/12/2018 05/12/2018

Foto N° 25: Distribucion de las esponjas en el
Jédulo 03 — Dia 05/12/2018

Transcurridos 153 dias desde el inicio de la investigacion (Tercer Periodo de

Investigacién — 05/12/2018) se observé que la biomasa creci6 de manera mas
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predominante en los modulos 01 y 02 mientras que en el Mddulo 03, el crecimiento
fue menor dando a entender que en las dos primeras unidades se realiza la mayor
parte del tratamiento (Foto N° 23, 24 y 25).

También se formé una biopelicula en algunas zonas del acrilico.

Foto N° 26: Distribucion de las Foto N° 27: Distribucién de las
esponjas en el Médulo 01 y Médulo esponjas en el Mdédulo 03 — Dia
02 — Dia 15/02/2019 15/02/2019

e

Diez dias antes del término de la investigacion se observo que la biomasa habia
crecido en gran medida en los médulos 01 y 02 sin embargo el médulo 03 no hubo

cambio con respecto al tercer periodo de evaluacion.

Cuando se finaliz6 el periodo de investigacion (Cuarto Periodo de Evaluacion —
15/02/2019), las esponjas en el modulo 01 y 02 se mantuvieron, visualmente, con
la misma cantidad de biomasa que dias anteriores, lo cual no ocurrié en el médulo
03 en donde la biomasa adherida a la superficie de las esponjas se habia

desprendido ya que no eran observables a simple vista (Foto N° 27).
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Foto N° 28: Desmontaje de los médulos — Dia 18/02/2019.

-

P 7 ' | Mbdulo 01

(0]

Moédulo 03 | Moédulo 02

Todas las esponjas endurecidas fueron pesadas antes de dar inicio al periodo de

aclimatacion (peso inicial) y al finalizar el cuarto periodo de evaluacién (peso final)
con el fin de estudiar la capacidad de crecimiento y adherencia de la biomasa en
el material de soporte.

En cada modulo se colocaron 51 esponjas endurecidas de forma aleatoria y no
fueron sustraidas y/o cambiadas hasta culminar con la investigacion.

Para poder analizar el crecimiento de la biomasa adherida, se consideraron las
esponjas cuya masa final supere a la masa inicial ya que existieron pocos casos
donde ocurrié un evento contrario al mencionado, dando como resultado masa
negativa. Dichas eventualidades se generaron debido al desprendimiento de
pequefias porciones de la propia esponja endurecida al momento de ser

colocadas y retiradas en los modulos.

e Modulo 01: De las 51 esponjas endurecidas, se analizaron 42 dando como
resultado una masa inicial total de 1286.9 gr., una masa final total 1825.0
gr. y una variacion de 538.1 gr.

e Modulo 02: De las 51 esponjas endurecidas, se analizaron 39 dando como
resultado una masa inicial total de 1240.1 gr., una masa final total 1764.5
gr. y una variacion de 524.4 gr.
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e Mddulo 03: De las 51 esponjas endurecidas, se analizaron 44 dando como
resultado una masa inicial total de 1405.7 gr., una masa final total 1827.3

gr. y una variacion de 421.6 gr.

El término “variacion” se refiere a la cantidad de biomasa (en gramos) presentes

en las esponjas endurecidas al finalizar el proceso de investigacion.

Foto N° 30: Médulos al finalizar de
la investigacion

Foto N° 29: Médulos al inicio de la
investigacion

Tabla N° 40: Masa de la esponja endurecida (gr.)

) Masa Inicial | Masa Final | Variacion
N° Esponjas
Total (gr.) Total (gr.) (gr)
Modulo 01 42 1286.9 1825.0 538.1
Modulo 02 39 1240.1 1764.5 524.4
Modulo 03 44 1405.7 1827.3 421.6

Fuente: Elaboracion propia
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Gréafico N° 15: Masa de la esponja endurecida (gr.)
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Fuente: Elaboracion propia

5.1.13.2. Caracterizacién microbiol6gica de la Biomasa

Las caracteristicas microbiolégicas fueron analizadas al finalizar el cuarto periodo
de evaluacion debido a que se necesitd desmontar el sistema para poder retirar
las esponjas y con ello la biomasa adherida.

Para poder observar los posibles microrganismos presentes en la biomasa
adherida en las esponjas, se procedid a retirar porciones de esponja que luego

fueron llevados al microscopio.

En la siguiente tabla se presentan los microorganismos probablemente presentes

en la biomasa de los tres médulos.



101

Tabla N° 41: Microrganismos probablemente presentes en la biomasa - Reactor DHS

Tipo de

microorganismo

Fotografia Descripcién

Protista / Ciliado /

Paramecium

Presentes en aguas
residuales con alta
materia orgénica. Su
movimiento se debe a
Sus numerosos cilios.

Se nutren de otros
organismos
(heterotrofos) y se
reproducen sexual vy
asexualmente mediante
conjugacion y biparticion,
respectivamente.

Protista / Ciliado /

Pleuronema

Es un ciliado que esti
representado por menos
de media docena de
especies y todas ellas
con una particularidad,
presentan una serie de
cilios largos soldados
junto a su citostoma.
Estos cilios sirven para
recoger las pequefias
particulas organicas Yy
algas de las que se
alimentan.

Rotifero /

Epiphanes

Presenta una cuticula
poco rigida lo que permite
su flexibilidad. Cuenta
con dos 0jos
rudimentarios y una
corona en la parte
anterior formada por

varias hileras de
membranas minusculas.
: bRy Principalmente se
po. W alimenta de
microrganismos
flagelados.

Fuente: Elaboracion propia
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En las muestras de biomasa, se pudo encontrar protozoarios ciliados quienes
tienen la capacidad de metabolizar elementos solubles e insolubles. Fueron
indicadores de un buen funcionamiento del sistema de tratamiento debido a que
permiten reducir la turbiedad del efluente. Los ciliados también se alimentan de
bacterias patdgenas.

En otras muestras se encontraron rotiferos los cuales se encargaban de
metabolizar particulas sélidas y, al igual que los protozoarios, ayudaban a la

clarificacion del efluente.

No se encontr6 microorganismos flagelados en las muestras analizadas lo que

indicd una buena eficiencia de remocion de la DBOs.

5.1.13.3. Biomasa presente en el sedimentador
Los lodos generados por el tratamiento del reactor DHS se almacenaron y

precipitaron en los sedimentadores 01 y 02.

Foto N° 31: Sedimentador 01 Foto N° 32: Sedimentador 02

El lodo precipitado en los sedimentadores fue medido al término del segundo
periodo de evaluacion (16/11/2018), tercer periodo de evaluacion (04/01/2019) y
cuarto periodo de evaluacion (15/02/2018) con la ayuda de un cono Imhoff.
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El mantenimiento de los sedimentadores fue semanal (purgado y lavado) por tal

motivo la cantidad de lodo hallado mediante el cono Imhoff correspondié al

generado en 7 dias.

A continuacién, se muestran los valores de los Sdélidos Sedimentables en las

fechas correspondientes:

Tabla N° 42: Sélidos sedimentables

Periodo / Tiempo del Sedimentador 01 | Sedimentador 02
lodo en sedimentadores (mL/L/hora) (mL/L/hora)
Segundo Periodo de Evaluacion
(Del 10/11/2018 al 16/11/2018) 0.30 0.10
Tercer Periodo de Evaluacion
(Del 28/12/2018 al 04/01/2019) 0.30 0.20
Cuarto Periodo de Evaluacion 0.20 0.05

(Del 08/02/2019 al 15/02/2019)
Fuente: Elaboracién propia
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6. CAPITULO VI: DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. PARAMETROS EVALUADOS
En este capitulo se presenta la discusion de los resultados obtenidos en la

investigacion realizada en los diversos periodos de evaluacion.

6.1.1. Temperatura
Este parametro fue de suma importancia debido a su impacto en el
comportamiento de las reacciones biolégicas realizadas por los microorganismos

presentes en el reactor DHS G-06.

El periodo de aclimatacion y gran parte del primer periodo de evaluacion se
desarrollaron en la estacion invierno, por ello la temperatura fluctuaba entre los
16.4y 21.2 °C que son valores normales para dicha época del afio.

Las ultimas dos semanas del primer periodo de evaluacion hasta la antepenultima
semana del tercer periodo de evaluacion se desarrollaron en la estacion primavera
en donde se obtuvo una temperatura minima de 17.6°C a una maxima de 27.4°C.
La temperatura iba incrementada en el trascurrir de los dias.

Las dos ultimas semanas del tercer periodo de evaluacion hasta finalizar el cuarto
periodo de evaluacion (fin de la investigacion) se desarrollaron en la estacion
verano llegando a una temperatura minima de 25.1°C y una maxima de 31.4°C.
Se pudo determinar que la temperatura al ingreso del reactor DHS G-06 (P-01)
fue ligeramente mayor que la temperatura a la salida del reactor (P-05) en gran
parte de la investigacién. El motivo de este evento fue la pérdida de calor por
conduccién generado por el contacto del agua residual con el area superficial de

la esponja endurecida.

6.1.2. pH
En el Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM, establece que el valor de pH para

los efluentes de una PTAR debe estar en el rango de 6.5 a 8.5.

De acuerdo al Gréafico N° 16, los valores de pH en el reactor DHS G-06 fueron
incrementandose en el periodo de aclimatacion y en el primer periodo de
evaluacion para luego mantenerse en el intervalo de valores establecidos en el
DS N° 003-2010-MINAM.
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Gréfico N° 16: Concentracion de pH vs LMP PTAR
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En todos los periodos de investigacion, no se obtuvo un valor menor al 6.5, mas

aun, el minimo fue 7.30 correspondiente al segundo periodo de evaluacion.

En el periodo de aclimatacion y en el primer periodo de valuacién se encontraron
valores de pH mayores a 8.5. Los pH maximos encontrados en estos dos periodos
fueron 8.85, 8.94, 8.93, 8.74, 8.62 y 8.86 correspondientes a los puntos P-02, P-
03, P-04, P-05 y P-06, respectivamente.

Durante la evaluacion del segundo, tercer y cuarto periodo de evaluacion, el rango
de pH en los puntos de monitoreo estuvo entre 6.5y 8.5 a excepcién del valor 8.54
perteneciente al punto P-03 en el tercer periodo de evaluacion. Se puede observar
que el pH en el punto P-05 (Efluente del reactor DHS G-06) y P-06 (Recirculacion)
disminuye con respecto al pH del punto P-01 (Ingreso). La disminucién de pH
indica que se ha llevado a cabo la acidificacion natural debido a la presencia de
Dioxido de Carbono (CO.) producto de la respiracion de los microorganismos

presentes en la biomasa adherida en las esponjas endurecidas.

6.1.3. Turbiedad

En el periodo de aclimatacion y en el primer periodo de evaluacion no hubo mezcla
debido a que el efluente no fue recirculado, sin embargo, se realizé el monitoreo
del punto P-02 desde el inicio de la investigacion para poder observar la variacion

de la turbiedad del afluente (con o sin mezcla).

En el Gréafico N° 3 se puede observar que la turbiedad en el Punto P-02 (Mezcla)
se mantuvo, recurrentemente, con un valor igual o0 menor que el Punto P-01
(Ingreso) sin embargo existieron algunos valores atipicos que mostraron lo
contrario debido a la falta de mantenimiento del tubo repartidor de caudal en donde
se almacenaron los sedimentos del agua residual antes de ingresar al reactor.
También se muestra la tendencia de reduccion de turbiedad en los puntos P-03,
P-04, P-05 y P-06.

En dicho gréfico se muestran valores atipicos de los puntos P-04 y P-05 en el
periodo de aclimatacion y en el primer periodo de evaluacion que superaban el
valor de turbiedad de ingreso. La justificacion de dicho fendmeno se debio al

desprendimiento y arrastre de la biomasa en exceso generada en las esponjas.
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Gréafico N° 17: Eficiencia de remocion de la Turbiedad (%)
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La remocién de turbiedad desde el periodo de aclimatacién hasta el cuarto periodo
de evaluacion fue elevandose llegando a una eficiencia de remocién maxima del
98.51% correspondiente al dltimo periodo de evaluacion y una eficiencia minima

de 66.48% perteneciente al periodo de aclimatacion.

Se puede observar en el Grafico N° 17 que la eficiencia de remociéon se mantuvo
en un valor cuasi constante (mayor al 90%) a partir de la segunda semana del
tercer periodo de evaluacién (Semana 22).

Tabla N° 43: Valores minimos, maximos y promedios de la eficiencia de
remocién de Turbiedad (%)

Eficiencia de Remocion Minimo (%) | Maximo (%) | Promedio (%)
Periodo de Aclimatacion 66.48 76.48 | 70.74+4.00
(Sin Recirculacion)
Primer Periodo de Evaluacion 86.43 9543 | 91.15+3.15
(Sin Recirculacion)
Segundo Periodo de Evaluacién
. ., 94.27 97.37 05.24 +1.18
(Recirculacion: 50%)
Tercer Periodo de Evaluacion
. ., .67 7. 492+5.1
(Recirculacion: 78%) 83.6 97.95 94.9 515
Cuarto Periodo de Evaluacion
) . ) 51 7.63+0.71
(Recirculacién: 100%) 96.80 98.5 97630

Fuente: Elaboracion propia

6.1.4. Oxigeno Disuelto
De acuerdo al ECA — Categoria 3: Riego de Vegetales y Bebidas para Animales,

el oxigeno disuelto debe ser mayor o igual a 4 mg/L.

Para poder observar el comportamiento del oxigeno disuelto en los puntos de
monitoreo con respecto al valor establecido en el ECA, se ha elaborado el Grafico
N° 18.

El oxigeno disuelto (OD) en el punto P-01 (Ingreso) fue nulo o muy cercano a cero
en todos periodos de evaluacion debido a que el afluente provenia de un proceso

de tratamiento anaerobio.

Se puede observar que el punto P-02 (Mezcla) tuvo un comportamiento similar al
P-01. Si bien el punto P-02 se generaba a partir de la mezcla entre el afluente y el
efluente, el oxigeno disuelto de este Ultimo era consumido rapidamente por las

bacterias presentes en el agua residual sin tratar (proveniente del UASB).
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Gréafico N° 18: Concentracion de Oxigeno Disuelto vs ECA
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Como se puede apreciar en el Gréfico N° 18, el valor de oxigeno disuelto en los
puntos P-03, P-04, P-05 y P-06 superaron al valor minimo ECA en toda la
investigacion.

Cabe considerar que, a lo largo de la investigacion, el oxigeno disuelto en el punto
P-05 (Efluente Reactor DHS G-06) super6 levemente al OD en el punto P-06
(Recirculacién). Este suceso se debi6 a que la recirculacion partia del
sedimentador 02 en donde el agua residual tratada se mantenia almacenada un

tiempo determinado con lo cual el oxigeno disuelto se iba disipando.

6.1.5. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

En el Grafico N° 19 se muestra el incremento de la eficiencia de remocion de carga
organica y la comparacion de los valores de DBOs semanales con respecto al
Limite Méximo Permisible cuyo valor es 100 mg/L (DS 003-2010-MINAM).

El incremento de la remocion de materia organica fue gracias al crecimiento de la
biomasa o biofilm adherida a las esponjas endurecidas durante la investigacion.
Los valores de DBOs obtenidos en los puntos P-05 (Efluente DHS) y P-06
(Recirculacién) resultan ser mucho menores al LMP y a partir del segundo periodo
de evaluacién, el punto P-02 (Mezcla) se encuentra por debajo de dicho valor
limite.

La diferencia entre los valores de DBOs en los puntos P-05 y P-06 tienden a ser
cero, siguiendo un comportamiento similar a lo largo de los periodos de

evaluacion.

Delasemanallalal1l4ydelasemana2lala22 se puede observar que la DBOs
en el efluente del DHS es mayor a la recirculacion.

A partir de la semana 23, se puede apreciar una tendencia lineal en lo referente a
la remocion de carga organica con valores menores a 15 mg/L a la salida del

reactor DHS y en la recirculacion.

En el Gréafico N° 19, se aprecia que la remocion de la DBOs llegé a una eficiencia
maxima del 90.89% en el tercer periodo de evaluacion y una eficiencia minima de

71.37% correspondiente al periodo de aclimatacion.
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Gréfico N° 19: Valores Semanales de la DBOsvs LMP — Eficiencia de Remocién de la DBOs (%)
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Tabla N° 44: Valores minimos, maximos y promedios de la eficiencia de
remocion de DBOs (%)

(Recirculacién: 100%)

Eficiencia de Remocion Minimo (%) | Maximo (%) | Promedio (%)
Periodo de Aclimatacion 71.37 80.50 | 74.99+4.85
(Sin Recirculacion)
Primer Periodo de Evaluacion 77.68 84.40 | 81.54+3.16
(Sin Recirculacion)
Segundo Periodo de Evaluacién
. -, 74.92 87.06 83.65 + 4.57
(Recirculacion: 50%)
Tercer Periodo de Evaluacion
+
(Recirculacion: 78%) 80.72 90.89 86.92 +4.21
Cuarto Periodo de Evaluacion 87,95 90.72 8913 + 1.58

Fuente: Elaboracion propia

6.1.6. Sélidos Suspendidos Totales (SST)
La eficiencia de remocién de los SST es representada en el Grafico N° 20 donde

se muestra una eficiencia minima del 64.76% en el segundo periodo de evaluacion

y una eficiencia maxima de remocion del 96.58% correspondiente al cuarto

periodo de evaluacion.

En la semana 21, el efluente del UASB presentd una cantidad inusual de sélidos

suspendidos los cuales fueron observables al momento de realizar el monitoreo

del punto P-01 sin embargo el reactor DHS G-06 pudo remover a un 90.84% dicho

parametro.

Es a partir de la semana 23 donde se observa una tendencia constante de

remocion de los sélidos suspendidos totales.

Tabla N° 45: Valores minimos, maximos y promedios de la eficiencia de

remocion de SST (%

(Recirculacion: 100%)

Eficiencia de Remocién Minimo (%) | Maximo (%) | Promedio (%)
Periodo de Aclimatacion 66.47 86.07 | 77.14+9.91
(Sin Recirculacion)
Primer Periodo de Evaluacion 76.06 9451 | 84.27 +8.47
(Sin Recirculacion)
Segundo Periodo de Evaluacién
. ., 4.7 A 74.91 + 7.07
(Recirculacion: 50%) 64.76 83.18 9 0
Tercer Periodo de Evaluaciéon
+
(Recirculacion: 78%) 90.84 96.06 93.83+2.29
Cuarto Periodo de Evaluacién 89.91 96.58 93.56 + 2.32

Fuente: Elaboracién propia
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6.1.7. Sélidos Suspendidos Fijos (SSF)

La eficiencia de remocion de los SSF es representada en el Grafico N° 21 donde

se muestra una reduccion minima del 62.16% en el periodo de aclimatacién y una

eficiencia maxima de remocion del 97.47% correspondiente al cuarto periodo de

evaluacion.

Tabla N° 46: Valores minimos, maximos y promedios de la eficiencia de

remocién de SSF (%

Eficiencia de Remocion Minimo (%) | M&ximo (%) | Promedio (%)
Periodo de Aclimatacion 62.16 8323 |7518+11.38
(Sin Recirculacion)
Primer Periodo de Evaluacion 65.93 94.06 | 79.54 + 13.59
(Sin Recirculacion)
Segundo Periodo de Evaluacidn
. ., 2. 1. 72.29+8.12
(Recirculacion: 50%) 62.66 81.53 98
Tercer Periodo de Evaluacion
) _, .84 ) .01 +2.
(Recirculacién: 78%) 90.8 96.06 93.0 88
Cuarto Periodo de Evaluacién
+
(Recirculacion: 100%) 89.17 97.47 94.25+2.72

Fuente: Elaboracién propia

6.1.8. Sélidos Suspendidos Volatiles (SSV)

La eficiencia de remocién de los SSV es representada en el Grafico N° 22 donde

se muestra una reduccién minima del 65.00% en el segundo periodo de

evaluacién y una eficiencia maxima de remocion del 96.98% correspondiente al

tercer periodo de evaluacion.

Tabla N° 47: Valores minimos, maximos y promedios de la eficiencia de

remocion de SSV (%

Eficiencia de Remocién Minimo (%) | Maximo (%) | Promedio (%)
Periodo de Aclimatacion 69.70 88.33 | 78.31+9.40
(Sin Recirculacion)
Primer Periodo de Evaluacion 83.33 9524 | 89.22+5.03
(Sin Recirculacion)
Segundo Periodo de Evaluacién
. . . 7.7 77.48 £9.7
(Recirculacion: 50%) 65.00 87.73 8£9.73
Tercer Periodo de Evaluacion
+
(Recirculacion: 78%) 92.07 96.98 94.90 + 2.29
Cuarto Periodo de Evaluacién
. . 89.17 95.83 92.32+2.89
(Recirculacion: 100%)

Fuente: Elaboracién propia
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6.1.9. Nitrogeno Amoniacal (NHs-N)

La eficiencia de remocién de nitrégeno amoniacal representada en el Grafico N°
23, muestra una reduccion minima de 33.33% en el primer periodo de evaluacion
y una reduccién maxima de 100% correspondiente al tercer y cuarto periodo de
evaluacion.

A partir del segundo periodo de evaluacién (semana 15) se puede apreciar en el
Gréfico N° 23, un comportamiento creciente llegando a un comportamiento,
relativamente, constante al inicio del tercer periodo en lo que respecta a la

eficiencia de remocién de NHs.

En lo correspondiente al punto de Mezcla (es decir P-02) y con los datos de la
Tabla N° 56, se puede afirmar que, al iniciar el segundo periodo de evaluacion, la
mezcla entre el afluente y el efluente disminuyeron la concentracion del nitrégeno
amoniacal inicial, llegando a una remocion de 38.18% para el periodo en mencion.
En el tercer periodo, la mezcla llegd una remocion del 43.40% y en el cuarto

periodo alcanz6 una remocién de 60.78%.

Tabla N° 48: Valores minimos, maximos y promedios de la eficiencia de
remocion de Nitrégeno Amoniacal NHs (%)

Eficiencia de Remocion Minimo (%) | Maximo (%) | Promedio (%)
Primer Periodo de Evaluacién
_ _ y 33.33 77.78 62.85+ 17.36
(Sin Recirculacion)
Segundo Periodo de Evaluacion
. _ 90.70 96.08 93.22 +2.42
(Recirculacion: 50%)
Tercer Periodo de Evaluacion
. » 95.92 100.00 98.99 +1.70
(Recirculacion: 78%)
Cuarto Periodo de Evaluacién
_ . 97.62 100.00 99.23+1.20
(Recirculacion: 100%)

Fuente: Elaboracion propia
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Gréafico N° 23: Eficiencia de Remocioén del Nitrégeno Amoniacal NHs (mg/L)

65
e e SRS S L G P -
60 - =+ - ~+
55
50
45
/_‘,\
FS)
£ 40
I(")
z
= 35
Q
8
c
g 30
<
o
c
Q
5’ 25
z
20
15
10
5
0
S5 | S10 | S11 | S12 | 513 | S-14 | S-15 | S-16 | S-17 | S-18 | S-19 | S-20 | S-21 | S-22 | S-23 5 | 57 % [ % [sa30 | s51 | 532 543
P. A. Primer Periodo de Evaluacion Segundo Periodo de Evaluacion Tercer Periodo de Evaluacién Cuarto Periodo de Recirculacion
(S.R) (Sin Recirculacién) (Recirculacion: 50%) (Recirculacion: 78%) (Recirculacion: 100%)
= P-01: Afluente 49.0 | 450 | 430 | 51.0 | 450 | 53.0 | 47.0 | 55.0 | 50.0 | 51.0 | 430 | 50.0 | 490 | 50.0 | 51.0 | 53.0 | 51.0 | 55.0 | 51.0 | 40.1 | 51.7 | 486 | 51.4 | 50.6
g P-02: Mezcla 47.0 | 45.0 | 42.0 | 50.0 | 45.0 | 53.0 | 39.0 | 340 | 43.0 | 340 | 30.0 | 39.0 | 290 | 43.0 | 330 | 30.0 | 30.0 | 43.0 | 20.0 | 25655 | 29.1 | 273 | 279 | 321
P-03: Efluente Médulo 01 35.0 | 27.0 32.0 | 20.0 11.0 | 20.0 23.0 | 124 15.3
P-04: Efluente Médulo 02 240 | 23.0 27.0 | 13.0 7.0 13.0 8.0 5.6 6.9
=== P-05: Efluente DHS G-06 220 | 29.0 | 140 | 140 | 10.0 | 14.0 3.0 7.0 4.0 3.0 6.0 3.0 3.0 3.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.7 0.0 2.2 0.0
==0-P-06: Recirculacion 220 | 300 | 16.0 | 16.0 | 10.0 | 15.0 3.0 5.0 4.0 2.0 4.0 2.0 2.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2 0.0 1.2 0.0
= + = Eficiencia de Remocion NH3 (%) | 55.10 | 33.33 | 62.79 | 68.63 | 77.78 | 71.70 | 93.62 | 90.91 | 92.00 | 96.08 | 90.70 | 96.00 | 95.92 | 98.00 |100.00(100.00{100.00(100.00|100.00(100.00| 97.62 |100.00( 97.74 |100.00

P.A.
S.R.

el P-01: Afluente === P-02: Mezcla

Periodo de Aclimatacion.

Sin Recirculacion

P-03: Efluente Médulo 01

P-04: Efluente Médulo 02 === P-05: Efluente DHS G-06 =—=®= P-06: Recirculacion

Fuente: Elaboracion propia

Semanas de Investigacion

- + = Eficiencia de Remocion NH3 (%)

100

80

60

40

20

Eficiencia de Remocion NH; (%)



119

6.1.9.1. Primer Periodo de Evaluacién
En este periodo se logr6 una remocion promedio de nitrégeno amoniacal de
62.85%, una minima de 33.33% en la semana 10 y una eficiencia maxima de

77.78% en la semana 13.

6.1.9.2. Segundo Periodo de Evaluacion

En este periodo se logr6 una remocion promedio de nitrdgeno amoniacal de
93.22%, una minima de 90.70% en la semana 16 y una eficiencia maxima de
96.08% en la semana 18.

6.1.9.3. Tercer Periodo de Evaluacion

En este periodo se logré una remocion promedio de nitrgeno amoniacal de
98.99%, una minima de 95.92% en la semana 21 y una eficiencia maxima de
100% a partir de la semana 23.

6.1.9.4. Cuarto Periodo de Evaluacion

En este periodo se logr6 una remocion promedio de nitrbgeno amoniacal de
99.23%, una minima de 97.62% en la semana 30 y una eficiencia maxima de
100% en las semanas 29, 29, 31y 33.

6.1.10. Nitrégeno Total (NT)

La eficiencia de remocién de nitrégeno total (NT) representada en el Grafico N°
24, muestra una reducciéon minima de 8.89% en el primer periodo de evaluacion y
una reduccibn maxima de 78.68% correspondiente al tercer periodo de

evaluacion.

A partir del primer periodo de evaluacién (semana 10) se puede apreciar un
comportamiento relativamente fluctuante con tendencia creciente correspondiente

a los valores de la eficiencia de remocion del nitrégeno total.

Se puede observar que, la remocién de nitrégeno total fue en aumento desde el
primer periodo de evaluacion, sin embargo, tuvo una caida en la semana 14 previo

al inicio del segundo periodo de evaluacion.
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Tabla N° 49: Valores minimos, maximos y promedios de la eficiencia de
remocion de Nitrdgeno Total (%)

Eficiencia de Remocion Minimo (%) | Maximo (%) | Promedio (%)
Primer Periodo de Evaluacion 8.89 4337 | 26.43+13.48
(Sin Recirculacion)
Segundo Periodo de Evaluacién
. ., 44, 4.7 4.97 + 6.32
(Recirculacion: 50%) 90 64.70 54.9 6.3
Tercer Periodo de Evaluacién
+
(Recirculacion: 78%) 47.09 78.68 65.07 + 11.33
Cuarto Periodo de Evaluacién
. ., 41. 94 198 +6.44
(Recirculacion: 100%) 63 58.9 51.98+6

Fuente: Elaboracion propia

6.1.10.1. Primer Periodo de Evaluacion
En este periodo se logré una remocién promedio de nitrégeno total de 26.43%,
una minima de 8.89% en la semana 10 y una eficiencia méxima de 43.37% en la

semana 13.

6.1.10.2. Segundo Periodo de Evaluacién
En este periodo se logré una remocion promedio de nitrégeno total de 54.97%,
una minima de 44.90% en la semana 15 y una eficiencia maxima de 64.70% en la

semana 18.

6.1.10.3. Tercer Periodo de Evaluacion
En este periodo se logré una remocion promedio de nitrégeno total de 65.07%,
una minima de 47.09% en la semana 21 y una eficiencia maxima de 78.68% en la

semana 24.

6.1.10.4. Cuarto Periodo de Evaluacion
En este periodo se logré una remocién promedio de nitrégeno total de 51.98%,
una minima de 41.63% en la semana 30 y una eficiencia maxima de 58.94% en la

semana 33.
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Grafico N° 24: Eficiencia de Remocioén del Nitrogeno Total NT (mg/L)
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(S.R) (Sin Recirculacion) (Recirculacién: 50%) (Recirculacién: 78%) (Recirculacién: 100%)
== P-01: Afluente 88.3 1924|780 |884 |827|777|802]| 742|920 (911 | 793|958 (808 (813|844 |832(840|773|623]|616(600]|73.9]|66.1]|815
=== P-02: Mezcla 8771924 78.1|843|659 | 772|706 | 551 | 633|664 | 520 ]| 577|616 622|596 527 |538(599]|415 (419|400 | 51.6 | 44.2 | 62.9
P-03: Efluente Médulo 01 73.7 | 63.4 60.8 | 54.6 52.4 | 56.6 52.1 | 42.0 524
P-04: Efluente Médulo 02 755 | 824 58.1 | 47.9 495 | 42.0 33.1 | 30.5 44.2

=== P-05: Efluente DHS G-06 782 | 784 | 56.1 | 61.9 | 41.7 | 48.7 | 36.7 | 28.9 | 40.1 | 355 | 39.6 | 455 | 44.1 | 445 | 218 | 194 | 22.2 | 26.7 | 25.2 | 32.3 | 36.6 | 34.3 | 34.9 | 39.7
—®— P-06: Recirculacion 80.6 | 84.2 | 644|596 | 468 | 544 | 442 | 346 | 40.7 | 32.2 | 354 | 425 | 428 | 31.3 | 304 | 17.7 | 20.3 | 284 | 27.2 | 32.2 | 35.0 | 328 | 32.0 | 33,5
—+4== Eficiencia de Remocion NT (%)| 8.75 | 8.89 | 17.38|32.57(43.37|29.94|44.90|53.44|55.76 | 64.70 | 55.34 | 55.69 | 47.09 | 61.51 | 64.03 | 78.68 | 75.88 | 63.24 | 56.38 | 47.68 | 41.63 | 55.66 | 51.56 | 58.94

P.A.
S.R.

Periodo de Aclimatacion.

Sin Recirculacion.

Semanas de monitoreo

Fuente: Elaboracion propia
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6.1.11. Nitritos (NO2) y Nitratos (NO3)
En los Graficos N° 13 y N° 14 se aprecia que el agua residual proveniente del

UASB (Afluente) contiene nitritos y nitratos.

En los graficos mencionados se muestra que a partir de la semana 23 (Tercer
periodo de evaluacion) hasta el término de la investigacion, la concentracion de
nitritos en el efluente del reactor DHS G-06 y en la recirculacion va disminuyendo
mientras que la cantidad de nitratos, en dichos puntos, va aumentando con

respecto al concentracién del afluente durante todos los periodos de investigacion.

En ninguna muestra analizada se logré obtener una concentracién nula de nitritos
por tal motivo, siempre existié una convivencia entre ambos estados oxidados de

nitrdgeno amoniacal.

6.1.12. Relacion DBOs/NTK

Con los valores obtenidos de la DBOs y del NTK, se ha calculado el cociente de
dichos parametros y se obtuvieron los siguientes valores: en el punto P-01, llegé
a un valor minimo de 1.67 y un maximo de 3.25; en el punto P-02, lleg6 a 1.31
como valor minimo y un maximo de 2.97; en el punto P-05 llegé a un valor minimo
de 0.76 y un maximo de 10.85 y finalmente en el Punto P-06 se alcanz6 un valor
minimo de 0.72 y un maximo de 12.19.

En la siguiente tabla se muestran los valores descritos lineas arriba:

Tabla N° 50: Valores minimos, maximo y promedios de la DBOs/NTK

Desviacion NGmero
Puntos de Monitoreo DBOS/NTK | DBOS/NTK | DBOS/NTK Estandar de
Min. Max. Prom.
(o) muestras
P-01: Afluente 1.67 3.25 2.35 + 0.42 21
P-02: Mezcla 1.31 2.97 2.20 + 0.42 21
P-05: Efluente
DHS G-06 0.76 10.85 4.62 + 0.43 21
P-06: Recirculacion 0.72 12.19 5.79 + 2.71 21

A continuacion, el

Fuente: Elaboracion propia

Grafico N° 25 muestra el comportamiento de la relacién

DBOs/NTK durante todo el proceso de investigacion en base a los datos de la

Tabla N° 61:
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Gréafico N° 25: Relacién DBOs/NTK

~
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S5 | S-10 | S-11 | S-13 | S-14 | S-15 | S-16 | S-17 | S-18 | S-19 | S-20 | S-21 | S-22 | S-23 | S-25 | S-27 | S-28 | S-29 | S-30 | S-31 | S-32 | S-33

Primer Periodo de

P.A. Evaluacion Segundo Periodo de Evaluacién Tercer Periodo de Evaluacion Cuarto Periodo de Evaluacion
(S.R) (Sin Recirculacion) (Recirculacion: 50%) (Recirculacion: 78%) (Recirculacion: 100%)
——P-01: Afluente 1.79 | 214 | 253 | 287 | 204 | 281 | 256 | 236 | 1.86 | 3.25 | 244 | 269 | 259 | 243 | 264 | 193 | 261 | 259 | 214 | 1.72 | 1.67 | 2.06
——P-02: Mezcla 182 | 214 | 254 | 297 | 205 | 258 | 1.53 | 1.81 | 1.84 | 257 | 243 | 238 | 191 | 201 | 237 | 1.31 | 295 | 262 | 236 | 234 | 193 | 2.01
P-05: Efluente DHS G-06| 0.92 | 0.76 | 159 | 234 | 146 | 386 | 3.25 | 392 | 6.62 | 297 | 478 | 697 | 7.10 | 526 | 7.60 | 6.54 | 9.16 | 2.82 | 3.76 [ 10.85| 3.36 | 5.85
——P-06: Recirculacion 089 | 0.72 | 094 | 201 | 1.36 | 434 | 3.06 | 3.75 | 964 | 425 | 6.07 | 7.71 | 10.00| 6.00 |12.19|10.72| 825 | 497 | 558 | 8.26 | 5.63 | 10.94

P.A. Periodo de Aclimatacion.

S.R. Sin Recirculacion.

Semanas de monitoreo

Fuente: Elaboracion propia
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6.2. PROCESOS DE NITRIFICACION Y DESNITRIFICACION EN EL
REACTOR DHS G-06

6.2.1. Nitrificacion

En la investigacion se pudo determinar que existio nitrificacion en el reactor DHS
G-06.

El afluente de la investigacidén provenia de un tratamiento primario (Reactor UASB)
el cual contenia una concentracién de nitrégeno amoniacal en el rango de 40.1 a
55.0 mg/L.

En el reactor DHS G-06 se pudieron desarrollar los microorganismos
especializados nitrificantes debido a que el agua a tratar contaba con las
concentraciones de nitrégeno amoniacal mencionadas.

Tal como muestran los resultados, la concentracion de nitrégeno amoniacal iba
disminuyendo a lo largo del proceso de tratamiento (desde la mezcla hasta la
recirculacion) llegando a una remocion total (100%) a partir del tercer periodo de

evaluacion.

En el primer periodo de evaluacién los nitritos en el afluente llegaron a una
concentracion promedio de 16.0 mg/L, en el segundo periodo de evaluacion llego
a un valor promedio de 17.7 mg/L, en el tercer periodo de evaluacién logré llegar
a un valor promedio de 16.0 mg/L y, 9.3 mg/L en el cuarto periodo de evaluacién.
Los nitritos en el efluente disminuyeron llegando a valores promedios de 12.7
mg/L, 11.3 mg/L, 5.8 mg/L y 2.2 mg/L para el primer, segundo, tercer y cuarto
periodo de evaluacién, respectivamente.

Al disminuir las concentraciones de nitritos, se puede inferir que han sido oxidados

a nitratos.

Con respecto a los nitratos presentes en el afluente, se llegaron a valores
promedios de 17.0, 16.6, 9.6 y 5.9 mg/L en el primer, segundo, tercer y cuarto
periodo de evaluacién, respectivamente. En el efluente, se llegé a un valor
promedio de 31.0 mg/L para el primer periodo de evaluacion, 22.4 mg/L para el
segundo periodo, 20.8 mg/L en el tercer periodo y finalmente, 28.2 mg/L en el
cuarto periodo de evaluacion.

Debido a la toxicidad de los nitritos, el ECA Categoria 3 admite un valor maximo
de 0.06 mg/L y para los nitratos 10 mg/L. Cabe resaltar que el nitrato no es toxico,

es un indicador de estabilizacion del nitrégeno con respecto al oxigeno sin
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embargo su exceso en los cuerpos de agua provoca la proliferacion de algas y
otras plantas que generan eutrofizacion.

Al aumentar la concentracion de nitratos y disminuir la concentracion de nitrégeno
amoniacal en el efluente del reactor DHS G-06, se puede indicar que se llevé a

cabo el proceso de nitrificacion.

La concentracion de la DBOs esta relacionada con el proceso de nitrificacion
debido a que menor carga orgénica involucra mayor presencia de bacterias

autétrofas (nitrificantes).

Como se puede observar en el Gréfico N° 25, a partir del tercer periodo de
evaluacion, existen valores elevados de DBOs/NTK (mayores a b5)
correspondientes al efluente del DHS G-06 (P-05) y a la recirculacion (P-06) lo
cual indica que, para dichos valores, la materia organica tuvo una gran relevancia

en el proceso de nitrificacion.

En lo que respecta a la concentracién de pH se muestra que, a partir del segundo
periodo de evaluacién dichas concentraciones se encontraron en el rango
establecido por la norma, sin embargo, de acuerdo a Metcalf & Eddy, el pH 6ptimo
para que exista un proceso de nitrificacion eficiente se puede dar entre 7.2 y 9.0,
aproximadamente. Ademas, se observo la tendencia del pH a descender desde el
punto de mezcla hasta la recirculacion.
El descenso de pH corresponde a un proceso de oxidacién del ion amonio NH4*" a
nitritos (NO) en el que se desarrolla la acidificacion del medio acuoso tal como se
muestra en la ecuacién 2.1 donde se desprende los iones H*.
También se puede aseverar que la disminucién del pH se gener6 por la actividad
microbiana de las bacterias quimioorganétrofas que producen diéxido de carbono
(CO2) cuando degradan la materia organica. Las reacciones de degradacion de
las bacterias en mencién, se muestran a continuacion (Fuentes & Massol — Deya,
2002):

CO; + H,O <« H,CO3

H,CO3 <« H* + HCO3
COs + H,O < H* + HCOg

H,CO3 « H* + HCO3 =p HCOs; < H* + C03'2
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El oxigeno disuelto en el reactor DHS G-06 se mantuvo a una concentraciébn mayor
a 4mg/L, lo que permiti6 la nitrificacion y por ende el crecimiento de los

microrganismos especializados en dicho proceso.

6.2.2. Desnitrificacion
El proceso de desnitrificacion probablemente estuvo presente en el punto de
Mezcla, en el Reactor DHS G-06 y en el Sedimentador 02 en base a los resultados

de los puntos de monitoreo analizados.

6.2.2.1. Desnitrificacion en la mezcla

En el punto P-02 se dio la mezcla entre el agua reactor UASB depositada en el
tanque de almacenamiento (P-01: Afluente) y el agua tratada a la salida del
sedimentador 02 (P-06: Recirculacion).

Los valores promedios de oxigeno disuelto en el afluente (P-01) del reactor DHS
G-06 durante los periodos de investigacion estuvieron entre 0.00 y 0.10 mg/L (Ver
Tabla N° 54).

La concentracion de nitratos en la recirculacion (P-06) estuvo en el rango de 14.7
a 34.8 mg/L (Ver Tabla N° 60).

La DBOs en el punto P-02 varié entre 56.92 y 139.92 mg/L durante toda la
investigacion (Ver Tabla N° 55).

Las bajas concentraciones de oxigeno disuelto presentes en el punto P-01, la
presencia de nitratos en el punto P-06 y la cantidad de materia organica presentes
en el punto P-02, propiciaron el ambiente adecuado para que se desarrolle la

desnitrificacion del tipo heterétrofa.

6.2.2.2.  Desnitrificacion en el Reactor DHS G-06

De acuerdo al Grafico N° 24 y ala Tabla N° 57, el reactor DHS G-06 tuvo diferentes
remociones de Nitrégeno Total a lo largo de los periodos de evaluacion.

La remocién de nitrégeno total indica que se ha llevado a cabo la desnitrificacion
y la remocion promedio mas eficiente de NT se logré en el tercer periodo de
evaluacion con un valor de 64.87% y un valor maximo de 78.68% (Semana 24).
No es posible hacer una comparacion del Nitrégeno Total con la carga organica

en dicha semana debido a que no se elabor6é medicion de la DBOs.
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El proceso de desnitrificacion pudo haberse desarrollado por las zonas
anoxicas/anaerobias (zona enddgena) de la biomasa adherida a las esponjas
endurecidas, ademas, en el médulo 01 se infiere que la desnitrificacion fue del tipo
heterétrofa por la alta carga organica al ingreso del reactor DHS, el aumento de

oxigeno disuelto a lo largo del médulo y a la presencia de nitratos.

En el Mdédulo 03, pudo haberse generado la desnitrificacion del tipo autétrofa
debido a las zonas andxicas mencionadas anteriormente, a la baja concentracion
de materia organica de su efluente (P-05), asi como la presencia de nitratos, los
cuales actuaban como aceptores de electrones.

Cabe la posibilidad, que en el Médulo 02 y 03, pudo presentarse desnitrificacion
aerobia por el aumento de nitratos y la alta concentracién de oxigeno disuelto.

6.2.2.3. Desnitrificacion en el Sedimentador 02 / Recirculacion

En la Tabla N° 57 y en el Gréafico N° 24 se puede apreciar la disminucion de la
concentracion del nitrégeno total del efluente del reactor DHS G-06 (P-05) hacia
la salida del Sedimentador 02 (P-06) a partir del segundo periodo de evaluacion.
Al removerse nitrégeno total en el sedimentador, puede considerarse que ha
ocurrido desnitrificacion.

De acuerdo a la Tabla N° 38, hubo una concentracion promedio de nitratos de
25.6 mg/L a la salida del sedimentador 02 (P-06) y de acuerdo a la Tabla N° 30 y
N° 31, la cantidad de oxigeno disuelto promedio en el mismo punto de monitoreo
es 6.44 mg/L y la DBOs promedio 18.62, por tales motivos se infiere que la

desnitrificacion es del tipo autétrofa y/o aerobia.

6.3. Discusion de la eficiencia de remocién de los parametros evaluados

Es importante aclarar que los mejores resultados de remocion de nitrégeno
amoniacal, carga organica y solidos sedimentables se dieron en las semanas
pertenecientes a las estaciones de primavera — verano y, como se puede observar
en el Grafico N° 1, la temperatura ambiental fue en aumento con el transcurrir de
las semanas, lo que conlleva a inferir que dicho pardmetro tuvo una implicancia
directa en el tratamiento; no obstante, la temperatura ambiental fue mayor en el
cuarto periodo de evaluacion (Recirculacion al 100%) y ello no generé una mejor
eficiencia de tratamiento ya que en el tercer periodo de evaluacion (Recirculacion

78%) se obtuvo una eficiencia del 100% de remocién de nitrégeno amoniacal.
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La recirculacion al 78% del caudal tratado logré obtener una eficiencia igual o
mayor que la alcanzada con la recirculacién del 100% debido, probablemente, a
que los microorganismos especializados en degradar la materia organica se
adecuaron a las condiciones ambientales y a la carga organica presente en el
afluente al igual que los microrganismos encargados de realizar el proceso de
nitrificacion y desnitrificacion.

El acondicionamiento y maduracion de dichos microorganismos pudo haberse
dado gracias a la recirculacién debido a que fueron reincorporados al sistema DHS
G-06 mediante el bombeo del efluente lo que los llevd adaptarse mejor al medio y

a las condiciones anteriormente mencionadas.
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7. CAPITULO VII: CONCLUSIONES

Durante todos los periodos de evaluacion del Reactor DHS G-06, se produjo
nitrificacion llevandose a cabo, en el tercer periodo de (Recirculacién al 78%) la
mayor remocion de DBOs, Nitrdgeno Amoniacal (NHs) y Nitrégeno Total (NT).

La disminucién del pH tuvo en efecto favorable que ayudé a la nitrificacion.

Desde el inicio de la evaluacién del nitrogeno en el Reactor DHS G-06, la
concentracion de nitratos en el efluente fue mayor que los nitritos por tal motivo se
concluyen que las bacterias nitritoxidantes (transformadoras de nitritos a nitratos)
fueron mas predominantes que las bacterias amonioxidantes (transformadoras de

amonio a nitritos).

En la semana 25 perteneciente al tercer periodo de evaluacién, la relacion
DBOs/NTK tuvo un valor pico (mayor a los demas) y en esa misma fecha se llegd
al mayor valor de eficiencia de remocién de carga organica y nitrdgeno.

La desnitrificacién del tipo heterétrofa pudo haberse producido en la mezcla (punto
P-02) debido a la baja concentracion de oxigeno disuelto, a la concentracion de
nitratos en la recirculacién, al incremento del pH (alcalinidad por desnitrificacion)
y finalmente, por la presencia de carga organica en el afluente.

Se presume que la desnitrificacion del tipo hetero6trofa y/o aerobia se realiz6 en el
Maodulo 01 por la presencia de carga organica en el afluente del reactor DHS G-
06, la concentracion de nitratos, posibles zonas andxicas en la biomasa adherida
a las esponjas endurecidas y altas concentraciones de oxigeno disuelto en el

tratamiento.

Se concluye que la mejor eficiencia promedio de remocién de sélidos suspendidos
totales (SST) se dio en el tercer periodo de evaluacion con un valor de 93.83% lo
cual indica que, posiblemente, la inyeccién de un mayor caudal de recirculacion
(78%) en el reactor DHS G-06 genera una mejor remocion de los soélidos
suspendidos totales considerando que la carga organica en el punto de
recirculacion se mantuvo en un valor promedio de 18.62 mg/L.

Cabe mencionar que la recirculacion al 100% logré una remocién promedio de
solidos suspendidos totales de 93.56% siendo dicho porcentaje muy cercano al

valor promedio anteriormente mencionado.
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Con el mismo concepto con el que se infiere la conclusiéon de los soélidos
suspendidos totales (SST), se concluye que la eficiencia promedio de remocién
de sdlidos suspendidos volatiles (SSV) se dio en el tercer periodo de evaluacion
con un valor de 94.90% debido a la incorporacién del caudal tratado (78%) al
reactor DHS G-06.

Se concluye que la eficiencia promedio de remocion de soélidos suspendidos fijos

(SSF) se dio en el cuarto periodo de evaluacion con un valor de 93.56%.

La eficiencia de remocion de la DBOs en el periodo de aclimatacion fue el mas
bajo con un valor de 71.37% y el mas alto se dio en el tercer periodo de evaluacién
con un valor de 90.89%. Al introducir el 78% del caudal tratado en el reactor DHS
G-06 generdé una mayor remocién de carga organica ya que como se puede
observar en la Tabla N° 29, la DBOs en el efluente se mantuvo en un valor
promedio de 18.62 mg/L.

La eficiencia maxima de nitrificacion (remocién del nitrégeno amoniacal) fue 100%
en el tercer periodo de evaluaciéon (semana 23, 24, 25y 27) y en el cuarto periodo

de evaluacion (semana 28, 29, 31y 33).

De acuerdo a los resultados obtenidos a partir del tercer periodo de evaluacion se
concluye que el efluente final del reactor DHS G-06 cumple con los Limites
Maximos Permisibles (DS 003-2010-MINAM) con respecto a los parametros de
DBOs, pH, temperatura y sélidos suspendidos totales (SST). También cumple con
el ECA agua (DS 004-2017-MINAM) en la categoria 3 — Sub categoria D1 y D2
para los pardmetros de la DBOs, oxigeno disuelto (OD) y pH.

El aumento de la tasa de recirculacion en el reactor DHS G-06 permitié una mayor
remocién de DBOs y NHs a lo largo de los periodos de evaluacion, por ende, se
concluye que la hipotesis general es verdadera, sin embargo, la recirculacion al
78% generd una eficiencia equiparable a la recirculaciéon del 100% en lo que
respecta a la remocion de los parametros en mencién por tal motivo, se concluye

gue la hipétesis especifica planteada en la presente investigacion queda refutada.
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8. CAPITULO VIII: RECOMENDACIONES

La presente investigacion se ha centrado en evaluar el comportamiento del
nitrdgeno y de la carga organica en un reactor DHS de sexta generacion variando
la tasa de recirculacion.

Las recomendaciones a los futuros investigadores que deseen elaborar un

prototipo similar al presentado en este documento, son las siguientes:

Considerar una mayor cantidad de tasas de recirculacion (diferentes a las
utilizadas en la investigacion mostrada) y evaluar el comportamiento del nitrdgeno

en sus diferentes estados, asi como la carga orgénica.

Lo ideal es contar con dos o mas reactores DHS G-06 trabajando en paralelo y
cada uno con una tasa de recirculacion diferente. Con esa propuesta se podra
evaluar de forma mas eficiente el comportamiento del nitrdgeno y de la DBO.

Evaluar la DBOs en el efluente del M6dulo 01 y Mddulo 02 para poder determinar
el comportamiento de la carga organica en dichos médulos y relacionarlas con el
Nitrégeno Total Kjeldahl (NTK) y Nitrdgeno Total (NT).

Mantener constante la tasa de recirculaciéon y variar el giro (rpm) de la tuberia de
distribucion, asi como aumentar la cantidad de orificios por donde fluye el agua

residual a tratar.

Disminuir o aumentar el tiempo de retencion hidraulico teérico con la finalidad de
variar la tasa de aplicacion y evaluar la capacidad tratamiento del reactor DHS G-
06.

Considerar un solo sedimentador desde donde se impulse el agua residual tratada

hacia el punto de mezcla.

Se recomienda bombear directamente el efluente del reactor UASB hacia el
reactor DHS G-06 con lo cual se evita el tanque de almacenamiento y por ende la
sedimentacion y algun otro pre tratamiento generado naturalmente en dicha

unidad.
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Manteniendo las mismas condiciones de operacion establecidas en la presente
investigacion:
e Evaluar los coliformes termotolerantes en cada punto de monitoreo y
estudiar el comportamiento de dicho parametro.
e Evaluar la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) en cada punto de
monitoreo.
e Evaluar el fésforo total (PO4) en cada punto de monitoreo.
e Relacionar la DQO y el Nitrégeno Total de los puntos de monitoreo del
reactor DHS G-06.

Evaluar semanalmente la cantidad del lodo generado en el sedimentador.

Debido a que el reactor DHS G-06 es un proceso bioldgico aerobio, este genera
la presencia de moscas y mosquitos por tal motivo se recomienda la colocacién
de mallas protectoras en el sistema de distribucion de caudal con el objetivo de
evitar el ingreso de los vectores u otros organismos externos y perjudiciales al

tratamiento.

Se recomienda realizar un mantenimiento semanal a las mangueras de

distribucion para evitar la obstruccion por los solidos presentes en el agua residual.

Para poder determinar fehacientemente el comportamiento del reactor DHS G-06
con respecto a la remocion de nitrdgeno amoniacal y carga organica mediante
recirculacion variable, se recomienda evaluar el tratamiento en las cuatro

estaciones del afio.

En la presente investigacién, no se consideré el costo que implica la impulsion del
agua residual tratada, por ello, se recomienda evaluar la inversion que genera el
sistema bombeo y con dicha informacién se podria determinar la eficiencia

econdmica al utilizar una recirculacion del 78% en vez del 100%.
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10. CAPITULO X: ANEXOS
10.1. ANEXO 1. CUADROS RESUMEN DE LOS PARAMETROS
ANALIZADOS

Tabla N° 51: Temperatura (°C)

Periodo Semana | T° Amb | P-01 | P-02 | P-03 | P-04 | P-05 | P-06
S01 | 183 [19.6/19.6|19.4]19.3]19.3[19.3

Periodo de Ss02 | 19.1 |10.8/19.7]19.4[19.0|18.9|19.0
Aclimatacién S03 | 186 |18.4186|18.2|18.0|18.1|18.3

(Sin Recirculacion) | s.o4 19.4 |18.9|18.4|18.6|18.4|18.6|18.4
s-05 | 18.0 |18.4|182]182|18.0]/18.0]17.8
S-06 | 175 |182]18.0(17.3|17.6|17.4|18.2
s-07 | 19.0 |18.8(19.0|185|18.3|18.8]19.4
s-08 | 19.0 |18.8|185]18.4|18.3]/18.6|19.9
Primer Periodo S-09 | 184 |184(183|179|179|178]|185
De Evaluacién s-10 | 188 |19.5/195|185(18.3/18.3]18.3
(Sin Recirculacion) | s.17 | 201 [18.9]19.1]18.9|18.7|18.8]19.5
s-12 | 180 |184(183|182|18.1/18.0|186
S-13 | 191 [19.8|195(19.4(19.0]/19.4|204
S-14 | 225 [220(21.7]21.7|215]|21.0]218
S-15 | 223 [21.6[215(21.4(21.0|21.1|21.3
s-16 | 216 [213|213|212(211]210]214
Segundo Periodo | 517 [ 209 [21.0]21.0/21.2]20.7]209]215
De Evaluaciéon
(Recirculacion: 5006) | S-18 | 21.8 |21.8]216|21.4|21.3]|21.2|215
S-19 | 237 [227]224(222]220/]22.1]231
S20 | 235 [23.1]23.0/[232|229]22.7]236
s21 | 231 |235(23.3(232(23.1|23.3|238
S22 | 259 |254|254|255(252(253]255
Tercer Periodo S23 | 253 [249|25.1|248|24.7]|24.7]254
De Evaluacién S24 | 262 [254[252(250(251|253/25.7
(Recirculacion: 78%) | s.o5 | 269 |26.2(26.0(25.8|255]25.4|26.3
S26 | 274 |272|271]273|27.4]27.0]26.9
S-27 | 284 [281]27.9(279|27.7|278/|28.1
s28 | 276 |273|27.1]273|27.0]27.0/273
s29 | 269 |265|266(26.7|26.7]26.6]26.6
Cuarto Periodo S-30 | 279 |27.7|276|276|27.6|27.4|27.6
De Evaluacion
(Recirculacion: 10006)| S-31 | 293 |28.7|28.6|28.6]28.8|28.6)29.1
s-32 | 301 [29.7]/30.0]29.8|29.7]29.7]29.9
S-33 | 304 [30.2/30.3[30.1|29.9]/29.7|30.3

Desviacion Estandar 4.2 40 |40 |41 (41|41 |41
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 52: Concentracion de pH

Periodo Semana | P-01 | P-02 | P-03 | P-04 | P-05 | P-06

_ S-01 78 | 79 | 81 | 83 | 85 | 84
Periodo de S02 | 77| 79 | 81| 84 | 83 | 84
Aclimatacion S-03 77 | 77 | 82 | 83 | 84 | 84
(Sin Recirculacion) S-04 77 | 77 | 83 | 86 | 87 | 86

S-05 80 | 80 | 85 | 86 | 86 | 85

S-06 79 | 81 | 84 | 85 | 86 | 85

S-07 81| 87 | 88 | 87 | 89 | 85

S-08 81| 86 | 88 | 88 | 87 | 85

Primer Periodo S-09 82 | 86 | 86 | 87 | 8.7 | 87

De Evaluacion S-10 84 | 83 | 86 | 86 | 85 | 85

(Sin Recirculacién) S 83 | 85 | 86 | 86 | 87 | 85

S-12 82 | 84 | 85| 85 | 83 | 83

S-13 82 | 86 | 86 | 81 | 7.7 | 7.9

S-14 79 | 83 | 82 | 7.8 | 7.7 | 7.5

S-15 80 | 82 | 83 | 80 | 7.9 | 7.7

Segundo Periodo S-16 80 | 81 8.3 | 8.2 8.0 7.7

De Evaluacion S-17 78 | 80 | 83 | 81 | 80 | 79

S-18 79 | 81 | 84 |82 | 79 | 7.8

. S
(Recirculacion: 50%) S19 | 79 | 82 | 83 | 80 | 78 | 7.8

S-20 79 | 82 | 82 | 79 | 76 | 7.7

S-21 79 | 81| 81| 78 | 7.8 | 7.7

S-22 79 | 83 | 82 | 79 | 79 | 79

Tercer Periodo S23 | 81 | 84 | 83 | 80 | 82 | 82

De Evaluacion S-24 81 | 84 | 84 | 82 | 84 | 83

(Recirculacion: 78%) S-25 80| 82 | 85 | 84 | 83 | 82

S-26 77 | 79 | 82 | 82 | 82 | 8.0

S-27 77 | 80 | 82 | 82 | 81 | 8.0

S-28 79 | 81 | 82 |81 | 78 | 7.7

Cuarto Periodo S-29 81| 83 | 83 | 80 | 7.8 | 7.7

De Evaluacién S-30 78 | 82 | 83 | 82 | 81 | 81

S-31 79 1 81|82 |81 |80 | 79

IR
(Recireulacion: 100%) ™5 3581 | 81 | 83 | 82 | 79 | 7.8

S-33 81|81 |80 | 79 | 77 | 75

Desviacion Estandar 0.2 0.3 0.2 0.3 0.4 0.4

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 53: Turbiedad (UNT)

Periodo Semana | P-01 | P-02 | P-03 | P-04 | P-05 | P-06

, S-01 85.0 | 84.8 | 41.6 | 38.8 | 33.1 | 26.7
Periodo de S02 | 59.7 | 595 | 348 | 28.6 | 24.7 | 20.0
Aclimatacion S-03 66.7 | 66.9 | 34.0 | 29.0 | 21.3 | 15.7
(Sin Recirculacion) S-04 53.4 | 53.7 | 36.7 | 25.9 | 21.3 | 16.5
S-05 60.3 | 60.4 | 36.6 | 32.6 | 34.8 | 16.2

S-06 52.8 | 58.4 | 27.0 | 16,5 | 10.1 | 6.3

S-07 67.3 | 64.7 | 498 | 36.2 | 26.2 | 9.1

_ _ S-08 96.3 | 65.0 | 348 | 21.8 | 15.1 | 85
Primer Periodo S09 | 603 | 60.1 | 30.6 | 169 | 12.0 | 7.2
De Evaluacion S-10 60.0 | 616 | 21.3 | 114 | 90 | 55
(Sin Recirculacion) S-11 719 | 738 ] 205|129 | 7.3 | 46
S-12 833 | 845 (347 | 118 | 7.7 | 44

S-13 779 | 923 | 240 | 154 | 89 | 6.1

S-14 69.0 | 734|198 | 108 | 51 | 3.2

S-15 729 | 70.7 | 209 | 115 | 6.8 | 3.6

Segundo Periodo S-16 65.8 77.3 | 15.0 6.5 4.9 2.8
De Evaluacién S-17 496 | 371 |131] 50 | 38 | 2.7
(Recirculacion: 50%) S-18 102.1 | 82.7 | 178 | 95 | 43 | 2.7
' S-19 69.3 | 468 | 16.7 | 189 | 89 | 3.9

S-20 68.1 | 52.6 | 25.2 | 21.1 | 12.4 | 3.9

S-21 54.0 | 41.9 | 216 | 151 | 21.9 | 8.8

_ S-22 573 | 41.2 | 16.2 | 13.8 | 106 | 3.2

Tercer Periodo S23 | 446 | 231 | 143 | 7.7 | 47 | 20
De Evaluacion S-24 689 | 356 | 127 | 57 | 26 | 1.8
(Recirculacion: 78%) S-25 726 | 523 | 13.3 | 5.0 1.9 15
S-26 104.1 | 86.8 | 223 | 123 | 54 | 2.2

S-27 1330 | 973 | 146 | 90 | 45 | 3.0

S-28 94.1 | 656 | 16.1 | 6.7 | 47 | 3.0

Cuarto Periodo S-29 1052 | 926 | 214 | 99 | 70 | 24
De Evaluacion S-30 80.0 | 488 | 240|102 | 87 | 25

_ - S-31 99.2 | 732239 | 185|111 | 2.4
(Recirculacion: 100%) g 35179771 | 807 | 281 | 170 | 54 | 1.9
S-33 95.7 | 69.6 | 198 | 124 | 37 | 1.4

Desviacion Estandar 246 | 23.0 | 109 | 104 | 9.6 5.4

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 54: Concentracion de Oxigeno Disuelto (mg/L)

Periodo Semana | P-01 | P-02 | P-03 | P-04 | P-05 | P-06

_ S-01 0.00 | 0.07 | 6.12 | 8.04 | 8.82 | 8.33
Periodo de S02 | 000 | 0.00 | 7.46 | 9.06 | 9.54 | 8.18
Aclimatacion S-03 0.00 | 0.00 | 7.51 | 9.26 | 9.52 | 8.36
(Sin Recirculacion) S-04 0.00 | 0.00 | 6.43 | 7.37 | 8.99 | 8.40

S-05 0.01 | 0.01 | 7.63 | 854 | 8.99 | 8.10

S-06 0.22 | 0.22 | 815 | 9.22 | 9.34 | 7.85

S-07 0.03 | 0.13 | 745 | 8.47 | 8.74 | 7.10

S-08 0.37 | 0.38 | 8.46 | 8.68 | 8.87 | 6.85

Primer Periodo S-09 | 004 | 007 | 816 | 8.74 | 8.91 | 7.62

De Evaluacion S-10 0.24 | 0.24 | 7.40 | 8.56 | 8.83 | 7.42

(Sin Recirculacion) S 0.00 | 0.06 | 6.60 | 8.13 | 8.17 | 6.52

S-12 0.00 | 0.00 | 5.30 | 6.68 | 6.93 | 5.58

S-13 0.00 | 0.34 | 6.68 | 6.05 | 7.78 | 6.04

S-14 0.00 | 0.00 | 547 | 5.29 | 7.75 | 6.47

S-15 0.00 | 0.08 | 498 | 5.15 | 7.10 | 5.89

Segundo Periodo S-16 0.00 | 0.00 | 6.25 | 6.51 | 7.20 | 6.03

De Evaluacién S-17 0.03 | 0.04 | 497 | 548 | 5.96 | 5.10

S-18 0.00 | 0.00 | 6.00 | 6.21 | 6.83 | 6.32

. S
(Recirculacion: 50%) S-19 | 001 | 002 | 482 | 472 | 5.62 | 4.81

S-20 0.03 | 0.02 | 5.07 | 5.14 | 5.71 | 5.60

S-21 0.03 | 0.08 | 4.74 | 5.16 | 6.46 | 5.19

S-22 0.03 | 0.04 | 5.00 | 5.67 | 6.24 | 5.99

Tercer Periodo S23 | 0.06 | 0.06 | 525 | 5.90 | 7.33 | 5.74

De Evaluacion S-24 0.07 | 0.08 | 5.10 | 5.75 | 7.35 | 6.67

(Recirculacion: 78%) S-25 0.07 | 0.07 | 496 | 593 | 6.34 | 6.40

S-26 0.05 | 0.06 | 5.06 | 5.64 | 6.27 | 6.17

S-27 0.33 | 0.06 | 5.06 | 5.60 | 6.42 | 6.50

S-28 0.09 | 0.07 | 487 | 551 | 6.10 | 5.51

Cuarto Periodo S29 | 006 | 009|512 | 556 | 6.13 | 5.56

De Evaluacion S-30 0.04 | 0.06 | 5.21 | 5.64 | 6.26 | 5.76

S-31 0.06 | 0.07 | 540 | 5.77 | 6.16 | 5.98

ST
(Recirculacion: 100%) S32 | 003|003 ]| 552 | 580 | 631 | 6.05

S-33 0.05 | 0.08 | 5.88 | 6.09 | 6.40 | 5.99

Desviacion Estandar 0.17 | 0.21 | 1.23 | 152 | 1.34 | 1.12

Fuente: Elaboracion propia




143

Tabla N° 55: Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) (mg/L)

Periodo Semana P-01 P-02 P-05 P-06
Periodo de S-3 98.45 98.45 | 26.52 | 26.49
Aclimatacion S-4 113.99 | 113.99 | 24.30 | 22.23
(Sin Recirculacién) S-5 90.18 90.18 | 27.69 | 25.82

S-10 103.94 | 103.94 | 22.97 | 23.20
Primer Periodo

_ S-11 123.31 | 123.31 | 28.75 | 19.24
De Evaluacioén

_ _ _ S-13 134.62 | 134.62 | 27.04 | 21.78
(Sin Recirculacion)

S-14 115.27 | 115.27 | 27.21 | 22.74

S-15 140.21 95.95 13.81 | 19.58

S-16 127.15 56.92 | 24.65 | 22.50
Segundo Periodo

S-17 122.14 71.75 19.01 | 15.80
De Evaluacioén

_ _ S-18 102.24 | 64.71 | 27.62 | 25.64
(Recirculacion: 50%)

S-19 159.71 80.23 | 20.18 | 22.57

S-20 125.88 74.12 19.09 | 17.97

S-21 132.66 72.67 26.55 | 20.44

Tercer Periodo S-22 139.60 84.08 32.44 | 26.91
De Evaluacién S-23 142.28 77.15 13.82 | 12.96
(Recirculacién: 78%) S-25 140.28 76.05 13.98 | 14.15

S-27 133.06 62.40 13.41 | 15.33

S-28 135.52 69.10 12.37 | 13.70

S-29 129.59 77.45 11.74 | 12.08

Cuarto Periodo
) S-30 113.75 77.07 11.99 10.55
De Evaluacién

, » S-31 88.14 69.59 | 11.83 | 11.24
(Recirculacién: 100%)

S-32 92.58 60.21 | 10.01 | 10.20

S-33 107.43 7191 | 12.81 | 13.68

Desviacién Estandar 18.84 20.93 7.08 5.44

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 56: Concentracion de Nitrégeno Amoniacal (mg/L)

Periodo Semana | P-01 | P-02 | P-03 | P-04 | P-05 | P-06
Periodo de
Aclimatacion S-5 490 | 47.0 | 350 | 24.0 | 22.0 | 22.0
(Sin Recirculacion)
S-10 450 | 45.0 | 27.0 | 23.0 | 29.0 | 30.0
Primer Periodo S-11 43.0 | 42.0 X X 14.0 | 16.0
De Evaluacion S-12 51.0 | 50.0 | X X 14.0 | 16.0
(Sin Recirculacion) S-13 450 | 45.0| X X 10.0 | 10.0
S-14 53.0 | 53.0| 32.0| 27.0 | 14.0 | 15.0
S-15 47.0 | 39.0| 20.0 | 13.0 | 3.0 3.0
_ S-16 55.0 | 340 | X X 7.0 5.0
Segundo Periodo
_ S-17 50.0 | 43.0| X X 4.0 4.0
De Evaluacioén
_ y S-18 51.0 | 340 | X X 3.0 2.0
(Recirculacién: 50%)
S-19 43.0 | 30.0| X X 6.0 4.0
S-20 50.0 | 39.0|110| 7.0 3.0 2.0
S-21 49.0 | 29.0| 20.0 | 13.0 | 3.0 2.0
S-22 50.0 | 43.0| X X 3.0 1.0
Tercer Periodo
. S-23 51.0 | 33.0| X X 0.0 0.0
De Evaluacion
_ » S-24 53.0 | 300 | X X 1.0 0.0
(Recirculacién: 78%)
S-25 51.0 | 30.0| X X 0.0 0.0
S-27 55.0 | 43.0 | 23.0 | 8.0 0.0 0.0
S-28 51.0 | 200|124 | 5.6 0.0 0.0
S-29 40.1 | 25.5 X X 0.0 0.0
Cuarto Periodo
S-30 51.7 | 29.1 X X 2.7 1.2
De Evaluacion
_ . S-31 48.6 | 27.3 X X 0.0 0.0
(Recirculacion: 100%)
S-32 51.4 | 27.9 X X 2.2 1.2
S-33 50.6 | 32.1 | 15.3 | 6.9 0.0 0.0
Desviacion Estandar 3.8 86 | 84 8.3 7.6 8.2

X

Fuente: Elaboracion propia

No se realizé6 medicion.
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Tabla N° 57: Concentracion del Nitrogeno Total (mg/L)

Periodo Semana | P-01 | P-02 | P-03 | P-04 | P-05 | P-06
Periodo de
Aclimatacion S-5 88.3 | 87.7|73.7| 755 | 78.2 | 80.6

(Sin Recirculacion)

S-10 92.4 1924 | 63.4 | 824 | 78.4 | 84.2

Primer Periodo S-11 78.0 | 78.1 X X 56.1 | 64.4
De Evaluacion S-12 88.4 | 84.3 X X 61.9 | 59.6
(Sin Recirculacion) S-13 82.7 | 659 | X X 41.7 | 46.8

S-14 77.7 | 77.2 | 60.8 | 58.1 | 48.7 | 54.4

S-15 80.2 | 70.6 | 54.6 | 47.9 | 36.7 | 44.2

S-16 742 | 55.1 | X X 28.9 | 34.6

Segundo Periodo
_ S-17 92.0 1633 | X X 40.1 | 40.7
De Evaluacién

_ . S-18 91.1 | 664 | X X 35.5 | 32.2
(Recirculacion: 50%)

S-19 79.3 | 520 | X X 39.6 | 354

S-20 95.8 | 57.7 | 52.4 | 495 | 455 | 425

S-21 80.8 | 61.6 | 56.6 | 42.0 | 44.1 | 42.8

S-22 81.3 | 62.2 X X 445 | 31.3
Tercer Periodo

_ S-23 84.4 | 59.6 X X 21.8 | 304
De Evaluacién

) » S-24 83.2 | 52.7 X X 194 | 17.7
(Recirculacion: 78%)

S-25 84.0 | 538 | X X 22.2 | 20.3

S-27 77.3 1599|521 | 331 | 26.7 | 28.4

S-28 62.3 | 41.5|42.0| 305 | 25.2 | 27.2

S-29 61.6 | 41.9 X X 32.3 | 32.2
Cuarto Periodo

S-30 60.0 | 40.0 X X 36.6 | 35.0
De Evaluacioén

_ y S-31 739 | 516 | X X 34.3 | 32.8
(Recirculacion: 100%)

S-32 66.1 | 442 | X X 34.9 | 32.0

S-33 815|629 524 | 442 | 39.7 | 33.5

Desviacion Estandar 3.8 98 | 144 | 8.9 17.7 | 15.6

Fuente: Elaboracion propia

No se realizé6 medicion.
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Tabla N° 58: Concentracion de NTK (mg/L)

Periodo Semana | P-01 | P-02 | P-03 | P-04 | P-05 | P-06
Periodo de
Aclimatacién S-5 50.2 | 49.6 | 36.3 | 30.9 | 30.2 | 29.1
(Sin Recirculacion)
S-10 485 | 485 | 32.8 | 30.9 | 30.1 | 324
Primer Periodo S-11 48.8 | 48.6 X X 18.1 | 20.4
De Evaluacion S-12 58.7 | 58.7 X X 18.9 | 18.6
(Sin Recirculacion) S-13 46.9 | 45.3 X X 11.6 | 10.8
S-14 56.5 | 56.1 | 359 | 30.6 | 18.6 | 16.7
S-15 498 | 371 | 225 | 129 | 3.6 4.5
_ S-16 49.7 | 37.2 X X 7.6 7.4
Segundo Periodo
_ S-17 51.7 | 39.7 X X 4.9 4.2
De Evaluacion
) » S-18 549 | 35.1 X X 4.2 2.7
(Recirculacion: 50%)
S-19 49.2 | 31.2 X X 6.8 5.3
S-20 515 | 305 | 21.7 | 10.9 | 4.0 3.0
S-21 493 | 306 | 239 | 115 | 3.8 2.7
S-22 53.8 | 44.1 X X 4.6 2.7
Tercer Periodo
_ S-23 58.5 | 38.4 X X 2.6 2.2
De Evaluacion
, By S-24 541 | 33.7 | X X 1.6 | 1.0
(Recirculacion: 78%)
S-25 53.1 | 32.2 X X 1.8 1.2
S-27 68.9 | 47.7 | 25.4 8.9 2.1 1.4
S-28 519 | 23.4 | 146 | 6.8 1.4 1.7
S-29 50.1 | 29.6 X X 4.2 2.4
Cuarto Periodo
S-30 53.3 | 32.7 X X 3.2 1.9
De Evaluacién
_ y S-31 51.4 | 29.8 X X 1.1 1.4
(Recirculacion: 100%)
S-32 55.4 | 31.3 X X 3.0 1.8
S-33 52.1 | 35,8 | 176 | 8.3 2.2 1.3
Desviacién estandar 4.6 9.2 7.8 | 10.6 | 8.7 9.2

Fuente: Elaboracion propia

X No se realizé6 medicion.
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Tabla N° 59: Concentracion de Nitritos (mg/L)

Periodo Semana | P-01 | P-02 | P-03 | P-04 | P-05 | P-06
Periodo de
Aclimatacion S-5 17.0 | 17.0 | 12.0 | 17.0 | 18.0 | 20.0
(Sin Recirculacion)
S-10 19.0 | 19.0 | 14.0 | 17.0 | 16.0 | 17.0
Primer Periodo S-11 11.0 | 11.0 X X 13.0 | 19.0
De Evaluacion S-12 15.0 | 14.0 X X 8.0 7.0
(Sin Recirculacion) S-13 19.0 | 16.0 X X 6.0 | 4.0
S-14 15.0 | 15.0 | 12.0 | 13.0| 7.0 9.0
S-15 17.0 | 16.0 | 12.0 | 12.0 | 10.0 | 11.0
_ S-16 13.0 | 6.0 X X 5.0 8.0
Segundo Periodo
_ S-17 18.0 | 14.0 X X 12.0 | 13.0
De Evaluacién
_ y S-18 21.0 | 18.0 X X 11.0 | 11.0
(Recirculacién: 50%)
S-19 17.0 | 13.0 X X 10.0 | 11.0
S-20 20.0 | 15.0 | 11.0 | 14.0 | 15.0 | 14.0
S-21 20.0 | 15.0 | 13.0 | 10.0 | 11.0 | 12.0
S-22 21.0 | 14.0 X X 15.0 | 9.0
Tercer Periodo
_ S-23 15.0 | 11.0 X X 3.0 6.0
De Evaluacién
_ » S-24 19.0 | 6.0 X X 2.0 2.0
(Recirculacién: 78%)
S-25 16.0 | 14.0 X X 5.0 3.0
S-27 5.0 7.0 | 140 | 6.0 2.0 3.0
S-28 80 | 11.0 | 120 | 5.0 3.0 4.0
S-29 8.0 6.0 X X 3.0 2.0
Cuarto Periodo
S-30 5.0 4.0 X X 5.0 3.0
De Evaluacion
_ y S-31 14.0 | 11.0 X X 6.0 1.0
(Recirculacion: 100%)
S-32 7.0 7.0 X X 5.0 2.0
S-33 14.0 | 12.0 | 8.0 5.0 4.0 1.0
Desviacién estandar 5.0 4.2 1.8 4.8 4.8 5.8

Fuente: Elaboracion propia

X No se realizé6 medicion.
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Tabla N° 60: Concentracion de Nitratos (mg/L)

Periodo Semana | P-01 | P-02 | P-03 | P-04 | P-05 | P-06
Periodo de
Aclimatacion S-5 211 | 21.1 | 254 | 27.6 | 30.0 | 315
(Sin Recirculacion)
S-10 249 | 249 | 166 | 345 | 32.3 | 34.8
Primer Periodo S-11 18.2 | 18.5 X X 25.0 | 25.0
De Evaluacion S-12 14.7 | 11.6 X X 35.0 | 34.0
(Sin Recirculacion) S-13 16.8 | 4.6 X X 24.1 | 32.0
S-14 6.2 6.1 129 | 145 | 23.1 | 28.7
S-15 134 | 175 | 20.1 | 23.0 | 23.1 | 28.7
_ S-16 115 | 11.9 X X 16.3 | 19.2
Segundo Periodo
_ S-17 22.3 | 9.6 X X 23.2 | 235
De Evaluacién
_ y S-18 15.2 | 13.3 X X 20.3 | 18.5
(Recirculacién: 50%)
S-19 131 | 7.8 X X 228 | 191
S-20 243 | 122 | 19.7 | 246 | 26,5 | 255
S-21 115 | 16.0 | 19.7 | 20.5 | 29.3 | 28.1
S-22 6.5 4.1 X X 249 | 19.6
Tercer Periodo
_ S-23 10.9 | 10.2 X X 16.2 | 22.2
De Evaluacién
_ By S-24 10.1 | 13.0 | X X | 158 | 14.7
(Recirculacién: 78%)
S-25 14.9 7.6 X X 154 | 16.1
S-27 34 5.2 12.7 | 18.2 | 22.6 | 24.0
S-28 2.4 7.1 154 | 18.7 | 20.8 | 215
S-29 35 6.3 X X 25.1 | 27.8
Cuarto Periodo
S-30 1.7 3.3 X X 28.4 | 30.1
De Evaluacion
_ y S-31 85 10.8 X X 27.2 | 30.4
(Recirculacion: 100%)
S-32 3.7 5.9 X X 26.9 | 28.2
S-33 154 | 151 | 26.8 | 30.9 | 33.5 | 31.2
Desviacion estandar 6.9 5.7 5.0 6.5 5.4 5.7

Fuente: Elaboracion propia

X No se realizé6 medicion.
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Tabla N° 61: Relacion de DBOs/NTK

Periodo Semana P-01 | P-02 | P-05 P-06
Periodo de Aclimatacién

(Sin Reciroulasion) S-5 1.79 | 1.82 | 0.92 | 0.89

' _ S-10 214 | 214 | 076 | 0.72

Primer Periodo S-11 253 | 254 | 1.59 | 0.94
De Evaluacion

(Sin Recirculacion) Sl 287 | 297 | 234 | 201

S-14 204 | 205 | 146 | 1.36

S-15 281 | 258 | 3.86 | 4.34

_ S-16 256 | 1.53 | 3.25 | 3.06

Segundo Periodo S-17 236 | 1.81 | 392 | 3.75
De Evaluacion

(Recirculacion: 50%) S-18 1.86 | 1.84 | 6.62 | 9.64

S-19 3.25 | 257 | 297 | 4.25

S-20 244 | 243 | 478 | 6.07

s-21 269 | 238 | 697 | 7.71

De Evaluacion S92 243 | 2.01 | 526 | 6.00

(Recirculacion: 78%) S-25 264 | 237 | 7.60 | 12.19

&7 1.93 | 1.31 | 654 | 10.72

S-28 261 | 295 | 9.16 | 8.25

. S-29 259 | 262 | 2.82 | 4.97

%‘;aéfaﬁe;é?gr? S-30 214 | 236 | 3.76 | 558

(Recirculacion: 100%) s-31 1.72 | 2.34 |10.85| 8.26

S-32 167 | 1.93 | 336 | 5.63

S-33 2.06 | 2.01 | 585 | 10.94

Desviacidon Estandar 0.42 | 042 | 0.43 2.71

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 62: Valores representativos de la Nitrdgeno Total Kjeldahl en base a
los periodos de evaluacion

. . Primer n Tercer r
niggere Tedl [ieehl Periodg de Psefi%lijodge Peri?)gg de Pecr:il:)?jéode
(mg/L) Evaluacién | Evaluacion | Evaluacién | Evaluacion
P-01: Afluente 51.9+5.3 51.1+2.1 56.3+ 6.9 52.3+1.8
P-02: Mezcla 51.5+57 | 35.1+36 | 37.8+6.9 | 30.4+4.1
P-03: Efluente Médulo 01 | 344+22 | 22.1+05 | 246+10 | 16.1+2.1
P-04: Efluente Médulo 02 | 30.7+0.2 | 11.9+14 | 10.2+1.9 75+1.0
P-05: Efluente Médulo 03 | 19.5+6.7 52+16 28+1.2 25+1.2
P-06: Recirculaciéon 19.8+7.9 45+17 1.9+0.7 1.7+£04

Fuente: Elaboracion propia
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10.2. ANEXO 2: PANEL FOTOGRAFICO

La preparacion se realiz6 combinando los componentes de la resina epoxica y el

aditivo endurecedor.
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Foto N° 35: Esponjas Endurecidas

o s

Realizada la adicion de la resina epoxica en las esponjas blandas, se procedié a

colocarlas al medio ambiente para que sequen y al mismo tiempo endurezcan.

Foto N° 36: Acrilico cilindrico

Tres acrilicos de las mismas dimensiones, fueron utilizados para contener las

esponjas endurecidas.
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Foto N° 37: Esponjas endurecidas dentro del acrilico

Las esponjas endurecidas fueron colocadas de manera aleatoria dentro del
acrilico tratando de evitar espacios vacios.

Foto N° 38: Turbidimetro
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Foto N° 39: Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOs)

Foto N° 40: Bomba de aire de 1/3 HP
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Foto N° 42: Frascos con muestras — Analisis de Nitratos

Foto N° 43: Frascos con muestras — Andalisis de Nitritos
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Foto N° 45: Frascos con muestras en reposo — Nitritos (02)

s 7AA e BN
{ i

Los nitritos y nitratos fueron analizados en el laboratorio de CITRAR. Ambas
pruebas se realizaron con ayuda del colorimetro DR890 y siguiendo el

procedimiento de dicho equipo.
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Foto N° 50: Prueba de Sélidos Suspendidos Totales (T=105°C)

Foto N° 51: Preparacion de la muestra — Nitrégeno Total Kjeldahl

La determinacion del Nitrogeno Total Kjeldahl, se realiz6 en un laboratorio
acreditado. La preservacion de la muestra fue mediante &cido sulfarico 2N.
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Foto N° 52: Analisis 01 — Nitrdgeno Amoniacal

En la Foto N°59, se puede observar 5 viales. El vial 01 correspondia al “blanco”,
gue es el patrén de color equivalente a 0 (cero); los viales 02, 03, 04 y 05
correspondian al afluente (P-01), mezcla (P-02), salida del reactor DHS G-06 (P-
05) y a la recirculacion (P-06).

Se puede apreciar que a partir del vial 02, la intensidad de color va disminuyendo
(verde brillante a amarillo claro) lo que indicaba la remocion del nitrégeno

amoniacal.

Foto N° 53: Andlisis 02 — Nitrogeno Amoniacal
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Foto N° 54: Analisis 03 — Nitrdgeno Amoniacal

La foto N° 60 muestra el andlisis de nitrégeno amoniacal en el tercer periodo de
evaluacion mientras que las fotos N° 61 y 62 pertenecian a muestra tomadas en

el cuarto periodo de evaluacion.

La prueba de Nitrégeno Amoniacal pudo realizarse gracias a los viales Hach de
alto Rango (1 — 100 mg/L).

Foto N° 55: Sistema Giratorio Repartidor de Caudal
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En la Foto N° 63, se aprecian los componentes del sistema giratorio:
Transformador 12V, motor giratorio, tablero electrénico simple, ventilador de AC y

vaso plastico.

Foto N° 56: Lodo adherido a las paredes internas del Sedimentador 02

%

Foto N° 57: Esponjas endurecidas en el Médulo 01

En la Foto N° 66, se aprecian las esponjas en la parte superior del Modulo 01 al

finalizar el cuarto periodo de evaluacion.
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Foto N° 58: Esponjas endurecidas en el Médulo 03

La Foto N° 66 muestra las esponjas en el Mddulo 03 al finalizar el cuarto periodo
de evaluacion.

Foto N° 59: Desmontaje del Sedimentador 01
Y WY r M
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Foto N° 60: Desmontaj

\ ‘ lg
o (| v g, !

e del Médulo 03

1

Foto N° 61: Desmontaje de los Mddulos 01, 02 y 03
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Foto N° 62: Esponjas del Médulo 02 al finalizar la investigacion

Foto N° 63: Esponja con biomasa adherida — Final de la investigacion




