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DEFINICIONES

DQO filtrada . Se encuentra en el laboratorio mediante la medicién de la
DQO del resultado de filtrar la muestra a través de una
membrana de 1.5 pm. Representa la suma de la DQO
coloidal y DQO soluble.

DQO particulada . Se calcula mediante la diferencia entre la DQO total y la
DQO filtrada. Se debe a la presencia de sélidos organicos

suspendidos en la muestra.

DQO coloidal : Es la responsable de la turbiedad del agua. Se calcula
mediante la diferencia de la DQO filtrada y la DQO soluble.

DQO soluble : Se encuentra en el laboratorio mediante la filtracion a través
de una membrana para separar la parte coloidal del agua
filtrada



DQO tot

DQO fil

DQO col

DQO part

DQO sol

SST

SSv

Vas

TRH

PTARD

viii

SIMBOLOS Y ABREVIATURAS

: Demanda Quimica de Oxigeno total

: Demanda Quimica de Oxigeno filtrada

: Demanda Quimica de Oxigeno coloidal

: Demanda Quimica de Oxigeno particulada

: Demanda Quimica de Oxigeno soluble

: Solidos Suspendidos Totales

: Solidos Suspendidos Volatiles

: Velocidad de Ascenso

: Tiempo de Retencion Hidraulico

: Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas
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ABSTRACT

The research was carried out in the CITRAR FIA - UNI, where a modified UASB
reactor was built on a real scale, with a design flow of 13.82 m®/day that in the rural
area would be equivalent to approximately 231 habitants benefited (considering a
provision of 60 L/inhab/day), the reactor dimensions were 1.70 m internal diameter
and total height of 2.10 m (useful height = 1.60 m) with a HRT and upflow velocity
of 6.3 hours and 0.25 m / h, respectively.

According to the obtained results, the UASB septic tank operates efficiently as an
improved settler, the removal efficiencies for turbidity, total COD, particulate
COD, colloidal COD and soluble COD were, 78%, 50%, 63%, 52% and 21%,
respectively. If the results of the particulate COD and the soluble COD are observed
in the effluent, it can be seen that it operated as a settler of particulate material, that
is, that the biological activity was not as expected compared to its advanced

technology (UASB reactors)

The start-up period was set at 149 days under the operating conditions during the
time the research lasted, then the reactor showed better stability in its removal
efficiencies of the turbidity, total COD, particulate COD and colloidal COD, but it
is not soluble COD.

The anaerobic sludge from the UASB reactor of the CITRAR FIA-UNI was used
as an inoculation source. During the research no significant growth of sludge was
observed inside the modified UASB reactor. When measuring the produced
methane, no direct relationship was found between the methane volumes and
soluble COD.
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RESUMEN

La investigacion fue realizada en el CITRAR FIA — UNI, donde se construy6 un
reactor UASB modificado a escala real, con un caudal de disefio de 13.82 m®dia
que en el &mbito rural equivaldria aproximadamente a 231 habitantes beneficiados
(considerando una dotacidon de 60 L/hab/dia), el reactor tuvo dimensiones totales de
1.70 m de didmetro interno y altura total de 2.10 m (altura atil = 1.60 m) con un

TRH y velocidad de ascenso de 6.3 horas y 0.25 m/h, respectivamente.

De acuerdo a los resultados obtenidos, este tipo de reactores opera eficientemente
como un sedimentador avanzado, las eficiencias de remocién para la turbiedad,
DQO total, DQO particulada, DQO coloidal y DQO soluble fueron, 78%, 50%,
63%, 52% y 21%, respectivamente. Si se observan los resultados de la DQO
particulada y la DQO soluble, se aprecia que el operd en mayor medida como un
retenedor de material particulado, esto es, que la actividad bioldgica no fue la

esperada en comparacion con su tecnologia avanzada (reactores UASB)

El periodo de arranque del reactor se establecio en 149 dias bajo las condiciones de
operacion que se tuvieron durante el tiempo que duro la investigacion, es a partir
de este periodo en el que el reactor comenz6 a mostrar mejor estabilidad en sus

eficiencias de remocion de las DQO mencionadas, salvo la DQO soluble.

Se realizé la inoculacion de lodo anaerobio proveniente del reactor UASB del
CITRAR FIA — UNI, y durante la investigacion no se observd un crecimiento
significativo de lodo en el interior del reactor UASB modificado. Al realizar las
mediciones de metano producido, no se encontrd una relacion directa entre los

volumenes de metano y la DQO soluble.



INTRODUCCION

En el ambito rural es comun el uso de letrinas, tanques sépticos y tanques Imhoff para
la disposicion de excretas, sin embargo, es necesario realizar investigaciones en
diferentes sistemas de tratamiento, de esa manera los ingenieros disefiadores podran
obtener informacién y plantear las mejores alternativas para cada situacion en

particular.

Los tanques septicos son buenas alternativas de tratamiento primario para
determinadas condiciones (calidad esperada, operacion del sistema, costos, etc.), sin
embargo, se pueden utilizar las ventajas de los reactores UASB para crear un sistema
de tratamiento combinado: UASB — tanque séptico (UASB modificado), pero se deben
conocer a escala piloto las condiciones adecuadas para el arranque y operacion de este

nuevo sistema de tratamiento.

La presente tesis fue desarrollada en un sistema de tratamiento de tecnologia
anaerobia. El reactor biol6gico propuesto es un reactor UASB modificado, que es una
nueva opcion de tratamiento de aguas residuales domésticas para pequefias
comunidades (Luostarinen, 2005). En esta investigacion se evaluard la actividad
bioldgica del reactor en términos de la remocion de la DQO soluble y la produccion

de metano.

Para lograr el objetivo de la investigacion se realizaron pruebas de rutina diaria en el
laboratorio (pH, turbiedad y temperatura). También se analiz6 la DQO total, DQO
filtrada y DQO soluble, estos parametros fueron estudiados en el laboratorio del
CITRAR FIA — UNI.



CAPITULO I: ANTECEDENTES

Investigadores de la Universidad Nacional de Ingenieria (Lima, Peru) estudiaron el
tratamiento de aguas residuales mediante un sistema UASB tipo Tanque Séptico —
Tanque Séptico Avanzado (TSA) de Flujo Ascendente (Bastidas & Palomino, 2013)
con un caudal de disefio de 88.56 L/d. La investigacion fue realizada en la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales de Carapongo y utilizaron el afluente del colector
Huaycan de la red de alcantarillado operada por Sedapal S.A; el estudio comprende la

inoculacion, arranque y la operacion y mantenimiento de los TSA.

Los 3 reactores a escala de laboratorio TSAL1, TSA2 y TSA3 fueron disefiados y
operados con tiempos de retencién hidraulicos de 18, 15 y 12 horas, respectivamente;
para el arranque de los reactores utilizaron inoculo de lodo anaerobio proveniente del
UASB de la Planta Piloto de Tratamiento del CITRAR FIA — UNI. En la
caracterizacion del agua residual del colector Huaycan se hallaron valores de DQO
total en el rango de 540 — 1120 mg/L. Bajo las caracteristicas del agua residual del
colector Huaycan, la eficiencia de remocién promedio de DQO total fue de 40.33,
33.22 y 36.51 % para los TSA1, TSA2 y TSA3, respectivamente.

Existe otra investigacion realizada en la Universidad de Birzeit — Palestina (Ali, Al —
Sa “ed & Mahmoud, 2007), en esta se hizo la evaluacién del periodo de arranque de
un reactor UASB modificado para aguas residuales domésticas. Los investigadores
utilizaron un tanque de almacenamiento previo de 1.2 m3 el objetivo era la
homogenizacion y evitar la sedimentacion de solidos. Para el arranque del sistema, se
inoculé el lodo anaerobio de los tanques de sedimentacién primaria de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales de la Universidad de Birzeit; la operacién del reactor
UASB modificado se inicio con un caudal promedio de 50 — 70 L/d durante un mes,
luego de ello, se incrementé el caudal hasta 0.4 m3 /d (400 L/d) con un tiempo de
retencion hidraulico de 14 horas y velocidad de ascenso de 0.13 m/h, la temperatura
de operacién estuvo entre 22 y 28 °C. Durante el arranque, el sistema alcanzo
eficiencias de remocién para la DQO total, DQO coloidal y DQO disuelta de 80, 71 y

43 % respectivamente.



Investigadores de la misma universidad de Birzeit — Palestina (Al — Shayah &
Mahmoud, 2008) estudiaron el arranque de dos UASB — TS para el tratamiento in situ
de aguas residuales domésticas. Para ello utilizaron dos reactores en paralelo con
dimensiones idénticas de 0.638 m de diametro y 2.50 m de altura fabricados en acero
galvanizado. Se utilizaron tiempos de retencion hidraulicos diferentes, de 2 dias para
R1y 4 dias para R2; el monitoreo de los reactores se realizé durante 6 meses continuos
donde la temperatura promedio de operacion fue de 24 °C, las eficiencias de remocion
obtenidas en R1 y R2 para DQO total, DQO suspendida, DBOs y SST fueron 56, 87,
59y 81 %, y 58, 90, 60 y 82 % para ambos sistemas, respectivamente.

En otra investigacion, se ha evaluado un reactor UASB modificado (Kujawa,
Fernandes & G. Zeeman, 2005). Se utilizaron 02 reactores (R1 y R2) los que fueron
operados con temperaturas de 15 °C y 25°C, respectivamente; el tiempo de retencién
hidraulico fue de 29 dias con un caudal de 0.01 m3/dia, el reactor tenia un volumen
util de 0.2 m3. La eficiencia de remocion promedio para la DQO total para los reactores
R1yR2 fue de 78 y 94 %, respectivamente. Se han encontrado eficiencias de remocion
de la DQO total de hasta 88 % para reactores con tiempos de retencion hidraulicos de
3.3 dias (Luostarinen & Rintala, 2004), en comparacién con otro reactor de 1.6 dias
donde se encontr6 una eficiencia de 41 % para la remocién de la DQO total. Ambos
reactores se diferenciaron en las dimensiones geométricas, el primero de ellos tenia
0.70 m de altura y 0.15 m de diametro, mientras que el segundo era de 0.50 m de altura
y 0.09 m de didmetro. Los caudales de operacion eran de 0.004 m3/dia y 0.002 m3/dia,

respectivamente.

Los investigadores Loustarin y Rintala (2007) realizaron una investigacion operando
dos reactores UASB modificados con tiempos de retencion hidraulicos de 2.31 y 0.59
dias para el primer y segundo reactor (R1 y R2), respectivamente. Las eficiencias de
remocion de la DQO total fueron de 79 y 55%, para R1 y R2 respectivamente. Las
temperaturas de operacion fueron de 10 y 20 °C, siendo esta Gltima la temperatura mas
relevante para la presente investigacion dado que la temperatura anual promedio en
Lima es de 20 °C.



Mahmoud y Van Lier (2010) realizaron una investigacion para lograr el mejoramiento
de la eficiencia de remocién de la DQO total en los reactores UASB tipo tanque séptico
para el tratamiento de aguas residuales en Palestina, para ello realiza la inoculacion de
lodo proveniente de un reactor UASB. Se utilizaron dos reactores UASB tipo tanque
séptico con 2 dias de tiempo de retencion hidraulico operados durante ocho meses, la
temperatura de operacion se encontrd entre 15y 25 °C. Las eficiencias de remocion
de la DQO total, DQO coloidal y DQO disuelta fueron de 70, 77 y 55 %,

respectivamente.

Santiago-Diaz y Garcia-Albortante (2018) realizaron, en la ciudad de México, una
investigacion para el tratamiento de aguas residuales mediante un reactor UASB tipo
tanque séptico. Utilizaron dos tiempos de retencion hidraulicos, de 72 y 48 horas. Las
eficiencias de remocién de la DQO total y la DBO fueron de 60 a 80 % para ambos
parametros, también demostraron que, al disminuir el tiempo de retencion de 72 a 48
horas, el reactor no variaba significativamente su eficiencia de remocion para los

parametros mencionados. El rango de temperatura de operacion fue de 15.4 a 19.8 °C.

Adbhikari y Lohani (2019) realizaron, en la ciudad de Kathmandu, Nepal; un proyecto
de disefio, instalacion, operacion y experimentacion de un reactor UASB tipo tanque
séptico para el tratamiento de aguas residuales domésticas con una temperatura
promedio de 18 °C. En su estudio encontraron una eficiencia de remocion de la DQO
total de 54 % con una produccion de biogas de 20 L aproximadamente para un reactor
de 200 L de volumen, concluyendo que los reactores UASB tipo tanque séptico son

ideales para el tratamiento de aguas residuales en paises en desarrollo.

Segun Von Sperling & De Lemos Chernicharo (2006), la fraccion particulada de la
DQO no soluble (DQO particulada + DQO coloidal) puede ser removida a través de
mecanismos no bioldgicos por medio de su retencion o adherencia en el lodo, asi como
la sedimentacion en el reactor. La retencion ocurre porque el lecho del lodo actiia como
“filtro” o porque el material particulado presentaria buenas propiedades de
sedimentacion, por lo que los mecanismos no bioldgicos para la eliminacion de la
DQO son la adsorcion y sedimentacion. La acumulacién de DQO no soluble en el

lecho del lodo puede ser perjudicial para el reactor bioldgico debido a que se forma un



lodo no microbiano diluyendo los microorganismos metanogénicos y esto provocaria

la disminucion de la actividad metanogénica.

La tecnologia de los reactores UASB modificados brindan la ventaja de que el lodo
formado en el fondo acta como medio filtrante para los sélidos presentes en las aguas
residuales, mientras que esto no se encuentra en los tanques sépticos convencionales
pues tienen un flujo horizontal en donde el contacto entre la materia orgénica (presente
en las aguas residuales) con el lodo biolégico es minimo en comparacion con los
reactores de flujo ascendente; ademas, en el lodo ocurre una conversion de la materia

organica por microorganismos metanogénicos.

Otra ventaja de los reactores UASB modificados es que tienen un separador sélido,
liquido, gas que permite: 1) Evitar que el lodo bioldgico se pierda con el efluente del
reactor, y 2) Obtener metano para ser utilizado como fuente de energia; estas ventajas

no las tienen los tanques sépticos convencionales.

Rahman y Shahidullah (1999) realizaron, en la ciudad de Dhaka, Bangladesh, con
temperaturas promedios de 26.5 °C, la evaluacion de tres tanques sépticos
convencionales con aguas residuales de diferentes caracteristicas como 1) agua
residual proveniente Gnicamente de inodoros, 2) agua residual de cocinas e inodoros,
y 3) agua residual de inodoros, cocinas y lavatorios, para cada tipo de agua residual
correspondia un tanque séptico diferente; los resultados encontrados para la remocién

de la DQO total fueron de 53, 60 y 64 %, respectivamente.

Gomes y Sandri (2013) realizaron, en el Estado de Goias (Brasil), mediciones de la
DBO y DQO en un tanque séptico teniendo como resultados eficiencias de remocion
de 42.34 y 23.58 %, respectivamente. La temperatura de operacién se encontraba

dentro del rango mesofilico.



1.1. Formulacién del problema

1.1.1 Descripcion del problema

Segun el diagndstico realizado por la Superintendencia Nacional de
Servicios de Saneamiento (SUNASS) a 172 PTAR, concluye que existe una
sobrecarga organica promedio del 50 %, ademas de deficiencias en la
operacion y mantenimiento, ausencia de personal especializado, tecnologia
insuficiente, que afecta la eficiencia de las operaciones, situacion que se
agrava en el tiempo. Finalmente, la SUNASS concluye que el tratamiento
de las aguas residuales no es dptimo (Plan Nacional de Saneamiento 2017 —
2021). Por lo antes expuesto, es importante realizar una adecuada seleccion
del sistema de tratamiento, para asegurar la sostenibilidad de laPTAR y que

su efluente cumpla con los estandares normativos del pais.

En el ambito rural, el Estado peruano gestiona proyectos de tratamiento de
aguas residuales mediante sistemas basicos como los tanques sépticos y los
tanques Imhoff; sin embargo, aln se pueden buscar mejores opciones de
tratamiento desde el punto de vista técnico y econémico en términos de
inversion, operacién y mantenimiento, esto se muestra en la normativa
vigente para la seleccién de los sistemas de tratamiento a usarse en
saneamiento rural (RM 192-2018-VIVIENDA)

Actualmente el Reglamento Nacional de Edificaciones (MVCS, 2006) s6lo
contempla sistemas de tratamiento convencionales, entre ellos los tanques
sépticos, y aun no incluye tecnologias que ya vienen siendo estudiados en
otras partes del mundo, por ejemplo los reactores UASB modificados,
Filtros Anaerobios de Flujo Ascendente (FAFA), humedales artificiales,

filtros intermitentes de arena, entre otros.

! Aprobado mediante Decreto Supremo N° 018-2017-VIVIENDA. Publicado en la separata de Normas Legales del
Diario Oficial “El Peruano” con fecha 25.06.2017



Es importante buscar la mejora en las tecnologias de tanques sépticos
convencionales para ser usados en el ambito rural del Pert de temperaturas
promedio de 24 °C bajo condiciones de la costa peruana; en Per( no se
cuenta con investigaciones a escala real para conocer la remocion de la
materia organica en un reactor UASB modificado que seria una alternativa

para los tanques sépticos convencionales.

La falta de control en el funcionamiento de los tanques septicos puede
conducir a que las bacterias formadoras de metano, que juegan un papel
importante en el proceso de estabilizacion de la materia organica, no
permanezcan el tiempo necesario en el tanque como para cumplir con su
funcién de conversion de materia organica de manera completa. Otra
desventaja de los tanques sépticos es que se deben limpiar antes que se
acumulen demasiada cantidad de lodos y natas, ya que su presencia por
encima de determinados niveles conduce a que puedan ser arrastrados a
través del dispositivo de salida obturando el campo de infiltracién. Cuando
esto Ultimo sucede, el liquido aflora en la superficie del terreno y las aguas
residuales se represan y en casos extremos el agua residual puede inundar
la vivienda o a la edificacion. Cuando se llega a estos extremos, no solo es
necesario limpiar el tanque séptico, sino que ademas sera necesario construir
un nuevo campo de infiltracion (CEPIS/OPS, 2005).

Los reactores UASB modificados tienen la ventaja de que el flujo se
realizada de forma ascendente a través del lodo biolégico (biomasa) y esto
mejor al contacto entre las aguas residuales y el lodo mejorando la
eliminacion bioldgica de los solidos disueltos, que en su mayoria se
obtienen en el efluente de los tanques sépticos convencionales. Ademas, el
filtrado de las aguas residuales a través del lecho del lodo, mejora la
eliminacidn fisica del material solido contenido en el afluente (Luostarinen,
2005)



Los lodos pueden ser arrastrados junto con el efluente del tanque séptico
convencional porque no tienen un dispositivo que evite el arrastre de sélidos
a diferencia de los reactores UASB modificados que poseen un deflector y
separador sélido/liquido/gas, que evita que los lodos se pierdan con el

efluente (Moussavi & Kazembeigi, 2009)

1.1.2 Planteamiento del problema

¢Cual es la eficiencia del tratamiento de aguas residuales domésticas en un
reactor UASB modificado para la remocion de la DQO soluble bajo
condiciones de la costa peruana con temperatura ambiental promedio de
24°C?

1.2. Justificacion

En la presente investigacion se plantea operar reactor UASB modificado a escala
real, porque segun los antecedentes revisados, presentaron eficiencias de remocion
de la DQO total, coloidal y soluble por encima del 50 %, en reactores a escala
piloto o de laboratorio y, teniendo antecedentes que sustentan el uso de esta
tecnologia en comunidades pequefias y tratamiento in situ, es importante realizar
investigaciones en reactores UASB modificados para las condiciones de nuestro
pais. Ademas, se podria utilizar el metano producido como fuente de energia en
viviendas unifamiliares. EIl aprovechamiento de la energia producida por los
procesos metanogénicos en los reactores UASB modificados podria favorecer a la

economia de las poblaciones rurales.

Al realizar la investigacion en un reactor UASB a escala real, brinda la oportunidad
de conocer sus caracteristicas operativas y de mantenimiento, asi como sus
eficiencias de remocion de la DQO total o por su actividad bioldgica en términos

de la DQO soluble y produccion de metano.
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1.3. Objetivos

Objetivo principal:

Determinar la remocion de la DQO soluble en un reactor UASB modificado

para evaluar la actividad bioldgica en su operacion.

Objetivos secundarios:

Evaluar la remocion de la DQO total, DQO coloidal y DQO particulada para
determinar la mejor utilidad del reactor biolégico.

Comparar las eficiencias de remocion de la DQO soluble con la produccion de
metano en el reactor.

Identificar los rangos de temperatura que optimicen o inhiban la remocién de
la DQO total en el reactor.

Identificar la capacidad de clarificacion del afluente en términos de la remocién
de la turbiedad.

Identificar los problemas operativos y de mantenimiento de los reactores
UASB modificados a escala real.

Presentar un antecedente del uso de un reactor UASB modificado a escala real
para posteriores investigaciones y mejoras a su tecnologia segun las

condiciones en Perd.

1.4. Formulacién de la Hipotesis

El uso de reactores UASB modificados asegura la remocién de la DQO soluble por

encima del 50 %
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Aspectos mas importantes a tener en cuenta en sistemas de tratamiento de aguas

residuales

Un tema importante antes del disefio y construccién de cualquier PTAR es la
seleccion O6ptima de un sistema de tratamiento. Convencionalmente, las
alternativas de tratamiento se comparan sélo en funcion de datos econdémicos,

eligiendo finalmente el que requiera una menor inversién (Zeng, y otros, 2005)

La seleccion de la tecnologia para el tratamiento de las aguas residuales, la
confiabilidad operativa y el funcionamiento de los procesos y operaciones
unitarias son importantes, sin embargo, la seleccion de la tecnologia debe
considerarse un problema particular y local, las soluciones no pueden

generalizarse para todos los casos (Almeida, 1997)

Un sistema de tratamiento de aguas residuales estd conformado por varios
procesos dependiendo de los contaminantes presentes en el agua residual y el nivel
de tratamiento que se requiere alcanzar. El disefio de estos sistemas involucra la
seleccion adecuada de los procesos de tratamiento buscando el sistema 6ptimo, de
acuerdo a la situacion en particular (Guerrero, 2012)

Von Sperling (1996), indica que estos aspectos varian en importancia segun el
tipo de paises en donde se aplicaréa el sistema de tratamiento (paises desarrollados
0 paises no desarrollados), por lo que define a los aspectos como: 1) importantes
y 2) criticos, donde “aspecto importante” se refiere a que debe ser tomado en
cuenta para la seleccion de un sistema de tratamiento, pero no es determinante,
mientras que “aspecto critico” se refiere a que si es determinante para la seleccion
del sistema de tratamiento. Por ejemplo, si se toma como referencia al aspecto
“Costos constructivos”, se observa que en los paises desarrollados es importante,
sin embargo eso no determinara la aplicacion de una determinada tecnologia

debido a que las economias en esos paises son mas fuertes; mientras que en paises
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en desarrollo se priorizan los costos constructivos entre una alternativa y otra, en

estos paises se opta por seleccionar la alternativa mas econdémica.

Segun el estudio de la situacion econémica mundial de las Naciones Unidas
(2019), el Peru, y toda Sudamérica, se encuentra en la categoria de paises no

desarrollados.

Segun Von Sperling (1996), los aspectos mas importantes a tener en cuenta para
la seleccién de un adecuado sistema de tratamiento de aguas residuales se

muestran en la figura 1.
PAISES DESARROLLADOS PAISES NO DESARROLLADOS

EFICIEMCIA

COMFABILIDAD OPERATIVA
DISPOSICION DE LODOS
REQUERIMIENTO DE TERRENO

IMPACTOS AMBIENTALES

CO5STOS OPERACIOMALES

COSTOS CONSTRUCTIVOS

SOSTENIBILIDAD DEL SISTEMA

SIMPLICIDAD DEL SISTEMA

L J bV J i / 1

| | | T
ASPECTO CRIiTICO ASPECTO IMPORTAMNTE ASPECTO IMPORTANTE ASPECTO CRITICO

Figura 1: Aspectos mas importantes a tener en cuenta para la seleccion del sistema
de tratamiento. (Fuente: Adaptado de Von Sperling, 1996)
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Estos aspectos deben ser tomados en cuenta para la seleccion del sistema de
tratamiento; sin embargo, debido a los escasos profesionales capacitados en el
tratamiento de aguas residuales en paises no desarrollados, adoptan tecnologias de
paises desarrollados con la creencia de que serian las mas apropiadas de
implementar para la realidad de todos los paises, esta creencia es generalmente
errénea porque, como se muestra en la figura 1, los paises desarrollados y no
desarrollados tienen (o deberian tener) diferentes percepciones de lo que es

importante en el tratamiento de aguas residuales (Mara, 2012)

Existe una tendencia al uso de los sistemas de tratamiento de aguas residuales
descentralizados pues permiten la recuperacion de nutrientes y energia; se estima
que los costos de operacion y mantenimiento para este tipo de sistemas se
encuentra entre el 5y 25 % de las plantas de tratamiento convencionales como los
sistemas de lodos activados; ademas, las tecnologias descentralizadas no
requieren mano de obra muy calificada para su operacién y mantenimiento. El
gran desafio de este tipo de sistemas es que las comunidades locales deben aceptar

vivir cerca al sistema de tratamiento (Naciones Unidas, 2017)

Clasificacion de los microorganismos para el tratamiento biol6gico de las aguas

residuales

La estabilizacion de las aguas residuales se realiza biolégicamente utilizando una
variedad de microorganismos, estos convierten la materia organica coloidal y
disuelta en biogas y en material bioldgico y pueden clasificarse segun cuatro
aspectos (Adaptado de Mackenzie, 2010)

a) Segun su fuente de energia o carbono

El carbono es el elemento basico para la sintesis celular. La fuente de energia
debe ser obtenida desde el exterior de la célula para que pueda realizar los
procesos de tratamiento bioldgico en las aguas residuales. Segln esto, los

microorganismos se pueden clasificar en:
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- Heterdtrofos: Utilizan material organico como suministro de carbono.

- Autotrofos: Utilizan CO> para satisfacer sus necesidades de carbono.

- Fototrofos: Organismos que dependen de la luz para obtener energia.

- Quimidtrofos: Extraen energia de la oxidacion organica (organotrofo) o

inorganica (litétrofo)

b) Segun su requerimiento de oxigeno

Los microorganismos también se clasifican por su capacidad o incapacidad

para utilizar oxigeno en la oxidacién de la materia organica, se clasifican en:

- Aerobios: Necesitan oxigeno para realizar su metabolismo

- Anaerobios: No pueden sobrevivir en presencia de oxigeno, se desarrollan
en ambientes donde la concentracion de oxigeno disuelto es nula o casi nula

- Andxicos: Grupo de microorganismos facultativos  llamados

desnitrificadores, utilizan nitritos y nitratos en lugar de oxigeno

c) Segln su temperatura de supervivencia

Cada especie de microorganismo se reproduce mejor dentro de un rango

limitado de temperaturas, se clasifican de la siguiente manera:

- Psicrofilos: Microorganismos que se desarrollan de forma optima a
temperaturas entre 4 — 5 °C

- Mesofilos: Microorganismos que se desarrollan de forma Optima a
temperaturas entre 20 — 40 °C

- Termofilos: Microorganismos que se desarrollan de forma Optima a

temperaturas entre 45 —70 °C
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2.3. Bioguimica de la Digestion Anaerobia

La degradacion de la materia organica ocurre en los ecosistemas naturales como
en pantanos, suelos, sedimentos y sistemas digestivos de animales rumiantes.
Similar degradacion puede ser utilizada en tratamientos anaerobios (digestién) de
aguas residuales reduciendo asi el contenido de materia orgénica. La degradacion
de la materia organica es consecuencia de las actividades de diferentes grupos de
microorganismos ocurridos en secuencia: Hidrdlisis, acidogénesis, acetogénesis y

metanogénesis (Gujer & Zehnder, 1983; figura N° 02)

a) Hidrolisis

Es la etapa donde las moléculas mas complejas como grasas, proteinas y
polisacéridos se hidrolizan a subunidades. Esto se logra mediante enzimas de
un grupo heterogéneo de microorganismos facultativos y anaerobios. Estos
mismos microorganismos son quienes participan en la siguiente etapa,
acidogénesis (Mackenzie, 2010). La tabla 1 muestra los géneros de

microorganismos con capacidad hidrolitica.

Tabla 1: Géneros de microorganismos con capacidad hidrolitica

Género Descripcion
Clostridium, Micrococcus y Géneros productores de lipasas, para
Staphylococcus degradacion de lipidos a acidos grasos

Bacteroides, Butyvibrio,
Clostridium, Fusobacterium, Geéneros productores de proteasas, para
Selenomonas, Streptococcus, degradacion de proteinas a aminoacidos

Proteus, Peptococcus y Bacillus

o Géneros productores de amilasas, para
Clostridium, Staphylococcus, - . )
o ) degradacion de polisacéaridos a aztcares
Acetivibrio, Eubacterium
menores

Fuente: Adaptado de VVon Sperling & De Lemos Chernicharo, 2007




16

b) Acidogénesis

d)

Es la conversion de materia en &cidos organicos por los microorganismos
acidogénicos u organismos formadores de acidos. (Von Sperling & De Lemos
Chernicharo, 2006)

Acetogeénesis

Como los &cidos grasos volatiles son productos finales de la acidogénesis, es
necesario su conversioén a acido acético para su posterior metanogénesis,

puesto que es la fuente del 70 % de metano (Orozco, 2005)

Metanogénesis

Es la etapa de conversion de los &cidos organicos en metano, didxido de
carbono y agua por accion de microorganismos metanogéenicos (organismos
formadores de metano). Nuevamente existe una conversion de materia
organica, sin embargo, en esta etapa se transforma en metano eliminando asi

la materia organica (Von Sperling & De Lemos Chernicharo, 2006)

La figura 2 muestra todos los procesos que se realizan durante la digestion

anaerobia.
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100 % DQO
Materia Organica Particulada
Proteinas Carbohidratos Lipidos
39 %
F4 o/ A o/
HIDROLISIS 21% 40% 319
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Aminoacidos, Azlcares simples Acidos Grasos, Alcoholes
ACIDOGENESIS | %% 34.% | oxidacisn
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/0
ACETOGENESIS 1% 20% 23 %
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Homoacetogénesis
METANOGENESIS ) .,
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Metanogénesis Metano Metanogénesis
hidrogenofilica

acetoclastica
100 % DQO

Figura 2: Digestion anaerobia de la materia organica. (Fuente: Adaptado
de Gujer & Zehnder, 1983)

2.4. Condiciones ambientales para el tratamiento anaerobio

Las condiciones ambientales que afectan a los microorganismos para la digestion

anaerobia son importantes para su desarrollo o inhibicion, se encuentran:

a) Nutrientes
Las necesidades nutricionales de los microorganismos involucrados en los
procesos de tratamiento son establecidas por su composicion celular. Para que
los procesos de tratamiento bioldgico tengan éxito, los nutrientes inorganicos

necesarios para el crecimiento de microorganismos deben suministrarse en
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cantidades suficientes. Generalmente, las aguas residuales domésticas
presentan los tipos apropiados de nutrientes en adecuadas concentraciones,
proporcionando asi un ambiente ideal para el crecimiento de
microorganismos, sin limitaciones para el proceso de digestion anaerdbica
(Von Sperling & De Lemos Chernicharo, 2006)

Toxicidad
El adecuado tratamiento de la materia organica por procesos anaerobios (y
bioldgicos, en general) depende de las condiciones ambientales favorables

para los microorganismos, esto incluye la ausencia de materiales toxicos.

Los microorganismos anaerobios, particularmente metanogénicos, son
bastante susceptibles a una gran variedad de compuestos, por ejemplo, los
compuestos toxicos pueden reducir o eliminar el crecimiento microbiano; sin
embargo, actualmente se viene conociendo que los compuestos inhibidores
como el cloroformo pueden ser degradados por algunos grupos de

microorganismos anaerobios luego de ser adaptados (Lettinga, 1994)

Un compuesto inhibidor de los microorganismos metanogénicos Yy
acetogénicos es el Oxigeno Disuelto, ademas de afectar a la caracteristica del
lodo granular porque permite el desarrollo de organismos filamentosos

aerobios o facultativos (Lettinga, 1994)

Temperatura

Entre los factores fisicos que afectan el crecimiento microbiano, la
temperatura es uno de los mas importantes pues los microorganismos no son
capaces de controlar su temperatura interna y, consecuentemente, la
temperatura interior del microorganismo viene siendo determinada por la
temperatura ambiental externa (Von Sperling & De Lemos Chernicharo,
2006). La figura 3 muestra la influencia de la temperatura en la tasa de

crecimiento microbiano.
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Figura 3: Influencia de la temperatura en la tasa de crecimiento

microbiano. (Fuente: Adaptado de Van Lier, 1997)

2.5. Reactores anaerobios

a) Lagunas anaerobias

Son las unidades que reciben el agua residual cruda y por lo tanto las de mayor
concentracion de materia organica. La mayor parte del agua se encuentra en
condiciones anaerobias y son las bacterias las encargadas de actuar en la
digestion del lodo acumulado. El objeto de estas lagunas es retener la mayor
carga organica posible y, al involucrar en sus procesos a la digestion
anaerobias pueden ser utilizadas para el tratamiento de efluentes industriales
(Lopera, 2018)

Son poco empleadas debido a los gases odorantes relacionados a su operacion
y procesos bioldgicos involucrados, pues hay produccién de H2S, NH3, CHa,
CO2 y otros. En las lagunas anaerobias las particulas coloidales estan bajo
coalescencia (union de particulas coloidales suspendidas) formando lodos que
aceleran la remocion de la DBO y DQO por adsorcion (SEMARNAT, 2010)

Es una construccion profunda con volumen y tiempo de retencién aproximada

de 5 dias y con profundidades entre 2.5 a 5.0 m para permitir la sedimentacion
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de solidos, estos forman un lodo en el fondo el cual es digerido de forma
anaerobica o en ausencia de oxigeno. Debido a los procesos anaerobios en su
interior, se recomienda que los taludes se construyan de tal manera que se
tenga un borde libre suficiente que proteja a la superficie de la accion del
viento, el objetivo es reducir la aireacion del agua. Sin embargo, la aparicion
de burbujas en su superficie es normal pues corresponden al metano

desprendido de los lodos del interior de la laguna (Lopera, 2018)

El efluente de las lagunas anaerobias es de color amarillento, rosados a café
oscuro y como tratamiento posterior a este sistema se recomiendan lagunas
facultativas para pulir y oxigenar el efluente. Aproximadamente entre el 20 al
30 % de la DBO en el afluente es transformada en lodo (SEMARNAT, 2010)

La figura 4 presenta un esquema tipico de las lagunas anaerobias.

Afluente

Efluente

Nivel de agua

otros
gases

—_—
ki ]
: k4 s B
& # EY # i

Figura 4: Esquema tipico de una laguna anaerobia. (Fuente: Elaboracion
propia, 2020)



21

b) Tanque séptico

El tanque séptico es una unidad de tratamiento que puede ser instalada in situ,
desempefia las funciones multiples de sedimentacion y de remocién de
materiales flotantes, ademéas de comportarse como digestor de baja carga, sin
mezcla y sin calentamiento. Los tanques sépticos fueron concebidos alrededor
del afio 1860, a partir de los trabajos pioneros de Mouras, en Francia. Aun son
ampliamente utilizados en todo el mundo, constituyéndose en una de las
principales alternativas para el tratamiento primario de aguas servidas de
residencias y pequefias areas no atendidas por redes de alcantarillado (\Von
Sperling & De Lemos Chernicharo, 2007)

Las aguas residuales se tratan en ausencia de oxigeno (ambiente anaerobio),
ocurriendo la formacion de una biomasa anaerobia (lodo anaerobio) y
formacion del biogas, que se compone principalmente de metano, diéxido de
carbono, entre otros. Sus principales funciones son: retener los desechos
domésticos y/o industriales por un periodo determinado, permitir la
sedimentacion de los sdélidos, la descomposicién de la parte orgénica y
retencion de aceites y grasas. Se construyen en camaras simples o divididas
en compartimentos verticales. Pueden tener forma rectangular o cilindrica, y
estan dotados de aberturas para la entrada de las aguas residuales crudas y
salida del efluente tratado (Oliveira, 2005)

La produccion de gases en los tanques sépticos convencionales es de
aproximadamente 50 % de conversion de la DQO a metano para tiempos de
retencion hasta 3 dias (EImitwalli, 2013); no es recomendable la instalacion
de un sistema de tratamiento de gases odorantes, esto incrementaria los costos
de operacion del sistema dejando de ser sostenible dado que los tanques

sépticos son instalados, generalmente, en el ambito rural del pais.

La figura 5 muestra el esquema de un tanque séptico convencional de cdmara

Unica.
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Figura 5: Esquema tipico de un tanque séptico convencional de camara Unica.

(Fuente: Elaboracion propia, 2020)

¢) Reactor anaerobio de flujo ascendente y manto de lodos

El proceso consiste en un flujo ascendente de aguas residuales a través de un
lecho de lodo denso y de alta actividad. El perfil de sélidos en el reactor varia
desde un lodo muy denso y con particulas granulares de alta capacidad de
sedimentacion, cercanas al fondo (lecho de lodo), hasta un lodo mas disperso
y ligero, cercano a la parte superior del reactor (Von Sperling & De Lemos
Chernicharo, 2007)

La estabilizacion de la materia organica ocurre en todas las zonas de reaccion
(lecho y manto de lodo), la mezcla del sistema es producida por el flujo
ascensional del agua residual y de las burbujas de gas. El agua residual entra
por el fondo y el efluente abandona el reactor, a través de un decantador
interno localizado en la parte superior de dicho reactor. Un dispositivo de
separacion de gases y sélidos, localizado debajo del decantador, garantiza las
condiciones Optimas para la sedimentacion de las particulas que se desprenden
del manto de lodo, permitiendo que estas regresen a la camara de digestion,
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en vez de ser arrastradas hacia afuera del sistema. Aunque parte de las
particulas menos densas se pierdan con el efluente, se proporciona un tiempo
medio de residencia de sélidos en el reactor lo suficientemente alto para
mantener el crecimiento de una masa densa de microorganismos formadores
de metano, a pesar del reducido tiempo de retencién hidraulico (Von Sperling
& De Lemos Chernicharo, 2007)

La incorporacion de una etapa anaerobia en una PTAR, como un reactor
UASB, reduce los requerimientos de superficie de todo un sistema de
tratamiento. EIl resultado final es una planta de tratamiento que es mas
pequefia, mas facil de operar que un sistema aerdbico convencional, requiere
menos insumos, produce energia y subproductos que pueden ser reutilizados
(Seghezzo & Ferndndez, 2015). Sin embargo, para cumplir con la
normatividad vigente, es necesario hacer control de olores de los gases

odorantes provenientes del proceso (Orozco, 2005)

El esquema de un reactor UASB se muestra en la figura 6.

| biogas
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vertedero sl

i
1

Separador sedimentador s
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o

biogas

Burbujas de biogas

Granulo de lodo

Afluente Lodo

Figura 6: Diagrama esquematico de un reactor UASB. (Fuente: Seghezzo
& Fernandez, 2015)
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d) Reactor UASB modificado o UASB tipo tanque séptico

Los reactores UASB modificados se han concebido con el objetivo de brindar
una alternativa respecto a los tanques sépticos convencionales. En los
reactores UASB modificados el flujo es de tipo vertical ascendente asegurando
que el afluente entre en contacto con un lodo bioldgico para una mejor
degradacion de la materia orgénica, a diferencia de los tanques séptico
convencionales en donde el flujo es de tipo horizontal y existe un contacto

ineficiente entre el lodo del fondo y el agua residual cruda.

Una de las mayores ventajas de los reactores UASB modificados es que tienen
un sistema de recoleccién de biogas producido por los procesos que ocurren
en el lodo biolégico, la recoleccion se realiza mediante el separador sélido,

liquido, gas que también es utilizado en los reactores UASB.

Esta disefiado para la acumulacion y estabilizacion de solidos en el decantador
interno al igual que los reactores UASB, ademds podria ser una tecnologia
apropiada para ser aplicada en el ambito rural debido a que es comun utilizar,
en aquellos lugares, los tanques sépticos convencionales (Kujawa, Fernandes,
Visser & Zeeman, 2005). En la siguiente figura se muestra el esquema de un

reactor UASB modificado.
T Biogas

—| Afluente
4-{—

Efluente
= pe———T |

Deflector > < Deflector
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#
. B & ‘; .
¢ = # _Lo’dr::
s — . biolégico
* & 4 w ® 0%
i

Figura 7: Diagrama esquematico de un reactor UASB modificado.
(Fuente: Adaptado de Loustarinen, 2005)
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El reactor UASB maodificado toma la ventaja hidraulica que nos brinda un
reactor UASB por lo que en la zona de decantacion se puede remover material
que haya atravesado el manto de lodos o cualquier particula presente en el

agua, ademas de la captura de burbujas de biogéas tal como se puede apreciar

en la figura 8.
4_——_"{-—'!'“_‘—_—.
T Afluente
Efluente h| _—
- |
= > Aumento
l = del area
)
@
1 2
Wl seneder
@ ona de ingreso
<::| al decantador
/ < Deflector
@1
@ #2
4 @ 9 % & @* ¥ o8
e a llee v * a
@s T g% 2u0@" ? @
¥y oat @ v ow T
- : »
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Figura 8: Diagrama esquematico de la hidraulica de los reactores
UASB y UASB modificados. (Fuente: Propia, 2020)

En la figura 8 se presenta un reactor UASB modificado donde se muestra una
burbuja de biogas (representado con el nimero 1) y alguna particula presente

en el interior del reactor (representado con el nimero 2).

El deflector direcciona a las burbujas de biogas hacia el centro del reactor en
donde se encuentra ubicada la zona de captacion del biogas, sin embargo, en
caso de que alguna agitacion en el reactor a causa de cambios bruscos de
caudal o alguna agitacion externa del lodo, las burbujas de gas saldrian hacia
la zona de decantacion perdiéndose en el ambiente, mientras que las particulas

pueden ser separadas por su propio peso especifico, esto debido a que en el
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ingreso al decantador se encuentra una zona estrecha que aumentaria la
velocidad de flujo en este punto, sin embargo, el &rea superficial del
decantador aumenta a medida que la particula asciende, este aumento de area
provoca un descenso en la velocidad de la particula lo que causa su suspension

y retencion en el interior del reactor.

Balance de la DQO

El proceso de tratamiento anaerobio requiere monitorear en especial el parametro
de la DQO, pues en los reactores anaerobios no existe destruccion de la DQO, por
el contrario, es una transformacién. Los compuestos organicos complejos se
convierten en productos intermedios mas simples y que luego son transformados
a CHs y CO2. La DQO que ingresa al sistema de tratamiento, se convierte en CHs
y en lodo biol6gico, mientras que lo restante se elimina en el efluente; esto puede
calcularse realizando un balance de masa de la DQO (figura 18), por lo tanto, es
importante su realizacion para un adecuado control y operacién de los sistemas

anaerobios (Lopez & Buitron, 2017)

Base Legal

Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua y disposiciones complementarias.
(Decreto Supremo N° 004 — 2017 — MINAM)

Limites Maximos Permisibles para efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales
domeésticas o municipales.

(Decreto Supremo N° 003 — 2010 — MINAM)
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CAPITULO IlI: EQUIPOS, MATERIALES Y METODOS

Ubicacidn de la investigacion

La investigacion se realizé en las instalaciones del CITRAR FIA — UNI ubicado
en el sector “T” de la Universidad Nacional de Ingenieria. El centro de
investigacion cuenta con una PTAR piloto que capta el agua de la red de
alcantarillado de SEDAPAL S.A. proveniente de los Asentamientos Humanos “El
Angel” y “El Milagro™.

Disefio de la investigacion

El reactor UASB modificado es una estructura circular construida en Fibra de
Vidrio Reforzado con Poliéster (FRP). El volumen del reactor es de 3.63 m®y esta
disefiado para tratar 0.16 L/s (13.82 m®/dia) que en el ambito rural equivaldria
aproximadamente a 231 habitantes beneficiados (considerando una dotacion de
60 L/hab/dia), el diametro interno es de 1.70 m y tiene una altura total de 2.10 m
(altura atil = 1.60 m) con un TRH y Vas de 6.31 y 0.25 m/s, respectivamente. La

figura 9 muestra el esquema del sistema de tratamiento y sus componentes:

1. Tanque de ecualizacidn: Se utilizaba para mantener operativo el sistema hasta
por 2.5 horas adicionales.

2. Bomba sumergible: Se utilizaba para bombear el agua desde el tanque de
ecualizacion hasta el reactor UASB modificado

3. VC: Vélvulas de control. Se utilizan para realizar la calibracion de caudal
durante el inicio de operacion.

4. VL: Valvulas de limpieza. Se utilizaban para la hacer la limpieza de las
tuberias, asi como la remocién de flotantes del reactor.

5. VPL: Vélvula de purga de lodo.

6. Linea de coleccion de biogas: Para captar el biogas producido en el reactor.

7. Sellos hidraulicos: Se encuentran ubicados en las tuberias del afluente y

efluente, este sello es en forma de “U” en la ubicacion de VL1 y VL3.
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- VC1, VC2y VC: Vélvulas de control, usados para calibrar el caudal durante el inicio de operacién. VC2 se utilizaba para la toma de muestras del afluente.
- VL1, VL2 y VL3: Vélvulas de limpieza. Se utilizaban para hacer la limpieza de las tuberias, asi como la remocidn de flotantes del reactor.

- VPL: Vélvulas de purga de lodo

Figura 9: Esquema del sistema de tratamiento mediante un reactor UASB modificado. (Fuente: Propia, 2020)
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3.3. Afluente del reactor

Las aguas residuales crudas que ingresan a la PTAR del CITRAR FIA — UNI son
pretratadas por rejas gruesas Y fijas, luego ingresa a dos desarenadores desde
donde el afluente llega a una caja repartidora de caudal. Desde esta caja se impulsa
el afluente, por una bomba sumergible de 1 HP, hacia un tanque de ecualizacion
ubicado antes del reactor UASB modificado, el ecualizador tenia la funcion de

homogenizar el agua residual que tendria caracteristicas muy cambiantes en el dia.

Durante la investigacion se tuvo el inconveniente de que se realizaban obras de
mejoramiento de la red de alcantarillado de donde se captaban las aguas residuales
hacia la PTAR del CITRAR FIA — UNI. Consecuentemente se contaba con una
continuidad de afluente desde las 6:00 am hasta la 1:00 pm, aproximadamente,
debido a la interrupcidn del servicio de agua potable de SEDAPAL S.A. en los

asentamientos humanos “El Angel” y “El Milagro”.

La interrupcién del caudal afluente hizo que el reactor opere en batch debido a
que se debia almacenar agua residual en un tanque ecualizador, sin embargo, el
reactor pudo recuperar su operatividad hasta alcanzar las eficiencias de remocion
mostradas para cada uno de los parametros de la presente investigacién, por lo que

se concluye que si es posible la operacion en batch del reactor UASB modificado.

A continuacion, se presenta la tabla 2 que muestra las caracteristicas del afluente

durante toda la etapa de investigacion.
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Tabla 2: Caracteristicas del afluente

DIASDE | NUMERO DE
N° | OPERACION | MUESTRAS | PARAMETRO [ UNIDAD | RANGO | PROMEDIO
" 34 Turbiedad* UNT 83.2-354 | 167+636
> 34 DQOt mg/L 237 -731 467 + 117
o 1147 21 DQOcol mg/L 400-325 | 87.1+84.2
< 21 DQOsol mg/L 93.0-217 | 134+34.0
% a7 SST mg/L ND ND
Temperatura °C 18.1-31.7 23.4 +3.90
> 97 Turbiedad* UNT 160 — 506 368 +91.6
a ‘8 27 DQOt mg/L 360 — 779 575 + 105
<< 27 DQOcol mg/L 66.0-346 | 214+62.1
a S| 148-207
< 2 277 DQOsol mg/L 86.0 — 246 138 +45.7
TN 60 SST mg/L 90.0-175 129+27.1
w Temperatura °C 202-30.1 | 25.3+3.03

* El nimero de muestras considerado son los resultados de turbiedad para los dias en que se realizaron
analisis de la DQO total y son resultado de muestras puntuales
DQOt: DQO Total, DQOcol: DQO Coloidal, DQOsol: DQO soluble, SST: Sélidos Suspendidos Totales

3.4. Retencion de flotantes

Durante la investigacion se observo que ingresaban natas a la PTAR del CITRAR
FIA — UNI por lo que se opt6 por acondicionar el desarenador de la PTAR para
disminuir la cantidad de flotantes que ingresarian al reactor UASB modificado, el
acondicionamiento consistio en colocar un blogue de poliestireno expandido sobre
la superficie del agua en el desarenador, esto hacia que los flotantes queden
retenidos en el desarenador. La altura de natas que quedaban retenidas era de

aproximadamente 2.5 cm (fotografia 07 de los anexos)

También se encontraron problemas operativos del reactor cuando el afluente
ingresaba con alto contenido inorganico como arenillas y lodo al inicio de la
operacion del sistema debido a los trabajos realizados por SEDAPAL S.A., sin
embargo, el reactor pudo incrementar sus eficiencias de remocion de las DQO

evaluadas en la presente investigacion.

En la figura 10 se aprecia el esquema del desarenador de flujo horizontal del
CITRAR FIA — UNI, donde se instal6 el retenedor de flotantes.
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Figura 10: Esquema del desarenador y su retenedor de flotantes (Fuente: Propia,
2020)

3.5.

Tanque ecualizador

Se instalé un tanque ecualizador de 0.60 m3 debido a la restriccion en la
continuidad del afluente fue necesario almacenar agua residual para que el reactor
continde su operacién aproximadamente 2.0 horas adicionales, desde la 1:00 pm
hasta las 3:00 pm.

En el interior del tanque ecualizador se colocd una bomba sumergible para
impulsar el agua residual hacia el reactor UASB modificado, previamente
calibrando el caudal de disefio de la unidad que fue de 13.8 m®dia. La bomba
sumergible se colocé sobre un bloque de aproximadamente 0.10 m de altura para

evitar que los sélidos sedimentables en el ecualizador afecten su funcionamiento.

En la figura 11 se muestra el esquema del tanque ecualizador, en él se observa la
instalacién de un sello tapdn para hacer que todo el afluente bombeado se dirija
hacia el reactor, también se muestran las valvulas de control VC1, VC2 y VC3 las

que permitian la calibracion de caudal del afluente al reactor.
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Figura 11: Diagrama esquematico del tanque ecualizador. (Fuente:
Propia, 2020)
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Se inoculd lodo anaerobio proveniente del reactor UASB del CITRAR FIA —

UNIZ. El proceso de inoculacion consistio en purgar lodo del reactor UASB

durante un minuto, luego de ello el lodo fue recolectado en baldes de 20 L para

ser depositado en el interior del reactor UASB modificado. En total se inoculd

1.20 m®. Lo inoculado fue suficiente para que el lodo llegue hasta una altura de
0.50 m medido desde el fondo del reactor UASB modificado.

3.7. Pardmetros de control

Todos los parametros fisicoquimicos que se consideraron en la investigacion se

midieron en ambos puntos de monitoreo del afluente y efluente (ver figura 9). En

la tabla 3 se muestran los pardmetros estudiados y su metodologia de analisis.

Tabla 3: Métodos de andlisis de laboratorio

PARAMETRO

METODOLOGIA DE ANALISIS

pH

APHA-AWWA-WEF (2005) Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater. 21th Edition. New
York, método 4500-H*

Temperatura de la muestra

APHA-AWWA-WEF (2005) Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater. 21th Edition,
método 2550

Turbiedad

APHA-AWWA-WEF (2005) Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater. 21th Edition,
método 2130B

DQO total (DQO tot)

APHA, AWWA, WEF (1998) Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater. 20th Edition,
método 5220B

Sélidos Suspendidos Totales
(SST)

APHA-AWWA-WEF (2005) Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater. 21th Edition,
método 2540D

DQO filtrada (DQO fil) (a)
DQO particulada (DQO part) (b)
DQO coloidal (DQO col) (c)
DQO soluble (DQO sol) (d)
DQO no soluble (DQO no-sol) | (e)
VVolumen de metano producido | Método AME

(a) DQO(il: Se calcula midiendo la DQO (método estandar) de muestra filtrada en papel filtro 1.5 um
(b) DQOpart=DQOtot—DQOfil. (c) DQOcol=DQOFil-DQOsol. (d) DQOsol: Se calcula midiendo la
DQO (método estandar) de muestra filtrada en membrana 0.45 pum. (¢) DQOnNo-sol: DQOpart+DQOcol.

Las relaciones entre las DQO son:

2El lodo se tomd a los 2.00 m contados desde el fondo del reactor
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DQOtotal = DQOparticulada + DQOfiltrada
DQOy¥ittrada = DQOcoloidal + DQOsoluble
DQOtotal = DQOparticulada + DQOcoloidal + DQOsoluble
DQOrtotal = DQOno sotuble + DQOsoluble

Metodologia para encontrar la DQO filtrada

La DQO filtrada se debe a la presencia de compuestos organicos disueltos en una
muestra de agua residual. La determinacion de la DQO filtrada se realiza
utilizando la parte de la muestra que pasa por un filtro de papel de abertura
conocida (1.5 pum), de manera alternativa a la filtracion, se puede proceder a la
centrifugacion de la muestra con una rotacion de 5000 RPM, durante 5 minutos,
luego de ello se determinard la DQO del agua residual filtrada siguiendo los

métodos estandares (Von Sperling & De Lemos Chernicharo, 2007)

Para la determinacién de la DQO filtrada se realiza el siguiente procedimiento:
1°) Armar el equipo de filtracion como se muestra en la figura 12a

2°) Agregar 100 mL de muestra dentro del embudo de filtracion

3°) Encender la bomba de vacio y esperar a que la muestra ingrese al matraz
Kitasato

4°) Realizar la prueba de DQO de la muestra recolectada en el matraz kitasato,

para ello seguir el método estandar para la determinacion de la DQO

La figura 12 muestra el procedimiento de la filtracion.

Embudo de
filtracidn Papel filtro

/

A5 pm

Bomba de vacio
Manguera flexible (apagado)

Matraz .
de laboratorio

Kitasato
250 mL

a) Instalacion del equipo
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100 mL de
muestra
Embudo de
filtracién Papel filtro
/ 45 um
Bomba de vacio

Matraz Manguera flexible {apagado)
Kitasato de laboratorio
250 mL

b) Agregar 100 mL de muestra

Embudo de
filtracion Papel filtro

A5 pm

Bomba de vacio
{encendido)

Matraz
Kitasato
250 mL

Manguera flexible
de laboratorio

7/

c¢) Encendido del equipo

Figura 12: Esquema del procedimiento de filtracion. (Fuente: Propia, 2020)
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Medicion del metano — Método AME

La actividad metanogeénica especifica se define como la capacidad maxima de
produccidn de metano por un consorcio de microorganismos anaerobios, realizada
en condiciones controladas de laboratorio (Von Sperling & De Lemos
Chernicharo, 2007). Sin embargo, como no se pudo controlar la temperatura, se

utilizo el factor de correccion f(T) descrito en el item 3.10

Se utiliza un método volumétrico para la medicion del metano, en el caso de la
medicion directa deberd “lavarse” el biogds con una soluciéon de hidroxido de

sodio (NaOH) al 15%

Cuando se hace referencia al “lavado” del biogés, significa que se provoque una

absorcién del CO., de acuerdo con las siguientes reacciones:

H.O + CO, <+ H2COs3
H.CO3 + 2NaOH <« Na2COs3 + 2H0
CO32 +2NaOH — Na»COs3 + H»0

La figura 13 muestra el proceso de lavado del biogas y la medicién de la cantidad

de metano producido por el reactor UASB modificado.
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NaOH

Probeta graduada
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volumen de solucion
NaOH desplazada
por el metano

Frasco de
reaccion

Figura 13: Esquema de la experimentacion del lavado del biogas y medicion del
metano producido (Fuente: Adaptado de Von Sperling & De Lemos
Chernicharo, 2007)

La frecuencia de los monitoreos realizados segun cada parametro de control se

muestra en la siguiente tabla:

Tabla 4: Frecuencia de monitoreos

Programacion de monitoreos de los parametros de control

Semana | 1-9 |10-12|13-15|16-18|19-36 | 35-39 | 40-42 | 43-45 | 46-48 | 49-51 | 52-53
pH X X X X X X X X X X X
T° X X X X X X X X X X X
Turb. X X X X X X X X X X X
DQOt X ND X ND X X X X X X X
DQOcol | ND | ND X ND X X X X X X X
DQOsol | ND | ND X ND X X X X X X X
SST ND | ND | ND | ND | ND X X X ND X X
CH4 ND | ND | ND X X X X X X X X

Fuente: Propia
ND: No Determinado, x: Si se hicieron monitoreos
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3.8. Etapas de estudio

Latabla 5 muestra las etapas de estudio en la investigacion, las mismas que fueron:

1) etapa de arranque y 2) etapa de evaluacion del sistema.

Tabla 5: Etapas de estudio

DIAS DE
ETAPA OPERACION
ARRANQUE 1-147
EVALUACION
DEL SISTEMA 148 — 207

Fuente: Propia

Segun la tabla 5, el periodo de arranque culmina después de 147 de iniciado la
operacion del reactor biolégico, en este dia 147 se ha realizado el monitoreo 34
de las DQO.

De acuerdo a esta consideracion de los dias de operacion y su correspondiente
namero de monitoreo se realiza la descripcion de las condiciones operativas del
reactor segiin lo mostrado en la tabla 4. En ella se describe las principales
variaciones de operacion en caudal debido a las restricciones por el abastecimiento
de agua residual de la red de SEDAPAL S.A hacia la PTAR del CITRAR FIA —
UNIL.

La tabla 6 muestra el resumen de la operacién del reactor UASB modificado, en
ella se describen las etapas mas importantes de todo el desarrollo de la

investigacion.
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Tabla 6: Resumen de la operacion del sistema

DIAS DE OPERACION | N° DE

. DESCRIPCION
INICIO FINAL DIAS
Dial Dial 1 Se realiza la inoculacion del lodo biolégico
Se instala el ecualizador. Oper6 desde las 08:30am
Dia 56 Dia 207 152
hasta las 3:30pm
Dial Dia 147 147 Periodo de arranque
Dia 148 Dia 207 60 Evaluacion del sistema

Fuente: Propia

3.9. Calibracion de caudal

La calibracion del caudal fue importante porque permite que el reactor UASB

modificado opere siempre con las mismas condiciones hidraulicas, esto es, la

misma velocidad de ascenso y el mismo tiempo de retencion.

En la figura 11b se tiene el esquema de las Valvulas de Control (VC) con las que

se realizo la calibracion, la misma que se repetia a las 8:30 am y 11:30 am todos

los dias de operacion del reactor.

Abriendo al 100 % VC1y VC3, cerrando VC2 se pone en funcionamiento
a la bomba sumergible.

Se abre al 100 % VC2 y luego se cierra VCL.

Manteniendo abierto al 100 % VC2 y VC3 se utiliza una jarrade 3 L y un
cronometro para calcular 25 segundos de llenado. Para ello se va cerrando
VC3 hasta llenar los 3 L en 25 segundos, lo que equivale a 0.12 L/s

Luego de que se tiene el caudal requerido, se abre completamente VC1 y
se procede a cerrar VC2, mientras que VC3 se mantiene con la apertura que

se utilizo para alcanzar los 0.12 L/s
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3.10. Medicion del metano

Segun la metodologia descrita para la medicion del metano en el item 3.6, se ha
instalado directamente, en el reactor, el tanque de Mariotte (figura 14) para el

lavado de biogés y medicion del volumen de metano (figura 15)

Ingreso de
J_\m biogas

Manguera Tapa para el llenado del
flexible 1 {' tanque de Mariotte
—= B
Presidn del v ’ o
metanosobre( [ =
la solucidn o .
(7]
Ll
2
L=
od-l
o ® C—
L
P p—)|

| ]".‘l‘“"‘

Volumen de solucidn
desplazada por el metano

R —
Figura 14: Esquema de la operacién de un tanque de Mariotte (Fuente:
Propia, 2020)



41

Tapon Ty

Reactor
UASE modificado

Flujo de biogas
—

“\

Tangue de
Mariotte

Mesa de sopaorte

Probeta graduada
1000 mL

I |
Mesa de soporte

Figura 15: Esquema del sistema de medicion de metano (Fuente: Propia, 2020)

Para las mediciones de metano, se tiene que un mol de metano requiere dos moles

de oxigeno para su completa oxidacion a CO2 y H»0O, por tanto, por cada 16 g de

CHja producido y removido de la fase liquida corresponde la remocion de 64 g de

DQO del afluente. En condiciones normales de temperatura y presion,
corresponde a 350 mL de CH4 por cada gramo de DQO degradada (Von Sperling

& De Lemos Chernicharo, 2007). La ecuacion quimica que la gobierna es:

Moles:

Por peso molecular:

CH, + 20, - CO, + H,0

2 1 1
649 449 18g
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La expresion general que determina la produccion tedrica de metano por gramo
de DQO removida del agua residual es: (Von Sperling & De Lemos Chernicharo,
2007)

0n, = 2Q0ch,
T f()
Donde:
QcHa : Produccion volumétrica de metano (m3/dia)

DQOch.s : Carga de DQO removida en el reactor y convertida en metano

(9.DQ0)
f(T) . Factor de correccién para la temperatura operacional del reactor
(KgDQO/m3)

El factor de correccién f(T) se calcula de la siguiente manera:

P.K
f(T) = R(ZTDQ-FOT)
Donde:
P : Presion atmosférica (se asumié una Patm = 1 atm)
Kbqo : DQO correspondiente a una mol de CH4 (64 g.DQO/mol)
R : Constante de los gases (0.08206 atm.L/mol.K)
T : Temperatura operacional del reactor (°C)

3.11. Mantenimiento del reactor

El mantenimiento del reactor consistio en realizar la limpieza de las natas y
acumuladas en la zona de sedimentacion del reactor, esto se realizaba una vez a la
semana. En el inicio de la operacion no estaba clara la forma en que se podria

realizar la operacion y mantenimiento del reactor.
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Una de las primeras evidencias de una mejora en la calidad de agua en el efluente
es el construir un homogenizador de lodo mediante una barra y una placa de PVC,
para evitar los cortocircuitos y/o espacios muertos en el reactor; este
homogenizador consistié en una barra con una placa de PVC de 0.20 x 0.10 m
(figura 16) para realizar la agitacion manual del lodo bioldgico del fondo del
reactor y asi evitar que en el interior existan espacios muertos debido a la
formacion de burbujas de biogas, esto también permitia que se tomaran

mediciones de CH4 més representativas, la actividad se realizaba a diario.

La siguiente figura muestra el esquema del procedimiento de agitacion del lodo.

Girar el "batidor" para
C j agitar el lodo en el

Seretira la tapa para realizar
interior del reactor

la limpieza de natas y la
agitacidn del lodo

Batidor
Tapa
afluente
efluente —| =
R a— |
I

-ﬂ. & E =

%* @ ® a T 0B
% T

@ % o ® " #
# % og N &

o %‘a,r&

it

Figura 16: Esquema del procedimiento de agitacion del lodo (Fuente: Propia, 2020)
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Otro proceso de mantenimiento diario era la limpieza de la tuberia de salida, para
ello se cerraba la valvula VL2 por aproximadamente 3 minutos mientras que se
hacia ingresar afluente al tanque, esto hacia que haya un embalse de unos 5 cm en
el nivel de agua del tanque (figura 17-b); luego se abre la valvula VL2 para que el
efecto de arrastre o tension tractiva limpie el tramo de tuberia de salida (figura 17-
c). Por ultimo, se abren VL1 y VL3 (ubicados en los sellos hidraulicos) debido a
que en estas zonas se acumulan sélidos sedimentables o cualquier tipo de arenillas

que pudo pasar la etapa del desarenado en la PTAR.

En la figura 17-a se observa el esquema del nivel de agua en el reactor y tuberia
durante la operacion normal del sistema, pues al mantener un caudal constante el
nivel de agua se mantiene también constante. La figura 17-b muestra el esquema
del reactor luego de cerrar la valvula VL2. La figura 17-c muestra el esquema
cuando el nivel de agua en el reactor sube debido a que se cerr6 la valvula VL2

Afluente
-
]

VL2 ]

g

7

Cajade
concreto

, /
4 >

VL3
& E »
4 g o B 5 4 F &
* P
% & 2 o #
4 F o L -
Nivel de piso terminado % e

a) Nivel de agua durante la operacion normal del reactor
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c) Nivel de agua durante la limpieza de la tuberia de salida

Figura 17: Esquema de la limpieza de la tuberia de salida (Fuente: Propia, 2020)
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Ademas, para obtener muestras representativas del efluente, se tuvieron buenos
resultados haciendo el lavado de la tuberia de salida aprovechando el embalse y
la fuerza tractiva para limpiar esa tuberia (figura 17-c), ello sumado a la purga de

sedimentos que quedan atrapados en los sellos hidraulicos.

Es importante mencionar que los sellos hidraulicos fueron instalados para evitar
el ingreso de aire al reactor, asi como la emanacion de gases odorantes del mismo,
esto con el objetivo de captar todos los gases producidos en el interior a través de
la linea de coleccion de biogas ubicada en la parte superior de la tapa central del

reactor.

3.12. Balance de la DOQO

Se realizd segun el siguiente esquema, donde la DQO afluente es la cantidad en
kilogramos de DQO que ingresa al sistema por unidad de tiempo y es el resultado del
producto de la concentracion de la DQO con el caudal promedio y el nimero de dias

de evaluacion.

La figura 18 muestra la esquematizacion del balance de la DQO en un reactor

anaerobio.

DQOgas

T

DQOafente I IS m—)) DCO-uente
anaerobio

1

DQO\odos

DQOafluente = DQOefluente + DQOgas + DQOlodos

Figura 18: Balance de la DQO en un reactor anaerobio (Fuente: Lépez & Buitrén,
2017)
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Como en la investigacion se realizo la inoculacion de lodo del reactor UASB del
CITRAR FIA — UNI, la ecuacién a utilizar segun Graaff y Temmink, et al (2010), es:

DQOaﬂuente: DQOeﬂuente + DQOCH4 + DQolodo

Caélculo de la DQOafiuente:

DQOaﬂuente = DQOpromedio del afluente * Qpromedio * N° de dias evaluados

Calculo de la DQOeflyente:

DQOefiuente = DQOpromedio del efluente * Qpromedio * N° de dias evaluados

Célculo de la DQOcHa
Se debe tener en cuenta el metano disuelto y el gas obtenido segun mediciones

realizadas.

- DQO del metano disuelto
Al tratarse de un gas disuelto, la solubilidad del metano dependera de la
constante de Henry, de la presion parcial del metano en el gas y de la
presion total, el valor de la constante de Henry para el CHs segln su

temperatura en el agua se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 7: Constantes de la Ley de Henry para el CH4 disuelto en agua

Temperatura H Temperatura H
°O (atm.L/frac.mol) °O (atm.L/frac.mol)
0 22400 30 52000
10 29700 40 57700
20 37600 50 62600
La ley de Henry se expresa por: p=H*X
Donde:

p: Presion parcial de metano en la fase gaseosa
H: Constante de Henry

X: Fraccion molar de metano en el agua
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Se considerara que el 50 % del volumen del biogéas corresponde al metano
por lo que la presion parcial del metano (p) sera el 50 % de la Pam (0.9882

atm).

Para la temperatura promedio en donde se hicieron mediciones del metano
fue de 25.3 °C, para esta temperatura H = 46637.14 atm.L/frac.mol, por lo
que X =1.23*10°

Como 1 L de agua contiene 55.6 moles de H-O, entonces la cantidad de
moles de CHj4 por litro de agua (Y) sera:

moles CH,
~ moles CH, + moles H,0
Y
X =Y+556

Despejando Y:

556X 55.6%1.23%107°

—_ —4
T1-x " 1-123-105 _ 084+10

La DQO del metano disuelto, en gDQO se calculard mediante la siguiente

expresion:

Y. 64gDQO] (m3

CH, disuelto (gDQO) = [ ol CH, m) .1000. N°de dias evaluados

De donde:
CHjs disuelto (gDQO) = 18152.49 gDQO

DQO del metano gas obtenido en las mediciones

Los resultados se muestran en la tabla N° 13
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3.13. Detalle de materiales utilizados en el reactor UASB modificado

En la tabla 8 se muestran los materiales y equipos utilizados en la presente

investigacion

Tabla 8: Equipos y materiales utilizados en la investigacion

Descripcion | Cantidad | Unidad

Reactor bioldgico
Reactor biologico fabricado en Fibra de Vidrio Reforzado

. 1 Und.
con Poliéster
Materiales de laboratorio
Frascos de vidrio 4 Und.
Vaso de precipitado x 500 mL 2 Und.
Vaso de precipitado x 50 mL 4 Und.
Flexdmetro x 3.00m 1 Und.
Bolsas metalicas x 20L 6 Und.
Kitasato x 1000 mL 3 Und.
Filtro de fibra de vidrio 4 Cajas.
Filtro de membrana 2 Cajas.
Capsula de porcelana 10 Und.
Pinza mediana 2 Und.
Pinza pequefia 2 Und.
Pipeta x 10 mL 8 Und.
Propipeta 2 Und.
Gradilla 2 Und.
Probeta x 50 ml 2 Und.
Jarra de plastico 1 Und.
Balde x 20 L 1 Und.
Probeta x 100m ml 1 Und.
Crondémetro digital 1 Und.
Piceta 1 Und.
Guantes de lates 20 Cajas.
Frascos de alcohol x 1 L 10 Und.
Mascarillas de laboratorio 10 Cajas.

Fuente: Propia
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Tabla 8: Equipos y materiales utilizados en la investigacion (continuacion)

Descripcion | Cantidad | Unidad

Reactivos de laboratorio

Viales para DQO HR (20 — 1500 mg/L) 4 Cajas
Hidroxido de sodio (frasco x 250 g) 1 Frasco
Azul de bromotimol (frasco x 100 mL) 1 Frasco
Equipos

pH — metro 1 Und.
Termometro digital 1 Und.
Turbidimetro 1 Und.
Digestor 1 Und.
Colorimetro 1 Und.
Bomba de vacio 1 Und.
Balanza electronica 1 Und.
Bomba sumergible 1 HP 1 Und.

Fuente: Propia
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

Los principales parametros de control para la determinacion del fin del periodo de

arranque fueron la eficiencia de remocion de la turbiedad y la DQO total, donde se

obtuvieron 33 + 21% y 31 £ 12%, respectivamente (figura N° 22)

Etapa de evaluacion del sistema

Los resultados son producto de la operacién de 50 semanas. Las eficiencias de

remocioén alcanzadas de acuerdo a los parametros de control que definen el fin de la

etapa de arrangue e inicio de la etapa de evaluacién fueron de 78 £ 6 y 50 £ 5 % para

la turbiedad y la DQO total, respectivamente.

Las temperaturas del agua residual afluente minima y méaxima, fueron de 18.1 y 31.7

°C. Las mediciones de pH para toda la duracion de la investigacion son los mostrados

en latabla 9 y figura 19

Tabla 9: Resultados de pH segun horarios de monitoreo

N° de 10:00 am 12:00 pm 2:00 pm 4:00 pm
mu(er?)tras Afluente | Efluente | Afluente Efluente Afluente | Efluente | Afluente | Efluente
P.Hor 7.30+0.37 | 6.68+0.32 | 7.32+0.38| 6.73+0.27 | 7.35+0.49 | 6.87+0.31 | 7.58+0.51 | 6.94+0.22
Max. 207 8.94 7.90 8.94 7.71 8.48 7.92 8.93 7.28
Min. 6.32 6.02 6.17 6.17 6.36 6.32 6.47 6.37

P. Hor: Promedio horario, Max: Valor maximo, Min: Valor minimo

Fuente: Propia
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PROMEDIOS HORARIOS DE pH

8.50
8.00
7.58
7.50 730 7.32 7.35
T
o
7.00 6.87 6.94
6.68 6.73
6.50
6.00

10:00 12:00 14:00 16:00

H Afluente ® Efluente

Figura 19: Promedios de pH en el afluente e efluente. (Fuente: Propia,
2020)

Los valores promedio de pH mostrados en la tabla N° 9 se encuentran en el rango
optimo de 6.0 a 8.0 (Von Sperling & De Lemos Chernicharo, 2006). Ademas, se
observa que el pH en el efluente siempre tiende a ser menor en un promedio
aproximado de 0.58 unidades, resultados similares fueron encontrados por Al — Shayah
y Mahmoud (2008). Segiin Méarquez y Martinez (2011), para sustratos solubles y de
facil degradacion, las reacciones acidogénicas se producen con mayor velocidad y
pueden incrementar las concentraciones de AGV e hidrdgeno, ademas de la variacién
constante en la calidad de las aguas residuales en el afluente, esto traeria como

consecuencia la disminucion del pH.

Las caracteristicas del agua residual que ingresaba al reactor bioldgico se muestran en

la siguiente tabla:
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Tabla 10: Caracteristicas del agua residual afluente al reactor UASB modificado

DIAS DE
ETAPA | OPERAGION | CRITERIO | PARAMETRO | UNIDAD [ RANGO | PROMEDIO
Turbiedad UNT 83.2 — 354 167 +63.6
) DQO tot mg/L 237 -731 467 +117
9 Turbiedad DQO col mg/L 4.00 - 325 87.1+84.2
< 1-147 DQO total
o DQO sol mg/L 93.0 - 217 134 +34.0
< SST mg/L ND ND
Temperatura °C 18.1-31.7 23.4+£3.90
Turbiedad UNT 160 — 506 368 +91.6
Z <
0 = DQO tot mg/L 360 — 779 575 + 105
Ll
SE Turbiedad | DQO col mg/L | 66.0-346 | 214+62.1
S5 2 148 — 207 DQO total
2 “ DQO sol mg/L 86.0 — 246 138 £45.7
> 4 SST mg/L 90.0-175 | 130+27.1
Temperatura °C 20.2-30.1 25.3+3.03

DQOtot: DQO total, DQOcol: DQO coloidal, DQOsol: DQO soluble, SST: Sélidos Suspendidos Totales
Fuente: Propia

Las eficiencias de remocién de cada uno de los pardmetros estudiados en la presente

investigacion se muestran en la tabla 11.

En la figura 20 se muestran las variaciones de las eficiencias de remocién de las DQO

estudiadas, asi como los valores de sus afluentes y efluentes en las dos etapas de la

investigacion, la linea vertical indica el fin de la etapa de arranque y el inicio de la

etapa de evaluacion del sistema.




54

Tabla 11: Eficiencias de remocidon de los parametros estudiados

Etapa Temp. n Af/ DQO tot R DQO part R DQO sol R DQO caol R r%?sa R Turb. R
P promedio Ef. (mg/L) Tot. (mg/L) part. (mg/L) sol (mg/L) col (mg/L) no-sol (UNT) Turb.
Af 467117 185+69.4 134+34.0 87.1£84.2 272%89.0 167+63.6
Arranque T=23.4+3.9 33 31+12% 45£15% 14+8% 27+£20% 38+£18% 33+£21%
Ef 342+95.6 115+£59.4 124+37.2 56.0%£46.6 171£75.8 108+40.5
Evaluacion Af 575+105 223+96.1 138+45.7 214+ 62.1 437+89.2 368+91.6
X T=25.3+3.0 | 27 50+5% 63+17% 21+6% 52+18% 58+9% 78+6%
del sistema Ef | 291558 ° | 8312491 ° | 108£31.2 ° | 101£37.7 ° | 184454.1 ° | 779218 ’

Temp: Temperatura, n: nimero de muestras Af: Afluente, Ef: Efluente R: Eficiencia de remocion, Af: Afluente, Ef: Efluente, R: eficiencia de remocion, DQO tot: DQO total,

DQO part: DQO particulada, DQO sol: DQO soluble, DQO no-sol: DQO no soluble, Turb: Turbiedad T: Temperatura.
Fuente: Propia
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OPERACION DEL REACTOR EN FUNCION DE LA DQO TOTAL
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a) Eficiencia de remocion de la DQO total. Fuente: Propia

Figura 20: Eficiencias de remocion de las DQO estudiadas, segun los dias de monitoreo. (Fuente: Propia, 2020)

Eficiencia de remocion de la DQO total (%)
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OPERACION DEL REACTOR EN FUNCION DE LA DQO SOLUBLE
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b) Eficiencia de remocion de la DQO soluble. Fuente: Propia

Figura 20: Eficiencias de remocion de las DQO estudiadas, segun los dias de monitoreo. (Fuente: Propia, 2020)
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OPERACION DEL REACTOR EN FUNCION DE LA DQO COLOIDAL

Etapa de arranque Etapa de evaluacion
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c) Eficiencia de remocion de la DQO coloidal. Fuente: Propia

Figura 20: Eficiencias de remocion de las DQO estudiadas, segun los dias de monitoreo. (Fuente: Propia, 2020)
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La figura 21 muestra las eficiencias de remocion de las DQO estudiadas segun la
variacion de temperatura. La linea vertical indica el fin de la etapa de arranque y el
inicio de la etapa de evaluacion del sistema. Se observa que, a lo largo de la
investigacion, el reactor operd en temporada fria y temporada célida tal como indica
la linea verde (temperatura) donde la temperatura inicia con valores bajos de
aproximadamente 19 °C y se llega hasta casi los 30 °C para luego descender a los

valores iniciales.

EFICIENCIAS DE REMOCION EN FUNICION DE LA TEMPERATURA

30.0
25.0
20.0
15.0
10.0
5.0

0.0

o » Temperatura (°C) L »
—/— Eficiencia de remocién DQOt = {J- - Eficiencia de remocién DQOsol

«+++-eo- Eficiencia de remocion DQOcol —O— Temperatura

Figura 21: Eficiencias de remocién de las DQO estudiadas, segun temperatura. (Fuente:
Propia, 2020)

En la figura 20, se observa que el reactor bioldgico tuvo un periodo de arranque de
aproximadamente 149 dias que, tal como también observaron Luostarinen y Sanders
(2006), el inéculo tuvo poca repercusion en la conversion a DQO soluble, por ello se
recomendaria realizar otra investigacion en donde no se realice ninguna inoculacion

de lodo para observar cdmo repercute en la operacion del sistema.

Temperatura (°C)
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Segun lo observado en la figura 20, a partir del dia de operacion 149 (donde se realiz6
el monitoreo de las DQO numero 33), las eficiencias de remocién de la DQO total se
encontraron por encima de 42.9 % llegando a un méaximo de 61.0 % con promedio de
50 + 5.00 %, mientras que antes del dia 149 se obtuvo 30.7 £ 11.5 % con un rango de
eficiencias entre 15 y 54.6 %. Estos resultados se encuentran dentro de los rangos de
eficiencias de remocion de la DQO total encontradas segun Moussavi, Kazembeigi y
Farzadkia (2010); investigacion en donde se operdé un reactor UASB modificado segun
condiciones hidraulicas similares a la presente investigacion, donde para TRH de 6
horas y 12 horas encontraron eficiencias de 31 y 67 %, respectivamente, para la DQO
total.

En la figura 22 se muestra la comparacion de las eficiencias de remocion de las DQO
en la etapa de arranque respecto con la de evaluacién, en ella observa que las curvas
para las eficiencias de remocién de la turbiedad y DQO coloidal tienen tasas de
crecimiento altas (45 % y 25 %, respectivamente) en comparacién con la tasa de la
DQO soluble (7 %) Esta relacién es debido a que los coloides representan la turbiedad
presente en el agua residual; durante los monitoreos se pudo observar que el efluente
del reactor UASB modificado presentaba agua clarificada con eficiencias de remocion
de la turbiedad promedio de hasta 81 %. Las rectas que representan el aumento de la
eficiencia de remocion de la DQO particulada y DQO coloidal llegan a tener valores

promedios de 63 = 17% y 52 + 18%, respectivamente.

El promedio de eficiencia de remocion de la DQO total (50 + 5%) fue debido
principalmente a la remocion de la DQO particulada (63 + 17%) y la DQO coloidal
(52 £ 18%), similar a lo encontrado por Manal Ali, Al-Sa ed y Mahmoud (2007) con
43 % de eficiencia de remocion para la DQO soluble; el reactor UASB modificado no
ha removido eficientemente la DQO por actividad bioldgica, mientras que si lo hizo

por medios fisicos al remover la DQO no soluble (DQO particulada + DQO coloidal).
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VARIACION DE EFICIENCIAS DE REMOCION
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Figura 22: Crecimiento de las eficiencias de remocidn entre la etapa de arranque

y evaluacion del sistema. (Fuente: Propia, 2020)

Las eficiencias de remocion de los SST y SSV fueron de 37 + 10 %y 24 + 12 %
promediados de un total de siete muestras para el periodo de post arranque. En el
afluente se observd que la relacion SSV/SST es de aproximadamente 50 % lo que
indicaria que en promedio se tuvo el 50 % de los SST de naturaleza no biodegradable.
Luego, en el efluente SSV/SST resulta 61 %, este aumento indicaria que existe una
acumulacion de materia orgéanica en el lodo del reactor bioldgico. No se han
encontrado relaciones directas o inversas entre la eficiencia de remocion de SST y SSV

respecto de la temperatura.

En la tabla 12 se muestran los resultados de las mediciones de sélidos y su eficiencia

de remocion en el reactor UASB modificado.



Tabla 12: Mediciones de sélidos y su eficiencia de remocion en el UASB
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modificado. (Fuente: Propia, 2020)

0 SST Ssv
Afluente Efluente Efic. Afluente Efluente Efic.
Promedio 129.6 + 27.13 80.4+17.1 37 +10% 64.4 +14 49.3+135 24 +12%
Maximo 7 175.00 98.00 50% 80.00 65.00 44%
Minimo 90.00 55.00 25% 45.00 28.00 11%

SST: Sélidos Suspendidos Totales, SSV: S6lidos Suspendidos Volatiles, n: Nimero de muestras

Fuente: Propia

La figura 23 muestra las mediciones de sélidos en el afluente y efluente del reactor
UASB monitoreado.
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Figura 23: Mediciones de solidos en el afluente y efluente del reactor UASB
modificado. (Fuente: Propia, 2020)

La figura 24 muestra las eficiencias de remocion de los SST y SSV segun la variacion
de temperatura.
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EFICIENCIA SST Y SSV SEGUN TEMPERATURA
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Figura 24: Eficiencia de remocion de SST y SSV segun la temperatura de operacion.
(Fuente: Propia, 2020)

En la prueba de sélidos realizada al lodo bioldgico se encontré que la relacion
SSVISST era de 48 %, es importante conocer esta relacion de sélidos presentes en el
indculo debido a que una mayor concentracion de SSV nos da indicio de la presencia
de microorganismos (Terry, Fernandez & Almeyda, 2008). Segln José Abefase (2012)
el valor de la relacion SSV/SST debe estar entre 0.70 — 0.80 para reactores que tratan
aguas residuales domeésticas, en este caso estamos por un nivel inferior lo que indicaria

que al sistema ingres6 agua con contenido de componentes industriales.

Segun lo mostrado en la figura 24, no se ha encontrado una relacion directa o inversa
entre las eficiencias de remocion de los SST y SSV respecto a la temperatura de

operacion.
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Mediciones de metano

La tabla 13 muestra el volumen de CH4 con sus respectivos calculos de la DQO:

Tabla 13: Valores de produccion de metano y célculo de su DQO

Nede | cHe | CO DQO - CHa
monitoreo | (m®dia) (KgDQO/m3) | (KgDQO/dia)
1 0.31| 26.16| 2.60702344 0.81
2 0.215| 25.25| 2.61497782 0.56
3 0.36 25.3 2.6145395 0.94
4 0.349| 25.25| 2.61497782 0.91
5 0.349| 26.68| 2.60249978 0.91
6 0.352 24.4| 2.62245169 0.92
7 0.335| 25.79| 2.61025179 0.87
8 0.336| 26.29| 2.60589105 0.88
9 0.332| 28.43| 2.58739055 0.86
10 0.338| 28.46| 2.58713307 0.87
11 0.365| 29.41| 2.57900577 0.94
12 0.348| 26.59 2.6032816 0.91
13 0.321| 28.22| 2.58919439 0.83
14 0.359| 28.57| 2.58618939 0.93
15 0.33| 27.21| 2.59790525 0.86
16 0.39| 24.12| 2.62492304 1.02
17 0.315| 23.54 2.6300571 0.83
18 0.323| 25.15| 2.61585488 0.84
19 0.342| 25.25| 2.61497782 0.89
20 0.316| 26.26| 2.60615229 0.82
21 0.311| 26.25| 2.60623938 0.81
22 0.316| 25.15| 2.61585488 0.83
23 0.324| 25.12| 2.61611812 0.85
24 0.297| 24.25| 2.62377505 0.78
25 0.33| 24.84| 261857754 0.86
26 0.286 23.1| 2.63396533 0.75
27 0.296| 22.95| 2.63530033 0.78
28 0.34| 25.25| 2.61497782 0.89
29 0.276| 24.89| 2.61813802 0.72
30 0.286 25.1| 2.61629364 0.75
Promedio 0.85

T: Temperatura, f(T): Factor de correccion para la temperatura
operacional del reactor, DQO — CH4: DQO del metano. Fuente: Propia
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En la tabla 13 se aprecian las temperaturas de operacion y el calculo del f(T) que es el
factor de correccion para la temperatura operacional del reactor, este sirvio para
corregir la influencia de la temperatura en el céalculo de la DQO del metano (DQO-
CH4) en KgDQO/dia. Fue necesario el ajuste mediante este factor de correccion debido

a que no se pudo controlar la temperatura durante la investigacion.

A partir de la tabla 14 se realizo la curva de comportamiento del metano producido

mostrado en la figura 25.

Tabla 14: Volumen de metano producido en m¥/dia

Temperatura promedio Erecuencia Caudal promedio
(°C) (m®/dia)
22.5 1 0.296
23.5 2 0.301 £ 0.311
24.5 5 0.329 + 0.348
25.5 10 0.319 +0.198
26.5 6 0.328 £ 0.210
27.5 1 0.330
28.5 4 0.338 + 0.146
29.5 1 0.365
Fuente: Propia
PRODUCCION PROMEDIO DE CH,
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Figura 25: Produccién promedio de CH4 (Fuente: Propia, 2020)
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Con una produccién percépita de metano de 1.41 L/hab.dia, el promedio de produccion
de metano del reactor UASB modificado fue 0.326 + 0.022 m®/dia con valores
maximos y minimos de 0.365 y 0.296 m®/dia, respectivamente. La variacion de la
temperatura ambiental fue de 8 °C. Se observa que la produccion de metano en el
reactor es minima respecto de su caudal de produccion, por tanto, no se recomendaria

realizar su aprovechamiento.

La figura 26 muestra la relacién diaria de metano y se compara con la eficiencia de

remocion de la DQO soluble.

RELACION DE PRODUCCION DIARIA DE METANO Y EFICIENCIA DE
REMOCION DE LA DQO SOLUBLE

40% 0.45

0.4
0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
5% 0.05
0% 0
20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60

Dias acumulados

—— Eficiencia de remocién DQOsol —&— CH4 (m3/dia)

Figura 26: Relacion de la produccién de metano y eficiencia de remocion de la DQO
soluble. (Fuente: Propia, 2020)

No se ha encontrado una relacién directa respecto a la remocion de la DQO soluble y
la produccion de metano puesto que esta Ultima mantiene una misma tendencia desde
el inicio de las mediciones, mientras que la curva que representa DQO soluble es de
caracteristica dispersa, por ello no se podria afirmar que existe una relacion directa

entre ambos parametros.

Produccién de metano (m3/dia)
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Balance de masas

Resulté complicado medir la altura de lodo en el reactor debido a que la estructura no
era transparente ni se contaba con un mecanismo para una medicion directa, sin
embargo, con frecuencia mensual se manipulaba la valvula de purga de lodo (VPL)
superior (ver figura 9) y no se encontraba presencia de lodo, mientras que en la valvula
inmediata inferior siempre se encontrd lodo, segln esto se consideraria que el
crecimiento de lodo en el reactor UASB modificado es despreciable por lo que no se

realiza su calculo de DQO.

La DQO del lodo inoculado fue de 63.31 Kg/m?, mientras que la DQO del lodo del

reactor al culminar la investigacion alcanzé 27.45 Kg/m?.

En la etapa de arranque ingresaron 949 KgDQO de los que se obtuvieron en el efluente
694.99 KgDQO vy se han perdido 188.02 KgDQO y lo demas se encuentra en forma
de lodo y CH4 disuelto y obtenido entre el biogas. Durante la etapa de evaluacion del
sistema se encontraron 241.37 KgDQO en el efluente reduciéndose, entre el arranque
y evaluacion, al 50.61 % de lo que inicialmente se perdia en el efluente; mientras que
la parte de la DQO perdida aumenté de 188.02 KgDQO a 219.58 KgDQO,

representando un 16.79 % de aumento

La figura 27 muestra el balance de masas de DQO durante el arranque y evaluacion

del sistema.



67

BALANCE DE MASAS
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Figura 27: Balance de masas de la DQO en reactor UASB
modificado, segin KgDQO (Fuente: Propia, 2020)

La DQO perdida representa la remocion de la DQO por otros procesos quimicos o
bioldgicos debido a la existencia de otros subproductos (Seghezzo, 2004). Respecto a
los encontrado en el balance de la DQO de la presente investigacion, se observa que
la DQO perdida (46.04 %) es considerablemente mayor que lo correspondiente a la
DQO del CHs4 y del lodo debido a que en el tratamiento de aguas residuales con
contenido graso existe una acumulacion de la DQO (L6pez & Buitron, 2017), aquello
se evidencia en la cantidad de flotantes y natas en el reactor UASB modificado
(fotografia N° 06 de los anexos), mensualmente se eliminaba aproximadamente 0.50

L de natas en el reactor.



68

La figura 28 muestra el balance de masas en términos de porcentajes.

BALANCE DE MASAS

95%
19.81%
85%
6.67% 46.04%
75% 0.09%
0.20%
65%
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° 0.18%
3.17%
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45% Z
ARRANQUE EVALUACION DEL SISTEMA
DQO perdida 19.81% 46.04%
DQO lodo reactor 6.67% 0.00%
DQO CH4 gas 0.09% 0.18%
DQO CH4 dis. 0.20% 3.17%
DQO efluente 73.23% 50.61%

Figura 28: Balance de masas de la DQO en reactor UASB

modificado, segun porcentaje (Fuente: Propia, 2020)

El reactor UASB modificado no ha removido DQO con eficiencias mayores al 50 %
debido a la actividad bioldgica, sino por los medios fisicos del lodo que operd como
un filtro para la retencion de la DQO y posiblemente la hidraulica del reactor por operar
como un sedimentador. Esto se muestra en los resultados de la produccién de CHg, en
la etapa de evaluacion se obtuvo s6lo 0.18% y 3.17 % como parte de la DQO en forma

de metano gas y disuelto, respectivamente.

La DQO del lodo llegd a 6.67 % en la etapa de arranque, también se observé un casi
nulo crecimiento de lodo en el reactor que, segun Luostarin (2005), no seria un buen
indicador pues los reactores UASB modificados aumentan el volumen de lodo de 20 a

50 % del reactor después de aproximadamente 90 dias de inoculado el lodo.



69

Andlisis del cumplimiento legal vigente

En la presente investigacion se observé que el reactor UASB modificado podria ser
aplicado en el ambito rural en condiciones de temperatura similares a las del Rimac
(Pert) debido a que se encontraron turbiedades promedio de 77.9 £ 21.8 UNT que no
causarian problemas de obstruccion en humedales artificiales y pozos de percolacion
debido a la baja concentracion de SST, sin embargo, debe evaluarse su uso respecto

de la concentracion de materia organica.

Respecto a los Limites Maximos Permisibles (DS N° 003-2010-MINAM), en la tabla
15 se muestran los resultados encontrados en la presente investigacion y son

comparados con los LMP de efluentes para vertidos a cuerpos de agua.

Tabla 15: Volumen de metano producido en m¥/dia

LMP de efluentes Parametros
Parametro Unidad para vertidosa | estudiados en la
cuerpos de agua investigacion
Aceites y Grasas mg/L 20 NM
Coliformes NMP/100 mL 10,000 NM
Termotolerantes
Demanda Bioquimica de mg/L 100 NM
Oxigeno
Demanda Quimica de mg/L 200 201 + 55.8
Oxigeno
pH Unidad 6.5-8.5 6.70 £ 0.28
Solidos Totales en mg/L 150 80.4 +17.1
Suspension
Temperatura °C <35 25.33 +3.03
NM: No medido

Fuente: Propia

Se observa que para la DQO total, el efluente del reactor UASB modificado no se
encuentra dentro del rango exigido por el DS N° 003-2010-MINAM por lo que se
recomendaria un tratamiento posterior para el efluente del reactor. Los parametros de

Solitos Totales en Suspension, pH y temperatura si se encuentran dentro de lo exigido.



70

Se debe recordar los problemas descritos en la operacion del reactor, como los cortes
de servicio realizados por SEDAPAL S.A., el ingreso de material inorganico y agua
de proveniencia no domeéstica a la Planta de Tratamiento del CITRAR FIA — UNI los
que podrian haber afectado a la operacion del reactor, la calidad del agua residual
afluente afectan los procesos de tratamiento por lo que es necesario su control
(SEMARNAT, 2010). Es importante que se realicen investigaciones con agua residual
doméstica en donde se propondria operar los reactores UASB modificados incluyendo

un sistema de postratamiento.

Para los ECA (DS N° 004-2017-MINAM), se debera tener en cuenta la aplicacion de
los reactores UASB modificados de acuerdo al caudal del cuerpo receptor y su zona
de mezcla, en especial cuando el cuerpo receptor o rio se presente como rio “seco” en

determinadas épocas del afio.

Actividades de operacién y mantenimiento

En la tabla 16 se muestran las actividades de operacion y mantenimiento del reactor
tal como se detall6 en los items 3.4, 3.8, 3.9y 3.10
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Tabla 16: Actividades de operacion y mantenimiento en el reactor UASB modificado

" ACTIVIDAD VALF)RA— TIEMPO PERSONAL
CION~* ESTIMADO REQUERIDO**
1 | Limpieza del tanque ecualizador Facil 2 horas SET
2 | Limpieza de la bomba sumergible Féacil 5 minutos SET
3 | Calibracion de caudal Féacil 5 minutos CET
4 | Toma de muestras Facil 5 minutos SET
5 | Purga de lodos mediante las VPL Facil 3 minutos SET
6 | Recoleccion de biogés Mediano | 10 minutos*** CET
7 | Limpieza de natas en la superficie Facil 10 minutos SET
8 | Mezcla manual de lodo del reactor | Mediano 5 minutos SET
9 | Limpieza de tuberia de salida Fécil 5 minutos SET

Fuente: Propia

(*) Valoracion de actividades, la valoracion se realiza segin actividad “facil”,

“mediano” y “dificil”

(**) Personal requerido se ha ponderado segun: Personal sin estudios técnicos (SET),

personal con estudios técnicos (CET) y personal con estudios universitarios (EU)

(***) La recoleccion de biogas se realizd durante 24 horas para cada prueba, sin

embargo, la instalacion del sistema se realiza aproximadamente en 10 minutos

La tabla 17 muestra los perfiles del personal requerido segln lo ponderado para las

actividades de operacion y mantenimiento. El personal debera contar al menos con los

siguientes conocimientos:
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Tabla 17: Actividades de operacion y mantenimiento en el reactor UASB modificado

N° PERSONAL PERFIL

Conocimientos tedricos y experiencia practica en disefio y
control de procesos de tratamientos bioldgicos y
fisicoquimicos en plantas de tratamiento de aguas
residuales.

Conocer y entender las diversas etapas de tratamiento y
principales problemas de operacién y mantenimiento en los
Con estudios sistemas de tratamiento.

universitarios (EU) | Conocimiento e interpretacion de la normativa vigente para
proponer sistemas de tratamiento.

Conocer los topicos de seguridad y salud ocupacional en
plantas de tratamiento.

Experiencia minima de seis (06) meses en Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales. Brigadista de
investigacion.

Conocimientos basicos y experiencia practica en control de
procesos de tratamiento de aguas residuales domésticas e
industriales.

Realizacion de operaciones durante todas las etapas de
tratamiento en concordancia con las especificaciones y
estandares de calidad de agua normados.

Con estudios Conocimiento de pruebas de calidad de agua en el
técnicos (CET) laboratorio y mantenimiento bésico de equipos para el
tratamiento de agua.

Conocimientos basicos de seguridad y salud ocupacional de
plantas de tratamiento

Experiencia minima de seis (06) meses en Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales (en mantenimiento de las
unidades de tratamiento)

Estudios culminados en el nivel secundario en colegio.
Conocimientos basicos de seguridad y salud ocupacional en
Sin estudios plantas de tratamiento.

técnicos (SET) Experiencia minima de seis (06) meses en Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales (en mantenimiento de las
unidades de tratamiento)

Fuente: Propia




73

Problemas operativos

En el inicio de la investigacion no se pudo controlar la produccién de biogas del
reactor y por consiguiente tampoco la medicion del metano debido a que la tapa
del reactor no era hermética, luego se instalaron tapas a presion y con cubierta de
caucho flexible entre la tapa y el reactor, esto aseguraria la hermeticidad haciendo
que el volumen de gases en el interior se mantenga invariable; sin embargo, era
posible que haya ingreso de aire al interior del reactor debido a que el agua residual
afluente se impulsaba por bombeo. Para evitar el ingreso de aire se instalaron
sellos hidraulicos donde se instalaron las véalvulas VL1 y VL3 (ver figura 9).

Luego de mejorar la instalacion de las tapas herméticas y sellos hidraulicos se
observé que podria existir acumulacion de burbujas de biogas en el interior del
lodo biolégico, por lo que se procedid a construir el mezclador para realizar el
“batido” de lodo antes de realizar la instalacion de la medicion de metano. Dada
la solucion a estos problemas en la operacion del reactor se procedio a realizar la

experimentacion para medir la produccién de metano.

Otro problema operativo era la acumulacion de lodo en la bomba sumergible que
impulsaba el afluente hacia el reactor UASB modificado por lo que se procedié a
realizar su limpieza una vez a la semana. El problema operativo al que conllevaba
la no limpieza de la bomba sumergible fue la diminucion en aproximadamente el
50 % en bombeo del afluente y se debia calibrar cada hora para tratar de mantener
el caudal constante. Al realizar la limpieza de la bomba sumergible, los caudales

de bombeo se mantenian casi constantes entre cada monitoreo.

El principal problema operativo era la inexistencia de un caudal constante durante
las 24 horas para la operacidn del reactor; se pudo extender las horas de operacién

hasta las 3:00 pm con la instalacion de un tanque ecualizador.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES

El reactor UASB modificado removio mas del 50 % de la DQO total en el
afluente. La produccion de CH4 (gas y disuelto) representa solo el 3.35 % de

la DQO total y hubo una minima o casi nula produccion de lodo.

La remocién de la DQO total no se habria realizado predominantemente por
medios bioldgicos, sino por medios fisicos como retencion de DQO en el lodo
a manera de filtro, esto se observa en la eficiencia de remocién de la DQO
particulada y coloidal, donde se obtuvieron 63 + 17 % y 52 + 18 %,
respectivamente, frente al 21 £ 6 % de eficiencia de remocion de la DQO

soluble.

Como las eficiencias de remocion de la DQO total, DQO coloidal, DQO
particulada y turbiedad fueron de 50 + 5 %, 52 + 18 %, 63 £ 17 %y 78 £ 6 %,
respectivamente, se puede determinar que el reactor opera de mejor manera

como remocion de material coloidal que provoca turbiedad en el agua.

Segun la operacion del reactor UASB modificado, se encontraron mejores
resultados para todos los pardmetros estudiados, a excepcion de la DQO
soluble, en temperaturas dentro del rango de 22.3 °C y 28.3 °C, mientras que
en temperaturas menores al rango descrito, las eficiencias de remocién de los

parametros estudiados, disminuyeron.

Existe una relacién directa entre la produccién de metano y la temperatura,
pues el aumento de temperatura favorece la actividad metanogenica en los
reactores anaerobios, lo que podria verse reflejado en un aumento de la

produccién de metano.
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Se demostro que el reactor UASB modificado puede operar en batch a pesar
de que en el inicio de la investigacion se propuso que operara de forma
continua, pues la operacion en batch permitio alcanzar eficiencias de remocion
superiores al 50 + 5 % y 78 £ 6 % para la DQO total y turbiedad,

respectivamente.

La identificacion de las actividades de operacién y mantenimiento fueron

realizadas por un personal con nivel de estudios universitarios.

Para realizar las actividades de operacion y mantenimiento se requiere personal
con estudios culminados en el nivel secundario y conocimientos basicos de
seguridad y salud ocupacional en plantas de tratamiento. Sin embargo, para las
actividades especificas de calibracion de caudal y recoleccion de biogas se
necesita de un personal con estudios técnicos en operacién y mantenimiento de

plantas de tratamiento de aguas residuales.

La capacidad de clarificacion del reactor UASB modificado, que se encuentra
alrededor de 78 = 6 %, se asemeja a lo encontrado en campo por los tanques
sépticos convencionales que es de 50 a 90 % por lo que si podria utilizarse en
el tratamiento de aguas residuales.

El reactor UASB modificado aun requiere de un tratamiento posterior para
cumplir con lo descrito para la DQO efluente en los Limites Maximos
Permisibles actuales. En caso de realizarse mas investigaciones en esta

tecnologia podria ser propuesto en el Reglamento Nacional de Edificaciones.
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CAPITULO VII: RECOMENDACIONES

Realizar la investigacion con diferentes TRH en las proximas investigaciones
para conocer la influencia de estas variaciones en la capacidad de

transformacion de la materia organica por medios bioldgicos.

Realizar investigaciones para conocer el caudal con el que se debe iniciar el

periodo de arranque en los reactores UASB.

Realizar la homogenizacion del lodo de forma periddica y con al menos una

frecuencia semanal para evitar variar la calidad de agua en el efluente.

Realizar la limpieza de las natas y sobrenadantes con al menos una frecuencia
semanal para mejorar el procedimiento de recoleccién de biogas producido en
el reactor bioldgico.

Realizar investigaciones sin inoculacion de lodo para observar coémo repercute

en la operacién del sistema.

Realizar investigaciones con el reactor UASB modificado y un postratamiento
en una zona rural o cerca de ella en donde se propondria operar este tipo de

sistemas.

En futuros disefios de reactores UASB modificados, se debe tener en cuenta la
implementacion de un sistema de medicion visual directa de la altura de lodos
utilizando el principio de vasos comunicantes, de tal manera que no sea
necesario el uso de valvulas de purga. La incorporacién de este sistema de
medicion permitiria cuantificar la acumulacion de lodos en el reactor de una

manera mas facil.

El Reglamento Nacional de Edificaciones debe incluir una mayor variedad de
tecnologias para el tratamiento de aguas residuales, asi se tendria mas

alternativas para ser aplicadas a la realidad econdmica, topografica y climatica.
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Anexo 1: Panel fotografico

Fotografia 01: Reactor UASB modificado a escala real, se muestran los sellos
hidraulicos y las valvulas de mantenimiento para la limpieza de la tuberia de salida,
las mismas que deben realizarse de forma diaria para asegurar obtener un efluente
representativo para su analisis en el laboratorio.

~ 2 i R

Fotografia 02: En laimage

del CITRAR FIA — UNI, la imagen fue tomada durante la restriccion de agua residual
por SEDAPAL S.A. Estos cortes de agua influyeron en el arranque del reactor
incrementando los dias de obtencion del post arranque.
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Fotografia 03: Bomba sumergible utilizada en la investigacion para su ubicacion en el
tanque de ecualizacion.

Fotografia 04: Lodo de caracteristicas visiblemente inorganico atrapado en el interior
del equipo de bombeo. Este problema hacia que el caudal regulado varie
significativamente en so6lo dos horas, por ello la limpieza del equipo se debia realizar
pasando un dia para asegurar que no se encontrara suficiente cantidad de este material
en su interior.
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Fotografia 05: Se muestra el
mezclador manual de lodo, se tuvo la
necesidad de implementar este
mecanismo debido a que se
encontraban mediciones de gas que
no correspondian con el criterio
tedrico, el problema radicaba en que
en el interior del lodo se quedaban
grandes burbujas de gas, esto
representaba falsas medidas en las
primeras mediciones. Por ello, luego
de haber observado este problema se
procedia a realizar el mezclado del
lodo pasando un dia o en todo caso
antes de comenzar el monitoreo de la
produccion de gas.

Fotografia 06: Era importante
realizar la limpieza de las natas
sobrenadantes en la superficie del
reactor. La primera vez que se abrio
la tapa central (luego de tres semanas
de arranque del sistema) se
encontraron  natas atipicas de
consistencia viscosa y en “grumos”,
| no se puede inferir que sean grasas
porgue no se ha realizado tal analisis
en el laboratorio, sin embargo, luego
4 de esta primera vez de la limpieza no
| se volvio a encontrar este tipo de
sobrenadante, por el contrario, se
observd la formacion de pequefias
placas blanco - cremas
| caracteristicas de los reactores
S‘ anaerobios.
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Fotografia 07: Retencion de natas en
el desarenador por la colocacién del
material de technopor. Esto evitaria
que llegue una excesiva cantidad de
natas al reactor UASB modificado.



