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Resumen

El tema de investigacion de la presente tesis tuvo como finalidad analizar la conversion de
los nutrientes, tanto las formas del nitrégeno como del fésforo, en el tratamiento de aguas
residuales. Para esto se utilizé una tecnologia de bajo costo tanto en la construcciéon como
en la operacion y mantenimiento.

El sistema de la planta piloto esta conformado por dos sedimentadores primarios, un filtro
percolador con un medio de soporte, seguida de un sedimentador. La planta fue alimentada
por las aguas residuales municipales del distrito de San Andrés de Tupicocha ubicada a
una altitud de 3606 msnm, mediante una derivacion de la matriz de la red de alcantarillado.
La investigacion se dividié en 3 etapas, la etapa de arranque, la etapa 1y la etapa 2; esto
debido a las variaciones estacionarias y también por la cantidad de pruebas realizadas.
Finalmente, los resultados obtenidos del filtro percolador con un tiempo de retencién
promedio de 5 a 6 horas, demostrd una variacion de la eficiencia en la eliminacion de la
DQO total de 63.56 a 77.34%, en nitrogeno total de 13.33 a 44.44%, en el fosfato total del
47.64%. y en turbiedad de 87.78 a 90.08%. Asi mismo se obtuvo en el afluente y en el
efluente del tren de tratamiento una concentracion promedio de DQO de 506.5 mg/L y
105.48 mg/L respectivamente.

Palabras claves — Filtro percolador, nutrientes, sedimentador primario, demanda quimica

de oxigeno.



Abstract

The purpose of the research topic of this thesis was to analyze the conversion of nutrients,
both in the forms of nitrogen and phosphorus, in the treatment of wastewater. For this, low-
cost technology was used both in construction and in operation and maintenance.

The pilot plant system consists of two primary settlers, a trickling filter with a support
medium, followed by a settler. The plant was fed by municipal wastewater from the San
Andrés de Tupicocha district located at an altitude of 3,606 meters above sea level, through
a derivation of the sewer network matrix. The investigation was divided into 3 stages, the
start-up stage, stage 1 and stage 2; this due to stationary variations and also due to the
number of tests carried out.

Finally, the results obtained from the trickling filter with an average retention time of 5to 6
hours, showed a variation of the efficiency in the elimination of the total COD of 63.56 a
77.34%, in total nitrogen from 13.33 to 44.44%, in the total phosphate of 47.64%. and in
turbidity from 87.78 to 90.08%. Likewise, an average COD concentration of 506.5 mg/L and
105.48 mg/L respectively was obtained in the influent and effluent of the treatment train.

Keywords — Trickling filter, nutrients, primary sludge, chemical oxygen demand.
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Introduccion

Actualmente existe un gran problema a nivel nacional en relacion al tratamiento de
las aguas residuales, las plantas de tratamiento de aguas residuales no llegan a cubrir el
déficit de la cobertura y ademas no pueden brindar una correcta operacion y mantenimiento
de las mismas. Por ello es necesario encontrar una tecnologia de tratamiento de aguas
residuales en el ambito rural que sea de bajo costo, que tenga una operacién sencilla y

gue sea sostenible en el tiempo.

Asi mismo la eliminacién de nitrogeno y fésforo de las aguas residuales es
necesaria para reducir la eutrofizacion de las aguas receptoras. Por lo que es necesario
realizar investigaciones relacionadas a la remocién de nutrientes (nitrégeno y fésforo) en
filtros percoladores a temperaturas bajas, a fin de poder obtener informacién necesaria en
diversos pisos altitudinales asociados a la geografia peruana, con el fin de promover el

redso de las aguas residuales tratadas.

La presente investigacion se realizé en un periodo de 8 meses donde se evaluo el
comportamiento del filtro percolador como tratamiento secundario de las aguas residuales

de la localidad de San Andrés de Tupicocha.

Ser evalud diversos parametros fisicoquimicos y la remocion de la materia organica
en forma de la DQO. Se enfatizé el comportamiento de los nutrientes, tanto en las formas
del nitrégeno (nitrégeno amoniacal, nitritos, nitratos y nitrégeno total) como del fosforo

(fosfato total y ortofosfatos).

Las etapas de la investigacion se plantearon con el fin de observar los cambios
entre el arranque de la planta piloto y cuando la planta ya trabajaba en éptimas
condiciones. Para esto se incrementd la frecuencia de mediciébn de los principales
parametros mencionados, con el fin de determinar con mayor exactitud las eficiencias y
ademas obtener mayor informacién de los cambios que se realizaron para mejorar el

sistema.

XV



Capitulo I: Parte introductoria del trabajo

1.1. Generalidades

La presente investigacion permitira determinar el comportamiento de los nutrientes
y la remocion de carga contaminante del filtro percolador, en la localidad de San Andrés
de Tupicocha (provincia de Huarochiri y departamento de Lima). También se podra
determinar si la tecnologia usada es recomendable bajo las condiciones criticas que se
encuentra, ya que la planta piloto se encuentra a gran altitud (3606 msnm) donde la baja
concentracion de oxigeno puede llegar a ser un factor limitante para el proceso de
nitrificacion.
1.2. Descripcion del problema de investigacion

La presente investigacién tiene como propoésito estudiar un tratamiento de bajo
costo conformado por filtros percoladores, para determinar su comportamiento en la

eliminacion de contaminantes con particular énfasis en la remocién de nutrientes en un

rango de temperatura ambiental de 3°C a 15°C y su posterior reutilizacion.

1.3. Objetivo del estudio
1.3.1. Objetivo general

e Evaluar los porcentajes de conversion del nitrégeno y fésforo presente en

las aguas residuales domésticas.

1.3.2. Objetivos especificos

e Medir los nitritos, nitratos, nitrdgeno organico, nitrégeno amoniacal, fosfato
total y ortofosfatos.

e Monitorear el pH, temperatura, oxigeno disuelto y la demanda quimica de
oxigeno (DQO).

e Conocer los problemas operativos en un filtro percolador de baja tasa.

e Evaluar las relaciones de resultados del nitrégeno con el pH, temperatura,

oxigeno disuelto y la DQO.



1.4. Antecedentes investigativos

En 1999, se realiz6 una investigacion en Pakistan acerca de la eficiencia de los
filtros percoladores segun el tipo de medio. Se probaron tres tamafios de arcilla expandida
secay tres tipos de medios plasticos (anillos Kaldnes, anillos Norton y una estera enrollada
de césped artificial Finturf) en columnas de 1.5 m de alturay 11 cm de didmetro. Se afiadié
agua sintética que contenia 1.5 mg de nitrégeno amoniacal total y 1 mg de PO43- a una
velocidad de 0.5 I/min y una temperatura de 15°C. Al final del periodo experimental, la tasa
de nitrificacion fue del 100% en las columnas de fraccion de Leca, el 80% en las columnas
de anillo de Kaldnes, el 60% en las columnas de anillo de Norton y el 40% en las columnas
de césped artificial. La velocidad de nitrificacion fue de entre 0.1 y 0.2g de nitrégeno
amoniacal total m?/d en las diferentes columnas, y la carga hidraulica fue inferior a 0.25

m?/(m?.d) (Lekang O-1, 1999).

En Estados Unidos (2018), se realiz6 una investigacién sobre el tratamiento de
efluentes de un digestor anaerobio de alta resistencia en filtros percolador a escala de
laboratorio para nitrificacion con posterior uso de filtros anaerobio para desnitrificacién. Se
investigaron cinco tipos de medios en los filtros de goteo: biocarbon, carbon activado
granular, zeolita, anillos de Pall y grava. Ademas, se probaron tres medios en cinco filtros
desnitrificantes: arena (S), astillas de madera de bambu (B), astillas de madera de eucalipto
(E), bambu con arena (B + S) y eucalipto con arena (E + S). Como resultado el biochar, el
GAC, la zeolita, los anillos Pall y los medios de grava tuvieron eficiencias de eliminacion
de amoniaco de 83, 87, 85, 30 y 80%, respectivamente, que fue principalmente por
nitrificacion a nitrato. Para los filtros anaerobios, S, B, B + S, E 'y E + S tuvieron eficiencias
de eliminacion de nitrato de 30, 66, 53, 35y 35%. De esto se selecciond el biocarbon y las
astillas de madera de bambu como la mejor combinacién de medios para el filtro secuencial

y el tratamiento secuencial del filtro anaerobio (Forbis-Stokes, 2018).

En ese mismo afio, Perez Hiraida (2018) estudié la combinacién de filtro percolador

y filtracion de arena lenta para aguas residuales municipales. El sistema funcioné con una



carga hidraulica de 1.1 m3(m2.h) y tres cargas organicas diferentes (0.9, 0.64 y 0.67
kgDBO/(m3.d)) para tres fases diferentes, un filtro de arena rapido y tres filtros de arena
lentos de 0,10 m de diametro, 0,6 m de columna de arena y tres cargas hidraulicas
diferentes de 0,15, 0,3 y 0,6 m/h. Como resultado, el filtro percolador mostr6 tasas de

eliminacion de DQO, TN, y TP de entre 80-88%, 30-40% y 16-32% respectivamente.

A nivel nacional, Jaramillo y Paredes (2019) evaluaron la eficiencia de un sistema
de dos filtros percoladores en serie para el tratamiento de aguas residuales domésticas.
La investigacion tuvo como objetivo evaluar la eficiencia de un sistema de dos filtros
percoladores en serie para el tratamiento de aguas residuales domésticas. Al finalizar el
proceso, todos los parametros cumplieron el LMP. La eficiencia del sistema de tratamiento
de aguas residuales con dos filtros percoladores en serie, al final del ensayo (40 dias) fue

de 98.12%, 96.36% y 95.76% para DBOs, DQO y SST, respectivamente.

Por otro lado, Rodriguez Alberth (2014) estudié la eficiencia en un filtro sumergido
y un filtro percolador en el tratamiento secundario de aguas residuales domésticas, en la
parte selva de nuestro pais. Se realizé dos tratamientos, con y sin inyeccién de aire
artificial. Se determiné que las mejores eficiencias de remocion del filtro sumergido y filtro
percolador fueron a los 80 y 60 dias respectivamente, desde el inicio de funcionamiento
cuando se inyecto aire artificial. Finalmente, para el sistema de tratamiento biolégico en
serie, formado por filtro sumergido mas el filtro percolador con inyeccién de aire artificial se
obtuvo eficiencias de 83%, 95% y 89% para los parametros SST, DBO y DQO

respectivamente.

Conforme a lo mencionado lineas arriba puede concluirse que los filtros
percoladores permiten una remocion de 35% del nitrogeno total a condiciones de 19°C y

22°C de temperatura.



1.5. Hipotesis de la investigaciéon

El filtro percolador alcanzara eficiencias promedio de 35% del nitr6geno total en

temperaturas ambientales que se encuentran en el rango de 3°C a 15°C.



Capitulo II: Marco teérico y legal

2.1. Marco teérico
2.1.1. Filtro percolador
2.1.1.1. Descripcién general

El filtro percolador es un sistema de tratamiento de aguas residuales que utiliza un
medio de soporte fijo de roca o plastico sobre el cual se distribuye continuamente el agua
residual. Consiste basicamente de un tanque en el cual hay un material altamente
permeable, por donde las aguas residuales se filtran hacia los desagues del fondo, esto
permite que haya un crecimiento bacteriano en la superficie del material de soporte
denominado biofilm que permite el contacto entre los microorganismos y la materia

organica. (Von Sperling y Chernicharo, 2005)

Segun Metcalf y Eddy (2014) el filtro percolador esta clasificado como un proceso
aerobio de cultivo fijo, este es un proceso de tratamiento biol6gico en el que los
microorganismos que se encargan de la conversion de la materia organica del agua
residual en gases y tejido celular; estan adheridos a un medio inerte, como piedras,
escorias y plasticos disefiados especificamente para cumplir con esta funcién. Estos tipos
de procesos se emplean para eliminar la materia organica del agua residual y ademas

también son empleados para llevar a cabo el proceso de nitrificacion.

Los filtros percoladores tipicos tienen tres caracteristicas principales; el medio de
soporte, el sistema de distribucién y el sistema de drenaje subterraneo. El medio filtrante
es un material que tiene una alta superficie especifica, el cual tiene una alta porosidad y
permite una buena ventilacion; el medio funciona como una estructura que une y permite
el crecimiento de la biopelicula cuando las aguas residuales fluyen sobre este; entre los
medios filtrantes mas utilizados estan los empaques de plastico y las rocas. El sistema de
distribucion tiene como funcién aplicar las aguas residuales uniformemente sobre el medio

filtrante; uno de los tipos de sistemas de distribucion mas usados es el distribuidor giratorio



que puede ser impulsado tanto hidraulicamente como mecéanicamente, el distribuidor
consiste de 2 0 mas brazos que estan unidos al eje de rotacion donde giran en un plano
horizontal, estos brazos son huecos y contienen boquillas por donde las aguas residuales
descargan. Por ultimo, el sistema de drenaje se encarga de recolectar las aguas residuales
que atravesaron el filtro y ademas proporciona un espacio para que el aire ingrese a las

aguas residuales (Metcalf y Eddy, 2014).

La poblacién de microorganismos que esta adherida al medio filtrante descompone
el material organico presente en el agua residual; en las capas externas la materia organica
se degrada bajo la accion de microorganismos aerobios. Cuando estos crecen, aumentan
el espesor de la pelicula y el oxigeno se consume, por lo tanto, se establece un entorno
anaerobio en la superficie del medio filtrante. Por otro lado, los microrganismos aerobios
de la parte externa utilizan la materia organica que adsorbieron, lo que genera que los
microorganismos de la parte interna no dispongan de suficiente sustrato y entren en una
fase de crecimiento enddgena. En esta fase se pierde la capacidad de adherencia al medio,
entonces son arrastrados debido a la accién del lavado del agua residual, ocasionando
gue se desprendan de la pelicula y dando asi el inicio al crecimiento de nuevos
microorganismos. Este fendmeno de arrastre de la biomasa estd basicamente en funcién
a la carga hidraulica y organica del filtro que incide sobre la tasa de metabolismo de la
pelicula biolégica (Romero, 2010). El crecimiento de la biopelicula tiene que estar en
equilibrio con el desprendimiento de esta para evitar la obstruccién del medio filtrante, de
tal manera que la biopelicula retenga la suficiente biomasa activa para mantenerse estable

(Henze et al., 2008).

2.1.1.2. Clasificacion del filtro percolador
Los filtros percoladores a menudo se clasifican de acuerdo con las tasas de carga
organica aplicada expresadas como kgDBO/(m3.d). Las aplicaciones y las cargas de los

filtros de goteo se resumen en la Tabla 1.



Tabla 1.
Aplicaciones y pardmetros de disefio representativos del filtro percolador al

tratar efluentes primarios.

Bajatasa | Altatasa | Altatasa | Remocion Remoci6
Parametro | Unida de de de de DBOy :
S . ., ., ., .o.—— 2 | nparcial
de disefio d eliminaci6 | remocion | remocion | nitrificacio de DBO
n de DBO | de DBO | de DBO n
Eficiencia de
remocion de % 80 -90 80 -90 70 - 90 85-90 40 - 70
DBO
Tipo de Roca Roca Plastico Plastico/Ro Plastico
material ca
o . Aireacion | Aireacion | Aireacion | Aireacion
Ventilacién Tipo Natural
forzada forzada forzada forzada
Carga kg
organica DBO/( | 0.08-04 | 06-16 | 0.6-24 | 0.08-04 | 1.6-35
volumétrica | m3.d)
3 2
Carga m/(m 1-4 4-40 | 15-75 5-16 | 40-100
hidraulica .d)
Relacion de| o,q | 4 1-2 1-2 1-2 0-2
recirculacion
Profundidad | m 1-25 | 1-25 | 3-12 3'?g1' 09-6
_ DBO, | _ 39 <30 <30 <20 > 30
Calidad del| mg/L
efluente -
NHa-N, <5 >5 >5 <3
mg/L

Fuente: Metcalf and Eddy (2014).

Las aplicaciones de los filtros de goteo y las tasas de carga

correspondientes variaran dependiendo del objetivo del tratamiento (Metcalf y

Eddy, 2014).

2.1.1.3.

Ventajas y desventajas de los filtros percoladores

EPA (2000) nos comenta ciertas ventajas y desventajas respecto al uso

de los filtros percoladores, las cuales se explayan a continuacion:

Ventajas

e Apropiado para comunidades de tamafio pequefio a mediano.

e Al tener una ventilacion natural, el sistema requiere de menos energia.



e Eficaz en el tratamiento de altas concentraciones de compuestos organicos
segun el tipo de medio utilizado.

e La operacién es mas simple, sin problemas de control del desperdicio de
lodos.

e No se tiene problemas con respecto a la acumulaciéon de los lodos en las
unidades posteriores de clarificacion.

e Los lodos tienen mejores propiedades de espesamiento.

e No se necesita un mantenimiento exhaustivo de los equipos.

e Mejor recuperacion de cargas téxicas de choque.

Desventajas

e Mayor DBO y concentracion de sélidos en el afluente.

e Dificultad en el mantenimiento de la biopelicula (o biofilm) por exceso de
desprendimiento.

e Mayor sensibilidad del sistema a temperaturas mas bajas.

e Dificultad para poder lograr una remocién bioldgica de nitrogeno y fésforo en
comparacion con disefios de crecimiento suspendido de eliminacion biolégica

de nutrientes de un sistema biolégico de lodos individuales.

2.1.1.4. Caracteristicas del medio filtrante

El medio filtrante es fundamental para el desempefio del filtro percolador; este sirve
como un soporte para el crecimiento de la biomasa, por donde se filtran las aguas
residuales. Se produce la oxigenacién debido a que el aire atraviesa los espacios vacios
del medio, generando de este modo las reacciones aerobias (Von Sperling y Chernicharo,

2005).

Los tipos de medio filtrantes se pueden dividir, por lo general, en medios de roca y
medios de alta velocidad, que son los medios de plastico. Aunque en la actualidad rara vez

se construyen filtros percoladores con medios filtrantes de roca.



Los medios de soporte de rocas tienen un peso unitario alto, una superficie
especifica baja y un espacio vacio reducido; por lo que generan grandes limitaciones
operativas y de disefio. Por ejemplo, los requerimientos estructurales seran mayores
cuanto mayor sea el peso del medio, por ello debe ser menor la profundidad del material
para evitar su aplastamiento. Las profundidades tipicas son del orden de los 2 m, lo que
restringe la eficiencia del tratamiento; el rea superficial relativamente baja y los espacios
vacios restringen las cargas organicas que se pueden aplicar; ademas la baja superficie
especifica limita la capacidad de crecimiento de la biopelicula y por ende la capacidad de

tratamiento (Grady et al., 2011).

Los medios de soporte utilizados en filtros percoladores son de plastico corrugado
y anillos de plastico; se caracterizan por tener un peso unitario menor, un area de superficie
especifica mas alta y un mayor vacio que los medios de roca. (Grady et al., 2011). Estos
materiales son mucho mas ligeros que las rocas, lo que permite que no tengan problemas
estructurales y sean mucho mas altos, mayores a los 6 m; como consecuencia disminuye
el &rea para su instalacion. Esto también se ve influenciado en la aplicacién de cargas
organicas volumétricas mucho mayores que las utilizadas por los medios de roca, pero por

otro lado el costo es mayor (Von Sperling y Chernicharo, 2005).

Segun Grady et al. (2011) los medios de roca, debido a sus caracteristicas fisicas,
ha hecho que generalmente utilicen una carga organica total en el rango de 0.5 a 1.5
kgDBOs/(m?3.d). Por otro lado, los medios de alta tasa, al tener profundidades del medio
mayores, se pueden utilizar en una gama mas amplia de cargas organicas volumétricas de
hasta 3.5 kg DBOs/(m3.d). Los filtros percoladores de rocas y de medios artificiales de alta
tasa son similares cuando se tiene cargas organicas relativamente bajas, menores a 1 kg
DBOs/(m®.d); pero cuando la carga organica total es mayor, el rendimiento del medio de

alta tasa es superior.



2.1.1.5. Sistemas de distribucién

La funcién del sistema de distribucion es el de distribuir uniformemente las aguas
residuales sobre la biopelicula que se forma dentro del medio filtrante, el flujo de las aguas
residuales debe aplicarse a una determinada velocidad que haga que el medio se
mantenga humedo y sin obstrucciones. En caso la aplicacion sea desigual o las
velocidades de flujo insuficientes, daran como resultado una humectacién deficiente que
genera la aparicion de zonas muertas, estas produciran olores a medida que los sélidos se

acumulen y aumentaran el crecimiento de organismos molestos (WEF, 2010).

Segun Von Sperling y Chernicharo (2005) la alimentacion de los filtros percoladores
se puede lograr a través de dos tipos de distribuidores, los distribuidores fijos y los
distribuidores moéviles (rotativos). El estandar para estos procesos es la distribucion
hidraulica rotatoria, pero los distribuidores fijos también se utilizan, solo que se limitan a

instalaciones pequefias (EPA, 2000).

La distribucién uniforme con un distribuidor fijo, es muy dificil de lograr, debido a
que las pequefias aberturas son propensas a obstruirse, lo que interrumpe la distribucién
del flujo. Por ello los distribuidores fijos tienen una estrecha relacion entre la distribuciéon
del flujo y el potencial de taponamiento. Los problemas operativos de los distribuidores fijos
se pueden mitigar de una forma muy limitada mediante el uso de flujos de recirculacién

altos para aumentar la carga hidraulica total aplicada (Grady et al., 2011).

El sistema de distribucion giratorio estd compuesto por uno o mas tubos
horizontales, los cuales estan unidos a una columna central giratoria. Gray (2004) indica
gue los orificios de salida estan espaciados a lo largo del brazo, ademas estos se empiezan
a distanciar mas a medida que se alejan del centro para asegurar una carga uniforme. Los
orificios deben ser lo suficientemente grandes para garantizar que no se produzcan
obstrucciones o en todo caso se prefiere orificios con placas de salpicadura para garantizar

la maxima dispersion, estos son preferibles a los chorros o boquillas de aspersion.
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Los brazos distribuidores generan su movimiento de rotaciéon mediante la energia
del chorro de las aguas residuales que atraviesan el grupo de orificios (Von Sperling y
Chernicharo, 2005). Los sistemas accionados por motor eléctrico, son de velocidad fija y
variable, de tal forma que proporcionan flexibilidad operativa sobre todo en horas de muy

bajo caudal de afluente.

2.1.1.6. Sistemade recoleccién

El sistema de recoleccién consta de drenajes en la parte inferior del filtro percolador
las cuales se encargan de recolectar las aguas residuales tratadas ademas de los sélidos
gue se pudieron desprender del medio filtrante para poder transportarlas hacia la siguiente
unidad (EPA, 2000). Tiene como propdsito, ademas de transportar las aguas residuales,
circular el aire a través del medio filtrante para proporcionar el oxigeno necesario para el

metabolismo aerobio.

Existen desaglies subterrdneos convencionales hechos con pilares o vigas de
hormigdn sobre un contrapiso de concreto reforzado, estos son usados a menudo para
filtros percoladores de roca. Por otro lado los sistemas de drenaje con puntales de plastico
y rejillas reforzadas con fibra de vidrio son utilizados para otro tipo de medios. (Zhu y

Rothermel, 2014).

2.1.1.7. Desarrollo de la biopelicula

Las biopeliculas son capas relativamente delgadas que estan compuestas por
microorganismos que se adhieren y crecen en las superficies (Bitton, 2005). La comunidad
biolégica de la biopelicula estd conformada por una comunidad compleja de bacterias,
hongos, protozoos, algas y otro tipo de mesofauna. Cuando las aguas residuales tienen
bajo contenido de carbono, las bacterias nitrificantes pueden estar presentes en grandes

cantidades. (Riffat, 2013)

Los microorganismos de la biopelicula forman microcolonias separados por

espacios de agua abiertos, de tal manera que el flujo de las aguas residuales transita por
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estos espacios para asi permitir la difusion de nutrientes y oxigeno al interior de las células
(Bitton, 2005). Esta solo se desarrolla si la superficie recibe un suministro constante de
nutrientes; por lo tanto, un factor importante que afecta el rendimiento es la eficacia de los
medios para redistribuir las aguas residuales, con el fin de evitar la canalizacién y generar
la méxima humectacién del medio (Gray, 2004). Segun Mara y Horan (2003) el desarrollo
de peliculas se basa en la capacidad de los diferentes organismos para crecer en las
superficies. Esta adhesion a las superficies se debe principalmente a la disponibilidad del
sustrato; al medio ambiente nocivo, especialmente corrientes de agua de alta velocidad; la

interaccion de fuerzas fisicas como atraccion, adsorcion y adhesion.

En la etapa de la purificacion se da la adsorcion de nutrientes organicos en la
pelicula. Las particulas finas son floculadas por los microorganismos mediante la secrecion
de polimeros extracelulares y son adsorbidos en la superficie de la pelicula, aqui es donde
junto con los nutrientes organicos son degradados por enzimas extracelulares secretadas
por bacterias y hongos heterétrofos (Gray, 2004). Bitton (2005) nos dice que la estructura
de la biopelicula se mantiene debido a que las células microbianas se anclan a la superficie
mediante sustancias poliméricas extracelulares. Los microorganismos, que componen la
pelicula, adsorben y sintetizan los nutrientes solubles en las aguas residuales y los

productos a partir de la actividad enziméatica extracelular. (Gray, 2004)

Gray (2004) menciona que la oxigenacién de la biopelicula se da cuando el oxigeno
se difunde en los intersticios, primero al liquido y luego a la pelicula. Por otro lado, el diéxido
de carbono y los productos finales del metabolismo aerobio se difunden en la otra direccion.
Es determinante el grosor de la pelicula ya que el oxigeno solo puede difundirse hasta una
cierta distancia a través de la pelicula, antes de ser consumido; por ello las areas mas

profundas de la pelicula son andxicas o anaerobias.

Con el paso del tiempo, aumenta el grosor de la biopelicula en direccion hacia
afuera desde el medio; pero los extremos de esta siguen siendo aerobios (Riffat, 2013). A

medida que la biopelicula contintia creciendo, la difusion del oxigeno a través de esta se
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vuelve un limitante, por lo que se desarrolla una capa anaerobia a lo largo del medio
superficial (Mara y Horan, 2003). La mayoria de los nutrientes solubles se utilizan antes
gque puedan alcanzar los microorganismaos inferiores, forzandolos asi a entrar en una fase
endogena de crecimiento (Gray, 2004). De esta manera la pelicula se desestabiliza porque
los microorganismos inferiores pierden su capacidad de adherirse a la superficie del medio
y la accion de arrastre de las aguas residuales las desprende del medio; este proceso se
conoce como desprendimiento de biopelicula. El crecimiento de la biopelicula se produce

rapidamente en los lugares donde hubo el desprendimiento. (Riffat, 2013)

2.1.1.8. Ventilacion

En el tratamiento de las aguas residuales es muy importante la ventilacion ya que
de esta manera se mantienen las condiciones aerobias necesarias para un tratamiento
eficaz (Von Sperling y Chernicharo, 2005). De manera general para llevar a cabo una
aireacion natural, se tiene una columna de ventilaciéon la cual permite que el aire entre en
la zona de drenaje en la parte inferior del filtro percolador y se dirija hacia la parte superior
a través del medio filtrante. Cuando los compartimientos de ventilacién se ven bloqueados
o de alguna manera restringidos, el rendimiento del filtro se ve seriamente afectado ya sea
por olores o vectores, por lo que es fundamental una buena ventilacién para un correcto

funcionamiento de los filtros percoladores (Foster, 2003).

La ventilacion de tipo natural funciona siempre y cuando haya una diferencia de
temperatura entre el aire del ambiente y el aire dentro de los poros. Cuando las aguas
residuales estan mas frias que el aire del medio ambiente, el aire en los poros estara frio
por lo tanto la direccién del flujo sera hacia abajo; de igual manera si el aire del ambiente
es mas frio que las aguas residuales, el flujo serd ascendente (Metcalf y Eddy, 2014). A lo
largo de un dia tipico la temperatura de las aguas residuales es relativamente constante,
pero la temperatura del aire varia significativamente; por ende, es bastante probable que
la temperatura del aire y de la temperatura de las aguas residuales sean iguales. Cuando

esto ocurre no existe diferencia de densidad entre el aire dentro y fuera del filtro percolador,
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por lo que el aire no fluird y afectard negativamente al tratamiento aerobio. Esta situacion
se puede tolerar en casos como un tratamiento incompleto de forma temporal, pero en

otros casos se va a requerir de una ventilacion forzada (Grady et al., 2011).

Los sistemas de ventilacibn mecanizado tienen una mayor ventaja que los sistemas
de ventilacion natural ya que superan las dificultades que estos tienen, pese a que el costo
se incrementa este es minimo en comparacion a los beneficios (Metcalf y Eddy, 2014).
Segun WEF (2010) existen dos tipos de sistemas de ventilacion mecanizado, flujo
ascendente y descendente; el flujo descendente puede reducir o eliminar los olores del
filtro percolador siempre y cuando se integre con un buen sistema hidraulico de lavado.
Cuando se utiliza el flujo ascendente se debe cubrir el filtro percolador para poder recoger
los gases con malos olores, ademas estas cubiertas ayudan a mantener la temperatura

del agua residual (Metcalf y Eddy, 2014).

2.1.1.9. Temperatura

La temperatura en los filtros percoladores esta relacionado con la tasa metabdlica
de los microorganismos, esta aumenta con la temperatura y la tasa de tratamiento se llega
a duplicar cuando la temperatura aumenta 10°C dentro del rango de 5°C a 30°C (Gray,

2004).

Segun Grady et al. (2011), un efecto significativo en la operacién de los filtros
percoladores es resultado de variaciones fuertes de temperatura. Por ello se debe limitar
los cambios de temperatura al rango en tenga poco efecto, de este modo el disefio fisico

esta sujeto a minimizar las pérdidas de calor durante la operacion en climas frios.

Las pérdidas mas importantes de calor se dan a consecuencia del viento y la

ventilaciéon en climas frios.

2.1.1.10. Proceso de eliminacion de DBO y nitrificacién

La materia organica soluble se difunde en la biopelicula formada y posteriormente

las bacterias heterétrofas se encargan de metabolizarla para usarla como fuente de
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carbono y energia (Grady et al., 2011). Por otro lado, las particulas organicas suspendidas
son adsorbidas por la superficie de la biopelicula para posteriormente ser degradadas a

productos solubles (Riffat, 2013).

Segun Mara y Horan (2003) la nitrificacion tiene dos etapas importantes, la primera
se da cuando el amoniaco se transforma a nitritos con la intervencién de las bacterias del
tipo Nitrosomonas y la segunda es cuando el nitrito se transforma en nitrato por las

bacterias Nitrobacter.

La tasa de eliminacion de DBO depende de muchos factores, entre los principales
se encuentran el caudal de las aguas residuales, la tasa de carga organica, la temperatura
y las tasas de difusién de oxigeno en la biopelicula (Peavy et al., 1985). Como se puede
ver en la Tabla 1, con un correcto disefio y dentro de las cargas organicas e hidraulicas
indicadas, se puede obtener grandes resultados en las concentraciones de DBO, dando
efluentes menores a 30 mg/L; y para disefios de remocion de DBO vy nitrificacion se
obtuvieron efluentes menores a 20 mg/L y menores a 3mg/L respectivamente. La carga
organica se ha correlacionado con el rendimiento del tratamiento tanto para la eliminacion
de DBO como para la nitrificacién en disefios combinados de filtros percoladores de DBO
y nitrificacion. Se ha podido observar que el rendimiento en un filtro percolador a 20°C con
cargas bajas de DBO, la eficiencia de eliminacién de DBO era aproximadamente de un
90% e iba disminuyendo conforme la carga organica aumentaba (Metcalf y Eddy, 2014).
Otro factor importante es saber en que carga organica el rendimiento del filtro percolador
se ve limitado por la transferencia de oxigeno; la literatura nos dice que para las
concentraciones en el afluente entre 400 y 500 mg/L, la transferencia de oxigeno puede

volverse un limitante. (Schroeder y Tchobanoglous, 1976 citado en Metcalf y Eddy, 2014).

En un filtro percolador las bacterias heterotrofas se establecen primero que las
bacterias nitrificantes; ademas las bacterias Nitrosomonas se forman primero que las
Nitrobacter debido a que el amoniaco es abundante en las aguas residuales (Gray, 2004).

Grady et al. (2011) menciona que la remocion de la materia organica ocurre en los niveles
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superiores del filtro percolador y en los niveles inferiores la nitrificacion, esto se debe a que
las bacterias heterétrofas tienen una tasa de crecimiento mayor que las bacterias
encargadas de la nitrificacibn y como en la zona superior del medio filtrante abunda la

materia organica, predominaran las bacterias heterotrofas.

Al igual que con la eliminacion de DBO, la tasa de nitrificacion esta influenciada por
muchos factores como el sistema hidraulico, ventilacion y tipo de medio (WEF, 2010).
Segun EPA (2000) las recomendaciones propuestas indican unos limites en la carga de
materia organica para filtros percoladores de medios rocosos de 0.16 a 0.096 kg
DBO/(m?®.d) requerido para lograr aproximadamente un 75 a 85% de nitrificacion. Parker y
Richards (1986) confirman la relacién entre la nitrificacion y la concentracién de DBO,
encontraron que no se producia nitrato hasta que la concentracién de DBO soluble fuese

menor a 20 mg/L para medios rocosos.

2.1.2. Nitrogeno en las aguas residuales
2.1.2.1. Ciclo biolégico del nitrégeno

El nitrégeno es un elemento necesario para todos los organismos vivos, esta

presente en la atmdsfera y se encuentra en constante transformacion.

En una planta de tratamiento se pueden observar las reacciones que involucran al
nitrdgeno, pero estas ocurren de manera natural en el medio ambiente. Todas estas

transformaciones se pueden apreciar en la Figura 1.
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Figural. Ciclo general del nitrégeno en el medio ambiente.
El nitr6geno existe en las aguas residuales en una variedad de formas, desde la
forma mas reducida, en la cual se disuelve en el agua como amoniaco, hasta la forma mas
oxidada, que es el nitrato; también estd presente en moléculas organicas como los

aminoacidos y compuestos de nitrdgeno organico como la urea. (Choi et al. 2007).

El nitrgeno amoniacal existe en solucién acuosa como ion amonio (NH.*) o gas
amoniaco (NHs), esto dependerd del pH de las aguas residuales. A niveles de pH
superiores se tiene que el amoniaco incrementa su porcentaje de predominio de manera

muy limitada y a niveles inferiores de pH si se ve un predominio notable del ion amonio.

En las aguas residuales sin tratar, el nitrégeno generalmente se compone de
amoniaco y nitrdgeno organico, comunmente hay poco o nada de nitrdgeno oxidado y la
presencia de estos suele ser sin6bnimo de actividades industriales. Se reconoce al
nitrogeno Kjeldahl total como la suma del nitrégeno amoniacal total, que es una forma

inorganica del nitrégeno, y el nitrdgeno organico. El nitrégeno organico se deriva de
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moléculas complejas como proteinas aminoacidos y urea. Por otro lado el nitrégeno total

se puede expresar como la suma del nitrégeno Kjeldahl con nitritos y nitratos. Todo esto

se puede apreciar mejor en la Tabla 2.

Tabla 2.

Definicion de los diversos términos utilizados para ver las formas del nitrégeno.

Forma de nitrégeno Abreviatura Definicion
Gas amoniaco NH3 NHs
lon amonio NH4* NH,*
Nitrégeno amoniacal total TAN?® NHs + NH,*
Nitrito NO2 NO2
Nitrato NOs NOs
Nitr6geno inorganico total TIN NHsz + NHs* + NO2 + NOs’
Nitrégeno Kjeldahl total TKN Norg + NHz + NH4*
Nitrdgeno orgénico N organico | TKN - (NH3 + NH4")
Nitrégeno totall N Norg + NHs + NH4" + NO2*

+ NO3

Fuente: Metcalf y Eddy (2014).

En el proceso de amonificacion el nitrégeno se hidrolizara biol6gicamente, sin

embargo, parte del nitrégeno organico es no biodegradable por lo que permanecera

como nitrégeno organico. La fraccién en forma de particulas puede capturarse y

eliminarse, pero la parte soluble pasara al efluente. En el afluente de una PTAR

una parte del nitrégeno organico sera no biodegradable por lo que no podra ser

capturado con ningun proceso de filtracién o decantacion, no obstante los procesos

biol6gicos en la planta de tratamiento ayudan a que el nitrégeno se incorpore en la

masa celular, de este modo contribuye con la parte particulada del nitrégeno

organico no biodegradable (WEF, 2010).

2.1.2.2. Nitrificaciéon

Descripcién del proceso

La nitrificacion es un proceso biol6gico mediante el cual existe una conversion

aerobia de compuestos nitrogenados reducidos como el amoniaco libre en productos mas
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oxidados como el nitrito y nitrato como se ve en la Figura 2. Pese a que se sabe que existe
la nitrificacion heterotréfica, el mecanismo que predomina en las plantas de tratamiento es
de naturaleza autotréfica (Mara y Horan, 2003). Los organismos nitrificantes heterotrofos
obtienen sus requerimientos de carbono y energia para la sintesis de biomasa de
compuestos organicos, mientras que los organismos nitrificantes autétrofos obtienen sus
requerimientos de carbono del diéxido de carbono disuelto y su requerimiento de energia
a partir de la oxidacion del amoniaco a nitrito y de nitrito a nitrato. Por esta razon los
organismos nitrificantes autétrofos tienen coeficientes de crecimiento de hasta 5 veces
menos que los organismos nitrificantes heterétrofos (Henze et al., 2008). Se sabe que la
nitrificacion se debe a dos géneros especificos de bacterias autotrofas, los organismos
oxidantes del amoniaco que principalmente engloba las bacterias Nitrosomonas y los

organismos oxidantes de nitrito que abarca las bacterias Nitrobacter (Choi et al., 2007).

NO,=NO,+NO4 NO, ———
Ammonia NOj :
; 3 Ammonia NOy :
Ntotal | TKN . N total
NO, ...
N org ;
Ammonia TKN
N org N org
RAW AFTER AFTER
SEWAGE AMMONIFICATION NITRIFICATION

Figura 2. Distribucién de las especies del nitrégeno a lo largo del tratamiento

de las aguas residuales con nitrificacion.
Estequiometria

La ecuacion estequiométrica que define las relaciones molares para la oxidacién

de amonio (NH4") a nitrito (NO7") por Nitrosomonas es la siguiente:
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NHj + 1.50, » NO3 + 2H* + H,0
Para el caso de la ecuacion estequiométrica que describe la oxidacién de nitrito a

nitrato (NO3) por Nitrobacter es la siguiente:

NO3 + 0.50, - NO3
De la expresion estequiométrica general para el proceso de nitrificacion en dos

pasos combina las 2 ecuaciones anteriores, de la siguiente manera:

NH; + 20, - NO3 + 2H* + H,0
Factores que influyen en la nitrificacidon

Se ha demostrado que la nitrificacion se da en un rango de temperatura de 4 a

45°C, siendo la tasa 6ptima en el rango de 35 a 42°C.

Los organismos nitrificantes son aerobios por lo que solo pueden funcionar en

condiciones aerobias, por ello la relevancia de la concentracién de oxigeno disuelto.

Se tiene un rendimiento satisfactorio cuando se controla de manera constante el

pH en un rango de 6.5 a 8.0.

Las variaciones de caudal y carga pueden ocasionar que el tiempo de retencion
hidraulico se reduzca significativamente o que pueda entrar una mayor cantidad de
contaminantes que incrementen el efluente del amoniaco, el cual puede ser inhibidor de

Nitrosomonas y Nitrobacter.

2.1.2.3. Desnitrificacion
Descripcién del proceso

La desnitrificacion es un proceso que implica la reduccién biol6gica de nitrato y/o
nitrito a gas nitrdgeno cuando se somete a condiciones donde hay una ausencia de
oxigeno. Cuando se tiene un ambiente biol6gico donde no hay oxigeno disuelto y con

presencia de nitrato o nitrito se denomina andéxico; con estas condiciones se logra que las
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bacterias utilicen el oxigeno contenido en las moléculas de nitrito o nitrato para metabolizar

el carbono organico (Von Sperling, 2007).

La desnitrificacion es realizada por una amplia gama de especies de bacterias
heterotrofas facultativos. Cuando haya una disponibilidad del oxigeno estos organismos lo
usaran como prioridad (entonces no se da la desnitrificacion), pero cuando el oxigeno esté

ausente cambiaran para usar nitrato o nitrito como aceptor de electrones (WEF, 2010).

Segun Bitton (2011) existen dos mecanismos importantes de reduccion biolégica
de nitrato, la reduccién asimilatoria de nitratos y la desnitrificacion. En la primera las plantas
y microorganismos absorben el nitrato para luego convertirlo en nitrito y finalmente en
amonio, este proceso involucra varias enzimas que realizan la conversion para luego
incorporarse a las proteinas y acidos nucleicos. La segunda es una respiracion anaerobia
donde el nitrato sirve como aceptor de electrones, de esta manera el NO3 se reduce a
oxido nitroso N2O y gas nitrdgeno N2, este gas al tener una baja solubilidad en el agua

tiende a escapar en forma de burbujas ascendentes hacia la atmdsfera.

Choi et al. (2007) menciona que el nitrato es el sustrato inicial para la
desnitrificacién y el N2 es el producto final, pero se pueden obtener otros intermediarios
como NO y N2O si se produce una desnitrificacion incompleta cuando se tiene
concentraciones de nitrato muy altas y concentraciones de sustrato organico relativamente

bajas. La reduccion del NOs se lleva a cabo en 4 pasos que se pueden ver a continuacion:

1 2 3 4
NO3 — NO3; =» NO —» N,0 - N,
Estequiometria

En el proceso de desnitrificacion el nitrato se reduce a nitrdgeno gaseoso, segin la

siguiente reaccion:

2NO3 + 2H* - N, + 2.50, + H,0
Con la reaccion de desnitrificacion se debe tener en consideracion que se
economiza el oxigeno ya que la materia organica se puede estabilizar en ausencia de
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oxigeno. Ademas, el consumo de H* implica una capacidad amortiguadora del medio (Von

Sperling, 2007).

Factores que influyen en la desnitrificacién

La desnitrificacion predomina en el rango de pH de entre los 7.0 a 7.5 y aumenta

hasta los 35°C, pero si la temperatura esta por debajo de los 5°C se inhibe.

2.1.3. Foésforo en las aguas residuales
2.1.3.1. Fdésforo

El fésforo total en las aguas residuales domésticas varia en el rango de 6 a 20 mg/L,
esto puede variar de acuerdo a las contribuciones de descargas industriales (Romero,
2010). Las formas mas comunes de fésforo que se encuentran en las aguas residuales
son los ortofosfatos, polifosfatos y fosfatos organicos (Riffat, 2013). Estos provienen
principalmente de los detergentes y otros productos quimicos domésticos que pueden
representar hasta el 50% del fésforo total presente en las aguas residuales domésticas

(Von Sperling, 2007).

Segun WEF (2010) la composicion del fosforo total se divide en formas organicas
e inorganicas. Las formas inorganicas son solubles e incluyen a los ortofosfatos y
polifosfatos. El ortofosfato PO4* es la forma mas simple del fésforo representando un 70 a
90% del fosforo total y los polifosfatos son formas mas complejas de ortofosfatos
inorgénicos, generalmente de naturaleza sintética, que se descomponen en ortofosfatos

durante el proceso de tratamiento.

El fésforo organico incluye una gran variedad de formas complejas de fésforo que
se derivan de proteinas, aminoacidos y acidos nucleicos. Puede estar tanto en forma
soluble como en particulada y se subdivide en fracciones biodegradables y no
biodegradables. La fraccion soluble no biodegradables que ingresa en el afluente, se
descarga con la misma concentracion con la que ingreso; por otro lado, la forma particulada

no biodegradable, si es que no sedimenta, se eliminara posteriormente con el lodo. En el
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tratamiento de aguas residuales, los compuestos organicos complejos del fésforo se

hidrolizan a ortofosfatos (WEF, 2010).

Toda esta distribucion se puede apreciar mejor en la Figura 3.

Pinorg
(poli + ortho- =
phosphate) soluble
P total
P org P

particulate

Figura 3. Distribucion de formas de fésforo en aguas residuales no tratadas.
El fésforo es de gran importancia ya que es un nutriente esencial para el crecimiento
de los microorganismos responsables de los procesos de tratamiento biol6gico, es asi que
si esta presente en cantidades insuficientes puede inhibir su crecimiento y reducir la
eficiencia del tratamiento. Por otro lado, también es un nutriente fundamental para el
crecimiento de algas, por lo que eventualmente podria conducir bajo determinadas

condiciones a la eutroficacion de cuerpos de agua (Von Sperling, 2007).

2.1.3.2. Eliminacion biolégica del fésforo
Descripcién del proceso

La eliminacién biologica del fésforo o como en sus siglas en inglés Enhanced
Biological Phosphorus Removal (EBPR), basa su proceso en la seleccion y proliferacion

de organismos acumuladores de fosfato (PAO); este grupo de organismos tiene la
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caracteristica de almacenar ortofosfatos en exceso de sus requisitos de crecimiento
biol6gico. Las condiciones operativas se dan de tal forma que se tiene una zona anaerobia,
seguido de un tanque de aireacion, de tal forma que se impone una ventaja selectiva
temporal frente a otros grupos con respecto al acceso del sustrato (Riffat, 2013). Cuando
se logra esto las PAO tienen la ventaja selectiva para crecer y establecerse, dando como
resultado una acumulacién excesiva de ortofosfatos, para que posteriormente esta

biomasa se puede eliminar en el desperdicio de los lodos (WEF, 2010).

En la fase anaerobia las PAO toman las fuentes de carbono y las almacenan ante
una posible ausencia de oxigeno a largo plazo; la principal fuente de carbono en las aguas
residuales es el acetato (Tarayre et al., 2016). Las PAO asimilan el acetato, usando la
energia disponible de los polifosfatos almacenados y producen productos de
almacenamiento poli-hidroxialcanoato (PHA); los PHA tipicos son los polihidroxibutirato
(PHB) y polihidroxivalerato (PHV) (Metcalf y Eddy, 2014). Esta energia se genera por la
descomposicion de las moléculas de polifosfato, mediante la hidrélisis de ATP se logra
obtener ADP vy liberacion de P; de este modo se da un aumento en la concentracion de

fosfato en la etapa anaerobia (Tarayre et al., 2016).

En la zona aerobia el PHA que se almacend inicialmente, se metaboliza,
proporcionando energia de oxidacién y carbono los cuales se usan para los requisitos de
crecimiento y mantenimiento; ademas se da la reconstitucion de las reservas de
polifosfatos. EI PHA se oxida, lo que conduce a la sintesis de Acetil-CoA, procesada a
través del ciclo de Krebs, el cual produce energia a partir de la oxidacion y ademas
carbono, necesarios para el crecimiento de nuevas células (Tarayre et al., 2016). Esta
energia se utiliza para formar enlaces polifosfato en el almacenamiento celular, lo que lleva
a la eliminacion de los ortofosfatos de la solucion y la incorporacion de estos a las células
bacterianas (Riffat, 2013). Posteriormente la eliminacién neta del proceso se da con la
eliminacion del lodo excedente en el punto en el cual el fosfato alcanza el nivel méas alto

en comparacion al que fue liberado en la etapa anaerobia (Choi et al., 2007).
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Factores que afectan la remocion biolégica del fésforo

Para que haya una exitosa eliminacion bioldgica del fésforo es necesario un
adecuado suministro de 4cidos grasos volatiles (AGV), esto debido a su relevancia en la
relacién a la liberacion o absorcién de fosfatos. Los AGV como acido acético y propidnico,
son parte del sustrato facilmente biodegradable, estos se encuentran en las aguas
residuales pero también se forman a partir de la fermentacion en la zona anaerobia (WEF,
2010). Las PAO pueden crecer en la zona aerobia si hay suficiente oxigeno disuelto, pero
si hay una cantidad significativa de O,, NO2 o NOz en la zona anaerobia pueden servir
como aceptores finales de electrones, lo que reduce la cantidad de AGV disponibles para
ser absorbidos por las PAO, dando como resultado la reduccion de la absorcion de fosfato

en la zona aerobia (Choi et al., 2007).

La temperatura es un factor que se debe de tomar en cuenta, una disminucién en
la temperatura puede afectar la zona anaerdbica, reduciendo asi la tasa de fermentacién,

de este modo impactando en la produccién de AGV y consecuentemente en las PAO.

La eliminacion total de fosfato también se ve afectada por el pH, cuando se tiene
valores bajos de pH se necesita mas energia para poder absorber acetatos esto debido a

gue la concentracion de acetato no disociado disminuye (Choi et al., 2007).

2.2. Marco conceptual

En base al reglamento nacional, se hace la comparativa de la normativa peruana,
tanto de los Limites Maximos Permisibles (LMP) y los Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) para poder determinar si la calidad del efluente de la planta piloto cumple con los

parametros establecidos.
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2.2.1. Limites maximo permisibles para efluentes de planta de tratamiento de aguas

residuales domésticas

Los limites maximos permisibles se definen como la medida de la concentracién o
del grado de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y biolégicos, que
caracterizan a una emision, que al ser excedida causa o puede causar dafos a la salud, al
bienestar humano y al ambiente. El cumplimiento de los LMP es exigible legalmente por el
Ministerio del Ambiente y los organismos que conforman el Sistema Nacional de Gestion

Ambiental.

Tabla 3.
Limites maximos permisibles para los efluentes de PTAR.

LMP DE EFLUENTES

PARAMETRO UNIDAD PARA VERTIDOS A
CUERPOS DE AGUAS
Aceites y grasas mg/L 20
Coliformes NMP/100mL 10,000

Termotolerantes
Demanda Bioquimica

de Oxigeno mg/L 100

Demanda Quimica

de Oxigeno mg/L 200

pH unidad 6.5-8.5

golldos Tgtales en mL/L 150
uspension

Temperatura °C <35

Fuente: Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM

2.2.2. Estandares de calidad ambiental del agua (ECA)

Los Estandares de Calidad Ambiental para agua se define como la medida que
establece el nivel de concentracion o del grado de elementos, sustancias o parametros
fisicos, quimicos y bioldgicos, presentes en el aire, agua o suelo, en su condicién de cuerpo
receptor, que no representa riesgo significativo para la salud de las personas ni al

ambiente.
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Para el caso de la presente investigacion se resume en la Tabla 4 los parametros
gue se monitorearon y que se encuentran en el listado del ECA categoria 3 relacionado al

riego de vegetales y bebida de animales.

Tabla 4.

Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales

D2:
D1: Riego de vegetales | Bebida de
Unidad animales
Parametros de Agua para Aqua para
medida| riego no guap Bebida de
restringido rlego animales
©) restringido
FISICOS- QUIMICOS
Conductividad (US/cm) 2 500 5 000
Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) mg/L 40 40
Nitratos (NOs-N) +
Nitritos (NO>-N) mg/L 100 100
Nitritos (NO,-N) mg/L 10 10
OX|geno,[?|sueIto mg/L >4 >5
(valor minimo)
Potencial de Unidad
Hidrogeno (pH) de pH 65-85 65-84
Temperatura °C A3 A3

Nota. A 3: significa variacion de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual
multianual del area evaluada.

Fuente: Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM.
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Capitulo Ill: Desarrollo del trabajo de investigacion

3.1. Ubicacion de la planta piloto

La planta piloto de tratamiento de aguas residuales se instalo en el distrito de San
Andrés de Tupicocha, departamento de Lima, provincia Huarochiri, a una altitud media de

3606 m.s.n.m.

3.2. Descripcion del sistema
3.2.1. Aguaresidual del afluente

El afluente provenia de las poblaciones del distrito de San Andrés de Tupicocha. El
agua residual se capté de la red de alcantarillado existente en donde se realiz6 una

derivacion de la tuberia matriz de 8” mediante una tuberia de 1 %%”.

Figura 4. Derivacién de la tuberia matriz hacia la planta piloto.

3.2.2. Componentes del sistema

La planta piloto esta compuesta por 4 unidades (ver Figura 5). La primera unidad
gue es el tanque de sedimentacion 1, recibe las aguas residuales; después de esta unidad
llega al tanque de sedimentacién 2; a continuacion, el agua residual entra al filtro
percolador de 2 m® el cual tiene como medio filtrante tapas de botellas; finalmente el agua

residual tratada llega a la siguiente unidad, el tanque de sedimentacién 3.
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TANQUE DE
SEDIMENTACION 1
TANQUE DE
SEDIMENTACION 2

Figura 5. Esquema de la planta piloto.
A continuacion, se explicara con mayor detalle cada componente del sistema.

a. Tanque de sedimentaciéon 1 (TS1)

Consta de un tanque IBC! de dimensiones 120 cm x 100 cm x 116 cm, con una
capacidad de 1.0m® y un tiempo de retencion hidraulico promedio de 5.80 horas, ubicado
en la parte més elevada al inicio de la planta piloto. El agua residual ingresa mediante una
tuberia de PVC por la parte superior del tanque. El TS1 tiene una tuberia de rebose a 1m
del nivel del terreno; una tuberia de purga de lodos en la parte mas baja del tanque;
finalmente una tuberia de salida ubicada a 0.40m del nivel del terreno para conectarse al
tanque de sedimentacién 2. La funcion de esta unidad es recibir las aguas residuales
crudas no tratadas y sedimentar la mayor cantidad de solidos posibles ya que la planta
piloto no cuenta con una camara de rejas ni tampoco un desarenador debido a que no

habia suficiente disponibilidad del terreno para su construccion.
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Figura 6. Tanque de sedimentacion 1.

b. Tanque de sedimentacion 2 (TS2)

El tanque de sedimentacién 2 (TS2) tiene una capacidad de 1.0m?3, con un tiempo
de retencion hidraulico de 5.80 horas ubicado a continuacién del TS1. El TS2 esta
conformado por una tuberia de ingreso a 0.54m del nivel del terreno; una tuberia de rebose
a 1.05m del nivel del terreno; una tuberia de purga de lodos en la parte méas baja del tanque;
el agua residual es recogida mediante una tuberia perforada con huecos ubicada dentro
del tanque; finalmente la tuberia de salida ubicada a 0.99m del nivel del terreno para
recoger el agua residual hacia el filtro percolador. La funciéon del TS2 es separar las
sustancias suspendidas, de tal forma que no exista un exceso de estas que puedan

perjudicar el filtro percolador, ya que se puede saturar facilmente si no hay un buen control.
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TANQUE DE.
SEDIMENTACION

Figura 7. Tanque de sedimentacion 2.

c. Filtro percolador en serie

El filtro percolador consta de 2 tanques de agua de polietileno distribuidos uno
encima de otro con una capacidad total de 2.0m3 con una altura total de 2.17m. El agua
residual ingresa mediante una tuberia de polietileno por la parte superior del filtro
percolador. La distribucion del agua residual se realiz6 mediante una distribucion de discos
de metal en forma de cascada como se ve en la Figura 8, estos tenian una distancia de
separacion de 0.16m entre el disco superior y los discos inferiores. Tiene como medio de
soporte tapas de botellas las cuales llegan a tener una altura aproximada de 1.30m y se
usardn como una superficie de crecimiento para los microorganismos. En la base de este
lecho sintético se coloco la tapa del tanque de polipropileno al cual se le hicieron unos
agujeros como se ve en la Figura 9; posteriormente a eso se coloc6 una parrilla de fierros
de ¥4 que era soportada por unos ladrillos como se ve en la Figura 9; ademas se hicieron
unos agujeros de 172" a unos 0.15 m del nivel del terreno que sirvieron para oxigenar las
aguas residuales; finalmente la tuberia de salida esta ubicada en la parte mas baja del filtro

percolador.
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0.39m
Zona de
distribucion

217 m
1.95m
1.30m
Altura del medio
filtrantre

26 m

Zona de
ventilacion

1.10m

Figura 8. Filtro percolador y discos de distribucion con sus respectivas
dimensiones. El diametro de los orificios perforados (ventanas) tenian un

diametro de 17%".
Las condiciones de operacion del filtro percolador se muestran en la siguiente tabla.
Tabla 5.

Resumen de las caracteristicas fisicas del filtro percolador calculadas

segun la DQO y el caudal promedio

Descripcion Unidades Valor
Numero de filtros 1

Diametro m 1.10
Profundidad m 1.30
Area superficial (As) m2 0.95
DQO promedio de ingreso (So) Kg/m3 0.43

32



Descripcion Unidades Valor

Volumen del medio de soporte (V) m3 1.24

Area especifica del medio de soporte m2/m3 85

Carga organica volumétrica promedio )
kgDQO/(m3.dia) 1.08

(Cov)

Caudal promedio (Q) m3/d 3.12
Carga hidraulica (CH) m3/(m2.d) 3.28
TRH h 9.54
Tasa de recirculacion (R) 0
Ventilacion natural

Nota. COV=(Q*So0)/V; CH=Q/As; TRH=(V/Q)*24

Figura 9. (a) Ingreso y distribucion del agua residual, (b) Tapa de

polietileno agujereada, (c) Parrilla de fierros y ladrillos, (d) Agujeros para

oxigenacion.

33



d. Tanque de sedimentacion 3

El tanque de sedimentaciéon 3 fue un tanque IBC con una capacidad de 1.0m?3 de
capacidad y un tiempo de retencion hidraulico promedio de 5.80 horas, ubicado a
continuacion del filtro percolador. Estuvo conformado por una tuberia de ingreso a 0.60m
del nivel del terreno; una tuberia de rebose a 1.05m del nivel del terreno; una tuberia de
purga de lodos en la parte mas baja del tanque. El agua residual que viene del filtro
percolador ingresa por la tuberia de entrada mediante una tuberia flexible de polietileno;
finalmente es recogida mediante una tuberia perforada con huecos ubicada dentro del
tanque a 0.98m del nivel del terreno. Tiene la funcion de extraer el exceso de particulas
sedimentables que el filtro percolador elimina debido al desprendimiento del biofilm que

crece en exceso.

Figura 10. Tanque de sedimentacion 2.

3.3. Etapas de lainvestigacion

Las diferentes etapas de experimentacion se resumen en la Tabla 6.

Tabla 6.

Diferentes etapas del experimento

Etapa Dias Descripcién
Etapa de 1-91 Se monitoreo el filtro percolador para saber si el sistema se habia
puesta en [91] adaptado a la carga organica. Se implementé un punto de monitoreo
marcha adicional el dia 67.
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Etapa Dias Descripcién

El sistema termind de arrancar por ende se incremento la cantidad y

Etapa 1 91-140 _ la frecuenci_a de pruebas en todos los puntos. Ademas se.
[49] implementdé mejoras para aumentar el oxigeno disuelto en el filtro
percolador.
140-229 Se adiciond los parémetros de fosfato total y ortof_osfatos en todos
Etapa 2 [90] los puntos y ademas se incrementé la frecuencia de todas las

pruebas en todos los puntos.

3.4. Analisis realizados
3.4.1. Puntos de monitoreo

La planta piloto se monitore6 desde el 13.06.21 hasta el 16.01.22. En la etapa de
arranque se hizo la medicion de los nutrientes en los puntos Pmy P4. Paralaetapa ly 2,
se hizo mediciones de nutrientes en todos los puntos y se increment6 la frecuencia de

monitoreo; ademas se cambid el punto de medicién Pm por el punto P1.
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Figura 11. Puntos de muestreo en la planta piloto
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La toma de muestras se realiz6 entre las 8 y las 9 de la mafiana y el analisis
de los pardmetros pH, temperatura, oxigeno disuelto, conductividad y turbiedad se hizo in
situ. Los analisis de los parametros de nutrientes se llevaron a un cuarto a 15 minutos de
la planta para poder realizar los procedimientos adecuados.

Tabla 7.

Descripcion de los puntos monitoreados

Puntos de monitoreo Descripcion

Agua residual cruda que se recoge directamente del

Afluente de la planta piloto alcantarillado existente. El punto se integr6 para
(P1) determinar la calidad de agua residual que entraba a la
planta piloto

Agua residual a la salida del tanque de sedimentacion 1
y antes de ingresar al tanque de sedimentacion 2. Este
punto se implemento para poder medir solo solidos
sedimentables.

Afluente del tanque de
sedimentacion 2
(Pm)

Agua residual a la salida del tanque de sedimentacion 2
y antes de ingresar al filtro percolador. El punto
determina si las condiciones de las aguas residuales
tienen las caracteristicas necesarias para que el filtro
percolador trabaje sin problemas.

Afluente del filtro percolador
(P2)

Efluente del filtro percolador ~ Agua residual tratada del filtro percolador y antes de

(P3) ingresar al tanque de sedimentacion 3.
Efluente del tanque de Agua residual tratada después del tanque de
sedimentacion 3 sedimentacion 3. Este punto se usé para determinar la
(P4) eficiencia de la desnitrificacion.

3.4.2. Parametros monitoreados

La metodologia para la toma de muestras y los analisis del agua residual se realiz6
siguiendo las recomendaciones de la APHA et al. (1992). Las muestras de agua residual
para los parametros, oxigeno disuelto, conductividad eléctrica, pH y turbiedad se
recogieron en vasos de precipitado de polipropileno de 500 ml y la medicion se realizé in

situ. Los métodos utilizados para cada uno de los parametros se detallan a continuacion.
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3.4.2.1. Oxigeno disuelto y Temperatura
Para la medicion del oxigeno disuelto y la temperatura del agua residual se realizd
la medida por un método potenciométrico; se utilizé el medidor multiparametro aleman

G7500 de la marca Greisenger y se us6 el sensor GWO 5610.

3.4.2.2. Temperatura ambiental
Para la medicion de la temperatura ambiental se utiliz6 un termémetro de vidrio
cuyo elemento termométrico es el alcohol, el cual tiene rangos de medicién de -40°C a

50°C.

3.4.2.3. Conductividad eléctrica

Para la medicién de la conductividad eléctrica del agua residual se realiz6 la medida
por un método potenciométrico; se utilizé el medidor multipardmetro aleman G7500 de la
marca Greisenger y se uso el sensor LF 425; tiene un rango de medicién de 0 a 5000

puS/cm.

3.4.2.4. pH
Para la medicion del pH del agua residual se utilizé el equipo aleman G7500 de la
marca Greisenger y se usé el sensor GE 100 BNC, este tiene un rango de medicion de 0

a 14 pH.

3.4.25. Turbiedad

Para la medicion de la turbiedad del agua residual se realiz6 la medida por el
método nefelométrico, donde se utilizé el equipo aleman PF-12Plus de la marca Macherey-
Nagel, el cual tiene un LED de 860nm para la medicion de NTU segun ISO 7027; tiene un

rango de medicion de 1 a 1000 NTU.

3.4.2.6. Solidos sedimentables

Para la medicién de sélidos sedimentables del agua residual se realizé la medida
mediante la prueba volumétrica donde se utilizé un cono Imhoff el cual se llené hasta llegar
a un litro, luego se dej6 sedimentar por 45 minutos para después remover con cuidado las
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paredes del cono con una varilla, después se dejé 15 minutos mas sedimentando, para

finalmente registrar el volumen de sélidos sedimentables del cono como ml/L.

3.4.2.7. Demanda quimica de oxigeno

Para la medicién de la demanda quimica de oxigeno del agua residual se hizo una
determinacion fotométrica. La muestra de agua residual se oxida calentandola a 150°C con
una solucién de dicromato de potasio y &cido sulfdrico por dos horas, para finalmente ser

medido en el equipo PF-12Plus.

Se utilizaron viales de alto rango de 20 a 800 mg/L y viales de bajo rango de 2 a 80
mg/L. En las primeras etapas, las cuales comprenden la puesta en marcha y la fase en
operacion, se usaron viales de alto rango para los andlisis en todos los puntos de medicion.
Cuando la planta empez6 a mejorar la calidad del agua residual se midi6 los puntos P1y

P2 con viales de alto rango y los puntos P3 y P4 con viales de bajo rango.

3.4.2.8. Nitrégeno total

Para la medicion del nitrégeno total del agua residual se utilizé pruebas de tubo
marca NANOCOLOR, esta prueba es una determinacioén fotométrica con 2,6-dimetilfenol
en una mezcla de acido sulfarico y acido fosférico, se calienta a 120°C por 30 minutos,

para finalmente ser medido en el equipo PF-12Plus.

Se utilizé dos tipos de pruebas rapidas con diferentes rangos: Nitrdgeno total TNy
22 con un rango de 3 a 60 mg/L N y Nitrégeno total TN, 60 con un rango de 0.5 a 22 mg/L

N.

3.4.29. Amonio

Para la medicion del amonio del agua residual se utilizé pruebas de tubo marca
NANOCOLOR, esta prueba es una determinacion fotométrica con un colorante azul de
indofenol sobre la base de una reaccion con hipoclorito y salicilato a un pH de 12,6 en

presencia de nitroprusiato de sodio, para finalmente ser medido en el equipo PF-12Plus.

38



Se utilizé dos tipos de pruebas rapidas con diferentes rangos: Amonio 10 con un

rango de 0.2 a 8 mg/L NH4-N y Amonio 100 con un rango de 4 a 80 mg/L NHa4-N.

3.4.2.10. Nitrito
Para la medicion del nitrito del agua residual se utiliz6 pruebas de tubo marca
NANOCOLOR, esta prueba es una determinacion fotométrica mediante sulfanilamida y N-

(1-naftil) etilendiamina, finalmente es medido en el equipo PF-12Plus.

Se utilizé la prueba rapida Nitrito 2, cuyo rango de medicién es de 0.003 a 0.46

mg/L NO2-N.

3.4.2.11. Nitrato
Para la medicion del nitrito del agua residual se utiliz6 pruebas de tubo marca
NANOCOLOR, esta prueba es una determinacion fotométrica con 2,6-dimetilfenol, en una

mezcla de acido sulfarico y acido fosférico, finalmente es medido en el equipo PF-12Plus.

Se utilizé dos tipos de pruebas rapidas con diferentes rangos: Nitrato 8, cuyo rango

de medicién es de 0.3 a 8 mg/L NOs-N y Nitrato 250 con un rango de 4 a 60 mg/L NOs-N.

3.4.2.12. Ortofosfato y Fosfato total

Para la medicion del fosfato total del agua residual se utiliz6 pruebas de tubo marca
NANOCOLOR, esta prueba es una determinacién fotométrica con azul de molibdeno tras
hidrdlisis acida y oxidacion a 120°C por 30 minutos, finalmente es medido en el equipo PF-

12Plus.

Se utiliz6 dos tipos de pruebas rapidas con diferentes rangos: orto Fosfato y Fosfato
total 1, cuyo rango de medicion es de 0.01 a 1.5 mg/L para P y PO4-P; orto Fosfato y

Fosfato total 15 con un rango de 0.3 a 15 mg/L para P y PO.-P.

Para el caso de amonio, nitritos, nitratos, y ortofosfatos se filtr6 la muestra con una
membrana de 0.45um. Para el caso de nitrogeno total, fosfato total y DQO la muestra no

se filtro.
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3.4.3. Procedimiento para el muestreo

El procedimiento para la toma de muestras de los 4 puntos de muestreo se realizd

de la siguiente manera:

Se instalé una tee unida a una valvula de bola de 1 %" en la tuberia que transporta
las aguas residuales y se instalaron en los puntos P1 y P3, estos representan el afluente
de la planta piloto y el efluente del filtro percolador respectivamente. Por otro lado, se
instalé una manguera flexible de 2" donde se hizo un sifon para poder extraer las muestras
para los puntos P2 y P4, que representan el efluente del tanque de sedimentaciéon 1y el

efluente del tanque de sedimentacién 3 respectivamente.

Al momento de hacer la muestra se dejo purgar un tiempo adecuado con la finalidad
de extraer los residuos que se pudieron acumular en la tuberia. Se usaron vasos de
precipitado de polipropileno de 500 ml, los cuales se enjuagaron tres veces con el agua
residual antes de recoger la muestra de todos los puntos, esto se hizo para la toma de
muestras de los parametros pH, temperatura, oxigeno disuelto, conductividad y turbiedad.
En relacion a los pardmetros como DQO, nitrdgeno total, amonio, nitrito, nitrato, fosfato
total y ortofosfatos se tomaron las muestras en envases de polipropileno de 1 litro, los
cuales se enjuagaron tres veces antes de recoger la muestra de todos los puntos;

inmediatamente después se llevo las muestras para realizar las respectivas mediciones.

3.4.4. Frecuencia de monitoreo

La frecuencia de monitoreo se puede resumir en 3 etapas. La etapa de arranque
abarca la puesta en marcha del sistema, desde el dia 1 hasta el dia 91, en esta etapa se
midi6 solo en los puntos P2 y P4. En el punto del afluente del filtro percolador se midi6 de
la siguiente manera: los pardmetros amonio, nitrégeno total y DQO se midieron de manera
guincenal; por otro lado, los parametros nitratos y nitritos se midieron de manera mensual.
En el punto del efluente del tanque de sedimentaciéon 3 se midié todos los parametros

mencionados quincenalmente.
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La segunda etapa abarcé del dia 91 hasta el 140, donde el sistema entrd en total
funcionamiento, en esta etapa los parametros como nitrégeno total y amonio se midio
semanalmente en todos los puntos; el parametro DQO se mididé quincenalmente en todos
los puntos; los pardmetros nitrito y nitrato se midieron semanalmente en los puntos P2 P3

y P4, pero mensualmente en el punto P1.

La dltima etapa se desarrollé entre los dias 141 al 229, donde se midieron los
parametros de fosfato total y ortofosfatos; en esta etapa final se midieron todos los

parametros en todos los puntos semanalmente.
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Tabla 8.

Frecuencia de monitoreo de todos los pardmetros

Seman Puntos de

Fase Descripcién . Parametros Frecuencia
as monitoreo
Afluente FP y NT, NHs-N, NO2-N, Una vez cada
Efluente del TS3 NO3-N, DQOrotal 15 dias
Periodo de puesta
Etapa de 1-91 en marcha del Todos los puntos T, Ta, CE, pH, OD, Todos los dias
arranque , Th
filtro percolador.
Afluente y efluente
del TS2 y TS3 SS Semanalmente
Todos los puntos NT, NHs-N Una vez por
semana
Una vez al
Afluente planta NO2-N, NO3-N mes
Afluente FP Una vez por
Efluente FP NO2-N, NOz-N P
El sistema terming ~ Efluente TS3 semana
Etapa 1 91-140 d
e arrancatr. Una vez cada
Todos los puntos DQOrota 15 dias
Todos los puntos T Ta, CE’pr’ oD, Todos los dias
Afluente y efluente
del TS2y TS3 SS Semanalmente
NT, NH4-N, NO2-N,
Todos los puntos NOs -N, FT, POs- Semanalmente
Periodo de P, SS
Etapa 2 124;% |£Inplcel,\menta0|on
€ dos nuevos Todos los puntos DQOrtal Semanalmente
parametros

T, Ta, CE, pH, OD,

To Todos los dias

Todos los puntos

Nota: NT = Nitrégeno total; NH4s-N = Amonio; NO2-N = Nitrito; NOs-N = Nitrato;
FT = Fosfato total; PO4-P = Ortofosfatos; SS = Sélidos sedimentables; T =
Temperatura del agua residual; Ta = Temperatura ambiental;, CE =

Conductividad eléctrica; OD = Oxigeno disuelto; Tb = Turbiedad.
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3.5. Modificaciones realizadas a lo largo de la investigacion

Para poder oxigenar mas el agua residual el dia 65 se cambié el tamafio de los
discos, que se utilizaban para la distribucién del agua residual, de tal forma gque se colocé

discos més grandes (ver Figura 8) debajo de los originales para mejorar la distribucion.

El dia 67 se implementé el punto P1, el cual esta ubicado a la entrada de la planta
piloto, esto se hizo con el fin de poder obtener una informacion mas exacta del agua
residual que esta ingresando a la planta. Hasta ese dia se estuvo tomando las muestras
en el afluente del tanque de sedimentacién 2, el cual se tomé como un punto provisional

del punto P1 denominado punto Pm.

El dia 91 la planta piloto entr6 en la fase de operacion y en el dia 93 se realiz6 la
introduccion de tuberias perforadas de 1.5m colocadas de forma vertical en el medio
filtrante para mejorar la oxigenacion; las tuberias tenian huecos pequefios en todo su largo,

para de este modo mejorar la distribucion del aire que ingresa al filtro percolador.
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Capitulo IV: Analisis y discusién de resultados

4.1. Observaciones realizadas a lo largo de la investigacion

Se observo la presencia de algas en los tanques de sedimentacion 1y 2 en la etapa

de arranque. Al respecto se realizé la limpieza y el mantenimiento de las unidades.

También se observo algas en el tanque de sedimentacion 1, 2 y 3 en la etapa final

y no llegaron a desaparecer pese a que se hizo el mantenimiento respectivo.

a) TS1 en la etapa de arranqu

b) TS2 en la etap 2

Figura 12. Algas en los sedimentadores 1y 2.
En el dia 66 en que se realizé el primer mantenimiento a la planta se observé que
hasta ese momento se habian formado natas y algas en los tanques de sedimentacion,
originando la obstruccién de la zona de recoleccion de agua en cada tanque; ademas el

filtro percolador empez6 a saturarse.

4.2. Resultados de cada pardmetro
Los resultados de los parametros temperatura, turbiedad, pH, OD, conductividad,
sélidos sedimentables, DQO, amonio, nitratos, nitritos, nitrégeno total y caudales, que se

obtuvieron en los cuatro puntos a lo largo de la investigacién, se detallan a continuacion.
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Tabla 9.

Resultados promedio de todos los parametros en la etapa de arranque.

_ Pm P2 P3 P4
Pardmetro  Unidades
(nimero de muestras)
o 11.2+0.8 10.5+0.7 9.7+£0.9 10+£0.9
Temperatura C (66) (66) (66) (66)
. 145.8 £ 44 121171 88.7 £ 29 523+ 24
Turbiedad NTU (66) (66) (66) (66)
H 85+£0.2 8.3+0.2 8.1+£0.2 8.0+£0.3
P (66) (66) (66) (66)
oD ma/L. 1.17£0.19 0.69+0.14 18104 1.14 £ 0.53
- J (66) (66) (66) (66)
- 558 + 62 550 + 206 587 + 191 553 + 130
Conductividad  ms/cm (66) (66) (66) (66)
Sdlidos miiL 0.14£0.18 0.44 £ 0.42 0.42 £ 0.49 0.1+£0.2
sedimentables (12) (12) (11) (12)
DQO mg/L ND 194 + 35 (5) ND 113 + 35 (5)
Amonio mg/L ND 12.5 + 2 (5) ND 14.8 + 4 (5)
Nitratos mgiL ND <03(2) ND 033 (2)0'04
Nitritos mg/L ND 0'068(;“)0'021 ND 0.03 +0.01 (2)
Nitrégeno total mg/L ND 43 +13 (5) ND 30+4 (5
Caudales L/min 24+05(11) ND ND ND

Nota. La definicion de cada punto se encuentra detallado en la Tabla 7.

ND: No se reportaron datos en los puntos indicados

En la etapa de arranque la eficiencia de remocién de la turbiedad fue de 62.45% y

una remocion de la DQO de 46.28%. En el caso del amonio hubo una conversion de

14.39%.

Tabla 10.

Resultados promedio de todos los pardmetros en la etapa 1.

P1 Pm P2 P3 P4
Parametro ~ Unidad -
(nimero de muestras)
0 13.9+0.7 13.3+0.6 12.8+0.8 13.2+1.1
Temperatura C (42) ND (42) 42) (42)
. 187.7+ 78 59.2+ 10 29.1+4 199+3
Turbiedad NTU (42) ND (42) (42) (42)
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_ P1 Pm P2 P3 P4
Parametro Unidad -
(ndmero de muestras)
82+0.1 8.1+£0.2
pH 42) ND (42) 7.9+0.1(42) 7.8+0.1(42)
0.99+0.24 0.31+0.04 175+0.18 1.12+0.13
O.D. mg/L (42) ND (42) (42) (42)
- 439 + 49 435+ 19
Conductividad ms/cm (42) ND (42) 454 + 21 (42) 443 £ 17 (42)
Solidos 0.23+0.2 0.29+05 054041 00
sedimentables M-t ND 7) 7) ) )
506 + 215 189 + 85 133+ 72 105 + 48
DQO mg/L ND
N : (4) 4) (4) (4)
Amonio mg/lL 127+ 4 (7) ND 19.6+4(7) 21.6+4(7) 20+6(7)
. 0.48 + 0.04 -
Nitratos mg/L 0.32(1 ND 0.35(1
g (1) (1) @) 0)
o 0.05 £ 0.02 0.04 +0.03 0.071+0.02 0.063 +0.02
Nitritos mg/L ND
J @) (7) () )
Nitrégeno total  mg/L 30+£13(7) ND 33+x10(7) 29+8(7) 26 +6 (7)
Caudales L/min  1.9%0.6 (7) ND ND ND ND

Nota. La definicién de cada punto se encuentra detallado en la Tabla 7.

ND: No se reportaron datos en los puntos indicados

En la etapa 1 la eficiencia de remocion de la turbiedad fue de 87.78% y una

remocion de la DQO de 63.56%. En el caso del amonio hubo una conversién de 92.83%.

Tabla 11.

Resultados promedio de todos los parametros en la etapa 2.

. , P1 Pm P2 P3 P4
Parametro Unidad
(nimero de muestras)
o 146 £ 0.5 14.3+ 0.5 14.1 £ 0.8 14.3+0.7
Temperatura C (60) ND (60) (60) (60)
. 279.8 + 55 63.9 + 27 38+15 27.1+8
Turbiedad NTU (60) ND (60) (60) (60)
H 8.2+0.3 ND 7.8+0.3 7.7+0.1 7.7+0.1
P (60) (60) (60) (60)
0.6 +0.22 0.26 +0.1 1.42+0.2 1.19+0.2
O.D. mg/L (60) ND (60) (60) (60)

46



) _ P1 Pm P2 P3 P4
Pardmetro  Unidad -
(nimero de muestras)
- 617 £ 175 455 + 100 478 + 109 470 = 103
Conductividad ms/cm (60) ND (60) (60) (60)
Solidos mLL ND 029+0.15 0.25+042 0.68+0.42 0.01+0.03
sedimentables (20) (20) (20) (20)
DQO mglL 506(“—;)215 ND  189+85(8) 133+72(8) 10548 (8)
. 246 £16 22.3+11
Amonio mg/L (12) ND 20 +11 (12) (12) 21 +10 (12)
: 0.33+0.05 -
Nitratos mg/L 0.74 (1 ND 0.36 (1
g (1) (1) @ 0)
. 0.087 £ 0.06 0.024 £ 0.02 0.067 £0.03 0.047 £0.02
Nitritos mg/L (12) ND (12) (12) (12)
N”[gf’afno mg/lL 45+ 16 (12) ND 20412 (12) 27+11(12) 25+11(12)
8.1+£4.2 36+x14 35+£1.2 321
Fosfato total mg/L (12) ND (12) (12) (12)
3.9+22 271 29+0.9 29+0.9
Ortofosfatos mg/L (11) ND (11) (11) (11)
Caudales  L/min 2'1(1109'6 ND ND ND ND

Nota. La definicién de cada punto se encuentra detallado en la Tabla 7.

ND: No se reportaron datos en los puntos indicados

En la etapa 2 la eficiencia de remocion de la turbiedad fue de 90.08% y una

remocion de la DQO de 77.34%. En el caso del amonio hubo una conversion de 15.66%.
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Tabla 12.

Valores maximos y minimos de todos los parametros en las distintas etapas.

Etapa de arranque Etapa 1 Etapa 2

Parametro
Pm P2 P3 P4 | PI* | P2 | P3 | P4 | PI* | P2 | P3 | P4
Temperatura | Max | 124 | 117 | 113 | 115 | 148 | 141 | 138 | 115 | 154 | 148 | 156 | 155
(°C) Min | 103 | 9.6 8.1 89 | 129 | 122 | 113 | 89 | 141 | 132 | 126 | 13.0
Turbiedad | Max | 207.5 | 2842 | 1452 | 1055 | 289 | 783 | 348 | 238 | 389 | 1283 | 750 | 43.0
(NTU) Min | 91.8 | 440 | 450 | 235 | 109.8 | 493 | 250 | 153 | 205 | 445 | 248 | 19.0
Max | 8.9 8.8 8.8 87 | 83 | 84 | 81 | 79 | 86 | 82 | 80 | 79
PH Min | 8.0 8.0 79 76 | 79 | 79 | 78 | 77 | 78 | 74 | 715 | 74
oD Max | 137 | 094 | 236 | 1.76 | 1.32 | 041 | 211 | 125 | 097 | 045 | 1.70 | 1.50
(mg/L) Min | 078 | 044 | 116 | 029 | 068 | 029 | 159 | 095 | 023 | 0.16 | 1.13 | 0.93
Conductividad | Max | 659.6 | 1120.5 | 1089.9 | 872.2 | 521.6 | 466.2 | 494.3 | 473.4 | 1005 | 653.8 | 683.1 | 644.9
(ms/cm) Min | 467.0 | 3612 | 3958 | 407.1 | 379.5 | 4144 | 431.3 | 4246 | 361 | 355.6 | 354.4 | 3432
Solid. Sedim. | Max | 0.6 1.5 1.8 0.6 0.6 1.4 1.2 0.0 0.5 14 1.3 0.1
(mL/L) Min | 00 | 0.0 0.1 00 | 01 | 00 | 00 | 00 | 01 | 00 | 00 | 00
DQO Max | ND | 238 ND | 143 | 385 | 284 | 174 | 126 | 800 | 370 | 298 | 202
(mglL) Min | ND 163 ND 54 | 285 | 137 | 56 79 | 265 | 97 78 62
Amonio | Max | ND 14 ND 19 18 27 29 32 51 49 53 | 47
(mglL) Min | ND 10 ND 10 6 16 17 16 8 9 13 10
Nitrato Max | ND | 0.00 ND | 035 | 032 | 035 | 051 | 0.00 | 0.74 | 0.36 | 044 | 0.00
(mglL) Min | ND | 0.00 ND | 030 | 032 | 035 | 042 | 0.00 | 074 | 036 | 0.30 | 0.00
Nitrito Max | ND | 0.083 | ND | 0.042 | 0.113 | 0.088 | 0.100 | 0.113 | 0.070 | 0.103 | 0.091 | 0.216
(mg/L) Min | ND | 0053 | ND | 0.019 | 0.012 | 0.039 | 0.035 | 0.012 | 0.009 | 0.027 | 0.015 | 0.009
Nitrégeno Total | Max | ND 60 ND 33 49 49 45 35 60 60 60 55
(mg/L) Min | ND 24 ND 23 14 24 21 19 22 18 17 13
Fosfato Total | Max | ND ND ND ND | ND | ND | ND | ND | 15 | 703 | 6.74 | 5.61
(mg/L) Min | ND ND ND ND | ND | ND | ND | ND | 426 | 196 | 2.14 | 1.72
Ortofosfatos | Max | ND ND ND ND | ND | ND | ND | ND | 894 | 50 | 49 | 46
(mglL) Min | ND ND ND ND | ND [ ND | ND | ND [ 165 | 16 | 1.7 | 15

Nota: La definicion de cada punto se encuentra detallado en la Tabla 7.

P1*: En el caso de los sélidos sedimentables se midié en el punto Pm.

ND: No se reportaron datos en los puntos indicados
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4.2.1. Temperatura ambiental
La variacion de la temperatura ambiental se puede observar de manera detallada

en la Figura 13. El filtro percolador trabajé a una temperatura ambiental promedio total de

8.71°C con un maximo de 13.1°C y una temperatura minima de 3.3°C.

El sistema empez6 su etapa de arranque con una temperatura promedio de 5.6°C
+1.9°C. En la etapa 1 se observa que se empieza a inicios de setiembre hasta finales de
octubre con una temperatura promedio de 10.2°C £ 1.6°C. Finalmente, la etapa 2 empieza
a finales de octubre hasta el mes de enero donde termina la investigacion, teniendo en

promedio temperaturas de 11.1°C + 1.2°C.
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—o&— Temperatura Ambiental

Figura 13. Variacién de la temperatura ambiental a lo largo del desarrollo de
la investigacion.
4.2.2. Temperatura del agua residual

La variacién de la temperatura del agua residual a lo largo del desarrollo de la
investigacion se puede apreciar en la Figura 14. Las temperaturas minimas promedio
registradas fueron en el punto P3, en la etapa de arranque, en la etapa 1 y en la etapa 2

tuvieron promedios de 9.7 £ 0.9, 12.8 £ 0.8 y 14.1 + 0.8 respectivamente. Por otro lado, las
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mayores temperaturas que se registraron fueron en el punto P1, en la etapa de arranque,
en la etapa 1 y en la etapa 2 tuvieron promedios de 11.2 + 0.8, 13.9 £ 0.7y 146 £ 0.5

respectivamente.

Se observa que la temperatura ambiental es mas fria que la temperatura dentro del
filtro percolador, esto se puede ver por los resultados de las temperaturas del agua residual
como del medio ambiente, esta diferencia de temperatura hace que exista un flujo de aire

que oxigena las aguas residuales.

TEMPERATURA DEL AGUA RESIDUAL VS TIEMPO
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Figura 14. Variacién de la temperatura del agua residual en los cuatro puntos

en las tres etapas de la investigacion.
42.3. pH

Los resultados de los promedios de pH de todos los puntos medidos a lo largo de

las 3 etapas de la investigacion se ven detallados en la Tabla 9,10 y 11.
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En la etapa de arranque se tiene que el pH tiene un promedio de 8.5 + 0.2 en el
afluente del tanque de sedimentacién 2 y en el efluente del tanque de sedimentacion 3 fue
de 8.0+ 0.4. En la etapa 1 se observa que el pH promedio en el afluente de la planta piloto
es de 8.2+ 0.1y en el efluente del tanque de sedimentacion 3 fue de 7.8 £ 0.1. En la etapa
2 se tiene que en el afluente de la planta piloto es de 8.2 + 0.3 y en el efluente del tanque
de sedimentaciéon 3 fue de 7.7 + 0.1. Los valores maximos y minimos de cada punto en

todas las etapas se pueden apreciar en la Tabla 12.

4.2.4. Oxigeno disuelto

Los resultados de los promedios de oxigeno disuelto de todos los puntos medidos

a lo largo de las 3 etapas de la investigacion se ven detallados en la Tabla 9,10y 11.

En todas las etapas el punto que tiene los mayores valores de oxigeno disuelto fue
en el punto P3, con un promedio general de 1.65 + 0.34 mg/L; los valores minimos se

observaron en el punto P2 con valores promedios de 0.44 + 0.23 mg/L en todas las etapas.

4.2.5. Turbiedad

El punto que tuvo mayores valores de turbiedad fue el punto P1 con un promedio
total de 206.3 £ 82 NTU y el punto con menores valores fue el punto P4 con un valor

promedio total de 34.6 £ 20 NTU.
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Figura 15. Variacién de la turbiedad del agua residual en los cuatro puntos
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en las tres etapas de la investigacion.

4.2.6. Solidos sedimentables

Afluente del filtro percolador (P2)
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Los resultados de los promedios de soélidos sedimentables de todos los puntos

medidos a lo largo de las 3 etapas de la investigacion se ven detallados en la Tabla 9,10 y

11.

El punto P1 se reemplazé por el punto Pm, afluente del tanque de sedimentacion

2, esto debido a que como la planta piloto no tenia ningln pretratamiento los sélidos se

acumulaban en la tuberia de ingreso, dando como resultado valores muy variables en el

punto P1. El punto Pmy el punto P2 obtuvieron valores que no variaron mucho a lo largo

de la investigacion.
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SOLIDOS SEDIMENTABLES VS TIEMPO
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Figura 16. Variacién de los sélidos sedimentables del agua residual en los
cuatro puntos en las tres etapas de la investigacion.

El punto que tuvo mayores valores de sélidos sedimentables fue el punto P3, con
un promedio total de 0.54 + 0.44 mL/L en todas las etapas; esto se debe a que al ser el
efluente del filtro percolador se tiene siempre solidos en suspension debido al arrastre de
la biopelicula, por ello cuando no se realizaba mantenimiento constante al filtro los valores

empezaban a aumentar considerablemente.

El punto con menores valores fue el punto P4 que tuvo menos variaciones y
teniendo una tendencia casi constante, con un valor con un valor promedio total de 0.04 +

0.13 mL/L.

4.2.7. Demanda quimica de oxigeno total

Los resultados de los promedios de la demanda quimica de oxigeno de todos los
puntos medidos a lo largo de las 3 etapas de la investigacion se ven detallados en la Tabla

9,10 y 11. El punto que tuvo mayores valores de DQO fue el punto P1, con un promedio
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total de 432 + 193 mg/L; el punto con menores valores fue el punto P4 con un valor

promedio total de 108 + 37 mg/L y una eficiencia total de remocién de 64.96%.

El inicio de la fase 1 se determind cuando la eficiencia en la remocion de DQO
alcanzo el valor de 61.64% en la semana 11, de este modo se termina la etapa de arranque
y se afiadieron los puntos del afluente de la planta piloto y el efluente del filtro percolador,

ademas se increment6 la frecuencia de la mayoria de los parametros de nutrientes.

DQO VS TIEMPO
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Figura 17. Variaciéon de la demanda quimica de oxigeno en los cuatro puntos

en las tres etapas de la investigacion.
4.2.8. Nitrégeno total, amonio, nitritos y nitratos
El resumen de los valores promedio obtenidos a lo largo de las 3 etapas de la

investigacion se muestra en la Tabla 9,10 y 11.

Para el caso del nitrdgeno total se obtuvo los mayores valores en el punto P1 con
un promedio total de 39 + 17 mg/L y el punto con menores valores fue el punto P4 con un

valor promedio total de 26 + 9 mg/L.
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Para el caso del amonio se obtuvo los mayores valores en el punto P3 con un
promedio total de 22 + 9 mg/L y el punto con menores valores fue el punto P4 con un valor

promedio total de 19 + 8 mg/L.

Para el caso de los nitritos se obtuvo los mayores valores en el punto P1 con un
promedio total de 0.082 + 0.05 mg/L y el punto con menores valores fue el punto P2 con

un valor promedio total de 0.033 + 0.03 mg/L.

Para el caso de los nitratos se obtuvo los mayores valores en el punto P3 con un
promedio total de 0.37 = 0.08 mg/L; el punto con menores valores no se pudo registrar
concretamente valores fijos ya que los valores registrados fueron menores a 0.3 mg/L,
siendo este el limite para poder registrar nitratos; pero como estos valores se encontraron
en mayor proporcién en el punto P4, se podria deducir que ese fue el punto con menores

valores.

4.2.9. Fosfato total y ortofosfatos
Los resultados de los promedios de fosfato total y ortofosfatos de todos los puntos
medidos a lo largo de la etapa 3 de la investigacion se ven detallados en la Tabla 9,10 y

11.

Para el caso de los ortofosfatos se obtuvo los mayores valores en el punto P1 con
un promedio total de 8.1 + 4.2 mg/L; el punto con menores valores fue el punto P4 con un

valor promedio total de 3.21 =+ 1 mg/L y una eficiencia total de remocién de 50.26%.

Para el caso de los ortofosfatos se obtuvo los mayores valores en el punto P1 con
un promedio total de 3.9 + 2.2 mg/L; el punto con menores valores fue el punto P4 con un

valor promedio total de 2.9 + 0.9 mg/L y una eficiencia total de remocion de 2.85%.

4.3. Verificacion de la hipotesis

En la etapa de arranque se obtuvieron valores de nitrégeno total de 43 + 13 mg/L

en el afluente del sedimentador 2 (en el punto Pm) y de 30 £ 4 mg/L luego del tanque de

55



sedimentacion 3 (en el punto P4), por lo que se tuvo una eficiencia en la remocién de

32.5%.

Por otro lado, en la etapa 1 se observé que el nitrégeno total en el punto P1 fue de
30 £ 13 mg/L y en el punto P4 fue de 26 + 6 mg/L, teniendo de esta manera una eficiencia

en la remocién de 13.33%.

En el caso de la etapa 2 se tuvo un promedio de nitrogeno total de 45 + 16 mg/L en
el punto P1 y de 25 + 11 mg/L en el punto P4, obteniéndose asi una eficiencia en la

remocion de 44.44%.

Como se observa en los resultados, se cumplié la hip6tesis en la que se plante6
una remocion del nitrégeno total del 35% en la etapa Il (después del arranque y de la etapa
1), luego de 147 dias de operacion se alcanz6 en esta etapa una remocién promedio de
44.44%. Cabe precisar que esta Ultima remocion de nitrdgeno total se incrementé debido
a que la mayor cantidad de remocion de nitrégeno que se observo en todas las etapas fue
por la sintesis de materia organica. Por lo que al incrementarse los valores de nitrdgeno
total del afluente de la planta (punto P1) en la etapa 2 con respecto a la etapa 1 hace que

haya un incremento en la remocion.

4.3.1. Variaciéon de los compuestos nitrogenados

En la etapa de arranque (ver Tabla 9) se puede observar que en el afluente del filtro
percolador (punto P2) la cantidad de nitrégeno total es 43 + 13 mg/L y en el efluente del
tanque de sedimentacion 3 (punto P4) es de 30 + 4 mg/L, dando un porcentaje de remocion
de 30.23%. Por lo que probablemente el nitrégeno se utilizé en la sintesis de la materia
organica. Asimismo, se estima que hubo una nula o despreciable desnitrificacién debido a
micro zonas anoéxicas de los primeros tanques de sedimentacién, ya que en el punto 2 se
tomaron valores promedio de oxigeno disuelto de 0.69 + 0.14 mg/L por lo que se trabajaba
en condiciones con casi ausencia de oxigeno disuelto. Si bien es cierto se verificd

cantidades minimas de nitritos en el afluente del filtro percolador (punto P2), debido a que
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este tanque estaba cerrado y sin aireacidén pudo existir una desnitrificacién de nitritos que

podria darse en estas condiciones segun Metcalf y Eddy (2014).

Por otro lado, el amonio aumenté en el punto P2 de 12.5+ 2 mg/L a 14.8 + 4 mg/L
en el punto P4, es decir entre el afluente del filtro percolador y el efluente del tanque de
sedimentacion 3. Esto puede relacionarse con las bajas temperaturas de la zona y la poca
transferencia de oxigeno en el filtro percolador, donde podrian haber predominado zonas
anaerobias. La evidencia nos dice que los nitritos y nitratos tuvieron valores minimos
debido a la baja cantidad de oxigeno disuelto, se puede inferir que el amonio no se llegé a
transformar; lo que sumado a que el pH fue disminuyendo punto a punto desde un 8.5 +
0.2 en el punto Pm hasta un 8.0 + 0.3 en el punto P4, hace que predomine el amonio en
comparacion al amoniaco y este aumente su valor como se puede ver en los puntos P2y

P4 de la Figura 18.
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Figura 18. Variacion del nitr6geno total y demas formas del nitrégeno en los puntos

Pm P4 de la etapa de arranque.
En la etapa 1 se pudo observar que el nitrdgeno total en el P1 fue de 30 + 13 mg/L

y en el P2 fue de 33 £ 10 mg/L, en este caso se debe acotar que se hizo el cambio del
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punto Pm al punto P1 por lo que la toma de muestras se hizo en el afluente de la planta
piloto. EI aumento del nitrégeno total del punto P1 al punto P2 se debe al tiempo de
retencion hidraulico que se tiene en las unidades posteriores al punto P1, ambos tanques
de sedimentacién tuvieron tiempos de retencion hidraulico de 6 horas aproximadamente.
Esto hace que exista un arrastre del lodo entre estas unidades, llevando a que se mezcle

las aguas residuales tratadas a lo largo del dia y haga que el nitrégeno total aumente.

Un factor importante para considerar es que la calidad del agua residual es bastante
variable a lo largo del dia en términos de los compuestos nitrogenados, por lo que todos
los dias tiende a cambiar. Entonces en algin momento del dia el desagie pudo llegar
menos diluido al punto P1 y en el punto P2 al estar mas tiempo en los tanques de
sedimentacion se diluye més ocasionando este incremento en los pardmetros como
nitrégeno total, amonio, nitrito y nitrato. Adicional a esto el procedimiento en la toma de
muestra influye mucho, en el caso del punto P1 este se encuentra antes de las unidades
de sedimentacion y al no haber un pretratamiento el agua residual llega directamente a los
tanques de sedimentacién; por ello las muestras que se tomaban estaban menos diluidas
al no haber ninguin tiempo de retencién de las aguas residuales que salian de este punto.
También, el tamafio de todas las particulas organicas pudo haber sido muy grande para

que sea absorbido por las bacterias.

El amonio tuvo un incremento en el punto P1 de 12.7 £+ 4 mg/L a 19.6 + 4 mg/L en
el punto P2 y después en el punto P3 a 21.6 + 4 mg/L. Los valores bajos en el punto P1 se
deben al mismo motivo que se explicd anteriormente. En el caso del punto P2 y P3 ocurre
lo mismo que en la etapa de arranque, pese a las modificaciones que se realizaron para
poder aumentar la oxigenacion se logré valores de oxigeno disuelto de 1.75 + 0.18 mg/L
en el punto P3. Al no haber la cantidad necesaria de oxigeno disuelto no llega a haber un
grado significativo de nitrificacion. Por otro lado, el pH disminuy6 en todos los puntos adn
mas que en la etapa de arranque, en el punto P2 fue de 8.1 + 0.2 y en el punto P3 fue de

7.9 £ 0.1; por lo que nuevamente hay un predominio del amonio sobre el amoniaco. En el
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caso del punto P3 al punto P4 no hay cambios realmente significativos, ya que en la

mayoria de muestras las variaciones son minimas entre los dos puntos.
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Figura 19. Variacién del nitrégeno total y demas formas del nitrégeno en todos los
puntos de la etapa 1.

En la etapa 2 se pudo observar que el nitrdgeno total en el P1 fue de 45 + 16 mg/L
y en el P2 fue de 33 £ 10 mg/L. En este caso no se ve la tendencia que habia en la etapa
1 debido a que se modifico el procedimiento para la toma de muestras del punto P1.
Inicialmente se purgaba este punto ya que los sélidos se acumulaban en la tuberia de
ingreso al sedimentador, pero en esta ocasion no se esperé una muestra tan limpia ya que
como se vio en los resultados de la etapa 1 todos los valores disminuyeron

considerablemente.

En el caso del nitrégeno total se observa valores promedio de 45 + 16 mg/L en el

punto P1yde 25+ 11 mg/L en el punto P4. El tratamiento elimind nitrégeno total un 44.44%
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(20 mg/L). Por lo que se infiere que la mayor cantidad de eliminacion de nitrégeno se da
por la sintesis de la materia organica y en menor cantidad por las reacciones anoxicas en

los tanques de sedimentacion.

En el caso del amonio se ve la misma tendencia que en la etapa 1, donde hay un
aumento del punto P2 con 20 + 11 mg/L a 22.3 + 11 mg/L en el punto P3 y posteriormente
una pequefia disminucién a 21 + 10 mg/L en el punto P4. Ademas, se observé nuevamente
una disminuciéon de pH en todos los puntos, en el punto P2 se tuvo 7.8 + 0.3 y en el punto
P3, 7.7 £ 0.1. Nuevamente se tiene un predominio del amonio por el bajo pH y una minima

trasformacion del amonio a compuestos nitrogenados mas oxidados.

Se puede observar un aumento casi despreciable de nitritos del punto P2 al punto
P3 debido a la oxigenacion que se obtuvo por el filtro percolador y también un aumento de
los nitratos de valores menores a 0.3 mg/L a 0.33 + 0.05 mg/L, por lo que hubo una
oxidacion minima que no fue suficientemente significativa para poder observar una
disminucién en el amonio. Del mismo modo se observé que del punto P3 al punto P4 hubo
una disminucién de nitritos y nitratos por la baja oxigenaciéon que hubo en el tanque de
sedimentacion 3, donde se llegé a tener un promedio de oxigeno disuelto de 1.19 + 0.2

mg/L.
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Figura 20. Variacién del nitrégeno total y demas formas del nitrégeno en todos los
puntos de la etapa 2.

4.3.2. Efecto del oxigeno disuelto

La variacién del oxigeno disuelto en las tres etapas se detalla en la Figura 17. Como
se sabe la ubicacion de la planta piloto se encuentra localizada en un lugar de gran altitud,
por lo que el oxigeno disuelto en el agua es relativamente bajo en todas las etapas, por
ello se intenté implementar modificaciones adicionales para poder oxigenar mas el agua
residual. La primera modificacion que se realiz6 fue el reemplazo de los discos que se
encargaban de distribuir el agua residual por otros de mayor dimension en la semana 10.
La segunda modificacién que se hizo fue la instalacién de tuberias de 1 %", las cuales se
perforaron con pequefios agujeros a lo largo de todo su eje y se instalaron verticalmente
en el filtro percolador la semana 14. A pesar que se hicieron todas estas modificaciones

no se pudo observar algiin cambio significativo en las semanas siguientes.
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Se puede observar que el punto que tiene los mayores valores del oxigeno disuelto

en todas las etapas es el punto P3, el cual al ser el efluente del filtro percolador tiene mayor

oxigenacion con un promedio de 1.65 £ 0.34 mg/L a lo largo de toda la investigacion. En la

etapa de arranque los valores iniciales del punto P3 hasta la semana 6, como se puede

ver en la Figura 20, son bastante bajos ya que no se habia realizado ningun tipo de

mantenimiento a la planta desde que empezé a funcionar. En la semana 6 se empezé a

realizar limpieza de las unidades y finalmente en la semana 10 se hizo el mantenimiento

de todas las unidades, es asi que a partir del mantenimiento que se pudo observar como

aumento el valor del oxigeno disuelto hasta sus valores maximos. A partir de la etapa 1 los

valores de oxigeno fueron disminuyendo ligeramente conforme pasaban las semanas y

cambiaban las estaciones, llegando en hasta un promedio de 1.42 + 0.2 mg/L en la etapa

final.
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Figura 21. Variacion del oxigeno disuelto en los cuatro puntos en las tres etapas de

la investigacion.
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El segundo punto con mayor cantidad de oxigeno disuelto fue el punto P4 con un
promedio total de 1.15 + 0.35 mg/L. En la etapa de arranque el promedio en este punto fue
de 1.14 £ 0.53 mg/L, ademas los valores iniciales fueron bastante bajos debido al mismo
problema que se explicd en el punto P3. Cabe resaltar que al inicio las tomas que se
realizaban de este punto fueron directamente del tanque de sedimentacion 3 ya que
todavia no se implementaba el afluente final, por lo que el agua se acumulaba en el tanque

de sedimentacion 3 y desfogaba por el rebose.

Los valores de los puntos P1 y P2 se mantuvieron relativamente sin grandes
alteraciones, al igual que en los demas puntos se tuvo una tendencia a disminuir en cada

etapa por el cambio de estaciones.

4.3.3. Efecto del pH en el proceso de nitrificacion

Segun WEF (2010) se ha demostrado que grandes cambios de los niveles de pH
son perjudiciales para el rendimiento de la nitrificacion. Se recomienda que se mantenga
un control constante de pH dentro del rango de 6.5 a 8.0. Por otro lado Metcalf y Eddy
(2014) menciona que a valores cercanos de 5.8 a 6.0 las tasas de oxidacion del amonio

pueden ser un 10 a 20% de la tasa de oxidacion cuando se tiene un pH de 7.0.

En la etapa de arranque se tiene que el pH tiene un promedio de 8.5 + 0.2 en el
punto P1y en el punto P4 fue de 7.9 + 0.3. En la etapa 1 se observa que el pH promedio
en el punto P1 es de 8.2 + 0.1 y en punto P4 fue de 7.8 + 0.1. En la etapa 2 se tiene que

en el punto P1 es de 8.2 £ 0.3y en el punto P4 fue de 7.7 £ 0.1.

De esta etapa de arranque se sabe que en un inicio el valor del pH en la semana 3
es bastante alto en todos los puntos, por lo que se hizo la calibracion del medidor de pH,

observandose que después de esa semana los valores fueron més estables.
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Figura 22. Variacién promedio del pH en los cuatro puntos en las tres etapas de la

investigacion.

Se puede apreciar una pequefa tendencia del pH a disminuir cuando pasa de
unidad a unidad, ademas pese a que en algunos casos puntuales los valores de pH de
todos los puntos se vieron incrementados, la tendencia se mantuvo. Finalmente se puede
ver que a medida que van avanzando las semanas y se cambia de estacion de invierno a

verano el pH promedio en todos los puntos tiende a disminuir levemente.

La disminucién del pH se puede explicar debido a que las bacterias que consumen
la materia organica y el oxigeno disuelto de las aguas residuales producen diéxido de

carbono elevando la acidez.

4.3.4. Relacién entre la DQO Yy la turbiedad

En la etapa de arranque se sabe que el promedio de turbiedad del punto P2 fue de
121.1 + 71 NTU y el promedio en el punto P4 fue de 52.3 + 24 NTU, dando una baja

eficiencia del 56.81% esto se debe a que inicialmente no hubo ningun tipo de
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mantenimiento hasta la semana 10, por lo que las unidades en su gran parte se
encontraban con problemas operacionales ocasionando que haya un incremento de
turbiedad. Un comportamiento similar se obtuvo en la DQO, ya que en esta etapa los
microorganismos se estan aclimatando por ello se obtuvo eficiencias de 46.28%. Ademas,
se debe tener en cuenta que ser ha tomado los resultados de las muestras de turbiedad
del punto P2 y no en del punto Pm, esto para tener una correlacion mas exacta de los dos

parametros medidos.
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Figura 23. DQO y turbiedad en la etapa de arranque.

La etapa 1 se inici6 a partir de la semana 13 por lo que en esta etapa el sistema se
encontraba con un correcto mantenimiento de las unidades y ademas el punto P1 ya se
encontraba implementado; esto se vio reflejado en los resultados tanto de turbiedad como
de DQO. En el caso de la turbiedad se obtuvo en el punto P4 un promedio de 19.9 + 3
UNT, los menores valores registrados en toda la investigacion, ademas se registr6 un
comportamiento mas estable en la eficiencia de la turbiedad como de la DQO registrandose

eficiencias de 87.78% y 63.56% respectivamente.
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En la etapa 2 se obtuvo las mayores eficiencias de toda la investigacion, la

turbiedad disminuyé de 279.8 + 55 NTU a 27.1 + 8 NTU, teniéndose una eficiencia de

90.08%; la DQO por otro lado disminuyé de 506 + 215 mg/L a 105 + 48 mg/L, obteniéndose

una eficiencia de 77.34%. EI comportamiento nos indica que la gran mayoria de turbiedad

y DQO se remueve en el tanque de sedimentacion 1y 2 ya que pese a los picos de mas

de 800mg/L y 389.0 NTU, los valores en el punto P2 se mantuvieron con la misma

tendencia que tenian inicialmente como se observa en la Figura 15y 17. Por otro lado se

puede observar un incremento de turbiedad en el punto P1 con respecto a la anterior etapa,

esto se puede explicar debido a que en la semana 21 se empez0 a notar la presencia de

algas en las dos primeras unidades. Para poder contrarrestar este efecto se realiz la

limpieza y el mantenimiento correspondiente de todas las unidades, pero al cabo de un

tiempo las algas volvieron a crecer.
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Figura 25. DQO y turbiedad en la etapa 2.

La tendencia general de disminuir la turbiedad y la DQO de forma proporcional
punto a punto se mantuvo desde la etapa 1 hasta finalizar la investigacién. El punto P1 al
ser el afluente de la planta piloto es el punto con mayores valores de turbiedad y DQO,
posterior a eso el tanque de sedimentacion 1 y 2 disminuyen la cantidad de solidos
suspendidos disminuyendo los valores en el punto P2. Estas unidades cumplen su
propésito de sedimentar la mayor cantidad de sélidos para que el filtro percolador pueda
trabajar sin problemas. En el punto P3 se tiene mayor turbiedad que el punto P4 tanto por
el arrastre de la biopelicula que se desprende del filtro percolador y también debido a que
el tanque de sedimentacién 3 termina de sedimentar los sélidos que se arrastraron de la

anterior unidad.

4.3.5. Efecto de latemperatura en laremocién de DQO

En la etapa de arranque la temperatura promedio del agua residual oscil6 entre
11.2°C a 10.0°C, desde el punto P1 hasta el punto P4. En esta etapa la eficiencia de
remocion de la DQO fue de 46.28% tomando como referencia el punto P2 y el punto P4.

67



18.00
ic = 0,
Efic = 77.34%

@ ccccccccsssttttctttttttocccccstestsscscccssssstscecetersscsoccsnossas
17.00 Efic = 63.56%
..................................................................... Y
16.00 Efic = 46.28%
15.00 14.60
. 14.30 A 14.30
9 : , e
— 14.00
2
K=} 13.90
5 13.30 13.20
2 12.00 12,80
© 11.20
=]
© 11.00 10.50
Qo 10.00
Q.
£ 10.00 9.0
()
.
9.00
8.00

Afluente de la Afluente del filtro  Efluente del filtro Efluente del tanque
planta piloto percolador percolador de sedimentacién 3

Arranque e=@==FEtapal ==@==FEtapa?2

Figura 26. Temperatura promedio del agua residual y eficiencia de la remocién de

DQO en todas las etapas para todos los puntos de monitoreo.

En la etapa 1 la temperatura promedio del agua residual oscilé entre 13.9°C a
13.2°C, desde el punto P1 hasta el punto P4. En esta etapa la eficiencia de remocion de la

DQO fue de 63.56% tomando como referencia el punto P1 y el punto P4.

En la etapa 2 la temperatura promedio del agua residual oscil6 entre 14.6°C a
14.3°C, desde el punto P1 hasta el punto P4. En esta etapa la eficiencia de remocion de la

DQO fue de 77.34% tomando como referencia el punto P1 y el punto P4.

Se puede observar que la eficiencia en la remocién de la DQO aumenté conforme
la investigacion avanzaba. En la etapa 2 se alcanz6 la mayor eficiencia promedio de
remocién de la DQO, cuando se obtuvo el mayor valor promedio de temperatura en el agua

residual.

4.3.6. Variacion del fosfato total y los ortofosfatos
En la etapa 2 se tuvo un promedio de fosfato total de 8.10 + 4.2 mg/L de 12
muestras, de las cuales 2 muestras estuvieron fuera del rango (>15 mg/L) y un promedio

68



de 3.21 £ 1 mg/L de 12 muestras en el punto P4, obteniéndose de esta manera una

eficiencia promedio en la remocién de 50.26%.

En el caso de los ortofosfatos se tuvo un promedio de 3.87 £+ 2.2 mg/L de 11
muestras y un promedio de 2.87 + 0.9 mg/L de 11 muestras en el punto P4, obteniéndose

de esta manera una conversion promedio de 2.85%.

La mayor cantidad de fosfato total que se remueven en todo el sistema fue entre el
punto P1 el punto P2 con una eficiencia promedio de 47.64%. Esto nos da a entender que
un gran porcentaje de fosfato total que entra al sistema se encuentra como fosforo
particulado, ya que se remueve la mayor cantidad de fosfato total en las primeras unidades
de sedimentacién. Por otro lado, los ortofosfatos en el punto P2 fue de 2.73 mg/L, lo que
representé un aporte de 34% del fosfato total y en el punto P3 fue de 2.90 mg/L, el cual
representé un 36%. De esta manera el incremento de 0.17 mg/L en la concentracion de
ortofosfatos se debié a la degradacion de polifosfatos por los microrganismos del filtro

percolador, aumentando su relaciéon PO4-P/FT en 2%.

La eliminacion del fésforo finalmente se realiza debido al desprendimiento de la
biopelicula en el filtro percolador, que finalmente sedimenta en el tanque de sedimentacién
3. Obteniéndose asi una remocion de fosfato total de 0.27mg/L entre los puntos P3 y P4;

lo que representa un 7.75% menos entre los dos puntos.
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Figura 27. Porcentaje de remocion de fésforo en la etapa 2 para todos los puntos de

monitoreo.
El dia 215 se tuvo el pico mas alto de todos los datos registrados, esto se dio en la
gran mayoria de los pardmetros. El dia que se registr6 estas anomalias hubo una festividad
en la provincia por lo que se puede decir que esto cambi6 drasticamente la calidad del

agua residual, dando asi estos resultados.
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Conclusiones

El filtro percolador con medio de soporte de plastico, llegbé a alcanzar una eficiencia
promedio en la remocidn de nitrégeno total de 44.44% mayor a la esperada de 35%,
luego de 147 dias de operacion, en la etapa 2 (después de la etapa de arranque y en
la etapa 1 donde se obtuvieron eficiencias de remocién de 30.23 %y 13.33%).

Hubo una conversion del amonio de un 14.63% en la etapa 2. Donde hubo un
promedio de 24.6 + 16 mg/L en la entrada de la planta piloto y un promedio de 21 + 10
mg/L a la salida de la plata. Por lo que no se pudo cumplir con la hipétesis de una
remocion de 90% de amonio.

El filtro percolador removi6 concentraciones de 4 mg/L y 20 mg/L de nitrégeno total en
la etapa 1 y en la etapa 2, con un porcentaje de remocion de 13.33% y 44.44%
respectivamente. Quedando finalmente en el efluente de la planta piloto una
concentracion de nitrogeno total de 26 + 6 mg/L en la etapa 1y 25 + 11 mg/L en la
etapa 2.

En caso de la DQO se demostré una eficiencia en la remocién de esta ya que pese a
no llegar a la eficiencia esperada del 90%, se obtuvo eficiencias de remocion de
63.56% en la etapa 1 y un 77.34% en la etapa 2. Lo que dio una concentracion final
en el punto P4 de 109 + 21 mg/L en la etapa 1 y 105 + 48 mg/L en la etapa 2.

La mayor cantidad de remocion del nitrégeno total se evidenciaron entre los puntos P1
(entrada de la planta piloto) y P2 (afluente del filtro percolador) en la etapa 2; una
situacion similar ocurrié con la remocién de la DQO donde se aobtuvo los mayores
valores de remocién. Por lo que esta cantidad de nitrégeno total removido se debe en
su mayoria a la sintesis de materia organica a partir de la eliminacion de DQO.

En su mayor parte el fésforo se removié en las dos primeras unidades de
sedimentacién un total de 4.52mg/L de fosfato total (55.80%), por lo que hubo una
gran cantidad de foésforo particulado en las aguas residuales que ingresaban a la

planta. Posterior a eso el filtro percolador llegé a remover 0.10mg/L de fosfato total y
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también se detecté un aumento de ortofosfatos debido a una aparente degradacion de
polifosfatos por los microrganismos del filtro percolador.

La minima concentracion promedio del oxigeno disuelto fue de 0.26 + 0.10 mg/L en el
punto P2 de la etapa 2 y el valor maximo promedio fue de 1.81 + 0.40mg/L en el punto
P3 de la etapa de arranque. Por lo tanto, a pesar de las bajas temperaturas se obtuvo
al menos una la ventilacién natural del filtro percolador para obtener las condiciones
aerobias necesarias para la conversion parcial de la materia organica pero insuficiente
para el proceso de nitrificacion.

La aireacion que se produjo en el filtro percolador solo permitié lograr el oxigeno
disuelto hasta 1.81 + 0.40mg/L en el efluente del filtro percolador. Este valor no
permitié la completa conversion del amonio a nitritos y nitratos.

El aumento de la temperatura del agua residual se dio en un rango de 10 £ 0.9 °C a
14.6 £ 0.5 °C a lo largo de toda la investigacion. En estas condiciones de baja
temperatura, la eficiencia de remocion de la carga organica expresada como DQO
vario de 46.28% a 77.34% respectivamente para las temperaturas indicadas.

El pH y la cantidad minima de oxigeno afectaron considerablemente el
comportamiento del amonio, que en lugar de transformarse a nitritos y posteriormente
a nitratos; evidencié un aumento en su concentracion final a la salida del filtro
percolador.

Se pudo remover entre un 87.78% y un 90.08% de turbiedad en la etapa 1 y en la
etapa 2 respectivamente, de las aguas residuales que ingresaron a la planta piloto.
Dando una turbiedad final a la salida de la planta piloto de 19.9 + 3 NTU en la etapa 1
y 27.1 £ 8 NTU en la etapa 2.

Las aguas residuales que ingresaron a la planta piloto en esta investigacion
presentaron un contenido de nitratos, que varié desde valores menores a 0.3 a 0.51
mg de NOs-N /L que representan valores muy por debajo de lo esperado para las

concentraciones tipicas en aguas residuales municipales.
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Recomendaciones

Se recomienda colocar una unidad de pretratamiento para evitar que los sélidos se
acumulen en la tuberia de ingreso a la planta ya que se pudo observar que los
resultados obtenidos de los diferentes pardmetros medidos en el punto del afluente de
la planta tenian variaciones considerables.

Se recomienda investigar el filtro percolador estudiado con ventilacién forzada.

Elegir el punto donde se va a hacer la toma de muestras y el procedimiento para
realizar la toma es determinante para obtener buenos resultados ya que, como se
pudo ver en el punto P1 de la etapa 1y etapa 2 del experimento, los resultados pueden
llegar variar considerablemente.

Se recomienda realizar investigaciones en las que se pueda considerar una
recirculacién de las aguas residuales con las mismas condiciones ambientales para
poder determinar el grado de nitrificaciébn que se podria alcanzar con los niveles de
oxigeno disuelto que se tuvo en la localidad.

Se debe hacer un mantenimiento constante de la planta para evitar el crecimiento de
algas ya gque en la etapa final de la investigacion se tuvo este problema en las unidades

de sedimentacion.
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Anexo 1: Resultados de los parametros monitoreados

1.1. Promedio por semana de los resultados de temperatura, temperatura
ambiental, pH y OD
: ‘S':ema T amb Temperatura (°C) pH oD
tna ©) Pm P2 P3 P4 Pm P2 P3 P4 Pm P2 P3 P4
2 8.7 12.44 | 11.70 | 11.30 [ 1145 | 8.16 | 8.15 | 795 | 7.72 | 0.78 | 0.59 | 1.30 | 0.84
183 9.5 12:02:[11.38 | 10.82 | 10.83 [ 8.:86- | 8:52 | 8.15:] 7.96 | 1.27 | 0.94 | 1.30 | 0.76
4 3:3 1043 | 982 | 893 | 9.02 | 843 | 841 | 806 | 758 | 091 | 0.64 | 1.16 | 0.29
5 4.0 10.38 | 9.65 | 813 | 897 | 805 | 8.00 | 787 | 760 | 1.04 | 0.58 | 1.83 | 0.35
6 5.5 11:85 | 10:83/[ 9:37 [10.32| 844 |/8.10 | 8.00 | 7.82 | 1.31.| 065 | 2.07.| 1.05
87 6.0 11.27 | 10.97 | 10.68 [ 11.03 | 844 | 8.21 | 815 | 8.00 | 1.27 | 0.86 | 2.36 | 1.76
| 8 5.6 10.30 | 963 | 902 | 887 | 842 | 825 | 819 | 7.98 | 1.34 | 0.84 | 1.99 | 1.75
[FE 5ir 1062 | 994 | 908 [ 9.72 | 843 | 822 [ 8.09 | 784 | 1.15 | 0.71 | 1.78 | 1.27
10 4.6 11.10 | 10.08| 940 [ 9.13 | 863 | 8.27 | 8.23 | 8.28 | 1.37 | 0.66 | 2.27 | 1.64
1511 3.9 1144 | 10.62| 964 | 9.86 | 851 | 8.22 | 8.03 | 791 | 1.09 | 0.72 | 1.91 | 1.24
12 4.8 1223 . 11:20 | 9.82: | 10.27.| 886 | 884 | 881 | 8.72 | 1.31 | 044 | 1.93.| 1.60
| T;gl‘)‘b PiL P2 b2 b pi Pz PslEalPl P2 B3l oPa
14 7.4 12.87 |- 124511430 | 12201829 (821 | 842 | 7.87 | 132 | 041 | 2141 1.03
{'#15 10.8 13iE: | 13:50°[ 13:03: 13.75 | 813 | 837 | 795 | 7.88 | 101 [ 032 | 178 | 1.22
| 16 10.4 14.34 | 13.50 | 12.88 | 13.68 | 8.23 | 7.87 | 7.94 | 7.83 | 0.98 | 0.31 | 1.68 | 0.95
17 8.8 13.52 | 12.88 | 1242 | 12.73 | 831 | 814 | 796 | 7.78 | 1.09 | 0.29 | 1.62 | 0.97
118 11.9 14.35 | 13.80 | 1360 | 14.20 | 795 | 7.94 | 7.80 | 7.73 | 1.18 | 0.30 | 1.84 | 1.23
19 s 14.83 | 14.05 [ 13.80 [ 14.38 | 8.13 | 8.14 | 7.84 | 7.83 | 0.68 | 0.29 | 1.59 | 1.21
20 14:3 13.73 | 13.10 | 1285|1148 | 823 | 8.28 | 7.88 | 7.78 | 069 | 0.29 | 163 | 1.25
21 9.9 14.10 | 13.93 | 14.23 | 14.43 | 854 | 8.15 | 7.79 | 7.73 | 0.56 | 0.24 | 1.56 | 0.96
22 10.9 14.10 | 14.45| 14.83 | 1548 | 7.98 | 8.21 | 7.85 | 7.86 | 0.46 | 0.20 | 1.13 | 0.93
24 9.5 15.12 | 14.82 | 15.60 | 13.98 | 8.27 | 8.06 | 7.83 | 7.80 | 0.63 | 0.30 | 1.44 | 1.32
25 10.0 14.58 | 14.30 | 13.90 | 14.13 | 8.07 | 7.66 | 7.67 | 7.62 | 0.97 | 0.45 | 1.70 | 1.41
26 12.0 14.06 | 13.82 | 13.76 | 14.06 | 842 | 7.87 | 7.70 | 7.73 | 0.77 | 0.19 | 1.30 | 1.18
27 13.4 14.96 | 14.50 | 14.66 | 14.96 | 8.06 | 7.40 | 746 | 742 | 0.73 | 028 | 1.25 | 1.06
28 11.8 14.70 | 14.55 | 14.25 | 14.75| 840 | 7.89 | 762 | 764 | 0.74 | 0.42 | 151 | 1.36
29 10.5 16.37 | 14.67 | 13.87 | 1383 | 7.84 | 764 | 768 | 766 | 0.35 | 0.21 | 1.46 | 1.10
p 31 12.3 14.75 | 14.45|13.50 | 14.05| 855 | 7.89 | 798 | 792 | 0.53 | 0.18 | 1.15 | 1.07
| 32 10.8 1417 (1317 | 1263 | 13.03 | 7.91 | 742 | 770 | 764 | 023 | 0.16 | 169 | 150




1.2. Promedio por semana de los resultados de turbiedad, conductividad y

solidos sedimentables

i‘Sema Caidl Turbiedad (NTU) Conductividad (ms/cm) Solid. Sedim. (mL/L)
B " o T e [ rs | Pa | Pm | P2 | P3 | Pa |Pm| P2 P3P
2 | 1.85 | 15450 |284.17|145.17 105,50 581.6 | 1120.5 | 1089.9 |872.2| 0.2 | 05 | 0.6 | 0.1
3 | 1.99 | 172.50 [161.50| 94.33 | 69.83 | 607.8 | 607.1 | 703.9 |6604] 0 | 0 | 0.2 | 0
4 | 214 | 191.00 [176.17|110.83] 49.83 | 602.7 | 613.6 | 679.0 |612.9| 0.3 | 04 | 0.1 | O
5 | 275 | ND | ND | ND | ND | 659.6 | 509.0 | 536.7 |552.0| 0 | 15 | 0.3 | 0
6 | 2.25 | 91.83 | 69.17 | 99.83 | 31.33 | 491.6 | 438.9 | 500.8 |505.0| 01 | 05 | 0.1 | 0
7 | 312 | 130.83 [115.17 92.50 | 62.00 | 491.6 | 4625 | 5214 |489.3]| 01 | 06 | 02 | 0
8 | 275 | 104.50 [105.00| 85.67 | 60.83 | 552.6 | 560.2 | 579.5 | 545.0| 0.1 | 0.4 | 01 | 0
9 | 1.8 | 207.50 [113.50] 57.17 | 40.00 | 603.8 | 543.1 | 555.6 |553.9] 0.1 | 0.4 | 05 | 0
10 | 1.97 | 94.00 | 44.00 | 94.00 | 36.75 | 501.3 | 361.2 | 3958 |407.1] 0 | O | 04 |04
11 | 318 | 196.40 | 61.60 | 62.00 | 43.20 | 578.1 | 427.5 | 4611 |464.1] 0 | 0 | 1.8 |06
12 | 3.4 | 114.50 | 80.50 | 45.00 | 23.50 | 467.0 | 405.7 | 4336 |423.2| 06 | 05 | 03 | 0
- &*}‘r‘:“f:)' B L ol e bl By | P2 o3 | P4l pifeo B3 |ps
{14 | 13 | 15083 | 78.33 | 27.83 | 17.33 | 456.7 | 4144 | 4414 |4246| 04 | 14 | 04 | 0
15 | 1.84 | 12267 | 49.33 | 32.33 | 19.67 | 3795 | 453.2 | 4436 |4325| 0.1 | 0 | 07 | 0
{16 | 2.02 | 109.80 | 57.20 | 32.20 | 18.80 | 438.6 | 466.2 | 4943 |4734] 04 | 01 | 1.2 | O
117 | 318 | 124.50 | 64.33 | 34.83 | 22.00 | 521.6 | 437.2 | 464.3 |4468| 04 | 01 | 0.7 | 0
|18 | 1.63 | 280.00 | 55.00 | 25.00 | 15.33 | 402.6 | 4186 | 431.3 |4261| 02 | 0 | 07 | 0
| 19 | 1.88 | 24575 | 50.25 | 26.00 | 22.50 | 404.8 | 4261 | 4495 |4416| 06 | 02 | 0 | 0
|20 | 1.45 | 271.00 | 60.00 | 25.75 | 23.75 | 471.9 | 4286 | 453.7 |4545| 04 | 02 | 041 | 0
{21 [ 2.08 | 317.00 | 50.75 | 24.75 | 19.00 | 765.3 | 433.9 | 4501 |449.1] 04 | 01 | 1 | 0
22 | 2.98 | 389.00 [128.25| 28.25 | 27.50 | 624.2 | 520.4 | 5533 |527.7] 04 | 0 | 0.1 | 0
24 | 3.05 | 205.00 | 57.33 | 30.33 | 23.33 | 533.3 | 417.4 | 4485 |462.0| 0.3 | 005 | 0.7 | 0
125 | 1.81 | 220.00 | 44.50 | 25.75 | 21.25 | 488.7 | 355.6 | 354.4 |343.2| 02 | 0.05] 0 | 0
[26 | 1.92 | 291.00 | 70.20 | 43.40 | 39.20 | 644.0 | 5885 | 6302 |644.9| 02 | 0.05| 06 | 0
27 | 1.82 | 22520 | 52.60 | 38.80 | 25.60 | 527.7 | 370.8 | 388.3 |384.0] 0.15 | 01 | 045 | 0
128 | 143 | 291.75 | 48.75 | 44.00 | 27.25 | 6625 | 431.0 | 457.3 | 4505| 05 | 03 | 0.9 | 0
29 | 213 | 31533 | 48.67 | 31.33 | 24.67 | 361.0 | 410.9 | 428.6 |426.5] 0.15 | 0.3 | 06 | 0
|81 | 1.35 | 284.00 | 91.00 | 75.00 | 43.00 | 1005.0 | 653.8 | 683.1 |636.2| 05 | 1.4 | 1.1 |01
132 | 1.98 | 260.00 | 47.00 | 38.00 | 20.67 | 555.6 | 368.0 | 3852 | 3785 04 | 01 | 1.3 | 0




1.3. Promedio por semana de los resultados de amonio, nitrito y nitrato

Sema Amonio (mg/L) Nitrito (mg/L) Nitrato (mg/L)
nas -
Em | P2 | P3| P4| Pm [ P2 [ P3| P4 [Pm| P2 ] pP3] P4
1 ] %3 IND | 20 |ND [ 0088 | ND {003 | ND | FR | ND | FR
3 | ND | 14 |[ND | 13 | ND [0.083| ND |0.019] ND | ND | ND | 035
6 | ND |13 |[ND| 18 | ND | ND | ND |0.042] ND | ND | ND | FR
7 | ND |10 [ND| 19 | ND | ND | ND |0.025] ND | ND | ND | FR
9 | ND | 13 |[ND| 10 | ND [0.053] ND [0.027] ND | FR | ND | FR
1 | 19 [ND |ND | 14 | ND | ND | ND |0039| ND | ND | ND | 03
S
e Pl P2 ips psl Ptolp2|pslpalptlma]eslpe

14 15 16 | 23 | 16 | 0.038 | 0.113]0.082[0.056| 032 | FR | FR | FR

15 18 19522 1 AF ND |0.043|0.053|0.046| ND | 035 | 0.5 | FR

16 14 24 123 23 ND |0.012 (0.085| 0.1 N | ER 051 3 ER

17 9 16 117 16 ND (0.015(0.082| 005 | ND | FR | 0.5 | FR

18 6 27 | 29 | 32 | 0.061 |0.022|0.039(0.035| FR | FR | FR | FR

19 12 19200520 ND ]0.027 | 0.07 [0.073| ND | FR | 046 | FR

20 15 160 17 |16 ND |0.046 |0.088 /0.081| ND | FR | 042 | FR

21 33 29 | 23 | 20 ND |0.012]0.063|0.055| FR | FR | 0.32 | FR

22 47 29 | 32 | 29 | 0.216 |[0.014]0.037 |0.035| FR | FR | 03 | FR

23 8 23 | 25 (.24 | 0:018 |0.019]0:047 | 0047 FR | FR | 0.3 | FR

24 14 16: 17 | 16 | 0:089 | 0.014]0.103|0.051| FR | FR | 038 | ER

25 23 15 | 15 | 15 | 0.074 | 0.027 [0.097 (0.081| FR | FR | 0.44 | FR

26 10 16|22 | 23 0.07 |0.048 (0.037 {0.027| FR | FR | 0.3 | FR

27 18 19 .15 | 16 | 0.052 | 0.019 |0.0630.042| FR | FR | FR | FR

28 20 9 18 | 10 | 0056 | 0.07 |0:095]0.091[ ER 1036 | 0.3 [ ER

28 14 15 | 18 | 19 | 0.041 |0.009]|0.069 (0042 FR | FR | FR | FR

31 51 49 | 63 | 47 | 0.158 |0.01510.027 | 0.015] FR | FR | 031 | FR

32 46 13 | 15 | 16 | 0.139 |0.028 |0.094 (0.039| 0.74 | FR | 0.3 | FR

33 11 17 20 | 17 [ 0:.0474 | 0.01 [0.071[{0037| ER [ FR | FR | FR




1.4. Promedio por semana de los resultados de nitrégeno total, fosfato total y

ortofosfatos

Sema Nitrogeno total (mg/L) Fosfato total (mg/L) Ortofosfatos (mg/L)
e Pm P2 P3 P4 Pm P2 P3 P4 Pm P2 P3 P4
1 37 ND 49 ND ND ND ND ND ND ND ND ND
3 ND 39 ND 33 ND ND ND ND ND ND ND ND
6 ND 24 ND 23 ND ND ND ND ND ND ND ND
74 ND 46 ND 33 ND ND ND ND ND ND ND ND
9 ND 44 ND 28 ND ND ND ND ND ND ND ND
11 FR FR ND 33 ND ND ND ND ND ND ND ND
Snz"s‘a Bl | P2 | P3 P4 | Pl P2 | P3| P4 | P P2 | P3 | P4
14 14 49 45 33 ND ND ND ND ND ND ND ND
15 41 28 23 ND ND ND ND ND ND ND ND
£ 16 30 34 28 28 ND ND ND ND ND ND ND ND
17 17 24 21 19 ND ND ND ND ND ND ND ND
18 49 37 34 35 ND ND ND ND ND ND ND ND
19 27 28 25 24 ND ND ND ND ND ND ND ND
E 20 35 24 21 21 ND ND ND ND ND ND ND ND
= 21 60 37 27 25 FR 4.37 3.65 3.39 | 449 3.35 3:11 3
§ 22 60 42 34 32 927 | 496|428 | 401 . 551 3.68 3.75 | 3.51
23 22 28 29 28 5.61 4.04 | 432 4 1.85 3.02 3.77 | 3.61
24 46 25 22 20 | 481 | 329 | 298 | 322 | 311 2.31 243 | 242
25 51 21 21 18" | 426 | 196 | 214 | 2.81 | 851 1.96; 1| 2.03 | 2.07
26 22 27 26 2% | 448 | 358 | 358 | 302 | 165 2.5 295 38
27 41 22 22 AdE [ 608 - 2857 2982 | 272 | 373 | 213 | 238 | 248
28 60 18 17 13 686 | 218 | 241 1.72 | 568 1:57 .02 1 1.53
29 27 24 23 22 | 620 | 299 | 317 | 293 | 232 | 221 226 | 245
31 60 FR FR 55 FR 7.03 | 674 | 561 | 894 | 5023 | 494 | 456
32 60 19 20 18 142 | 241 | 255 | 247
33 27 26 23 19 544 | 3.15 | 3.07 2.6 1.74 2.25 251 | 219




1.5. Promedio por semana de los resultados de DQO

Semanas DO mgl)
Pm P2 B3 P4
1 ND ND ND ND
3 ND 163.4 ND 53.8
6 ND 168.3 ND 120.4
i ND 206.4 ND 142.9
9 ND 238.1 ND 134.6
11 298.2 ND ND 114 .4
P1 P2 P3 P4
14 289 270.4 1735 120.2
15 ND ND ND ND
16 300.9 205.7 117 110.5
17 ND ND ND ND
18 285.3 283.8 149.6 125.8
19 ND ND ND ND
20 384.6 137.2 55.6 78.8
21 ND ND ND ND
e 22 699.6 235.6 160.7 137.8
s e ND ND ND ND
24 270.6 162.7 96.5 84.4
25 ND ND ND ND
26 332.7 198.3 129.5 123
27 ND ND ND ND
28 265.4 111.9 78.7 62.1
29 438.4 162.5 1477 95.6
31 800 369.5 297.9 201.8
32 7318 97.3 1.5 63.1
33 98e | A 1023 | 737

w



Anexo 2: Panel fotografico
1.1. Equipos utilizados para la medicion de los parametros

Para la medicion de la turbiedad, los nutrientes y la DQO se uso el equipo aleman

PF-12Plus de la marca Macherey-Nagel y para la digestion de las muestras se us6 el

bloque calefactor NANOCOLOR VARIO Mini.

1.2. Pruebas de tubo marca Nanocolor

En las imagenes mostradas a continuacion se aprecia el lote correspondiente a

cada parédmetro a la izquierda y a la derecha los tubos usados en las muestras.

¢ Nitrégeno total

NANOCOLOR"

total Nitrogen TN, 60
Azote total TN, 60
= Nitrégeno total TN, 60




¢ Amonio

. Ammonium 100
= Amonin 190
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¢ Nitrato

e Fosfato total y Ortofosfatos

Para las muestras de DQO se usé un kit para anélisis de agua residual LR marca

SQA de rango alto (20 - 800 mg/L).






1.4. Problemas de operacion y modificaciones en la planta piloto

Al inicio no existia un punto de toma de muestras al ingreso de la planta por lo que
se usaba el punto Pm el cual se ubicaba entre el tanque de sedimentacion 1y el tanque
de sedimentacion 2. Finalmente, para la etapa 1 se llegé a instalar el punto P1 como se ve

en la imagen de la derecha.

Para poder mejorar la distribucién de las aguas residuales se intentd agrandar los

platos como se observa en la imagen de la derecha.

10



Para incrementar el flujo de aire se instalé tuberias de PVC con agujeros como se
observa en la imagen, pero no se pudo notar una mejora considerable posteriormente

cuando se medio el oxigeno disuelto.
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