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Resumen

Se comparo por 54 semanas dos reactores Downflow Hanging Sponge (DHS) de tercera
generacion de similares caracteristicas denominados R-1y R-2, compuestos cada uno por
dos modulos en serie y se evaluo la remocion de coliformes termotolerantes del efluente
en una primera etapa (38 semanas) de un reactor Anaerobio de Manto de Lodos y Flujo
Ascendente (UASB) y en una segunda etapa (16 semanas) el efluente de un reactor UASB
Tanque Séptico. Estos reactores anaerobios, se complementaron eficientemente con el
sistema DHS, que es aerobio y de flujo descendente.

Los parametros de disefo fueron establecidos para un caudal de ingreso de 43.20 L/d y un
tiempo de retencidon hidraulico de 2.27 horas con un material filtrante de poliuretano de
12.51 Kg/m?y 94.10% de porosidad.

Se obtuvo una eficiencia promedio en remocion de coliformes termotolerantes de 2.61 log
y 2.24 log en cada reactor, y para el caso de la DBOs se logré una conversion del orden de
86% y 93% respectivamente. El incremento promedio de oxigeno disuelto fue de 0.79 a
6.21 mg/L enel R-1yde 0.79 a 5.81 mg/L en el R-2; la produccién promedio de lodos fue
de 62.05 y 69.60 mL/d respectivamente.

Los parametros fisicoquimicos analizados tales como el oxigeno disuelto, conductividad,
temperatura y pH en los efluentes de estos reactores DHS cumplen con el ECA del agua
categoria 3, riego de vegetales y bebidas de animales y en el caso de la DBOs y coliformes
termotolerantes se obtuvieron valores promedio que no cumplen con el ECA Agua
categoria 3 pero se podria complementar el tratamiento con una unidad de desinfeccion

para cumplir con la exigencia de la norma.



Abstract

Two third generation Downflow Hanging Sponge (DHS) reactors of similar characteristics,
called R-1 y R-2, each composed of two modules in series, were compared for 54 weeks.
The removal of thermotolerant coliforms from the effluent was evaluated in a first stage (38
weeks) of an Upflow Anaerobic Sludge Blanket Reactor (UASB) and in a second stage (16
weeks) the effluent of a UASB Septic Tank reactor. These anaerobic reactors were
efficiently complemented with the DHS system, which is aerobic and downflow.

The design parameters were established for an inlet flow rate of 43.20 L/d and a hydraulic
retention time of 2.27 hours with a polyurethane filter material of 12.51 Kg/m?® and 94.10%
porosity.

An average removal efficiency of thermotolerant coliforms of 2.61 log and 2.24 log was
obtained in each reactor and in the case of BOD5 a conversion of 86% and 93%,
respectively, was achieved. The average increase in dissolved oxygen was 0.79 to 6.21
mg/L in R-1 and 0.79 to 5.81 mg/L in R-2; the average sludge production was 62.05 and

69.60 mL/d respectively.

The physicochemical parameters analyzed such as dissolved oxygen, conductivity,
temperature and pH in the effluents of these DHS reactors comply with the ECA of water
category 3, irrigation of vegetables and animal beverages and in the case of BOD5 and
thermotolerant coliforms, average values were obtained that do not comply with the ECA
Water category 3 but the treatment could be complemented with a disinfection unit to

comply with the requirements of the standard.
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Introduccion

La presente investigacion realiza un estudio sobre la remocion de los coliformes
termotolerantes en un sistema de tratamiento Down Flow Hanging Sponge (DHS). La
tecnologia de los reactores DHS se usa como tratamiento secundario de aguas residuales
principalmente para los efluentes provenientes de reactores UASB. Este sistema se
caracteriza por utilizar como medio filtrante esponjas de poliuretano y cuya instalacion
dentro del reactor la va diferenciando en 6 tipos o generaciones, siendo la de esta

investigacion el reactor DHS de tercera generacion tipo filtro percolador.
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Capitulo |I. Parte introductoria

1.1 Generalidades

La presente investigacion realiza un estudio sobre la remocion de coliformes
termotolerantes mediante el uso de un reactor Down Flow Hanging Sponge (DHS) de
tercera generacion. La tecnologia de los reactores DHS se usa como tratamiento
secundario de aguas residuales principalmente para los efluentes provenientes de
reactores UASB utilizados en tratamientos primarios. El sistema DHS se caracteriza por
utilizar como medio filtrante esponjas de poliuretano, siendo la de esta investigacion el

reactor DHS de tercera generacion.

1.2 Descripcion del problema de investigacion

Una de las causas del problema de no lograr una adecuada remocion de coliformes
termotolerantes en el pais, radica en que la tecnologia de tratamiento mas comun son las
lagunas de estabilizacion sin desinfeccion quimica, las cuales, requieren de grandes areas
para su implementacion y al ser disefadas con menos de 20 dias de tiempo de retencion,
no llegan a cumplir con los limites maximos permisibles (LMP) para coliformes
termotolerantes segun los analisis realizados en el diagnostico de plantas de tratamiento
de aguas residuales (PTAR) en el ambito de las empresas prestadoras elaborado en el
2022 por la SUNASS (SUNASS, 2022).

Ademas, la Direccion General de Asuntos Ambientales (DGAA) del Ministerio de
Vivienda Construccion y Saneamiento (MVCS) senala en su informe de evaluacion de los
monitoreos de calidad de los efluentes de las PTARs del 2022 que el 71% de las PTARs
no cumplen con los LMP y que el 60% no cumplen con el LMP para coliformes
termotolerantes (MVCS, 2022) por lo que estas aguas no pueden ser destinadas para
reuso.

Ante esta problematica de la disponibilidad de areas y de la calidad de los efluentes

en la remocion de coliformes termotolerantes en las plantas de tratamiento es necesario



realizar estudios en las condiciones climatolégicas del pais con la aplicaciéon de tecnologias
mas compactas que utilicen menores areas y que brinden los beneficios requeridos por la
legislacion vigente en la proteccion de los cuerpos de agua para la eliminacion de
coliformes termotolerantes con tecnologias de bajo costo y poder destinarlas para reuso o

disponerlas en cuerpos de agua.

1.3 Objetivos del estudio

Considerando la importancia de mejorar la calidad biologica en los efluentes de las
plantas de tratamiento de aguas residuales y estos puedan cumplir con los LMP vy los
Estandares de Calidad Ambiental del agua en términos de coliformes termotolerantes
empleando tecnologias de bajo costo y de estructuras compactas que requieran poca area,
se realiza esta investigacion que permite conocer el comportamiento del reactor Downflow
Hanging Sponge (DHS) de tercera generacion en la eliminacion de coliformes

termotolerantes como postratamiento del efluente de un reactor UASB de agua residual de

origen domestico.

1.3.1 Objetivo general

Estudiar el comportamiento y la eficiencia de remocion de los coliformes
termotolerantes mediante el uso de un reactor Downflow Hanging Sponge de tercera

generacion en el tratamiento de aguas residuales domesticas.

1.3.2 Objetivos especificos

Evaluar la eficiencia de remocion de los coliformes termotolerantes y de la demanda
bioquimica de oxigeno (DBOs) los solidos totales y solidos volatiles totales en reactores
DHS de tercera generacion.

Evaluar la produccion de lodos en el efluente de los reactores DHS de tercera

generacién y la remocion de turbiedad en los sedimentadores que reciben este efluente.



Determinar caracteristicas operacionales del medio filtrante de la esponja utilizada

en los reactores DHS de tercera generacion.

1.4 Antecedentes investigativos

Uemura et al. (2002) estudiaron un sistema de reactores UASB-DHS instalado en
Japon y demostré que es superior comparado al sistema convencional de lodos activados
en cuanto a la reduccion de coliformes termotolerantes. En este reactor DHS de primera
generacion como postratamiento del reactor UASB se obtuvo una remocion total de 2.57
log de coliformes termotolerantes y 95% de DBOs en el sistema conformado por 152
esponjas, con un volumen de 0.0513 m?® y un area superficial de 6.84 m? con un tiempo de

retencion hidraulico (TRH) de 6 h en el reactor UASB y 2 h para el reactor DHS.

Tawfik et al. (2005) realizaron un estudio con un reactor DHS de tercera generacion
como postratamiento de un reactor UASB. Este reactor DHS tenia un volumen de 136 L,
una alturade 3.5 my 0.22 m de diametro. Dentro del reactor se instalaron 51.6 L de esponja
divididos en 4 segmentos en el reactor los que ocupaban el 38% del volumen del reactory
cuyas caracteristicas principales fueron 30 Kg/m3 de densidad, porosidad del 90% y 63mm
de tamano de poro. El reactor fue operado por 6 meses con un tiempo de retencion
hidraulico de 2.7 h y una temperatura ambiental promedio de 15°C. Tafwik et al. (2005)
obtuvieron una remocion de coliformes termotolerantes de 2.6 log teniendo en el afluente
6.2 x 10”7 £ 1.3 x 10 NMP/100 mL y un efluente con 2.7 x 10% + 3.1x10®> NMP/100 mL. Los
valores obtenidos de la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) fueron de 67 + 40 mg/L
en el afluente y 2.3 £+ 2 mg/L en el efluente logrando una eficiencia de 96.5%. En esta
investigacion se estudié también la biomasa retenida a lo largo del reactor y se encontraron
valores muy cercanos entre la concentracion de los solidos totales y los solidos volatiles

acumulados en cada segmento con un contenido de cenizas de 71%, 66%, 75% y 67%.



El trabajo realizado por Tawfik et al. (2006) se hizo en un reactor DHS de tercera
generacion de 136 L, de altura 3.5m y 0.22 m de diametro y se obtuvo una remocion de
coliformes termotolerantes de 1.3 log. En la investigacion se establece que el mecanismo
de eliminacion mas importante para los coliformes termotolerantes es la adsorcion, seguida
de la depredacion. Asimismo, sefala que esta remocion de coliformes termotolerantes se
produce luego de aumentar el tiempo de retencion hidraulico de 1 a 6 horas, asi como al
reducir el tamano de los poros de la esponja de 1.92 a 0.56 mm y reducir el volumen
aparente de la esponja de 51.60 a 12.90 L indicando que estos 3 factores fisicos del tiempo
de retencion hidraulico, el tamafo de los poros y el volumen aparente de la esponja son
los parametros mas importantes para la eliminacion de coliformes termotolerantes. En esta
investigacion se trabajo con una variacion de pH 6.5 a 9.0, la cual no influencié en la

absorcion de las esponjas para la eliminacion de coliformes termotolerantes.

Tandukar et al. (2007) en una investigacion desarrollada en Japdn senalaron que
la combinaciéon UASB con DHS de quinta generacion en comparacion con un sistema de
lodos activados es una opcion viable y rentable en paises de bajos recursos. Esta viabilidad
se sustenta en que el uso de energia es minimo, disminuyendo significativamente los
costos de operacion y logrando efluentes que cumplen con las normas de descargas de la
mayoria de los paises en desarrollo. Senala también, que la combinaciéon UASB con DHS
tiene una produccion 15 veces menor de volumen de lodos en comparacion con el sistema
de lodos activados. Con respecto a los coliformes termotolerantes se obtuvo una reduccion
de 3.7 log llegando a un valor en el efluente de 3.8 x 10* NMP/100 mL. También se indicd
que en el periodo de temperatura ambiental menor a 20°C se produjo una ligera caida en
la eliminacién de coliformes. Se encontré una eficiencia de remocién en los sélidos
suspendidos de 56.09% que implico una variacion de 41 a 18 mg/L en este reactor operado
con tiempo de retenciéon hidraulico de 2.5 horas. El exceso de produccién de lodo del
sistema DHS fue de sélo 0.02 kg SST/kg DQO removida que representa el 2.5% de la DQO

total o el 7% de los SST. El indice volumetrico de lodo fue de 25 mL/g SST.



Mahmoud et al. (2011) realizaron un estudio en Egipto comparando 2 sistemas: un
reactor UASB-reactor DHS y un sistema de tanque de sedimentacion primario (PST) con
reactor DHS. El sistema DHS era de 1.70 m de alto con 23 cm de diametro con un volumen
de esponja de 3.36 L. Las caracteristicas de la esponja fueron de 30 kg/m?® de densidad y
una porosidad de 90%. El reactor tenia 4 modulos separados para dar una ventilacion
natural a 0.70, 1.40, 2.10 y 3.30 m respecto de la base del reactor. Los resultados en el
efluente final con respecto a los coliformes termotolerantes fue de 2.7x102 NMP/100mL en
el primer sistema y 6.5x103 NMP/100mL en el segundo, logrando una remocién de 4.4 log
y 3.4 log respectivamente, concluyendo que es necesario adicionar un sistema de
desinfeccion antes de la descarga para uso agricola. Ademas, se concluyd que se obtuvo
buena calidad de los efluentes respecto a la DBO total llegando a obtener valores de 95 +
2 mg/L en el primer reactor y 96 + 2 mg/L. En esta investigacion se recomienda el uso de
reactores DHS como tecnologia compacta y rentable para el post tratamiento de aguas

residuales municipales, especialmente en paises en desarrollo.

Uemura et al. (2011) desarrollaron en Japén otra investigacion de reactor DHS con
esponjas colgantes como post tratamiento de reactores UASB comparando 3 reactores de
similares dimensiones y con un volumen total de esponja de 240 cm? utilizando en cada
uno de ellos diferentes tamanos de esponjas. Los valores de area superficial de las
esponjas fueron de 480, 430, 384 cm? siendo la mas pequena la de mayor area superficial).
En la investigacion se lograron eficientes resultados en la eliminacion de DQO, y coliformes
termotolerantes para un periodo de retencion de 2 horas. Se demostro que los medios de
esponjas de tamafios mas pequefnos tenian mejores resultados, teniendo como explicacion
que estas esponjas mas pequenas logran una mejor absorcion de oxigeno en el agua
residual que fluye hacia abajo a través de los reactores. La remocion de coliformes
termotolerantes logro alcanzar valores de 2.95, 2.32, 2.19 log respectivamente. Con
respecto al oxigeno disuelto sefiala que los valores de este parametro van aumentando a
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lo largo del reactor llegando incluso a la saturacion y que fue mas eficiente este parametro

utilizando las esponjas mas pequenas por tener mayor area superficial.

Onodera et al. (2013) estudiaron un reactor DHS de sexta generacion de 3.50 m de
altura con tiempo de retencion hidraulico de 2 horas operado a temperatura ambiental de
10 a 28°C. La investigacion se estudié en 3 fases diferenciando la ventilacion natural: fase
1 (90 dias) solo con ventanas en la zona de ingreso y salida, fase 2 (segundo ano) con 3
separaciones entre moédulos de 15 cm (ventanas) distribuidas a lo largo del reactor (a los
0.90 m, 1.80 my 2.70 m) dividiendolo en 4 moédulos y la fase 3 con la primera ventana
abierta (2.70 m) y las demas cerradas. Obtuvo una DBOs en el efluente de 16 + 8 mg/L,
94 + 2 mg/L, 11 £ 6 mg/L en cada fase y mantuvo una alta concentracion de oxigeno
disuelto de 4, 7 y 8 mg/L respectivamente. Con respecto a la concentracion de lodos en la
esponja, se obtuvieron valores expresados en gramos por volumen de esponja de solidos
suspendidos totales de 100 g/L en el afluente y 154 g/L, 16.7 g/L, 17.1g/L y 13.1 g/L en el
efluente de cada modulo a los 730 dias en la fase 3. El exceso de produccion de lodo,
basado en el volumen del efluente del DHS fue de 9.8 mg SSTIL, lo que corresponde a
0.12 gSST/gDBO eliminado. El exceso de lodo producido tuvo una relacion de SVT/SST

de 0.66 y un indice de volumen de lodo de 35 mL/gSST.

Tawfik et al. (2015) estudiaron la remocién de parasitos y patégenos en un reactor
DHS de tercera generacion hecho en PVC de 1.30 m® de volumen con altura de 3.50 m y
0.64 m de diametro el cual estaba dividido en 4 segmentos iguales con 91 L de esponja
cada uno. Estas esponjas contenidas en un portador plastico ocupaban el 38% del volumen
del reactor, tenian 30 Kg/m?® de densidad, 90% de porosidad y 63 mm de tamaro de poro.
El reactor fue operado con un TRH de 3.2 h y se determind un valor de coliformes
termotolerantes de 8.1x10% + 1.5x10%2 NMP/100mL en el afluente y 7.1x10* + 1.2x10? en el
efluente con eficiencia de 1.06 log (90%). Con Respecto a la DBOS5 tuvo una remocion del
56 + 5 % en los primeros 2 segmentos, llegando hasta un 14 £ 2 % en el tercer y cuarto
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segmento del reactor. El promedio de solidos volatiles totales retenidos en el primer,

segundo, tercer y cuarto segmento fueron 45+ 18, 38 + 18, 36 + 16 and 34 + 7 g/L-esponja.

Okubo y co-investigadores (2016) realizaron un estudio a gran escala por un
periodo de un ano en India sobre el rendimiento de un reactor DHS de tercera generaciéon
utilizando como medio esponjas de poliuretano cilindricas de 33 mm de diametro y 32 mm
de largo. Este estudio comprendié 3 etapas, en la cual la primera y segunda etapa se utilizo
un caudal de 500 m3/d con un tiempo de retencion de 1.33 horas y en la tercera etapa el
caudal fue de1000 m3/d con un tiempo de retencion hidraulico fue 0.66 horas. Durante la
segunda etapa se implementd una recirculacién igual a 1, y presentd mejores remociones
en cuanto al parametro de la DBOs, obteniendo efluentes de 10 + 6 mg/L en la primera
etapa y 4 + 3 mg/L en la segunda etapa. La remocion de las bacterias coliformes
termotolerantes en los reactores alcanzaron valores de 1.7 log y 1.8 log en estas etapas.
En la etapa 3 el sistema alcanzé un valor de DBO5 de 14 + 9 mg/L y una remocién de 0.9

log en coliformes termotolerantes.

Onodera et al. (2016) realizaron una evaluacion de un DHS a escala real de 5.50 m
de altura y 5.30 m de diametro. El volumen del reactor fue de 126 m?® dividido en 2 médulos,
el médulo superior con 12.60 m3y el segundo modulo con 31.10 m® ocupando el 24.7% del
volumen del reactor. Las esponjas fueron instaladas en forma de cortina horizontal con una
separaciéon de 10 mm y 15 mm respectivamente. El reactor fue operado con un caudal de
500 m3/dy un TRH de 1.5 h. Este estudio evaluo el reactor con 10 dias de interrupcion de
operacion, del dia 1435 al dia 1446 de operacion y la temperatura ambiental estuvo entre
los 20 a 34°C. Con respecto a los coliformes termotolerantes se determiné que en el
afluente tenian concentraciones entre 108 y 107 NMP/100 mL; al dia 1435 la concentracién
de coliformes en el efluente estuvo en el orden de 1.57x10° NMP/100 mL. Luego de los 10
dias de la interrupcion, la concentracion de coliformes termotolerantes fue del orden de 10°
a 10®° MPN/100 mL, medidos 540 min después del reinicio. Después de tres dias del
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reinicio, la concentracion de coliformes termotolerantes habia alcanzado los 10* MPN/100
mL, y se logré un estado estable, por lo que consideraron que el tiempo de recuperacion
fue de tres dias. Antes y después de la interrupcion, los niveles de oxigeno disuelto en el
efluente del DHS se mantuvo entre 6.0 y 6.4 mg/L. La interrupcién tuvo una concentracion
de oxigeno disuelto de 6.2 mg/L cuando se reinicio el sistema, lo que sugiere que habia
oxigeno disuelto en el agua de la esponja incluso durante el periodo de interrupcion. Los
SSTy SSV en el afluente fueron de 54 +6 y 41 £4 mg/L Antes de la interrupcion, los solidos
suspendidos totales y sélidos suspendidos volatiles del efluente fueron de 14 a 18 mg/L, y
de 10 a 12 mg/L, respectivamente. Cuando se reinicio el sistema, los solidos suspendidos
totales fueron mas elevados que las anteriores a la interrupcion, pero rapidamente
alcanzaron un estado estable después de 90 minutos por lo que concluyeron en este
estudio que el DHS tuvo una alta capacidad de eliminar los solidos suspendidos totales

durante los 10 dias de interrupcion.

Nomoto et al. (2018) investigaron las composiciones microbianas en un DHS a
escala real en India (16 m de diametro). Se demostré que la estructura de la comunidad
microbiana de la parte superior del reactor se encontro6 mayor abundancia de bacterias
anaerobias como las bacterias reductoras de sulfatos y van disminuyendo en la parte
inferior del reactor. Este estudio también contempld el reconocimiento del tipo de bacterias
que se encuentran en el reactor DHS, determinandose que entre el 37.90 y el 48.20% en
promedio eran proteobacterias en todas las estaciones del afio y lograron identificar
también segun las estaciones la preponderancia de otros tipos como: acidobacterias y

plactomicetos en otofo, actinobacteria en invierno, bacteroidetes en verano.

Machdar et al. (2018) instalaron en Indonesia un reactor DHS de tercera generacion
como post tratamiento de un tanque séptico operado en 2 fases: la primera fase con TRH
de 3 h por 324 dias y la segunda fase con 4 hde TRH y 246 d. El afluente presento valores
de DBOs de 139 mg/L y solidos suspendidos totales de 191 mg/L y consiguid efluentes de
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46 y 26 mg/L respectivamente. La concentracion de oxigeno disuelto aumento de 1.45 —
1.90 mg/L a 5.85 - 5.9 mg/L en el reactor. Este estudio también contemplé la realizacién
de perfiles del lodo a lo largo de la altura del rector en el dia 600 de operaciéon expresando
las concentraciones de solidos suspendidos totales y solidos suspendidos volatiles como
gramos por volumen de esponja (g/L-esponja). La parte superior del reactor tuvo la mayor
concentraciéon de solidos suspendidos totales del lodo con un valor de 40.7 g/L-esponja lo
gue se explica por ser la primera zona en recibir el afluente a tratar y la parte inferior del

reactor con 18.5 g/L-esponja.

Nurmiyanto et al. (2019) sefialaron que el sistema DHS como post tratamiento de
reactor UASB conforma un proceso alternativo para el tratamiento de aguas residuales
para la eliminacién organica y que en las ultimas décadas se han realizado varios estudios
donde se muestra la eficiencia y solidez en plantas a escala real. También sefala que los
estudios de perfiles de oxigeno disuelto se han realizado utilizando microelectrodos y se
concluye que la parte exterior de la esponja se desarrolla de manera aerobia con suficiente
cantidad de oxigeno disuelto, entre 4 a 6 mg/L aproximadamente y que posteriormente este
valor disminuye hacia el centro de la esponja por debajo del limite de deteccidon lo que
indica la existencia de una zona andxica en la esponja. Este estudio también concluye que
la desventaja de la tercera generacion es la forma de disponer las esponjas en el reactor
de manera aleatoria porque le genera una falta de transferencia de aire en el medio dentro
del reactor e indica que puede remover 89% de DBOS5 con 2 h de tiempo de retencion

hidraulico.

Wasel et al. (2019) investigaron un reactor DHS de tercera generacion de 0.88 m
de alturay 16 cm de diametro con 25 L de volumen de esponja de 30 Kg/m?® de densidad
y 90% de porosidad. Se hizo un estudio para determinar eficiencias de eliminacion de
contaminantes organicos y metales pesados utilizando diferentes concentraciones de un
quelante en el agua residual. Los quelantes son sustancias que forman complejos con
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iones de metales pesados que se les conoce como quelatos. Se utilizé este quelante para
remover los metales pesados presentes en las aguas residuales y se estudio la remocion
de coliformes termotolerantes. Los resultados muestran para un tiempo de retencion
hidraulico de 3 h y una concentracion de quelante de 0.7 g/L los coliformes termotolerantes
disminuyen de 2.4x10° hasta 3.2x10° NMP/100mL y con una concentracion de quelante de
1.4 g/L se consiguid una remocion de coliformes termotolerantes de 5.2x10° a 200
NMP/100 mL.

El-Tabl et al. (2018) realizaron una investigacion con un reactor DHS de tercera
generacion de 0.16 m de diametro y 0.80 m con esponjas de 30 Kg/m?®, porosidad de 90%
y tamano de poro de 63 mm utilizando 0.5 g/L de un quelante organico. hallaron remociones
de 75% de solidos totales disueltos. La eficiencia de remocion de coliformes
termotolerantes fue del 94% (25 £ 5 UFC/100mL) identificando que el volumen de esponja

era el factor mas importante en la remocion de los coliformes termotolerantes.

Tra Van-Tung et al (2021) investigaron sobre los procesos de desarrollo bioldgico y
su conexién con la tasa de carga hidraulica (5.56 y 11.12 m®m?.d) mediante la utilizacién
de un reactor DHS con esponja colgante de 0.5 m3/d. Los resultados indicaron que los
solidos suspendidos totales fueron eliminados de manera moderada, logrando eficiencias
del 69.7% y 75.6%. Este analisis concluye que la tecnologia empleada se presenta como
una solucion practica para el tratamiento, especialmente en areas con limitados recursos,

aprovechando la ventilacion natural.

En el Peru se han realizado varias investigaciones sobre los reactores DHS en el
Centro de Investigacion de Tratamiento de Aguas Residuales y Residuos Peligrosos
(CITRAR) de la Universidad Nacional de ingenieria (UNI). Uno de ellos es Vega-Principe
(2018) que estudid la remocion de carga organica y coliformes Termotolerantes en un
reactor DHS de primera generacion con recirculacion del 50%. El reactor DHS estuvo
conformado por dos cilindros de acrilico de 0.30 m de diametro y 0.80 m de alto cada uno
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colocados en serie con un total de 288 esponjas colgadas de 5 cm de arista en forma de
cubo y opero por 160 dias con un caudal de 34560 L/dia y un tiempo de retencion
hidraulico de 3 h de los cuales, 1.75 h fueron en el reactor DHS y 1.25 h en el sedimentador.
Los resultados mostraron que el sistema fue capaz de remover 2.62 log de coliformes

termotolerantes (99.759%) y ademas 90.18% de DQO, 88.81% de DBOs, 90.59% de SST.

Quispe-Paucar (2019) evalué la eficiencia en remocion de coliformes
termotolerantes y DBOs por 95 dias en reactores DHS de primera generacion. Los 2
reactores DHS de 2 modulos cada uno usaron esponjas de diferente tamano. El reactor
DHS 1 de modulo uno y dos y el reactor DHS 2 de modulo tres y cuatro. Los tamarios de
las esponjas fueron de 4 cm, 2.50 cm, 3 cm y 5 cm de arista de cubo para los modulos uno,
dos, tres y cuatro respectivamente. Los reactores fueron operados con un caudal de 97.5
L/dia y 1.5 h de TRH. El efluente del reactor DHS 1 tuvo una remocion de coliformes
termotolerantes de 2.03 log y el efluente del reactor DHS 2 obtuvo remocion de coliformes
termotolerantes de 1.79 log.

Otra investigaciéon realizada en CITRAR por Yaya et al. (2015) compararon 3
reactores DHS, 2 de tipo cubo con y sin recirculacion y un tercer reactor de tipo cortina.
Estos operaron con tiempos de retencidn hidraulica de 2.9, 1.5 y 2.5 horas
respectivamente. El promedio de remocion de coliformes termotolerantes estuvo en el
orden de 4.74, 3.42 y 1.25 log y una reduccion en la DBOs de 80.9, 93.6 y 84.9 mg/L en el
afluente a 19.5, 6.2, y 14.9 mg/L en el efluente de cada reactor. Los resultados también
muestran un significativo aumento en el oxigeno disuelto del efluente de los reactores de

0.8a56 mg/L,de 0.4 a6.1 mg/L yde 2.3 a4.9 mg/L en cada reactor.

En la Tabla 1, se muestra un resumen de algunos de los antecedentes sefalados
de donde se tiene que las eficiencias de remocion de coliformes termotolerantes esta
comprendida entre 0.68 a 4.4 log. Considerando los reactores de la misma generacion de
esta investigacion, se tiene el minimo valor de 0.68 log de remocion de coliformes
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termotolerantes para un tiempo de retencion hidraulico comprendido entre 1.33 hy 3.20 h

con cargas organicas comprendidas entre 0.0005 KgDBO/d y 31 KgDBO/d.

Estos resultados llevan a concluir que el sistema DHS de tercera generacion
presenta una eficiencia en la eliminacion de coliformes termotolerantes de 0.68 log y

estabilidad en el tratamiento de la carga organica del efluente de un reactor UASB.

Mahmoud et al. (2011) lograron en su investigacion un incremento de oxigeno
disuelto de 7.2 mg/L en un reactor DHS de tercera generacién de 2 h de TRH y en el caso
de la investigacion de Machdar et al. (2018) senalaron un incremento de oxigeno disuelto

de 4.45 mg/L con TRH de 3 h.

En la investigacion realizada por Tandukar et al. (2007) en un reactor DHS de quinta
generacion de 2.5 h de TRH, se logré un incremento de oxigeno disuelto de 5.4 mg/L en el
efluente, mientras que en el trabajo realizado por Quispe-Paucar (2019) se logra un
incremento de oxigeno disuelto de 6.81 mg/L en un reactor DHS de primera generacion

con 1.5 hde TRH.
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Tabla 1. Cuadro resumen de antecedentes.

DHS THR Teomp. NMPIEEO mL l:ntﬂ-s Caudgl Ca&%%gz)glz?;ca Eficiencia Remociéon Porosidad
(G) (h c A E A m3/dia A De CT (Log) DBOs (%) %
Umera et al. (2002) 1 2 25 47x10*  6.5x102 5333 8 NI N.I. 1.86 95% 80.3
Tafwik et al. (2005) 3 2.7 11-20 6.2x107  1.3x107 67 23 0.0072 0.0005 0.68 96.60% 90
Tandukar et al. (2007) 5 25 9-28 5.3x107  3.8x10* 136 16.5 96800 13164.80 3.14 87.90% 90
Mahmoud et al. (2011) 3 2 22-33 6.8x106  2.7x102 87 11 0.8 0.0696 4.40 87.36% 90
Uemura et al. (2011) 1 2 NI 561x10° 6.68x10°  N.|. N.I.  0.0028 NI 2.92 98.40% NI
Onodera et al. (2013) 6 2 9-27 6.42x10°  1.97x10* 93 12 500 46.50 251 87.10% 70
Tafwik et al. (2015) 3 32 NI 8.1x10°  7.1x10* 105 42 NI NI 1.06 96% 90
Okubo et al. (2016) 3 1.33 18-26 6.3x106  24x10° 62 10 500 31.00 142 91.00% 98
Onodera et al. (2016) 2 15 20-34 1x108 1x10* NI NI 500 NI 2.00 NI 98
Wasel et al. (2019) 3 6 NI 24x10°  32x10° 157 110 NI N1 1.88 30.23% 90
Vega-Principe (2018) 1 175 23.41-2980 2.86x107 6.89x10* 150.67 22.77 0.3456 0.0521 262 84.89% 90.18
Quispe-Paucar (2019) 1 15 12.7-294  46x10° 753x10* 8938 1758 0.0975 0.0087 1.79 80.33% 94.13
Yaya et al. (2015) 1 29 17.4-236 6.1x106  2.1x10° 1044 195 0.0122 0.0013 246 80.90% ]|
2 249 174-236 56x106  75x10° 9838 14.9  0.0864 0.0085 0.87 84.90% 47
Nota. N.1. No indica.
Leyenda:
G r Generacion del reactor DHS.
CF : Coliformes termotolerantes.
A : Afluente.
E : Efluente.
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1.5 Hipotesis
El reactor DHS de tercera generaciéon es un sistema de post tratamiento del reactor
UASB que permite una remocion mayor a 0.68 log de coliformes termotolerantes presentes

en el efluente del reactor UASB.
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Capitulo Il. Marco tedrico y conceptual

Tratamiento Biologico de aguas residuales

El objetivo principal es la reduccion de la materia organica y la eliminacion de
nutrientes haciendo que las bacterias que intervienen, cierren los ciclos elementales
(por ejemplo, de C, Ny P).

La base del disefo de este proceso biolégico implica la creacion y evolucion
de ambientes ecologicos especificos donde la seleccion natural favorecera a
microorganismos capaces de prosperar en las condiciones ambientales particulares.
En este proceso de seleccion, se identifican componentes como donantes de

electrones (como la materia organica), receptores de electrones (como el O2 o el
NO3), nutrientes, temperatura, pH, hidrodinamica del agua, junto con otros factores
(Hernandez et al., 2017).

Se define a los microorganismos entonces, como catalizadores en el
tratamiento de las aguas residuales de los cuales unas porciones de ellos son
patogenos para el hombre. Los patogenos de las aguas residuales se encuentran en
todas las clases de microorganismos como en los virus (virus de la hepatitis A por
ejemplo o los Enterovirus causante de la gastroenteritis), bacterias (como Escherichia
coli, causante también de gastroenteritis; Salmonella typhi causante de la fiebre
tifoidea o la Salmonella de la salmonelosis; el Vibrio cholerae, causante del colera),
protozoos (como la Giardia lamblia, causante de giardiasis, Balantidium coli causante
de la balantidiasis), nematodos (Ascaris lumbricoides causante de la ascaridiasis,
Fasciola hepatica causante de la facioliasis) y los platelmintos (Taenia saginata que

causa la teniasis, Trichuris trichiura causante de la tricuriasis (Hernandez et al., 2017).

Los microorganismos mas importantes en el tratamiento son las bacterias.
Entre estas bacterias se encuentra la Escherichia coli de origen fecal perteneciente
al grupo coliforme el cual es el mas utilizado como indicador de contaminacion fecal

en aguas residuales domésticas (Romero-Rojas, 2004).
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2.1.2

Requerimientos nutricionales para el crecimiento bacteriano.

La cantidad requerida de los microorganismos de compuestos inorganicos
y de carbono dependera del crecimiento neto de la biomasa y de la masa
microbiana (Metcalf & Eddy, 2014).

Los requisitos basicos de los microorganismos reflejan la composiciéon
quimica del protoplasma. Los microorganismos que utilizan el didxido de carbono,
como la unica fuente del carbdon, se denominan autotrofos, mientras que aquellos
que obtienen el carbono de fuentes organicas solamente, se les denomina
Heterotrofos (Metcalf & Eddy, 2014).

Los organismos autétrofos se abastecen unicamente de formas inorganicas
de nitrogeno. Por otro lado, los heterotrofos pueden adquirir nitréogeno de forma
inorganica en algunas situaciones, mientras que en otras dependen de la materia
organica para satisfacer sus necesidades de nitrégeno. Los organismos autotrofos
obtienen su energia a partir de sustancias inorganicas o, en el caso de las formas
que realizan la fotosintesis, de la energia luminica. Los Heterétrofos obtienen su

energia de fuentes organicas solamente (Hernandez et al., 2017).

En plantas de tratamiento de aguas residuales, la composicion de las
bacterias que se encuentran suele ser de aproximadamente un 75-80% de agua y

un 20-25% de materia seca (Hernandez et al., 2017).

Fuentes de carbono y energia

Todas las células vivas realizan una serie de procesos quimicos, a ellos se
le denomina metabolismo. El metabolismo se divide en 2 categorias: el catabolismo,
son las reacciones de suministro de energia de la célula y el anabolismo que
comprende aquellas reacciones que utilizan esta energia para sintetizar los
constituyentes celulares a partir de fuentes de carbono y otros nutrientes (Metcalf
& Eddy, 2014).

La generacion de energia implica la necesidad de contar con un agente
donante. (materia organica o amonio) y un receptor de electrones (oxigeno o

nitrato).
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21.3

Para la biosintesis, las fuentes de carbono pueden ser organicas o
inorganicas. Las fuentes de energia son de 3 tipos, organica, inorganica y de la luz,
pero la variedad de combinaciones de donantes y receptores de electrones genera

una amplia diversidad de microorganismos (Hernandez et al., 2017).

Romero-Rojas (2014) sefala que la finalidad del proceso aerobico es
obtener la energia necesaria para la produccion de tejido celular recién formado.
En situaciones en las que no hay disponibilidad de materia organica, el tejido
celular se somete a un proceso de respiracion endogena, convirtiéndose en
productos gaseosos y energia que se utiliza para el mantenimiento. Las reacciones
del catabolismo, anabolismo y autolisis se dan de manera simultanea y se

describen de la siguiente manera:

- Catabolismo (Sea por oxidacion o descomposicion)

bacterias

CHONS + Oz + — COz2 + NH3 + H20 + otros productos finales + Energia

Materia organica

- Anabolismo (sintesis o asimilacién)

bacterias

CHONS + Oz + Energia —> CsH/NO2

Materia organica

- Autdlisis (respiracion enddégena o autooxidacion

bacterias

CsH/NO2+ 502 —> 5CO2+ NH3+2H20 + Energia

De esta ultima reaccion, se deduce que para oxidar 113 gramos de biomasa
se requieren 160 gramos de oxigeno; es decir, que para oxidar un gramo de

biomasa se consumen 1.42 gramos de oxigeno (Romero-Rojas, 2004).

Condiciones Ambientales

Son de vital importancia para un favorable crecimiento de los
microorganismos. Los factores ambientales principales son el oxigeno, la
temperatura, el pH y la presion osmotica que esta directamente relacionada con la

concentracion de sales.

El requerimiento de oxigeno varia ampliamente entre los microorganismos

por una tolerancia, necesidad o sensibilidad molecular. En el caso de los
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organismos aerobios, utilizan oxigeno y pueden necesitarlo para su funcionamiento,
aunque algunos también pueden operar en ausencia de O2 (aerobios facultativos).
En contraste, los organismos anaerobios no hacen uso de oxigeno (0O2), aunque
algunos pueden tolerarlo en ciertas situaciones (llamados anaerobios
aerotolerantes), mientras que otros no lo toleran en absoluto (Metcalf & Eddy,
2014).

La temperatura ejerce un impacto sustancial en la velocidad de crecimiento
de los microorganismos. Cada grupo tiene un rango de temperatura éptimo que es
bastante estrecho. Conforme la temperatura se eleva, se observa un aumento
gradual en la velocidad de crecimiento, hasta que se llega a un punto critico en el
cual se produce una drastica reduccion debido a la desnaturalizacién de las

proteinas a temperaturas mas altas (Metcalf & Eddy, 2014).

Hernandez et al. (2017) indican que el crecimiento o deterioro de las
bacterias esta influenciado por el pH o nivel de acidez del entorno. En su mayoria,
las bacterias se reproducen éptimamente en un rango de pH que va desde 6.7 hasta
7.5. En un rango acido, las acidoéfilas se multiplican rapidamente. Las neutrdfilas

prosperan a un pH de 7 y en un rango alcalino crecen las alcaldfilas.

2.1.4 Procesos Aerobios en el tratamiento de aguas residuales

Se refiere a la forma de respiracion que implica el uso de oxigeno como
receptor final de electrones. En este proceso, el oxigeno se reduce mientras que el

carbono, asi como la materia organica o inorganica, se oxidan (Romero-Rojas, 2004).

Las bacterias son los organismos mas importantes en el tratamiento aerobio
porque son excelentes oxidantes de la materia organica y crecen bien en aguas
residuales, siendo capaces de formar una capa floculenta gelatinosa de muy buenas

caracteristicas para la remocion de la materia organica (Hernandez et al, 2017).

Los procesos aerobios se llevan a cabo con el proposito de adquirir la energia
requerida para la creacién de nuevo tejido celular. Cuando no hay materia organica
disponible, el tejido celular recurrira a la respiracion endogena, generando productos
gaseosos y energia para mantener sus funciones. La oxidacién biolégica se produce
a través de las reacciones simultaneas de catabolismo, anabolismo y autolisis
(Hernandez et al., 2017).
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2.1.5 Crecimiento Celular

Hernandez et al. (2017) dividen en cuatro fases el crecimiento en las que

cambian el sustrato y la concentracion de biomasa.
Durante la fase de retardo, hay un incremento minimo en la biomasa y un
consumo limitado del sustrato, debido a que las celulas estan adaptandose a la
nueva condicion.

- Durante la etapa de crecimiento exponencial, la biomasa aumenta a su tasa
mas rapida, consumiendo la mayor parte del sustrato disponible.
En la fase estacionaria, se observa una limitada disponibilidad de sustrato
externo, y la concentracion de biomasa permanece en niveles relativamente
estables.

- La etapa de decaimiento se relaciona con la descomposicién de la biomasa, ya
que implica el agotamiento del carbono interno y de las reservas de energia
para el mantenimiento celular, ademas de estar sujeta a factores como la

depredacion y la lisis (Hernandez et al., 2017).

Fase Fase de Fase Fase de
Retardo crecimiento estacionaria decadtriawo
expanenctsl

v

R S e ot

Tlempo

Figura 1 Evolucion de la biomasa por medio de cultivo en lote

Fuente: Hernandez, Buitron, Lopez-Vazquez & Cervantes, 2017
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2.1.6 Eliminacion de Patogenos

21.7

Los organismos patogenos son aquellos que pueden ser excretados por una
persona enferma (bacterias, virus, y protozoarios).

Los microorganismos que se transmiten tipicamente a través de la ruta
fecal-oral son comunmente denominados patogenos entéricos. Estos
microorganismos colonizan el tracto gastrointestinal y se caracterizan por su
habilidad para mantenerse viables en el agua y en los alimentos. En el caso de las
bacterias entéricas, pueden proliferar fuera del organismo huésped en situaciones
propicias, como altas temperaturas y la existencia de una cantidad adecuada de
materia organica.

Las bacterias entéricas mas problematicas en aguas residuales son
Campylobacter, Salmonella, Cholerae Shigella, Vibrio, y la enteropatogena

Escherichia coli (Metcalf & Eddy, 2014).

Bacterias Coliformes

El grupo coliforme abarca a todos los bacilos gramnegativos, que pueden
ser aerobios 0 anaerobios facultativos y no forman esporas. Estos microorganismos
fermentan la lactosa y producen gas en un periodo de 24 + 2 a 48 + 2 horas a 35°C.

La importancia de determinar el grupo coliforme en las aguas residuales
radica en que es un indicador de calidad por el grado de contaminacion que

representa (Metcalf & Eddy, 2014).

El grupo coliforme comprende cuatro géeneros pertenecientes a la familia
Enterobacteriaceae. Estos son el Citrobacter, Escherichia, Enterobactery Klebisella
y Del grupo de organismos, el género Escherichia (especie E.coli) parece ser el

mas representativo de la contaminacion fecal (Metcalf & Eddy, 2014).

Coliformes termotolerantes

Son bacterias que se basan en su habilidad para producir gas (o colonias)

cuando se incuban a una temperatura elevada de 44.5 + 2 °C durante 24 + 2 horas.
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La mortalidad de las bacterias coliformes se ve afectada por la cantidad y la
composicion de la materia organica presente en el agua, ademas de su
temperatura. Cuando el agua contiene niveles significativos de materia organica y
presenta temperaturas elevadas, las bacterias coliformes pueden multiplicarse en

mayor cantidad (Hernandez et al., 2017).

La eliminacién de organismos patdégenos esta referida a una serie de
procesos y operaciones unitarias como: condiciones adversas en la que los
organismos patdégenos no pueden desarrollarse, el tiempo de retencién en el
proceso de tratamiento, asi como el pH y la temperatura y demas factores

fisicoquimicos.

Otros procesos importantes son la relacion alimento/microorganismos
cuando se estimula el consumo de materia organica y se produce la aceleracion de

las tasas metabodlicas (Hernandez et al., 2017).

2.2 Biopelicula bacteriana (biocapa)

En los sistemas de biopelicula, los microorganismos se encuentran
adheridos en una capa compacta que se forma en la superficie solida. En este tipo
de reactor, no es preciso realizar un proceso de separacion mediante
sedimentacion para mantener la biomasa activa.

La biopelicula puede crecer en practicamente cualquier tipo de superficie,
ya que primero entra en contacto con la materia organica presente en el agua. En
la interfase agua: superficie se deposita una capa organica, que cambia las
propiedades quimicas y fisicas de la superficie y mejora las posibilidades de fijacion
de las bacterias (Piera, 2003).

Bajo condiciones favorables de pH y temperatura, los microorganismos que

se encuentran en el agua residual, favorecen a la reproducciéon y formacién de la

biopelicula adherida mediante la oxidacion de la materia organica (Piera, 2003).
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2.2.1

- .y o Liquido en solucion
B & G 1 e PApapasey

Bs o oo

Capa limite

Celulas

Acarreador

Figura 2 Representaciéon simplificada de los componentes de un sistema de biopelicula.
Fuente: Hernandez, Buitréon, Lopez-Vazquez & Cervantes, 2017

Nota: SPE: sustancias poliméricas extracelulares

Una biopelicula esta conformada por diversos componentes, entre los que
se incluyen el liquido en suspension, la capa limite, la propia biopelicula y el soporte
de la biopelicula, que también se conoce como acarreador.

La creacion de esta biopelicula estara determinada por el arrastre de la
biomasa que se encuentra en suspension., es decir, del tiempo durante el cual los
solidos se mantienen en suspension en el sistema. Si la tasa de arrastre de las
bacterias en suspension es mayor que la tasa de crecimiento de un grupo especifico
de microorganismos, entonces estos microorganismos creceran de manera

preferencial formando una biopelicula (Hernandez et al., 2017).

Fases del Desarrollo

Son 3 las principales etapas en las que se lleva a cabo la formacion del
biofilm: la adhesién inicial, la proliferacion y el desprendimiento, siendo los
mecanismos fisicos (adsorcion y el atascamiento) los encargados de inmovilizar las
bacterias del flujo de agua residual que atraviesa un medio poroso (Hernandez et
al.,2017).

Hernandez et al (2017) indicaron que la adhesion de los microorganismos a
una superficie puede ser activa, que involucra la accién de flagelos, pili, adhesinas,
capsulas y cargas superficiales, o pasiva, que ocurre debido a la gravedad, difusion
y dinamica de fluidos. En condiciones usuales, las ceélulas bacterianas son
mutuamente repelidas por la superficie debido a las cargas electricas similares que

poseen. Sin embargo, en cuestidon de minutos, las bacterias que se encuentran en
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libertad en la superficie acondicionada establecen una conexion reversible con ella,
la cual esta influenciada por las cargas eléctricas presentes en las bacterias. Estas
interacciones pueden ser de naturaleza electrostatica o hidréfoba, asi como implicar
fuerzas de Van der Waals, pero no conllevan una unién quimica. Si esta conexiéon
persiste durante suficiente tiempo, pueden surgir nuevas estructuras quimicas y

fisicas que la convierten en una unién permanente e irreversible.

La adsorcion es la retencion de bacterias en el medio poroso donde los
poros son de mayor tamafo que las bacterias mientras que el atascamiento se da
en el caso que las bacterias, no pueden atravesar el espacio vacio del medio, ya
sea por la forma de las bacterias (como las flageladas), el grado de saturacion del

agua o de obturacion del medio (Hernandez et al., 2017).

Tchobanoglous et al. (2003) sefnalaron que cuando aumenta el grosor de la
biopelicula, se hace mas dificil el consumo del sustrato del agua residual y se realiza
antes de que este pueda incorporarse a las capas inferiores de la biopelicula las
que al perder su fuerza de adhesion debido a que metabolizan sus reservas de

alimento y son arrastradas por el flujo del liquido.

2.2.2 Observacion de la biopelicula

Un funcionamiento adecuado del reactor debe facilitar la creacién de una
biopelicula lo bastante densa para que pueda consumir el sustrato, pero al mismo
tiempo, prevenir el exceso de acumulacion de biopelicula para evitar la obstruccion
de los poros del material filtrante.

De manera similar a los filtros percoladores, los reactores DHS de tercera
generacion confiaran en el desprendimiento espontaneo como mecanismo para
eliminar el exceso de la biopelicula. Las fuerzas de corte o cizallamiento en el caso
de los filtros percoladores, son una funcion de la carga hidraulica, el numero de
brazos en el distribuidor rotatorio, y la velocidad de rotacion del distribuidor en

revoluciones por tiempo (Hernandez et al., 2017).

2.3 Tratamiento Anaerobio

De Lemos-Chernicharo (2006) indica que la digestion anaerobia incluye todos
los procesos de fermentacion que descomponen la materia organica y producen

biogas, compuesto principalmente por metano y dioxido de carbono.
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Las principales ventajas de estos procesos son:

- Reduccion de hasta un 90% en la generacion de exceso de lodo.

- Cuando se utilizan sistemas de lodos de lecho expandido, se logra una
reduccion de mas del 90% en el espacio requerido.

- Consumo de energia bajo.
No es necesario aportar oxigeno.

- Tecnologia sencilla con elevadas tasas de eficacia en el tratamiento, entre otras

ventajas.

a. Reactor UASB

Es una unidad de tratamiento de aguas residuales en el cual el afluente
ingresa al reactor por el fondo, y fluyen hacia arriba atravesando una capa de lodo

que actua como un filtro biolégico (De Lemos-Chernicharo, 2006).

UASB

Figura 3 Esquema del reactor UASB de CITRAR

Una de las principales ventajas de este reactor es la baja produccién de
solidos comparados a los obtenidos a procesos aerobios y ademas que esta

produccién de lodo, es un lodo ya estabilizado (De Lemos-Chernicharo, 2006).

El proceso de digestidén se puede desglosar en cuatro etapas:
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a. Hidrélisis: En esta fase, las enzimas segregadas por las bacterias
fermentativas, también llamadas "exo-enzimas", convierten el material complejo y
no soluble en compuestos disolventes menos complejos. Estos compuestos pueden
atravesar las paredes y membranas celulares de las bacterias fermentativas
(Corrales et al., 2015).

b. Acidogénesis: Durante esta etapa, los compuestos disolventes presentes
en el interior de las células de las bacterias fermentativas se transforman en
compuestos mas simples, que luego son excretados. Los productos generados en
esta fase incluyen acidos grasos volatiles (AGVs), alcoholes, CO2, acido lactico, H2,

NH3,y H2S, asi como nuevo material celular (Corrales et al., 2015).

c. Acetogénesis (produccion intermedia de acido): En esta fase, los
productos de la digestion se convierten en acetato, hidrogeno y didxido de carbono,

acompanado de la formacion de nuevo material celular (Corrales et al., 2015).

d. Metanogénesis. En esta fase, el acetato, bicarbonato, acido formico o
metanol se transforman en metano, didoxido de carbono y nuevo material celular
(Corrales et al., 2015).

b. Reactor UASB-TS

El reactor UASB-TS es un sistema de tratamiento que deriva de un tanque
séptico modificado debido a que el flujo en el reactor es ascendente y cuenta con un
dispositivo de separacion trifasico, es decir, no solo realiza la separacion de solidos
como el tanque séptico convencional, sino que realiza la separacion de
gas/solidos/liquido por medio de este dispositivo instalado en la parte superior (Yaya
et al., 2019).

La principal ventaja de esta tecnologia es que su relativa alta carga organica
volumeétrica es superior a la de un tanque séptico convencional en el rango de 33 y
60% vy el ingreso del agua residual a este reactor también es de abajo hacia arriba
(Yaya, 2019).
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UASB-TS
Figura 4 Esquema del reactor UASB-TS

En la Tabla 2 se muestran algunas caracteristicas del efluente tratado del reactor

UASB-TS de CITRAR.

Tabla 2. Caracteristicas del efluente del reactor UASB-TS

Parametro Unidad Valor Promedio
pH 6.64 +£0.18
Temperatura °C 2492 + 3.35
Turbiedad UNT 67.99 + 8.63
Coliformes

termotolerantes UFC/100mL  2.28E+09 +2.28E+09

Fuente: Adaptacion de Yaya et.al., (2019)
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3.1

3.2

Capitulo lll. Marco Normativo

Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM.

Limites Maximos Permisibles (LMP) para efluentes de PTAR (Publicado el 17
de marzo de 2010).

Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM.

Aprueban Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua y establecen

disposiciones complementarias (Publicado el 7 de junio de 2017).
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Capitulo IV Metodologia

4.1 Agua Residual Domeéstica

El agua residual domeéstica utilizada para esta investigacion proviene de la planta
de tratamiento piloto del Centro de Investigacion en Tratamiento de Aguas Residuales y
Residuos Peligrosos de la Universidad Nacional de Ingenieria — CITRAR, ubicado en Lima-
Peru. Estas aguas residuales domesticas son tomadas del colector publico proveniente de

las localidades de El Angel y EI Milagro del distrito de Independencia.

El agua residual de la planta piloto de CITRAR luego de ser captada es conducida
hacia la zona de tratamiento preliminar (rejas gruesas, rejas finas y desarenador) para
continuar con el tratamiento primario conformado por un reactor UASB de 536 m? de
capacidad. En una primera etapa el efluente de este reactor se tomé como afluente para la
investigacion realizada. En segunda etapa en lugar del reactor UASB se utilizdé un reactor
UASB-TS de 4 m® de capacidad (Figura 5). Este cambio se realizdo debido a obras de
remodelacion en la planta de CITRAR. A continuacion, se muestra un diagrama de flujo

que explica la distribucion de las unidades de tratamiento de la planta de CITRAR:

CAPTACION

1 ,L

Va a la Red publica
REJAS de alcantarillado
GRUESAS

!

REJAS

FINAS
l REACTOR

UASB-TS

DESARENADOR

J

REACTOR LAGUNA LAGUNA
UASB . >
SECUNDARIA TERCIARIA

TRATAMIENTO PRELIMINAR

Figura 5 Esquema de distribucion de las unidades de tratamiento en CITRAR
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4.2 Etapas de la Investigacion

La investigacion se realizé en dos etapas segun lo mostrado en la Tabla 3.:

Tabla 3. Etapas de Investigacién en los reactores DHS

; Etépa Procedencia del | Periodo de uso | TRH
L afluente | (Semana) (horas)
Etapa | [Reactor UASB 1-38 8
39-44 11
Etapa Il | Reactor UASB-TS 4554 >

Segun la procedencia del afluente para la investigacion en los reactores DHS, la
etapa | fue realizada durante las primeras 38 semanas, las cuales incluyen el periodo de
acondicionamiento de los reactores y se utiliza el efluente del reactor UASB de CITRAR el
cual opero con un tiempo de retenciéon hidraulico (TRH) de 8 horas. En la etapa Il se utiiiza
el efluente del reactor UASBT-TS de la semana 39 a la semana 44 con un TRH de 11 horas

y de la semana 45 a la semana 54 con un TRH de 22 horas.

4.3 Reactor UASB

Para el desarrollo de la primera etapa de la investigacion, se uso un caudal de 43.20
L/d del efluente del reactor UASB utilizado desde la semana 1 hasta la semana 38. Para
obtener este caudal se afor6 con la ayuda de una probeta y un crondometro. El reactor UASB
a escala piloto operd con un tiempo de retencion hidraulico de 8 horas a una temperatura
promedio de 25.29 £ 2.15°C.

4.4 Reactor UASB-TS

Para el desarrollo de la segunda etapa de la investigacion se usé un caudal de
43.20 L/d del efluente del reactor UASB-TS utilizado desde la semana 39 hasta la semana
54 de operacion. Para obtener este caudal se aforé de la misma manera que en la primera

etapa.

El reactor UASB-TS a escala piloto operd con un tiempo de retencion hidraulico de

11 horas con un caudal de 8.64 m®/d de la semana 38 hasta la semana 44 y con un tiempo
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de retencién hidraulico de 22 horas con un caudal de 4.32 m®/d desde la semana 45 a la

semana 54.

4.5 Reactor DHS de tercera generacion

4.5.1 Descripcion del sistema DHS

Se instalaron 2 reactores DHS de tercera generacion denominados reactor R-1 'y
R-2, compuestos por dos modulos cada uno: modulo N° 1y modulo N° 2, los cuales fueron
fabricados de acrilico con forma cilindrica y un diametro interno de 11.5 centimetros. El
modulo N° 1 tuvo una altura de 0.59 m y el médulo N° 2 una altura de 0.60 m. La separacion

en altura de modulo a moédulo (ventana) fue de 0.10 m (Figura 6)

Se colocaron 130 esponjas en cada uno de los modulos, haciendo un total de 260
esponjas por reactor. Estas esponjas de forma cilindrica (2.5 cm de diametro y 3.4 cm de
largo) estaban contenidas en un portador de PVC, y estaban distribuidas de manera

aleatoria dentro de cada moédulo.

El agua a tratar en el R-1 y el R-2 ingresaba por la parte superior iniciando su
recorrido en serie por el médulo N° 1 y el médulo N° 2, y finalmente llegaban a un
sedimentador cada uno denominados S1 y S2 respectivamente. Ambos sedimentadores
tenian las mismas dimensiones teniendo en su interior 2 deflectores a fin de conseguir una
mayor eficiencia en la sedimentacion. El sedimentador S1 tuvo una capacidad de 7.18 L y

el sedimentador 2 tuvo una capacidad de 7.60 L

Los reactores DHS se muestran en la Figura 6 donde se puede apreciar la unidad

de almacenamiento seguido de las valvulas de ingreso en cada reactor DHS.

Los dos modulos de cada reactor DHS se instalaron en serie en forma vertical. En
la parte superior de cada modulo se encuentra la unidad de distribucion que permite la

distribucion homogénea sobre las esponjas del reactor.

Los modulos estuvieron conformados por 2 estructuras cilindricas de acrilico
transparente forradas con plastico color negro para evitar el ingreso de los rayos UV a fin
de mitigar la formacién de algas en la biomasa. Se instalaron 130 esponjas contenidas en
portadores de PVC en cada modulo. En la parte inferior de cada modulo se instald una

malla de PVC con la finalidad de soportar las esponjas contenidas en cada modulo.
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La cantidad de esponjas fueron instaladas tomando en consideracion el TRH de
2.27 horas, la porosidad de la esponja entre el 96 a 98% (Onodera, 2013), el porcentaje de
volumen de esponja por modulo recomendado de 38% (Tawfik et al., 2006) y el caudal de

diseno.

Se utilizaron portadores que eran unos cilindros huecos de material plastico, el cual
brinda un soporte exterior a la esponja. Las esponjas con el portador de plastico fueron
colocadas de manera aleatoria en cada modulo haciendo un total de 260 esponjas con
portador por cada reactor, previo a la instalacion, las esponjas fueron inoculadas con lodo

aerobio para facilitar el arranque del reactor.
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Figura 6 Esquema de distribucién del Sistema DHS.

Leyenda:




V1
V2
E1
E2
S1
S2

Afluente del R-1y R-2.

Ventana 1. Efluente del primer maédulo del R-1.

Ventana 2. Efluente del primer modulo del R-2.

Efluente del segundo modulo del R-1.
Efluente del segundo modulo del R-2.
Efluente del sedimentador del R-1.

Efluente del sedimentador del R-2.

4.5.2 Puntos de monitoreo

Se analizaron 4 puntos de monitoreo para cada reactor (Ver Tabla 4) haciendo un

total de 7 puntos de monitoreo:

e Afluente de R-1y R-2, (A).
e Efluente del primer médulo (V1) del R-1.

o Efluente del primer moédulo (V2) del R-2.

e Efluente del segundo médulo del R-1 (E1).

e Efluente del segundo médulo del R-2 (E2).
e Efluente del sedimentador (S1) del R-1.
e Efluente del sedimentador (S2) del R-2.

Los puntos de monitoreo se pueden apreciar en la Figura 6 y las frecuencias de

monitoreo de cada uno de ellos se realizaron segun lo indicado en la Tabla 4.
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Leyenda:

Tabla 4 : Puntos y frecuencia de monitoreo en los reactores.

o
9o o 2 = -— o~
=) =, [e] 9 = (-5
R O STEL O O O
O o TR S AN A Lo
S B e | ey
o & 2 g & & &
Tt © © 5 o £ E
()] =) ) 5 3 Ee) ko)
=3 = (=1 = = (5} (7}
S e e e JSOLE
PARAMETROS : < T S o O »
Temperatura D - - D D D D
pH D - - D D D D
Conductividad D - - D D D D
O.D. D D D D D
Turbiedad D - D D D D
Solidos Totales S - - S S S S
Solidos Volatiles S - - S S § S
Solidos Sedimentables | - s - - S S
DBO. S - - S S S S
Coliformes Fecales S - - S S § S
Control de Caudal D D D

Monitoreo diario

Monitoreo semanal a las 10:00 am

No se realizé monitoreo

Las mediciones diarias consistieron en el control de caudal del afluente de los

reactores R-1y R-2 a las 9:00 am, 11:00 am, 2:00 pm y 5:00 pm. Al finalizar la regulacién

del caudal de las 11 am se tomaron las muestras para el monitoreo para el posterior analisis

en el laboratorio del CITRAR. En el caso de los parametros semanales la toma de muestra

se realizo a las 10:00 am para luego ser llevadas al Laboratorio de Investigacion del Agua

de la Facultad de Ingenieria Ambiental para su analisis respectivo.

4.5.3 Diseno de los reactores DHS

Para el disefio de los reactores DHS de tercera generacion se tuvo en cuenta varios

aspectos como las caracteristicas del material filtrante (porosidad, densidad y tamano del

material), las caracteristicas hidraulicas (el caudal de disefo, el tiempo de retencion

hidraulico).
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4.5.3.1 Material de soporte

Se utilizé una espuma de poliuretano (esponja) existente en el mercado local. La
densidad del material y la porosidad se consideraron como parametros caracteristicos del
medio de soporte. Se determind en ensayos de laboratorio dichas propiedades.

Se realizaron ensayos de laboratorio para conocer la densidad real y la densidad
aparente de la esponja utilizada.

Se tomaron 10 muestras de esponjas las cuales fueron cortadas en forma cubica,
luego pesadas en una balanza electronica marca Shimadzu. Cada muestra de esponja fue
introducida en un vaso de precipitado que contenia 100 ml de agua. Con la ayuda de una
bagueta, las esponjas fueron sometidas a presion en el interior del vaso con agua con la
finalidad de expulsar el aire contenido en las esponjas hasta que se observé que ya no se
originaban burbujas de aire. Una vez sin aire, las esponjas no flotaban y los espacios vacios
(poros) se llenaban de agua para lograr la saturacion de las esponjas. Seguidamente, se
reti® la esponja del vaso precipitado con la ayuda de una pinza y se midio el volumen de

agua remanente en el vaso.

La diferencia entre el volumen inicial de agua y el volumen remanente, da como
resultado, el volumen de espacios vacios ocupado por el agua o volumen de agua
absorbido por la esponja.

La densidad aparente se calculo de la siguiente manera:

Peso de la esponja

D idad Aparente =
enSAaq Aparente = umen de la esponja

El volumen real de la esponja se determina calculando la diferencia entre el

volumen de la esponja con el volumen de espacios vacios.

La densidad real de la esponja es la relacion entre el peso de la esponja y el

volumen real.
La porosidad del medio (esponja) se determind como la capacidad de

almacenamiento de un fluido en los espacios vacios. Esta se definio como una fracciéon del

volumen de espacios vacios sobre el volumen total y es expresada en porcentajes.
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Densidad Real — Densidad aparente

Porosidad (%) = Densidad Real

4.5.3.2 Caracteristicas Hidraulicas

a. Tiempo de Retencion Hidraulico Teorico (TRH).

El TRH se calcul6 con la siguiente formula:

Volumen efectivo
TRH =

" Caudal de disefio

b. Caudal de Diseno
Conociendo las caracteristicas de la esponja (densidad y porosidad), el volumen
de la esponja contenida en cada portador de PVC y el tiempo de retencion hidraulico,
se determino el caudal requerido en cada reactor.
Definido el tiempo de retencion hidraulico se calculd el volumen efectivo del
medio de soporte en el reactor. Para ello se determina el volumen de cada modulo, el

volumen de cada reactor y el volumen de cada esponja.

Se calculd la cantidad total de esponjas por cada médulo y con el dato de la
porosidad se calcul6 el volumen efectivo de las esponjas. Se tuvo en cuenta que el
volumen de las esponjas sea menor que el 38.8% del volumen total del reactor, segun

las recomendaciones de Tafwik et al. (2005).

El volumen efectivo de la esponja se considerara teniendo en cuenta la cantidad

total de esponjas utilizadas, su volumen y la porosidad de las mismas.

Vol.efec.esponja = Vol.esponja = Cant.esponjas * porosidad

El caudal de diseno de se define como la diferencia entre el volumen efectivo

de esponjas y el tiempo de retencion hidraulico (TRH), como se indica a continuacion:

Volumen efectivo de esponjas en R.DHS
TRH

Caudal de Diseno =
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4.5.4 Distribucion de caudal

En la primera etapa (ver Tabla 3), el agua residual (afluente) fue bombeado desde
el sedimentador del reactor UASB de CITRAR con una canastilla colocada a 0.45 m de la
superficie del reactor. En la segunda etapa, el agua residual provenia del reactor UASB-
TS de CITRAR. Para realizar este bombeo, primero se llenaba un tanque de
afmacenamiento de 100 litros ubicado a la salida del reactor UASB-TS y desde ahi se

bombeaba con una canastilla colocada a 1 m de la superficie de este tanque.

Esta agua residual fue recolectada en la unidad de almacenamiento conformada
por un tanque de PVC de 250 L de capacidad ubicado sobre los reactores R-1 y R-2. Dentro
de esta unidad de almacenamiento se instalo un dispositivo de mezcla conformado por una
paleta giratoria que trabajaba a 36 rpm con la finalidad de que no se formen sedimentos en

el fondo de esta unidad.

El caudal del afluente ingresd en el reactor por gravedad desde la unidad de
almacenamiento por medio de una manguera de %4 pulgada de diametro hacia la unidad
de distribucion de caudal, el cual consistidé en un recipiente plastico de 11 cm de diametro
y 6 cm de altura donde se realizaba la medicion y calibracién del caudal, el mismo que fue
instalado en la parte superior del primer modulo. La unidad de distribucion (ver Figura 7)
tenia una tapa con orificio en el centro, por donde ingresaba el afluente por medio de una
manguera. La base de esta unidad tenia 60 orificios de 1 mm de diametro distribuidos
aleatoriamente en toda el area con lo cual se conseguia un goteo homogéneo, en toda el
area superficial de los reactores, sobre las esponjas contenidas en los reactores con un

flujo vertical de arriba hacia abajo.

N

Orificios en la base de
la unidad de

Figura 7 Unidad de Distribucién del afluente R-1 y R-2.

Nota: Distancias expresadas en cm.
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4.5.5 Caracteristicas del sedimentador

Se instalé 1 unidad denominada sedimentador en cada sistema del R-1 y R-2. Los
sedimentadores estaban compuestos por 2 recipientes de plasticos de forma rectangular
con 2 deflectores en su interior con tapa y tenian una capacidad de 11.8 L. Una tuberia de
rebose de PVC de 1" de diametro a 0.10 m de altura respecto de la base fue instalada a la
salida de esta unidad con una valvula para toma de muestra y union universal para su facil
retiro para realizar el mantenimiento. Los deflectores instalados dividian al sedimentador
en 3 zonas: zona de ingreso, zona central y zona de salida. El volumen efectivo del

sedimentador S1 fue de 7.18 L y del sedimentador S2 de 7.60 L.
Deflectores
i = ’*'m:-.‘

Tuberia de rebose

Page s

\

N\
Zona de salida Zona central Zona de ingreso
Figura 8 Sedimentador con 2 deflectores y zonas de sedimentacion.

El efluente del segundo médulo del reactor fue recolectado en un sedimentador por
medio de un embudo de brazo largo que llegaba hasta el fondo de la zona de ingreso del
sedimentador. El flujo de agua pasaba por rebose de la zona de ingreso a la zona central,
para luego pasar por la parte inferior del segundo deflector hacia la zona de salida,
evacuando por medio de una tuberia de rebose en la cual se instalé una valvula para el

punto de monitoreo (S1, S2).

S50cm 21.0cm 85Scm
) )

F E

(8]
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=g |

i l U 5

(8]
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o4

Figura 9. Flujo en el Sedimentador.
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4.6 Meétodos Analiticos

Los analisis de laboratorio se realizaron usando las técnicas analiticas descritas en
los Métodos Estandar para el analisis de agua y aguas residuales (APHA, 2017).

Las muestras diarias de agua residual fueron recogidas en frascos de vidrio de 250
mL y transportadas al laboratorio de CITRAR en una caja de poliestireno expandido

(tecnopor) para aislarlas de la temperatura ambiental. Las muestras fueron vertidas en

vasos de PVC de 200mL para su medicion con el equipo.

4.6.1 pHy Temperatura del agua residual (°C)

Para medir la temperatura y el pH presente en el agua residual se utilizé un equipo

medidor portatil HQ30d multimedidor digital marca HACH.

4.6.2 Turbiedad, (UNT)

Para medir la turbiedad del agua residual se utilizé un equipo medidor portatil

colorimetro modelo DR860 marca HACH.

4.6.3 Conductividad, (uS/cm)

Para medir la conductividad del agua residual se utilizo un equipo de mesa marca

HANNA modelo HI8633.

4.6.4 Oxigeno Disuelto, (mg/L)

Para medir el Oxigeno Disuelto presente en el agua residual se utilizd un equipo
medidor portatil HQ40d multimedidor digital marca HACH.

4.6.5 Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOS), (mg/L)

Para medir la demanda bioquimica de oxigeno de la muestra de agua residual se

utilizo el método de las diluciones segun el metodo 5210 B. 5-Day BOD Test del Standard
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Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2017). El analisis se realizo
en el LIA-FIA.

Los volumenes de muestra usados por pipeteo directo en botellas de 300 mL por

cada punto de monitoreo fueron:

Tabla 5 : Volumen de dilucion a partir de la semana 15.

Unidad Botedla 1 (ml) (| Botella 2 (ml) Botella 3 (ml) Boteila 4 (ml)
A 4 5 6 7
E1, E2 125 15 175 20
$1, S2 12.5 15 17.5 20
Tabla 6 : Volumen de dilucion a partir de la semana 16.
Unidad Botella 1 (ml) | Botella 2 {ml) Botella 3(ml) | Botella 4 (ml)
A 5 10 15 20
E1, E2 20 25 30 35
$1, S2 20 25 30 35
Tabla 7 : Volumen de dilucion a partir de la semana 20.
Unidad Botella 1 (ml) | Botella 2 {ml) Botella 3 (ml) Botella 4 (ml)
A 5 10 15 20
E1, E2 25 30 35 40
§1, S2 25 30 35 40
Tabla 8 : Volumen de dilucion a partir de la semana 34.
Unidad Botelta 1 (ml) | Botella 2 (ml) Botella 3 (ml) Botella 4 (ml)
A 5 10 15 20
E1, E2 25 30 35 40
| $1,82 40 50 60 70
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4.6.6 Solidos Totales (ST), (mg/L)

Para medir los solidos totales se utilizo el método volumétrico 8074SM 2540B de
los Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2017), Solidos
totales a 103-105°C. El analisis se realizé en el LIA-FIA. Se utilizo los crisoles de 50 mL, la
balanza de precision de 4 digitos marca Shimadzu modelo AY120, la plancha de

evaporacion, el horno eléctrico a 105°C y el desecador.

4.6.7 Solidos totales fijos (STF) y Solidos totales volatiles (STV), (mg/L)

Para medir los solidos fijos y volatiles se utilizdé el método 2540E de los Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2017), Solidos fijos vy
volatiles incinerados a 550°C. El analisis se realizo en el LIA-FIA. Se utilizaron los crisoles
de 50 mL, la balanza de precision de 4 digitos marca Shimadzu modelo AY120, la mufla a

una temperatura de 550°C y el desecador.

4.6.8 Coliformes termotolerantes, (UFC/100mL)

Para medir los Coliformes termotolerantes se utilizé el Método 8074 de Filtracion
por Membrana y Ampollas de Caldo m-FC y mFC/RA PourRite (Hach,2017). El analisis se
realizo en el LIA-FIA. Se utilizé el equipo autoclave para esterilizar la peptona utilizada en
las diluciones y se uso el agar base m-FC en las placas Petri, el equipo de filtracion al vacio
y el equipo de bafio maria a 44.5°C. El agar m-FC es un sistema de indicador diferencial
compuesto por azul de anilina y acido rosolico, el cual al utilizarlo da un color azul a las
colonias de coliformes termotolerantes, mientras que el resto de microorganismos da un

color gris/crema.

4.6.9 Solidos Sedimentables, (mL/L)

Este parametro de Sdlidos Sedimentables se utilizé para cuantificar la produccion
de lodos generados por el sistema DHS acumulados en el sedimentador del R-1 y R-2. El
contenido del sedimentador fue retirado a un recipiente en el que se homogenizé la muestra

y esta se vertié en un cono Imhoff.
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Procedimiento:
- Se extrajo el agua residual del sedimentador y se coloco en un recipiente de PVC
(balde) de 10L para homogenizar la muestra del lodo retenido y el volumen de agua

contenido en el sedimentador.

- Luego de ser agitada la muestra del recipiente de PVC se vertid 1 litro en un cono
Imhoff y se dejo sedimentar por 1 hora. El resultado de los solidos sedimentables se

registro en mL/L.

- La frecuencia del ensayo se realizd cada vez que se realizaba la limpieza de la
unidad, en forma semanal, motivo por el cual se llevaba un control de los dias

exactos que se realizaba la limpieza de la unidad.

4.6.10 Produccion de lodos

Este parametro permite medir el volumen de lodos por litro producido en el R-1 y R-
2. Por consiguiente, se calcula el volumen total de sélidos sedimentables producido en un
periodo acumulado multiplicando el valor de sélidos sedimentables medido en el cono
imhoff por el volumen total del sedimentador y se calcula el volumen de agua residual total
que ingresa al sistema durante el periodo acumulado multiplicado por el numero de dias

del periodo y el caudal en L/dia por cada fecha de muestreo.

VSSed (mL/L) = Volumen lodos en el sedimentador acumulado en el periodo

Volumen de agua residual que ingresa al sistema en el periodo
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Capitulo V. Resultados

5.1 Porosidad

En la Tabla 9 a continuacion se muestran los resultados de los pesos y volumenes

de los 9 ensayos:

Tabla 9 : Volumen promedio absorbido por la esponja en los 9 ensayos

Dimensiones de la esponja (cm) y Volumen de Volumen Volumen de agua
Ensayo Largo Anchio Alto Volumen(cm~)| Masa (g) agua(lnl‘rll;cual dl::'lga:ael('lrtnel) ab::’::“c;ca) ?:1:)'3
1 3.00 2.90 3.90 33.93 0.444 100 67.5 32.5
2 3.00 2.80 3.90 32.76 0.421 100 68 4 31.6
3 2.60 2.80 3.90 28 39 0.357 100 747 25.3
4 3.00 2.70 3.80 30.78 0.401 100 69 3 30.7
5 3.00 2.80 3.90 32.76 0 401 100 68.4 31.6
6 2.60 2.90 3.90 29.41 0.386 100 711 28 9
7 3.00 2.90 3.90 33.93 0.398 100 69.3 30.7
8 3.00 2.50 3.90 29.25 0.354 100 720 28.0
9 3.00 3.00 3.90 35.10 0417 100 70.2 298
Promedio 2.91 2.81 3.89 31.81 0.40 100.00 70.10 29.90

Fuente: Elaboracion propia

Al respecto, se obtuvo un valor promedio de 31.81 cm?® de volumen de esponja con
un peso de 0.40 g y 29.90 cm® de volumen de agua absorbido por la esponja en los
espacios vacios.

La densidad aparente de la esponja fue igual a:

masa/volumen = 0.40/31.81 = 12.51 Kg/m?.

El volumen real de la esponja = volumen esponja — volumen de agua absorbido

=31.81cm®—-2990cm3=1.91cm?

Relacion de vacio = volumen de agua absorbido / volumen esponja

=29.90/31.81=0.94
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En la Tabla 10, se presentan los resultados de la densidad aparente, el volumen

real y la densidad real de los 9 ensayos realizados.

Tabla 10 : Volumen real de las esponjas en los 9 ensayos

Eneallo ::::'ec:‘atg Volumer; Densidad3 Porosidad
(glcm"") Real (cm~) |Real (g/cm~) (%)
1 0.0131 1.43 0.31 95.79
2 0.0128 1.16 0.36 96.46
3 0.0126 3.09 0.12 89.11
4 0.0130 0.08 5.01 99.74
5 0.0122 1.16 0.35 96.46
6 0.0131 0.51 0.76 98.28
7 0.0117 3.23 0.12 90.48
8 0.0121 1.25 0.28 95.73
9 0.0119 5.30 0.08 84.90
Promedio 0.0125 1.91 0.82 94.10

Fuente: Elaboracion propia

En base a los resultados obtenidos y la metodologia indicada se calculo la

densidad aparente y la porosidad:

Densidad Real = 0.40/1.91

= 821.39 Kg/m?

Porosidad (%) = 94.10 + 4.58 %

Por consiguiente, la porosidad de la esponja utilizada tuvo un valor del 94.10 £ 4.58

% y una densidad aproximada de 12.51 Kg/m?3.

5.2 Tiempo de retencién hidraulico

El TRH se calculod de la siguiente manera:

TRH = Lolumenefectivo_ 4083 31 (cm?) / 30 (cm¥/min)

Caudal de diseno

Se considerd un tiempo de retencion hidraulico teorico de 2.27 horas para este

sistema.
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5.3 Caudal de disefio

El caudal de operacion se determind con los siguientes valores:

TRH ] 2.27 horas = 8172 segundos
Volumen de cada modulo : 6128.28 cm?
Volumen de cada reactor DHS : 12256.56 cm?

Nota: Cada reactor estuvo conformado por 2 modulos.

Volumen de cada esponja : 16.69 cm?®
Cantidad de esponjas por modulo : 130
Porosidad de la esponja p 94.10%

Volumen efectivo de esponja

Vol.efec.esponja = 16.69 x 130 x 94.10%

Volumen efectivo de esponjas por modulo : 2041.66 cm®
Volumen efectivo de esponjas en cada reactor ) 2041.66 x 2
4083.31 cm?
Caudal de Diseno = @
8172
Caudal de Diseno : 0.50 cm3/s

0.30 cm®min

43.20 L/d

El caudal de diseno del sistema DHS fue 43.20 L/d.

43.20 L/d = 0.50 cm?®/s



A continuacion, se muestran los resultados de temperatura, pH, coliformes
termotolerantes, turbiedad, demanda bioquimica de oxigeno, conductividad, oxigeno

disuelto, solidos totales, solidos sedimentables obtenidos durante el periodo de

investigacion.
5.4 Temperatura

La temperatura del afluente en el punto de monitoreo A oscilé entre 13.20°C vy
30.60°C y tuvo un promedio semanal de 22.44 °C + 4.11 durante el periodo de operacion

del reactor DHS.

En la Tabla 11 se observa los resultados promedio de temperatura en los puntos

de monitoreo A, E1, E2, S1y S2.

Tabla 11. Valores promedio de temperatura en el sistema DHS.

A:Afluente E1:Efluente R-1 S1:sed'"‘f"tad°' Rl E2:Efluente R-2 SZ:Sed;I-tze i
PROMEDIO 22.44 22.15 22.63 2219 2267
DESV.ESTANDAR 411 3.99 402 398 4.05
V.MAXIMO 30.60 30.00 29.90 29.70 30 40
i V.MINIMO 13.20 14.90 15.50 14 .80 15.30
Fuente: Elaboracion propia n: 303 mediciones en todos los casos.

En la Figura 10, el efluente del segundo médulo del R-1, punto de monitoreo E1, la
temperatura promedio fue de 22.15°C * 3.99 con una oscilacién entre 14.90°C y 30°C
mientras que en el sedimentador S1 la temperatura promedio fue de 22.63°C + 4.02 con
una oscilaciéon de 15.50°C a 29.90°C. En el efluente del segundo moédulo del R-2, punto
de monitoreo E2, la temperatura promedio fue de 22.19°C + 3.98 con una oscilacion entre
14.80°C y 29.70°C mientras que en el sedimentador S2 la temperatura promedio fue de

22.67°C £ 4.05 con una oscilacion de 15.30°C a 30.4°C (Ver Figura 11).
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Tabla 12. Valores promedio de |la temperatura del Afluente (A) del R.DHS.

Etapa | Etapa ll
Tiempo (semana) 1-38 39-54
Temperatura (Min-Max) 13.2-30.6 22.8-29.5
Promedio 21.14 26.96
Desv. Estandar 3.65 1.73

n: 303 mediciones

En la Tabla 12, se presenta los rangos de temperatura que se presentd durante el

periodo de investigacion, el promedio de temperatura por etapa en el afluente de los

reactores R-1 y R-2.
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Figura 10 Variacion de la Temperatura en el reactor R-1 versus tiempo.
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Figura 11 Variacion de la Temperatura en el reactor R-2 versus tiempo.
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55 PH

Los resultados de pH obtenidos durante el periodo de investigacion se indican en
la . El pH promedio en el punto de monitoreo A (afluente ) fue 7.77+0.22. En el punto de
monitoreo E1 se tuvo un pH minimo de 6.63 y un valor maximo de 8 08 mientras que punto
de monitoreo E2 se tuvo un valor minimo de 6.68 y un maximo de 8.24. El valor promedio
del pH en el sedimentador del R-1 fue 7.49+0.33 y en el sedimentador del R-2 fue
7.69+0.25.

Tabla 13. Valores promedio de pH en el Sistema DHS.

A: Ao Ate E1: Efluente | S1: Sedimentador | E2: Efluente | S2: Sedimentador
R-1 R -1 R-2 R-2
PROMEDIO pH 7.77 7.48 7.49 7.64 7.69
DESV.ESTANDAR 0.22 0.29 0.33 0.28 0.25
V.MAXIMO 8.40 8.08 8.19 8.24 8.25
V.MINIMO 7.10 6.63 6.38 6.68 7.10
Fuente: Elaboracion propia. n: 293 mediciones.

El reactor R-1 tuvo un valor promedio en el punto de monitoreo E1 de 7.48+0.29 y
un valor minimo de 6.38 en el sedimentador del R-1 y un pH maximo de 8.19 (Figura 12).

El valor minimo en la semana 7 estuvo asociado a una descalibracion del pH-metro.

Etapa | Etapa Il

9.00
8.50
8.00
L 7.50
7.00
6.50
6.00

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53
Tiempo (Semanas)

—@=—A Afluente R DHS E1: Efluente R-1 —@—S1 Sedimentador R-1

Figura 12 Variacion del pH en el R-1 versus tiempo.
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En el punto del monitoreo E2 del reactor R-2 se tuvo un valor promedio de pH de
7.64%0.28 y un valor minimo de 7.10 en el sedimentador del R-2 y un pH maximo de 8.25.
No se realizé monitoreo del pH durante la semana 21 en ninguno de los 2 reactores (Figura
13) debido a que el pH-metro se encontraba en mantenimiento.. El valor minimo de la

semana 7 y 22 se debid a una descalibracion del pH-metro.

Etapa | Etapa Il
9.00
8.50
8.00
7.00
6.50
6.00

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53
Tiempo (Semanas)

== A Afluente R DHS -=@=[2 Efluente R-2 =@=352 Sedimentador R-2

Figura 13 Variacion del pH en el R-2 versus tiempo.

5.6 Coliformes Termotolerantes (CT)

De lasemana 14 a la 54 se realizaron 20 ensayos de este parametro. Los coliformes
termotolerantes en el afluente del reactor DHS, punto de monitoreo A, tuvieron como
resultado un valor de 7.2x10*® UFC/100ml + 4.1x10'® con un valor minimo de 3.4x10*®

UFC/ml y un maximo de 1.9x10*” UFC/100ml.

En la Tabla 14 se observa los resultados promedio de los puntos de monitoreo A,

E1, E2, S1y S2.
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Tabla 14. Coliformes Termotolerantes en el reactor DHS

E1:Efluente |S1:Sedimentador|E2:Efluente |S2:Sedimentador
A:Afluente R-A R-1 R.2 R-2
PROMEDIO CT 7.2E+06 6.4E+04 3.2E+04 2.5E+05 1.0E+05
DESV.ESTANDAR 4.1E+06 9.1E+04 4.0e+04 3.7E+05 1.4E+05
V.MAXIMO 1.9e+07 4.0E+05 1.4E+05 1.3E+06 5.4E+05
V.MINIMO 3.4E+06 5.3E+03 2.2E+03 2.3E+03 5.9E+02

n:20, Numero de ensayos

En la Figura 14 se puede apreciar los resultados de los coliformes termotolerantes

del R-1 donde se observa una eficiencia total del sistema en términos de coliformes

termotolerantes de 99.30% con una remocion total de 2.61 log mientras que en el punto de

monitoreo E1 la remocién en términos de coliformes termotolerantes fue de 2.29 log.

En la Figura 15 se observa los resultados de los coliformes termotolerantes del R-

2 donde se observa una eficiencia total en términos de coliformes termotolerantes del

97.81% con una remocion total de 2.24 log mientras que en el punto de monitoreo E2 la

remocion fue de 1.80 log.
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Figura 14 Coliformes termotolerantes en el reactor R-1 versus tiempo.
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Figura 15. Coliformes termotolerantes en el reactor R-2 versus tiempo.
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5.7 Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs5)

La DBOs promedio del afluente del reactor DHS fue de 87.56 mg/L + 18.32

con un valor minimo de 36.29 mg/L y un valor maximo de 125.94 mg/L.

En el punto de monitoreo E1 la DBOS promedio fue de 22.44 mg/L +14.82
con un valor minimo de 3.49 mg/L y un maximo de 53.15 mg/L y en el punto de
monitoreo S1 la DBOs5 promedio fue de 11.55 mg/L £9.28 con un valor minimo de

1.44 mg/L y un maximo de 32.87 mg/L como se puede apreciar en la Figura 16. .
La eficiencia en la remocion en términos de DBOs en el punto de monitoreo
E1 fue de 75% y considerado el sedimentador en el punto de monitoreo S1 la

remocion total de DBOs fue de 86% (Tabla 15).

Tabla 15:Valores promedio y eficiencia de remocion de DBOs del reactor R-1.

PROMEDIO 55% 86%
DESV.EST. 18.32 14.82 17% 9.28 23% 12%
V.MAXIMO 125.94 53.15 97% 32.87 94% 98%
V.MIiNIMO 36.29 3.49 46% 1.44 20% 56%

Nro. de mediciones: 33

De manera similar se puede observar los resultados en términos de DBOs

obtenidos en el R-2 segun la Tabla 16.

Tabla 16:Valores promedio y eficiencia de remocién de DBOs del reactor R-2.

PROMEDIO 87.56 24.47 70% 5.71 75% 93%
DESV.EST. 18.32 13.30 20% 460 69% 75%
V.MAXIMO 125.94 56.57 97% 23.96 55% 81%
V.MiNIMO 36.29 3.56 5% 0.19 95% 99%

Nro. de mediciones: 33
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Figura 16. DBO5 semanal y remocion total en el reactor R-1 versus tiempo.

En la Figura 17. se observa el resultado de la remocidn total en términos

de DBOs5 del R-2 y los valores promedios de DBOS5 de los puntos de monitoreo A,

E2 y S2 durante el periodo de estudio.
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Figura 17. DBOs semanal y remocion total en el reactor R-2 versus tiempo.

5.8 Turbiedad

Los valores obtenidos de turbiedad promedio en el afluente fueron de
86.49 UNT+ 26.04 con un valor minimo de 29.20 UNT y un valor maximo 144.20
UNT.
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Tabla 17 : Valores promedio de Turbiedad en los reactores DHS.

A:Afluente E1:Efluente [S1:Sedimentador| E2:Efluente | S2:Sedimentador
R-1 R-1 R-2 R-2
PROMEDIO 86.49 10.68 2.65 14 .29 3.32
DESV.ESTANDAR 26.04 8.26 1.77 8.19 2.35
V.MAXIMO 144 20 35.64 9.37 41.22 13.86
V.MINIMO 29.20 2.63 1.13 4.06 1.59

n: 366 mediciones

En el R-1 la turbiedad promedio en el punto de monitoreo E1 fue de 10.68

+ 8.26 UNT con un valor minimo de 2.63 UNT y un valor maximo de 35.64 (ver

Figura 18). En el R-2 la turbiedad promedio en el punto de monitoreo E2

fue de 14.29 £ 8.19 UNT con un valor minimo de 4.06 UNT y un valor maximo de
41.22 UNT (ver Figura 19).

Los resultados promedio de turbiedad en los sedimentadores en el punto

de monitoreo S1 fueron 2.65 £ 1.77 UNT con una turbiedad minima de 1.13 UNT
y una maxima de 9.37 mientras que en el punto de monitoreo S2 se obtuvo una
turbiedad promedio de 3.32 £ 2.35 UNT con un valor minimo de 1.59 UNT y un
valor maximo de 13.86 UNT.

Etapal Etapa ll
160.00
140.00
120.00
& 100.00
=
® 80.00
Re)
@
2
S 6000
40.00 B
R
Y \ -
20.00 f W/
M —% AKJ’F\(‘-VR “\Ail e " ]
\ ™ o B o P PV
o0 O ©5000008 000068000 8886800060 000000h800860000000000
1.3 5 7 9

11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51

Tiempo (Semana)

—e— A Afluente del DHS —e&—E1:Efluente DHS-1 ©~— S1 Sedimentador R-1

Figura 18. Turbiedad promedio semanal en el reactor R-1 versus tiempo.
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Figura 19. Turbiedad promedio semanal en el reactor R-2 versus tiempo.

5.9 Conductividad
Los resultados obtenidos de conductividad se detallan en la Tabla 18
donde se sefalan los valores maximos, minimos y promedios obtenidos en ambos

reactores DHS.

Tabla 18 : Valores promedio de conductividad en los reactores R-1 y R-2.

A:Afluente E1:Efluente | S1:Sedimentador | E2:Efluente | S2:Sedimentador
R-1 R-1 R-2 R-2
PROMEDIO 1100.52 943.03 945,02 986.17 984.83
DESV.ESTANDAR 142.09 112,43 114.61 131.74 126.36
V.MAXIMO 1328.75 1162.00 1170.25 1275.50 1217.40
V.MINIMO 809.90 695.33 694 01 674.97 730.64

n: 303 mediciones
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Figura 21. Conductividad en el reactor R-2 versus tiempo.

5.10 Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto (OD) fue analizado obteniéndose en el afluente de los
reactores valores de oxigeno disuelto promedio de 0.79 + 1.14 mg/L con un valor

minimo de 0.08 mg/L y un valor maximo de 5.47 mg/L en la semana 7.
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En el punto de monitoreo V1 el valor promedio de oxigeno disuelto fue de
4.75 £ 1.24 mg/L con un valor minimo de 2.71 mg/L y un valor maximo de 7.24
mg/L. En el punto de monitoreo E1 el valor promedio de oxigeno disuelto fue de
5.68 + 1.26 mg/L con un valor minimo de 2.93 mg/L y un maximo de 7.85 mg/L y
en el punto de monitoreo S1 el valor promedio de oxigeno disuelto fue de 6.21
+1.27 mg/L con un valor minimo de 3.52 mg/L y un maximo de 8.16 mg/L (ver
Figura 22).

Los valores obtenidos de oxigeno disuelto en los puntos de monitoreo V1
y V2 se recolectaron desde la semana 10 hasta la semana 54 del periodo en

estudio.
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Figura 22. Oxigeno disuelto en el reactor R-1 versus tiempo.

En el punto de monitoreo V2 el oxigeno disuelto promedio fue de 4.68 £
1.26 mg/L con un valor minimo de 1.71 mg/L y un maximo de 7.22 mg/L. En el
punto de monitoreo E2 el oxigeno disuelto promedio fue de 5.27 £1.23 mg/L con
un valor minimo de 2.78 mg/L y un maximo de 7.53 mg/L y en el punto de
monitoreo S2 el oxigeno disuelto promedio fue de 5.81 +1.42 mg/L con un valor

minimo de 2.75 mg/L y un maximo de 8.04 mg/L (ver Figura 23).
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Figura 23. Oxigeno disuelto en el reactor R-2 versus tiempo.

5.11 Solidos totales

Los resultados de solidos totales (ST), solidos volatiles totales (SVT) y los
solidos fijos totales (SFT) de ambos reactores se pueden observar en la Tabla 19
y la Tabla 20.

Tabla 19 : Valores promedio de soélitos totales, sélidos fijos totales y soélidos

volatiles total es del reactor R-1.

ST SFT SVT ST SFT SVT ST SFT SVT
PROMEDIO 624 .98 473.81 151.17 763.79 540.13 223.66 728.66 546.31 182.35
DESV.EST 118.49 61.95 103.65 147.86 84.02 119.57 124 64 87.83 56.57
MAXIMO 976.00 568.00 588.00 1216.00 760.00 740.00 960.00 756.00 276.00
MINIMO 404.00 336.00! 4.00 456.67 367.74 86.67 512.90 390.32 87.10

Nro. mediciones: 27

Tabla 20 : Valores promedio de Sélidos totales, sélidos fijos totales y sélidos

volatiles totales del reactor R-2.

ST SFT SVT ST SET SVT ST SFT SVT
PROMEDIO 624.98 473.81 151.17 727.25 533.94 193.31 689 45 519.62 169.83
DESV.EST. 118 49 61.95 103.65 144.70 100.31 65.22 136.81 86.03 79.31
MAXIMO 976.00 568.00 588.00 976.00 716.00 384.00 940.00 688.00 384.00
MINIMO 404.00 336.00 4.00 330.77 273.08 57.69 44333 370.00 58.06

Nro. mediciones: 27
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En la Figura 24. Solidos totales del afluente del reactor R-1 se tienen los
resultados de los solidos totales en el punto de monitoreo A del R-1 donde se tuvo
un promedio de 624.98 mg/L £118.49 de los cuales el 75.81% representd los

solidos fijos totales y 24.19% los solidos volatiles totales.
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Figura 24. Sdlidos totales del afluente del reactor R-1 versus tiempo.

En la Figura 25 se tienen los resultados de los sélidos totales del punto de
monitoreo E1 del R-1 donde se tuvo un promedio de 763.79 £147.86 mg/L de los

cuales el 70.72% represento los solidos fijos totales y 29.28% los solidos volatiles

totales.
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Figura 25. : Solidos totales del efluente (E1) del reactor R-1 versus tiempo.

De manera similar en la Figura 26 se tienen los resultados de los solidos
totales del punto de monitoreo S1 del R-1 donde se tuvo un promedio de 728.66
+ 124 .64 mg/L de los cuales el 74.97% representé los solidos fijos totales y 25.03%

los solidos volatiles totales.
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Figura 26. Solidos totales del efluente de sedimentador S1 versus tiempo.

En la Figura 27 se tienen los resultados de los sélidos totales del punto de
monitoreo E2 del R-2 donde se tuvo un promedio de 727.25 £144.70 mg/L de los
cuales el 73.42% represento los solidos fijos totales y 26.58% los sélidos volatiles

totales.

De manera similar en la Figura 28 se tienen los resultados de los sélidos
totales del punto de monitoreo S2 del R-2 donde se tuvo un promedio de 519.62
+79.31 mg/L de los cuales el 75.37% represento los solidos fijos totales y 24.63%

los solidos volatiles totales.
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Figura 27. Sélidos totales del efluente E2 del reactor R-2 versus tiempo.
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Figura 28. Sdlidos totales del efluente del sedimentador S2 de R-2 versus tiempo.

5.12 Produccion de Lodos

El volumen total semanal de solidos sedimentables que se encontraron en
los sedimentadores de ambos reactores DHS (Figura 29) tuvo en el punto de
monitoreo S1 un valor promedio de 0.07 L + 0.078 teniendo un valor minimo de
0.003 L y un maximo de 0.22 L de solidos sedimentables mientras que en el punto
de monitoreo S2 se obtuvo un valor promedio de 0.078 L £ 0.055 teniendo un valor

minimo de 0.011/L y un maximo de 0.190 L de sdlidos sedimentables.

g Etapal Etapa Il
T 0250

=

£ 0.200

=

U

v

. 0.150

z _

a = 0100

%

=]

T 0050

=

S 0.000

g 12 13 1415 17 18 19 21 22 24 25 25 27 29 30 31 34 36 38 40 42 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
_.E Tiempo {Semanas)

—@=—"S51.Sedimentador R-1 —@=52:Sedimentador R-2

Figura 29.Volumen total semanal de los sodlidos sedimentables en los
sedimentadores del R-1 y R-2.
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Capitulo VI. Analisis y discusion de resultados

En el presente capitulo se realiza la discusion de los resultados de los
parametros evaluados durante las 54 semanas del desarrollo de la investigacion,
enfocados en la remociéon de los coliformes termotolerantes en el reactor DHS de

tercera generacion a escala piloto.

6.1 Porosidad

En esta investigacion se determina que la esponja de poliuretano utilizada
de 94.10 + 4.58 % de porosidad, 12.51 kg/m? de densidad y con relacion de vacio
de 0.94 son de similares caracteristicas que las indicadas por Tawfik et al., (2015)
quien sefnala que los sistemas de DHS realizan un significativo desempeno en la
biodegradacion del material organico. Porosidad similar también se utilizé en el
estudio realizado por Quispe-Paucar (2019) donde se utilizd una esponja de
94.13% de porosidad con diferentes tamaros esponja en un reactor de primera
generacion. Esta investigacion también concuerda con Yaya et al ,(2015) en que
si se utilizan esponjas de menor porosidad a las utilizadas en investigaciones
anteriores (porosidad < 90%) implicaria una menor absorcion de biomasa en el

medio filtrante.

6.2 Temperatura
El periodo de arranque se inicid con temperaturas promedio en el agua

residual de 27.98 + 0.97 °C. Sin embargo, entre la semana 6 y 7 la temperatura

se elevo llegando a 29.20°C finalizando con 19°C (semana 17).
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En la Figura 30 se observa que las pequenas variaciones de temperatura

afecta a la produccién de lodos en el R-1 y a mayores temperaturas se observa

una mayor produccién de

lodo debido a que

la actividad biologica es

extremadamente dependiente de la temperatura. A temperaturas mas elevadas,

hay una mayor actividad bacteriana, un mayor grado de estabilizacién y una

reduccion del volumen del material organico.

En el R-2 también se aprecia que, al aumentar la temperatura, la

produccion de lodo también tiende a aumentar en el reactor como se observa en

la Figura 31.
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La temperatura del efluente final aumenta en ambos reactores debido a la
transferencia por conveccidn que se genera en recipiente que trabaja como
sedimentador cerrado sin ventilacion a diferencia de la temperatura en los
reactores en la que el agua residual esta en contacto con la superficie de la

esponja y el aire.

6.3 PH

Los valores del pH se encuentran en el rango neutro conforme a lo
reportado en investigaciones anteriores. En el caso del afluente durante las
primeras 5 semanas, los valores de pH fueron menores que en los efluentes de
ambos reactores, siendo en la semana 7 donde se tiene un pH maximo en el
afluente de 8.40 y en los efluentes 6.63 y 7.17. En las siguientes semanas el pH
de los efluentes de los reactores alcanza el valor del pH del afluente y a partir de
la semana 12 el pH se vuelve mas estable. Este es uno de los factores que se

toma en cuenta para dar por finalizada en la semana 14 el periodo de aclimatacion.

En las siguientes semanas, el pH del afluente se mantiene ligeramente
mayor al de los efluentes hasta finalizar la investigacion. Sin embargo, en el
efluente del R-2 entre la semana 27 y 30 ocurrid lo contrario donde el valor de pH
era ligeramente mayor que en el afluente y de manera similar en la semana 35y
39. En los sedimentadores, el valor del pH se mantuvo muy similar que los valores
obtenidos en el efluente de cada reactor. Esta diferencia del pH en el sedimentador
respecto al efluente responde a las diferencias de temperaturas, ademas, de
permanecer mas tiempo el lodo acumulado pueden generarse reacciones de

descomposicion anaerobia por la ausencia de oxigeno en el lodo.
Los valores de pH de los efluentes y de los sedimentadores se encontraron

en el rango de valores establecidos en los LMPs por el D.S. N° 003-2010 MINAM

que va de 6.5 a 8.5 luego del periodo de aclimatacion.
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6.4 Coliformes termotolerantes y remocion de DBOs

De los resultados obtenidos, la eficiencia de remocion de coliformes
termotolerantes en el reactor R-1 tiende a ser creciente durante el periodo de

investigacion (Ver Figura 32).

El reactor R-1 tiene una eficiencia de remocion de coliformes
termotolerantes de 98.87% con un valor promedio de remocion de 2.29 log con lo
gue se obtiene un efluente de 6.4 x 10*+ 9.1 x 10* UFC/100mL. Sin embargo,
considerando el sedimentador, la remocion total del sistema es de 99.30% y 2.61
log logrando un efluente de 3.2 x 10* + 4 x 10* UFC/100mL.

En la Figura 32 se observa que la remocion de DBOs tiende a aumentar
en la etapa | y disminuye durante la etapa Il pero la eficiencia de remocion de

coliformes termotolerantes mantiene su tendencia de remocion.

Etapa t Etapa il

2.5 A\ R?=0.4734

(log)

14 15 17 18 19 20 21 22 24 25 28 30 32 46 47 48 49 S1 52 54

Remacion Coliformes Termotolerantes

@ (]  m@u— B0 e Lineal (CT)

Figura 32. Remocion de coliformes termotolerantes y eficiencia de remocion
DBOs5 en R-1 versus tiempo.

68

60

40

20

Tiempo (semanas)

Efictencia de Remocion DBO



En el R-2 se tiene una eficiencia de remocion de 94.49% con un valor
promedio de remocion de 1.80 log obteniendo un efluente de 2.5 x 105+ 3.7 x 10°
UFC/100mL. Considerando el sedimentador, la remocién total del sistema es de
97.81% y 2.24 log logrando un efluente de 1.5 x 10% + 1.4 x 10° UFC/100mL (ver
Figura 33).

Etapa l Etapa Il
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Remocion Coliformes Termotolerantes
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Figura 33. Remocion de coliformes termotolerantes y Eficiencia de remocién
DBOs5 en R-2 versus tiempo.

Entre el ensayo realizado en la semana 32 y la semana 46 (Ver Figura 34
y Figura 35) se produce el cambio de alimentacion del afluente en el R-1 y R-2 del
reactor UASB por el reactor UASB-TS, etapa Il, motivo por el cual aumentan los
valores de coliformes termotolerantes en el afluente a partir de la semana 46, sin
embargo, las eficiencias obtenidas son incluso mas altas que en la primera etapa

de la investigacion en ambos reactores DHS.

En la Figura 26 y Figura 37 se observa que a lo largo del periodo de
investigacion, la cantidad de coliformes termotolerantes en los efluentes de los
reactores E1 y E2 guarda una relacion directamente proporcional con la
temperatura, al aumentar la temperatura, aumenta la cantidad de bacterias

coliformes termotolerantes en los efluentes de ambos reactores.
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Tabla 21 Coliformes termotolerantes de la etapa | del R-1 y R-2 en unidades logaritmicas.

A:Afluente E1:Efluente (S1:Sedimentador| E2:Efluente [S2:Sedimentador
R-1 R-1 R-2 R-2
PROMEDIO 4.7E+06 8.4E+04 4.3E+04 3.4E+05 1.3E+05
DESV.ESTANDAR 1.3E+06 1.1E+05 4.6E+04 4.3E+05 1.6E+05
V.MAXIMO 7.6E+06 4.0E+05 1.4E+05 1.3E+06 5.4E+05
V.MINIMO 3.4E+06 7.8E+03 4.0E+03 2.3E+03 5.9E+02

n: 13 ensayos

Tabla 22 Coliformes termotolerantes de la etapa Il del R-1 y R-2 en unidades logaritmicas.

A:Afluente E1:Efluente |S1:Sedimentador| E2:Efluente [S2:Sedimentador
R-1 R-1 R-2 R-2
PROMEDIO 1.2E+07 2.9E+04 1.1E+04 1.0E+05 5.0E+04
DESV.ESTANDAR 3.6E+06 3.5E+04 8.7E+03 1.5E+05 5.8E+04
V.MAXIMO 1.9e+07 9.7E+04 2.5E+04 4.3E+05 1.5E+05
V.MINIMO 8.4E+06 5.3E+03 2.2E+03 1.7E+04 3.3E+03

n: 7 ensayos

De la Tabla 21 y Tabla 22 se tiene los valores promedio de coliformes
termotolerantes en el afluente de R-1 y R-2 de 4x10° + 1.3x10° UFC/100 mL en la etapa |
y 1.2x107 + 3.6x10° UFC/100 mL en la etapa |I.

En la Tabla 23 y Tabla 24 se tiene las eficiencias de remocidén promedio de
coliformes termotolerantes en el efluente de los R-1 y R-2 de las 2 etapas. Siendo 2.27 log
la maxima remocién en R-1 en la etapa |, semana 18 y 3.33 log la maxima remocién en el

R-2 (99.95%) en la etapa |, semana 17.

La minimaremocion (95.61%) en la etapa | es 1.28 log en la semana 15 para el R-

1y en el R-2 la remocién minima (66.54%) es 0.48 log en la etapa |, semana 22.

Tabla 23 : Eficiencia de Remocion promedio de Coliformes Termotolerantes en R-1y R-2

en la etapa |
Etapa |
Remocion Remocion Remocion Remocion
efluente R-1 efluente R-2 total R-1 total R-2
PROMEDIO (log) 1.99 1.52 2.30 2.03
DESV.ESTANDAR 0.45 0.77 0.60 0.91
Remocion (%) 98.38% 91.93% 98.98% 96.85%




Tabla 24 Eficiencia de remocion promedio de coliformes termotolerantes en R-1 y R-2 en
la etapa Il

Etapall
Remocion Remocion Remocion Remocion
efluente R-1 efluente R-2 total R-1 total R-2
PROMEDIO (log) 2.84 2.31 3.17 2.64
DESV.ESTANDAR 0.41 0.45 0.37 0.52
Remocion (%) 99.79% 99.24% 99.91% 99.61%

Estas remociones totales de R-1 de 98.98% y 99.91% correspondientes a la etapa
Iy Il'y las remociones totales de R-2 de 96.85% y 99.61% correspondiente a la etapa | y Il
satisfacen la hipétesis de esta investigacion que senala una remocion de coliformes
termotolerantes del 90% y concuerdan con las investigaciones presentadas en los
antecedentes donde Tafwik et al., (2005) presenta una remocion de coliformes
termotolerantes con rendimientos de 79% y Mahmoud et al., (2011) determina un
rendimiento de 99.996%.

A pesar de ello, los valores promedio de coliformes termotolerantes obtenidos del
efluente (3.2x10* + 4x10* en R-1 y 1x10° £ 1.4x10° en R-2) del sistema DHS de tercera
generacion con un tiempo de retencion hidraulico de 2.27 h indican que estas aguas
residuales tratadas no podrian ser vertidas en cuerpos de agua segun lo estipulado en el
D.S 003-2010-MINAM referida a los LMP.

6.5 Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOS5)

De los resultados de DBOs5 de los efluentes de los puntos de monitoreo E1 y E2 de
ambos reactores se tiene valores promedio de 22.44 + 14.82 mg/L y 24.47 + 13.30 mg/L
con eficiencias de remocion de DBOs de 75% y 70% respectivamente como se aprecia en

la Figura 38.
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Figura 38. Comparacion de eficiencia de remocion DBOs5 entre los efluentes del R-1

y R-2 versus tiempo.

Las eficiencias de remocién de DBOs en ambos reactores muestran variaciones a
lo largo de todo el periodo analizado, pero guardando similitud entre ambos reactores
siendo la eficiencia mayor en el efluente del R-1 de 75%, mientras que en el efluente del
R-2 de 70%; sin embargo, la eficiencia total del sistema debido a la remocion ofrecida por
los sedimentadores indica que el sistema del R-1 tiene una remocion total de 86% vy el
sistema del R-2 de 93%. Una buena operacién y mantenimiento en la unidad de

sedimentacion contribuye en mejorar la eficiencia de remocién de la DBO:s.

En la segunda etapa de esta investigacion el valor de DBOs del afluente es de 97.12
+ 0.87 mg/L mientras que en la primera etapa es 83.61 + 20.21 mg/L. La remocion de DBOs
promedio del efluente del R-1 es de 77% en la etapa |, mientras que en la etapa ll es 71%.

En el R-2 la remocion de DBOs del efluente es de 66% en la etapa | y 81% en la etapa Il

En la Tabla 25 se muestra los valores de la carga organica promedio generada por
la DBOs y el caudal de tratamiento en R-1 y R-2 por cada etapa, teniendo el afluente una
carga organica promedio de 3.612 gDBO/d en la etapa | (reactor UASB) y 4.197 gDBO/d
en la etapa Il (reactor UASB-TS).
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Tabla 25 Carga Organica del Afluente y Efluentes de R-1 y R-2 por etapas.

ol

Caudal (L/s) 0.0005 0.0005 0 0005 0.0005 0.0005 0.0005

Caudal (m3/dia) 0.0432 00432 00432 0.0432 00432 0.0432
DBOs promedio (mg/L) 83.6113 19.22 26.8848 97.1216 27.52 18 8993
DBOs promedio (Kg/m3) 0 0836 0.0192 0.0269 0.0971 0.0275 0.0189
Carga organica (g/dia) 3.6120 0.8302 1.1614 4.1957 11890 08164

Las variaciones en la remocion de DBOs se debe al desprendimiento de la capa
biolégica contenida en las esponjas originada ya sea por la muerte de los microorganismos
o las variaciones de caudal ocurridas por la operacion de caudal en los reactores, motivo

por el cual, el caudal tenia que ser regulado constantemente.

El reactor DHS investigado por Okubo et al., (2016) con THR de 1.33 h y el
estudiado por Tafwik et al., (2005) con TRH de 2.7 h presentaron eficiencias de remocion
de 91% y 96.6% respectivamente. En el caso de la investigacion desarrollada por Machdar
et al.,, (2018) con un reactor DHS con afluente proveniente de un Tanque Séptico la
remocion en términos de DBOs fue de 56 £ 21% para un TRH de 3 h. En esta investigacion
realizada con un TRH de 2.27h la eficiencia de remocion de la DBOSs fue de 86 £+ 12% en
elR-1y 93+ 75% en el R-2.

Los valores promedio en téerminos de DBOs obtenida en los efluentes de R-1 y R-2
(Ver Tabla 25) cumplen con los LMP para efluentes de plantas de tratamiento que establece

un valor maximo de 100 mg/L.

6.6 Turbiedad

De los resultados de turbiedad promedio en el afluente de los reactores es 86.49 +
26.04 UNT vy el valor promedio de turbiedad en el efluente de los sedimentadores son 2.65
+ 1.77 UNT y 3.32 £ 2.35 UNT. Estos valores de turbiedad son buenos porque de ser
destinada para reuso, cumple con el ECA categoria 1 sub categoria A1, aguas que pueden
ser potabilizadas con desinfeccién cuyo valor maximo es 5 mg/L. Esta eficiencia promedio

de remocidén en términos de turbiedad es de 96.94% para el R-1 y 96.16 para el R-2.
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El reactor R-1 alcanzdé una eficiencia promedio de 86.16% en la remocion de la
turbiedad. 48.81% es la remocion mas baja y 96.60% la mas alta. En el caso del reactor R-
2 la eficiencia promedio fue de 82.49% siendo la mas baja de 46.34% y la mas alta de

95.84%.

En la el Figura 39. Se puede apreciar que durante las primeras semanas los
reactores tuvieron una etapa de aclimatacion, la turbiedad de los efluentes era muy variable
y se tuvo un comportamiento mas uniforme en términos de turbiedad entre la semana 11y
la semana 14 considerandose la culminacién del periodo de aclimatizacion y el inicio para

analizar los parametros microbiologicos.

Entre la semana 36 y 45 el R-1 mostré mejores eficiencias en comparacion que le
R-2 pero muestran comportamientos similares. A partir de la semana 45 donde se emplea
el efluente del reactor UASB-TS con TRH de 22 h como afluente del sistema, la eficiencia

de la turbiedad disminuye como se aprecia en el Figura 39.
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Figura 39. Eficiencia de remocion de turbiedad en los efluentes del R-1 y R-2 versus
tiempo.

Mediante esta tecnologia de DHS se logra buenas eficiencias de remocion de

turbiedad.
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6.7 Conductividad

La conductividad promedio en el afluente tiene valores de 1100.52 + 142.09 uS/cm
con un valor maximo de 1328.75 uS/cm y un valor minimo de 809.90 uS/cm. Durante el
periodo de aclimatacion de los reactores se tiene una tendencia de aumento de la

conductividad hasta la semana 14 en ambos reactores R-1 y R-2.

La conductividad presento caracteristicas similares en ambos reactores siendo en
el efluente del R-2 valores mayores que en el R-1 en todo el periodo de investigacion. La
conductividad promedio en el R-1 es 943.03 £ 112.43 uS/cm y 986.17 £ 131.74 uS/cm en
el R-2.

Esta disminucion en el valor de la conductividad indica que efectivamente una
cantidad de solidos disueltos han sido removidos en el reactor DHS enun 14.31% y 10.39%
en el R-1 y R-2. Esta disminucion ha estado influenciada también por efectos de la
temperatura en su comportamiento normal que cuando la temperatura aumenta, la

conductividad tiende a disminuir (Romero, 2005).

Estos resultados promedio de conductividad del afluente indican que tiene un valor
concordante con un agua residual de origen domeéstico. Valores mayores a los 3000 uS/cm
indicarian la presencia de aguas residuales industriales y afectarian los procesos biologicos
debido a que los solidos disueltos aumentan su densidad haciendo mas lenta la
sedimentacion de particulas(cita). Los valores obtenidos cumplen con el ECA 3 riego de

vegetales y bebida de animales en caso se destinen estas aguas tratadas para reuso.

6.8 Oxigeno Disuelto

El oxigeno disuelto en el afluente de los reactores tiene un valor promedio de 0.79
* 1.14 mg/L como corresponde a un agua residual proveniente de un sistema anaerobio.
En el reactor R-1 este parametro va aumentando en el punto V1 con un valor promedio de
4.79 £ 1.24 mg/L, luego en el punto de monitoreo E1 el oxigeno disuelto es 568 + 1.26
mg/L para terminar en el sedimentador S1 con un valor de oxigeno disuelto de 6.21 £+ 1.27

mg/L (Figura 40).
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Figura 40. Variacion del oxigeno disuelto en el reactor R-1

De la misma manera se puede ver en la Figura 41 como el oxigeno disuelto en el

reactor R-2 va aumentando en el punto de monitoreo V2 con un valor promedio de 4.68 +

1.26 mg/L, luego en el punto de monitoreo E2 el oxigeno disuelto es 5.27 + 1.23 mg/L para

terminar en el sedimentador S2 con un valor de oxigeno disuelto de 5.81 + 1.42 mg/L.
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Figura 41. Variacion del oxigeno disuelto en el reactor R-2
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Comparando ambos reactores se puede apreciar que el R-1 consigue mejores
resultados que el R-2 en cuanto al incremento del oxigeno disuelto en el efluente. En las
primeras 14 semanas los valores del oxigeno disuelto en el afluente tienen valores
elevados debido a una mala operacién en el manejo del agua residual en el tanque de
almacenamiento y a partir de la semana 17 los valores de oxigeno disuelto del afluente son

mas representativos con un agua residual proveniente de un sistema anaerobio.

La variacién de oxigeno disuelto observada en la Figura 40 y Figura 41 a lo largo
del reactor a medida que el agua residual fluye de arriba hacia abajo es debido a la
incorporacion del oxigeno a través del aire que ingresa a R-1 y R-2 a través de las

separaciones entre sus modulos (ventanas V1 y V2) cuya distancia es de 10 cm.

En la Figura 42 se aprecia como el incremento de oxigeno disuelto en ambos
reactores ha ido disminuyendo en el periodo de investigacion hasta alcanzar una
estabilidad a partir de la semana 44. Por el contrario, entre las primeras 14 semanas se
muestra una inestabilidad en el afluente originada por el volumen de agua residual en el
tanque de almacenamiento, el cual, al quedar con menos de 100 L, el dispositivo de mezcla

al rotar, producia el incremento del oxigeno disuelto en el interior de esta unidad.
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Figura 42 Comparacion de eficiencia de remocion del oxigeno disuclto en R-1y R-2 versus
tiempo.

Los incrementos de oxigeno disuelto en los efluentes de esta investigacion son 5.42
mg/L y 5.02 mg/L para el R-1 y R-2 respectivamente lo cual va en consonancia con el
incremento de oxigeno disuelto investigado por Mahmoud et al.,(2011) y Tandukar et al

(2007) descrito previamente en los antecedentes.
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6.9 Sodlidos Totales, Fijos Totales y Volatiles Totales.

La composicion de solidos totales en el afluente esta conformada en esta
investigacion por el 75.81% de sélidos fijos totales (SFT) y 24.19% de solidos volatiles
totales (SVT).

El efluente del R-1 esta formado por 70.72% de sdlidos fijos totales y 29.28% de
solidos volatiles totales y el efluente del Sedimentador S1 por 74.97% de sélidos fijos
totales y 25.03% de sélidos volatiles totales. En el R-2 el efluente esta compuesto por
73.42% de solidos fijos totales y 26.58% de sélidos volatiles totales y el sedimentador S2

por 75.37% de solidos fijos totales y 24.63% de solidos volatiles totales.

Estos porcentajes de solidos fijos totales indican que existe siempre una mayor
concentracion de materia inorganica que de materia organica presente en ambos

reactores.

De los resultados presentados en la Tabla 19 y Tabla 20 se observa que no se
consiguen eficiencias de remocién en el efluente de R-1 y R-2 y por el contrario, la cantidad
de solidos aumenta en comparacion con lo contenido en el afluente, teniendo un valor
promedio de solidos totales de 624.98 + 118.49 mg/L en el afluente y 763.79 + 147.86 mg/L
de solidos totales en el efluente del R-1y 727.25 + 144,70 mg/L de solidos totales en el
efluente del R-2.

En la Figura 43 se presenta el incremento de la cantidad de sdélidos en el R-1
expresada en términos de solidos fijos totales y solidos volatiles totales a traves del
sistema.
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Figura 43. Valores promedio de sélidos fijos totales y sélidos volatiles totales en el R-1.
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De manera similar en la Figura 44 se presenta el incremento de soélidos en el R-2
expresada en términos de solidos fijos totales y solidos volatiles totales a través del

sistema.
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Figura 44. Valores promedio de sélidos fijos totales y sélidos volatiles totales en el R-2.

La evaluacién de los solidos totales, solidos fijos totales y sélidos volatiles totales
no muestran una remocion para el sistema DHS de tercera generacién; por el contrario, se
tienen resultados de eficiencias negativas en la mayoria de ensayos en el periodo de
investigacion. Este incremento en la cantidad de solidos es probablemente a que se haya
ido arrastrando material disuelto en el sistema contenido en las esponjas y la biopelicula

desprendida.

En la Figura 45 se observa la comparacion de los sélidos volatiles totales y sdlidos
totales del R-1 con la temperatura y se puede apreciar una tendencia al elevarse la

temperatura, disminuye la cantidad de sdlidos volatiles totales a partir de la semana 29.
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Figura 45. Solidos totales versus temperatura en el reactor R-1.
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En la Figura 46 se observa la comparacién de los SVT y ST del R-2 con la

temperatura y se puede apreciar una tendencia al elevarse la temperatura, disminuye la

cantidad de SVT a partir de la semana 29.
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Figura 46. Sdlidos totales versus temperatura en el reactor R-2.

De los resultados de solidos volatiles totales y sélidos totales se tiene la relacion
entre los soélidos volatiles totales con los sélidos totales (SVT/ST) en la Tabla 26 que
representa la tasa de material organico promedio en los puntos de monitoreo de ambos
reactores. La interpretacién de este resultado también nos indica que hay un incremento

de material organico que se produce en ambos reactores tanto en el reactor como en el

sedimentador del sistema.

Tabla 26 Relacion entre los sélidos volatiles totales y solidos totales.

SVT/ST | sSvT/sT SVT/ST SVT/ST SVTIST
PROMEDIO|  0.227 0.283 0.247 0.261 0.237
DESV.EST. | 0.105 0.083 0.051 0.053 0.078

n: 27 ensayos

Este aumento en la tasa indica que la concentracion de material organico
proveniente del agua residual del afluente ha sido oxidado en la biopelicula contenida en
la esponja, se han desarrollado hasta alcanzar el crecimiento celular y dichas células
mueren originandose el desprendimiento por medio del flujo de agua residual en el reactor

aportando solidos.
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La tasa promedio de solidos volatiles totales con los sélidos totales en el efluente
del R-1 es de 0.283 + 0.083 y en el efluente del R-2 es 0.261 + 0.053.

6.10 Produccion de lodos (mL/L/d)

Evaluando los solidos sedimentables en cada etapa de la investigacion se observa,
que durante la etapa | que utiliza el afluente del reactor UASB la cantidad de sélidos
sedimentables es menor a comparacidn con la cantidad de sélidos sedimentables de la
segunda etapa que utiliza como afluente el proveniente del Tanque Séptico-UASB sobre

todo el utilizado con TRH de 22 h utilizado desde |la semana 45.

Tabla 27 Volumen de lodos (mL/L/d) en la Etapa | y Etapa Il del sistema.

Etapa | Etapa ll

V.PROMEDIO 0.082 0.172 0.454 0.380
DESV.EST. 0.084 0.140 0.273 0.167
V. MAXIMO 0.321 0.440 0.727 0.628
V. MiNIMO 0.011 0.035 0.042 0.068

De los resultados de produccion de lodos mostrados en la Tabla 27, durante la
etapa |, el R-1 genera una produccién de lodos de 0.082 + 0.84 mL/L/d con valor minimo
de 0.011 mL/L/d y un maximo de 0.321 mL/L/d mientras que en R-2 se tiene una produccion
de lodos promedio de 0.172 + 0.140 mL/L/d, teniendo un valor minimo 0.035 mL/L/d y un
maximo de 0.44 mL/L/d.

En la Etapa |l que se utiliza el afluente proveniente del reactor UASB-TS, la
produccion de lodos promedio en R-1 es 0.454 £ 0.273 mL/L/d con valor minimo de 0.042
mL/L/d y un maximo de 0.727 mL/L/d mientras que en el R-2 se tiene una produccion de
lodos promedio de 0.380 + 0.167 mL/L/d teniendo un valor minimo 0.068 mL/L/d y un
maximo de 0.628 mL/L/d.

Durante la primera Etapa se presenta mayor cantidad produccion de lodos en el R-
2. Entre la semana 37 y 45 se produce lo contrario y empieza a mostrar mayor produccion
de lodos en el R-1 (Ver Figura 29).
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Estas variaciones en la produccion de lodos estan relacionadas con los cambios de

los afluentes de cada etapa y las variaciones de DBOs en el afluente de los reactores.

La produccion de lodos podria haberse producido por el crecimiento de la
biopelicula formada en la esponja por lo que se aprecia el incremento de la DBOs en el
afluente del sistema entre la Etapa | y la Etapa Il. En este desarrollo de la biopelicula, los
microorganismos que crecen en la capa limite de la esponja son los que pierden su
capacidad de adherencia y son arrastrados por la carga hidraulica del afluente hacia el
sedimentador. Este desprendimiento se debe a que estos microorganismos metabolizan
su propio protoplasma al iniciar la fase endogena debido a que no disponen de fuentes
organicas externas ya que estas han sido consumidas por los microrganismos que se
encuentran concentrados en la zona interna de la esponja mas cercana al acarreador como
se ha senalado en el marco tedérico (Ver Figura 2). De esta manera se explica la producciéon
de lodos que existe en los sedimentadores, sobre todo en la Etapa |l de esta investigacion,

lo que concuerda a la tendencia de produccion sefialada por Vega-Principe (2018).

6.11 Produccion de lodo y Eficiencia total DBOs con la Carga Organica

De la Figura 47 se observa que mediante el sistema DHS de tercera generacion se
puede llegar a conseguir una eficiencia de remocion total de DBOs de 65 a 95.1% en el
efluente E1 del R-1 para una carga organica que se encuentra en un rango de 1.94 a 544
gDBOs/d.
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Figura 47. Produccion de lodo y eficiencia de remocion de DBOs versus Carga Organica

en el efluente E1 de la etapa |.
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Luego, de la proyeccion de una curva de tendencia para los valores indicados, se
podria conocer la eficiencia en remocion total aproximada de DBOs y la produccion de

lodos, para cualquier otro valor de carga organica de otro afluente.
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Figura 48. Produccion de lodo y eficiencia de remocion de DBOs versus Carga Organica
en el efluente E2 de la etapa I.

De manera similar en la Figura 48 se observa que mediante el sistema DHS de
tercera generacion se puede llegar a conseguir una eficiencia de remocion total de DBOs
de 53.34 a 98.161% en el efluente E2 del R-2 para una carga organica que se encuentra
en un rango de 1.94 a 5.44 gDBOs/d.
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Conclusiones

El sistema del reactor Down Flow Hanging Sponge (DHS) de Tercera Generacion
permitio una remocion mayor al 90% en términos de coliformes termotolerantes con
eficiencias en términos de reduccidon de unidades logaritmicas comprendidas entre
los 2.24 log y 2.61 log como parte del post tratamiento de efluentes de reactores
UASB.

No se consiguio una eficiencia de remocion de sélidos totales ni sélidos volatiles.
Por el contrario, durante el periodo de investigacion se presentd un incremento de
estos valores en los reactores probablemente debido a que el afluente ha sido
oxidado en la biopelicula contenida en la esponja, los microorganismos se han
desarrollado hasta alcanzar el crecimiento celular y dichas células mueren
originandose el desprendimiento por medio del flujo de agua residual en el reactor

aportando de esta manera la cantidad de solidos.

La produccion de lodos en los reactores DHS de tercera generacion fue baja y
estuvo en el rango promedio de 62.05 a 69.60 mL/d para una carga organica entre
0.97 y 1.06 gDBOs/d.

Le eficiencia de remocion de turbiedad en los sedimentadores de los reactores
estuvo en el orden de 96.16% a 96.94% lo que permitio tener efluentes clarificados

con valores promedio entre 1.13 y 1.59 UNT.

El medio filtrante del reactor DHS de tercera generacion utilizado tuvo como
caracteristicas operacionales una densidad de 12.51 Kg/m3 con una porosidad de

94.10% y una relacion de vacio de 0.94.

El efluente del reactor R-1 y R-2 present6 un potencial de hidrogeno (pH) entre 7.48
y 7.64 respectivamente, considerados valores casi neutros lo que contribuyo6 al

crecimiento y desarrollo de la biopelicula en el medio filtrante.

La conductividad del agua residual tratada presenta una disminucion que se

expresa entre el 10.39% y 14.31%. Es probable que el material organico medido
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como soélido disuelto por medio de la conductividad ha sido utilizado por los
microorganismos que se desarrollan en la biopelicula como fuente de alimento o

energia.

No se presentaron remociones de sélidos totales, soélidos fijos totales y solidos
volatiles totales probablemente por el arrastre de microorganismos desprendidos
de la biopelicula, sin embargo, estas cantidades no representan significativas

formaciones de lodos en los sedimentadores.

Del incremento del oxigeno disuelto en el sistema de tratamiento se concluye que
la aireacién por goteo permitio la incorporacién de oxigeno en el sistema a través
de los poros del medio filtrante y las ventanas de ventilacién natural existente entre

cada modulo.

De la normatividad vigente de la calidad de agua tratada para uso de riego de
vegetales y bebida de animales se concluye que el tratamiento con reactores DHS
de tercera generacion respecto a los parametros fisicoquimicos como Temperatura,

oxigeno disuelto, pH y Conductividad cumplen con el ECA-Categoria 3.

Respecto a los valores obtenidos de coliformes termotolerantes es necesario
incorporar otras unidades o procesos de tratamiento tal como la desinfecciéon para

cumplir con la calidad de agua establecida en el ECA-categoria3.

Esta tecnologia permite mejorar la calidad del agua residual y podria ser replicable
a escala piloto en muchas zonas a nivel nacional en condiciones ambientales

similares para ampliar esta investigacion.
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Recomendaciones

Ampliar la investigacién considerando una unidad de desinfeccion en el sistema
para evaluar la posibilidad de usar esta tecnologia de tratamiento de aguas

residuales para reuso.

Respecto a la operacion y mantenimiento del sistema a escala piloto se debe
garantizar un volumen de agua residual en el tanque de almacenamiento con la
finalidad de mantener las caracteristicas aerobias del afluente, para lo cual se

recomienda hacer el llenado de manera diaria y eliminando el excedente.

Realizar la limpieza de las unidades de reparto para evitar las obstrucciones en los
orificios y poder conseguir una distribucion homogénea en el reactor DHS.
Realizar la verificacion constante de la medida del caudal de ingreso en el reactor
para mantener el caudal de disefo.

Ampliar la investigacion de esta tecnologia en condiciones ambientales diferentes

a las desarrolladas en esta investigacion.
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Anexo 1. Panel Fotografico

Fotografia N° 1 Médulo de investigacion a escala piloto. R-1 a la izquierda
y R-2 a la derecha



Fotografia N° 4 Unidad de reparto de caudal



Fotografia N° 6 Esponjas de poliuretano en portador de PVC

Fotografia N° 5 Instalacion de Esponjas contenidas en portador dentro del
reactor DHS-3G



Fotografia N° 10 Vista interior de los sedimentadores



Fotografia N° 12 Muestras del Afluente, Efluente R-1, Efluente del
Sedimentador



Fotografia N° 13 Formacion de biopelicula en las esponjas en la
semana 54 al finalizar la investigacion

Fotografia N° 14 Ventana de inspeccion del reactor DHS a escala
piloto. Se visualiza las esponjas en la semana 38 de la investigacion

Fotografia N° 15 Solidos Sedimentables de 1 semana en el sedimentador



Fotografia N° 18 Esponjas cortadas en cubos para el ensayo de porosidad.



Anexo 2. Resumen de Monitoreo
Tabla 28 Promedio semanal monitoreo turbiedad (UNT)

Semana A:Afluente El:Efluente R-1 S1:Sedimentador R-1 E2:Efluente R-2 S2:Sedimentador R-2
1 67.39 10.48 6.82 8.90 8.77
2 93.73 12.34 8.62 11.16 7.50
3 74.55 9.59 4.84 22.07 13.86
4 80.62 15.94 9.37 17.58 12.73
5 89.57 14.87 6.20 7.10 3.74
6 52.88 3.46 2.29 5.45 2.28
7 29.20 3.55 2.97 6.96 1.92
8 55.62 3.83 2.36 4.43 2.30
9 67.66 2.79 2.95 7.08 3.27
10 61.84 3.12 2.28 5.39 3.53
11 92.20 6.94 2.49 4.96 2.97
12 96.16 6.10 3.83 8.73 2.93
13 55.91 7.36 2.18 8.25 2.75
14 58.06 3.28 2.32 5.40 2.03
15 62.81 3.90 2.75 10.30 3.61
16 77.59 2.63 2.21 4.06 1.69
17 81.54 3.22 1.74 4.39 1.82
18 66.37 6.97 2.73 5.56 3.17
19 93.75 6.74 2.45 8.31 3.04
20 75.52 9.53 3.03 5.23 2.20
21 131.52 10.33 2.68 6.86 2.69
22 106.63 5.85 6.67 4.44 1.82
23 78.29 5.88 2.73 8.72 2.46
24 135.72 6.81 3.30 9.32 3.30
25 112.30 5.01 2.17 9.21 2.64
26 91.08 6.94 2.60 14.90 2.84
27 143.17 5.39 2.07 14.24 3.66
28 124.40 7.03 1.86 14.15 3.58
29 144.20 13.30 2.62 25.38 3.18
30 133.88 8.62 1.75 10.85 2.00
31 105.34 5.94 1.56 23.86 2.67
32 110.83 16.93 2.54 34.60 3.07
33 87.95 13.65 2.19 13.98 2.66
34 92.48 15.89 1.90 20.94 3.16
35 72.80 13.77 2.82 15.35 2.57
36 139.40 9.75 1.84 15.15 3.11
37 95.70 9.70 2.17 22.33 4.17
38 100.90 7.14 2.37 25.83 4.70
39 96.06 7.31 1.33 18.14 3.67

40 97.97 4.48 1.16 18.69 4.08
41 100.10 7.81 1.41 20.70 2.78
42 75.07 6.95 1.32 12.14 2.23
43 100.35 3.49 1.44 12.50 2.19
44 75.20 3.84 1.63 16.28 2.11
45 95.68 8.13 1.58 14.89 1.76
46 70.04 30.79 1.28 25.38 1.85
a7 76.82 35.58 1.30 41.22 2.04
48 63.68 19.96 1.60 17.96 1.74
49 81.13 15.96 1.41 19.30 2.29
50 55.48 28.40 1.33 16.18 1.59
51 61.86 26.88 1.39 24.32 1.74
52 75.08 35.64 1.45 27.38 2.38
53 56.10 24.68 1.88 18.12 4.43
54 50.16 12.48 1.13 17.10 2.29



Tabla 29 Promedio semanal monitoreo temperatura (°C)

Semana A:Afluente El:Efluente R-1 S1l:Sedimentador R-1 E2:Efluente R-2 S2:Sedimentador R-2
1 28.34 28.03 28.04 27.90 28.13
2 28.07 28.05 28.15 28.05 28.23
3 27.68 26.86 27.10 26.74 27.15
4 26.66 26.50 26.52 26.46 26.42
5 26.03 25.69 26.06 25.69 26.07
6 25.95 25.35 25.65 25.35 25.65
7 29.20 28.70 29.10 29.40 29.90
8 26.92 26.50 26.86 26.56 27.00
9 24.04 23.66 25.00 23.80 24.02
10 24.01 23.56 23.83 23.61 23.79
11 21.80 21.31 21.84 21.28 21.50
12 21.36 20.92 20.99 20.89 20.94
13 20.19 20.04 20.31 20.08 20.36
14 18.64 18.39 18.51 18.46 18.51
15 19.09 18.93 19.21 19.12 19.20
16 17.99 17.87 17.90 17.84 17.90
17 19.36 18.99 19.01 18.98 19.20
18 18.10 17.84 17.80 17.87 17.97

19 17.91 18.35 18.38 18.36 18.46
20 17.54 17.33 17.05 17.39 17.10
21 17.70 17.58 17.45 17.72 17.72
22 17.80 17.23 17.40 17.25 17.55
23 17.29 17.06 17.12 17.18 17.15
24 17.57 17.40 17.32 17.32 17.18
25 19.77 19.60 19.55 19.67 19.66
26 18.06 17.70 17.98 18.06 17.98
27 19.08 19.00 18.20 19.00 18.15
28 19.18 19.26 18.83 19.20 19.20
29 18.43 18.10 18.13 18.08 18.20
30 20.02 20.26 20.22 20.18 20.28
31 19.64 19.91 19.82 19.89 19.80
32 18.60 18.78 18.65 18.80 18.81
33 21.21 21.00 21.15 21.00 21.08
34 21.06 20.78 20.88 20.76 21.00
35 22.35 22.20 21.75 22.55 21.65
36 22.68 22.25 22.37 22.33 22.42
37 22.40 22.30 22.10 22.40 22.17
38 21.73 21.43 21.27 21.57 21.47
39 24.46 24.26 24.02 24.34 24.10
40 25.10 24.40 24.90 24.70 25.00
41 24.40 24.17 24.77 24.53 24.67
42 23.63 23.37 23.97 23.53 24.07
43 26.70 26.15 26.30 26.30 26.75
44 26.75 26.25 26.50 26.50 26.63
45 26.30 25.68 25.50 25.84 25.82
46 26.94 26.44 26.52 26.56 26.62
47 26.94 26.74 26.96 26.80 26.94
48 27.80 27.22 27.22 27.10 27.30
49 27.07 26.60 26.53 26.63 26.60
50 27.34 27.40 27.34 27.26 27.48
51 28.62 28.34 28.28 28.30 28.52
52 28.60 28.24 28.40 28.20 28.68
53 28.88 28.38 27.98 28.36 28.02
54 28.64 27.94 28.16 28.04 28.22



Tabla 30 Promedio semanal monitoreo conductividad (uS/cm)

Semana A:Afluente El:Efluente R-1 S1:Sedimentador R-1 E2:Efluente R-2 S2:Sedimentador R-2
1 981.16 932.68 931.29 934.87 936.47
2 862.42 777.57 778.78 674.97 813.90
3 809.90 695.33 694.01 748.61 743.78
4 811.76 738.28 730.30 785.60 784.64
5 891.06 836.07 823.74 812.93 808.89
6 945.20 817.05 799.33 860.20 829.35
7 951.60 817.50 797.40 808.10 799.00
8 931.10 795.44 805.60 793.48 801.44
9 1001.99 831.46 841.22 897.22 915.04
10 1044.56 895.50 894.96 948.42 939.86
11 1112.88 963.06 950.18 1008.90 1007.56
12 1025.58 974.74 985.04 1037.09 1035.04
13 1201.88 1031.10 1026.19 1065.63 1068.25
14 1108.06 1081.33 1101.56 1088.11 1102.56
15 1246.67 1073.12 1092.78 1104.56 1116.44

16 1191.14 1024.14 1014.20 1034.57 1030.86
17 1161.89 980.30 977.27 988.74 993.94
18 1190.11 1016.78 1018.92 1031.11 1056.83
19 1213.88 1027.63 1037.60 1031.69 1048.60
20 1226.89 1038.67 1033.50 1038.89 1060.00
21 1027.67 881.67 889.50 888.83 881.83
22 1227.75 1003.33 1034.50 1078.75 1023.00
23 1208.88 1012.04 1001.97 1080.88 1059.50
24 1315.33 1105.50 1096.20 1169.17 1217.40
25 1214.67 1019.98 1026.72 1088.50 1096.20
26 1234.00 1042.60 1046.00 1117.60 1112.20
27 1323.83 1076.75 1108.00 1198.50 1211.00
28 1306.40 1162.00 1107.50 1224.40 1213.40
29 1328.75 1078.00 1170.25 1275.50 1191.25
30 1223.60 1101.32 1038.08 1121.20 1118.20
31 1224.43 1033.46 1006.95 1119.86 1117.00
32 1167.75 1016.78 1027.30 1078.50 1067.50
33 1148.33 998.93 1007.00 1024.78 1022.65
34 1158.60 995.40 983.25 1045.20 1024.03
35 1174.50 1016.50 1019.00 1025.00 1002.45
36 1168.00 1033.17 990.65 1029.17 1013.90
37 1129.00 956.57 941.30 1013.97 1019.23
38 1246.67 1021.73 1019.23 1116.67 1109.33
39 1181.00 980.96 995.82 1064.60 1056.14
40 1101.33 900.13 911.10 966.67 978.17
41 1097.67 881.10 885.23 966.93 959.80
42 1172.67 917.37 900.77 1003.90 1015.43
43 968.60 763.80 780.55 836.80 829.85
44 1157.00 881.38 890.30 998.00 971.15
45 1167.00 976.90 977.30 1035.00 1035.12
46 1194.40 1007.96 1026.66 1063.20 1061.60
a7 1084.40 943.18 955.72 986.08 978.64
48 1034.38 897.98 875.54 931.30 925.72
49 1068.27 925.87 894.40 970.90 958.30
50 933.04 820.16 811.68 834.88 825.88
51 822.76 735.26 751.12 738.30 730.64
52 817.28 730.16 718.88 768.12 774.52
53 967.12 850.22 1020.06 874.94 868.80
54 923.14 807.86 788.58 823.18 818.46
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Tabla 31 Promedio semanal monitoreo oxigeno disuelto (mg/L)

Semana A:Afluente V1:Ventana R-1 El:Efluente R-1 S1:Sedimentador R-1 V2:VentanaR-2 E2:Efluente R-2 S2:Sedimentador R-2
1 3.64 7.71 7.42 7.53 7.13
2 1.60 5.93 6.84 6.65 7.03
3 2.90 7.70 7.35 7.31 7.23
4 1.83 7.19 7.21 7.12 6.46
) 3.32 7.14 7.67 6.35 7.61
6 2.92 6.17 7.09 6.15 7.13
7 5.47 7.50 7.59 6.05 7.01
8 2.34 7.04 7.32 5.59 6.65
9 1.97 7.85 8.09 6.80 7.52

10 1.29 5.87 7.08 7.52 5.29 5.99 7.18
11 1.84 6.56 7.04 7.82 6.02 6.72 7.50
12 1.97 7.24 7.64 8.08 6.49 6.81 7.20
13 1.42 6.89 7.39 8.16 7.13 6.46 7.51
14 0.83 6.81 7.15 8.02 7.22 6.51 7.74
15 1.30 6.37 6.65 7.85 6.59 6.53 7.49
16 0.19 5.47 6.50 7.35 5.93 5.65 6.67
17 0.15 4.34 5.02 6.91 4.56 5.71 6.67
18 0.36 5.24 5.74 6.90 4.20 5.52 6.93
19 0.15 5.17 5.50 6.08 4.26 5.05 6.01
20 0.20 4.56 5.31 5.52 3.97 5.11 5.43
21 0.60 6.81 6.76 7.78 6.34 6.98 8.04
22 0.24 6.37 6.79 6.59 5.97 6.59 7.56
23 0.25 5.64 6.04 6.74 5.33 5.93 7.23
24 0.20 5.48 5.77 6.82 4.16 5.63 6.25
25 0.29 5.04 5.14 5.96 4.20 5.49 6.12
26 0.72 4.60 5.28 6.39 4.29 5.84 6.80
27 0.12 3.90 4.87 4.48 1.71 4.55 4.83
28 0.41 3.44 4.80 5.74 3.42 5.26 5.47
29 0.20 5.12 6.15 6.97 4.72 5.91 6.35
30 0.45 5.83 6.14 6.79 6.26 6.19 6.66
31 0.20 4.87 5.07 6.15 4.72 4.82 5.06
32 0.18 4.10 5.71 6.43 4.89 5.49 5.73
33 0.17 4.06 4.61 5.09 4.18 4.94 4.71
34 0.23 4.09 4.69 5.21 4.32 4.15 4.58
35 0.14 3.78 2.93 3.52 3.26 3.28 2.75
36 0.15 2.74 4.32 4.27 3.16 3.59 3.89
37 0.10 5.00 4.91 5.32 4.75 4.54 4.24
38 0.11 6.09 6.08 5.99 6.07 5.07 5.83
39 0.12 5.34 4.90 5.25 6.06 5.36 5.62
40 0.30 5.90 6.55 6.73 5.89 5.07 6.05
a1 0.14 5.45 6.02 6.55 5.92 5.10 5.26
42 0.17 4.99 6.06 6.37 4.65 5.67 6.32
43 0.14 4.30 5.89 6.11 2.98 4.27 4.06
44 0.10 3.94 4.81 5.77 3.34 3.63 4.41
45 0.10 3.51 3.69 4.25 3.18 3.45 5.92
46 0.09 2.97 3.58 4.81 2.99 2.78 3.94
47 0.10 2.82 3.68 4.08 3.25 3.51 3.45
48 0.14 3.62 4.39 4.84 4.11 4.03 4.65
49 0.12 3.03 4.65 3.99 3.28 3.06 4.07
50 0.10 3.56 4.09 5.24 4.52 3.62 4.39
51 0.08 2.71 4.06 4.38 3.44 3.24 3.49
52 0.11 3.50 4.06 4.45 4.19 3.77 4.10
53 0.16 3.84 4.14 4.70 4.34 4.12 4.11
54 0.11 4.40 4.65 5.01 4.86 4.14 3.81
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Tabla 32 Promedio semanal monitoreo pH

Semana A:Afluente E1: Efluente R-1 S1: Sedimentador R-1 E2: Efluente R-2 S2: Sedimentador R-2
1 7.79 8.01 8.06 8.02 8.02
2 7.75 8.01 8.11 8.19 8.25
3 7.94 7.62 7.59 7.80 7.87
4 7.88 8.08 8.04 8.24 8.16
S 8.03 8.07 8.19 7.94 8.06
6 8.05 7.46 7.58 7.57 7.79
7 8.40 6.63 6.38 7.17 7.56
8 8.04 7.82 7.87 7.61 7.62
9 8.20 7.77 7.86 7.87 7.97
10 7.96 8.02 7.97 7.80 8.12
11 7.54 7.46 7.18 7.65 7.63
12 7.10 6.98 6.56 7.33 7.20
13 i 7.63 7.32 7.19 7.36 7.51
14 7.68 7.48 7.49 7.21 7.34
15 7.65 7.50 7.52 7.59 7.57
16 7.76 7.30 7.34 7.34 7.35
17 7.65 7.24 7.27 7.26 7.34
18 7.62 7.37 7.61 7.61 7.81
19 7.68 7.44 7.59 7.62 7.67
20 7.75 7.66 7.55 7.58 7.46
21
22 7.56 7.45 7.51 6.68
23 7.53 7.11 7.37 7.48 7.64
24 7.74 7.39 7.47 7.68 7.78
25 7.89 7.63 7.71 7.87 7.92
26 7.93 7.61 7.68 7.84 7.95
27 7.81 7.53 7.76 7.96 8.04
28 7.79 7.39 7.40 7.89 7.90
29 7.62 7.45 7.27 7.74 7.77
30 7.90 7.11 7.19 7.74 7.77
31 7.76 7.16 7.24 7.86 7.74
32 7.73 7.47 7.43 7.82 7.73
33 7.61 7.42 7.44 7.49 7.41
34 7.68 7.23 7.35 7.56 7.57
35 7.61 7.68 7.72 7.77 7.42
36 7.73 7.37 7.45 7.61 7.58
37 7.76 7.49 7.26 7.81 7.68
38 7.79 7.48 7.26 7.90 7.67
39 7.96 7.47 7.34 7.70 7.69
40 8.01 7.50 7.53 7.54 7.78
41 7.94 7.56 7.39 7.71 7.67
42 8.00 7.63 7.51 7.29 7.60
43 8.09 7.45 7.54 7.78 7.97
44 7.94 7.58 7.43 7.94 7.76
45 7.93 7.62 7.65 7.74 7.74
46 7.98 7.80 7.72 7.88 7.87
a7 7.87 7.64 7.76 7.70 7.74
48 7.60 7.45 7.54 7.67 7.63
49 7.59 7.42 7.55 7.68 7.58
50 7.74 7.71 7.89 7.65 7.80
51 7.60 7.32 7.40 7.45 7.43
52 b 7.50 7.14 7.31 7.29 7.24
53 7.45 7.07 6.91 7.24 7.10
5S4 7.30 7.04 7.26 7.31 7.33
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Tabla 33 Promedio semanal coliformes termotolerantes (UFC/100 mL)

SEMANA

14

15

17

18

19

20

21

22

24

25

28

30

32

46

47

48

49

51

52

54

Semana

15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
45
46
a7
48
49
50
51
52
53
54

1.1E+04
4.1E+03
1.1E+04
6.6E+04
1.1E+05
3.4E+04
8.3E+04
1.7e+04
5.9eE+04
1.86+04
4.2E+03
4.0E+03
1.4E+05
1.1E+04
3.3E+03
1.7E+04
2.5E+04
1.5e+04
2.9E+03
2.2E+03

2.1E+04
4.9e+04
2.3E+03
4.2E+05
3.5e+05
1.8E+05
1.5E+05
1.3E+06
2.2E+05
2.0E+05
4.9E+04
1.8E+05
1.2E+06
7.2E+04
2.3E+04
4.3E+05
3.0E+04
1.7e+04
9.4E+04
4.5e+04

Tabla 34 Promedio semanal DBOS5 (mg/L)

A:AFLUENTE
3.5E+06 2.7E+04
7.6E+06 4.0E+05
5.0E+06 2.7E+04
3.4E+06 6.9E+04
5.0E+06 1.4E+05
3.6E+06 4.9e+04
3.5E+06 4.8E+04
4.0E+06 7.8E+03
6.9E+06 6.4E+04
5.5E+06 4.8E+04
4.9E+06 2.2E+04
4.4E+06 9.8E+03
4.1E+06 1.8E+05
8.4E+06 1.8e+04
1.1E+07 1.1E+04
1.9E+07 5.6E+04
1.1E+07 6.2E+03
1.4e+07 9.7E+04
8.7E+06 8.0E+03
1.0E+07 5.3E+03
A:Afiuente E 1:Efluente R-1
59 44 20.16
36.29 35.98
45 01 20.26
72 06 3.53
86 62 34 43
91.26 39.80
78.91 23.77
94.19 12.18
100.94 19.27
8995 2645
80.60 33.48
9778 41.08
105.17 25.22
7582 527
12594 1483
90.83 11.76
75.99 494
6897 3472
96 08 762
62.45 650
90.61 876
96.19 7.70
101.98 433
90.51 46.11
108.93 3.49
98.79 1168
99.94 33.00
10563 49.95
99 53 16.79
8312 32.68
99.17 53.15
91.96 13.80
8880 37.79

S1:Sedimentador R-1

5.00
10.37
15.68

12.27

442

10.01
11.73
18.17
32.87

7.34
707

201
412
3.45
2.65
1.44

2372

8.05
3533
4.43
12.67
2197
32.58

219

E2:Efluente R-2

56.57
27.58
458
8 56
2311
19.80
21.80
17.67
25.89
39 72
41.13
4562
35.21
24 64
37.05
49.04
2437
35.87
13.75
12.49
13 87
21.17
18.86
26.83
3.56
16.03
20.38
4292
11.24
15 83
30.21
10.31
12 03

EL:EFLUENTE 1 S1:SEDIMENTADOR1 E2:EFLUENTE2 S2:SEDIMENTADOR 2

1.76+04
2.3E+05
5.9e+02
5.4E+05
3.3e+05
1.7E+05
S.1E+04
1.0E+05
9.6E+03
1.8E+05
8.7e+03
1.0E+05
2.9e+03
1.6E+04
3.3e+03
1.2E+05
1.5E+05
3.0e+04
2.2E+04
1.2E+04

S2:Sedimentador R-2

5.09
554

6.09
6 56

9.16

7.85
7.34
23.96

504
5.68
11.96
510
0.19
10.27
21"
281
1.77
2.47
51
0.72
4.26
2.84
4.92
24
37N
4.02
995
290
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Tabla 35 Volumen total de solidos sedimentables en los sedimentadores.

12
13
14
15
17
18
19

21
22
24
25
25
27
29
30
31
34
36
38
40
42
44
45
46
47

48
49
50
51
52
53
54

0.009
0.003
0.006
0.006
0.008
0.009

0.015
0.011
0.012
0.018
0.031
0.022
0.027
0.045
0.017
0.072
0.053
0.097
0.073
0.013
0.020
0.021
0.123
0.201

0.220
0.218
0.194
0.207
0.215
0.180
0.101

0.026
0.019
0.033
0.033
0.021
0.020

0.011
0.013
0.038
0.034
0.073
0.067
0.061
0.133
0.124
0.113
0.128
0.019
0.020
0.067
0.092
0.106
0.089
0.128

0.180
0.177
0.190
0.112
0.129
0.061
0.144
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Tabla 36 Promedio de solidos totales (mg/L).

Semana ST SFT SVT ST SFT SVT ST SFT SVT

14 744.00 548.00 196.00  848.00 580.00 268.00 868.00 632.00 236 00
15 692.00 568.00 124.00 744.00 588.00 156.00 960.00 688.00 272.00
16 724.00 564.00 160.00  832.00 668.00 164.00 892.00 656.00 236.00
17 624.00 508.00 116.00  820.00 548.00 27200 84000 564.00 276.00
18 672.00 484.00 188.00 1016.00 608.00 408.00 816.00 540.00 276.00
19 444.00 416.00 28.00 760.00 544 .00 216.00 736.00 556.00 180.00
20 668.00 488.00 180.00 728.00 532.00 196.00
21 676.00 468.00 208.00  804.00 572.00 232.00 744 00 596.00 148.00
22 636.00 476.00 160.00  800.00 524.00 276.00 792.00 548 00 244.00
23 656.00 472.00 184.00 752.00 532.00 220.00 732.00 512.00 220.00
24 552.00 548.00 4.00 756.00 632.00 124 00 828.00 672.00 156.00
25 976.00 388.00 588.00 1216.00 476.00 740.00 716.00 540.00 176.00
26 712.00 496.00 216.00 772.00 580.00 192.00 784.00 556.00 228.00
27 696.00 536.00 160.00 792.00 572.00 220.00 796.00 572.00 224 00
28 676.00 508.00 168.00  964.00 760.00 20400 936.00 756 00 180.00
28 565.38 434.62 130.77 676.00 524.00 152.00  620.00 480.00 140.00
35 624.00 508.00 116.00 746.15 542 31 203.85 704.00 516.00 188.00
36 676.00 512.00 164.00 784.00 584.00 200.00 703.85 59231 111.54
44 632.00 460.00 172.00 723.08 530.77 192.31 664.00 476.00 188.00
45 696.00 508.00 188.00  800.00 561.85 248.15 764.52 567.74 196.77
46 592.59 511.11 8148 736.00 552.00 184.00 676.92 534 .62 14231
47 556.00 460.00 96.00 65484 490.32 16452  617.07 517 07 100.00
48 583.87 448.39 135 48 743.33 516.67 226.67 648.39 464.52 183.87
49 540.62 41875 121.88 567.74 425 .81 141.94 529.03 412.90 116.13
51 404.00 372.00 32.00 456 67 370.00 86.67 541.94 438.71 103.23
52 432.00 356.00 76.00 522.58 367 74 154 84 522.58 390.32 132.26
54 424.00 336.00 8800 608.00 412.00 196.00 512.90 42581 87.10
Semana ST SFT SVT ST SFT SVT ST SFT SVT
14 744 00 548.00 196.00 816.00 580.00 236.00 856.00 584.00 272.00
15 692.00 568.00 124.00 784.00 584.00 200.00  940.00 688.00 252.00
16 724 00 564 00 160.00 888.00 644 .00 24400 872.00 636.00 236.00
17 624.00 508.00 116.00 864.00 592.00 27200  848.00 464.00 384.00
18 672.00 484.00 188.00 912.00 528 00 384.00 776.00 536.00 24000
19 444.00 416.00 28.00 736.00 532.00 204.00 748.00 520.00 228.00
20 668.00 488.00 18000 716.00 528.00 188.00
21 676.00 468.00 208.00 904.00 644.00 260.00  904.00 644.00 260.00
22 636.00 476.00 160.00 788.00 504.00 284.00 688.00 500.00 188 00
23 656.00 472.00 184.00 692.00 528.00 16400 64400 500.00 144 00
24 552.00 548.00 4.00 788.00 620.00 168.00 788 00 620 00 168 00
25 976.00 388.00 588.00 588.00 404.00 18400 600 00 424 00 176.00
26 712.00 496.00 216.00 776.00 562.00 22400 71600 568.00 148.00
27 696.00 536.00 160.00 620.00 468.00 15200 676.00 536.00 140 CO
28 676.00 508.00 168.00 868.00 688.00 180.00 73200 652.00 80.00
28 565.38 434 62 130.77 976.00 716.00 26000 58000 508.00 72 00
35 624.00 508.00 116.00 784.00 612 00 172.00 764 00 55200 212.00
36 676.00 512.00 164.00 700.00 492.00 208.00 668 77 48077 188 00
44 632.00 460.00 172.00 656.00 492.00 164.00 720 00 496 00 224.00
45 696.00 508.00 188.00 780.00 612.00 168.00 687 50 556.25 131.25
46 592.59 511.11 8148 752.00 616.00 136.00 61250 541.67 70 83
47 556.00 460.00 96.00 680.00 490.00 190.00 653 66 490 24 163 41
48 583.87 448 .39 135.48 620.00 473.33 146 67 593 33 463 33 130.00
49 540.62 418.75 121.88 620.00 463.33 156.67 467 74 409.68 58.06
51 404.00 372 00 32.00 503.33 400.00 103.33 496 88 396.88 100.00
52 432.00 356.00 76.00 493 55 380.65 112.90  450.00 373.33 76.67

54 424.00 336.00 88.00 330.77 273.08 5769 44333 370.00 73.33
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