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Resumen

En la tesis de investigacion se analizo la remocion de la materia organica en
un DHS de 6ta generacion con recirculacion del 50% del caudal y su efecto en la

formacién de nitratos.

Se utilizo el efluente del UASB, el cual fue almacenado en un tanque, y luego
por bombeo el agua fue impulsada (Q=120.96 I/d) (a una zona de mezcla), para luego
por gravedad, descender por los 03 médulos de acrilico que operaron en serie. El
efluente de los reactores DHS llegaba al sedimentador secundario, donde es retenido
y dispuesto al desague. El 50% del caudal efluente fue recirculado a la zona de mezcla.
Cada médulo mide 60.00cm de largo por 20.00cm didmetro; en su interior se coloco
esponjas en forma de anillos y endurecidas con resina epoxica, cuyas dimensiones
son 5.00cm de diametro exterior, 2.00cm de diametro interior y 5.00cm de altura. La
colocacion de las esponjas fue de manera aleatoria. El DHS oper6 con un caudal de
Q=181.44 I/d, durante 111 dias y su tiempo de retencién hidraulico tedrico fue de 2

horas.

Se obtuvo una eficiencia reduccién promedio de la DBOs del 87.9% y una

transformacion promedio del 98.70% del nitrbgeno amoniacal a nitritos y nitratos.

Palabras clave — DHS, materia organica, nitratos, nitrdgeno amoniacal



Abstract

The research thesis analyzed the removal of organic matter in a 6th generation

DHS with recirculation of 50% of the flow and its effect on the formation of nitrates.

The effluent from the UASB was used, which was stored in a tank, and then by
pumping the water was propelled (Q=120.96 I/d) (to a mixing zone), and then by gravity,
descended through the 03 modules of acrylic that operated in series. The effluent from
the DHS reactors reached the secondary settler, where it is retained and disposed of
to the drain. 50% of the effluent flow was recirculated to the mixing zone. Each module
measures 60.00 cm long by 20.00 cm in diameter. Inside each reactor, ring-shaped
sponges were installed and hardened with epoxy resin. The dimensions of the sponges
are as follows: an external diameter of 5.00 cm, an internal diameter of 2.00 cm, and a
height of 5.00 cm. The placement of the ring-shaped sponges was randomized. The
DHS operated at a flow rate of Q = 181.44 I/d for 111 days, with a theoretical hydraulic

retention time of 2 hours.

An average DBOS5 reduction efficiency of 87.9% and an average 98.70%

transformation of ammonia nitrogen to nitrites and nitrates were obtained.

Keywords — DHS, organic matter, nitrates, ammonia nitrogen
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Introduccion

El reactor Down-Flow Hanging Sponge (DHS) cuyas siglas en espaiiol
significan reactor de esponjas colgantes de flujo descendente, desarrollado como
continuacién de un tipo de tratamiento primario, reactor upflow anaerobic sludge
blanket,(UASB) cuyas siglas en espafiol significan reactor anaerobio de manto de
lodos y flujo ascendente, es un tipo de tratamiento secundario de aguas residuales;
segun la investigacion realizada, la combinacion de estos 02 tratamientos logran

buenos resultados con relacion al efluente final.

La razon principal por la cual opte por realizar la presente investigacion fue por
las eficiencias de remocion identificadas por (Onodera et al., 2014), en su investigacion
y quise conocer el comportamiento del DHS-G6 en las condiciones climaticas de Lima,
debido a que seria una excelente alternativa para la remociéon de DBO y convertir
nitrdgeno amoniacal en nitritos y nitratos. Asi mismo, requiere de menor area horizontal
(terreno) para realizar su proceso de tratamiento respecto a las lagunas de

estabilizacion.
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Capitulo I. Parte introductoria del trabajo

1.1. Antecedentes referenciales

Castillejos-Lopez y Aquifio-Mariluz (2017), en su investigacién analizaron el
DHS de 6ta generacion como efluente de un tanque séptico, el sistema opero entre los
11.25 a 15.30 °C y un PH entre 7.3 a 8.11, utiliz6 como medio filtrante esponjas de
poliuretano copolimirizados con resina epéxica; con ello obtuvo como resultados los
porcentajes 87.2%, 85.4%, 93.3% de DBOs, DQO y SST respectivamente.

Vega-Principe (2018), determind la eficiencia de remocién de carga organica y
coliformes termotolerantes en un reactor DHS de lra generacién; considerando una
tasa de recirculacion constante del 50%, para tal fin consider6 el uso esponjas en forma
cubica, de 5 cm de arista, con ello logré como eficiencia de remocién del 88.81%,
90.18%, 90.59%, 99.759% de DBOs, DQO, SST y coliformes fecales (CF)
respectivamente, teniendo la temperatura ambiental en el rango de 17.47°C a 32.80°C
y el tiempo de retencion hidraulica de 105 minutos.

Galindo-Chang y Lopez-Torrejon (2018), investigaron los procesos de
nitrificacion y desnitrificacion en un reactor DHS, modificando los tiempos de retencion
hidraulico; con ello, lograron como resultado obtener una eficiencia de remocién de
>97.71% y 95.51% de DBOs y DQO respectivamente, una eficiencia de remocion del
99.76% de NHs-N y 41.10% de Nitrégeno Total (NT), esto considerando un TRH de 3
horas y una tasa organica promedio de 0.98kg DQO/m3/d.

En Japdn, en el afio 2014, se estudié como el comportamiento de un DHS de
sexta generacion utilizando esponjas rigidas con resina epodxica, como post
tratamiento de una UASB, siendo el agua residual municipal, el sistema oper6 con un
TRH fue de 10.6horas (8.6 horas para el reactor y 2 horas para el DHS), la temperatura
promedio estuvo en el rango de 10°C-28°C, y las dimensiones geométricas de las
esponjas fue de 42mm de diametro externo, 22mm de diametro interno y 30mm de

altura; los resultados fueron eficiencia de remociéon de DBOs del 96%, COD del 91%,
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SS del 91%, Nitrogeno Kjeldahl del 43% (Onodera et al., 2014). El resultado del
experimento UASB-DHS a escala piloto mostro que el rendimiento obtenido en el DHS
G6 es tan bueno como las generaciones anteriores (Nurmiyanto & Akiyoshi, 2018).

En la India, en el afio 2017, se realiz6 un estudio de la comparativa de
rendimientos entre un DHS de tercera generacién con una DHS de sexta generacion,
evaluando pardmetros tales como DBO, NOs y CF, y variando el tiempo de retencion,
en ese aspecto, el tiempo Optimo de retencion fue de 2horas y de las cuales se
obtuvieron rendimientos similares para ambos DHS, tales como COD de 89%, DBOs
de 93%, CF de 1.1 log, NH4-H de 36% en el caso del DHS de tercera generacion y
COD de 89%, DBO de 93%, CF de 1.6 log, NH.-H de 36% para el caso del DHS de
sexta generacion. En el caso del DHS de tercera generacion, la esponja tenia 32mm
de diametro y 32mm de altura, la cual estaba contenida en una estructura plastica,
para evitar la deformacion; en el caso del DHS de sexta generacion, la esponja rigida,
tenia forma de hexagono de 42mm de diametro externo y 32mm de alto (Okubo et al.,
2017).

De lo mencionado, se observa que las investigaciones de DHS obtienen un
porcentaje de remocién de DBOs por encima del 85%, asi mismo algunas con tasa de
recirculacion del 50% obtienen buenos resultados.

1.2. Planteamiento de la realidad problematica

En las investigaciones presentadas en el item anterior se observa que el DHS
de sexta generacion, se pueden identificar altos porcentajes de eficiencias de remocién
en DBOs y DQO.

En ese sentido, se considera investigar la remocion de la materia organica en
un DHS de sexta generacion con recirculacion y su efecto en la formacién de nitratos,
utilizando como medio, esponjas endurecidas en forma de anillos, teniendo en cuenta
las condiciones climaticas de Lima, las caracteristicas propias de calidad de agua
residual de la poblacion limefia, como una contribucién en caso sea necesario tener

mayor concentracion de nitratos en el efluente.



1.3. Justificacion e importancia

Entre las razones para justificar la realizacion del proyecto de investigacion es
que la tecnologia Down-Flow Hanging Sponge(DHS), requiere menores areas para el
tratamiento con respecto a otros tratamientos, presenta tiempos de retencién
hidraulicos cortos (aprox. 2 horas), produce poca cantidad de lodos y requiere poco
consumo de energia eléctrica para su funcionamiento, es por ello que la tecnologia
DHS tiene mucho potencial como post-tratamiento de un UASB.

En ese sentido, es conveniente continuar con la investigacion de los DHS de
6ta generacion con recirculacién del 50% de caudal, con medio filtrante de anillos
endurecidos, para utilizarlo como nueva alternativa en las PTAR, con el fin de lograr
cumplir con los LMP que a normativa indica.

Ademas, es relevante investigar el DHS de 6ta generacion pues posibilitaria
determinar la eficiencia en la reduccién de la materia organica e identificar sus efectos
en la formacién de nitratos, asi mismo obtener la eficiencia en la reducciéon del
nitrdgeno amoniacal en el efluente de las aguas residuales, modificando el medio de
esponjas e incrementando el ingreso de aire.

Los resultados obtenidos en la investigacién nos serviran para poder proyectar
un DHS a escala real con las condiciones ambientales, sentar las bases que serviran
como apoyo para futuras investigaciones y mejorar la calidad de las aguas residuales.
1.4. Objetivos del estudio

Los objetivos del proyecto de tesis se dividen en objetivos generales y objetivos
especificos.

1.4.1. Objetivo general
Evaluar la remocion de la materia organica en un DHS de 6ta generacion con

una recirculacién del 50% del caudal y su efecto en la formacién de nitrato.



1.4.2. Obijetivos especificos
= Determinar la eficiencia de remocion de la DBOs, ST, en el agua residual en
cada modulo de tratamiento del DHS 6ta generacion.
= Evaluar la temperatura ambiental, temperatura del agua residual, PH, turbiedad
y conductividad en el agua residual en cada modulo de tratamiento del DHS
6ta generacion.
= Evaluar el comportamiento del oxigeno disuelto en el agua residual y en cada
ma&dulo de tratamiento del DHS 6ta generacion.
= Evaluar el desarrollo de nitritos y nitratos en el agua residual, en los médulos
de tratamiento del DHS 6ta generacion.
= Determinar la eficiencia de conversion de nitrégeno amoniacal en el agua
residual, en cada modulo de tratamiento del DHS 6ta generacion.
= Cuantificar la produccién de lodo en la zona de sedimentacion del DHS 6ta
generacion.
1.5. Hipotesis

En un DHS de 6ta generacion con una recirculacion del 50% del caudal se

podra obtener una eficiencia superior al 85% en la remocion de DBOs, utilizando

esponjas endurecidas y permitiendo el ingreso de aire de manera natural.



Capitulo Il. Marco teérico y legal

En este capitulo, se identificard el marco tedrico y marco legal de la
investigacion
2.1. Marco tedrico
2.1.1. Metabolismo Microbiano.

El metabolismo microbiano es el conjunto de procesos bioquimicos por el cual,
los microorganismos obtienen energia y nutrientes para desarrollarse.

Las bacterias, al ser microorganismos, son utilizadas para convertir la materia
organica carbonosa disuelta y carbonosa coloidal en diversos tipos de gases, de igual
manera en tejido celular (Metcalf & Eddy, 1995). En ese aspecto es importante recalcar
que se requiere de un tratamiento posterior, pudiendo ser el proceso de decantacion,
para separar el tejido celular y por ende reducir la DBO; si no fuera asi, solo se habria
transformado la materia organica en subproductos y la DBO se mantendria (Metcalf &
Eddy, 1995).

Los microorganismos, en su mayoria bacterias, para generar biomasa,
requieren de materia organica como fuente de energia, carbono y de nutrientes.

Fuentes de carbono. Entre las fuentes de carbono mas importantes para el

desarrollo de los microrganismos, tenemos a la materia organica y al diéxido

de carbono; en el caso que los microorganismos utilicen el carbono organico
se les llamara microorganismos heterétrofos, en el caso que utilicen carbono
celular del dioxido de carbono, se les nombraria microorganismos autétrofos

(Metcalf & Eddy, 1995). Es de precisar que la conversion de didéxido de carbono

a carbono celular demanda mayor energia a los organismos autotrofos que los

organismos heterotrofos (Metcalf & Eddy, 1995).

Fuentes de energia. Existen dos formas de obtencion de la energia para la

sintesis celular, una de ellas es mediante la luz solar y los microorganismos

gue la utilizan se les llama fotétrofos; la otra forma de obtencién de energia es
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mediante las reacciones quimicas y los microorganismos que utilizan esta

forma de obtencion de energia se les conoce como quimiotrofos (Metcalf &

Eddy, 1995).

Nutrientes. Si bien, las fuentes de energia y las fuentes de carbono son

importantes para el desarrollo de los microorganismos, también existe la

necesidad de ciertos nutrientes para su desarrollo tales como el nitrégeno (N),

potasio(K), fosforo(P), azufre(S), calcio (Ca), magnesio (Mg), cloro (CI), hierro

(Fe), entre otros. La falta de alguno de estos nutrientes puedes limitar su

desarrollo (Metcalf & Eddy, 1995).

Complementando a las fuentes de energia, carbono y nutrientes, también
requieren de factores de crecimiento que se pueden ser aminoacidos, vitaminas,
purinas y pirimidinas.

En los procesos de tratamiento biolégico de las aguas residuales, los
microorganismos quimiétrofos 'y heterétrofos, los cuales se llamarian
gquimioheterétrofos son de gran importancia.

2.1.2. Tipos de metabolismo microbiano.

los microorganismos quimioheterétrofos se pueden clasificar por el tipo de
metabolismo que realizan, siendo estas, el metabolismo respiratorio y metabolismo
fermentativo (Metcalf & Eddy, 1995). Respecto al metabolismo respiratorio, en caso el
aceptor externo sea el oxigeno molecular, se le conoce como metabolismo respiratorio
aerobio, siendo considerados como organismos aerobios obligados; en caso el acepto
externo sea el nitrato o nitrito se consideran como proceso anéxico. Los organismos
que producen energia mediante la fermentacion solo pueden existir en un ambiente
sin oxigeno se les nombra anaerobios obligados (Metcalf & Eddy, 1995).

Los microorganismos que intervienen en el proceso biolégico son bacterias,

protozoarios, rotiferos y hongos.



2.1.3. Biopelicula microbiana

Las biopeliculas se definen como las comunidades de cooperacion bien
organizadas de microorganismos asociados a la superficie encerrada en una matriz
extracelular producida por ellos mismos (Y.K.Jhala et al., 2016).

Las biopeliculas microbianas son en gran medida las responsables de la
descomposicién de la materia organica en un proceso de tratamiento biologico. Las
biopeliculas se forman sobre superficies del medio fijo (Onodera et al., 2014). en caso
de los DHS de sexta generacion.

Composicion de la biopelicula microbiana. La biopelicula microbiana esta

compuesta por agua, microorganismos y una matriz extracelular, la cual esta

formada por sustancias poliméricas extracelulares (EPS), es decir,
polisacéridos, proteinas, lipidos y ADN extracelular (Flemming et al., 2007). La
produccién de la matriz extracelular es un requisito previo para la formacién de
las peliculas biolégicas que es producido por los microorganismos (Sutherland,

2001). La matriz de la biopelicula tiene como funcién proteger a la comunidad

bacteriana de depredadores tales como protozoos y litéfagos, asi como de las

toxinas quimicas. La matriz de EPS ayuda a atrapar nutrientes y junto con las

bacterias subyacentes, es responsable de los intercambios de oxigeno y

nutrientes que ingresan y se expelen de la comunidad biol6gica (McDougald et

al., 2011). La arquitectura de la matriz de la pelicula biol6gica no es sélida y

presenta canales que permiten el flujo de agua, nutrientes y oxigeno incluso

hasta las zonas mas profundas de la pelicula biolégica (McDougald et al.,

2011). La existencia de estos canales no evita, sin embargo, que dentro de la

pelicula biol6gica se encuentren ambientes diversos en los que la

concentracion de nutrientes, pH u oxigeno es diferente. Esta circunstancia
aumenta la heterogeneidad sobre el estado fisiolégico en el que se encuentra

la bacteria dentro de la pelicula biol6gica. (McDougald et al., 2011).



Figura 1

Estructura compleja de la biopelicula Bacteriana (McDougald et al., 2011)
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Etapas de desarrollo de la biopelicula microbiana. La biopelicula
microbiana se desarrolla por etapas definidas, las cuales son la etapa de adhesién y
adhesion irreversible, etapa de formacién de micro colonias, etapa de maduracion y

etapa de dispersion de células.

e Etapa de contacto y adhesion irreversible. -Es la primera etapa en la cual
los microorganismos encuentran una superficie y dan inicio a la union activa
mediante los flagelos que lo rodean y forman una ligera capa constituida
por moléculas organicas e iones. En esta etapa la rugosidad de la superficie
es un factor importante para que los microrganismos puedan desarrollarse
(Sertorio de Almeida, 2007).

e FEtapa de formacion de microcolonias.- En esta etapa, por accién de las
fuerzas electrostaticas de atraccion de van der Waals, interacciones
electrostaticas o hidrofébicas, las bacterias comienzan a dividirse y se

comunican entre ellas mediante la liberacibn de moléculas sefiales, que



inducen la secrecién de sustancias poliméricas extracelulares para asi
formar unas estructuras llamadas microcolonias (Sundell & Wiklund, 2011).
En esta etapa el crecimiento de los microorganismos sigue siendo
constante, teniendo en cuenta que los requisitos nutricionales se
suministran equilibradamente. Se resalta que durante el desarrollo de la
biopelicula la comunidad microbiana se altera en términos de abundancia y
diversidad, haciendo determinista la colonizacion de la mayoria de las
especies de microorganismos (Sertorio de Almeida, 2007).

Etapa de maduracion. - En esta etapa, Las biopeliculas maduras son
comunidades heterogéneas, espacial y temporalmente dinamicas, que
pueden adoptar diferentes arquitecturas en funcion de las caracteristicas
del entorno (la disponibilidad de nutrientes, pH, temperatura, las fuerzas de
cizallamiento, osmolaridad, asi como la formacion de los consorcios
microbianos (Cortés Lorenzo, 2013)

Etapa de dispersion de células. - En esta etapa, la biopelicula ha alcanzado
su madurez, algunas células, ya sea aisladamente o en conglomerados
bacterianos, se liberan de la matriz para poder colonizar nuevas superficies,
cerrando el proceso de formacion y desarrollo de la biopelicula (Post et al.,

2004).



Figura 2
Etapas del ciclo de desarrollo de una biopelicula. Tomado de (Behlau & Gilmore,
2008)
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2.1.4. Down-flow Hanging Sponge (DHS)

El reactor UASB (upflow anaerobic sludge blanket), es un proceso de
tratamiento de aguas residuales reconocido como una tecnologia apropiada
principalmente para paises en desarrollo en regiones tropicales y subtropicales debido
a su simplicidad y bajos costos de construccion y de operacion (Lettinga & Hulshoff
Pol, 1991). El efluente del UASB contiene residuos de materia organica, nutrientes y

un namero significativo de patégenos (Kooijmans & van Velsen, 1986).
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Una combinacién de un UASB y un DHS, ha sido propuesta como solucién
apropiada de un tratamiento de aguas residuales domésticas (Agrawal L. K. et al.,
1997).

El principio del reactor DHS es el uso de esponja de poliuretano como medio
para retener la biomasa. El concepto es algo similar al del filtro percolador, excepto
que el material del medio filtrante es una esponja, que tiene una porosidad de mas del
90%, lo que resulta en un aumento significativo en la biomasa atrapada y, por lo tanto,
un tiempo de retencion de sélidos (SRT) mas largo. Como la esponja en el DHS no se
sumerge y se cuelga libremente / colocado en el aire, el oxigeno se disuelve en las
aguas residuales a medida que fluye hacia abajo y, por lo tanto, no hay necesidad de
aireacion ni ninguna otra entrada de energia al sistema. Ademas, la produccion de
exceso de lodo a partir del DHS es despreciable ya que un tiempo de retencién de
s6lidos mas prolongado proporciona tiempo suficiente para la autélisis de lodo en el
propio sistema (Tandukar et al., 2006).

El reactor se ha utilizado con éxito para la estabilizacion de materia organica y
el control de nutrientes, ya que tanto la nitrificacion como la desnitrificacion tienen lugar
en el sistema DHS (Tandukar et al., 2006).

2.1.5. Poliuretano

El poliuretano es una resina sintética, polimero que se caracteriza por su
escasa permeabilidad a los gases, alta resistencia quimica, excelente aislamiento
eléctrico (Manfred Kappset, 2004). Asi mismo, se obtiene por polimerizacién de
compuestos que contienen el grupo isocianato con compuestos que contengan el
grupo hidroxilo (Becker, 1993).

Espumas de poliuretano. Es un material plastico con distribucion aleatoria de

celdas abiertas formado por una agregacion de burbujas en su interior, este

material se forma basicamente por la reaccién quimica de dos compuestos, un
poliol y un isocianato, aunque su formulacién necesita y admite mdultiples

variantes y aditivos (Santamaria Garzon, 2013). La formacién de espumas es
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un proceso complejo que envuelve la accion fisica de diversos ingredientes y
dos reacciones quimicas fundamentales, a saber, la polimerizacién y el soplado
(Herrington, 1991).

En general existen 02 tipos de espumas, las espumas rigidas y las espumas
flexibles; las cuales por sus propiedades tienen diferentes usos y funciones.

La espuma flexible, se sintetiza a partir de polioles tipo poliéster y una mezcla
especifica de isocianatos aromaticos, lo que genera una estructura resultante de
celdas abiertas que poseen un diametro equivalente entre 300-600 micrones (Quintero
et al., 2006)

La espuma rigida es un material celular compuesto de un polimero de

poliuretano, que contiene en celdas cerradas una mezcla de gases

cuidadosamente seleccionada; se diferencia de la espuma flexible en dos
aspectos fundamentales: posee una mayoria de celdas cerradas -mayor del

95%- en las cuales los gases se encuentran dispersos, y el polimero de

poliuretano que le confiere su estructura tiene un alto modulo de elasticidad,

producto de una elevada reticulacion (Oertel, 1993).

2.1.6. Eliminacién biolégica del nitrégeno en las aguas residuales

Existe una variedad de tecnologias de eliminacion de nitrégeno de las aguas
residuales que implican procesos fisicos y quimicos tales como el arrastre con aire del
amoniaco (stripping de amoniaco), el intercambio i6nico y la cloracién al breakpoint;
sin embargo, debido su elevado costo, funcionamiento irregular y los problemas de
explotacién y mantenimiento, la aplicacién de este tipo de tecnologias se ha centrado
en situaciones concretas, principalmente sobre efluentes de agua residual de tipo
industrial, en donde su baja biodegradabilidad y/o toxicidad hacen inviable el uso de
procesos bioldgicos (Claros Bedoya, 2012). También existen tecnologias que
fomentan la recuperacion del nitrégeno presente en las aguas residuales como es el

caso de la precipitacion en forma de estruvita (MgNH4PO4-6H20); sin embargo, se
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requieren de altos valores de PH vy ratios equimolares entre el amonio, fosforo y el
magnesio (Claros Bedoya, 2012).

La eliminacién de nitrégeno de las aguas residuales en una planta de
tratamiento de aguas residuales (PTAR) se lleva a cabo generalmente mediante
procesos biolégicos; entre el 10% y 30% del nitrégeno total es empleado para
satisfacer las necesidades nutricionales de la biomasa en un sistema de lodos
activados convencional (Claros Bedoya, 2012). Se estima que el contenido de
nitrégeno en la biomasa formada se encuentra entre un 12 y un 13% de su peso
(Sedlak, 1991). En los casos en que la PTAR cuenta con decantacién primaria, entre
un 5-10% del nitr6geno total contenido en la corriente afluente es eliminado en forma
de nitrégeno organico particulado (Claros Bedoya, 2012).

Actualmente no hay normativas que exijan la reduccion de nitrégeno; sin
embargo, se conoce que tanto el nitrégeno como el fosforo ocasionan la eutrofizacion
en los cuerpos de agua; en ese aspecto se busca opciones tecnolégicas econémicas
que permitan alcanzar un alto grado de depuracién. Es asi que los procesos de
nitrificacion y desnitrificacion via nitrato son los mas comunmente utilizados para la
eliminacion del nitrégeno de las aguas residuales (Claros Bedoya, 2012). Sin embargo,
se han desarrollado tecnologias basadas en la ruta del nitrito (Hellinga, Schellen,
Mulder, Van Loosdrecht, & Heijnen, 1998) que permiten optimizar la explotacién de las
PTAR, obteniendo un elevado rendimiento de eliminacién a bajo coste (Claros Bedoya,
2012).

Segun las investigaciones de Chuang et al. (2007), indican que la oxidacion
anaerobica del amonio (Anammox) es una atractiva alternativa de tratamiento de las
aguas residuales para remover el nitrégeno.

2.1.7. Nitrificacion y desnitrificacion via nitrato
En la Figura 3 se visualiza las formas del nitrégeno en las aguas
residuales a partir del proceso de nitrificacion y desnitrificacion via nitrato (Claros

Bedoya, 2012).
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En esta figura se puede observar que el proceso de nitrificacion tiene lugar

en dos etapas en las que el nitrdgeno amoniacal es oxidado a nitrito y

posteriormente a nitrato, y que en el proceso de desnitrificacién el nitrato es

reducido a compuestos nitrogenados gaseosos; Ademds, se encuentran

representados los procesos de hidrélisis del nitrégeno organico, y los procesos

de asimilacion, crecimiento y lisis bacteriana a partir de nitrégeno inorganico en

forma amoniacal (Claros Bedoya, 2012).

Figura 3

Transformaciones del nitrégeno mediante los procesos de nitrificacion y

desnitrificacion via nitrato (Metcalf & Eddy, 1995).
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Nitrificacion. La nitrificacion es el proceso para convertir el nitrégeno

amoniacal y sus variantes, en nitrato; y esto ocurre mediante 02 tipos de

bacterias, las nitrosomonas (oxidan el amoniaco en nitrito) y las nitrobacter

(oxidan el nitrito y lo transforma en nitrato) (Metcalf & Eddy, 1995).

El proceso de nitrificacion es generalmente realizado por bacterias

quimiolitoautétrofas que emplean el carbono inorganico como fuente de carbono
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para la sintesis celular, y el nitrdgeno inorganico para obtener energia (Claros
Bedoya, 2012).

Desnitrificacién. viene a ser la eliminacion del nitrégeno en forma de nitrato
por conversién en nitrégeno gas, a través de condiciones andxicas (Metcalf &
Eddy, 1995).

El proceso de desnitrificacion tiene como fin la reduccién del nitrato a
nitrito y, posteriormente, a compuestos de nitrégeno gaseoso (6xido nitrico NO,
6xido nitroso N20 y nitrégeno diatdmico N2) en presencia de una fuente de
carbono orgéanica (Claros Bedoya, 2012). El nitrato y el nitrito reemplazan al
oxigeno en la cadena de transporte de electrones (respiracion microbiana), por lo
que la desnitrificacion suele ocurrir en ambientes anoxicos, carentes de oxigeno
y con disponibilidad de nitrito y nitrato como aceptores de electrones (Claros
Bedoya, 2012).

Hay una gran cantidad de microorganismos involucrados en el proceso de
desnitrificacién, lo que les brinda el potencial de ubicuidad en la mayoria de
ambientes naturales; esta abundancia se debe en parte al hecho de que en su
mayoria las especies de organismos desnitrificantes son facultativas, con
posibilidad de emplear oxigeno o nitrato y nitrito como aceptor final de electrones
(Claros Bedoya, 2012).

Las fuentes de carbono organico que pueden servir como sustrato para el
proceso de desnitrificacion de aguas residuales incluyen compuestos organicos
presentes en las aguas residuales urbanas e industriales, y compuestos
adicionados durante la etapa andxica como metanol (CHzOH), etanol (C2HsOH)
y acido acético (CH3-COOH), entre otros; la seleccién de la fuente de carbono
orgéanico dependerd principalmente de la disponibilidad local y el costo econdmico

(Claros Bedoya, 2012).
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Cada mg de N-NOs reducido genera 3.57 mg de alcalinidad, expresada
como carbonato de calcio (CaCOgs). Por este motivo, en el tratamiento de
corrientes de agua residual de baja alcalinidad el proceso de desnitrificacion
resulta muy atractivo debido a que compensa el descenso del pH ocurrido

durante el proceso de nitrificacion (Claros Bedoya, 2012).

2.1.8. Oxidacion anaerobia del amonio (ANAMMOX)

Es un proceso biolégico en el que ciertos microorganismos bajo condiciones
anbxicas convierten el amonio en nitrégeno gaseoso, empleando el nitrito como
aceptor de electrones. (Claros Bedoya, 2012). La presencia de nitrito resulta
imprescindible debido a que los organismos ANAMMOX presentan gran afinidad para
emplearlo como aceptor de electrones (Van Loosdrecht & Salem, 2006).

Este proceso es llevado a cabo por un grupo de bacterias autotrofas, en su
mayoria de los géneros “Candidatus brocadia” y “Candidatus kuenenia”, que emplean
el dioxido de carbono como fuente de carbono inorganico sin necesidad de aportar
materia organica ni oxigeno, por lo que resulta ser un proceso de bajo costo para la
eliminacion del nitrégeno de las aguas residuales (Van de Graaf et al., 1995). No
obstante, debido a las bajas velocidades de crecimiento de las bacterias involucradas
en este proceso se requieren altos tiempos de retencion celular (TRC) para obtener
concentraciones adecuadas de biomasa (Cema et al., 2007; Zhu et al.,2008).

La aplicacion del proceso de oxidaciébn anaerobia de amonio (ANAMMOX)
requiere de un proceso de nitritacion parcial previo, comunmente realizado en un
sistema SHARON, el cual permita obtener una relacion molar entre el amonio y el nitrito
ligeramente inferior a 1, la combinacion de estos procesos puede realizarse mediante
el acople de dos reactores en serie independientes o en un Unico reactor. (Claros
Bedoya, 2012).

Entre los factores que se han identificado como los més relevantes para

alcanzar el desarrollo de los organismos ANAMMOX que permitan la operacion estable
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en su aplicacion industrial se encuentran: la temperatura, el pH, concentraciones de
nitrito y amonio, ciertos componentes inhibidores y el oxigeno (Claros Bedoya, 2012)

La temperatura Optima de operacion se ha establecido en 40°C (Strous,
Heijnen, Kuenen, & Jetten, 1998) y para temperaturas menores o iguales a 10°C no se
ha detectado actividad en estos organismos. El rango de pH 6ptimo se encuentra entre
6.7 - 8.3, aunque se ha llegado a detectar actividad incluso a valores de PH de 9 (Egli
et al., 2001). Las formas no ionizadas de amonio (amoniaco, NHs) y nitrito (4cido
nitroso, HNO-) han sido identificadas como posibles inhibidores de los organismos
ANAMMOX (Fux et al., 2002;Dapena-Mora et al., 2007). El efecto de la inhibicion
depende de las especies de microorganismos involucrados, el periodo de exposicion
y la aclimatacion; Asimismo, la presencia y concentracion de ciertos antibioticos,
sulfuros y materia organica pueden ocasionar la pérdida de la actividad bacteriana
(Cervantes, 2009).

El oxigeno inhibe completamente la actividad de los organismos ANAMMOX,
aungue esta inhibicién resulté ser reversible (Van de Graaf et al., 1997). No obstante,
Sliekers et al. (2003), demostraron que, aunque la actividad de los organismos
ANAMMOX desciende en presencia del oxigeno es posible alcanzar la eliminacién
completa del nitrdgeno de las aguas residuales mediante el desarrollo de los
organismos nitrosomonas Yy los organismos ANAMMOX. En este caso, el desarrollo de
los organismos ANAMMOX se debe al gradiente de oxigeno en la biopelicula o el
fléculo formado, que permite la existencia de zonas andxicas en el interior de éstos

(Claros Bedoya, 2012).
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2.2. Marco Legal
2.2.1. Limites M&ximos Permisibles (LMP) para efluentes de PTAR aprobado
mediante el Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM publicado el 17 de

marzo del 2010.

El Art. N°02 del Decreto Supremo N°003-2010-MINAM, se define a los limites
maximo permisibles como: “la medida de concentracion o grado de elementos,
sustancias o parametros fisicos, quimicos y biolégicos, que caracterizan a una
emision, que al ser excedida causa o0 puede causar dafios a la salud, al bienestar
humano y al ambiente; y su cumplimiento es exigible por el MINAM” (Ministerio del

Ambiente, 2010).

En ese sentido, la investigacion evaluara que tan eficiente es el DHS de 6ta
generacion respecto a los parametros de Coliformes Termotolerantes, DBO, PH,
Solidos Totales en Suspension y Temperatura, y si con la metodologia planteada,

lograria cumplir los LMP o requeriria un tratamiento adicional.
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Capitulo Ill. Desarrollo del trabajo de investigacion

3.1. Ubicacién del proyecto de investigacion

La tesis de investigacion “Remocién de la materia organica en un DHS de 6ta
generacién con una recirculacién del 50% del caudal y su efecto en la formacién de
nitratos”, fue realizado en la zona norte del Centro de Investigacién en Tratamiento de
Aguas Residuales y Residuos Peligrosos (CITRAR-FIA-UNI) en el distrito del Rimac-
Lima; en las coordenadas UTM WGS84 18S 27674.32E 8671439.59N y elevacion de
100.00msnm. La poblacién aportante del agua residual a CITRAR-UNI-FIA, son los
asentamientos humanos “El Angel” y “El Milagro”.

3.2. Disefio del reactor down-flow hanging sponge- (DHS G6)

La presente tesis de investigacion se baso principalmente en la investigacion
“Development of a sixth-generation Down-Flow Hanging Sponge (DHS) reactor using
rigid sponge media for post-treatment of UASB treating municipal sewage” (Onodera
et al., 2014), realizada en Japon, de la cual se tomaron ciertas caracteristicas y
consideraciones, para de esa manera investigar si es posible lograr resultados
planteados en la hipétesis de la presente tesis de investigacion.

Tales caracteristicas y consideraciones para el presente proyecto fueron, el
medio filtrante y tiempo de retencion hidraulico; es de precisar que también se utilizaron
otras bibliografia y consideracion propias.

3.2.1. Puntos de monitoreo

Se consider6 seis (06) puntos de monitoreo para conocer lo que ocurre en el
proceso de tratamiento del DHS 6ta generacion con respecto a los caracteristicas
fisicas, quimicas y biol6gicas del agua tratada, tal como se describen en la Tabla 1y

se pueden ver graficamente en la Figura 4
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Tabla 1

Puntos de monitoreo y su finalidad

Puntos de Finalidad
monitoreo
Conocer la calidad del agua del afluente antes de que ingrese a la zona de
1
mezcla
Conocer la calidad del agua que ingresa al moédulo 1 de tratamiento;
2 inmediatamente después de haber pasado por la zona de mezcla y zona
distribucion
Conocer las caracteristicas fisicas, quimicas y biol6gicas del agua, las cuales
3 . )} )
fueron alteradas durante su estancia en el médulo 1 de tratamiento.
Conocer las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del agua, las cuales
4 . , .
fueron alteradas durante su estancia en el moédulo 2 de tratamiento.
Conocer las caracteristicas fisicas, quimicas y biol6gicas del agua, las cuales
5 . . )
fueron alteradas durante su estancia en el médulo 3 de tratamiento.
Conocer las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas del agua, las cuales
6

fueron alteradas durante su estancia en sedimentador.

3.2.2. Caudal de disefio

Entre los parametros principales para la realizacion del disefio del DHS de la
presente investigacion, es el caudal de disefio; se utilizé un caudal de120.96 I/d, como
caudal del afluente y 60.48 I/d como caudal de recirculacion; se utilizé la relacion del
50% de recirculacion.

3.2.3. Tiempo de retencién hidraulico (TRH)

La presente investigacion toma 2 horas como tiempo de retencién hidraulico
(TRH), basandose en la investigacion realizada por (Onodera et al., 2014),

3.2.4. Medio de soporte (esponjas endurecidas)

El medio de soporte fue elegido en base a la investigacion realizada por
(Onodera et al., 2014), en la cual mencionan que el medio filtrante tiene forma de
anillos cuyo diametro exterior es de 42mm, diametro interno es de 22mm y tiene una
altura de 30mm; que este medio filtrante estuvo conformado por la copolimerizacion
del poliuretano con resina epoéxico y el objetivo fue otorgarle mayor rigidez al medio

filtrante.
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Figura4

Ubicacion de los puntos de monitoreo en el DHS-G6
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En caso de la presente investigacion se tuvo como primera dificultad encontrar
los insumos para realizar la copolimerizacién; se investigo y luego varios ensayos se
lleg6 a la conclusion por factores técnicos y econémicos, en sumergir una esponja
(poliuretano) en pintura epoxica. La esponja escogida para esta investigacion fue la de
un colchoén, cuya porosidad es del 63.57%.

La pintura epOxica para ser producida necesité de 03 componentes, los cuales
son: el esmalte epdxico, el diluyente epdxico y un catalizador, los cuales se mezclan
en proporciones brindadas por el fabricante (3 veces de esmalte, 1 vez de catalizador
y 2 veces de Diluyente epdxico) para obtener la pintura epéxico a la cual se sumergié

por completo la esponja durante 3 minutos, y de esta manera la esponja absorbe la
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pintura liquida y se deja secar el tiempo que el fabricante indique (8 horas, tiempo en
el cual la esponja queda endurecida por pintura epoxica e incrementa su rigidez). La
pintura epdxica posee una alta resistencia a los agentes quimicos (acido y alcalis
diluidos) y al agua.

La segunda dificultad que se tuvo para la produccion del medio filtrante fue,
obtener la forma de anillos, se intent6 realizar las dimensiones mencionadas por
(Onodera et al., 2014), sin embargo, las dimensiones al ser pequefias dificultaban el
trabajo, por ello, se optd por cortes con las dimensiones de 50 mm de didmetro exterior,
20mm de diametro interior y 50mm de altura en promedio, todo esto antes de afiadirle

la pintura epoxica.

Tabla 2
Caracteristicas de la esponja endurecida
Descripcion Abrev. Valor Unidad
Diametro Exterior D1 5,0 cm
Diametro Interior D2 2,0 cm
Altura H 50 cm
Volumen unitario V un 79,96 cm3
Area superficial Asup 142,7 cm2
Peso w 7,52 ar

Mediante los calculos se pudo obtener que se requerian aprox. 297 esponjas,
para ello, se construy6 un cortador de poliuretano artesanal.

El medio filtrante, (esponjas cilindricas ya endurecidas), estuvieron sumergidas
en agua potable durante una semana antes de ser colocadas en los modulos de
tratamiento; esto quiere decir que las esponjas ya se encontraban saturadas de agua

potable cuando se inici6 la puesta en marcha.
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Figura

Esponjas endurecidas con pintura epdxica

Nota: En la Figura 5 se aprecia las esponjas endurecidas con pintura epoxica, cuyas dimensiones
promedio son didmetro exterior 5cm, diametro interior 2cm y 5cm de altura. Las esponjas fueron colocadas
dentro de los cilindros de acrilico transparente.

3.2.5. Densidad del medio filtrante (esponjas endurecidas)

Para obtener la densidad aparente del medio filtrante, se utilizaron seis (06)
esponjas, a las cuales se les tomo las medidas y se obtuvo el volumen de cada unay
luego de ello mediante una balanza electrénica se determiné la masa de cada una de

ellas. La relacion masa de la esponja entre el volumen de la esponja se obtiene

Masa de la esponja (g)
Volumen de la esponja(cm3)

Densidad Aparente =

2g

7996 cm3 ~ 094 g/em3

Densidad Aparente =

Para obtener la densidad real del medio filtrante, se determina primero el
volumen real de la esponja, la cual viene a ser el volumen de la esponja menos el

volumen de agua absorbido hasta su saturacion.

Masa de la esponja (g)

Densidad Real =
ensidad frea Volumen de la esponja(cm3) — Volumen de agua absorbida(ml)
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752 g
79.96 cm3 — 50.83cm3

Densidad Real = = 0.258 g/cm3

3.2.6. Porosidad del medio filtrante (esponjas endurecidas)

La porosidad del medio filtrante se calculé mediante un andlisis de laboratorio,
en la cual se escogieron al azar 6 muestras de esponjas endurecidas con forma de
anillo, y se tomaron las dimensiones de cada esponja y se calcul6 el volumen de real
de las esponjas, luego de ello se sumergié la esponja en una probeta que contenia
500ml de agua, después de 1 hora se extrajo la esponja endurecida que ya habia
absorbido agua y se midié cuanto volumen de agua quedo dentro de la probeta. Con
ello se pudo obtener la cantidad de agua absorbida por la esponja y obtener la
porosidad de cada uno.

) Volumen de agua absorbida por la esponja
Porosidad (%) =

Volumen real de la esponja

Tabla 3

Porosidad de esponja endurecida

Porosidad de esponja endurecida

E . Volumen Volumen de Volumen de Volumen de
sponja
; Real de Masa de la agua en agua en agua
Endurecida - . S .
esponja esponja (g) probetainicio probeta absorbida
Numerada X -
(cm3) (ml) final(ml) por esponja
1 82,47 7,50 500,00 445,00 55,00
2 76,79 7,20 500,00 454,00 46,00
3 76,97 7,20 500,00 452,00 48,00
4 84,12 7,90 500,00 446,00 54,00
5 76,97 7,30 500,00 451,00 49,00
6 82,47 8,00 500,00 447,00 53,00
Promedio 79,96 7,52 500,00 449,17 50,83
P idad (%) >0.83ml 100 = 63.57%
orosiaa 0)) =————X = 63. 0
79.96 cm3

Se realiz6 el promedio de cada ensayo y se obtuvo una porosidad promedio de

63.57%.
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3.3. Dimensionamiento de los médulos cilindricos

Para obtener el dimensionamiento de los mddulos cilindricos de acrilico, se
utilizé el caudal del afluente, el caudal de recirculacion, el tiempo de retencion
hidraulico, la porosidad de las esponjas endurecidas.

En la investigacion se utilizaron tres (03) médulos cilindricos; mediante
férmulas mateméticas, que se muestran en el Anexo 2 : Dimensionamiento del medio
filtrante y los médulos del DHS, se obtiene que cada modulo debe tener 58cm de alto

por 22.69 cm de diametro.

Tabla 4
Caracteristicas de los médulos acrilicos cilindricos
Descripcion Abrev. Valor Unidad
Caudal de Ingreso Qi 181.44 Iid
Tiempo de retencion hidraulico TRH 120 min
Numero de médulos Nm 3 und.
Numero de esponjas rigidas Nes 99 Und.
Altura de cada médulo H 58.00 cm
Diametro de cada modulo D 22.69 cm

3.4. Dimensionamiento del sedimentador

En la tesis de investigacion se considerd la realizacién de un sedimentador
rectangular, para un caudal de 181.44 I/d y un tiempo de retencion de 1.5 horas, con
lo cual se requirié un volumen de un sedimentador de 11.34 litros; para ello se utilizd
un caja plastica de 36.3 cm de largo x 28.2 cm de ancho y 20 cm de altura, en cual
solamente se requiri6 como maximo de 11.1 cm de altura.

Se realizé una abertura en la parte superior y se coloc6 un embudo para que
el agua del tercer médulo del DHS caiga en el sedimentador y llegue hasta los 5¢cm del
fondo (donde acababa el embudo); a la salida del sedimentador se realiz6 una

perforacion a 11.1cm del fondo.
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Tabla b

Caracteristicas de sedimentador

Descripcion Abrev. Valor Unidad
Caudal Efluente Qe 181.44 I/d
Tiempo de retencion TRH 90,00 min
Volumen de sedimentador \Y 11,34 |
Largo del sedimentador L 0,36 m
Ancho del sedimentador A 0,28 m
Altura de agua méaxima H 0,11 m

3.5. Periodo de investigacion

La realizacion de la investigacion duré 22 semanas (111 dias), dando inicio el
24/04/2017 y culmindndose el 29/09/2017.

La investigacion tuvo 02 etapas, la primera etapa fue la realizacion de la puesta
en marcha del DHS, la cual dur6 05 semanas, iniciandose el 24/04/2017 y
culminandose el 26/05/2017; se tomé 5 semanas debido a que la turbiedad en el punto
de monitoreo 5, tenia variaciones y a partir de la 5ta semana se estabiliz6. La segunda
etapa fue la realizacién del monitoreo, operacion y mantenimiento del DHS, el cual

dur6 17 semanas, iniciandose el 29/05/2017 y culmindndose el 29/09/2017.

Tabla 6
Etapas de la investigacion y tiempo de analisis
Etapa Tiempo Fechas
Semana 1 Dia 1l 24/04/2017
Puesta en Marcha a a a
Semana 5 Dia 25 26/05/2017
Semana 6 Dia 26 29/05/2017
Operacion a a a
Semana 22 Dia 111 29/09/2017

3.6. Descripcién del funcionamiento del DHS G6
El DHS 6ta generacion que se investiga en la presente, esta constituido por
partes importantes, que indicaremos como zonas, las cuales son: zona de

almacenamiento temporal, zona de mezcla y distribucion, zona de tratamiento
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secundario, zona de recoleccién y zona de recirculacion, que se explicaran a
continuacion:
3.6.1. Zonade almacenamiento temporal, linea de afluente y recirculaciéon

Esta zona, como se identifica en la Figura 6, estd constituido principalmente
por un tanque de almacenamiento de polietileno de 250 litros (en la cual se almacena
el agua del efluente del UASB), una tuberia (diametro 2", caudal de 120.96 I/d), de
ingreso de agua del efluente del UASB al tanque de almacenamiento, una bomba
sumergible (Bomba de pecera, altura Max 5.00mts) que se ubica en el fondo del tanque
de almacenamiento e impulsa el agua mediante una manguera de PVC de 2" de
diametro que se va reduciendo a %4” de diametro hasta llegar a la zona de mezcla.
Adicional a ello hay otra linea de impulsion de tuberia de ¥4” que sale de la zona de
recirculacion y llega a la zona de mezcla.

Figura 6

Zona de almacenamiento temporal, linea de afluente y recirculacion

Recirculacion

Efluente del UASB

Nota: En la Figura 6 se aprecia el tanque de polietileno que almacena temporalmente el agua del efluente
del UASB y se aprecia la linea de ingreso, linea de purga, linea de impulsién al DHS, linea de impulsién
de la zona de recirculacion.
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Las tuberias de 2" de diametro, son mangueras transparentes que fueron
cubiertas con cinta aislante negra para evitar la proliferacion de algas en las paredes
interiores por accion del sol.

El caudal de 120.96 I/d es regulado mediante una valvula tipo bola, en la cual

se calibré diariamente (1 vez al dia).

3.6.2. Zona de mezclay distribuciéon para el DHS

La zona de mezcla, como se identifica en la Figura 7, es el lugar donde llega la
manguera de %4 de diametro, con un caudal de 120.96 I/d, que sale del tanque de
almacenamiento (linea de afluente), a su vez llega otra manguera de V2" de diametro,
con un caudal de 60.48 I/d, que viene de la zona de recirculacion; las 02 mangueritas
se juntan en un envase transparente (botella de agua ¥z litro) y se produce la mezcla
(en su conjunto el caudal de ingreso al DHS G6 es de 181.44 |/d). En esta zona de
llegada de las 02 lineas se realizaron las tomas de muestra de calidad de agua, por
tanto, al punto final de la linea de agua que viene del tanque de polietileno se le
considero punto de muestreo 1, al punto final de la linea de agua que viene de la zona
de recirculacion se le considero punto de muestreo 2.

Luego de la zona de mezcla, el agua fluye por el interior de un brazo giratorio
artesanal de diametro de %" PVC, el cual mide 20cm de largo y al cual se le realizaron
perforaciones de 5mm de didmetro distanciados 3cm cada perforacion para realizar
una distribucion homogénea sobre el medio filtrante. El brazo giratorio utilizaba un

motor de 24v para realizar su movimiento a una velocidad de 20 rpm
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Figura7

Zona de mezcla y zona de distribucién

Afluente del DHS-G6
Zona de Mezcla—
Recirculacion
Zona detl
distribucion Brazo Giratorio

Nota: En la Figura 7 se aprecia la zona de mezcla y la zona de distribucién de aguas residual al DHS
(compuesta por el motor eléctrico y el brazo giratorio para una mejor distribucién del caudal sobre el medio
filtrante.

3.6.3. Zona de tratamiento secundario-DHS G6

La zona de tratamiento secundario DHS G6 se encuentra inmediatamente
después de la zona de distribucion; esta compuesta por 03 moédulos cilindricos de
acrilico de 60cm de largo por 20 cm de diametro, colocados en vertical, distanciados
10 cm uno de otro. A una distancia de 3 cm del fondo se realizaron perforaciones, para
colocar varillas metalicas de 1pulg. de grosor, distanciados 3cm (en total fueron 06
varillas) y fueron bafiados de pintura epéxica (proteccion para evitar el 6xido del metal).
Estos alambres funcionaron como soporte del medio filtrante que se ubica en la parte
superior. El exterior fue forrado con plastico negro para evitar la formacién de algas en

las paredes del madulo.
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Dentro de cada moédulo cilindrico de acrilico fue colocado el medio filtrante
(esponjas endurecidas con pintura epoxica), esta colocacion fue de manera aleatorio;
cada medio filtrante tiene la forma de un anillo con las dimensiones de 5cm de didmetro
exterior, 2cm de diametro interno y 5¢cm de altura.

Figura 8
Zona de distribucién y zona de tratamiento secundario

Brazo Giratorio
de la zona de
distribucion

Zona de
tratamiento ™|

secundario

Nota: En la Figura 8 se aprecia el brazo giratorio que pertenece a la zona de distribucion y luego de ello
comienza la zona de tratamiento secundario, la cual esta compuesta por 03 médulos cilindricos de acrilico.

El agua es distribuida mediante el brazo giratorio y por gravedad llega el caudal
de 181,44 I/d al médulo N°1, el agua tiene contacto con el medio filtrante y con el paso
del tiempo va formando una capa bioldgica (biofilm) en la parte superior de dicho
medio. Una vez atraviesa el moduloN°01, tiene 10cm libres en el cual las gotas de

agua tienen contacto directo con el aire del ambiente y contindian su paso al médulo
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N°2, del mismo modo ocurre en el médulo N°3, de la cual contindian su paso a la zona
de recoleccidn con un caudal constante de 181,44 |/d.
Se colocaron mallas plasticas verdes entre cada mdodulo, con la finalidad de

evitar el ingreso de las moscas al sistema de tratamiento.

3.6.4. Zonade recoleccion

La zona de recoleccion se encuentra después de la zona de tratamiento
secundario DHS-G6, consta de un embudo de plastico de 23cm de diametro de boca
en la cual recepciona el agua que viene del tercer médulo de tratamiento y transporta
el agua hasta 5cm por encima del fondo de la caja rectangular de plastico que simula
un sedimentador secundario.

Figura 9

Zona de recoleccién y sedimentacion

Modulo 03 de

la zona de

tratamiento

secundario =

Embudo de recoleccion

Zona de

recoleccion y

sedimentacion

Efluente

Caja rectangular de plastico

Nota: En la Figura 9 se aprecia la zona de recoleccion y sedimentacion, la cual esta conformada por el
embudo de recoleccion y la caja de plastico que tiene una funcién de sedimentador para el sistema
propuesto.

El caudal de tratamiento es de 181,44 I/d y el tiempo de retencion hidraulico,
tiempo en el cual se queda almacenado el agua en el sedimentador, es de 90min;

tiempo prudencial para que los sdlidos puedan sedimentar.
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Figura 10

Sentido de flujo tedrico de sedimentador
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1 Caja rectangular de plastico
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Nota: En la Figura 10 ,las flechas rojas indican el proceso de funcionamiento del sedimentador secundario.

3.6.5. Zona de recirculacion

La zona de recirculacién esta conformada por un balde de 20 litros, que se
ubica después de la zona de sedimentacion; en el que, en su interior se encuentra una
bomba sumergible (Venusaqua Alt Max 4.00mts), que bombea el agua que sale del
sedimentador hacia la zona de mezcla; esto, mediante una linea de recirculacion,
manguera de 2" de diametro.

La zona de recirculacion recibe un caudal de 181,44 I/d que viene de la zona
de recoleccién y a su vez mediante la bomba sumergible, bombea 60.48 I/d y es
regulado mediante una valvula tipo bola, en la cual se calibra diariamente (1 vez al
dia). El agua tratada excedente, cuyo caudal es de 120.96 l/d, es dispuesto al

alcantarillado mediante una linea de rebose.
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Figura 11

Zona de recirculacion del DHS
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Nota: En la Figura 11 se aprecia la zona de recirculacion, estad compuesta por un balde de plastico, una
bomba sumergible, una linea de impulsién de recirculacién y una linea de efluente.

3.7. Construccion del DHS G6

Para la construccion del DHS se requiri6 materiales, equipos y recursos
humanos, los cuales se presentan a continuacion:
3.7.1. Materiales y equipos utilizados en la construccién del DHS G6

En las siguientes tablas se indica la cantidad de materiales y en qué zonas del
DHS G6 se instalaron:

Tabla7

Material utilizados en la zona de almacenamiento temporal, linea de afluente y
recirculacion

Cant. Und. Descripcion de material
1 und Tanque de 250 Its de capacidad y material polietileno.
10 mts manguera de %"
3 und valvulas compuerta PVC %"
6 und niples PVC %"
1 und Tee PVC %"
3 rollo teflon V%"
1/8 lata cemento PVC
40 mts manguera de %%’
1 und adaptador URP %"
1 und bomba sumergible Venusaqua Alt Max 5.00mts

33



Cant. Und. Descripcion de material

4 mts manguera de 5/8”

2 und Terminal para manguera macho de 3/4 pulg x 578 pulg
6 und vélvula De Bola 5/8 "Rosca Macho

6 und niples de 5/8” Rosca-Rosca

2 und codos de 90° x 5/8”

2 und Tee Laton Rosca Macho %”

12 und grapas para cable de 5/8”

3 rollo teflon 12"

1/8 lata lata cemento PVC

3 und cintas aislante negras Temflex

2 und vélvula De Bola 1/2 "Rosca Macho

Tabla 8

Material utilizados en la zona de mezcla y distribucién para el DHS G6.

Cant. Und. Descripcion de material
1 und Motor de 24v tsukasa gear eje central
1 mts Transformador de 220v a 24v con regulador de voltaje
1 und Extension eléctrica de 3 mts.
1 und engranaje de 5 cm de diametro
1 und ventilador para pc
1 rollo unioén universal 3/4” PVC roscada
1 lata aspersor plastico tipo estaca
2 und unién Roscada %” PVC
2 und niple de 3” x %" PVC
1 und lata cemento 1/8 PVC
2 mts Tapoén 3/4” PVC
1 und Tubo de %" PVC
1 und Malla de plastico de 0.6m x 0.3m
Tabla 9

Material utilizados en la zona de tratamiento secundario DHS G6

Cant. Und. Descripcion de material
3 und Mddulos cilindros de acrilico de 0.60m de didmetro x 0.20m de altura.
2 mts Alambre.
3 mts lineales de plastico negro x 1mt de ancho.
2 rollos cinta aislante.
6 und Abrazaderas metdlicas.
4 und Cintas elasticas gruesas.
0.6 m3 Esponjas para mobiliarios.
1 gl Esmalte epoxica.
1 gl Diluyente ultra epdxica.
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Cant. Und. Descripcion de material
1-Ago gl Catalizador para pintura epoéxica.
1 und Balde transparente de 20 litros.
10 par Guantes de latex.
1 und plancha de triplay de 1m x 1m.
2 und mallas de plastico de 0.8m x 0.3m
Tabla 10

Material utilizados en la zona de recoleccién DHS G6

Cant. Und. Descripcion de material
1 und caja rectangular de plastico transparente de 36cm x 28cm x 20cm
1 und embudo de plastico
1 mts lineal de plastico negro.
1 und Tee de 2" PVC
2 und Niples de %" x 5cm PVC
Tabla 11

Material utilizados en la zona de recirculacion DHS G6

Cant. Und. Descripcion de material

1 und Tee de 2" PVC
2 und Niples de 2" x 5cm PVC
1 mts Unién universal Y2-
1 Und Valvula de bola de %"
1 Und Rollos de teflon %"

1/8 Und Lata cemento PVC
1 Und Bomba sumergible Venusaqua Alt Max 4.00mts
2 mts Manguera de 5/8” de plastico transparente.
3 Und Cintas aislante negras Temflex
2 Und Valvula De Bola 1/2 "Rosca Macho
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3.8. Operacién del DHS G6

A continuaciéon, se detallan las actividades realizadas como medida de

operacién al DHS G6:

De lunes a sabado, se realizaba el bombeo de agua del efluente del UASB a la
zona de almacenamiento temporal del DHS G6 en horas de la mafiana 8:00am
a 9:00am. El domingo no se permitia el acceso a las instalaciones de CITRAR-
FIA-UNI. (Los sabados se realizaba un segundo bombeo a horas de 5pm y se
llenaba el tanque de polietileno al tope para que el sistema pueda funcionar
hasta el lunes en la mafana sin ningan inconveniente de fuente de ingreso).
De lunes a sdbado, se realizaba la calibracion del caudal de ingreso de la linea
de impulsién de la zona de almacenamiento; para lo cual se utilizaba 01
cronometro y 01 probeta de 50ml).

De lunes a sdbado, se realizaba la calibracion del caudal de ingreso de la linea
de impulsién de la zona de recirculacion; para lo cual se utilizaba 01 cronometro

y 01 probeta de 50ml).

3.9. Mantenimiento del DHS G6

A continuacion, se detallan las actividades realizadas como medida de

mantenimiento preventivo al DHS G6:

Como mantenimiento preventivo, para evitar la colmatacion de la bomba
ubicada en el interior del tanque de polietileno, se tenia programado realizar la
purga semanal de los sélidos alojados en el fondo del tanque; esto, mediante
la apertura de una véalvula, durante 60 segundos.

Como mantenimiento preventivo, para evitar taponamiento de los agujeros que
trasladan el agua del brazo giratorio, zona de distribucion, se extraia este brazo

giratorio y se realizaba una limpieza interior con agua a presion, esto
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semanalmente, durante 60 segundos y se colocaba nuevamente en
funcionamiento.

e Debido a que el sistema de tratamiento DHS G6 utilizaba 02 bombas
sumergibles, se tenia una bomba sumergible de reserva, la cual se hacia rotar

cada 2 meses y la bomba que se queda en para se le hacia mantenimiento.

3.10. Monitoreo del DHS G6

A continuacién, se indican los parametros de monitoreo, frecuencias y
metodologias utilizadas para de monitoreo de la investigacion:
3.10.1. Parametros y frecuencias de monitoreo

Los parametros para monitorear y la periodicidad con la cual se realiz6 el
monitoreo se indica en la Tabla 12:

Tabla 12

Parametro, frecuencias y horarios de monitoreo

Parametro de monitoreo Frecuencia de monitoreo Horario de monitoreo
Temperatura Ambiental
Temperatura del agua

: . 3 veces / dia 9:00 am
Potencial de hidrogeno (PH) 12:45 pm
Turbiedad 4:00 pm
Conductividad
Oxigeno Disuelto (OD) 1 vez/dia 9:00 am

Demanda Biogquimica de
Oxigeno (DBO)
Solidos Totales (ST)
Solidos Suspendidos Totales
(SST) 1 vez / semana 9:00 am
Solidos Disueltos Totales (SDT)

Solidos Volatiles Totales (SVT)
Solidos Fijos Totales (SFT)

Produccion de lodos 4:00 pm
Nitrégeno Amoniacal (NH3)
Nitrito (NO2) 1vez /2 semanas 3:00 pm

Nitratos (NO3)
Coliformes Termotolerantes 1vez/ mes 9:00 am
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3.12. Metodologia utilizada para el andlisis de parametros
En la Tabla 13, se indica los pardmetros monitoreados, la cantidad de muestra

extraida y el laboratorio donde se realizaron los analisis.

Tabla 13
Método aplicado, capacidades de muestra y laboratorio de analisis
Parametro de Método Equipo Capacidad
monitoreo de Medicion de Medicion de muestra
Extraida
Temperatura Termoémetro digital
Ambiental ) modelo: 303C
Temperatura del agua Equipo portatil de marca
Potencial de - HACH modelo HQ11d.
hidrogeno (PH)
Turbiedad Turbidimetro portatil
- marca HACH modelo
DR890 y 2100Q 250 ml
Conductividad Equipo de mesa
multiparametro de la
) marca OAKTON modelo
PC2700.
Oxigeno Disuelto Equipo multiparametro
(OD) - portatil de la marca
HACH modelo HQ40d.
Demanda Bioquimica APHA-AWWA-WEF-SM 5210 B, -
de Oxigeno (DBOs) 23va edicion del afio 2017 (Prueba
de DBO al dia 5), método de
winkler.
Solidos Totales (ST) APHA-AWWA-WEF-SM 2540 B, -
23va edicion del afio 2017.
(solidos totales secados a 103-
105°C)
Solidos Suspendidos APHA-AWWA-WEF-SM 2540 D, -
Totales (SST) 23va edicion del afio 2017. 1000 ml

(solidos suspendidos totales
secados a 103-105°C)

Solidos Disueltos APHA-AWWA-WEF-SM 2540 C, -
Totales (SDT) 23va edicion del afio 2017.
(solidos disueltos totales secados a
180°C)
Solidos Volatiles APHA-AWWA-WEF-SM 2540 E, -
Totales (SVT) 23va edicion del afio 2017.
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Capacidad

Parametro de Método Equipo
monitoreo de Medicion de Medicion de muestra
Extraida
(solidos fijos y volatiles calcinados
a 550°C)
Solidos Fijos Totales APHA-AWWA-WEF-SM 2540 E, -
(SFT) 23va edicion del afio 2017.
(solidos fijos y volatiles calcinados
a 550°C)
Produccion de lodos APHA-AWWA-WEF-SM 2540 F, -
23va edicion del afio 2017. 111
(sélidos sedimentables)
Nitrégeno Amoniacal Colorimetro portétil de la
(NH3) marca HACH modelo
DR/850 y como reactivos
) HACH salicilato de
amonio y cianurato de
amonio.
Nitrito (NO2) Colorimetro portétil de la
marca HACH modelo 250 ml
) DR/850 y nitriver 2 como
reactivo HACH.
Nitratos (NO3) Colorimetro portétil de la
marca HACH modelo
) DR/850 y nitraver 5 como
reactivo HACH.
Coliformes APHA-AWWA-WEF-SM 9221C, 250 i
Termotolerantes 23va edicion del afio 2017,
(Frascos

especificamente el medio A1 como

prueba directa

Esterilizados)

Nota: Los pardmetros temperatura ambiental, temperatura del agua, potencial de
hidrogeno, turbiedad, conductividad, oxigeno disuelto y produccién de lodos, se
realizaron en el CITRAR y los parametros DBO, ST, SST, SDT, SVT, SFT, NH3, NO2,
NO3y coliforme termotolerantes se realizaron en el laboratorio del agua de la FIA-UNI.

Cabe indicar que las muestras analizadas en CITRAR-FIA-UNI fueron llevadas

inmediatamente de terminada la toma de muestra; en caso de las muestras analizadas

en el laboratorio de la FIA-UNI fueron almacenadas en la caja de tecnopor, en la cual

se tenia gel para mantener la temperatura y no alterar la muestra, para luego de

culminar el monitoreo, ser trasladados al laboratorio del agua.
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3.13. Puesta en marcha del DHS G6

La puesta en marcha para el DHS G6 se inici6 el 24 de abril del 2017, tiempo
en el cual se comenzo con el monitoreo de parametros de oxigeno disuelto y turbiedad.
3.14. Cumplimiento de LMPs

En el supuesto caso que los efluentes del reactor fueran a descargar a un
cuerpo receptor al final se compararon los parametros de Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBOs), PH, SST, Temperatura y Coliformes Termotolerantes con los LMP

del DS N°003-2010-MINAM.
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Capitulo IV. Obtencién de resultados

4.1. Resultados del periodo de puesta en marcha del DHS- G6

4.1.1. Procedimiento de puesta en marcha del DHS- G6

Durante el dia 1 de la puesta en marcha, se procedié a iniciar el tratamiento

propuesto, de la siguiente manera:

Se procedi6 a bombear agua del efluente del UASB a la zona de
almacenamiento (Tanque de polietileno de 250 litros de capacidad).

Una vez el agua estuvo por encima de los 0.40mt de altura de la bomba
sumergible, ubicada dentro del tanque de polietileno, se prendié la bomba
sumergible y comenzé a impulsar el agua a través de la linea de impulsién de
Ya” de diametro. Durante el recorrido de la linea de impulsién se coloc6 un
sistema de 03 valvulas (02 valvulas en linea parar calibrar caudal y 01 valvula
en una tee de derivacion para la purga). Se comenz6 a obturar las 02 valvulas
haciendo que, en la zona de mezcla llegue solo un caudal de 120.96 I/d (se
calibr6 el caudal cada 4 horas utilizando una probeta de 10ml y con
cronometro).

Debido a recién iniciar la puesta en marcha aln no se tenia caudal que
recircular; por ello, en la zona de mezcla solo ingresé el caudal de 120.96 I/d
de la linea de impulsién, asi llegd a la zona de distribucién y zona de
tratamiento.

El agua recorrio los moédulos de la zona de tratamiento y llegé a la zona de
sedimentacion, la cual estuvo vacia y se llen6 de agua durante 2 horas; el agua
sale por una tuberia de 2" diametro y llega a la zona de recirculacion en la cual
se llend en 1 hora.

Una vez lleno el balde de la zona de recirculacion, se prende la bomba

sumergible y se impulsa un caudal de 60.48 I/d. Durante el recorrido de la linea
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4.1.2.

de impulsién se colocé un sistema de 03 valvulas (02 valvulas en linea parar
calibrar caudal y 01 vélvula en una tee de derivacion para la purga). Se
comenzo a obturar las 02 valvulas haciendo que, en la zona de mezcla llegue
solo un caudal de 60.48 I/d (se calibré el caudal cada 4 horas utilizando una
probeta de 10ml y con cronometro).

A partir del momento en el que la zona de sedimentacion se llenaba, a la zona
de mezcla llegaban 120.96 I/d de la linea de ingreso y 60.48 I/d de la linea de
recirculacion, mediante una calibracion diaria se obtenia esos caudales.

A partir de ahi, el proceso de funcionamiento del sistema de tratamiento era el

mismo.

Temperatura ambiental

En la etapa de puesta en marcha se obtuvo como temperatura maxima de

29.68°C y una temperatura minima de 18.36° C, como se aprecia en la Figura 12.

Figura 12

Temperatura ambiental durante los dias de monitoreo.
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4.1.3. Turbiedad

Como se aprecie en la Tabla 14, en la etapa de puesta en marcha, se encontrd
un descenso de la turbiedad entre el punto de monitoreo (PT-1) que fue de 71.43 £
13.19 NTU y el punto de monitoreo (PT-6) que fue 8.73 £ 2.03 NTU.

Tabla 14
Turbiedad, etapa de puesta en marcha, segun puntos de monitoreo del DHS

Turbiedad Puntos de monitoreo
(NTU) PT-1 PT-2 PT-3 PT-4 PT-5 PT-6
Promedio  71,43+13,19  39,53+5,54  21,27+4,49 14,23+4,92 10,19+3,10 8,73+2,03
Méaximo 107,94 55,12 29,94 21,10 16,42 11,14
Minimo 51,00 31,29 12,45 5,16 5,40 2,70

4.1.4. Oxigeno disuelto

Como se aprecia en la Tabla 15, en la etapa de puesta en marcha, se encontrd
un incremento en el oxigeno disuelto, entre el punto de monitoreo (PT-1) que fue de
0.19 + 0.05 mg/l y cada punto de monitoreo hasta llegar al punto de monitoreo (PT-5)
que fue 6.90 = 0.65 mg/l; en contraste, en el punto de monitoreo (PT-6) hubo un
descenso a 6.24 = 0.52 mg/I.

Tabla 15

Oxigeno Disuelto, etapa de puesta en marcha, segin puntos de monitoreo del DHS

Puntos de monitoreo

OD (mg/l)
PT-1 PT-2 PT-3 PT-4 PT-5 PT-6
Promedio 0,19+0,05 0,39+0,11 4,91+0,88 6,24+0,71 6,90+0,65 6,24+0,52
Maximo 0,35 0,65 6,80 7,70 7,96 7,21
Minimo 0,13 0,21 3,78 5,06 5,80 5,60
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Figura 13

Oxigeno disuelto promedio semanal durante las semanas de puesta en marcha.
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4.2. Resultados del periodo de operacion del DHS- G6

A continuacion, se indican los resultados obtenidos en el periodo de operacion

del DHS-G6.

4.2.1. Temperatura ambiental

Fueron 111 dias de monitoreo de la temperatura ambiental, como se aprecia
en la Figura 14. En la etapa de operacion del sistema, se obtuvo como temperatura
maxima de 22.78° C, temperatura minima de 14.82°C.

Figura 14

Temperatura ambiental durante los meses de monitoreo.

Temperatura Ambiental vs Meses de Monitoreo

25,00 - -
Periodo de operacion
T 23,00
&
% 21,00
o , Tem Prom
o :
g 19,00 5 —o-Tem Max
@ | .
17,00 Tem Min
15,00

Mayo Junio Julio Agosto  Setiembre
Meses de monioreo

4.2.2. Temperatura del agua residual

Se aprecia en la Tabla 16, los valores de temperatura promedio, en la etapa de
operacion, ocurriendo un descenso de la temperatura del agua residual entre el punto
de monitoreo 1 (PT-1) que fue de 19.88 + 1.22° C hasta el punto de monitoreo 5 (PT-
5) con 18.62 + 1.07° C; sin embargo, en el punto de monitoreo 6 (PT-6), a la salida del
sedimentador, ocurre un ligero incremento de la temperatura del agua residual a 18.96

+1.18°C.
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El descenso de la temperatura en el PT-2 se deberia a la mezcla que ocurre
entre el agua del afluente con el agua tratada recirculada. En el caso del PT-3, PT-4y
PT-5 esto se debe, presuntamente, al contacto que tienen las gotas de agua residual
con la corriente de aireacion natural, haciendo que ocurra una transferencia de calor.
En el caso del PT-6, el ligero incremento ocurra, porque el agua se encuentra
almacenada (tiempo de retencion hidraulica de 1.5 horas), en el sedimentador.

Tabla 16

Temperatura del agua residual segun puntos de monitoreo del DHS

Puntos de monitoreo

T (°C)
PT-1 PT-2 PT-3 PT-4 PT-5 PT-6
Promedio  19,88+1,22 19,63+1,27 18,99+1,12 1871115 18,62+107  18,96+1,18
Maximo 22,50 22,50 21,80 22,30 21,30 22,20
Minimo 17,50 17,00 16,10 16,10 16,20 16,30

En la Figura 15, se aprecia la variacion por semana de la temperatura en el
agua residual; durante la semana 4 y 5, fue la etapa de puesta en marcha y desde la
semana 6 hasta la semana 22, la cual fue la etapa de operacién. La variacion de la
temperatura del agua residual tiene el mismo comportamiento semanal que indicada
en la Figura 15; salvo en la semana 13, donde la temperatura del agua residual en el
PT-6 es menor a la temperatura en el PT-5y en la semana 14, donde la temperatura
del agua residual, en el PT-4 es menor que en el PT-5.

Adicional a la variacion por semana de la temperatura en el agua residual, en
la Figura 15, se afiadio la variacion de la temperatura promedio del ambiente por
semana, apreciandose, en la etapa de operacion, que entre la semana 6 y la semana
9, la temperatura promedio del agua residual con la del aire eran bastante similares,
sin embargo con el tiempo, entre la semana 10 y la semana 22, se aprecia un descenso
tanto de la temperatura del ambiente como del agua residual; sin embargo el descenso
de la temperatura del agua residual es menos afectado, debido, a la capacidad

calorifica que presentan las aguas residuales.
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Figura 15

Temperatura del agua residual y la temperatura ambiental durante las semanas de monitoreo de la investigacion.
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4.2.3. Potencial de hidrogeno (PH)

Se encontré un incremento del PH entre el punto de monitoreo (PT-1) que fue
de 7.21 £ 0.19y el punto de monitoreo (PT-6) que fue el 7.38 £ 0.33, como se identifica
en la Tabla 17. Segun Crites y Tchobanolous, el PH éptimo para la nitrificacion ocurre
entre 6.5y 8.

Tabla 17

PH segun puntos de monitoreo del DHS

Puntos de monitoreo
PH

PT-1 PT-2 PT-3 PT-4 PT-5 PT-6

Promedio 7,21¥0,19  7,25¢0,22  7,48#0,29  7,45:0,35  7,44+031  7,38+0,33
Maximo 7,65 7,80 8,02 8,01 8,65 8,71
Minimo 6,54 6,58 6,32 6,20 6,18 6,14

En la Figura 16, se analiza las variaciones por semana del PH desde la semana
6 hasta la semana 22,de la cual se puedo obtener que, desde la semana 6 hasta la
semana 11 el PH mas alto fue hallado en el punto de monitoreo (PT-4), cuyo mayor
valor fue de 7.84; luego de ello, desde la semana 13 hasta la semana 19 el PH mas
alto fue hallado en el punto de monitoreo (PT-3) cuyo mayor valor fue de 7.77.Durante
la semana 6 a la semana 13 el PH mas bajo fue hallado en el punto de monitoreo (PT-
1),cuyo valor fue de 7.13,luego de la semana 14 a la semana 20 hay fluctuaciones de

PH .
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Figura 16

PH promedio semanal durante las semanas de monitoreo de la investigacion.
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En la Figura 17, se presenta la variacion promedio mensual del PH en cada
punto de monitoreo y se aprecia la tendencia del incremento del PH desde el punto de
monitoreo 1 (PT-1) hasta el punto de monitoreo 4 (PT-4), durante los meses de mayo,
junio y julio; y descenso del punto de monitoreo 5 (PT-5) al punto de monitoreo 6 (PT-
6), durante todo el periodo de monitoreo.

Figura 17

PH promedio mensual durante los meses de monitoreo de la investigacion.
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4.2.4. Turbiedad
Como se aprecia en la Tabla 18, en la etapa de operacién, se encontré un
descenso de la turbiedad entre el punto de monitoreo (PT-1) que fue de 67.35 + 25,44

NTU y el punto de monitoreo (PT-6) que fue 5,02+1,65 NTU y en cada punto de

monitoreo.
Tabla 18
Turbiedad, en la etapa de operacién, segun puntos de monitoreo del DHS
Turbiedad Puntos de monitoreo
(NTU) PT-1 PT-2 PT-3 PT-4 PT-5 PT-6
Promedio  67,35+25,44 35,49+11,97 14,40+¢8,20 8,31#3,85 7,06x3,80 5,02+1,65
Maximo 164,00 75,80 46,00 17,50 25,90 9,10
Minimo 28,40 17,50 3,53 2,67 2,19 2,05

En la etapa de operacion, se obtuvo una eficiencia en la reduccién de turbiedad
promedio del 89.52%, del punto de monitoreo 1 (PT-1) con respecto al punto de
monitoreo 5 (PT-5) y una eficiencia en la reduccion de turbiedad del 92.55%, del punto
de monitoreo 1 (PT-1) con respecto al punto de monitoreo 6 (PT-6).

Segun la Figura 18, es notorio la disminucién de la turbiedad del punto de
monitoreo 2 (PT-02) con respecto al punto de monitoreo 1 (PT-01), esto debido a que
en el punto de monitoreo 02 se ubica inmediatamente después de la mezcla del
afluente (67.35 £ 25,44 NTU) con la linea de recirculacién (5,02 £ 1,65 NTU).

En los puntos de monitoreo (PT-03, PT-04, PT-05) hay descensos de la
turbiedad debido a que se ubican después de los modulos de tratamiento y en el
interior de cada médulo, los microorganismos estan consumiendo la materia organica
que ingresa con el agua residual y a su vez solidos son retenidos por el medio filtrante
haciendo que los efluentes de cada modulo tengan menor turbiedad.

En el punto de monitoreo PT-6 hay una reduccion de turbiedad respecto al
punto PT-05 debido a que atraviesa el sedimentador, cuyo tiempo de retencién teérico

fue de 90 minutos.
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Figura 18

Turbiedad promedio semanal durante las semanas de monitoreo de la investigacion.
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Como se aprecia en la Tabla 19, en la etapa de operacion, se encontré un

descenso de la conductividad, entre el punto de monitoreo (PT-1) que fue de 1117.31

+ 51.19 us/cm y cada punto de monitoreo hasta llegar al punto de monitoreo (PT-6)

que fue 924.21 + 62.38 us/cm.

Tabla 19

Conductividad, en la etapa de operacién, segin puntos de monitoreo del DHS

Conductividad

Puntos de monitoreo

(uSicm) PT-1 PT-2 PT-3 PT-4 PT-5 PT-6
oromedio 1117,31 106901  1012,98 957,63 93387 924,21
+51,19 +43,89 +42,51 +55,67  +62,58 62,38
Maximo 142000  1256,00 115200 107500 107900  1070,00
Minimo 1032,00 100800 930,10 864,30 824,14 80145

Segun la Figura 19, se analiza las variaciones por semana de la conductividad

promedio, obteniéndose que el punto de monitoreo 1 (PT-1) obtuvo cada semana el
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mayor valor; y que conforme el agua residual era tratada, en cada punto de monitoreo,
su valor de conductividad seguia disminuyendo.

En las semanas 10, 13,14 y 18, ocurre algo particular, se aprecia que la
conductividad en el punto de monitoreo 5 (PT-5) es ligeramente menor al punto de
monitoreo (PT-6).

Figura 19

Conductividad eléctrica promedio semanal durante las semanas de monitoreo de la

investigacion.
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4.2.6. Oxigeno disuelto

Como se aprecia en la Tabla 20, en la etapa de operacion, se encontré un
incremento en el oxigeno disuelto, entre el punto de monitoreo (PT-1) que fue de 0.32
+ 0.23 mg/l y cada punto de monitoreo hasta llegar al punto de monitoreo (PT-5) que
fue 7.51 £ 0.82 mg/l; en contraste, en el punto de monitoreo (PT-6) hubo un descenso

a6.94 £ 0.89 mg/l.
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Tabla 20

Oxigeno Disuelto, etapa de operacién, segun puntos de monitoreo del DHS

Puntos de monitoreo

OD (mg/l)
PT-1 PT-2 PT-3 PT-4 PT-5 PT-6
Promedio 0,32+0,23 0,66+0,50 5,44+0,77 6,68+1,05 7,51+0,82 6,94+0,89
Maximo 1,12 2,44 7,25 8,78 9,17 8,98
Minimo 0,10 0,14 3,22 4,28 5,25 4,61

El O.D. en el punto de monitoreo (PT-1) es cercano a cero debido a que las
aguas del afluente vienen de un tratamiento anaerobio, el cual ocurre en el UASB; en
el punto de monitoreo (PT-2) hay un ligero incremento del O.D. debido a que se ubica
inmediatamente después de la zona de mezcla, en la cual se mezcla el agua residual
del afluente con el agua de recirculacién ya tratada y con alto contenido de O.D.

En los puntos de monitoreo PT-3, PT-4 y PT-5, hay un notorio incremento del
oxigeno disuelto respecto al punto de monitoreo PT-2, debido a que fisicamente los
médulos de tratamiento tienen separaciones para que el agua residual entra en
contacto de manera natural con el aire del ambiente, generando la solubilidad del
oxigeno en el agua, ocurriendo el incremento de oxigeno en el agua. En el punto de
monitoreo PT-6 ocurre un ligero descenso del O.D., pudiendo deberse a la actividad
biolégica que ocurre en el sedimentador.

En la Figura 20, se analiza las variaciones por semana del OD, se aprecio que
el mayor valor de oxigeno disuelto en el punto de monitoreo PT-1, durante todo el
periodo de monitoreo es de 0.68 mg/l, en la semana 11; el mayor valor de oxigeno
disuelto en el punto de monitoreo PT-2, durante todo el periodo de monitoreo es de
1.43 mg/l, en la semana 11. En el punto de monitoreo PT-3 se aprecio un considerable
incremento del oxigeno disuelto respecto al punto de monitoreo PT-2, cuyo valor es en
promedio de 5.44 + 0.77 mg/l; Los valores medidos en el punto de monitoreo PT-4 son
superiores al punto de monitoreo PT-3 y en promedio es de 6.68 £ 01.05 mg/l. El valor
promedio de oxigeno disuelto en el punto de monitoreo PT-5 es de 7.51 + 0.82mg/l y

en el punto de monitoreo PT-6 hubo un descenso a 6.94 + 0.89 mg/l en promedio. El
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incremento de oxigeno disuelto es debido a ventilacion natural que tiene el DHS G6 y
al libre flujo de aire del ambiente; el descenso que ocurrié en el punto de monitoreo
PT-6 se debe a que hay consumo de oxigeno molecular por actividad microbiana en
el sedimentador.

Figura 20

Oxigeno Disuelto promedio semanal durante las semanas de monitoreo de la

investigacion.
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4.2.7. Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)

En la Tabla 21, se aprecia el descenso de la DBOs, ingresando al sistema, en
el punto de monitoreo (PT-1) una DBOs de 133,15 + 20,25 mg/l e ir disminuyendo
conforme se realiza el tratamiento hasta llegar al punto de monitoreo (PT-6) con una
DBOs de 9.49 + 7.43 mg/l.

Se obtuvo una eficiencia en la reduccién promedio de DBOs del 87.90% del
punto de monitoreo 1 (PT-1) con respecto al punto de monitoreo 5 (PT-5) y una
eficiencia de 92.9% del punto de monitoreo 1 (PT-1) con respecto al punto de
monitoreo 6 (PT-6).

Tabla 21

DBOs, etapa de operacién, segun puntos de monitoreo del DHS

DBO5 Puntos de monitoreo
(mg/h) PT-1 PT-2 PT-3 PT-4 PT-5 PT-6
Promedio  133,15+20,25 92,06+22,11 59,14+28,67 32,40+21,15 16,12+9,39  9,49+7,43
Maximo 161,35 120,40 105,55 90,55 34,09 35,50
Minimo 99,45 54,20 11,63 5,65 4,36 3,20

En la Figura 21, se aprecia el comportamiento por semana de la DBOs, la cual,
es en general, similar a lo indicado en la tabla anterior, salvo en semana 11 con
respecto al punto de monitoreo 4 (PT-4), en la semanal5 con respecto al punto de

monitoreo 6 (PT-6) y en la semana 16 con respecto al punto de monitoreo 5 (PT-5).
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Figura 21
Demanda Bioquimica de Oxigeno promedio semanal durante las semanas de

monitoreo de la investigacion.
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En la Figura 22 ,se observa el comportamiento de la DBOs promedio mensual
respecto a los puntos de monitoreo (PT-1, PT-2, PT-3, PT-4, PT-5 y PT-6); segun ello
se aprecia la disminucion de DBOs de 131.15 + 20.25 mg/l del punto de monitoreo 1
(PT-1) a 92.06 £ 22.11 mg/l en el punto de monitoreo 2 (PT-2), y esto solamente
mediante la mezcla del afluente Q=120.96 I/d con el agua de la recirculacion Q=60.48
I/d; la reduccion de la DBOs del punto de monitoreo 3 (PT-3) al punto de monitoreo 5
(PT-5) es debido a la accién de los microorganismos que se encuentran formando
biopeliculas en las esponjas endurecidas, que son el medio filtrante de los modulos

de tratamiento.
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Figura 22
Demanda bioquimica de oxigeno promedio mensual durante los puntos de monitoreo

de la investigacion.
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4.2.8. Solidos totales (ST)

Los sélidos totales fueron monitoreados en la etapa de operacion, desde la
semana 6 hasta la semana 21.

En la Tabla 22, se aprecia el descenso de los sélidos totales, ingresando al
sistema, en el punto de monitoreo (PT-1) con 673.25 + 76.03 mg/l e ir disminuyendo
conforme se realiza el tratamiento hasta llegar al punto de monitoreo (PT-6) con
605.00 £ 59.68 mg/l. En el punto de monitoreo (PT-5) es 604.75 + 59.68 mg/l, muy
similar al PT-6

Los valores indican un ligero descenso del PT-1 al PT-5 obteniendo una

eficiencia en la reduccién en solidos totales del 10.17% y de 10.14% respecto al PT-6.

Tabla 22
Solidos Totales, etapa de operacion, segun puntos de monitoreo del DHS
ST Puntos de monitoreo
(mg/l) PT-1 PT-2 PT-3 PT-4 PT-5 PT-6
Promedio 673,25 + 76,03 626,50 + 58,88 621,50 + 48,64 614,50 + 53,06 604,75 + 59,58 605,00 + 59,68
Maximo 896,00 788,00 724,00 720,00 716,00 724,00
Minimo 540,00 520,00 504,00 488,00 472,00 480,00
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En la Figura 23, se aprecia el comportamiento de los sélidos totales respecto a
las semanas de monitoreo, de la cual se obtuvo el valor méaximo de 896 mg/l en el
punto de monitoreo PT-1, en la semana 16; el valor minimo de 472 mg/l, en el punto
de monitoreo PT-5, en la semana 14.

Durante la semana 16, se puede indicar que los sélidos totales se encuentran
estables.

En la semana 14, de monitoreo de la Figura 23, se aprecia una disminucion de
solidos totales esto se debe principalmente a la composicion del agua residual que

ingresa a la cAmara de rejas de CITRAR-FIA-UNI.
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Figura 23

Solidos totales promedio semanal durante las semanas de monitoreo de la investigacion
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4.2.9. Solidos suspendidos totales (SST)

Los sélidos suspendidos totales fueron monitoreados desde la semana 6 hasta
la semana 21.

En la Tabla 23, se aprecia la reduccion de los sélidos suspendidos totales,
ingresando al sistema, en el punto de monitoreo (PT-1) con 55.51 + 21.16 mg/l e ir
disminuyendo su valor, conforme se realiza el tratamiento hasta llegar al punto de
monitoreo (PT-6) con 6.41 + 2.77 mg/l. Se obtuvo una eficiencia en la reduccién en
solidos suspendidos totales del 86.68% con respecto al PT-5y de 88.45% con respecto
al PT-6.

Tabla 23

Solidos Suspendidos Totales, etapa de operacién, segin puntos de monitoreo del
DHS

SST Puntos de monitoreo
(mgll) PT-1 PT-2 PT-3 PT-4 PT-5 PT-6
Promedio 5551+21,16 2501+995 1559+7,27 1065+4,31 7,40+272 6,41+277
Maximo 112,40 42,33 26,87 16,50 12,86 11,38
Minimo 25,50 10,71 3,63 4,00 4,00 2,37

El DHS G6 tiene buenos resultados con respecto a la reduccion de solidos
suspendidos totales.

En la Figura 24 se aprecia el comportamiento de los sélidos suspendidos
totales respecto a las semanas de monitoreo, de la cual se obtuvo el valor maximo de
112 mg/l en el punto de monitoreo PT-1, en la semana 16; el valor minimo de 2.37

mg/l, en el punto de monitoreo PT-6, en la semana 6.
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Figura 24

Solidos suspendidos totales promedio semanal durante las semanas de monitoreo de la investigacion
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4.2.10. Solidos disueltos totales (SDT)

En la Tabla 24, se aprecia el descenso de los sélidos disueltos totales; en el
punto de monitoreo (PT-1) con 617.74 £+ 66.63 mg/l hasta llegar al punto de monitoreo
(PT-6) con 598.59 + 59.52 mg/l. Se aprecia en la tabla, que este parametro es variable
en cada etapa del tratamiento.

La eficiencia en la reduccion de SDT es de 3.30% y 3.10% con respecto al

punto de monitoreo PT-5 y PT-6 respectivamente.

Tabla 24
Solidos Disueltos Totales, etapa de operacion, segun puntos de monitoreo del DHS
SDT Puntos de monitoreo
(mg/l) PT-1 PT-2 PT-3 PT-4 PT-5 PT-6
Promed 617,74 + 601,49 + 605,91 + 603,85 + 597,35 + 598,59 +
i0 66,63 55,49 47,99 52,34 59,36 59,52
Maximo 783,60 746,63 702,88 707,00 706,87 716,12
Minimo 463,33 498,57 491,14 482,57 466,71 473,14

Los sdlidos disueltos totales fueron monitoreados desde la semana 6 hasta la
semana 21 de la investigacion; en la Figura 25 se aprecia el comportamiento de los
solidos disueltos totales, de la cual se obtuvo el valor maximo de 783.60 mg/l en el
punto de monitoreo PT-1, durante la semana 16; el valor minimo de 463.33 mg/l, en el

punto de monitoreo PT-6, durante la semana 6.
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Figura 25

Solidos disueltos totales promedio semanal durante las semanas de monitoreo de la investigacion
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4.2.11. Solidos fijos totales (SFT)

En la Tabla 25, se aprecia el descenso de los sélidos fijos totales, ingresando
al sistema, en el punto de monitoreo (PT-1) con 457.50 £ 89.06 mg/l hasta llegar al
punto de monitoreo (PT-6) con 437.77 + 104.49 mg/l.

Los valores indican un ligero descenso del PT-1 al PT-5, obteniendo una
eficiencia en la reduccion de solidos totales del 5.30% y de 4.31% con respecto al

punto de monitoreo (PT-6).

Tabla 25
Solidos Fijos Totales, etapa de operacion, segun puntos de monitoreo del DHS
SFT Puntos de monitoreo
(mg/l) PT-1 PT-2 PT-3 PT-4 PT-5 PT-6
Promed 457,50 + 427,75 + 444,25 + 435,25 + 433,25 + 437,77 +
i0 89,06 66,70 80,93 85,29 98,55 104,49
Maximo 612,00 544,00 616,00 592,00 612,00 632,00
Minimo 316,00 304,00 300,00 296,00 280,00 276,00

Segun la Figura 26, los sélidos fijos totales tienen fluctuaciones; esto
principalmente a las condiciones con las que el agua residual ingresa al sistema de
tratamiento. Se obtuvo el valor maximo de 632.00 mg/l en el punto de monitoreo PT-
6, durante la semana 10; el valor minimo de 276.00 mg/I, en el punto de monitoreo PT-

6, durante la semana 20.
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Figura 26

Solidos fijos totales promedio semanal durante las semanas de monitoreo de la investigacion
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4.2.12. Solidos volétiles totales (SVT)

En la Tabla 26, se aprecia el descenso de los sélidos volétiles totales; en el
punto de monitoreo (PT-1) con 215.75 £ 87.75 mg/l hasta llegar al punto de monitoreo
(PT-6) con 167.22 + 90.39 mgl/l.

Los valores indican un ligero descenso del PT-1 al PT-5, obteniendo una
eficiencia en la reduccién de solidos totales del 20.51% y de 22.49% con respecto al

punto de monitoreo (PT-6).

Tabla 26
Solidos Volatiles Totales, etapa de operacion, segun puntos de monitoreo del DHS
SVT Puntos de monitoreo
(mg/l) PT-1 PT-2 PT-3 PT-4 PT-5 PT-6
Promed 215,75+ 198,75 + 177,25 + 179,25 + 171,50 + 167,22 +
i0 87,75 75,16 77,83 83,32 86,85 90,39
Maximo 380,00 344,00 296,00 292,00 308,00 311,60
Minimo 64,00 88,00 16,00 12,00 24,00 16,00

Los sdlidos volatiles totales fueron monitoreados desde la semana 6 hasta la
semana 21 de la investigacion; en la Figura 27, se aprecia que se obtuvo el valor
maximo de 380 mg/l en el punto de monitoreo PT-1, durante la semana 16; el valor

minimo de 16.00 mg/l, en el punto de monitoreo PT-6, durante la semana 7.
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Figura 27

Solidos volatiles totales promedio semanal durante las semanas de monitoreo de la investigacion
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4.2.13.Produccién de lodos en zona de sedimentacion
La medicién de la produccion de lodos se realiz6 desde la semana 6 hasta la
semana 21 de la investigacion; en la Figura 28 se aprecia el incremento del volumen

de lodo, esto muy probablemente sea, debido al desprendimiento de biopelicula de la

superficie del medio de soporte.

Figura 28
Volumen de lodo producido durante las semanas de monitoreo
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Segun la Figura 28, se tiene una produccion maxima de lodo de 28.53ml
durante la semana 15, la produccion minima de lodo fue de 13.69ml durante la semana

6 y se tuvo una produccion promedio de 20.97 £ 4.71 ml/semana.
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4.2.14.Nitrégeno amoniacal

La medicion de nitrdgeno amoniacal se realizé en 8 oportunidades, en las
semanas 12, 13, 14, 16, 18,19, 20 y 21 de la investigacion.

En la Tabla 27, se aprecia la reduccion del nitrégeno amoniacal, ingresando al
sistema, en el punto de monitoreo (PT-1) con 57.88 + 11.43 mg/l e ir disminuyendo
conforme se realiza el tratamiento hasta llegar al punto de monitoreo (PT-6) con 0.00
+ 0.00 mg/l. En el punto de monitoreo (PT-5) es 0.75 £ 0.46 mg/I.

Se obtuvo una eficiencia en la reduccion de nitrdgeno amoniacal de 98.70%
con respecto al punto de monitoreo 5 (PT-5) y una eficiencia en la reduccién del

100.00% con respecto al punto de monitoreo 6 (PT-6).

Tabla 27
Nitrégeno Amoniacal, etapa de operacion, segun puntos de monitoreo del DHS
NH3 Puntos de monitoreo

(mg/l) PT-1 PT-2 PT-3 PT-4 PT-5 PT-6
. 57,88 + 42,00 + 21,50 + 0,75 + 0,00 +
Promedio 11,43 8,86 8,73 575373 546 0,00
Maximo 74,00 55,00 30,00 10,00 1,00 0,00
Minimo 45,00 26,00 7,00 1,00 0,00 0,00

Mediante la Figura 29, se aprecia la disminucion de nitrégeno amoniacal
semanal, conforme el agua residual recorre los médulos del sistema de tratamiento.
En el punto de monitoreo PT-02 hay un descenso del nitrgeno amoniacal con respecto
al punto de monitoreo PT-01, por la mezcla del afluente Q=120.96 I/d con el agua de
recirculacion Q=60.48 I/d; este ultimo tiene 0% de nitrdgeno amoniacal por ello el

descenso.

69



Figura 29
Comportamiento del nitrdgeno amoniacal durante las semanas de monitoreo de la

investigacion

Nitrogeno amoniacal vs Semanas de monitoreo
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4.2.15. Nitritos

En la Tabla 28, se aprecia el desarrollo del nitrito, ingresando al sistema, en el
punto de monitoreo (PT-1) con 6.63 = 4.50 mg/l e ir incrementandose conforme se
realiza el tratamiento hasta llegar al punto mas alto, en el punto de monitoreo (PT-3)
con 32.00 £ 7.93 mg/l e ir disminuyendo hasta el punto de monitoreo (PT-6) con 20.88

1 21.93 mg/l. En el punto de monitoreo (PT-5) es 26.13 + 20.20 mg/I.

Tabla 28
Nitrito, etapa de operacion, segun puntos de monitoreo del DHS
NO2 Puntos de monitoreo
(mg/l) PT-1 PT-2 PT-3 PT-4 PT-5 PT-6
Promedio 6,63 % 19,50 + 32,00 + 29,75 + 26,13 + 20,88 +
4,50 8,19 7,93 18,30 20,20 21,93
Maximo 16,00 28,00 44,00 55,00 62,00 56,00
Minimo 3,00 5,00 23,00 11,00 8,00 2,00

Segun la Figura 30, entre la semana 12 y la semana 16 hay una tendencia a la
produccion de nitritos en los 4 primeros puntos de monitoreo. Entre la semana 18 y la

semana 21 hay una tendencia a una baja produccion de nitritos.
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Figura 30

Comportamiento de los nitritos durante las semanas de monitoreo de la investigacion

Nitritos vs Semanas de monitoreo
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4.2.16. Nitratos

En la Tabla 29, se aprecia el desarrollo del nitrato, ingresando al sistema, en el
punto de monitoreo (PT-1) con 12.33 + 7.59 mg/l e ir incrementdndose conforme se
realiza el tratamiento hasta llegar al punto mas alto, en el punto de monitoreo (PT-4)
con 47.48 £ 19.50 mg/l e ir disminuyendo hasta el punto de monitoreo (PT-6) con 35.03

+ 17.47 mg/l. En el punto de monitoreo (PT-5) es 36.68 + 21.44 mg/I.

Tabla 29
Nitratos, etapa de operacién, segun puntos de monitoreo del DHS
NOs Puntos de monitoreo
(mg/l) PT-1 PT-2 PT-3 PT-4 PT-5 PT-6
Promedio 12,33 + 27,19+ 36,25 + 47,48 + 36,68 + 35,03 +
7,59 8,07 13,09 19,50 21,44 17,47
Maximo 25,00 45,00 58,00 79,20 65,20 64,40
Minimo 2,50 19,40 17,60 21,60 10,60 11,80

Segun la Figura 31, entre la semana 12 y la semana 21 hay una tendencia a
la produccion de nitratos en los 4 primeros puntos de monitoreo. En la semana 19 se

obtuvo la menor produccion de nitratos.

71



Figura 31

Comportamiento de los nitritos durante las semanas de monitoreo de la investigacion

Nitratos vs Semanas de monitoreo
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4.2.17. Coliformes termolerantes

Tabla 30

Resultados del ensayo de laboratorio y eficiencias respecto a los coliformes
termotolerantes

Coliformes Eficiencia Eficiencia
Termotolerantes PT-01 PT-05 PT-06 Respecto al Respecto
(NMP/100ml) PT-05 al PT-06

3.01x 104
. 1.79x 107 4,43 x 104
Promedio 2.10 x 107 2.65 x 104 + 21(;32 X 99.75% 99.83%
Maximo 5.40 x 107 7.80 x 104 6.80 x 104 -
Minimo 1.30x 106 9.80 x 103 9.50 x 103 -
Logl0 7.25 4.65 4.48 -

De acuerdo con la Tabla 30, en el punto de monitoreo 1 (PT-1) se obtuvo 1.79
x 107 £ 2.10 x 107 NMP/100ml en promedio, en el punto de monitoreo 5 (PT-5) se
obtuvo 4.43 x 104 £ 2.65 x 104 NMP/100ml, con ello se logra una eficiencia de
reduccion del 99.75%; considerando que el punto de monitoreo 6 (PT-6) obtuvo, en
promedio, 3.01 x 104 + 2.39 x 104 NMP/100ml, tal como se identifica en la Figura 32,

con ello se logra una eficiencia de reduccion del 99.83%. Analizando estos 02 puntos
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de monitoreo, la eficiencia de reducciéon del sedimentador es

incrementandola solamente en 0.08% en promedio.

Figura 32
Variacion promedio de coliformes termotolerantes
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4.2.18.Resultados en la zona de distribucion
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Durante el funcionamiento del brazo giratorio, zona de distribucion, los

agujeros, que median 1/8” de diametro se llenaban de una sustancia blanquecina, a

tal punto de minimizar e impedir el flujo del agua para el proceso de tratamiento; como

solucién a ese problema, se realiz6 las perforaciones en la tuberia con una broca de

Y4”, incrementandose el diametro y solucionando el problema.
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Capitulo V. Analisis de resultados y contrastacion de
hipétesis

En este capitulo se analizara y discutira los resultados de los parametros que
fueron evaluados durante el desarrollo de la investigacibn y se realizara la
contrastacion de la hipotesis.

5.1. Verificacion del cumplimiento de la hipétesis respecto a la DBOs

La hipétesis respecto a la DBOs fue, que se obtenga una eficiencia de
reduccion de DBOs del 85%; en ese aspecto, obtenida los valores de O.D. y aplicando
los métodos estandar del analisis de agua potable y aguas residuales APHA-AWWA.-
WEF-SM 5210 B, 23va, se obtuvo la DBO5 promedio y la desviacion estandar en cada

punto de monitoreo, como se identifica en la Tabla 31.

Tabla 31
DBO promedio y eficiencia de remocion, segun puntos de monitoreo del DHS
DBOs Puntos de monitoreo
(mgll) PT-1 PT-2 PT-3 PT-4 PT-5 PT-6
133,15 92,06 59,14 32,40 16,12 9,49
Promedio + + + + + +
20,25 22,11 28,67 21,15 9,39 7,43
Eficiencia de
remocion 0.00% 30.86% 55.59% 75.66% 87.90% 92.87%
acumulada
Eficiencia de 0.00% 30.86% 24.73% 20.08% 12.23% 4.98%

remocion parcial

La eficiencia de reduccién de DBOs fue del 92.87%, considerando el punto de
monitoreo 1 (PT-1) con respecto al punto de monitoreo 6 (PT-6). En caso no se
consideré el sedimentador; es decir, determinando la eficiencia de reduccién respecto

al punto de monitoreo 5 (PT-5), la eficiencia es del 87.90%.
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Figura 33

Eficiencia de remocién de la DBOs por punto de monitoreo

Eficiencia de remocidn de DBOS5 por punto de monitoreo
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Se puede afirmar que la DBOs en el punto de monitoreo 2 (92.06 = 22.11 mg/l)
disminuyo respecto al punto de monitoreo 1 (133.15 + 20.25 mg/l) en un 30.86% por
la mezcla del afluente (Q=120.96 I/d) con el agua de la recirculacion (Q=60.48 I/d).
También que la reduccion de la DBOs del punto de monitoreo 3 (59.14 + 28.67 mg/l)
respecto al punto de monitoreo 2 (92.06 + 22.11 mg/l) es de 24.73%, debido a la accion
de la biopeliculas formadas en las esponjas endurecidas, de la misma manera para el
punto de monitoreo 4 (32.40 £ 21.15 mg/l) respecto al punto de monitoreo 3 (59.14 £
28.67 mg/l) es de 20.08%, y del punto de monitoreo 5 (16.12 £ 9.39 mg/l) respecto al
punto de monitoreo 4 (32.40 + 21.15 mg/l) es de 12.23%. Se aprecia una disminucion
de eficiencia de remocion de la DBOs en los médulos DHS de tratamiento, esto debido
a que el modulo 1, seria el primer medio con el cual tiene contacto el agua residual,
consecuentemente, cuando el agua residual llega al segundo modulo, ya las
biopeliculas encuentran menor materia organica respecto al modulo 1, se utilizaria el
mismo criterio para el tercer modulo. La reduccion de la DBOs del punto de monitoreo

6 (9,49 + 7,43 mg/l) respecto al punto de monitoreo 5 (16,12 +9,39 mg/l) es de 12.23%,
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se debe a que aln existe materia organica y se tiene O.D. al, del orden de 6,94+0,89
mg/l.
5.2. Formacion de nitratos en los médulos del DHS.

Como se aprecia en la Figura 34, la mayor formacion de nitratos se desarrolld
en el segundo mddulo del DHS, lo cual se verifica con los resultados en el punto de
monitoreo PT-4 indicados en la Tabla 32. Considero que aqui tenga mucho que ver la
recirculacion de agua, debido a que esta ya cuenta con nitritos y nitratos en su retorno.

Figura 34
Formas del nitrdgeno promedio en cada punto de monitoreo vs DBOs

Formas del nitrogeno vs DBO5
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Se puede interpretar que la nitrificacién ocurrié en el médulo 1,2 y 3 pero en
mayor medida en el modulo 2; es decir, las bacterias nitrificantes del género
nitrosomona estuvieron oxidando el nitrégeno amoniacal (NHs) con la formacién de
nitritos; igualmente, las bacterias del género Nitrobacter oxidaron los nitritos para

formar nitratos, compuestos menos toxicos y mas estables.
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Tabla 32
Comparativa de DBOs con las formas de nitrégeno, segin puntos de monitoreo del
DHS

Puntos de monitoreo

PARAMETROS PT-1 PT-2 PT-3 PT-4 PT-5 PT-6
NITROGENO
AMONIACAL (maf) 57.88 42.00 21.50 5.75 0.75 0.00
NITRITO (mg/l) 6.63 19.50 32.00 29.75 26.13 20.88
NITRATO (mg/l) 12.33 27.19 36.25 47.48 36.68 35.03
DBO5 (mgll) 133.15 92.06 59.14 32.40 16.12 9.49

De la Figura 34 se puede inferir que la DBOs tiene una relacién directamente
proporcional con el nitrgeno amoniacal, debido a que, estos dos parametros son
reducidos en el DHS de sexta generacién. Esto se puede deber a que DBOs es un
indicador de materia organica y el nitrdgeno amoniacal esta presente como producto
de la descomposicion de la materia organica nitrogenada.

Cuando la materia organica se descompone en presencia de oxigeno, parte del
nitrdgeno organico se convierte en amonio, y en las mismas condiciones aerébicas y
con presencia de bacterias nitrificantes (nitrosomonas) el amonio puede convertirse en
nitrito y posteriormente en nitrato, por el proceso de nitrificacion.

5.3. Conversién del nitrégeno amoniacal respecto a los puntos de monitoreo

Se obtuvo el valor numérico promedio del nitrdgeno amoniacal (NHs) y
desviacién estandar en cada punto de monitoreo, como se identifica en la Tabla 33.

Se verific6 que la eficiencia de conversién del DHS G6 y el sedimentador, es
decir entre el punto de monitoreo 1 y el punto de monitoreo 6, es del 100%;
considerando solo el DHS G6, entre el punto de monitoreo 1 y el punto de monitoreo
5, es del 98.70%, tal como se indica en la Tabla 33; esto se puede apreciar

graficamente en la Figura 35.
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Tabla 33

Nitrégeno Amoniacal promedio, segun puntos de monitoreo del DHS

NHs Puntos de monitoreo
(mg/) PT-1 PT-2 PT-3 PT-4 PT-5 PT-6
57,88 42,00 21,50 5,75 0,75 0,00
Promedio + + + + + +
11,43 8,86 8,73 3,73 0,46 0,00
Eficiencia de conversion acumulada 0.00% 27.43% 62.85% 90.06% 98.70% 100.00%
Eficiencia de conversion parcial 0.00% 27.43% 35.42% 27.21%  8.64% 1.30%
Figura 35
Eficiencia de conversion del NH3 por punto de monitoreo
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5.4. Efectos del oxigeno disuelto con relacion ala DBOs en los puntos de

monitoreo

En el Tabla 34, se aprecia el incremento del OD desde el punto de monitoreo

PT-1 (OD=0,32 + 0,23 mg/l) al PT-5 (OD=7,51 £ 0,82 mg/l), conforme fluye el agua

residual por el sistema de tratamiento del DHS G6; esto ocurre en el punto de

monitoreo 2, por la mezcla del afluente con el agua recirculada (que ya cuenta con alto

OD), en el caso de los puntos de monitoreo 3, 4 y 5, el incremento de OD ocurre,

debido a que fisicamente los modulos de tratamiento tienen separaciones para que el

agua residual entra en contacto de manera natural con el aire del ambiente, generando
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la solubilidad del oxigeno en el agua; complementariamente, en el PT-6
(OD=6,94+0,89 mg/l) ocurre un descenso respecto al PT-5 (7.51+0,82 mg/l), pudiendo
deberse a la actividad biolégica que no deberia ocurrir en un sedimentador.

Tabla 34

Relaciéon entre la DBOs promedio y OD promedio, segin puntos de monitoreo del
DHS

Parametros a Puntos de monitoreo
comparar PT-1 PT-2 PT-3 PT4 PT-5 PT-6
DBO 5 133.15 92.06 59.14 3240 16.12 9.49
O.D. 0.32 0.66 5.44 6.68 7.51 6.94

Asi mismo, en la Tabla 34 se visualiza que la demanda bioquimica de oxigeno
disminuye, desde el punto de muestreo PT-1 (133,15 £+ 20.25 mg/l) al PT-6 (9,49 £ 7,43
mg/l), esto ocurre en el punto de monitoreo 2, por la mezcla del afluente con el agua
recirculada (que ya cuenta con bajo DBO:s), en el caso de los puntos de monitoreo 3,4
y 5, el descenso de DBOs es debido a la acciéon de los microorganismos que se
encuentran en las biopeliculas, los cuales consumen la DBOs. En el punto de
monitoreo 6, se aprecia disminucién de la DBOs, esto se puede deber a que los sélidos
suspendidos y parte de la materia organica presente en el agua, tienda a asentarse en
el fondo debido a la gravedad.

Como se aprecia en la Figura 36, entre los puntos de monitoreo 3,4, y 5, la

relacion de la DBOs es inversamente proporcional al incremento de OD.

79



Figura 36
Comportamiento de la DBOs y el oxigeno disuelto promedio en cada punto de

monitoreo de la investigacion
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5.5. Efectos del oxigeno disuelto en la conversion del nitrogeno

Con los resultados obtenidos y analizando el oxigeno disuelto con las formas
de nitrégeno, se aprecia la disminucion del nitrgeno amoniacal e incremento de nitrito,
que a su vez generan nitrato en presencia de oxigeno molecular (proceso aerobio) en

los puntos de monitoreo PT-3 y PT-4 principalmente, tal como se identifica en la Tabla

35.
Tabla 35
comparativa de OD con las formas de nitr6geno, segun puntos de monitoreo del DHS
Parametros a Puntos de monitoreo
comparar PT-1 PT-2 PT-3 PT-4 PT-5 PT-6
NITROGENO
AMONIACAL (ma/l) 57.88 42.00 21.50 5.75 0.75 0.00
NITRITO (mg/l) 6.63 19.50 32.00 29.75 26.13 20.88
NITRATO (mg/l) 12.33 27.19 36.25 47.48 36.68 35.03
0D (mgll) 0.31 0.64 5.36 6.64 7.46 6.87

En la Figura 37, se visualiza que, en general, a mayor incremento de oxigeno
en el medio de soporte, mayor es el proceso de conversion del nitrogeno amoniacal

(paso del PT-2 con 42,00 + 8,86 mg/l al PT-3 con 21,50 + 8,73 mg/l en promedio) y el
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nitrito se incremento del PT-2 de 19,50 + 8,19 mg/l a 32,00 + 7,93 mg/l en el punto de
monitoreo PT-3.

En los puntos de monitoreo PT-5 y PT-6, la cantidad de nitrégeno amoniacal
es casi nula, debido a la conversion a nitrito, esto directamente relacionado con el
oxigeno disuelto que viene a darse por la ventilacién natural que tiene el sistema de
tratamiento, haciendo que el nitrogeno se transforme en nitrito y nitratos
sucesivamente.

Figura 37

Formas del nitrégeno promedio en cada punto de monitoreo vs OD

Formas del nitrogeno vs Oxigeno Disuelto
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5.6. Andlisis de los s6lidos suspendidos totales respecto ala DBOs

En la Figura 38, se aprecia el descenso de la demanda bioquimica de oxigeno
de 133,15 £+ 20,25 mg/l en el punto de monitoreo PT-1a 9,49 + 7,43 mg/len el PT-6 y
a su vez el descenso de los sélidos suspendidos totales conforme continua el flujo de
tratamiento de 55,51 + 21,16mg/l en el PT-1 a 6,41 + 2,77 mg/l en el PT-6; esto quiere
decir que los sdlidos suspendidos totales estan relacionados directamente con la

reduccion de la demanda bioquimica de oxigeno.
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La reduccibn de SST entre el punto de monitoreo PT-1 y el PT-2 es

principalmente por la mezcla que ocurre entre el caudal de ingreso del afluente y la

linea de recirculacion reduciendo en promedio un 54.94%.

La reduccién de SST de 25,01 + 9,95 mg/l a 15,59 + 7,27 mg/l, con una

eficiencia de reduccién del 16.97% en el primer médulo de tratamiento, de 15,59 + 7,27

mg/l a 10,65 £ 4,31 mg/l., con una eficiencia de reduccién del 8.91% en el segundo

médulo de tratamiento y 10,65 + 4,31 mg/l a 7,40 £+ 2,72 mg/l, logrando una eficiencia

de solo el 5.86% en el tercer médulo, indican que el médulo 2 y médulo 3 no generan

un aporte significativo al rendimiento.

Figura 38

Comportamiento de los SST y la DBO5 promedio en cada punto de monitoreo de la

investigacion

DBOS5 y SST vs puntos de monitoreo
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5.7. Andlisis del PH respecto a las formas de nitrégeno en el agua residual

SST (mg/l)

En la Figura 39, desde el punto de muestreo PT-3, se aprecia la relacion

directamente proporcional que tiene la formacién de nitritos y nitratos con la variacién

del PH, en el sistema de tratamiento del DHS de sexta generacion.
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Figura 39
Comportamiento del PH promedio en relacion con las formas de nitrégeno en el agua

residual en cada punto de monitoreo de la investigacion
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Esto se puede dar debido, a la produccion de CO, por las bacterias en el
proceso de respiracion aerobia y la liberacion de radicales H+ del proceso de
nitrificacion genera un descenso del PH; sin embargo, la disminucién de PH es minimo,
y considerando que entre el PT-2 y PT-3, hubo un descenso de nitrégeno amoniacal e
incremento en la formacién de nitrito y nitrato, y asi mismo el PH se incrementé, es
posible que ocurra otras reacciones que estén incrementandola, tales como liberacion
de iones hidroxilo (OH-) como producto de la oxidacién, la formacién de acidos
organicos como descomposicion de la materia organica o lo que se pudo apreciar en
la etapa de monitoreo, formacién de pasta blanca en un filtro (posiblemente presencia
de sulfuros), se podria decir que estos Ultimos tendrian una mayor influencia que los
anteriores en el proceso.

Tabla 36

Comportamiento del PH promedio con las formas de nitrdgeno, seguin puntos de

monitoreo del DHS

Puntos de monitoreo

PARAMETROS

PT-1 PT-2 PT-3 PT-4 PT-5 PT-6

NITROGENO
AMONIACAL (ma/l) 57.88 42.00 21.50 5.75 0.75 0.00
NITRITO (mg/l) 6.63 19.50 32.00 29.75 26.13 20.88
NITRATO (mg/l) 12.33 27.19 36.25 47.48 36.68 35.03
PH 7.21 7.25 7.48 7.45 7.44 7.38
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5.8. Andlisis del oxigeno disuelto respecto a latemperatura del agua residual
En la Figura 40, se aprecia el incremento del oxigeno disuelto, principalmente
del punto de muestreo PT-2 (OD=0.66 + 0.50 mg/l) al PT-5 (OD=7.51 + 0.82 mg/l),
conforme fluye el agua residual por el sistema de tratamiento del DHS G6; adicional a
ello, notamos que la temperatura del agua residual, principalmente del punto de
muestreo PT-2 ( 20.03°C) al PT-5 (19.07°C), desciende inversamente proporcional al
incremento de oxigeno disuelto.
Figura 40

Comportamiento del oxigeno disuelto promedio en relacion con la temperatura

promedio del agua residual en cada punto de monitoreo de la investigacion

Oxigeno Disuelto vs Temperatura del agua residual
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La transferencia de oxigeno ambiental ocurre por contacto de las gotas de agua
con el aire en la zona de distribucion, por el espaciamiento de 10cm dejado entre cada
madulo, por el espacio libre antes del primer modulo y después del tercer médulo; por
la forma de distribucion aleatoria de las esponjas endurecidas en los médulos; ademas
de que las esponjas de poliuretano del tipo celdas abiertas. Estas condiciones

establecen que ocurra una excelente transferencia de gases.

84



5.9. Andlisis de la relacién entre latemperatura ambiental y la temperatura del
agua residual

En la Figura 41 se aprecia que la temperatura del agua residual del afluente
del sistema de tratamiento (en el punto de monitoreo 1) y en el efluente del sistema
tratamiento (en el punto de monitoreo 6) tiene durante todo el periodo de monitoreo
una temperatura ligeramente mayor con respecto a la temperatura ambiental. Durante
la semana 6 ocurre la minima diferencia de 0.66 °C entre la temperatura ambiental con
respecto al punto de monitoreo 1y la minima diferencia de 0.04 °C entre la temperatura
ambiental con respecto al punto de monitoreo 6.

La temperatura del agua residual sea del punto de monitoreo PT-1 o punto de
monitoreo PT-6 es superior a la temperatura ambiental durante los meses de mayo,
junio, julio, agosto y setiembre debido al calor especifico el agua (4.186 J/g.K) con
respecto al aire (1.012 J/g.K) y al tiempo corto que tiene contacto directo. El sistema
de ventilaciéon natural del DHS brinda que el medio filtrante este en contacto con el aire
del ambiente ocurriendo una transferencia de energia por calor haciendo que la
temperatura del agua descienda (ley de enfriamiento newtoniano). Sin embargo, no se
iguala a la temperatura ambiental.

El punto de monitoreo PT-1 tiene una temperatura mayor, debido a que el

afluente viene de un tratamiento anaerobio.
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Figura 41

Temperatura promedio semanal del agua residual y del ambiente durante el periodo de investigacion

Temperatura del agua residual y la temperatura Ambiental vs Semanas de Monitoreo
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5.10. Efectos de la variacion de solidos disueltos totales sobre la

conductividad eléctrica

Tabla 37

Comportamiento de los Solidos disueltos totales sobre la conductividad eléctrica,

segun puntos de monitoreo del DHS

< Puntos de monitoreo
PARAMETROS PT-01 PT-02 PT-03 PT-04 PT-05 PT-06
SOLIDOS
TOTALES (mg/l) Dee 621.5 614.5 604.75 605
acuerdo con el
SOLIDOS
DISUELTOS 617.74 601.49 605.91 603.85 597.35 598.59

TOTALES (mg/l)

CONDUCTIVIDAD
ELECTRICA (us/cm) 1117.31 1069.01 1012.98 957.63

933.87 924.21

En la Figura 42, se aprecia el descenso de los sélidos totales y los sélidos

disueltos totales, de igual manera disminuye la cantidad de conductividad eléctrica, en

ese aspecto podemos indicar que los solidos disueltos totales tienen una relacion

directa con la conductividad eléctrica. Los solidos disueltos totales se refieren a la

cantidad total de materia solida disuelta en el agua, mientras que la conductividad

eléctrica mide la capacidad del agua para conducir la corriente eléctrica debido a la

presencia de iones disueltos.
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Figura 42

Comportamiento de promedio en relacién con la temperatura promedio del agua

residual en cada punto de monitoreo de la investigacion
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5.11. Cumplimiento de LMP para efluentes de plantas de tratamiento de aguas

residuales domesticas o municipales.

Realizando la comparativa del cumplimiento de los LMP de efluente de una

PTAR, con los valores obtenidos, se aprecia que los coliformes termotolerantes no

cumplen con los LMP; por tanto, es necesario un tratamiento terciario que permita

reducirlos

Tabla 38

Comparativa de LMP de PTAR con parametros investigados

PUNTO DE MONITOREO

PARAMETRO UNIDAD LMP PT5 PT-6
Coliformes Termotolerantes NMP/100mL 10000 44300 30100
Demanda I:“,$|0qU|m|ca de mg/L 100 16.12 9.49

Oxigeno
pH unidad 6.5-8.5 7.44 7.38
Solidos Tota_l,es en mg/L 150 74 6.41
Suspension
Temperatura °C <35 <18.62 <18.96
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Conclusiones

Se cumplié la hipotesis respecto a la eficiencia de reduccién de la DBOs,
obteniéndose 92.87%, considerando el DHS méas el sedimentador;
considerando solamente el DHS de sexta generacion, la eficiencia es del
87.9%.

Se identificé que la nitrificacion ocurrié en los 03 modulos de tratamiento del
DHS; la mayor formacion se desarrolld6 en el segundo médulo del DHS
obteniéndose 47,48 + 19,50 mg/l , considero que aqui tenga mucho que ver la
recirculacion de agua, debido a que esta ya cuenta con nitritos y nitratos en su
retorno.

En el DHS de sexta generacion con recirculacion del 50%, la eficiencia de
conversion del DHS G6 y el sedimentador, es decir entre el punto de monitoreo
1y el punto de monitoreo 6, es del 100%; considerando solo el DHS G6, entre
el punto de monitoreo 1y el punto de monitoreo 5, se obtuvo 98.70%.

El DHS de sexta generacion con recirculacion del 50%, tiene una ventilacién
natural optima haciendo que el oxigeno disuelto en el punto de monitoreo 1
(PT-1) tenga 0.32 mg/l y logre 7.51 mg/l en el punto de monitoreo 5 (PT-5); en
el caso de los puntos de monitoreo 3, 4y 5, el incremento de OD ocurre, debido
a gue fisicamente los mddulos de tratamiento tienen separaciones para que el
agua residual entra en contacto de manera natural con el aire del ambiente,
generando la solubilidad del oxigeno en el agua.

La DBOs y el nitrdgeno amoniacal tienen una relacion directa, dado que estos
02 parametros son reducidos en el DHS, esto se puede deber a que DBOs es
un indicador de materia orgénica y el nitrdgeno amoniacal esta presente como

producto de la descomposicion de la materia organica nitrogenada.
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El PH y la formacién de nitritos y nitratos tienen una relacion directa, esto se
puede dar debido, a la produccion de CO: por las bacterias en el proceso de
respiracién aerobia y la liberacion de radicales H* del proceso de nitrificacién
genera un descenso del PH; sin embargo, la disminucién de PH es minimo, y
considerando que entre el PT-2 y PT-3, hubo un descenso de nitrdgeno
amoniacal e incremento en la formacion de nitrito y nitrato, y asi mismo el PH
se incrementd, es posible que ocurra otras reacciones que estén
incrementandola, tales como liberacion de iones hidroxilo (OH-) como producto
de la oxidacion, la formacion de acidos organicos como descomposicion de la
materia organica o lo que se pudo apreciar en la etapa de monitoreo, formacién
de pasta blanca en un filtro (posiblemente presencia de sulfuros), se podria
decir que estos Ultimos tendrian una mayor influencia que los anteriores en el
proceso.

Existe una relacién inversa entre el oxigeno disuelto y la temperatura del agua
residual, una de las razones por las cuales ocurre ello, es por la transferencia
de oxigeno que se encuentra a temperatura ambiente, al medio acuoso, que
se encuentra a mayor temperatura, ocurriendo internamente una transferencia
de calor por conveccion. La transferencia de oxigeno ambiental ocurre por
contacto de las gotas de agua con el aire en la zona de distribucién, por el
espaciamiento de 10cm dejado entre cada médulo, por el espacio libre antes
del primer moédulo y después del tercer modulo; por la forma de distribucion
aleatoria de las esponjas endurecidas en los mdédulos; ademas de que las
esponjas de poliuretano del tipo celdas abiertas. Estas condiciones establecen
que ocurra una excelente transferencia de gases.

El DHS de sexta generacion, con medio de soporte en forma de anillo
endurecida con pintura epoéxica, con dimensiones 5.0cm de diametro externo,
por 2.0cm de diametro interno y 5.0 cm de altura, estuvo en operacion durante

111 dias demostr6 ser eficiente como tratamiento secundario.
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El DHS de sexta generacién con recirculacion del 50%, se desarrollé durante
las temperaturas mas bajas del afio (temperatura promedio de 16.58°C en el
ambiente) y obtuvo buenos resultados respecto a la reduccion de DBOs, SST,
NHs alcanzando 87.90%, 86.68% y 98.7% respectivamente.

El DHS de sexta generacién con recirculacion del 50%, solo obtuvo una
eficiencia promedio del 99.75% respecto a la reduccion de coliformes
termotolerantes, con ello se determiné que el efluente del DHS conttiene 3-4
veces mas coliformes termotolerantes, que deben ser removidas; en ese
aspecto, es necesario un tratamiento terciario para lograr el cumplimiento de
los LMP de PTAR.

El PH durante todo el periodo de la investigacién se encontr6 dentro entre 6.3
y 8.05, rango adecuado para el crecimiento de los microorganismos.

El DHS de sexta generacion con recirculacion del 50%, tiene una excelente
reduccién de la turbiedad logrando una eficiencia de reduccion del 87.3%, esto
principalmente a la accién de la biopelicula desarrollada alrededor del medio
filtrante y a su vez a la retencidn por los intersticios del mismo medio (poros de
la esponja endurecida).

La temperatura del agua residual fue superior siempre a la temperatura del aire

a pesar de la gran ventilacion natural que tenia el sistema de tratamiento.
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Recomendaciones

Se recomienda realizar los monitoreos de todos los pardmetros a analizar
desde la puesta en marcha, con el fin de obtener informacion y definir con
mayor claridad la estabilizacion del sistema de tratamiento y dar por finalizado
la etapa de puesta en marche e inicios de la operacion del sistema.

Se recomienda realizar el bombeo de las aguas del UASB directamente al DHS,
evitando almacenamientos preliminares que pueden funcionar como
sedimentadores; en caso esto no sea posible, colocar paletas deflectoras con
rotacion mecanica.

Se recomienda cuantificar la resistencia del medio de soporte endurecido, con
la finalidad de conocer la cantidad de masa o carga que pueda soportar para
plasmarlo a gran escala.

Se recomienda continuar con la investigacion para tiempos mas prolongados,
con la finalidad de conocer la vida util del medio de soporte, realizar la
renovacion del medio de soporte por saturacién, conocer el funcionamiento en
todas estaciones del afio.

Se recomienda realizar un analisis mensual a un medio filtrante de cada médulo
del DHS, con la finalidad de conocer el incremento de la carga orgénica y ver
microscopicamente que tipo de microorganismos se encuentran en desarrollo
en cada etapa y la conocer la profundidad o avance de formacién de colonias,
con respecto al espesor del medio de soporte.

Una recomendacion importante seria saturar el medio de soporte, con agua
residual con la finalidad de no dejar vacios en su interior; a su vez facilitar la
formacion de las colonias que posteriormente formen la biopelicula y ocurra un

desarrollo mas rapido de los microorganismos.
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Se recomienda cubrir las tuberias y modulos con plasticos oscuros, esto,
debido a que la radiacién solar propicia la formacion de algas tanto en las
tuberias de alimentacion y médulos de tratamiento.

Se recomienda la colocacién de mallas protectoras que impidan el acceso de
las moscas al medio filtrante y dejen sus larvas, las cuales consumen la materia
orgéanica y retarden la formacion de la capa biologica.

Se recomienda realizar andlisis de Demanda Quimica de Oxigeno, Nitrdgeno

Kjeldahl y nitrégeno total en cada punto de monitoreo.
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Anexo 1 :Resultados de ensayos de laboratorio

En este anexo se encontraran los valores y resultados de los parametros

monitoreados.

6.1. Temperatura del agua residual y temperatura ambiental

Tabla 39
Resultados del monitoreo de la temperatura del agua residual y temperatura
ambiental
Temperatura Del Temperatura
N° Agua Residual (°C) Ambiental (°C)
Accion  Semana Dia

Tem Tem Tem

PT-1 PT-2 PT3 PT4 PT5 PT6 70 0 o

16 22,70 22,20 22,05 21,94 21,70 2190 2255 2554 21,09

Puesta 17 22,50 22,10 22,00 21,75 21,45 21,75 21,30 24,11 20,16
en Semana

marcha N°04 18 22,45 2195 21,86 21,74 21,30 21,45 21,30 22,93 19,95

del DHS 19 22,35 21,80 21,70 21,45 21,10 21,60 20,92 2366 19,48

20 22,40 2190 21,80 21,70 21,50 22,10 20,78 23,75 19,53

21 22,45 2220 22,05 21,94 21,70 21,90 20,00 2296 18,36

Puesta 22 22,40 22,00 22,00 21,75 21,45 21,75 19,83 23,57 1855
en Semana

marcha N°O5 23 22,30 21,85 21,86 21,74 21,30 21,45 19,96 21,42 19,04

del DHS 24 2220 21,80 21,70 21,45 21,10 21,60 20,12 23,07 19,15

25 2220 22,00 21,90 21,20 20,90 21,00 20,31 21,94 19,25

26 19,90 19,80 1950 19,10 19,10 19,50 20,31 21,95 19,17

Operacié 27 19,70 19,60 19,40 19,20 19,10 19,45 19,26 20,52 18,21
ny Semana ~ . 198y 1960 19,30 19,00 19,00 19,40 19,15 20,55 17,97
Mantto. N°06

del DHS 29 20,80 20550 19,50 19,20 19,10 19,75 19,27 21,65 18,13

30 21,30 21,00 19,60 19,30 19,10 20,30 20,20 21,73 19,38

31 20,75 2055 19,70 19,50 19,10 19,80 18,59 20,46 17,91

Operaci6 32 2065 2045 19,80 19,40 19,00 19,90 19,19 20,59 18,06
ny Semana "ot 5070 2050 1950 1940 1910 1970 1954 2237 1810
Mantto. N°07

del DHS 34 21,40 2080 2030 19,90 19,50 20,40 19,52 20,75 18,01

35 21,60 2060 2000 19,30 19,40 19,20 19,45 20,87 18,59

36 21,00 20,70 20,20 19,50 19,10 19,90 19,35 22,78 17,40

Operacié 37 20,90 20,50 19,10 18,20 1870 19,50 19,24 21,96 18,15

ny Semana “4.57 5080 1090 18,80 19.00 1860 1920 18,83 21,77 17,50
Mantto. N°08

del DHS 39 20,80 2020 1950 19,10 18,70 19,70 18,86 21,06 17,44

40 20,80 20,90 19,80 19,30 18,60 19,00 18,52 20,84 17,10

o g 41 2050 20,20 19,70 19,30 18,90 19,70 19,24 22,65 17,70
eracio
Pe y  Semana 42 2040 20,0 1950 19,10 1870 19,50 19,05 21,35 18,10

Mantto. N°09 43 20,45 20,10 19,40 19,00 1860 19,90 19,01 21,34 17,97

del DHS
44 20,30 20,00 19,60 19,10 18,50 19,70 19,07 21,02 17,55




Temperatura Del

Agua Residual (°C)

Temperatura
Ambiental (°C)

Accibn  Semana NDia
PT-1 PT2 PT-3 PT-4 PT-5 PT6 Jom Tem  Tem
Prom Max Min
45 20,0 19,70 19,30 19,10 18,70 19,65 18,96 22,59 17,84
46 20,50 20,10 19,50 19,20 18,80 19,78 1841 20,06 17,24
Operacié 47 21,00 20,70 20,10 19,80 20,20 20,00 1877 2054 17,82
ny Semana —,0" 5040 2060 19,80 1970 19,00 1920 18,89 20,72 17,83
Mantto. N°10
del DHS 49 2050 20,00 19,70 1920 19,10 19,70 1833 2042 17,38
50 20,60 20,10 19,50 19,10 18,90 19,50 18,62 19,69 17,80
51 21,20 21,10 19,50 19,20 19,40 19,90 19,50 20,88 17,45
o 3 52 22,50 22,30 20,20 20,20 20,30 20,70 19,42 22,02 17,86
eraclio
P ny Semana 53 2090 2120 19,70 19,30 19,10 19,10 1890 19,80 17,68
é\ﬂ?rgﬁ)s- N°11 54 21,10 20,90 20,80 20,70 20,80 20,60 19,50 20,96 17,79
e
55 20,20 20,10 1870 18,30 18,30 18,10 1821 2029 17,72
56 21,80 21,70 20,70 20,10 19,80 19,70 17,86 19,33 17,37
57 20,00 1890 18,70 18,40 1860 1880 17,96 18,78 17,27
Operacié 58 20,10 20,00 19,80 19,50 19,40 19,70 17,86 1899 16,73
ny Semana
Mamto,  Neap 59 2020 20,10 19,70 19,40 19,30 1990 1873 2003 17,52
del DHS 60 20,10 20,40 19,20 18,70 18,70 18,80 1821 20,03 17,34
61 20,50 20,30 19,70 19,50 19,40 19,60 18,77 21,30 17,54
62 20,80 20,40 19,90 19,70 19,50 19,80 18,07 20,30 17,28
Operacié 63 21,80 21,70 20,60 20,30 20,20 20,50 18,64 20,38 16,82
ny - Semana "o " i910 1890 18,00 17,40 17,30 17,30 17,24 17,88 16,27
Mantto. N°13
del DHS 65 19,60 19,60 19,00 18,80 18,70 1850 17,29 1898 16,11
66 19,50 19,50 19,20 19,20 19,30 18,40 17,62 19,13 16,53
67 - - - - - - 1845 21,13 16,58
Operacié 68 19,50 19,50 18,80 18,50 19,20 19,90 17,57 20,14 16,12
ny o Semana "o 4599 1900 18,30 1850 19,10 19,80 17,70 19,34 1581
Mantto. N°14
del DHS 70 20550 19,70 19,00 18,90 19,20 19,70 17,85 19,79 16,18
71 20,00 19,80 19,10 18,80 1870 19,00 17,70 19,62 16,73
72 20,70 20,70 20,10 20,30 20,20 20,40 17,34 19,35 16,30
Operacié 73 20,10 19,80 19,20 18,80 1870 19,00 17,43 19,64 1555
ny Semana i _ _ _ _ _
Mantto. Ne1s (4 18,47 20,71 16,93
del DHS 75 19,20 18,70 17,90 17,90 17,70 17,50 16,98 17,52 16,15
76 18,90 1850 18,10 18,00 1800 17,90 16,92 1843 16,04
77 2020 19,50 19,70 19,10 19,30 19,50 17,49 19,09 16,31
Operacié 78 20,45 20,00 19,50 19,00 18,83 19,20 17,12 1855 1572
ny Semana "9 5040 21,00 1960 1930 1950 19.80 16,75 18,87 1533
Mantto.  N°16
del DHS 80 21,50 21,50 21,10 20,90 19,80 19,80 16,59 19,88 15,33
81 1860 1810 17,40 16,70 16,70 17,20 16,57 19,00 1553
Operaci6 82 - - - ] ] - 1640 1960 15,15
ny Semana oo 5530 1000 19,30 19,10 19,30 1920 17,27 19,07 15,94
Mantto. N°17
del DHS 84 17,80 17,80 17,20 17,10 17,20 17,80 16,55 17,66 15,53




Temperatura Del

Agua Residual (°C)

Temperatura
Ambiental (°C)

Accibn  Semana NDia
PT-1 PT2 PT-3 PT-4 PT-5 PT6 Jom Tem  Tem
Prom Max Min
85 19,00 1850 18,10 18,00 18,00 1860 16,61 1890 14,88
86 18,00 17,40 16,60 16,20 16,20 16,30 16,71 1857 15,62
87 19,20 18,90 1890 18,40 18,30 1840 16,29 19,02 1535
Operacié 88 19,00 1850 18,10 18,00 18,10 18,10 16,21 17,58 15,11
ny Semana “aq9 1950 1900 1850 1820 18,00 1810 1642 1875 1552
Mantto. N°18
del DHS 90 20,30 20,00 19,40 19,20 19,40 19,80 16,84 1876 15,03
91 18,10 17,80 16,40 16,20 16,30 16,40 16,75 1841 15,07
92 1850 1820 17,90 17,90 18,00 1840 16,14 17,82 15,39
Operaci6 93 22,10 22,50 21,20 21,10 21,20 21,30 17,58 20,45 15,69
ny Semana
Mantto.  Ne19 94 2050 2060 19,60 19,65 1940 19,80 1759 20,56 15,53
del DHS 95 21,80 22,40 21,80 22,30 21,30 22,20 1802 2091 16,00
96 19,00 19,20 17,50 17,30 17,10 17,30 16,54 17,97 15,55
97 18,10 17,80 17,40 17,00 17,10 17,35 16,22 17,80 15,02
Operacié 98 18,60 1840 17,70 17,40 17,20 17,50 1589 17,87 14,82
ny Semana
Mantto.  Neso 99 1750 17,00 16,10 1610 1630 1680 1597 17,76 1565
del DHS 100 18,20 18,00 17,60 17,20 17,10 17,20 16,01 17,27 15,04
101 18,10 18,10 18,30 17,60 18,10 17,90 16,52 17,94 1530
102 18,10 18,00 17,90 17,80 17,90 17,80 16,60 1892 15,65
Operacié 103 18,20 18,10 17,60 17,20 17,10 17,20 16,30 17,87 1571
ny semana 0, 1550 1840 1820 17,80 17,70 17,75 1595 17,39 15,33
Mantto. N°21
del DHS 105 18,40 18,10 17,90 17,50 17,50 17,55 16,23 17,53 15,49
106 18,10 17,90 17,70 17,50 17,40 17,50 16,35 18,68 15,02
107 18,15 17,85 17,65 17,25 17,15 17,51 16,77 20,00 1544
Operacié 108 17,90 17,81 17,75 17,62 17,52 17,58 16,75 18,82 15,54
ny Semana 159 1515 17.00 17,68 1752 1746 1749 16,11 18,68 1508
Mantto. N°22
del DHS 110 17,95 17,60 17,45 17,35 17,12 17,24 16,96 19,64 14,82
111 18,10 17,85 17,65 17,45 17,40 17,98 16,87 20,30 1527
Promedio (Puesta en 2240 21,98 21,89 21,67 21,35 21,65 21,68 - ;
Marcha)
Desv. Est. (Puestaen 015 0115 013 023 026 031 1,42 1,89 0,90
Marcha)
Maximo (Puesta en 22,70 22,20 22,05 21,94 21,70 22,10 - 29,68 -
Marcha)
Minimo (Puesta en 2220 21,80 21,70 21,20 2090 21,00 - - 18,36
Marcha)
Promedio (Operacién) 19,88 19,63 18,99 18,71 18,62 18,96 17,79 - -
Desv. Est (Operacién) 122 127 112 115 1,07 1,18 1,19 140 1,18
Maximo (Operacién) 2250 22,50 21,80 22,30 21,30 22,20 - 22,78 -
Minimo (Operacién) 17,50 17,00 16,10 16,10 16,20 16,30 - - 14,82




Tabla 40

Resultados de la temperatura promedio mensual en cada punto de monitoreo

Temperatura Promedio Mensual (°C)

Meses

PT-1 PT-2 PT-3 PT-4 PT-5 PT-6
Mayo 21,80 21,45 21,32 21,07 20,82 21,14
Junio 20,74 20,37 19,63 19,26 18,97 19,68
Julio 20,59 20,44 19,59 19,29 19,26 19,34
Agosto 19,65 19,32 18,76 18,52 18,54 18,81
Setiembre 18,67 18,55 18,05 17,84 17,78 17,99
Promedio 20,29 20,03 19,47 19,20 19,07 19,39

Tabla 41

Resultados de la temperatura ambiental promedio mensual

Temperatura Promedio Mensual

Meses
Promedio Maximo Minimo
Mayo 21,29 23,96 19,61
Junio 19,04 21,24 17,86
Julio 18,37 20,01 17,17
Agosto 17,03 19,04 15,75
Setiembre 16,58 18,69 15,35




6.2. Potencial de hidrogeno (PH)

Tabla 42

Resultados del monitoreo del Potencial de Hidrogeno (PH)

PH
Accioén Semana N° Dia
PT-1 PT-2 PT-3 PT-4 PT-5 PT-6
16 7,21 7,28 7,65 7,68 7,55 7,56
17 7,25 7,32 7,71 7,79 7,64 7,65
Puesta en Semana
marcha del N°04 18 7,34 7,36 7,64 7,69 7,52 7,45
DHS 19 7,31 7,34 7,55 7,61 7,48 7,53
20 7,17 7,26 7,31 7,65 7,42 7,49
21 7,19 7,25 7,38 7,55 7,38 7,40
22 7,25 7,37 7,48 7,65 7,45 7,50
Puesta en Semana
marcha del N°O5 23 7,14 7,26 7,34 7,39 7,43 7,48
DHS 24 728 735 757 762 754 752
25 7,25 7,30 7,65 7,88 7,67 7,60
26 7,21 7,29 7,38 7,68 7,45 7,36
L, 27 7,29 7,35 7,71 7,78 7,65 7,45
Operacion Semana
y Mantto. N°06 28 7,28 7,29 7,84 7,83 7,67 7,64
del DHS 29 731 741 779 796 7,62 761
30 7,20 7,27 7,85 7,94 7,72 7,81
31 7,25 7,31 7,54 7,64 7,54 7,45
L, 32 7,26 7,33 7,58 7,61 7,57 7,42
Operacion Semana
y Mantto. N°O7 33 7,36 7,40 7,83 7,75 7,59 7,46
del DHS 34 7,40 7,45 7,79 7,74 7,52 7,43
35 7,57 7,22 7,70 7,73 7,49 7,71
36 7,29 7,35 7,80 7,88 7,47 7,51
L, 37 7,20 7,29 7,93 8,01 7,84 7,93
Operacion Semana
y Mantto. N°08 38 7,27 7,31 7,75 7,77 7,58 7,42
del DHS 39 7,24 7,35 7,56 7,54 7,50 7,35
40 7,50 6,96 7,65 7,74 7,42 7,29
41 7,10 7,30 7,85 7,78 7,55 7,47
L. 42 7,45 7,52 7,61 7,72 7,45 7,28
Operacion Semana
y Mantto. N°09 43 7,51 7,22 7,66 7,78 7,66 7,62
del DHS 44 7,35 7,28 7,36 7,45 7,27 7,21
45 7,21 7,28 7,35 7,24 7,11 7,23
46 7,21 7,24 7,25 7,38 7,35 7,30
L, 47 7,14 7,26 7,26 7,53 7,47 7,40
Operacion Semana
y Mantto. N°10 48 6,95 7,07 7,33 7,61 7,43 7,23
del DHS 49 7,01 7,15 7,29 7,14 7,29 7,24
50 7,40 7,50 7,80 7,59 7,72 7,62
L, 51 7,27 7,32 7,62 7,91 7,93 7,67
Operacion Semana
y Mantto. Ne11 52 7,11 7,18 7,65 7,95 7,94 7,89
del DHS 53 6,98 7,08 7,39 7,72 7,70 7,59




PH

Accién Semana N° Dia
PT-1 PT-2 PT-3 PT-4 PT-5 PT-6
54 7,02 7,21 7,42 7,89 7,91 7,81
55 7,24 7,22 7,32 7,76 7,36 7,48
56 7,15 7,18 7,50 7,73 7,71 7,56
57 7,13 7,04 7,15 7,53 7,76 7,48
L, 58 7,16 7,05 7,13 7,28 7,35 7,24
Operacion Semana
y Mantto. N°12 59 7,01 7,15 7,18 7,20 7,21 7,23
del DHS 60 704 741 747 705 743 7,32
61 7,40 7,55 7,79 7,59 7,69 7,74
62 7,38 7,49 7,75 7,61 7,60 7,62
L, 63 7,42 7,52 7,84 7,70 7,64 7,59
Operacion Semana
y Mantto. N°13 64 7,23 7,34 7,57 7,63 7,60 7,61
del DHS 65 740 750 779 759 750 751
66 7,45 7,62 7,90 7,74 7,49 7,50
67 - - - - - -
L, 68 7,30 7,42 7,56 7,10 7,25 7,10
Operacion Semana
y Mantto. N°14 69 7,19 7,15 7,11 6,98 7,32 7,12
del DHS 70 720 721 729 747 745 731
71 7,10 7,06 7,48 7,25 7,26 7,32
72 7,09 7,29 7,58 7,31 7,38 7,44
Operacion Semana 73 7,14 7,05 7,42 7,05 7,05 6,95
y Mantto. N°15 74 7,12 7,07 7,35 7,20 7,15 7,08
del DHS 75 700 706 632 725 735 734
76 7,10 6,99 7,47 7,08 7,13 7,02
77 7,20 7,35 7,45 7,29 7,31 7,49
., 78 7,45 7,55 7,51 7,10 7,06 7,09
Operacion Semana
y Mantto. N°16 79 7,21 7,15 7,33 6,77 7,04 7,11
del DHS 80 7,02 7,09 7,50 7,24 7,40 7,64
81 7,16 7,23 7,51 7,39 7,30 7,14
82 7,18 7,36 7,45 7,49 7,38 7,31
L 83 7,38 7,45 7,65 7,45 7,32 7,21
Operacion Semana
y Mantto. N°17 84 7,21 7,38 7,51 7,41 7,21 7,11
del DHS 85 729 735 749 725 729 7,04
86 7,46 7,55 7,83 7,49 7,72 7,40
87 7,23 7,18 7,67 7,38 7,53 7,21
. 88 7,11 7,29 7,60 7,18 7,41 7,33
Operacion Semana
y Mantto. N°18 89 7,10 7,15 7,45 7,30 7,31 7,28
del DHS 90 707 705 767 741 739 727
91 7,17 6,89 7,25 7,35 7,26 7,13
92 7,11 6,91 7,33 7,16 7,31 7,38
L, 93 7,18 7,16 7,38 7,13 7,06 7,02
Operacion Semana
y Mantto. N°19 94 7,18 7,15 7,30 7,25 7,30 7,21
del DHS 95 7,15 7,41 7,49 7,26 7,36 7,29
96 7,27 7,29 7,31 7,11 7,14 7,27




PH

Accion Semana N° Dia
PT-1 PT-2 PT-3 PT-4 PT-5 PT-6
97 7,21 7,30 7,32 7,08 7,09 7,17
- 98 7,45 7,50 7,42 7,45 7,61 7,36
Operacion Semana
y Mantto. N°20 99 7,62 7,80 8,02 7,93 7,81 7,51
del DHS 100 7,65 7,75 7,44 7,67 7,67 7,74
101 7,53 7,51 7,64 7,48 7,60 7,27
102 7,25 7,45 7,63 7,57 7,50 7,34
- 103 7,19 7,36 7,61 7,65 7,63 7,48
Operacion Semana
y Mantto. N°21 104 7,23 7,42 7,59 7,68 7,70 7,57
del DHS 105 7,11 7,49 7,53 7,49 7,48 7,42
106 - - - - - -
107 6,99 7,25 7,56 7,58 7,51 7,48
-, 108 6,98 7,29 7,59 7,61 7,57 7,62
Operacion Semana
y Mantto. N°22 109 7,01 7,31 7,51 7,70 7,68 7,61
del DHS 110 7,11 7,44 7,56 7,49 7,46 7,45
111 7,11 7,36 7,33 7,35 7,38 7,40
Promedio (Puesta en Marcha) 7,24 7,31 7,53 7,65 7,51 7,52
Desv. Est. (Puesta en Marcha) 0,06 0,05 0,14 0,13 0,09 0,07
Méximo (Puesta en Marcha) 7,34 7,37 7,71 7,88 7,67 7,65
Minimo (Puesta en Marcha) 7,14 7,25 7,31 7,39 7,38 7,40
Promedio (Operacidn) 7,21 7,25 7,48 7,45 7,44 7,38
Desv. Est (Operacion) 0,19 0,22 0,29 0,35 0,31 0,33
Méaximo (Operacidn) 7,65 7,80 8,02 8,01 8,65 8,71
Minimo (Operacion) 6,54 6,58 6,32 6,20 6,18 6,14




6.3. Turbiedad

Tabla 43

Resultados del monitoreo de la turbiedad

Accién

Semana

N° Dia

Turbiedad (NTU)

PT-1 PT-2 PT-3 PT-4 PT-5 PT-6
1 78,90 47,78 21,54 15,45 13,21 8,81
2 107,94 43,68 23,56 16,89 11,95 10,35
Puesta en Semana
marcha N°OL 3 73,50 39,99 29,94 21,10 16,42 9,84
del DHS 4 88,90 55,12 25,45 19,50 13,35 8,40
5 69,95 43,99 23,95 16,45 9,98 9,10
6 55,89 39,48 25,66 18,99 11,41 9,24
7 61,70 42,18 25,45 16,74 11,25 8,97
Puesta en Semana
marcha N°02 8 89,84 43,52 29,41 19,94 13,25 10,29
del DHS 9 67,48 4258 2457 1897 1254 11,01
10 82,58 31,47 21,54 16,61 12,18 10,68
11 67,84 35,24 22,57 18,54 12,12 10,35
12 71,20 39,74 21,54 16,52 11,89 9,74
Puesta en Semana
marcha N°03 13 95,21 41,72 23,85 18,57 13,36 11,14
del DHS 14 73,45 4478 2247 1785 1247 10,33
15 69,20 37,50 19,97 13,68 8,82 8,91
16 51,00 36,50 18,15 11,50 8,70 9,70
17 69,41 39,47 15,40 8,79 6,48 6,40
Puesta en Semana
marcha N°04 18 67,48 38,67 14,90 7,48 5,46 8,55
del DHS 19 54,12 31,29 18,90 8,96 6,94 9,87
20 58,00 32,56 12,45 7,79 5,79 7,48
21 64,71 41,22 20,95 14,73 9,78 6,14
22 65,78 35,47 16,89 6,78 6,12 6,25
Puesta en Semana
marcha N°05 23 71,23 34,62 14,45 7,18 6,12 5,21
del DHS 24 65,49 31,56 21,10 11,50 9,87 8,81
25 64,90 38,00 17,00 5,16 5,40 2,70
26 72,36 48,26 17,84 9,87 5,21 5,23
., 27 68,90 32,58 16,42 11,45 6,48 4,47
Operacion Semana
y Mantto. N°06 28 28,40 18,10 16,20 6,12 7,55 5,65
del DHS 29 49,88 24,56 17,10 11,50 6,90 7,01
30 42,90 31,20 12,50 9,06 11,40 4,93
31 47,89 25,48 13,48 9,92 6,58 5,54
. 32 65,98 30,54 15,42 8,89 6,10 7,80
Operacion Semana
y Mantto. N°O7 33 42,90 31,70 15,50 7,91 6,42 4,51
del DHS 34 59,87 29,56 14,72 12,30 8,85 5,86
35 32,60 19,90 18,30 10,10 9,10 4,42
L, 36 64,10 35,60 28,98 14,56 8,90 6,25
Operacion Semana
y Mantto. N°08 37 94,20 52,70 46,00 17,40 17,60 4,85
del DHS 38 50,50 31,00 6,28 7,89 8,54 5,29




Accién

Semana

N° Dia

Turbiedad (NTU)

PT-1 PT-2 PT-3 PT-4 PT-5 PT-6
39 67,80 42,26 21,25 12,15 8,81 5,14
40 59,20 34,30 7,96 5,51 6,11 2,81
41 74,80 39,97 21,02 1345 8,78 6,22
g 42 65,96 3547 21,10 11,23 7,98 6,89
Operacion Semana
y Mantto. M09 43 71,12 32,59 14,58 9,65 6,52 5,21
del DHS 44 59,87 38,97 17,96 11,10 6,21 4,89
45 61,98 29,40 11,23 6,78 4,47 3,97
46 58,97 24,56 7,82 5,50 3,69 3,21
g 47 97,20 51,48 29,98 3,32 2,19 2,17
Operacion Semana
y Mantto. 10 48 95,80 48,00 12,77 8,37 3,56 2,17
del DHS 49 8591 42,10 11,90 892 548 447
50 74,45 48,92 11,78 8,94 6,78 5,41
51 72,20 34,50 7,38 6,36 6,22 6,33
52 106,00 33,40 6,05 4,21 3,35 3,41
Op'\jrafiitén Semana 53 80,50 21,50 4,07 3,64 2,99 3,44
antto. o
yde| DHS N°11 54 69,20 37,50 7,39 6,37 6,21 6,31
55 154,00 26,70 5,06 2,67 4,48 3,10
56 88,70 29,20 7,07 4,98 5,04 5,87
57 75,10 61,60 3,53 4,09 7,96 9,07
Operacion 58 68,00 38,00 11,40 5,87 4,79 4,80
y Mantto. No1o 59 47,89 2570 12,20 6,74 478 3,89
del DHS 60 36,10 23,10 12,97 3,68 4,82 2,05
61 62,00 2400 11,40 6,85 5,87 3,47
62 75,00 48,30 19,50 10,90 7,36 5,77
5 63 39,70 25,04 423 3,96 3,95 4,16
Operacion Semana
y Mantto. P13 64 46,80 36,80 5,47 3,08 6,98 3,09
del DHS 65 164,00 23,70 3,56 3,44 2,57 2,40
66 48,60 34,70 6,29 3,57 4,01 4,07
67 - - - - - -
5 68 45,30 17,50 8,40 5,75 471 4,97
Operacion Semana
y Mantto. 14 69 41,10 18,80 4,35 3,50 4,73 5,02
del DHS 70 39,70 2530 587 5,10 8,13 7,76
71 87,00 35,00 9,16 4,37 431 3,05
72 52,20 30,30 13,20 6,26 11,60 6,36
g 73 72,40 34,90 12,20 5,48 6,52 5,05
Operacion Semana
y Mantto. P15 74 56,00 3590 11,20 6,50 6,20 5,20
del DHS 75 4430 3640 1520 9,32 9,68 8,13
76 - - - - - -
77 - - - - - -
Operacion o 8 . - - . - -
y Mantto. N°16 79 - - - - - -
del DHS 20 - - - - - -

81




Turbiedad (NTU)

Accién Semana N° Dia

PT-1 PT-2 PT-3 PT-4 PT-5 PT-6
82 45,70 32,40 18,90 11,45 6,87 5,45

Operacion o . 83 . - - - - -

y Mantto. N°17 84 - - - - - -
del DHS 85 43,60 31,80 18,70 11,70 6,37 2,10
86 59,90 31,30 23,00 10,80 9,31 5,69
87 84,30 64,10 28,30 15,10 25,90 5,98
Operacién Semana 88 93,80 75,80 24,10 9,92 6,54 5,49
y Mantto. N°18 89 87,00 45,89 23,89 11,90 6,70 5,62
del DHS 90 72,30 59,50 19,80 16,80 6,98 9,10
91 87,00 45,00 29,00 17,50 16,30 5,46
Promedio (Puesta en Marcha) 71,43 39,53 21,27 14,23 10,19 8,73
Desv. Est. (Puesta en Marcha) 13,19 5,54 4.49 4,92 3,10 2,03
Méximo (Puesta en Marcha) 107,94 55,12 29,94 21,10 16,42 11,14
Minimo (Puesta en Marcha) 51,00 31,29 12,45 5,16 5,40 2,70
Promedio (Operacion) 67,35 35,49 14,40 8,31 7,06 5,02
Desv. Est (Operacion) 25,44 11,97 8,20 3,85 3,80 1,65
Méaximo (Operacidn) 164,00 75,80 46,00 17,50 25,90 9,10
Minimo (Operacién) 28,40 17,50 3,53 2,67 2,19 2,05

Tabla 44

Resultados de la turbiedad promedio mensual en cada punto de monitoreo

Turbiedad Promedio Mensual (NTU)

Meses
PT-1 PT-2 PT-3 PT-4 PT-5 PT-6
Mayo 66,79 37,24 19,90 12,77 9,10 8,14
Junio 64,72 35,47 17,17 9,75 7,32 4,96
Julio 77,11 32,73 7,97 5,03 5,09 4,45
Agosto 61,64 38,33 15,75 8,93 8,30 5,66
Setiembre 87,00 45,00 29,00 17,50 16,30 5,46
Promedio 71,45 37,75 17,96 10,79 9,22 5,73

10



6.4. CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

Tabla 45
Resultados del monitoreo de la conductividad eléctrica

Conductividad
PT-1 PT-2 PT-3 PT-4 PT-5 PT-6

Accién Semana N° Dia

16 1068,00 1025,69 1013,69 1012,95 1001,23 974,48
17 1078,90 1024,78 1014,89 1016,98 1007,66 993,65

Puesta en Semana
marcha N on 18 1147,90 1038,90 1027,90 1014,90 1011,60 1009,80
del DHS 19 104898 102890 101690 1011,66 1007,50 1001,66
20  1058,00 1024,00 1014,00 100120 1049,00 1010,00
21 106500 103600 101500 100890 1009,90 101195
22 107100 1039,65 1019,36 100456 1001,60 1014,78
Puesta en Semana
marcha N Cs 23 112500 1129,00 107400 1059,00 1050,00 1021,00
del DHS 24 111700 108870 1047,60 102566 101850 1021,60
25  1047,00 1027,00 100893 100460 994,80 988,80
26 1139,00 1093,00 102565 1012,30 1001,65 925,68
g 27  1147,00 1123,00 109856 104565 1003,60 985,84
Operacion Semana
y Mantto. =S8 28  1052,00 1038,00 103800 1029,00 1000,00 984,70
del DHS 20 113800 105400 102462 97469 92512 899,17
30  1051,00 1056,00 1069,00 1021,00 1036,00 989,30
31 116800 103690 1001,66 963,58 924,15 914,78
. 32 114898 1047,63 101574 969,78 917,89 899,74
Operacion Semana
y Mantto.  >ST% 33 1063,00 1047,00 1152,00 107500 105800 986,30
del DHS 34 116200 102360 100814 97854 95214 927,81
35  1068,00 1053,00 1024,00 1010,00 948,20 972,00
36  1071,00 1044,00 1018,00 1001,00 97421 964,28
g 37  1079,00 1061,00 1058,00 1038,00 1022,00 990,00
Operacion Semana
y Mantto.  >S T8 38  1084,00 1049,00 103500 992,10 982,60 979,30
del DHS 39 1121,00 1097,78 1054,74 1026,98 997,89 984,52
40  1096,00 1078,00 1048,00 1009,00 998,00 998,80
41 112800 105800 1036,00 101974 987,15 953,62
g 42 112500 1129,00 1074,00 1059,00 1050,00 1021,00
Operacion Semana
y Mantto.  >S0E 43 113690 1074,00 102560 93569 917,45 92121
del DHS 44 116800 102400 948,00 923,89 917,50 982,00
45  1157,00 103600 97854 936,54 912,20 899,18
46 116800 1074,00 100598 923,89 917,50 982,00
g 47  1032,00 103500 997,70 979,50 959,60 966,40
Operacion Semana
y Mantto.  >X0 48  1067,00 1052,00 996,00 1026,00 964,10 951,60
del DHS 49  1139,00 1093,00 1001,30 921,10 90580 901,30
50 113800 1101,48 1007,54 957,84 957,71 940,74
. 51  1136,00 1101,00 1084,00 106500 1059,00 101425
Operacion

y Mantto. SemaN& 55 115000 1126,00 1090,00 1063,00 1039,00 1021,00

delpHs N1
53 112500 111900 107400 104900 1042,00 1038,00
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Conductividad

Accién Semana N° Dia
PT-1 PT-2 PT-3 PT-4 PT-5 PT-6
54 113800 115200 108900 106500 1051,00 100510
55  1182,00 113500 1066,00 103000 1007,00 985,50
56 115500 113300 1078,00 105300 1047,00 1044,00
57 106400 103800 94470 91650 94550 920,60
g 58  1139,00 109300 1001,30 921,10 90580 901,30
Operacion Semana
y Mantto. ST 59 115800 107500 1001,60 978,60 93625 905,90
del DHS 60  1162,00 109300 1007,00 999,60 100900 978,50
61 114798 106500 100970 92540 91536 917,89
62 113690 107400 102560 93569 91745 92121
g 63  1160,00 110800 104000 927,30 950,70 964,80
Operacion Semana
y Mantto. ST 64 114400 112000 104800 948,60 93560 98580
del DHS 65  1121,00 108000 101600 942,80 93310 92590
66 1100,00 1068,00 992,00 942,80 928,90 930,90
67 - - - - - -
g 68 116800 102400 94800 92389 91750 982,00
Operacion Semana
y Mantto. ST 69  1187,00 1057,00 98940 933,30 928,40 929,80
del DHS 70 1151,00 110000 98340 931,00 922,70 902,50
71 116300 113500 1041,00 97450 948,90 940,10
72 112800 102000 1017,00 94500 937.90 917,60
g 73 1150,00 1091,00 102900 964,50 94350 925,10
Operacion Semana
y Mantto. ST 74 113300 106540 978,00 94500 899,70 879,99
del DHS 75 112800 109500 107100 101500 98340 973,20
76 112600 1031,00 990,90 939,60 908,60 881,60
77 113900 1112,00 105800 984,04 950,80 980,90
3 78 1134,78 108600 101450 96560 91510 904,50
Operacion Semana
y Mantto. ST 79 113900 1072,00 1007,00 940,80 920,10 909,60
del DHS 80 112800 1080,00 101600 93610 908,70 882,70
81 113800 1060,00 1011,00 97030 939,10 962,60
82 112775 110725 102569 98740 92487 91541
3 83 112500 1052,00 987,50 908,60 904,70 902,40
Operacion Semana
y Mantto. SO 84 112700 105800 1047,00 981,10 960,60 905,80
del DHS 85 111700 106300 102900 94150 947,00 931,74
86  1142,00 1256,00 1039,00 957,00 931,70 907,58
87 108800 105000 96580 89650 908,80 856,50
g 88 111400 109200 99500 92450 904,40 981,70
Operacion Semana
y Mantto. ST 89 110100 107400 99800 92360 91578 89745
del DHS 90 109100 107500 97690 89650 850,50 900,70
91 142000 116300 106900 100600 958,03 960,60
92 107500 1037,00 997,20 89750 876,60 87547
g 93 108200 103800 974,00 901,50 889,90 884,40
Operacion Semana
y Mantto. ST 94 106900 102598 981,00 884,69 84898 850,96
del DHS 95  1089,00 102500 932,00 87270 872,00 860,20
96 108700 102500 97960 94450 91330 882,70
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Accién

Semana

N° Dia

Conductividad

PT-1 PT-2 PT-3 PT-4 PT-5 PT-6
97 1069,00 1019,25 974,00 899,60 848,98 871,45
Operacion cemana 98 1059,00 1022,00 941,20 957,50 941,80 927,60
y Mantto. N°20 99 1064,00 1042,00 992,60 879,40 862,10 848,50
del DHS 100 1045,00 1008,00 930,10 864,30 847,60 852,60
101 1116,00 1076,00 931,00 870,00 867,90 848,30
102 1067,00 1035,10 978,00 924,56 825,65 801,45
Operacion Semana 103 1098,00 1041,69 963,00 921,10 848,98 836,98
y Mantto. N°21 104 1074,00 1032,60 974,00 904,36 864,00 845,65
del DHS 105 1069,00 1017,69 985,00 897,65 852,36 827,96
106 1045,00 1025,98 1069,00 884,69 824,78 821,45
107 1036,90 1024,71 971,00 901,23 836,98 807,98
Operacién Semana 108 1069,00 1023,25 997,00 907,56 848,98 823,40
y Mantto. N°22 109 1049,10 1019,25 981,00 899,60 865,40 814,98
del DHS 110 107896 102041 976,00 87454 824,14 804,90
111 1098,50 1027,65 981,00 876,98 832,69 814,78
Promedio (Puesta en Marcha) 1082,68 1046,26 1025,23 1016,04 1015,18 1004,77
Desv. Est. (Puesta en Marcha) 34,83 34,81 20,35 16,68 19,20 15,12
Méximo (Puesta en Marcha) 114790 1129,00 1074,00 1059,00 1050,00 1021,60
Minimo (Puesta en Marcha) 1047,00 1024,00 1008,93 1001,20 994,80 974,48
Promedio (Operacion) 1117,31 1069,01 1012,98 957,63 933,87 924,21
Desv. Est (Operacién) 51,19 43,89 42,51 55,67 62,58 62,38
Maximo (Operacion) 1420,00 1256,00 1152,00 1075,00 1079,00 1070,00
Minimo (Operacion) 1032,00 1008,00 930,10 864,30 824,14 801,45
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6.5. Oxigeno disuelto

Tabla 46
Resultados del monitoreo del oxigeno disuelto

Oxigeno Disuelto

Accibén Semana N° Dia
PT-1 PT-2 PT-3 PT-4 PT-5 PT-6
1 0,15 0,22 4,10 5,50 5,80 5,60
2 0,21 0,35 3,98 5,90 6,20 5,84
Puesta en Semana
marcha del N°O1 3 0,17 0,39 3,78 5,47 6,15 5,64
DHS 4 0,21 0,40 4,06 5,96 6,48 6,01
5 0,23 0,37 4,09 6,02 6,52 5,84
6 0,17 0,39 4,18 6,51 6,78 5,74
7 0,20 0,43 4,39 5,89 6,89 5,98
Puesta en Semana
marcha del N°O2 8 0,29 0,37 4,90 6,20 6,79 5,89
DHS 9 019 041 465 574 632 578
10 0,22 0,39 4,90 5,41 6,27 5,77
11 0,18 0,43 4,15 5,63 6,38 5,96
12 0,15 0,36 4,98 5,71 6,24 5,77
Puesta en Semana
marcha del N°03 13 0,21 0,48 4,48 5,98 6,72 6,21
DHS 14 014 036 496 569 666 611
15 0,23 0,45 5,04 5,77 6,99 6,32
16 0,18 0,58 4,50 6,98 7,04 7,00
17 0,24 0,61 5,17 7,01 7,65 7,21
Puesta en Semana
marcha del N°04 18 0,35 0,65 4,97 6,45 7,23 7,05
DHS 19 0,14 0,45 5,50 6,94 7,70 7,20
20 0,18 0,41 4,08 5,06 6,52 7,02
21 0,17 0,29 5,84 7,10 7,80 6,21
22 0,13 0,32 6,54 7,32 7,95 6,60
Puesta en Semana
marcha del N°O5 23 0,14 0,27 6,21 7,01 7,74 6,85
DHS 24 0,15 0,24 6,80 7,06 7,69 6,23
25 0,15 0,21 6,60 7,70 7,96 6,20
26 0,17 0,36 6,01 7,21 7,32 5,32
L, 27 0,21 0,29 6,25 7,36 7,42 5,47
Operacion Semana
y Mantto. N°06 28 0,20 0,32 6,11 7,38 7,48 5,74
del DHS 29 0,15 0,36 6,15 7,35 7,49 6,01
30 0,27 0,35 6,24 7,29 7,19 6,35
31 0,13 0,30 5,99 7,01 7,32 6,45
L, 32 0,15 0,28 6,01 7,35 7,38 6,47
Operacion Semana
y Mantto. N°O7 33 0,14 0,21 6,10 6,45 7,17 4,61
del DHS 34 020 020 645 698 700 668
35 0,19 0,23 7,25 7,71 7,60 6,70
L, 36 0,15 0,20 6,45 7,01 7,05 6,21
Operacion Semana
y Mantto. N°08 37 0,17 0,30 5,25 6,58 7,01 5,72
del DHS 38 0,19 0,35 6,22 8,21 7,34 5,57




Oxigeno Disuelto

Accién Semana N° Dia
PT-1 PT-2  PT-3 PT-4 PT5  PT-6
39 0,25 0,32 6,20 8,23 7,64 7,01
40 0,30 0,49 6,51 8,37 7,53 7,88
41 0,21 0,40 5,99 7,95 7,93 6,04
g 42 0,17 0,37 5,74 7.46 7,58 6,38
Operacion Semana
y Mantto. e 43 0,25 0,32 5,32 7,64 7,65 6,75
del DHS 44 0,15 0,29 5,01 7,54 7,63 6,87
45 0,15 0,27 5,45 7,65 8,21 7,39
46 0,17 0,35 5,61 7.48 8,24 7,65
g 47 0,15 1,54 4,96 7,64 8,35 7.45
Operacion Semana
y Mantto. or 48 0,10 1,12 5,20 7,65 8,05 6,29
del DHS 49 017 0,65 5,65 7.98 8,20 7.01
50 0,13 0,75 5,74 7,78 8,31 6,58
51 0,96 2.44 6,48 8,78 9,17 8,02
52 0,14 0,14 6,11 8,22 8,35 6,42
3%;0&3” Semana 53 1,04 1,61 6,64 8,63 8,38 7,47
del DHS. N°11 54 0,96 2,43 6,47 8,73 9,16 8,04
55 0,47 1,34 5,72 8,54 8,86 6,98
56 0,50 0,63 4,10 7,39 6,27 4,62
57 0,48 0,52 3,48 7,64 7,74 8,45
operacion 58 0,35 0,47 4,68 7.21 7,99 7,32
y Mantto. oy 59 0,31 0,43 5,01 7.45 8,06 7.12
del DHS 60 0,89 1,27 546 7.22 8,02 6,29
61 0,65 1,83 4,45 5,81 6,81 7,55
62 0,21 0,30 6,02 7.41 7,91 8,21
y 63 0,66 1,77 4,53 5,81 5,56 6,47
Operacion Semana
y Mantto. Nons 64 1,12 0,86 3,22 6,21 8,06 5,97
del DHS 65 014 073 402 541 7,92 6,27
66 0,19 0,32 4,13 5,88 6,94 8,98
67 - - ; - ; -
y 68 0,15 0,45 4,87 7.21 7,65 7,21
Operacion Semana
y Mantto. oy 69 0,70 1,88 5,32 7,07 8,41 7,53
del DHS 70 0,19 1,26 6,23 7.60 8,18 8,22
71 0,18 0,21 5,10 5,82 7,07 7.71
72 0,81 1,79 4,26 4,60 5,63 6,27
g 73 0,23 0,25 5,28 5,46 5,78 6,30
Operacion Semana
y Mantto. e 74 0,25 0,37 4,78 5,98 6,24 5,87
del DHS 75 031 028 4,09 517 6,18 6,02
76 0,20 0,76 5,22 5,27 6,39 6,81
77 0,25 0,62 5,58 5,27 6,56 5,22
o g 78 0,21 0,81 5,27 5,38 7,51 7,06
peracion Semana
y Mantto. ene 79 0,18 0,87 4,24 511 7,29 7.44
del DHS 80 025 043 4,88 428 525 7.65
81 0,16 1,27 6,33 6,21 7,60 7.47
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Oxigeno Disuelto

Accion Semana N° Dia
PT-1 PT-2 PT-3 PT-4 PT-5 PT-6
82 0,34 0,69 5,75 5,67 7,23 6,98
- 83 0,24 0,23 5,56 4,93 7,57 7,71
Operacion Semana
y Mantto. N°17 84 0,28 0,43 5,04 5,97 5,84 6,56
del DHS 85 0,36 0,90 5,87 5,14 7,25 6,51
86 0,60 1,01 6,53 5,80 7,96 7,08
87 0,40 0,58 5,45 6,08 7,02 7,45
- 88 0,20 0,49 5,42 571 7,02 7,04
Operacion Semana
y Mantto. N°18 89 - - - - - -
del DHS 90 0,65 0,83 5,63 5,98 6,06 6,72
91 0,30 0,64 5,25 6,49 6,11 5,50
92 0,20 0,35 512 5,82 7,47 6,66
-, 93 0,22 0,46 4,90 5,58 7,39 7,66
Operacion Semana
y Mantto. N°19 94 - - - - - -
del DHS 95 026 050 475 502 809 7,84
96 0,25 1,06 5,88 6,73 8,59 8,22
97 - - - - - -
- 98 0,18 0,20 4,26 6,66 8,65 6,80
Operacion Semana
y Mantto. N°20 99 0,63 0,63 5,86 6,63 8,78 7,45
del DHS 100 028 051 614 637 889 884
101 0,30 0,46 4,65 6,10 8,37 7,77
102 0,35 0,58 5,47 6,35 7,95 7,32
-, 103 0,18 0,49 4,99 5,70 7,67 6,85
Operacion Semana
y Mantto. N°21 104 0,31 0,42 5,89 6,74 7,38 7,48
del DHS 105 0,24 0,47 5,01 6,54 7,85 7,93
106 0,34 0,68 5,62 6,39 7,99 7,82
107 0,12 0,51 5,74 6,54 7,74 7,96
-, 108 0,38 0,67 5,12 5,70 7,69 6,99
Operacion Semana
y Mantto. N°22 109 0,16 0,52 5,83 6,32 7,35 7,41
del DHS 110 0,31 0,63 5,79 6,47 7,47 7,48
111 0,24 0,61 4,87 6,01 7,68 7,65
Promedio (Puesta en Marcha) 0,19 0,39 4,91 6,24 6,90 6,24
Desv. Est. (Puesta en Marcha) 0,05 0,11 0,88 0,71 0,65 0,52
Méximo (Puesta en Marcha) 0,35 0,65 6,80 7,70 7,96 7,21
Minimo (Puesta en Marcha) 0,13 0,21 3,78 5,06 5,80 5,60
Promedio (Operacién) 0,32 0,66 5,44 6,68 7,51 6,94
Desv. Est (Operacion) 0,23 0,50 0,77 1,05 0,82 0,89
Maximo (Operacion) 1,12 2,44 7,25 8,78 9,17 8,98

Minimo (Operacion) 0,10 0,14 3,22 4,28 5,25 4,61




6.6. Demanda bioquimica de oxigeno

Tabla 47
Resultados del monitoreo de la demanda bioquimica de oxigeno
Eficie Eficie
DESCRI SEM | ncia ncia
PCION  ANA T-01 T-02 T-03 T-04 T-05 T-06 (%) (%)
PT-05 PT-06
Puesta L . - . - - . - -
en 2 - - - - - - - -
marcha 3 _ _ _ _ _ _ _ _
del
reactor 4 - - - - - - - -
DHS s - - - - - - - -
6 156,39 120,40 105,55 90,55 31,54 6,76  79,8% 95,7%
7 116,34 109,76 75,99 57,28 26,85 716 76,9% 93,8%
8 136,55 109,25 57,68 13,76 13,39 11,30 90,2% 91,7%
9 157,95 71,24 4476 29,41 18,95 7,70  88,0% 95,1%
10 144,92 9504 49,74 33,74 27556 10,60 81,0% 92,7%
o1 99,45 56,65 18,14 8,09 12,03 584  87,9% 94,1%
Operacio
n del 12 103,00 54,20 17,28 11,19 7,57 520 92,7% 95,0%
fsacsfm 13 134,88 64,14 2849 16,95 17,86 881  86,8% 93,5%
toma é’e 14 99,49 67,61 11,63 5,65 4,45 320 955% 96,8%
muestra 15 161,35 108,24 73,30 3594 3409 3550 78,9% 78,0%
S
16 136,48 110,05 74,38 2857 11,46 12,32 91,6% 91,0%
17 126,66 94,64 72,88 37,25 13,61 10,71 89,3% 91,5%
18 151,28 111,58 90,34 49,70 16,34 9,47  892% 93,7%
19 146,13 112,58 92,82 33,21 8,45 6,68  94,2% 95,4%
20 132,04 90,81 5867 33,35 4,36 360 96,7% 97,3%
21 127,40 96,74 7454 33,80 9,36 7,03  92,6% 94,5%
Promedio 133,15 92,06 59,14 32,40 16,12 9,49 87,9% 92,9%
(Operacién)
Desv. Est. 2025 2211 2867 2115 9,39 7.43 - -
(Operacioén)
Maximo 161,35 120,40 105,55 90,55 34,09 3550 - -
(Operacion)
Minimo 99,45 5420 11,63 5,65 4,36 3,20 - -

(Operacién)
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6.7. Solidos totales

Tabla 48

Resultados del monitoreo de los sélidos totales

SOLIDOS TOTALES (mg/l)

Eficiencia Eficiencia

SEMANA o1t PT-2 PT-3 PT-4 PT-5 PT-6  (W)PT-5  (%)PT-6
6 596,00 604,00 596,00 592,00 548,00 552,00  8,05% 7,38%
7 648,00 556,00 576,00 552,00 52800 540,00 1852%  16,67%
8 640,00 636,00 612,00 620,00 616,00 620,00  3,75% 3,13%
9 648,00 616,00 604,00 628,00 592,00 624,00  8,64% 3,70%
10 668,00 584,00 632,00 604,00 660,00 664,00  1,20% 0,60%
11 680,00 616,00 644,00 656,00 652,00 648,00  4,12% 4,71%
12 648,00 616,00 600,00 624,00 592,00 572,00  8,64% 11,73%
13 676,00 616,00 632,00 600,00 624,00 620,00  7,69% 8,28%
14 540,00 520,00 504,00 488,00 472,00 480,00 1259%  11,11%
15 700,00 640,00 644,00 648,00 620,00 620,00 11,43%  11,43%
16 896,00 788,00 724,00 720,00 716,00 724,00  20,09%  19,20%
17 692,00 660,00 648,00 628,00 624,00 620,00  9,83% 10,40%
18 760,00 688,00 680,00 672,00 664,00 668,00 12,63%  12,11%
19 636,00 596,00 580,00 556,00 544,00 536,00 14,47%  1572%
20 660,00 636,00 624,00 612,00 604,00 592,00  8,48% 10,30%
21 684,00 652,00 644,00 632,00 620,00 600,00  9,36% 12,28%
Promedio 67325 626,50 621,50 614,50 604,75 60500  10,17%  10,14%
Desv.Est. 76,03 5888 4864 5306 59,58 59,68 - -
Maximo 896,00 788,00 724,00 720,00 716,00 724,00 - -
Minimo 540,00 520,00 504,00 488,00 472,00 480,00 - -
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6.8. Solidos suspendidos totales

Tabla 49

Resultados del monitoreo de los solidos suspendidos totales

SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (mg/l)

Eficiencia Eficiencia

SEMANA PT-1 PT-2 PT-3 PT-4 PT5 PT6 (WPT5S (%) PT-6

6 43,29 22,40 15,86 7,43 7,62 237  8239%  9451%

7 25,50 10,71 11,00 1275 725 450  7157%  82,35%

8 38,00 1486 1243 1213 687 412  8191%  89,14%

9 36,00 21,83 3,63 4,00 4,00 3,63  88,89%  89,93%

10 52,00 1533 375 525 4,37 571  9159%  89,01%

11 49,00 20,14 16,14 938 425 438  91,33%  91,07%

12 55,00 4233 2350 12,00 4,57 3,63  91,69%  9341%

13 52,33 1950 487 437 437 514  91,64%  90,17%

14 76,67 21,43 1286 543 5,29 6,86  93,11%  91,06%

15 80,67 2413 1537 9,38 925 11,38 8853%  8590%

16 112,40 41,38 21,12 1300 9,12 787  91,88%  92,99%

17 35,40 1900 1871 1443 1286 11,00 6368%  68,93%

18 65,25 22,00 19,75 12,13 8,63 538  86,78%  91,76%

19 62,20 41,75 26,87 1650 9,75 8,38  84,32%  86,54%

20 56,00 3450 2575 16,12 10,88 9,75  80,58%  82,59%

21 48,40 28,87 17,87 16,13 9,25 850  80,89%  82,44%

Promedio 55,51 2501 1559 10,65 7,40 641  86,68%  88,45%
Desv.Est. 21,16 9,95 727 431 2,72 2,77 - -
Maximo 112,40 42,33 26,87 1650 12,86 11,38 - -
Minimo 25,50 10,71 363 400 4,00 2,37 - -
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6.9. Solidos sedimentables

Tabla 50
Resultados del monitoreo de los solidos sedimentables para la determinacion del

volumen del lodo.

FECHA SEMANA C(ar.rrlllt/iltltiha)d VOLUME(I:lnISE LODO
02/06/2017 6 1,20 13,69
09/06/2017 7 1,40 15,97
16/06/2017 8 1,60 18,26
23/06/2017 9 1,40 15,97
30/06/2017 10 1,50 17,12
07/07/2017 11 1,60 18,26
14/07/2017 12 1,70 19,40
21/07/2017 13 1,70 19,40
04/08/2017 14 2,10 23,96
10/08/2017 15 2,50 28,53
17/08/2017 16 2,10 23,96
25/08/2017 17 2,00 22,82
01/09/2017 18 2,10 23,96
08/09/2017 19 1,90 21,68
15/09/2017 20 2,10 23,96
22/09/2017 21 2,10 23,96

Promedio 1,81 20,68
Desv. Est. 0,41 4,71
Maximo 2,50 28,53
Minimo 1,20 13,69
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6.10.

Tabla 51

Solidos disueltos totales

Resultados del monitoreo de los sdlidos disueltos totales

SEMANA SOLIDOS DISUELTOS TOTALES (mg/l) Eficiencia Eficiencia
PT-1 PT-2 PT3 PT4 PT5 PT6 (%)PT5 (%) PT-6

6 552,71 581,60 580,14 584,57 540,38 549,63 2,23% 0,56%

7 622,50 54529 56500 539,25 520,75 53550  16,35% 13,98%

8 602,00 621,14 599,57 607,88 609,12 615,87 -1,18% -2,30%

9 612,00 594,17 600,37 624,00 588,00 620,37 3,92% -1,37%

10 616,00 568,67 628,25 598,75 65563 658,29 -6,43% -6,86%

11 631,00 59586 627,86 646,63 647,75 643,62 -2,65% -2,00%

12 593,00 573,67 576,50 612,00 587,43 568,37 0,94% 4,15%

13 623,67 596,50 627,12 59563 619,62 614,86 0,65% 1,41%

14 463,33 498,57 491,14 482,57 466,71 473,14 -0,73% -2,12%

15 619,33 615,87 628,63 638,62 610,75 608,62 1,39% 1,73%

16 783,60 746,63 702,88 707,00 706,87 716,12 9,79% 8,61%

17 656,60 641,00 629,29 613,57 611,14 609,00 6,92% 7,25%

18 694,75 666,00 660,25 659,87 65538 662,63 5,67% 4,62%

19 573,80 554,25 553,12 539,50 534,25 527,62 6,89% 8,05%

20 604,00 601,50 598,25 59588 593,13 582,25 1,80% 3,60%

21 635,60 623,13 626,13 61587 610,75 591,50 3,91% 6,94%

Promedio 617,74 601,49 60591 603,85 597,35 598,59 3,30% 3,10%
Desv. Est. 66,63 5549 47,99 5234 59,36 5952 - -
Maximo 783,60 746,63 702,88 707,00 706,87 716,12 - -
Minimo 463,33 498,57 491,14 48257 466,71 473,14 - -
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6.11.

Tabla 52

Resultados del monitoreo de los solidos fijos totales

Solidos fijos totales

SEMANA SOLIDOS FIJOS TOTALES (mg/l) Eficiencia Eficiencia
PT-1 PT-2 PT-3 PT-4 PT-5 PT-6  (WPT-5 (%) PT-6

6 472,00 452,00 464,00 468,00 436,00 408,00  7,63% 13,56%
7 488,00 384,00 42400 412,00 504,00 524,00  -3,28% -7,38%
8 408,00 384,00 42400 416,00 46800 504,00 -14,71%  -2353%
9 428,00 448,00 448,00 464,00 420,00 472,00  1.87% -10,28%
10 584,00 496,00 616,00 59200 612,00 632,00  -4,79% -8,22%
11 512,00 496,00 504,00 476,00 516,00 42800  -0,78% 16,41%
12 452,00 448,00 448,00 460,00 432,00 464,00  4,42% -2,65%
13 612,00 512,00 544,00 564,00 560,00 56800  850% 7,19%
14 340,00 356,00 396,00 356,00 312,00 320,00  8,24% 5,88%
15 396,00 392,00 384,00 36400 312,00 30840 2121% = 22,12%
16 516,00 444,00 472,00 476,00 468,00 484,00  9,30% 6,20%
17 436,00 440,00 432,00 420,00 416,00 420,00  4,59% 3,67%
18 588,00 544,00 540,00 532,00 528,00 53600  10,20% 8,84%
19 316,00 304,00 300,00 296,00 280,00 276,00  11,39% 12,66%
20 348,00 332,00 328,00 320,00 308,00 29600  11,49% 14,94%
21 42400 412,00 384,00 348,00 360,00 364,00  1509% 14,15%

Promedio 457,50 427,75 44425 43525 43325 437,77  530% 4,31%

Desv.Est. 89,06 66,70 80,93 8529 9855 104,49 - -

Maximo 612,00 544,00 616,00 592,00 612,00 632,00 - -
Minimo 316,00 304,00 300,00 296,00 280,00 276,00 - -
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6.12.

Tabla 53

Solidos volatiles totales

Resultados del monitoreo de los soélidos volatiles totales

SOLIDOS VOLATILES TOTALES (mg/l)

Eficiencia Eficiencia

SEMANA 11 PT-2 PT-3 PT-4 PT-5 pT-6 (WPT-5 (%) PT-6
6 124,00 152,00 132,00 124,00 112,00 14400  9,68%  -16,13%
7 160,00 172,00 152,00 140,00 24,00 16,00  8500%  90,00%
8 232,00 252,00 188,00 204,00 148,00 116,00  36,21%  50,00%
9 220,00 168,00 156,00 164,00 172,00 152,00 21,82%  30,91%
10 8400 8800 1600 12,00 4800 32,00  4286%  61,90%
11 168,00 120,00 140,00 180,00 136,00 220,00  19,05%  -30,95%
12 196,00 168,00 152,00 164,00 160,00 108,00  18,37%  44,90%
13 64,00 104,00 8800 3600 6400 52,00 0,00% 18,75%
14 200,00 164,00 108,00 132,00 160,00 160,00  20,00%  20,00%
15 304,00 248,00 260,00 284,00 30800 311,60  -1,32% -2,50%
16 380,00 344,00 252,00 244,00 248,00 240,00  34,74%  36,84%
17 256,00 220,00 216,00 208,00 208,00 200,00 18,75%  21,88%
18 172,00 144,00 140,00 140,00 136,00 132,00 20,93%  23,26%
19 320,00 292,00 280,00 260,00 264,00 260,00 17,50%  18,75%
20 312,00 304,00 296,00 292,00 296,00 296,00  513% 5,13%
21 260,00 240,00 260,00 284,00 260,00 236,00  0,00% 9,23%
Promedio 21575 198,75 177,25 179,25 17150 167,22  20,51%  22,49%
Desv.Est. 87,75 7516 77,83 8332 86,85 90,39 - -
Maximo 380,00 344,00 296,00 292,00 308,00 311,60 - -
Minimo 64,00 8800 1600 12,00 24,00 16,00 - -
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6.13. Nitrégeno amoniacal

Tabla 54
Resultados del monitoreo del nitrégeno amoniacal
NITROGENO AMONIACAL Eficiencia Eficiencia
SEMANA (%) al PT- (%) al PT-
PT-01 PT-02 PT-03 PT-04 PT-05 PT-06 05 06
12 45,00 26,00 7,00 1,00 1,00 0,00 97,78% 100,00%
13 46,00 34,00 11,00 5,00 0,00 0,00 100,00%  100,00%
14 74,00 55,00 17,00 1,00 1,00 0,00 98,65% 100,00%
16 68,00 47,00 30,00 9,00 1,00 0,00 98,53% 100,00%
18 62,00 48,00 28,00 10,00 1,00 0,00 98,39% 100,00%
19 68,00 42,00 24,00 9,00 1,00 0,00 98,53% 100,00%
20 49,00 42,00 28,00 3,00 0,00 0,00 100,00%  100,00%
21 51,00 42,00 27,00 8,00 1,00 0,00 98,04% 100,00%
Promedio 57,88 42,00 21,50 5,75 0,75 0,00 98.70% 100.00%
Desv. Est. 11,43 8,86 8,73 3,73 0,46 0,00 - -
Méaximo 74,00 55,00 30,00 10,00 1,00 0,00 - -
Minimo 45,00 26,00 7,00 1,00 0,00 0,00 - -
6.14. Nitrito
Tabla 55
Resultados del monitoreo del nitrito
SEMANA NITRITO
PT-01 PT-02 PT-03 PT-04 PT-05 PT-06
12 9,00 19,00 36,00 46,00 48,00 49,00
13 3,00 21,00 40,00 55,00 62,00 56,00
14 8,00 28,00 44,00 52,00 32,00 22,00
16 4,00 28,00 29,00 26,00 27,00 28,00
18 7,00 24,00 26,00 14,00 13,00 6,00
19 16,00 21,00 23,00 11,00 8,00 2,00
20 3,00 5,00 23,00 15,00 10,00 2,00
21 3,00 10,00 35,00 19,00 9,00 2,00
Promedio 6,63 19,50 32,00 29,75 25,25 20,88
Desv. Est. 4,5 8,2 7.9 18,3 20,2 21,9
Maximo 16,00 28,00 44,00 55,00 62,00 56,00
Minimo 3,00 5,00 23,00 11,00 1,00 2,00
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6.15.

Tab

Resultados del monitoreo del nitrato

la 56

Nitrato

SEMANA NITRATO
PT-01 PT-02 PT-03 PT-04 PT-05 PT-06
12 19,20 11,00 38,40 51,60 59,60 36,40
13 2,50 21,40 30,00 58,00 65,20 64,40
14 12,00 28,60 52,20 79,20 59,60 52,40
16 6,00 26,00 32,20 41,40 25,40 40,40
18 5,30 28,90 32,40 42,80 29,20 24,60
19 15,20 19,40 17,60 21,60 16,80 11,80
20 13,40 27,20 29,20 23,20 10,60 18,20
21 25,00 45,00 58,00 62,00 27,00 32,00
Promedio 12,33 25,94 36,25 47,48 36,68 35,03
Desv. Est. 7,59 8,07 13,09 19,50 21,44 17,47
Maximo 25,00 45,00 58,00 79,20 65,20 64,40
Minimo 2,50 11,00 17,60 21,60 10,60 11,80
6.16. Coliformes termotolerantes
Tabla 57

Resultados del monitoreo de los coliformes termotolerantes

COLIFORMES TERMOTOLERANTES

FECHA SEMANA icienci icienci
13/07/2017 12 1,70E+06 5,20E+04 1,20E+04 96,94% 99,29%
20/07/2017 13 2,30E+06 7,80E+04 3,60E+04 96,61% 98,43%
10/08/2017 15 2,89E+07 5,90E+04 4,50E+04 99,80% 99,84%
24/08/2017 17 1,30E+06 1,50E+04 9,50E+03 98,85% 99,27%
07/09/2017 19 1,90E+07 9,80E+03 9,90E+03 99,95% 99,95%
21/09/2017 21 5,40E+07 5,20E+04 6,80E+04 99,90% 99,87%

Promedio 1,79E+07 4,43E+04 3,01E+04 99,75% 99,83%

Desv. Est. 2,10E+07 2,65E+04 2,39E+04 - -
Maximo 5,40E+07 7,80E+04 6,80E+04 - -
Minimo 1,30E+06 9,80E+03 9,50E+03 - -
Log 10 7.25 4.65 4.48
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Anexo 2 : Dimensionamiento del medio filtrante y los médulos del DHS

Para el disefio del DHS, se utilizé como medias filtrantes esponjas en forma de
cilindros huecos, las cuales fueron endurecidas con pintura epoéxica. Por temas de
practicidad y facilidades de produccion, se utiliz6 esponjas de las siguientes
caracteristicas y dimensiones:

Tabla 58

Caracteristicas geométricas de las esponjas endurecidas

Caracteristicas de la Esponja endurecida

Diametro Exterior D1= 5.0 cm
Diametro Interior D2= 2.0 cm
Altura H= 5.0 cm
Volumen unitario Vun= 82.5 cm3
Area superficial Asup= 142.9 cm2
Peso W= 7.5 g
Figura 43

Dimensionamiento de la esponja endurecida

-
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Tabla 59

Obtencién de la densidad promedio de la esponja endurecida

Esponja Volumen A Superficial Volumen
ponj Real de Masa de la Densidad Pertic Ocupado x
Endurecida esponja esponja (9) (kg/m3) X ésponja esponja

Numerada pon) ponja (g 9 (cm2) pon)

(cm3) (cm3)

1 82.47 7.50 90.95 142.94 98.18

2 76.79 7.20 93.77 143.87 96.17

3 76.97 7.20 93.54 140.74 94.29

4 84.12 7.90 93.92 145.14 100.14

5 76.97 7.30 94.84 140.74 94.29

6 82.47 8.00 97.01 142.94 98.18

Promedio 79.96 7.52 94.00 142.73 96.87

Se obtuvo una densidad promedio de 94 kg/m3 de esponja endurecida.

Tabla 60
Obtencién de la porosidad de la esponja endurecida
Volumen
Esponja Volumen Real Volumen de Volumen de de agua Porosidad de
Endurecida de esponja aguaen aguaen absorbida esponja
N probetainicio probeta :
umerada (cm3) (ml) final(ml) por endurecida
esponja
1 82.47 500 450 55.00 66.69%
2 76.79 500 455 46.00 59.91%
3 76.97 500 456 48.00 62.36%
4 84.12 500 449 54.00 64.20%
5 76.97 500 454 49.00 63.66%
6 82.47 500 451 53.00 64.27%
Promedio 79.96 500.00 452.50 50.83 63.51%

Se obtuvo una porosidad promedio de 63.51% de esponja endurecida.
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Figura 44

Porosidad de la esponja endurecida con pintura epoxica

Tabla 61
Dimensionamiento Tedrico de los modulos cilindricos de acrilico
Caracteristicas Cantidad Unidades

Caudal Afluente Qa= 120.96 I/d

Caudal Recirc. Qr= 60.48 I/d

. . 2.10 c

Caudal Total, caudal de Funcionamiento Qt= 18144 d

Tiempo de retencién Hidraulico, TRH= 2 H
Volumen de agua a tratar = 15120 cm3

Porosidad de las esponjas = 63.57%
volumen necesario de esponja = 23784 cm3
Volumen unitario promedio de cada esponja = 79.96 cm3
Numero de Esponjas = 297.00 und
Numero de cilindros Acrilicos (Médulos) = 3 und
Numero de Esponjas rigidas dentro de cada modulo 99 und
Resultados
Caracteristicas Cantidad Unidades

Vol. necesario de esponja x modulo= 7928 cm3

% de material ocupado 33.8 %
Vol. de cada modulo 23456 cm3

Altura de cada Médulo H= 58 cm

Diametro de cada Mdédulo D= 22.69 cm

Se obtuvo una dimension tedrica de 58cm de altura y 22.69cm de diametro; la

dimension real fue de 60cm de alto y 22cm de diametro.
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Anexo 3 : Pre-dimensionamiento del sedimentador

Para la realizacion de la recirculacién del DHS, se utilizé un sedimentador, de

las siguientes caracteristicas y dimensiones:

Tabla 62

Dimensionamiento del volumen del sedimentador

Caracteristicas Cantidad Unidad
Caudal Efluente Qe= 181.44 I/d
Tiempo de retencion TRH= 90.00 min
Volumen de sedimentador V= 11.34 L

Figura 45

Sedimentador instalado, en proceso de operacion
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Anexo 4 : Panel Fotografico

Para la realizacion de la recirculacion del DHS, se utilizé un sedimentador, de

las siguientes caracteristicas y dimensiones:

6.17. Construccion del DHS

Figura 46

Materiales y partes para la construccién del DHS, en proceso de montaje e

instalacion

Nota: En la figura se muestra el area en la cual se instal6 en DHS y los materiales utilizados en el proceso
de armado.
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Figura 47
Materiales y partes para la construccién del DHS, en proceso de montaje e

instalacion

Nota: En la figura de la izquierda se aprecia el cilindro acrilico transparente de 60cm de alto por 20 cm de
diametro, en la figura de la derecha se muestra la base de un cilindro acrilico con alambres bafiados en
pintura epoxica, que funcionaran como soporte de las esponjas endurecidas, adicional se aprecia estar
forrado una parte con plastico negro.

Figura 48

Materiales y partes para la construccién del DHS, en proceso de montaje e

instalacion

Nota: En la figura de la izquierda se aprecia una caja forrada de plastico negro, la cual fue utilizada como
sedimentador; la imagen de la derecha muestra la caja conectada, mediante tuberias, con un balde
forrado y entre ellos una valvula compuerta (para tomar muestras de calidad de agua).
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Figura 49

Antes y después de forrado de mangueras transparentes

Nota: En la figura de la izquierda se aprecian 02 mangueras transparente de 5/8” de diametro con una
vélvula de compuerta (para tomar muestras de calidad de agua); en la figura de la derecha se aprecia las
mismas mangueras pero ahora forradas con cinta aislante para provenir la formacion de algas por
radiacion solar.

6.18. Muestras de calidad de agua en el DHS

Figura 50
Frascos de vidrio con toma de muestras de calidad de agua por punto de monitoreo
del DHS

Nota: En la figura se muestra los 06 frascos de vidrio de 100ml de capacidad y se aprecia la mejora en la
reduccion de turbiedad desde el punto de muestreo Pto N° 01 hasta el Pto N°06.
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6.19. Ensayos de laboratorio

Figura 51

Proceso de medicion del nitrbgeno amoniacal en los puntos de monitoreo

Nota: En la figura de la izquierda se aprecia el Colorimetro DR890 y los viales de nitrégeno amoniacal
colocados en una grilla, por el lado derecho de la imagen se aprecia los recipientes de muestreo
enumerados, la piceta, bomba manual y los sobres de los reactivos que se afadieron a los viales de
nitrégeno amoniacal.

Figura 52
Viales para nitrégeno amoniacal desde el punto 1 al punto 5

Nota: En la figura se muestra los viales de nitrégeno amoniacal ordenados desde el Pto 1 al Pto 5, luego
de afiadir los reactivos y las muestras del reactor DHS; el color verde indica la presencia de nitrégeno
amoniacal y el amarillo la ausencia de nitrdgeno amoniacal. Este analisis fue realizado en CITRAR-FIA-
UNIL.
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Figura 53

Proceso de medicién del nitrogeno amoniacal en los puntos de monitoreo

Nota: En la figura de la derecha se muestra el microscopio 6ptico de CITRAR-FIA-UNI, utilizado para
inspeccionar los microorganismos presentes en las aguas residuales; en la imagen de la derecha se
aprecia probablemente un rotifero alimentandose, la imagen fue tomada con el microscopio y el lente x10.

Figura 54

Reactivos para prueba de DBO5 y su preparacion

Nota: En la figura de la izquierda se aprecia los reactivos necesarios para preparar el agua de cultivo para
la prueba de DBO5, en la imagen de la derecha se aprecia la medicion de DBO al quinto dia de realizada
la prueba. Este andlisis fue realizado en el laboratorio del agua de la facultad de ingenieria ambiental.
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Figura 55
A la izquierda el equipo de filtracidn de vacio y a la derecha los crisoles con

muestras.

Nota: En la figura de la izquierda se aprecia el uso del equipo de filtracién en vacio para la determinacion
de solidos suspendidos totales, en la imagen de la derecha se aprecian 06 crisoles y dentro de cada uno,
un filtro de fibra de vidrio con los sélidos retenidos debido a la utilizacién del equipo de filtracion en vacio.

Figura 56
Inspeccidn visual de los tubos para la determinacion de coliformes, para

determinacion de formacion de gases

Nota: En la figura de la izquierda se aprecia la inspeccion visual de formacion de gases en los tubos de
10 ml; en laimagen de la derecha se aprecia los tubos positivos (presencia de gas).
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6.20. Esquema del reactor DHS

Figura 57
Esquema general del reactor DHS G6

—
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6.21. Operacion del reactor DHS

Figura 58
extraccion de esponjas endurecidas de los modulos del DHS

Nota: En la figura de izquierda a derecha muestran la extraccion de esponjas endurecidas del médulo
n°01, médulo n°02 y médulo n°03 respectivamente; esto, con la finalidad de ver la formacién de la capa
bioldgica en el medio filtrante.

Figura 59

Malla que impide ingreso de mosquitos al reactor

Nota: En la figura se muestra el médulo n°01 y el médulo n°02 del reactor DHS; al estar distanciados
10cm, se colocé una malla mosquitero, para impedir el ingreso de moscas y crecimiento de larvas en los
maodulos.

37



Figura 60

Medio filtrante de cada modulo de investigacion

Nota: En la figura de la izquierda a derecha se aprecia las esponjas endurecidas extraidas del modulo
n°01, modulo n°02 y médulo n°03 respectivamente. Se aprecia una mayor colmatacion en las esponjas
del médulo n°01

Figura 61

medio filtrante extraidos del médulo 2, con materia organica en su interior.

Nota: En la figura de la izquierda muestra el instante que se extrajo la esponja endurecida del médulo
n°02 y la imagen de la derecha muestra un corte transversal de la esponja endurecida apreciando
internamente a formacion de una capa bioldgica (biofilm).
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Figura 62

medio filtrante extraidos del médulo 1, con materia orgénica en su interior.

Nota: En la figura de la derecha muestra las esponjas endurecidas del médulo n°01 y la imagen de la
izquierda muestra un corte transversal realizado a la esponja, apreciando la formacion de capa biolégica
(biofilm) en el interior de la esponja. Cabe resaltar que visualmente no hay deformacion de la esponja.
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6.22. Caracteristicas inusuales en el reactor DHS

Figura 63

Malla con retencién de sélidos y formacion de precipitado blanco

Nota: En la figura se aprecia mallas de plastico que fueron colocadas en la zona de mezcla del reactor
DHS y se aprecia al dia siguiente la formacion de una capa blanca densa.

Figura 64

Formacion de capa blanca en el brazo giratorio

Nota: En la figura se muestran la zona de mezcla del reactor DHS, en la cual se aprecia la formacion de
una capa blanca y densa, en las paredes de las tuberias y en los orificios del agitador mecanico,
generando problemas por obstruccion en los orificios.
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